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A industria de petréleo no Brasil foi
instalada, com inequivoco sucesso, com a
criagdo da PETROBRAS que, desde o inicio
das atividades, tem investido pesadamente na
capacitagdo técnica dos seus empregados.
Hoje essa competéncia técnica é reconhecida
internacionalmente.

O ensino da Engenharia de Petréleo
no Brasil teve inicio com um convénio entre o
antigo Conselho Nacional do Petréleo e a
Universidade Federal da Bahia (UFBA). A
Escola Politécnica da UFBA realizou o
primeiro curso de Engenharia de Petréleo,
cominicio, em 1952 e duragdo de trés anos.

Com a criagdo da PETROBRAS, foi
fundado o Centro de Aperfeicoamento de
Pesquisas de Petréleo (CENAP), em 1955,
com o objetivo de formar especialistas e
desenvolver pesquisas em exploragdo e
produgao de petréleo. O CENAP teve varias
denominagdes ao longo de sua histéria, em
fungdo das diferentes vinculagdes no
organograma da Companhia, mas sempre
atuando na execugéo de uma politica arrojada
de aperfeicoamento de recursos humanos.
Hoje o orgao faz parte da Universidade
Corporativa PETROBRAS (Nucleo Bahia).

Os primeiros cursos foram
ministrados por professores estrangeiros que,
gradualmente, foram substituidos por
profissionais brasileiros egressos dos
primeiros cursos. Em 1957 foram iniciados,
também, em convénio com a UFBA, os cursos
de formagao em geologia de petréleo, de
geofisicos e de quimicos de petréleo.
Posteriormente esses cursos também
passaram a ser ministrados pela
PETROBRAS.

Paralelamente aos cursos de
formagdo, a partir da década de 60, foram
criados cursos de aperfeicoamento e de
reciclagem nas areas de geologia, engenharia
e quimica de petrdleo. Até o final de 2000,
mais de 2.500 profissionais foram formados
pelo Nucleo Bahia e mais de 85.000
participantes ja passaram pelos seus cursos
de aperfeicoamento e reciclagem, em
diversas areas de conhecimento.

Os autores deste livro fazem parte do
corpo docente da Universidade Corporativa
Petrobras - Nucleo Bahia. )
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APRESENTACAO

Desde a sua criagdo a PETROBRAS vem buscando desenvolver as competéncias
essenciais ao sucesso da Companhia, complementando a formag&o dos seus profissio-
nais através de cursos internos ou mediante convénios com Universidades no Brasil e
no exterior.

Ao longo do tempo, muitos profissionais foram se engajando no processo de
capacita¢do continua, atuando como professores e produzindo um bom acervo de
material didatico que, gradualmente, vem sendo transformado em livros, como no caso
especifico do Fundamentos de Engenharia de Petréleo. Para isso, os autores contam
com o apoio do Programa de Editoragdo de Livros Didaticos, hoje vinculado a Univer-
sidade Corporativa PETROBRAS. |

Neste livro estdo resumidos os conhecimentos e experiéncias didaticas de varios
profissionais envolvidos com o Curso de Engenharia de Petréleo, que é ministrado
internamente na PETROBRAS e tem sido o principal instrumento para a formagéo dos
Engenheiros de Petrdleo, no pais. Trata-se de publicagio pioneira em lingua portugue-
sa e que deye suprir uma lacuna existente em nossas bibliotecas técnicas.

Desta forma, espera-se estar contribuindo para o desenvolvimento dos profissi-
onais e estudantes interessados pela Engenharia de Petréleo.

izaEan @ m“f’f‘ PETROBRAS

RECURS0S HUMANOQS




PREFACIO

Estamos vivendo a era do petréleo. Na sociedade moderna dificilmente encontra-
mos um ambiente, um produto ou um bem que nio contenha compostos derivados do
petréleo ou que ndo seja produzido direta ou indiretamente a partir do petréleo.

De origem natural, ndo renovavel e de ocorréncia limitada, o petréleo movimen-
ta bilhdes de d6lares diariamente em uma atividade industrial gigantesca, empregando
milhares de trabalhadores, técnicos e cientistas. Recursos consideraveis s3o alocados
para o seu desenvolvimento e pesquisa, fazendo surgir, a cada dia, tecnologias ¢
equipamentos mais sofisticados para a descoberta de novas jazidas, extrag3o, trans-
porte e refino do petréleo.

Durante mais de 40 anos, a Petrobras executou com exclusividade o monopélio
do petréleo da Unifo, instituido em 1953, detendo, por conseqiiéncia, o monop6lio do
conhecimento no pais das multiplas especialidades envolvidas nesta atividade. Seu
corpo técnico foi formado essencialmente dentro da empresa, com contribui¢des im-
portantes oriundas de convénios com universidades nacionais e estrangeiras.

Em sincronismo com a abertura da atividade para outras empresas, a Geréncia
de Recursos Humanos idealizou a compilag#o, em um inico volume, dos conhecimen-
tos basicos disseminados em inimeros textos utilizados nos cursos internos ofereci-
dos aos empregados da Empresa, e coloca-los a disposi¢do da sociedade. Este livro €
o resultado desta iniciativa e pretende auxiliar os profissionais ¢ estudantes envolvidos
com a industria do petréleo.

Agradecemos a colaboragdo dos colegas de trabalho na preparagdo deste texto
e, especialmente, ao Eng? Wards Fogagnoli, durante o periodo em que permaneceu
como funcionario da Petrobras.

Gostariamos também de agradecer aos colegas revisores Jodo Carlos Placido,
Roberto Rodrigues e Divonsir Lopes pelas sugestdes apresentadas, a Lucia Emilia de
Azevedo, do Programa de Editoragdo de Livros Didéticos, como também a oportunida-
de que nos foi dada pela Petr6leo Brasileiro S.A. — PETROBRAS de publicar esta obra.

Os Autores
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INTRODUCAO

O caminho do petréleo, desde as pesquisas para sua descoberta até sua chega-
da a uma refinaria, passa pelas mdos de inimeros especialistas. S0 gedlogos de
petréleo, paleontélogos, estratigrafos, sedimentélogos, quimicos, geodesistas,
geoquimicos, geofisicos, engenheiros mecénicos, elétricos, engenheiros de manu-
teng3o, de minas, de perfuragdo, de completagéo, de reservatérios, de produgio, cada
um deles responsavel por uma etapa especifica, falando uma linguagem prépria ¢
utilizando jargdes peculiares.

Reunir o conhecimento destes especialistas em uma forma acessivel e enten-
dida por todos foi uma tarefa gratificante. Condensar a informagéo em um unico
volume, porém, foi um desafio enorme, acompanhado da cumplicidade na simplifi-
cac¢io de conceitos importantes. '

Procurando seguir uma ordem cronoldgica das atividades desenvolvidas para
descobrir e colocar uma jazida em produgio, o assunto € apresentado iniciando com
um breve resumo histérico e nogdes basicas sobre o petroleo, seus constituintes,
origem, formagdo e acumulagio.

Em seguida, s3o abordadas as etapas de pesquisas e estudos que levam &
descoberta de uma nova jazida, a engenharia de perfuragdo de um pogo de petréleo,
avaliag¢@o das rochas perfuradas e estimativas da potencialidade econémica de even-
tual descoberta, a completagdo de um pogo, ou seja, instalagdo dos equipamentos
necess4rios para colocar o pogo em produgio, estudos da jazida e projetos para dre-
nagem do petréleo com maior produtividade e menor custo, técnicas de elevagdo do
petrdleo do subsolo até a superficie e o tratamento e condicionamento do petréleo
produzido para transferéncia para a refinaria, tratamento dos efluentes e controle do
meio ambiente. ) .

Nem sempre esta ordem cronoldgica € seguida na pratica. Equipamentos de
completagio s3o instalados durante a fase de perfuragido e levantamentos geofisicos
sdo executados em campo de petréleo que estdo produzindo ha vérios anos, por exem-
plo.

Transportar o petréleo produzido até uma refinaria e transforma-lo nos pro-

dutos finais para 0 mercado.compreende uma série de outras atividades, cujos funda-
mentos nio s3o objeto deste volume. Utilizando a linguagem prépria, este volume
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dedica-se ao upstream (explorag@o e producgdo) ndo contemplando o downstream
(transporte e refino).

Grande parte dos equipamentos empregados na industria do petréleo € de
origem estrangeira. A literatura também ¢é estrangeira e a tradugdo para o portugués
muitas vezes perde o significado. Apesar de todo o esforgo, muitos termos foram
mantidos no original em inglés, assim como também muitas das unidades de medida.

José Eduardo Thomas

Eng° de Minas e Geblogo — UFRGS
Geofisico Sénior — Petrobras
thomas@petrobras.com.br
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1

O PETROLEO

1.1 Histérico

1.1.1 No mundo

O registro da participagio do petr6leo na vida do homem remonta a tempos
biblicos. Na antiga Babildnia, os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era
largamente utilizado pelos fenicios na calafetagio de embarcagdes. Os egipcios o
usaram na pavimentagdo de estradas, para embalsamar os mortos e na construgio de
pirimides, enquanto gregos e romanos dele langaram méo para fins bélicos. No
Novo Mundo, o petréleo era conhecido pelos fndios pré-colombianos, que o utiliza-
vam para decorar e impermeabilizar seus potes de cerdmica. Os incas, os maias e
outras civilizagdes antigas também estavam familiarizados com o petréleo, dele se
aproveitando para diversos fins.

O petréleo era retirado de exsudagBes naturais encontradas em todos os
continentes.

O inicio e a sustentagdo do processo de busca com crescente aﬁrmaqio do
produto na sociedade moderna datam de 1859, quando foi iniciada a exploragdo
comercial nos Estados Unidos, logo ap6s a célebre descoberta do Cel. Drake, em
Tittusville, Pensilvania, com um pogo de apenas 21 metros de profundidade perfura-
do com um sistema de percussio movido a vapor, que produziu 2 m*dia de 6leo.
Descobriu-se que a destilagio do petréleo resultava em produtos que substituiam,
com grande margem de lucro, o querosene obtido a partir do carvdo e o Gleo de
baleia, que eram largamente utilizados para iluminagdo. Estes fatos marcaram o
inicio da era do petr6leo. ' |

Posteriormente, com a inveng3o dos motores a gasolina e a diesel, estes deri-
vados até entdo desprezados adicionaram lucros expressivos a atividade.

Até o fim do século passado os pogos se multiplicaram e a perfurago/com o
método de percuss3o viveu o seu periodo dureo. Neste periodo, entretanto, comega a
ser desenvolvido o processo rotativo de perfuragdo. Em 1900, no Texas, o americano
Anthony Lucas, utilizando o+processo rotativo, encontrou 6leo a uma profundidade
de 354 metros. Este evento foi considerado um marco importante na perfuragio
rotativa e na histéria do petréleo.




Nos anos seguintes a perfuragdo rotativa se desenvolve e progressivamente
substitui a perfuragio pelo método de percussio. A melhoria dos projetos e da quali-
dade do ago, os novos projetos de brocas e as novas técnicas de perfuragio possibili-
tam a perfurag@o de pogos com mais de 10.000 metros de profundidade.

A busca do petrdleo levou a importantes descobertas nos Estados Unidos,
Venezuela, Trinidad, Argentina, Borneu e Oriente Médio. Até 1945 o petréleo pro-
duzido provinha dos Estados Unidos, maior produtor do mundo, seguido da Venezuela,
México, Rissia, Ird e Iraque. Com o fim da Segunda Guerra, um novo quadro geopolitico
e econdmico se delineia e a indistria do petréleo ndo fica 2 margem do processo.
Ainda nos anos 50, os Estados Unidos continuam detendo metade da produgdo mun-
dial, mas j4 comega a afirmagio de um novo pélo produtor potencialmente mais'
pujante no hemisfério oriental. Essa década marca, também, uma intensa atividade
exploratéria, e comegam a se intensificar as incursdes no mar, com o surgimento de
novas técnicas exploratdrias.

Com o passar dos anos foi desenvolvida grande variedade de estruturas mari-
timas, incluindo navios, para portar os equipamentos de perfuragdo. Atualmente,
algumas destas unidades de perfurag@o operam em 14minas d’4gua maiores que 2.000
metros.

A década de 60 registra a abundincia do petréleo disponfvel no mundo. O
excesso de produgio, aliado aos baixos pregos praticados pelo mercado, estimula o
consumo desenfreado. O deslocamento de polaridade que j4 se fazia prever na déca-
da anterior comega a se afirmar. Os anos 60 revelaram grande sucesso na exploragdo
de petr6leo no Oriente Médio e na entido Unido Soviética, o primeiro com expressi-
vas reservas de 6leo e o segundo com expressivas reservas de gés.

Os anos 70 foram marcados por brutais elevagdes nos pregos do petréleo,
tornando econdmicas grandes descobertas no Mar do Norte e no México. Outras
grandes descobertas ocorrem em territérios do Terceiro Mundo e dos paises comu-
nistas, enquanto que os Estados Unidos percebem que suas grandes reservas de pe-
tréleo j4 se encontram esgotadas, restando-lhes aprimorar métodos de pesquisa para
localizar as de menor porte e de revelagdo mais discreta. Acontecem, entio, os gran-
des avangos tecnolégicos no aprimoramento de dispositivos de aquisi¢éd,
processamento e interpretagio de dados sismicos, como também nos processos de
recuperagio de petr6leo das jazidas j4 conhecidas. Os anos 70 marcam, também,
significativos avangos na geoquimica orgénica, com conseqiiente aumento no enten-
dimento das 4reas de geragdo e migragdo de petréleo.

Nos anos 80 e 90, os avangos tecnolégicos reduzem os custos de exploragio e
de produgdo, criando um novo ciclo econdmico para a inddstria petrolifera. E
1996, as reservas mundiais provadas eram 60% maiores que em 1980, e os custos
médios de prospecgdo e produgdo cafram cerca de 60% neste mesmo perfodo.

Assim, ao longo do tempo, o petréleo foi se impondo como fonte de energia.
Hoje, com o advento da petroquimica, além da grande utilizagio dos seus deriva-
dos, centenas de novos compostos s3o produzidos, muitos deles diariamente utili-
zados, como plésticos, borrachas sintéticas, tintas, corantes, adesivos, solventes,
detergentes, explosivos, produtos farmacéuticos, cosméticos, etc. Com isso, 0 pe-
tréleo, além de produzir combustivel, passou a ser imprescindivel as facilidades e
comodidades da vida moderna.
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1.1.2 No Brasil

A histéria do petréleo no Brasil come¢a em 1858, quando o Marqués de Olinda
assina o Decreto n® 2.266 concedendo a José Barros Pimentel o direito de extrair
mineral betuminoso para fabricagdo de querosene, em terrenos situados as margens
do Rio Marau, na ent#o provincia da Bahia. No ano seguinte, o inglés Samuel Allport,
durante a constru¢3o da Estrada de Ferro Leste Brasileiro, observa o gotejamento de
6leo em Lobato, no suburbio de Salvador.

Contudo, as primeiras noticias sobre pesquisas diretamente relacionadas ao
petroleo ocorrem em Alagoas em 1891, em fungdo da existéncia de sedimentos argi-
losos betuminosos no litoral. O primeiro pogo brasileiro com o objetivo de encontrar
petréleo, porém, foi perfurado somente em 1897, por Eugénio Ferreira Camargo, no
municipio de Bofete, no estado de Sdo Paulo. Este pogo atingiu a profundidade final
de 488 metros e, segundo relatos da época, produziu 0,5 m® de é6leo.

Em 1919 foi criado o Servigo Geolédgico e Mineraldgico do Brasil, que perfu-
ra, sem sucesso, 63 poc¢os nos estados do Par4, Alagoas, Bahia, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul.

"Em 1938, j& sob a jurisdi¢3o do recém-criado Departamento Nacional de Pro-
dug¢io Mineral (DNPM), inicia-se a perfuragdo do pogo DNPM-163, em Lobato, BA,
que viria a ser o descobridor de petr6leo no Brasil, no dia 21 de janeiro de 1939. O
pogo foi perfurado com uma sonda rotativa e encontrou petréleo a uma profundidade
de 210 metros. Apesar de ter sido considerado antieconémico, os resultados do pogo
foram de importancia fundamental para o desenvolvimento das atividades petrolife-
ras no pais.

Até o final de 1939 aproximadamente 80 pogos tinham sido perfurados. O pri-
meiro campo comercial, entretanto, foi descoberto somente em 1941, em Candeias, BA.

A partir de 1953, no governo Vargas, foi instituido o monopdlio estatal do petré-
leo com a criagdo da Petrobras, que deu partida decisiva nas pesquisas do petréleo
brasileiro.

Desde sua criag3o a Petrobras ja4 descobriu petréleo nos estados do Amazo-
nas, Para, Maranh3o, Cear4, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espiri-
to Santo, Rio de Janeiro, Parana, S3o Paulo e Santa Catarina. Cada década na Em-
presa tem sido marcada por fatos de grande relevincia na exploragé@o de petréleo no
pais. Na década de 50 foram as descobertas dos campos de petroleo de Tabuleiro dos
Martins, em Alagoas, e Taquipe, na Bahia. Na década de 60 foram os campos de
Carmépolis, em Sergipe, e Miranga, na Bahia. Ainda em Sergipe, um marco notavel
dessa década foi a primeira descoberta no mar, o campo de Guaricema.

O grande fato dos anos 70, quando os campos de petréleo do Recdncavo Baiano
entravam na maturidade, foi a descoberta da provincia petrolifera da Bacia de Cam-
pos, RJ, através do campo de Garoupa. Nessa mesma década outro fato importante
foi a descoberta de petroleo na plataforma continental do Rio Grande do Norte atra-
vés do campo de Ubarana.

A década de 80 foi matcada por trés fatos de relevancia: a constatagdp de
ocorréncias de petréleo em Mossoré, no Rio Grande do Norte, apontando para o que
viria a se constituir, em pouco tempo, na segunda maior area produtora de petréleo
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do pafs, as grandes descobertas dos campos gigantes de Marlim e Albacora em aguas
profundas da Bacia de Campos, no Rio de J aneiro, e as descobertas do Rio Urucu, no
Amazonas.

Na década de 90 vérias outras grandes descobertas jd foram contabilizadas,
como os campos gigantes de Roncador e Barracuda na Bacia de Campos, estado do
Rio de Janeiro.

A produgio de petr6leo no Brasil cresceu de 750 m>/dia na época da criagdo
da Petrobras para mais de 182.000 m*/dia no final dos anos 90, gragas aos continuos
avangos tecnolégicos de perfurago e produgio na plataforma continental. A figura
1.1 ilustra os sucessivos recordes mundiais de produg¢@o maritima de petr6leo.

a - R
-
1988 4989 1992 1994 1996
492M  c3em 7ENm S72m B96m 4

Figura 1.1 — Evolugéio do recorde mundial de produgio na plataforma continental,
atestando a constante evolucgdo de técnicas e materiais na busca de reservas gigantes
de petréleo em dguas profundas.

1.2 Constituintes do petroleo

Do latim petra (pedra) e oleun (6leo), o petréleo no estado liquido € uma
substincia oleosa, inflam4vel, menos densa que a 4gua, com cheiro caractenstlco e
cor variando entre o negro e o castanho-claro.

O petréleo € constituido, basicamente, por uma mistura de compostos qmm1
cos orginicos (hidrocarbonetos). Quando a mistura contém uma maior porcentagem
de moléculas pequenas seu estado fisico € gasoso e quando a mistura contém molé-
culas maiores seu estado fisico é liquido, nas condi¢Ses normais de temperatura e
pressio. |

O petr6leo contém centenas de compostos quimicos, e separi-los em com
ponentes puros ou misturas de composigio conhecida é praticamente impossivel. 3
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petr6leo € normalmente separado em fragdes de acordo com a faixa de ebuli¢io dos
compostos. A tabela 1.1 mostra as fragdes tipicas que sio obtidas do petréleo.

Tabela 1.1 — Fragdes tipicas do petréleo

‘ Temperatura de Composicao
Frache ebulicdao (°C) aproximada Ko
Gis residual - C, -C, gis combustivel. :
Gés liquefeito de Até 40 G, -C, gés combustivel :
petréleo — GLP : : engarrafado,
| ‘ ‘ uso doméstico e
industrial.
Gasolina 40-175 C,-C, combustivel de
automéveis, solvente.
Querosene 175-235 | C,-C, iluminagio,
’ : combustivel de
= avides a jato.
Gaséleo leve 235 - 305 | C,-C, diesel, fornos.
Gaséleo pesado 305 - 400 C,-C, combustivel,
matéria-prima
p/lubrificantes.
Lubrificantes 400 - 510 C,-Cy 6leos lubrifican
Residuo Acima de 510 C,. asfalto, piche, |
impermeabilizantes.

Os 6Sleos obtidos de diferentes reservatérios de petréleo possuem caracteristi-
cas diferentes. Alguns sdo pretos, densos, viscosos, liberando pouco ou nenhum gés,
enquanto que outros s3o castanhos ou bastante claros, com baixa viscosidade e den-
sidade, liberando quantidade aprecidvel de géds. Outros reservatérios, ainda, podem
produzir somente gis. Entretanto, todos eles produzem anélises elementares seme-
lhantes as dadas na tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Andlise elementar do 6leo cru tipico (% em peso)

Hidrogénio 11-14% . -}
Carbono 83-87%
Enxofre 0,06-8%
Nitl;o_génio 0,11-1,7%
Oxigénio 0,1-2%

Metais | até 0,3%

A alta porcentagem de carbono e hidrogénio existente no petréleo mostra que
os seus principais constituintes sd3o os hidrocarbonetos. Os outros constituintes apa-
recem sob a forma de compostos orgéhicos que contém outros elementos, sendo os
mais comuns o nitrogénio, o enxofre e o oxigénio. Metais também podem ocorrer
como sais de 4cidos orgénicos.
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1.2.1 Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos s3o compostos organicos formados por carbono e hidrogé-
nio. De acordo com sua estrutura, sio classificados em saturados, insaturados e aro-
maticos. Os hidrocarbonetos saturados, também denominados de alcanos ou parafi-
nas (do latim parafine, “pequena atividade”, por serem comparativamente inertes),
s3o aqueles cujos 4tomos de carbono s3o unidos somente por ligagdes simples € ao
maior numero possivel de 4tomos de hidrogénio, constituindo cadeias lineares,
ramificadas ou ciclicas, interligadas ou n3o. Os hidrocarbonetos insaturados, tam-
bém denominados de olefinas, apresentam pelo menos uma dupla ou tripla liga¢do
carbono-carbono, enquanto que os hidrocarbonetos aromaticos, também chamados
de arenos, apresentam pelo menos um anel de benzeno na sua estrutura.

a) Hidrocarbonetos parafinicos normais

Os hidrocarbonetos parafinicos normais ou alcanos possuem a férmula geral
C H, ,. Os nomes dos alcanos s3o formados por um prefixo (que especifica o nimero
de carbonos) e do sufixo ano. O mais simples deles é o metano, constituido por um
atomo de carbono ligado a quatro atomos de hidrogénio. A figura 1.2 ilustra os

primeiros compostos desta familia. ‘

H HH I|-1 Il-l l'-l HHHH
HCH HCCH HCCCH HGCCCCH
H HH HHH HHHH
CH, CHe CiHs CaHyo
metano etano propano butano

Figura 2 - Exemplo de parafinas normais.

b) Hidrocarbonetos parafinicos ramificados

Os hidrocarbonetos parafinicos podem apresentar ramificagdes em um ou maﬁs
atomos de carbono e sdo também denominados de isoparafinas, ou isoalcanos. Tétn
a mesma férmula geral dos alcanos normais.

A ; ;
H-C-H H-C-H H-C-H
H|n o uw HH | MR

HC-C-C-H  HC-G0-GoH HoG-g-0-C (o
HHH HHHH HHHHWMH

CaHho . G CeHia

isobutano isopentano 3-metil-pentano

Figura 3 - Exemplo de parafinas ramificadas.




Capitulo ]. O Petrdleo 7

¢ Hidrocarbonetos parafinicos ciclicos

Em muitos hidrocarbonetos, os 4tomos de carbono s#o dispostos na forma de
anéis. Podem apresentar radicais parafinicos normais ou ramificados ligados ao anel
ou outro hidrocarboneto ciclico. Na indistria do petréleo sdo conhecidos como
nafténicos. A nomenclatura utilizada é a mesma dos parafinicos, agora com o pteﬁ-
xo ciclo.

H H H H\ H H C\ J
/
H“({ H e 6 e h H-¢~ “-H

/ \ L
H-C—C-H H-C—CH HC—C-H /C\C/ "f

H H H H H H H H 1
C3H  CyHg CsHyo CeHz
ciclopropano ciclobutano ciclopentano ciclohexano

Figura .4 - Exemplo de hidrocarbonetos ciclicos.

d) Hidrocarbonetos insaturados

Os hidrocarbonetos insaturados, dos quais os mais comuns sio os alcenos,
apresentam a formula geral C H, . Assim como para os alcanos, o prefixo especifica
o nimero de carbonos e o sufixo é eno. Dependendo do nimero de duplas ligagGes,
sdo conhecidos como diolefinas, triolefinas, etc. Quando ocorre uma tripla ligagdo
carbono-carbono, os hidrocarbonetos insaturados sdo denominados de alcmos, eo

sufixo € ino.
HH HHH
H-C=C-H H-C=C-C-H H-C=C-H
H
CH, CsHy , ,
eteno propeno etino (acetileno)

Figura .5 - Exemplo de hidrocarbonetos insaturados.

Os hidrocarbonetos insaturados constituem um grupo extremamente reativo.
Embora sejam biologicamente metabolizados em grande quantidade, dificilmente
sdo preservados na natureza.
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e) Hidrocarbonetos aromaticos

S#o constituidos por ligagdes duplas e simples que se alternam em anéis com
seis atomos de carbono. O composto mais simples € o benzeno (figura 1.6). Ao con-
trério dos compostos insaturados, o benzeno tem consideravel estabilidade e, devido
ao seu pronunciado odor, todos os compostos que contém o anel benzeno s3o conhe-
cidos como hidrocarbonetos aromaticos. Tal como nos nafténicos, pode ocorrer a
presenga de aromaticos formados por mais de uma anel benzénico, que podem estar
isolados, conjugados ou condensados. Podem ocorrer ainda compostos mistos, isto €,
que apresentam niicleo aromaitico e radical nafténico, ou nucleo nafténico e radical
aromaético.

H
H H-C-H H H
H—ﬁz/c‘\l:—l-i H—C/%C— c//C\ /C%
H—C\ C.& -H C\ (,& H—C\ C/C‘\ C,&
H H
G C7He CyoHe
benzeno tolueno naftaleno

Figura .6 — Exemplo de hidrocarbonetos aromiticos

A tabela 1.3 apresenta as principais caracteristicas das familias dos hidrocar-
bonetos normalmente encontrados no petréleo.

Tabela 1.3 — Caracteristicas dos hidrocarbonetos

—:; P‘mﬁn‘ :"ﬁ o4

Densidade baixa

Gasolina ruim

Diesel bom

Lubrificantes 6timo

Resistente a

oxidacto boa boa ma boa ma

A fim de se conhecer methor a constituigio do petréleo, 0 American Petroleum
Institute (API) realizou anélises em vérios petréleos de diferentes origens, chegando|
as seguintes conclusdes:
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Todos os petréleos contém substancialmente os mesmos hidrocarbonetos,
em diferentes quantidades. r

A quantidade relativa de cada grupo de hidrocarbonetos presente varia
muito de petréleo para petréleo. Como conseqiiéncia, segundo estas quan-
tidades, diferentes serédo as caracteristicas dos tipos de petréleo.

A quantidade relativa dos compostos individuais dentro de cada grupo de
hidrocarbonetos, no entanto, € aproximadamente da mesma ordem de gran-
deza para diferentes petréleos.

1.2.2 Nao-hidrocarbonetos

O petréleo contém aprecidvel quantidade de constituintes que possuem ele-
mentos como enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais. |

Estes constituintes, considerados como impurezas, podem aparecer em toda a
faixa de ebuligdo do petr6leo, mas tendem a se concentrar nas fragdes mais pesadas.

a) Compostos sulfurados

O enxofre € o terceiro elemento mais abundante encontrado no petréleo, e sua
concentragao média € de 0,65% em peso, com uma faixa apresentando valores entre
0,02 e 4,00%. O enxofre ocorre no petréleo nas formas de sulfetos, polissulfetos,
benzotiofenos e derivados, moléculas policiclicas com nitrogénio e oxigénio, gés
sulffdrico, dissulfeto de carbono, sulfeto de carbonila e enxofre elementar (muito
raro).

Tais compostos estio presentes em todos os tipos de petréleo, e, em geral,
quanto maior a densidade do petr6leo, maior serd seu teor de enxofre. Os compostos
sulfurados, além de indesejiveis, pois concorrem para aumentar a polaridade dos
6leos (aumentando a estabilidade das emulsdes), s3o os responsdveis pela corrosividade
dos produtos do petréleo, contaminam os catalisadores utilizados nos processos de
transformagdo e determinam a cor e o cheiro dos produtos finais. Sdo téxicos e
produzem SO, e SO, por combustio, gases altamente poluentes da atmosfera, os
quais formam H SO, e H,SO, (4cido sulfiirico) em meio aquoso.

b) Compostos nitrogenados

Os petr6leos contém em média 0,17% em peso de nitrogénio, com maior
concentragio nas fragGes pesadas. Os compostos nitrogenados apresentam-sc‘ quase
que em sua totalidade na forma orgénica e sdo termicamente estdveis. Aparecem nas
formas de piridinas, quinolinas, pirr6is, indéis, porfirinas, e compostos policiclicos
com enxofre, oxigénio e metais.

Os compostos nitrogenados aumentam a capacidade do 6leo de reter a 4gua
em emulsdo. Durante o refinfo tomam instdveis os produtos finais, propiciando a
formagdo de gomas e alterando a coloragdo, além de serem também responséveis
pela contaminacgdo dos catalisadores.
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c) Composto oxigenados

Tal como os nitrogenados, aparecem no petréleo de uma forma mais ou me-
nos complexa, tais como 4cidos carboxilicos, fenéis, creséis, ésteres, amidas, cetonas
e benzofuranos.

De um modo geral, eles tendem a se concentrar nas fragdes mais pesadas e
sdo responsdveis pela acidez e coloragdo (4cidos nafténicos), odor (fen6is), formagdo
de gomas e corrosividade das fragdes do petréleo.

d) Resinas e asfaltenos

Resinas ¢ asfaltenos so moléculas grandes, com alta relagdo carbono/hidro-
génio e presencga de enxofre, oxigénio e nitrogénio (de 6,9 a 7,3%). A estrutura
bisica € constitufda de 3 a 10 ou mais anéis, geralmente arométicos, em cada molé-
cula.

As estruturas bésicas das resinas e asfaltenos s3o semelhantes, mas existem
diferéngas importantes. Asfaltenos nao estéo dissolvidos no petréleo e sim dispersos
na forma coloidal. As resinas, ao contrério, sdo facilmente soliveis. Asfaltenos pu-
ros sdo sélidos escuros e ndo-voléteis; e as resinas puras, além de serem liquidos
pesados ou sélidos pastosos, sdo tdo volateis como um hidrocarboneto do mesmo
tamanho. As resinas de alto peso molecular sdo avermelhadas, enquanto que as mais
leves sdo menos coloridas.

e) Compostos metdlicos

Apresentam-se de duas formas: como sais orginicos dissolvidos na 4gua
emulsionada ao petréleo, facilmente removidos através do processo de dessalgacao,
e na forma de compostos organometilicos complexos, que tendem a se concentrar
nas fragOes mais pesadas.

Os metais que podem ocorrer no petréleo sdo: ferro, zinco, cobre, chumbo,
molibdénio, cobalto, arsénico, manganés, cromo, sédio, niquel e vanidio, sendo os
dois dltimos de maior incidéncia. O teor varia de 1 a 1.200 ppm.

Os compostos metélicos sdo também responsdveis pela contaminag3o dos
catalisadores. A presenga de s6dio em combustiveis para fornos reduz o ponto de
fusdo dos tijolos refratdrios; e o vanidio nos gases de combustio pode atacar os tubos
de exaustao.

1.3 Composicao do petroleo

Os principais grupos de componentes dos 6leos s3o os hidrocarbonetos
saturados, os hidrocarbonetos aromaéticos, as resinas e os asfaltenos.

Os hidrocarbonetos saturados constituem o maior grupo, formado por alcanos
normais (n-parafinas), isoa‘lcan‘os (isoparafinas) e cicloalcanos (naftenos). No petr6-
leo sdo encontradas parafinas normais e ramificadas, que vdo do metano até 45
stomos de carbono. As parafinas normais usualmente representam cerca de 15 a
20% do petréleo, variando, no entanto, entre limites bastante amplos (3 a 35%). i
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Os hidrocarbonetos arométicos compreendem os arométicos propriamente
ditos, os naftenoaromadticos e os benzotiofenos e seus derivados (que c:Itém
heterociclos com enxofre). A tabela 1.4 apresenta a composi¢io qufmica de um pe-
tréleo tipico. rrr

Tabela 1.4 - Composi¢do quimica de um petréleo tipico

Parafinas normais e 14%
Parafinas ramificadas 16%
Parafinas ciclicas (nafténicas) 30%
Aromdticos 30%
Resinas e asfaltenos 10%

O gés natural € uma mistura de hidrocarbonetos cuja composi¢do abrange
desde o metano até o hexano. Encontra-se na forma livre ou associado ao 6leo em
reservatérios naturais, contendo pequenas quantidades de diluentes e contaminantes.

A tabela 1.5 mostra as faixas de composi¢io dos gases extraidos a partir de
reservatdrios de gis natural e a partir de reservatérios de 6Sleo.

Tabela 1.5 — Componentes do gas natural (% em mol)

z ** S, ~ Campos de Gés natural
S gés natural - | - liberado do éleo .
Nitrogénio tragcos — 15% tracos — 10%
_—_D)ifwxid;ﬁ—dc’ carbono N Tr'::go?— 5% mi -tmgg 4%
EE &s \L;Edik(; 7; ; jnu){ »(Z l :lllg; ~ ()?c
2 I&Eho N U‘_;\bf 5% I naio . 7_4
| Metano BT 70 - 98% 45 -92%
Etano | 1-10% 4-21%
Propano | tragos — 5% 1-15%
Butanos B2 - f  tragos - 2% 0,5-2%
Pentanos - A tragos - 1% tracos — 3%
Hexanos | tragos-05% tragos - 2%
Hepanos + | tragos - 0,5% ~ tragos - 1,5%

1.4 Classificacdo do petréleo

A classificagdo dd petréleo, de acordo com seus constituintes, interessa desde
os geoquimicos até os refinadores. Os primeiros visam caracterizar o 6leo para
relacioné-lo a rocha-miae e medir o seu grau de degradagdo. Os refinadores querem
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saber a quantidade das diversas fragdes que podem ser obtidas, assim como sua
composigao e propriedades fisicas.

Assim, os 6leos parafinicos sdo excelentes para a produgdo de querosene de
aviagdo (QAV), diesel, lubrificantes e parafinas. Os 6leos nafténicos produzem fra-
¢Oes significativas de gasolina, nafta petroquimica, QAV e lubrificantes, enquanto
que os Sleos aromdticos sdo mais indicados para a produgfio de gasolina, solventes e
asfalto.

1.4.1 Classe parafinica 75% ou mais de parafinas)

Nesta classe estdo os 6leos leves, fluidos ou de alto ponto de fluidez, com
densidade inferior a 0,85, teor de resinas e asfaltenos menor que 10% e viscosidade
baixa, exceto nos casos de elevado teor de n-parafinas com alto peso molecular (alto
ponto de fluidez). Os arométicos presentes sdo de anéis simples ou duplos e o teor de
enxofre é baixo. A maior parte dos petréleos produzidos no Nordeste brasileiro é
classificada como parafinica.

1.4.2 Classe parafinico-nafténica (50 - 70% parafinas, >20% de
nafténicos)
Os 6leos desta classe s#o os que apresentam um teor de resinas ¢ asfaltenos
entre 5 e 15 %, baixo teor de enxofre (menos de 1%), teor de nafténicos entre 25 e
40%. A densidade e viscosidade apresentam valores maiores do que os paraffnicos,

mas ainda sio moderados. A maioria dos petr6leos produzidos na Bacia de Campos,
RJ, € deste tipo.

1.4.3 Classe nafténica (>70% de nafténicos)

Nesta classe enquadra-se um mimero muito pequeno de Sleos. Apresen
baixo teor de enxofre e se originam da alteragdo bioquimica de 6leos parafl’nicrsrt
parafinico-nafténicos. Alguns 6leos da América do Sul, da Riissia e do Mar do Nortr,
pertencem a esta classe.

1.4.4 Classe aromdtica intermediaria (>50% de hidrocarbonetos a
aromdticos) ’

Compreende 6leos fregiientemente pesados, contendo de 10 a 30% de asfaltenos
e resinas e teor de enxofre acima de 1%. O teor de monoarométicos ¢ baixo € em
contrapartida o teor de tiofenos e de dibenzotiofenos € elevado. A densidade usual-
mente é maior que 0,85.

Alguns 6leos do Oriente Médio (Arébia Saudita, Catar, Kuwait, Iraque, Siria
e Turquia) , Africa Ocidental, Venezuela, Califérnia e Mediterrineo (Sicflia, Espanha
e Grécia) sdo desta classe. ‘
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1.4.5 Classe aromdtico-nafténica (>35% de nafiénicos)

Oleos deste grupo sofreram processo inicial de biodegradag@o, no qual foram
removidas as parafinas. Eles s#o derivados dos 6leos paraffnicos e parafinico-
nafténicos, podendo conter mais de 25% de resinas e asfaltenos, e teor de enxofre
entre 0,4 € 1%. Alguns 6leos da Africa Ocidental s3o deste tipo.

1.4.6 Classe aromdtico-asfaltica (>35% de asfaltenos e resinas)

Estes 6leos sio oriundos de um processo de biodegradagdo avangada em que
ocorreria a reunifo de monocicloalcenos e oxidagdo. Podem também nela se enqua-
drar alguns poucos 6leos verdadeiramente aromiticos ndo degradados da Venezuela
e Africa Ocidental. Entretanto, ela compreende principalmente Sleos pesados € vis-
cos0s, resultantes da alteragdo dos 6leos arométicos intermediarios.

Desta forma, o teor de asfaltenos e resinas é elevado, havendo equilibrio entre
ambos. O teor de enxofre varia de 1 a 9% em casos extremos. Nesta classe encon-
tram-se os 6leos do Canad4 ocidental, Venezuela e sul da Franga.




2

NocOES DE GEOLOGIA
DE PETROLEO

2.1 Origem do petroleo

O petr6leo tem origem a partir da matéria orgénica depositada junto com os
sedimentos. A matéria organica marinha é basicamente originada de microorganismos
e algas que formam o fitoplancton e ndo pode sofrer processos de oxidagao. A neces-
sidade de condigbes ndo-oxidantes pressupde um ambiente de deposi¢do composto
de sedimentos de baixa permeabilidade, inibidor da agdo da 4gua circulante em seu
interior. A interagdo dos fatores — matéria orgénica, sedimento e condigdes termo-
quimicas apropriadas — € fundamental para o inicio da cadeia de processos que leva
a formagio do petréleo. A matéria orgdnica proveniente de vegetais superiores tam-
bém pode dar origem ao petréleo, todavia sua preservagio torna-se mais dificil em
fungdo do meio oxidante onde vivem. |

O tipo de hidrocarboneto gerado, 6leo ou gés, ¢ determinado pela consfitui-
¢3o da matéria orginica original e pela intensidade do processo térmico atuante
sobre ela. A matéria orginica proveniente do fitopléncton, quando submetida' a con-
digdes térmicas adequadas, pode gerar hidrocarboneto liquido. O processo atuante
sobre a matéria orgénica vegetal lenhosa podera ter como conseqiiéncia a geragdo de
hidrocarboneto gasoso.

Admitindo um ambiente apropriado, apds a incorporacdo da matéria orgéni-
ca ao sedimento, d4-se aumento de carga sedimentar e de temperatura, comegando,
entdo, a se delinear o processo que passa pelos seguintes estagios evolutivos;

na faixa de temperaturas mais baixas, até 65°C, predomina a aividade
bacteriana que provoca a reorganizagio celular e transforma a matéria or-
ginica em querogénio. O produto gerado € o metano bioquimico ou
biogénico, conforme mostra a figura 2.1. Este processo é denominado de
Diagénese; |

o incremento de t¢mperatura, até 165°C, é determinante da quebra das
moléculas de querogénio e resulta na geracdo de hidrocarbonetos liquidos
e gis — Catagénese; \
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— a continuagdo do processo, avangando até 210°C, propicia a quebra daf
moléculas de hidrocarbonetos liquidos e sua transformacio em gés leve —
Metagénese; |

— ultrapassando essa fase, a continuag@o do incremento de temperatura leva
a degradagdo do hidrocarboneto gerado, deixando como remanescente gra-
fite, g4s carbonico e algum resfduo de gis metano — Metamorfismo.

Campos de Estagios de
existéncia transformacéao
Gas bioquimicb
o Diagénese
s 60{2F
2 |
2 = Catagénese
g s
@ 150135
g termoquimico Metagénese
2101
Metamorfismo

Figura 2.1 - Transformacido termoquimica da matéria orginica e a geragao do petréleo.

Assim, o processo de geracio de petréleo como um todo € resultado da capta-
¢do da energia solar, através da fotossintese, e transformagido da matéria orgéni
com a contribui¢do do fluxo de calor oriundo do interior da Terra.

2.1.1 Migracao do petroéleo

Para se ter uma acumulagio de petréleo € necessério que, apds o processo de
geragdo, ocorra a migragao e que esta tenha seu caminho interrompido pela existén-
cia de algum tipo de armadilha geolégica. ‘

Do estudo dos fatores controladores da ocorréncia do petréleo, a migragéo éo
mais questionado, 0 menos conclusivo, € 0 que mais suscita polémica entre os ge6logos
de petréleo. O fato € que o petréleo € gerado em uma rocha dita fonte, ou geradora,
e se desloca para outra, onde se acumula, dita reservatério. As formas de migra¢ao
tém tido vérias explicagdes, e na Petrobras modelos bem fundamentados t€m sto
propostos para explicar as' acumulagdes existentes no pais.

A explicagdo cldssica para o processo atribui papel relevante & fase de expul-
sdo da dgua das rochas geradoras, que levaria consigo o petréleo durante os proﬁes—
sos de compactagdo. Outra explicag@o estaria no microfraturamento das rochas ge-
radoras. Isto facilitaria o entendimento do fluxo através de um meio de baixissima
permeabilidade, como as rochas argilosas (folhelhos). |
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A expulsio do petréleo da rocha onde foi gerado d4-se o nome de migragdo
priméria. Ao seu percurso ao longo de uma rocha porosa e permedvel até ser inter-
ceptado e contido por uma armadilha geolégica d4-se o nome de migragdo secunda-
ria. A ndo-conten¢io do petréleo em sua migragao permitiria seu percurso continuado
em busca de zonas de menor pressdo até se perder através de exsudages, oxidagdo e
degradagdo bacteriana na superficie.

2.1.2 Rocha-reservatério

O petr6leo, ap6s ser gerado e ter migrado, é eventualmente acumulado em
uma rocha que é chamada de reservatério (figura 2.2). Esta rocha pode ter qualgucr
origem ou natureza, mas para se constituir em um reservatério deve apresentar espa-
cos vazios no seu interior (porosidade), e que estes vazios estejam interconectados,
conferindo-lhe a caracterfstica de permeabilidade. Desse modo, podem se constituir
rochas-reservatério os arenitos e calcarenitos, e todas as rochas sedimentares essen-
cialmente dotadas de porosidade intergranular que sejam permedveis. Algumas ro-
chas, como os folhelhos e alguns carbonatos, normalmente porosos porém imperme4-
veis, podem vir a se constituir reservatérios quando se apresentam naturalmente
fraturados.

Uma rocha-reservatério, de uma maneira geral, € composta de graos ligados
uns a0s outros por um material, que recebe o nome de cimento. Também existe entre
os grdos outro material muito fino chamado matriz. O volume total ocupado por
uma rocha-reservatério é a soma do volume dos materiais s6lidos (graos, matriz e
cimento) e do volume dos espagos vazios existentes entre eles. O volume de espagos
vazios € também chamado de volume poroso. Portanto, a porosidade de uma rocha é
definida por:

¢ = Vv, @.1)
¢ o volume total da rocha € dado pela soma
V, = Vp +V, (2.2)

onde: ¢ € a porosidade; V| € o volume total da rocha; V € o volume poroso; e V, € 0
volume de sélidos. \

A porosidade depende da forma, da arrumagio e da variagio de tamanho dos
graos, além do grau de cimentagdo da rocha.

Normalmente existe comunicagio entre os poros de uma rocha. Porém, devi-
do a cimentag3o, alguns poros podem ficar totalmente isolados. Chama-se “porosidade
absoluta” a razdo entre o volume de todos os poros, interconectados ou n@o, € 0
volume total da rocha. A razio entre o volume dos poros interconectados e o volume
total da rocha d4-se o nome de “porosidade efetiva”. Como os poros isolados ndo
estdo acessiveis para a produgdo de fluidos, o parimetro realmente importante para
a engenharia de reservatérios € a porosidade efetiva, pois representa o volume maxi-
mo de fluidos que pode ser extrafdo da rocha.

A porosidade que se desenvolveu quando da conversio do material sedimentar
em rocha é denominada “priméria”. Entretanto, ap6s a sua formagio, a rocha é
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submetida a esforgos mecénicos, podendo resultar dai o aparecimento de fraturas, ou
seja, o aparecimento de mais espagos vazios. Esta nova porosidade é chamada de
“secundéria”. Em rochas calcérias € freqiiente a ocorréncia de dissolugdo de parte
dos sélidos devido ao ataque da 4gua da formag@o, resultando também em porosidade
secunddria.

j@ -

<— 0,17 cm.——<t
R 4 < e KA

Figura 2.2 — Microfotografia de uma rocha-reservatério contendo éleo.

A porosidade € medida a partir de perfis elétricos executados nos pogos ou de
ensaios de laboratério em amostras da rocha.

Nas bacias sedimentares brasileiras produtoras de petr6leo os reservatérias
sdo dominantemente convencionais, arenitos ¢ calcarenitos. Porém, existem exem-
plos de acumulagdes de hidrocarbonetos em rochas tanto sedimentares quanto ign
e metamorficas n3o convencionais, como os folhelhos fraturados na Bacia
Recbncavo, BA, os basaltos na Bacia de Campos, RJ, ¢ metamérficas fraturadas na
Bacia Sergipe-Alagoas.

2.1.3 Rocha selante

Atendidas as condig¢des de geragdo, migragdo e reservatério, para que se dé a
acumulagdo do petréleo, existe a necessidade de que alguma barreira se interporj)a
no seu caminho. Esta barreira é produzida pela rocha selante, cuja caracteristica
principal € sua baixa permeabilidade.

Além da impermeabilidade, a rocha selante deve ser dotada de plasticidade,
caracteristica que a capacita a manter sua condi¢do selante mesmo apés submetida a
esforgos determinantes de deformagdes. Duas classes de rochas sio selantes por ex-
celéncia: os folhelhos e s evaporitos (sal). Outros tipos de rochas também podem
funcionar como tal. A eficiéncia selante de uma rocha nio depende s6 de sua espes-
sura, mas também de sua extensao.
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A figura 2.3 esquematiza diversas situagdes geolégicas ilustrando a migragdo

do petréleo desde a rocha geradora até rochas-reservat6rio. A disposigdo espacial

entre rochas-reservatério e rochas selantes propicia a acumulagao do petr6leo.

Figura 2.3 — Relagoes espaciais entre rochas geradoras, reservatérios e selantes.

2.1.4 Aprisionamento do petréleo

Um dos requisitos para a formagdo de uma jazida de petréleo € a existéncia de
armadilhas ou trapas, que podem ter diferentes origens, caracteristicas e dimensdes.

Admitindo-se diferentes bacias sedimentares, de dimensées equivalentes, con-
tendo rochas geradoras com potenciais de geragao de hidrocarbonetos também equiva-
lentes, dados pelos seus teores de matéria orgénica e condigdes termoquimicas, gs vo-
lumes de petréleo a serem encontrados poderdo ser os mais distintos, desde volumes
gigantescos em umas até insignificantes em outras, isso dependendo de seus graus de
estruturag¢do, da existéncia e inter-relagio das armadilhas e dos contatos que essas
armadilhas propiciem entre rochas geradoras e reservatérios. Em iltima instincia, de
nada vale uma bacia sedimentar dotada de rochas potencialmente geradoras ¢ I-
vatérios se n3o estiverem presentes as armadilhas contentoras da migragdo. O termo
armadilha tem conotagdo ampla e engloba todas as variantes de situagdes er#n que
possa haver concentragio de hidrocarbonetos.

O desenvolvimento de condigdes para o aprisionamento de petréleo pode ser
ditado pela geragdo de esforgos fisicos que vao determinar a formagéo de elementos
arquitetonicos que se transformam em abrigos para a contengo de fluidos. A forma-
¢a0 de uma armadilha pode prescindir da atuag@o de esforgosfisicos diretos. E o caso
das acumulagdes resultantes das diferengas entre os sedimentos, ou da atuagdo de
causas hidrodindmicas. ‘

Convencionalmente, as armadilhas sdo classificadas em estruturais, estrangré
ficas e mistas ou combinadas,cembora nem sempre na prética sejam simples as suas
individualizagbes. As armadilhas mais prontamente descobertas em uma bacia tém
controle dominantemente estrutural e detém os maiores volumes de petréled Elas
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sdo respostas das rochas aos esforgos e deformagdes, ¢ nesse tipo enquadram-se as
dobras e as falhas (figura 2.4).

Figura 2.4 - Armadilhas estruturais.

Em 1860, ano seguinte A perfuragio do pogo pelo Cel. Drake na Pensilvéniar
Henry D. Rogers, da Universidade de Glasgow, mostrou que aquela ocorréncia tinha
controle estrutural. Daf por diante, todo o sucesso inicial da exploragdo de petréleé
nos Estados Unidos se baseou na aplicagio desse principio, verificando-se que todos
os grandes reservatérios de petréleo situavam-se em dobras do tipo anticlinal, embo-
ra nem todas as anticlinais fossem portadoras de petr6leo.

As anticlinais dobradas englobam grandes volumes de petréleo, e nelas estd
situada a maioria dos campos gigantes. Sdo de fécil identificagdo tanto por métodos
‘geolégicos de superficie quanto por métodos geofisicos. |

E comum a ocorréncia de campos gigantes em 4reas anticlinais afetadas pér
falhamentos, como, por exemplo, nas 4reas de Ghawar no Oriente Médio, com 2275
km?, Hassi R’Mel, com 2.600 km? e o campo de Samotlor, o maior da Unido Sovié-
tica, com 2.000 km?. :

As falhas desempenham um papel relevante para o aprisionamento de petr6-
leo ao colocar rochas reservatério em contato com rochas selantes. O modelo de
aprisionamento com base em sistemas de falhas € aplicado com sucesso nas bacias
sedimentares brasileiras, principalmente na do Recdncavo e nas bacias costeiras.

As armadilhas estratigrificas ndo tém relagdo direta com os esforgos atuantes
nas bacias sedimentares, e sdo determinadas por interagbes de fendmenos de cariter
paleogeogréfico, caso dos paleorrelevos, e sedimentolégicos como as variages late-
rais de permeabilidade (figura 2.5). !

Como exemplos de aprisionamentos estratigraficos nas bacias brasileiras, ocor-
rem acumulagBes na Formagdo Candeias, no Reconcavo e na Bacia do Cear4, onde
arenitos intercalam-se com felhelhos nos campos de Xaréu, Espada e Atum. Um
exemplo de aprisionamento paleogeogréfico € a acumulagdo do campo de Fazenda
Belém, na Bacia Potiguar. |
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1 e 2 - Trapas estratigraficas

3 a 7 - Diversas trapas associadas a discordancia

Figura 2.5 — Armadilhas estratigraficas e paleogeomoérficas.

Exemplos de aprisionamentos estratigraficos ocorrem, também, em arenitos
da Bacia do Espirito Santo. Na Bacia de Campos s3o muitas as ocorréncias de apri-
sionamentos estratigraficos em arenitos de vérias idades geolégicas.
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Figura 2.6 - Aprisionamento paleogeogréfico, campo de Fazenda Belém, na Bacia Potiguar.

As armadilhas combinadas ou mistas compreendem aquelas situagdes em que
as acumulagdes de hidrocarbonetos tém controle tanto de elementos estruturais\quanto
estratigraficos. Exemplos deste tipo encontram-se na Bacia Potiguar, nos campos de
Baixa do Algodao, Mossor6, Alto da Pedra e Canto do Amaro. Encontram-se tam-
bém na Bacia do Espirito Santo, onde reservatérios da formagao Barra Nova apre-
sentam-se em acumulagdes controladas estruturalmente por falhas e arquejmcntos
provocados por movimentacgdo de sal. 1




PROSPECCAO DE PETROLEO

A descoberta de uma jazida de petréleo em uma nova 4rea € uma tarefa que
envolve um longo e dispendioso estudo e andlise de dados geofisicos e geol6gicos
das bacias sedimentares. Somente ap6s exaustivo prognéstico do comportamento
das diversas camadas do subsolo, os ge6logos e geoffsicos decidem propor a perfura-
¢do de um pogo, que € a etapa que mais investimentos exige em todo o processo de
prospecgao.

Um programa de prospecgdo visa fundamentalmente a dois objetivos: (i) lo-
calizar dentro de uma bacia sedimentar as situages geol6gicas que tenham condi-
¢do para a acumulagio de petréleo; e (ii) verificar qual, dentre estas situagGes, possui
mais chance de conter petréleo. Nao se pode prever, portanto, onde existe petréleo, e
sim os locais mais favordveis para sua ocorréncia.

A identificag@o de uma 4rea favordvel a acumulagfo de petréleo € realizada
através de métodos geoldgicos e geofisicos, que, atuando em conjunto, conseguem
indicar o local mais propicio para a perfuragéo. Todo o programa desenvolvido du-
rante a fase de prospecgdo fornece uma quantidade muito grande de informagdes
técnicas, com um investimento relativamente pequeno quando comparado ao custo
de perfuragdo de um tnico pogo exploratdrio. |

3.1 Métodos geoldgicos

A primeira etapa de um programa exploratério € a realizagio de um estudo
geolégico com o prop6sito de reconstituir as condigdes de formagao e acumulagio de
hidrocarbonetos em uma determinada regido. Para esse fim, o ge6logo elabora ma-
pas de geologia de superficie com o apoio da aerofotogrametria e fotogeologia, infe-
re a geologia de subsuperficie a partir dos mapas de superficie e dados de pogos,
como também analisa as informagdes de caréter paleontolégico e geoquimico,

3.1.1 Geologia de superficie

Através do mapeamento das rochas que afloram na superficie, € possivel re-
conhecer e delimitar as bacias sedimentares ¢ identificar algumas estruturas capazes
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de acumular hidrocarbonetos. Os mapas geolégicos, que indicam as 4reas potencial-
mente interessantes, sio continuamente construidos e atualizados pelos exploracio-
nistas. Nestes mapas, as reas compostas por rochas igneas e metamérficas sao prati-
camente eliminadas, como também pequenas bacias com espessura sedimentar muito
reduzida ou sem estruturas favordveis 2 acumulagao.

Nesta fase existe a possibilidade de reconhecimento e mapeamento de estru-
turas geolégicas que eventualmente possam incentivar a locagdo! de um pogo pio-
neiro.2 As informagdes geolégicas e geofisicas obtidas a partir de pogos exploratérios
sdo de enorme importancia para a prospecgdo, pois permitem reconhecer as rochas
que n3o afloram na superficie e aferir € calibrar os processos indiretos de pesquisas
como os métodos sismicos.

3.1.2 Aerofotogrametria e fotogeologia

A aerofotogrametria é fundamentalmente utilizada para construgdo de mapas
base ou topograficos e consiste em fotografar o terreno utilizando-se um avido devi-
damente equipado, voando com altitude, diregdo e velocidade constantes.

A fotogeologia consiste na determinacdo das fei¢Oes geol6gicas a partir de
fotos aéreas, onde dobras, falhas e 0 mergulho das camadas geolégicas sio visiveis.
As estruturas geol6gicas podem ser identificadas através da variagio da cor do solo,
da configuragdo de rios e de drenagem presente na regiao em estudo. Em regioes
4ridas, como o exemplo da figura 3.1, 2 auséncia de cobertura vegetal permite a iden-
tificagdo direta das rochas presentes na 4rea de estudo.

Além das fotos aéreas obtidas nos levantamentos aerofotogramétricos, utili-
zam-se imagens de radar e imagens de satélite, cujas cores sdo processadas para
ressaltar caracteristicas especificas das rochas expostas na superficie. A figura 3.2 €
uma imagem de satélite mostrando claramente lineamentos resultantes de intenso
mecanismo de dobramento de rochas sedimentares. '

3.1.3 Geologia de subsuperficie

Consiste no estudo de dados geol6gicos obtidos em um pogo exploratério. A
partir destes dados € possivel determinar as caracteristicas geolégicas das rochas de
subsuperficie. As técnicas mais comuns envolvem:

— a descrig@o das amostras de rochas recolhidas durante a perfuragio;

— o estudo das formagdes perfuradas e sua profundidade em relagdo a um

referencial fixo (freqiientemente O nivel do mar);

— a construgdo de mapas e segbes estruturais através da correlagdo entre as

informacdes de diferentes pogos; €

' Posig3o, em coordenadas geograficas ou referida a um marco geodésico, definida para a perfuragio de
um pogo.

2 Primeiro pogo em uma 4rea envolvendo altos custos ¢ riscos, cuja locagdo deve ser criteriosamente analisada.
O fndice de sucesso em pogos pioneiros da Petrobras no mar & de 47%.
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a identificacdo dos f6sseis presentes nas amostras de rocha provenientes da
superficie e subsuperficie através do laboratério de paleontologia. Com os
resultados obtidos pode-se correlacionar os mais variados tipos de rochas
dentro de uma bacia ou mesmo entre bacias.

Figura 3 - Interpretaciio fotogeolégica onde sio nitidas as fei¢oes de diferentes tipos de rochas.

Figura 3.2 — Cadeia de montanhas Zagros no Iri e parte do Golfo Pérsico.
(Fotografado por James A. Lovell Jr., a bordo da cépsula Gemini XIII.)
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O gedblogo trabalha predominantemente na aferi¢io direta das rochas e, utili-
zando-se de diferentes técnicas, consegue identificar as estruturas mais promissoras
para a acumulag@o de petr6leo em uma 4rea. Esgotados os recursos diretos de inves-
tigag¢do, onde uma grande quantidade de informagdes € acumulada, a prospec¢io por
métodos indiretos torna-se apropriada em 4reas potencialmente promissoras. No caso
particular da Plataforma Continental, o emprego de métodos indiretos, ou geofisicos,
tem possibilitado a descoberta de acumulagdes gigantescas de hidrocarbonetos.

3.2 Métodos potenciais

A geofisica € o estudo da terra usando medidas de suas propriedades fisicas.
Os geoffsicos adquirem, processam e interpretam os dados coletados por instrumen-
tos especiais, com o objetivo de obter informagGes sobre a estrutura e composi¢ao
das rochas em subsuperficie. Grande parte do conhecimento adquirido sobre o inte-
rior da Terra, além dos limites alcangados por pogos, vem de observagdes geofisicas.
Por exemplo, a existéncia e as propriedades da crosta, manto e nicleo da Terra
foram inicialmente determinadas através de observagdes de ondas sismicas geradas
por terremotos, como também através de medidas da atragdio gravitacional, magne-
tismo e das propriedades térmicas das rochas.

A gravimetria e a magnetometria, também chamadas métodos potenciais,
foram muito importantes no inicio da prospecgédo de petr6leo por métodos indiretos,
permitindo o reconhecimento e mapeamento das grandes estruturas geolégicas que
n3o apareciam na superficie.

3.2.1 Gravimetria

A prospecc¢do gravimétrica evoluiu do estudo do campo gravitacional, um
assunto que tem interessado os geodesistas nos iltimos 250 anos, preocupados em
definir a forma da Terra.

Atualmente sabe-se que o campo gravitacional depende de cinco fatores: lati-
tude, elevagdo, topografia, marés e variagdes de densidade em subsuperficie. Este
ultimo € o dnico que interessa na exploragio gravimétrica para petréleo, pois permi-
te fazer estimativas da espessura de sedimentos em uma bacia sedimentar, presenga
de rochas com densidades anémalas como as rochas igneas e domos de sal, e prever
a existéncia de altos e baixos estruturais pela distribuigéo lateral desigual de densi-
dades em subsuperficie.

A unidade de medida da aceleragao do campo gravitacional terrestre € o gal
em homenagem ao fisico italiano Galileo Galilei (1564-1642), e vale 1 cm/s2. A
aceleragdo média na superficie da Terra € de 980 gal (aumenta 0,5% do Equador para
os p6los) e as anomalias produzidas por estruturas geol6gicas de interesse a prospecgio
de petréleo sio da ordem de 10-3 gal. Conseqiientemente, os gravimetros s3o instru-
mentos de medida bastante sensiveis e devem detectar variagdes de 10~3 gal em um
campo de 10*3 gal, ou seja, devem ter uma precisio da ordem de 1/1.000.000.
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O mapa gravimétrico obtido ap6s a aplicagdo das corre¢des de latitude, eleva-
¢do, topografia e marés é denominado mapa Bouguer, em homenagem ao matemati-
co francés Pierre Bouguer (1698-1758). A interpretacdo do mapa Bouguer ¢ ambigua,
pois diferentes situagdes geol6gicas podem produzir perfis gravimétricos semelhan-
tes. Portanto, a utilizagio individual do método gravimétrico nao consegue diagnos-
ticar com confiabilidade a real estrutura do interior da Terra, muito embora possa
mostrar a existéncia de algum tipo de anomalia. Contudo, quando utilizado conjun-
tamente com outros métodos geofisicos e com o conhecimento geolégico prévio da
4rea, permite um avango significativo no entendimento da distribuigdo espacial das
rochas em subsuperficie. 7

A figura 3.3 apresenta o mapa Bouguer da Bacia do Recdncavo e suas cerca-
nias, no qual as tonalidades mais azuis indicam embasamento mais profundo, ou
espessura maior de sedimentos, enquanto as cores mais vermelhas indicam embasa-
mento mais raso. As grandes fei¢cdes estruturais e o arcabougo do embasamento sao
bem visiveis neste mapa.

0

melros

Figura 3.3 — Mapa Bouguer, da Bacia do Reconcave, BA. As cores vermelha, verde e azul
indicam embasamento progressivamente mais profundo.

A maioria dos grandes campos de petr6leo no Reconcavo Baiano foi desco-
berta através da interpretacdo de mapas gravimétricos.



28 B F unilamintgr di Enienha‘ria def Perréleq

3.2.2 Magnetometria

A prospecgdo magnética para petrleo tem como objetivo medir pequenas
variagdes na intensidade do campo magnético terrestre, conseqiiéncia da distribui-
¢do irregular de rochas magnetizadas em subsuperficie.

Embora similares, a matemaética envolvida no método magnético € mais com-
plexa do que no método gravimétrico devido as variagSes na diregdo do vetor mag-
nético da Terra ¢ também porque diferentes instrumentos medem diferentes compo-
nentes deste vetor. Enquanto no método gravimétrico o vetor aponta sempre para o
centro da Terra, no método magnético o vetor € horizontal no equador e vertical nos
pSlos magnéticos, que por sua vez ndo coincidem com os pélos geograficos.

Nos levantamentos acromagnéticos as medidas obtidas pelos magnetdmetros
dependem de viérios fatores, dos quais se destacam: latitude, altitude de v60 ou eleva-
¢do, diregdo de vbo, variaghes diurnas e presenga localizada de rochas com diferen-
tes susceptibilidades magnéticas. As variagdes diurnas sdo causadas por atividades
solares, denominadas tempestades magnéticas, e pelo movimento de camadas
ionizadas na alta atmosfera que atuam como correntes elétricas perturbando o cam-
po magnético terrestre.

A unidade de medida em levantamentos magnéticos é o gamma, ou nano-
tesla, que vale 10> gauss, unidade definida em homenagem ao matemitico alemio
Karl E. Gauss (1777-1855). O campo magnético terrestre é da ordem de 50.000
gammas e as anomalias de interesse na prospecgdo de petr6leo sao da ordem de 1 a
10 gammas. Conseqiientemente, os magnetdmetros devem apresentar uma sensibili-
dade de 1/50.000. As anomalias produzidas por rochas de diferentes susceptibilida-
des magnéticas podem ser comparadas, por analogia, com a quantidade de magnetita
disseminada nas rochas. Existem outros minerais ferromagnéticos, mas nenhum em
quantidades significativas quanto a magnetita. Conseqiientemente, rochas bésicas
(baixo teor de silica) apresentam valores altos de susceptibilidade magnética e ro-
chas 4cidas (alto teor de silica) apresentam valores baixos. As rochas sedimentares
apresentam, em geral, valores de susceptibilidade magnética muito baixos, razdo
pela qual as medidas magnéticas sdao relacionadas diretamente com feigdes do
embasamento ou presenga de rochas intrusivas bésicas.

Da mesma forma como os mapas Bouguer, os mapas magnéticos obtidos ap6s
as devidas corregOes das medidas de campo podem apresentar interpretagcdes ambi-
guas e devem ser utilizados em conjunto com outros métodos. O exame cuidadoso
destes mapas pode fornecer estimativas da profundidade do embasamento magnéti-
co ou espessura de sedimentos, altos estruturais do embasamento e presenga de ro-
chas intrusivas biésicas. .

A figura 3.4 € um exemplo de um mapa magnético com uma significativa
perturbagio regional ocasionada pelo relevo do embasamento magnético. A figura
3.5 € a interpretagdo obtida a partir desse mapa, com o contorno estrutural de um
campo de petréleo.
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Figura 3.4 - Mapa aeromagnético do campo de petréleo Puckett, Texas.
(Extraido de Nettleton, 1971.)

Figura 3.5 — Mapa do embasamento magnético interpretado a partir da figura 3.4,
mostrando a estrutura do campo de Puckett. (Extraido de Nettleton, 1971.)

3.3 Métodos sismicos

O método sismico de refragiio registra somente ondas refratadas com &ngu-
lo critico (head waves) e tem grande aplicagdo na 4rea de sismologia. Foi através
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deste método que a estrutura interior da Terra foi desvendada. Na 4rea de petréleo
sua aplicagdo € bastante restrita atualmente, embora este método tenha sido larga-
mente utilizado na década de 1950 como apoio e refinamento dos resultados obtidos
pelos métodos potenciais.

O método sismico de reflexao é o método de prospecgio mais utilizado atual-
mente na indistria do petrdleo, pois fornece alta defini¢io das feigdes geolégicas em
subsuperficie propicias a2 acumulagdo de hidrocarbonetos, a um custo relativamente
baixo. Mais de 90% dos investimentos em prospec¢io sdo aplicados em sismica de
reflexdo. Os produtos finais sdo, entre outros, imagens das estruturas e camadas
geoldgicas em subsuperficie, apresentadas sob as mais diversas formas, que sdo
disponibilizadas para o trabalho dos intérpretes.

O levantamento sismico inicia-se com a geragdo de ondas el4sticas, através de
fontes artificiais, que se propagam pelo interior da Terra, onde so refletidas e refrata-
das nas interfaces que separam rochas de diferentes constitui¢des petrofisicas, e retornam
a superficie, onde sdo captadas por sofisticados equipamentos de registro.

3.3.1 Fontes e receptores sismicos

As fontes de energia sismica mais utilizadas sdo a dinamite e o vibrador em
terra e canhdes de ar comprimido em levantamentos marftimos. Cada uma destas
fontes emite um pulso caracteristico conhecido como assinatura da fonte que se pro-
paga em todas as diregSes. Estes pulsos elasticos ou detonagdes sdo de duragdo ou
comprimento muito pequeno, da ordem de 200 milissegundos, e se refletem e refra-
tam em cada uma das camadas geol6gicas em profundidade, retornando a superficie
com informagdes valiosas para a pesquisa de petréleo.

Os receptores utilizados para registrar as reflexdes destes pulsos sdo basica-
mente de dois tipos: eletromagnéticos (geofones) para registros em terra, e de pres-
sdo (hidrofones) para levantamentos na 4gua. O primeiro é composto por uma bobi-
na suspensa dentro de um campo magnético gerado por um potente ima acondicio-
nado em invélucro impermedvel, que é firmemente cravado & superficie da Terra
(figura 3.6). Quando uma onda sismica atinge o geofone, 0 movimento relativo entre
a bobina e o ima gera uma corrente elétrica induzida que € proporcional a vérios
fatores, inclusive a2 amplitude da onda incidente.

Os hidrofones utilizam cristais piezoelétricos, que geram uma corrente elétri-
ca proporcional 2 variagdo de pressdo produzida pelas ondas acisticas na igua. Es-
tes receptores, a exemplo dos geofones, devem reproduzir o mais fielmente possfvel
as vibragdes mecanicas na forma de oscilagdes elétricas.

Estas oscilagdes elétricag sd3o transmitidas até o sismégrafo, onde sio digita-
lizadas, multiplexadas e registradas (ou retransmitidas via satélite para uma central
de computadores) ap6s severo depuramento e amplificagio eletr6nicos.
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Figura 3.6 - Um dos vérios modelos de geofones utilizados em levantamentos terrestres.

3.3.2 Aquisi¢cdo de dados sismicos

Tanto em terra quanto no mar, a aquisi¢@o de dados sfsmicos consiste na geracao
de uma perturbag3o mecénica em um ponto da superficie e o registro das reflexdes em
centenas (128 a 1.024) de canais de recepgéo ao longo de uma linha reta.

Antena

— == = —————

Canhées de Estaciode = Cabo
ar comprimido hidrofones  (Streamer)

Figura 3.7 - Esquema ilustrativo de levantamento sfsmico maritimo. Os canhdes e o
cabo contendo os hidrofones sio estabilizados a 10-15 metros de profundidade.

Estes canais encontram-se eqiiidistantes (20 a 50 metros), de modo que o
canal mais afastado muitas vezes encontra-se a vérios quildmetros de distincia da
fonte de perturbag3o, ou ponto de tiro. Todo o conjunto fonte/receptores tem seu
posicionamento dinimico definido por levantamentos topograficos em terra e por
radioposicionamento e satélites no mar.

Assim como na fbtografia convencional ou na transmissdo de imagens de
televisdo, a aquisi¢io de dados sismicos de reflexio leva em consideragio uma série
de parametros que visam 2 obtengdo de imagens de boa qualidade da subsuperficie,
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dentro dos limites de economicidade. Em fungdo do detalhe necessério aos objetivos
do levantamento sfsmico, critérios como resolugio vertical e horizontal, distorgdes,
atenuag3o de ruidos, profundidade de interesse, entre outros, sdo devidamente
equacionados no projeto.

Como exemplo, o tempo de registro determina a profundidade méxima de
pesquisas. No momento da detonagio, t = 0, o sismégrafo inicia a gravacdo até o
tempo de registro estabelecido pelo geoffsico. Em levantamentos terrestres normal-
mente o tempo de registro € de 4,0 segundos. Considerando que a velocidade média
de propagagio das ondas sfsmicas nas rochas € de 3.000 m/s, para t = 4,0 segundos 2
profundidade m4xima de pesquisa serd de 6.000 metros (dois segundos para o per-
curso de ida e dois segundos para o percurso de volta). No mar, devido 2 presenga da
l4mina de 4gua, onde as ondas sismicas se propagam com velocidade baixa (1.500 m/s),
o tempo de registro varia de 6 a 12 segundos.

A amostragem horizontal é definida em fung@o do detalhe necessério aos ob-
jetivos do levantamento. Nos levantamentos de reconhecimento regional, a distincia
horizontal entre os pontos amostrados em subsuperficie era da ordem de 100 metros.
Atualmente s3o comuns levantamentos de detalhe com amostragem horizontal me-
nores que 10 metros. Consegiientemente, a distincia entre canais receptores € de 20
metros, conforme esquematizado na figura 3.8.

Ponto de tiro canall#1 canal #2

1

'ME / —2d —7"
“ / /
\\ / /
N\ \/ /
\ A/
74 N/

— dA:'

Figura 3.8 - Esquema exemplificando a amostragem horizontal

Em levantamentos tridimensionais a amostragem lateral € definida em fungao
da distancia entre cabos, figura 3.9.

Além do detalhe do levantamento, a amostragem horizontal e lateral sdo im-
portantes no processamento das imagens obtidas, onde algoritmos sofisticados exi-
gem amostragem espacial e temporal adequadas. A amostragem temporal € definida
pelo geofisico em fungo.do cpntetido de freqiiéncias dos sinais.

Os sismégrafos modemos oferecem virias opgdes de amostragem temporal, sen-
do que as mais utilizadas 530 4 e 2 milissegundos. Desta maneira, a imagem sfsmica
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final, ou segdo sismica, serd composta por amostras contendo os valores das amplitudes,
espagadas lateralmente ou em fung@o da distincia entre estagGes receptoras ou em fungdo
da distincia entre cabos, e verticalmente pela razdo de amostragem temporal.

Figura 3.9 — Levantamento maritimo 3-D. O navio reboca duas baterias de canhdes,
que sio disparados alternadamente, e varios cabos, cujo afastamento lateral pode chegar
a centenas de metros.

3.3.3 Tipos de ondas sismicas e velocidades de propagaciao

Existem basicamente dois tipos de ondas el4sticas. As ondas P, ou compressio-
nais, nas quais o deslocamento do meio se d4 na mesma diregcdo de propagagdo da
energia, e as ondas S, ou de cisalhamento, onde o deslocamento do meio é perpendi-
cular a diregdo de propagacdo da energia. Até 0 momento, somente as ondas P vém
sendo utilizadas comercialmente nos levantamentos s{smicos, enquanto que os le-
vantamentos com as ondas S ainda encontram-se em fase experimental, ou com
aplicagGes especificas.

A velocidade de propagacdo das ondas sismicas € funcdo da densidade e das
constantes elasticas do meio. Conseqiientemente, depende da constituicdo minera-
16gica da rocha, grau de cimentagéo, estdgios de compactagao (pressdo, profundida-
de), porosidade, contetido e saturagio de fluidos, além de outros fatores como tempe-
ratura e presenca de microfraturas.

E muito comum, na prospecgio sismica, caracterizar uma determinada rocha
através da razdo entre as velocidades das ondas P e das ondas S. Esta razdao pode
também ser utilizada no célculo da razao do Poisson, que possui papel importante
em muitas 4reas da engenharia e da geofisica.

A figura 3.10 ilustra a distribui¢dao de velocidades comumente e_ncontradas
na prospecgdo de petréleo. Como o método sismico de reflexdao permite o célculo
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destas velocidades, € possivel fazer estimativas dos pardmetros das rochas a partir do
conhecimento das velocidades.

Material

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Velocidades (m/s)

Figura 3.10 - Distribuicdo de velocidades comumente encontradas na prospeccao de petréleo
pelo método sismico de reflexao.

Para todos os fins préticos, a propagag¢do das ondas elésticas € regida pelas
mesmas leis da 6tica geométrica. Quando uma frente de onda incide sobre uma interface
separando duas rochas com velocidades e densidades diferentes, parte da energia
incidente é refratada para o meio inferior e parte da energia se reflete e retorna a super-
ficie. A quantidade de energia que retorna para a superficie depende do contraste de
impedancias acisticas (produto da densidade pela velocidade) dos dois meios e do
angulo de incidéncia. Conseqiientemente, através de processamento criterioso do re-
gistro da energia das reflexdes captadas na superficie € possivel fazer estimativas de
impedancias acisticas das rochas em subsuperficie, como ilustra a figura 3.11A. Com
o conhecimento da distribuig@o de velocidades, das impedéncias acisticas e pardmetros
de calibrago é possivel, também, fazer estimativas da distribuigdo de porosidade ao
longo dos reservatérios, conforme ilustra a figura 3.11B.

A figura 3.11A € uma imagem cuja escala vertical € o tempo duplo (de ida e
volta) de reflexdo e a escala horizontal é distincia em metros ou quilémetros. Para a
conversio da escala vertical de tempo para metros, é fundamental o conhecimento da
distribui¢do de velocidddes ‘de propagagdo nas rochas. Supondo que a velocidade
média no tempo duplo de 1,2 s na figura 3.11A seja de 3.000 m/s, a profundidade dos
eventos registrados naquele tempo € de 1.800 metros.
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Figura 3.11 - (A) Exemplo de secéio de impedancia acistica obtida pelo processamento de dados
sismicos de reflexdo. (B) Estimativas de porosidade ao longo da se¢iio e comparacio com as
porosidades medidas nos pogos, marcado pelo simbolo *. (Extraido de Sheriff, 1992).

3.3.4 Sismograma sintético

Como a sismica de reflexdo responde somente ao contraste de impedancia das
rochas, € possivel simular a resposta sfsmica de um pacote sedimentar, ou traco sis-
mico (sismograma sintético) a partir do conhecimento de velocidades e densidades
das rochas que o compoe e da assinatura da fonte. Multiplicando-se as velocidades
pelas densidades, obtém-se um perfil em profundidade das impedancias acisticas. A
quantidade de energia que € refletida em cada interface é dada pelo coeficiente de
reflex@o que, para incidéncia normal, € calculado pela seguinte relagio:

L -] -
R—IZ"'II e T=1-R (3.1)
onde:
R = coeficiente de reflexio;
T = coeficiente de transmissao;
I, = impedincia da camada inferior; e

L
—
1!

impedéncia da camada superior.
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A partir do conhecimento da coluna sedimentar (figura 3.12A) obtida na perfu-
racio de um pogo, obtém-se as impedancias acdsticas (figura 3.12B), das quais calcula-
se a fungio refletividade (figura 3.12C), utilizando a equag@o 3.1 em cada uma das
interfaces. Nesta fungdo, cada coeficiente vai refletir para a superficie a mesma assina-
tura da fonte gerada no ponto de tiro, mantendo as mesmas relagdes de amplitude e
polaridade. A figura 3.12D ilustra 0 mecanismo de formagao do trago sismico. Observe
que a resposta sismica final para uma seqiiéncia sedimentar consiste no somatério
das reflexdes individuais de cada interface (figura 3.12E). Neste processo perde-se a
resolug@o vertical, pois as reflexdes de topo e base das camadas tendem a interferir-se
mutuamente. Esta perda de resolu¢do depende basicamente do conteiido de freqiiéncias
da assinatura da fonte, e para levantamentos convencionais a resolugdo sismica
vertical € da ordem de 10-15 metros.

Traco
Pulso __ sismico

sismico Reflexbes
individuais
v + |+ ] +

Refletividade
>

i Eaiiais W

Impedancias l
acusticas

(B) (C) (D) (E)

Figura 3.12 — Exemplo ilustrativo de um sismograma sintético. (A) Coluna sedimentar.
(B) Impedincias acisticas. (C) Fungfio refletividade. (D) Reflexdes individuais de cada
interface. (E) Trago sismico sintético final.

A principal importéncia do sismograma sintético é correlacionar os dados de
pOgOs com os eventos que aparecem nas segdes sismicas.

3.3.5 Técnica CDP e obtenc¢@o de velocidades

Nos levantamentos sismicos executados tanto no mar quanto em terra, as
reflexdes sdo registradas obedecendo a uma geometria de aquisi¢do que propicia
amostragem miiltipla em subsuperf1c1e como ilustra na figura 3.13. Observe que o
mesmo ponto em subsuperﬁc1e é registrado vérias vezes com diferentes posi¢Ges de
tiros e receptores. E a chamada técnica CDP (Common Depth Point), que, em apli-
cacgdes rotineiras, registra 48 a 240 vezes 0s mesmos pontos.
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Figura 3.13 — Exemplo ilustrativo da técnica CDP.

Além de permitir a obtengao de velocidades de propagagido em subsuperficie,
a técnica CDP apresenta outras vantagens importantes: acelera a aquisi¢do com con-
seqiiente redugdo do custo por quilémetro; promove cobertura continua em
subsuperficie mesmo quando existem obstéculos ou impossibilidade de acesso na
superficie, como plataformas de petr6leo no mar ou redes de transmissdo de energia
em terra; auxilia a atenuagdo de reverberagdes miltiplas que ocorrem entre a super-
ficie e o fundo do mar nos levantamentos maritimos; e promove multiplicidade de
registros de reflexdes de um mesmo ponto em subsuperficie, auxiliando a atenuagao
de ruidos incoerentes como agitagao das ondas, vento e trafego, entre outros.

Os registros assim obtidos so posteriormente reagrupados nos centros de
processamento, de modo que todos aqueles que amostraram os mesmos pontos em
subsuperficie passam a fazer parte de uma familia de registros contendo a mesma
informagdo geolégica. A diferenga principal entre eles reside no fato de que a mes-
ma informacdo foi obtida através de diferentes percursos, conforme ilustrado na
figura 3.14. Conseqiientemente, a reflexdo de um mesmo ponto em subsuperficie
apareceri em tempos progressivamente maiores nos tragos de uma mesma familia,
em fungdo da distincia entre tiros e receptores. Pela geometria de aquisigao ilustra-
da nas figuras 3.13 e 3.14, pode-se provar que, quando a velocidade do meio for
constante, a reflexio de uma interface plana aparecera no registro como uma hipérbole.
Na prética, a velocidade ndo é constante e a reflexdo serd uma aproximagio da
hipérbole, em cuja equagdo, conforme ilustrado na figura 3.14, os valores de tempo
T e T, sdo conhecidos, pois estio no préprio registro, as distdncias X sdo também
conhecidas, restando somente a incégnita velocidade média de propagagéo (V), que
¢ calculada através de anélises de velocidade executadas no centro de processamento
de dados. .

A figura 3.15 apresenta uma anélise de velocidade convencional. Anlises de
velocidade sdo executadas e interpretadas ao longo das linhas sismicas e posterior-
mente interpoladas, gerando um campo de velocidades em toda a extensdo do levan-
tamento, tanto em 2-D quanto em 3-D. A partir deste campo de velocidades médias
de propagacdo é possivel'coniputar velocidades em pequenos intervalos verticais
(velocidades intervalares), ou velocidades instantineas que posteriormente sao re-
lacionadas com as caracteristicas petrofisicas das rochas.
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Figura 3.14 — Obtencio de velocidades através da técnica CDP.
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Figura 3.15 — Registro de campo e anilise de velocidades com a interpretacio da fungo velocidade.

Além disso, o campo de velocidades permite converter a escala vertical das
secdes sismicas para metros, minimizando as distor¢des de imagem presentes nas
secdes (as imagens em tempo estariam nas posi¢des corretas somente se a velocidade
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fosse constante). Como a velocidade normalmente aumenta com a profundidade, as
imagens nas seg3es em tempo estio progressivamente comprimidas de baixo para cima.

3.3.6 Processamento de dados sismicos

Juntamente com as ciéncias de simula¢do meteorolégica e com as aplica¢des
militares, o processamento de dados sismicos para a industria do petréleo tem exigi-
do o desenvolvimento de computadores de grande porte cada vez mais potentes ¢
velozes.

Alguns aplicativos j&4 maduros e testados academicamente ainda ndo entra-
ram em uso comercial devido ao elevado custo provocado pelo tempo de processamento.
Mas os avangos tém sido significativos, apontando para um desenvolvimento acele-
rado de novas tecnologias e equipamentos.

No caso da sismica para petrdleo, o processamento de dados tem como objeti-
vo produzir imagens da subsuperficie com a maxima fidelidade possivel, atenuando
as vérias distor¢®es “Oticas” presentes no método. Gedlogos e geofisicos interpretam
estas imagens na busca de situagdes mais favoraveis 4 acumulag3o de hidrocarbonetos,
ou para caracterizar reservatérios produtores, melhorando o gerenciamento da pro-
dugdo.

A figura 3.16 ilustra uma seqiiéncia convencional de processamento repre-
sentando somente as etapas mais importantes. Os registros de campo, com os relato-
rios da fase de aquisi¢@o e os dados de topografia ou navegacdo, sdo submetidos a um
pré-processamento inicial. As corregdes primérias atenuam as distorgdes determi-
nisticas causadas pelos receptores e pelo equipamento de gravagdo e as corregdes
estaticas corrigem as variagdes topograficas e anomalias superficiais em relagdo a
uma superficie de referéncia (normalmente o nivel do mar) nos levantamentos ter-
restres. Nos levantamentos maritimos as corregdes estiticas adicionam fragdes de
tempo nos registros sismicos simulando o posicionamento dos canhdes e dos recep-
tores na superficie do mar (como foi dito anteriormente, canhdes e receptores ope-
ram a profundidades que variam de 7 a 15 metros). Apos as correges estaticas, tudo
se passa como se tiros e receptores estivessem em uma mesma superficie plana hori-
zontal, ou “Datum”, e que vai corresponder ao t = 0 nas imagens sismicas.

A deconvoluco ¢ uma operagdo de filtragem matematica que tem como obje-
tivo atenuar as reverberagdes presentes no método sismico. Estas reverberagdes sdo
causadas, principalmente, pela propria assinatura da fonte — que ao invés de ser um
impulso unitdrio é uma reverberagio de pequena duragdo — reflex3es internas nas
camadas geologicas, reflexdes multiplas no fundo do mar, entre outras. Algoritmos
especialmente construidos para este fim analisam as propriedades estatisticas dos
tragos sismicos e constroem operadores matematicos de filtragem que realizam esta
fungdo, obedecendo a determinados pardmetros definidos pelos geofisicos. O resul-
tado consiste em tragos sismicos com melhor definicdo dos refletores e com maior
resolugio. co

O balanceamento.consiste na recuperagdo da energia perdida pela assinatura
da fonte durante a propagacfo. Esta perda se d4 em fungdo do espalhamento esférico




40 Fundamentos de Engenharia de Petréleo

progressivo da energia e da absorgdo. As reflexdes, por sua vez, devolvem parte da
energia para a superficie, impedindo que energias maiores incidam nos refletores
mais profundos. Estes fatores, intrfnsecos ao método, provocam um decréscimo
exponencial na amplitude do registro sismico em fungdo da profundidade ou tempo
de propagagdo.

Fita de campo

| - Pré-processamento
- reformatagdo
- edigdo
-geometria
-corregdes primarias
- corregdes estaticas
2 - Deconvolugdo

- balanceamento
3 - Reagrupamento

- anglise de velocidades
4 - Correcées dinamicas

1 - soma horizontal

§ - Fitragem

- fikros de frequéncia
- filkros espaciais

6 - Migracdo

J

SECAO FINAL

Figura 3.16 — Seqiiéncia convencional de processamento de dados sismicos.

Apb6s o reagrupamento das familias com pontos comuns em subsuperficie,
executam-se as andlises de velocidade, as quais s3o criteriosamente interpretadas
para a aplicagdo das corregdes dindmicas. Estas corregbes subtraem os excessos de
tempo no registro de uma reflexdo em fungio das disposi¢do geométrica de tiros e
receptores, conforme ilustrado na figura 3.14. Apés a correc@o, os tragos de uma
mesma famflia sdo somados, resultando em um tnico trago representando a geologia
daquela posigao. )

O resultado final corresponde a uma se¢do composta por tragos sismicos co-
locados lado a lado. Esta se¢do representa a imagem sfsmica correspondente ao plano
geol6gico vertical ao longo do qual foi executado o levantamento. A figura 3.17a
apresenta em exemplo de segdo sismica convencional mostrando uma geologia rela-
tivamente complexa, fazendo com que a imagem aparega severamente contaminada
por difragdes. A qualidade da imagem pode ser melhorada através de vérios proces-
sos de filtragem disponiveis nos centros de processamento.

Além disso, quando a geologia apresenta-se complexa como no exemplo da
figura 3.17, aplica-se um processamento especial denominado migragao dos dados
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em tempo, cuja finalidade € focalizar os eventos em suas posi¢oes verdadeiras na
escala vertical de tempo, com conseqiiente atenuagio das difragdes, conforme mostra
a figura 3.17b.

= -

Figura 3.17 - Exemplo de migragio sismica 2-D: (a) se¢@o sismica convencional completamente
mascarada por difracdes, e (b) apés a migracio. (Cortesia da Western Geophysical Co.)

Quando necessério, € possivel converter a escala vertical para metros, pois 0
campo de velocidades ja € conhecido. Procedimento mais correto, contudo, é migrar
os dados para a escala em metros através de algoritmos especificos, chamados mi-
gragdo em profundidade.

Na presenca de fortes mergulhos geolégicos os resultados sdo expressivos,
conforme exemplificado na figura 3.18. Esta figura ilustra, também, o erro que se
cometeria ao se realizar somente a conversio de escalas.

3.3.7 Interpretacdo de dados sismicos

As seg¢des sfsmicas finais, geralmente migradas na escala de tempo, sio inter-
pretadas para gerar os mapas estruturais, onde as curvas de contorno representam
is6cronas de um determinado refletor, conforme ilustrado nas figuras 3.19 ¢ 3.20. O
refletor mapeado vai corresponder a um determinado evento geolégico reconhecido
através de amarragdo com pogos, utilizando-se o sismograma sintético.

Além da interpretatdo éstrutural, uma série de outras fei¢bes geol6gicas sio
reconhecidas através de padrdes tipicos relacionados com o histérico de deposi¢io
sedimentar, variagao lateral de ficies, presenca de camadas e domos de sal, intrusivas,
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evolugdo estratigrfica, até a detecgdo direta de hidrocarbonetos através da anélise
de anomalias de amplitude.
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Figura 3.18 — Exemplo de migracido em profundidade. Observe as escalas verticais e as
distor¢des presentes na se¢io sismica migrada em tempo. A se¢3o final migrada em profundida-
de representa a imagem real da subsuperficie verticalmente abaixo do local onde foi executado

o levantamento sismico. (Cortesia da Praka-Seismos Co.)

A interpretag@o das feigOes geol6gicas presentes nas segbes sismicas pode
indicar situagbes favordveis 3 acumulagdo de hidrocarbonetos. Estas situag8es sao
analisadas em detalhe para a eventual perfuragao de um pogo pioneiro.

3.3.8 Sismica tridimensional (3-D)

A sismica 3-D consiste em executar o levantamento dos dados sfsmicos em
linhas paralelas afastadas entre si de distidncia igual a distancia entre os canais recep-
tores. Desta maneira, todos os pontos em subsuperficie serdo amostrados conforme
ilustrado esquematicamente na figura 3.21, que consiste em um modelo contendo
dois domos e um plano de falha sobre uma superficie horizontal.

Os dados assim obtidos sdo processados, ‘seguindo basicamente o roteiro uti-
lizado nos dados convencionais 2-D. Entretanto, o algoritmo de migragdo possui
agora a flexibilidade de migrar eventos para a terceira dimensdo, permitindo que
eventos laterais presentes nas segdes 2-D sejam migrados para suas respectivas posi-
¢Oes verdadeiras em 3-D.
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Figura 3.20 — Exemplo de mapa estrutural sismico. As curvas de contorno representam
a profundidade em tempo duplo de reflexdo. As linhas em negrito representam falhas
geol6gicas com os blocos alto e baixo assinalados.

A figura 3.21 ilustra o resultado da migragdo 3-D. Especificamente, observe a
reflexdo do domo amarelo, que se encontra fora do plano vertical da linha 6. O
evento permanece na migragao 2-D, mas € atenuado na migragZo 3-D.

Ap6s o processamento, cada ponto da superficie vai conter um trago sismico
com a resposta sismica vertical naquele ponto. O conjunto dos tragos sismicos assim
obtidos constituem o cubo de dados 3-D no qual se utilizam cédigos de cores para
melhor visualizagio. Além da maior definigdo, a interpretagéo de dados 3-D € muito
mais precisa e facilitada pelo detalhe das informagdes. A partir do cubo de dados 3-D
(figura 3.22) € possivel gerar segBes sfsmicas verticais em qualquer direcio, inclusive
passando por pogos existentesina 4rea, o que simplifica a correlag@o destes. Ou entio,
gerar vérias segdes paralelas e montd-las em uma seqiléncia dinimica de imagens,
permitindo ao intérprete navegar por dentro do cubo.
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Migragao 3-D

Figura 3.21 — Modelo sintético ilustrando a migracio 3-D. A secdo convencional ao longo da
linha 6 apresenta-se contaminada de difracdes que siio atenuadas pela migrag¢ido 2-D. Entretanto,
a reflexio lateral do domo amarelo somente é atenuada com a migracio 3-D.
(Extraido de Brown, 1999.)

Como os tragos sismicos foram digitalizados por ocasido do registro de cam-
po, o cubo de dados pode ser entendido como sendo camadas horizontais superpostas,
onde a distincia entre as camadas corresponde ao intervalo de amostragem temporal
da digitalizagdo. Conseqiientemente, é possivel gerar imagens horizontais em qual-
quer profundidade, que sdo chamadas de subafloramentos horizontais, ou time-slices.

Na figura 3.22, a parte superior do cubo € um exemplo de um subafloramento
horizontal, assim como qualquer outra imagem horizontal extrai‘da do cubo de da-
dos a diferentes profundldades

Da mesma maneira, agrupando imagens consecutivas de subafloramentos
horizontais, o intérprete tem a sensagédo de estar navegando na vertical dentro do
cubo de dados 3-D.

O mapeamento- estrutural com estas imagens revolucionou as técnicas de in-
terpretacdo no final dos anos 70.

Os refletores interpretados e devidamente caracterizados através de correla-
¢Bes com pogos vio constituir superficies irregulares dentro do cubo de dados. Estas
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superficies podem ser visualizadas de diversas formas. Uma delas ¢ através de pers-
pectivas tridimensionais ou através do rebatimento da superficie interpretada para a
horizontal, juntamente com as curvas de contorno estrutural, conforme ilustrado na
figura 3.23. Geralmente esta superficie € visualizada pelo valor relativo de amplitu-
de do refletor através de cédigo de cores. Sdo os mapas de amplitude que tanto
sucesso tém alcangado na exploragdo da Plataforma Continental.

Figura 3.23 — a) Mapa estrutural com curvas de contorno de um determinado horizonte
geolégico, representando os valores de amplitude relativa através de cédigo de cores; e b)
visualizacio da mesma superficie em bloco diagrama 3-D. (Extraido de Brown, 1999.)



46 Fundamentos de Engenharia de Petréleo

.

A amplitude de um refletor depende do coeficiente de reflexdo, que por sua
vez depende dos contrastes de impedéncia dos meios envolvidos. Imagine uma rocha-
reservatorio constituida de arenito poroso contendo 4gua, subjacente a uma rocha
selante com caracteristicas petrofisicas constantes. Caso esta situagdo se mantivesse,
0 mapa de amplitudes do topo do reservatério mostraria valores constantes também.
Mas, se devido a circunstincias geol6gicas quaisquer a 4gua contida no reservatério
for deslocada por hidrocarbonetos, o arenito com 6leo e/ou gés assumir4 valores me-
nores de impedancia, alterando o contraste com a rocha selante, modificando a am-
plitude do refletor. Estas alteragdes podem ser detectadas nos mapas de amplitude, o
que os tornou ferramentas valiosas na prospecgdo do petréleo, especificamente na
detecgdo direta da presenca de hidrocarbonetos. A figura 3.24 é um bom exemplo
doméstico da utilizacdo de mapa de amplitude.

Y o\ S ST S

Figura 3.24 — Mapa de amplitudes de um refletor correspondente ao topo de um reservatério.
As cores quentes (roxo, vermelho, amarelo) indicam a presenca de hidrocarbonetos.

A equag@o 3.1 € vélida somente para incidéncia normal. A andlise da variagdo
do coeficiente de reflexdo de uma interface em fungfo do angulo de incidéncia (ou
afastamento entre ponto de tiro e receptores) é qutra ferramenta valiosa na detecgo
direta de hidrocarbonetos, pois a presen¢a dos mesmos pode produzir anomalias ca-
racteristicas de amplitude. O.estudo da variagio da amplitude com o afastamento
(AVO) tem obtido um sucesso significativo na descoberta de novas acumulagdes de
6leo e gés no Golfo do México e tem apresentado relevante contribuigéo na caracte-
rizagdo de reservatdrios ji em produgio.

. Afigura 3.25a mostra um mapa de amplitude extraido de um cubo 3-D, enquanto
que a figura 3.25b € o mapa de anomalias de AVO correspondente. Na figura 3.25a as
amplitudes mais fortes estdo indicadas em vermelho, enquanto que na figura 3.25b o
vermelho indica o aumento de amplitude com o afastamento. Esta € uma das caracteristi-
cas que denunciam a presenga de hidrocarbonetos. Entretanto, varios fatores podem pro-
duzir efeitos semelhantes, razéo pela qual a interpretacdo destas imagens deve ser acom-
panhada por um profundo conhecimento de aquisi¢@o e processamento de dados sfsmi-
cos, como também das particularidades geolégicas da 4rea.
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Figura 3.25 — a) Mapa de amplitudes extraido de um cubo 3-D, com as curvas de contorno
estrutural; e b) anomalias de AVO correspondentes.

3.3.9 Sismica aplicada a perfuracio e ao desenvolvimento
da producdo

O desenvolvimento moderno da tecnologia de pogos horizontais para a produ-
¢do de hidrocarbonetos, encontra na sismica uma ferramenta poderosa para orienta-
¢do espacial e direcionamento da perfuragéo, fatores vitais devido ao elevado inves-
timento envolvido. A figura 3.26 é um exemplo de se¢do de velocidade intervalar
(SEVEL) representada em cédigo de cores com registros verticais de impedéancia
acustica, ambas extraidas dos dados sismicos.

Profundidade (metros)
Velocidade
e fiiTm _ e Intervalar
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Figura 3.26 ~ Seciio de impedancia aciistica com velocidades intervalares em cédigo de cores.

Valores muito baixos de velocidade e de impedancia sdo caracteristicos de ro-
chas com alta porosidade, podendo constituir-se em excelentes reservatérios de
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petréleo. Com estas informagdes, € possivel mapear os intervalos porosos e direcionar
o pogo horizontal para que este permanega dentro do reservatério, aumentando signi-
ficativamente a 4rea de drenagem.

As impedéancias aciisticas sdo obtidas a partir dos tragos sismicos por inver-
sdo matemdtica durante a fase de processamento dos dados, e refor¢cam as informa-
¢Oes de velocidade para otimizar a interpretacio. A figura 3.11A, comentada anterior-
mente, mostra uma secdo de impedancias acisticas em cédigo de cores. Com as
estimativas de velocidades e de densidade, € possivel obter-se estimativas da distri-
buigdo de porosidade ao longo dos intervalos porosos de interesse, conforme
exemplificado na figura 3.11B, cujos resultados podem ser apresentados, também,
em mapas de porosidade, como exemplificado na figura 3.27. Estas informagoes trou-
Xxeram um impacto econdmico muito expressivo no cilculo de reservas e nos proce-
dimentos operacionais da engenharia de reservatérios.

Figura 3.27 — Mapa de distribuicio de porosidade em uma rocha-reservatério.

A figura 3.28a consiste em um outro exemplo de mapa de amplitudes de um
reservatério de petréleo, onde os pogos produtores aparecem como pontos vermelhos
numerados. As curvas de contorno representam a espessura do reservaténo estimada
a partir dos dados de pogos. Na figura 3.28b estas mesmas curvas foram reinterpretadas
com apoio do mapa de amplitudes, respeitando os dados de pogos. A melhor defini-
¢30 dos contornos do reservatério produtor fica evidente neste exemplo. Esta infor-
macdo € muito valiosa para o desenvolvimento da produgao.

3.3.10 Sismica 4-D

Sismica 4-D nada mais € do que a repeticdo de um levantamento 3-D, em
intervalos grandes de tempo, mantendo-se as mesmas condi¢des de aquisigdo e
processamento. Nestas condigdes, os levantamentos repetidos apresentardao os mes-
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mos resultados. Entretanto, se no intervalo entre um levantamento e outro houver
alteragdo nas caracteristicas petrofisicas dos reservatérios — devido a extragdo de
fluidos, ou inje¢do de 4gua ou de outra atividade qualquer — os resultados serao dife-
rentes e a andlise destas diferengas podera fornecer informagdes importantes para o
desenvolvimento da produgdo. O intervalo de tempo entre um levantamento e outro
é, geralmente, de 6 a 12 meses.

Figura 3.28 - a) Mapa de amplitudes com isépacas estimadas a partir dos pocos; e b) is6pacas
reinterpretadas com apoio do mapa de amplitudes. (Continuing Education Course — Reservoir
Geophysics, 1994 SEG Annual Meeting.)

A extragio continuada de petréleo produz uma queda de pressa@o nos fluidos
do reservatério que a engenharia de produgio tenta compensar através da injegdo de
dgua/vapor ou de gis (gés natural, CO,). O monitoramento da movimentag@o destes
fluidos dentro do reservatério € de grande importincia para a otimizagdo da produ-
¢do, e neste contexto situa-se a aplicagdo da sismica 4-D.

Como as velocidades intervalares sdo sensiveis as variagdes de pressdo, e
como os ‘contatos entre os fluidos modificam-se com o tempo, a sismica 4-D pode
revelar ao engenheiro de producio a dindmica dos processos de injecdo de dgua e
g4s. Da mesma maneira, a combustio in situ e a inje¢do de vapor produzem uma
frente de avango, onde ocorre um aumento na proporgdo de gases e acréscimo de
temperatura que pode ser monitorada pelo método sfsmico.

A figura 3.29 apresenta um exemplo de monitoramento de uma frente de
combustdo. As trés segdes sismicas foram obtidas antes, durante e apés o processo de
combustio, e as setas brancas indicam o avango do processo, identificado pelas alte-
ragdes nos valores de amplitude do reservatério refletor. Além das seg¢Ges verticais, 0
monitoramento € feito também em 4rea e em volume.

3.3.11 Sismica de pogo

O pogo de petréleo € uma amostra pontual das caracteristicas da subsuperficie
na 4rea de pesquisas. Para se obter informagGes nas cucunvmnhangas do pogo, algu-
mas técnicas sismicas podem ser aplicadas.
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Figura 3.29 — Exemplo de sismica 4-D. O intervalo entre os levantamentos foi de 1 ano.
(Extraido de Sheriff, 1992.)

'Uma delas consiste na detonagdo de cargas explosivas na superficie e com o
registro do tempo de chegada das perturbagdes em receptores instalados em diferen-
tes profundidades dentro de um pogo. O estudo dos tempos de propagacdo entre 0s
diferentes receptores permite o célculo da velocidade de propagagao das ondas P nas
vizinhangas do pogo. Além disso, todos os eventos subseqiientes serdo registrados,
incluindo as reflexdes, reverberagdes e demais fendmenos que ocorrem junto ao pogo.

Estes registros, apés processamento criterioso, fornecem o campo de ondas
ascendente (ondas que se propagam de baixo para cima, como as reflexdes por exem-
plo) e o campo de ondas descendente (onda direta, reverberag3es, etc.) os quais re-
presentam a resposta sismica das rochas nas vizinhangas do pogo, e podem ser com-
parados diretamente com a secdo sismica correspondente. A figura 3.30 mostra um
exemplo de sfsmica de pogo com afastamento lateral. Quando o levantamento € feito
na vertical, o resultado é a resposta sismica das litologias atravessadas pelo pogo. E
uma aplicagdo idéntica ao sismograma sintético, s6 que agora muito mais precisa,
completa e onerosa.

Uma outra técnica consiste em instalar fontes dentro de um pogo e receptores
dentro de outro pogo adjacente. Este tipo de levantamento é denominado de
Tomografia Sismica, pela similaridade com aplicagbes na drea médica.

‘Tomografia Sfsmica ou sismica pogo-a-pogo é uma maneira direta de obter-se
o campo de velocidades das ondas compressionais utilizando o tempo de propagagio
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entre fontes e receptores localizados em pogos adjacentes ou na superficie. A é4rea
entre os pogos é dividida em células regulares com velocidade constante € o caminho
percorrido pela onda sfsmica para cada par fonte/receptor é discretizado em fung@o
do nimero de células. O tempo de chegada da onda no receptor serd a soma dos
tempos fraciondrios em cada célula. Utilizando virios receptores em um pogo e dife-
rentes posigdes da fonte no outro pogo (inclusive na superficie se for o caso), € pos-
sivel recobrir cada célula com um nimero significativo de raios e, apds sofisticado
tratamento computacional, obter o campo de velocidades entre 0s pogos. A exemplo
da Sismica 4-D, repetindo-se o processo 20 longo do tempo € possivel monitorar as
interferéncias em subsuperficie promovidas pelos processos de produgao.

Distancia do pogo
Ll
. ,...1||

Figura 3.30 — Exemplo de levantamento sismico com afastamento lateral.
(Modificado de Dillon e outros, 1984.)

A figura 3.31 apresenta o tomograma obtido antes do inicio da injegdo térmi-
ca. O campo de vélocidades € representado por c6digo de cores, onde as cores azuis
representam velocidades mais altas e as cores vermelhas representam velocidades
mais baixas. O pogo injetor estd localizado perpendicularmente a segdo tomogréfica.
No tomograma mostrado na figura 3.32, obtido seis meses ap6s o inicio da injegdo,
é possivel verificar uma diminuig&o relativa das velocidades intervalares provocada
pela aproximagdo da frente térmica. O tomograma apresentado na figura 3.33, obti-
do um ano apés o inicio do processo, mostra claramente que houve uma progressao
diferencial da frente térmica em diregio ao pogo da direita.

A figura 3.34 mostra o tomograma obtido entre 0 pogo injetor, a direita, € 0
poco produtor. A zona afétada, representada em cores vermelhas, mostra o mergulho
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das camadas para a esquerda, confirmando o dado geolégico ja conhecido previa-

mente.

A tomografia sismica tem encontrado aplicago encorajadora no monitoramento
dos processos de injegdo térmica, onde a frente de calor € a presenca de fluidos altera a
velocidade de propaga¢3o das ondas. O continuo desenvolvimento da ferramenta
com conseqilente aumento da qualidade dos dados obtidos e com progressiva redu-
¢do de custos, apontam para um crescente uso da tomografia sismica.

%0 200 30 40 50 600 700
Crosshole distance (ft) Crosshole distanca (f)

Figura 3.32 — Tomograma obtido no 2°
levantamento (3/88).

Figura 3.31 - Tomograma obtido no 12
levantamento (10/87).

Depth (ft)

100 200
Crosshole daame (ft)
Figura 3.33 — Tomograma obtido no 3° Figura 3.34 — Tomograma entre o po¢o
levantamento (10/88). injetor e o poco produtor.

(Figuras 3.31 a 3.34 extraidas de Justice e outros, 1989.)

Embora os avangos tecnolégicos dos métodos geofisicos e geologicos possam
sugerir as mais promissoras locagdes, somente a perfuragdo de um pogo ¢ que reve-
lara se os progndsticos serdo ou ndo confirmados.

Muitas vezes, durante a propria perfuragio do pogo se torna dificil a constataqao
da presenga de hidrocarbonetos nas camadas geolégicas atravessadas. Torna-se ne-
cessario identificar os varios tipos de rochas perfuradas, localizar aquelas que pos-
sam conter hidrocarbonetos e avaliar o significado comercial da ocorréncia. Para
tanto, uma série de procedimentos acompanha a perfuragio e uma série de testes sdo




Capitulo 3. Prospeccao de Petrdleo 53

executados para avaliar a ocorréncia ou nio de jazidas comerciais. A perfilagem
elétrica e radioativa do pogo e os teste de formacio se inserem entre estes procedi-
mentos, denominados genericamente de Avaliagdo de Formacgdes.

Devido a sua importincia, e procurando manter a ordem cronolégica das
atividades desenvolvidas na explotagdo de um campo de petréleo, a Avaliag¢do e os
Testes de Formagdes sio apresentados logo ap6s a perfuragio, no Capitulo 5.







PERFURACAO

A perfuragio de um pogo de petréleo € realizada através de uma sonda, con-
forme ilustrado na figura 4.1. Na perfuragdo rotativa, as rochas sdo perfuradas pela
agdo da rotagio e peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma colu-
na de perfuragdo, a qual consiste basicamente de comandos (tubos de paredes espes-
sas) e tubos de perfuragio (tubos de paredes finas). Os fragmentos da rocha sio
removidos continuamente através de um fluido de perfuragéo ou lama. O fluido €
injetado por bombas para o interior da coluna de perfuragdo através da cabega de
injecdo, ou swivel, e retorna a superficie através do espago anular formado pelas
paredes do pogo e a coluna. Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfu-
ragio & retirada do pogo e uma coluna de revestimento de ago, de didmetro inferior
ao da broca, é descida no pogo. O anular entre os tubos do revestimento e as paredes
do pogo é cimentado com a finalidade de isolar as rochas atravessadas, permitindo
entio o avango da perfuragio com seguranga. ApSs a operag@o de cimentagdo, a
coluna de perfuragdo é novamente descida no pogo, tendo na sua extremidade uma
nova broca de didmetro menor do que a do revestimento para o prosseguimento da
perfuragio. Do exposto, percebe-se que um pogo € perfurado em diversas fases, ca-
racterizadas pelos diferentes didmetros das brocas.

4.1 Equipamentos da sonda de perfuracio

Todos os equipamentos de uma sonda rotativa responséveis por determinada
fungio na perfuragdo de um pogo sdo agrupados nos chamados “sistemas” de uma
sonda. Os principais sistemas sdo: de sustentagio de cargas, de geragio e transmis-
sdo de energia, de movimentagdo de carga, de rotagdo, de circulagio, de seguranga
do pogo, de monitoragdo e o sistema de subsuperficie (coluna de perfuragdo).

4.1.1 Sistema de sustentagdo de cargas

O sistema de sustentagido de cargas é constituido do mastro ou torre, da
subestrutura e da base ou fundag@io. A carga correspondente ao peso da coluna de
perfuragdo ou revestimenfo qde estd no pogo € transferida para o mastro ou torre,
que, por sua vez, a descarrega para a subestrutura e esta para a fundag&o ou base. Em
perfuragdes maritimas pode ndo existir fundagSes, como seré visto mais adiante.
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Figura4 - Esquema de uma sonda rotativa.

a) Torre ou mastro

Uma vez desgastada, a broca € retirada até a superficie e substituida por outra
nova, numa operagao chamada de manobra. Por economia, a manobra € feita reti-
rando-se se¢des de dois ou trés tubos (cada tubo mede cerca de 9 metros), exigindo,
para tanto, uma torre ou mastro em alguns casos com mais de 45 metros de altura.

A torre ou mastro é uma estrutura de ago especial, de forma piramidal, de
modo a prover um espagamento vertical livre acima da plataforma de trabalho para
permitir a execu¢cdo das manobras.

Uma torre é constituida de um grande nimero de pecgas, que sdo montadas
uma a uma. J4 o mastro (figura 4.2) é uma estrutura trelicada ou tubular que, apés
ser baixada pelo guincho da sonda, € subdivida em trés ou quatro segdes, os quais
sdo transportadas para a locagdo do novo pogo, onde s3o montadas na posic¢@o hori-
zontal e elevadas para a verticak. Ndo obstante o seu alto custo inicial € sua menor
estabilidade, o mastro tem sido preferido pela facilidade e economia de tempo de
montagem em perfuragdes terrestres.
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Figura 4.2 — Mastro.

b) Subestruturas

A subestrutura é constituida de vigas de ago especial montadas sobre a funda-
¢d0 ou base da sonda, de modo a criar um espago de trabalho sob a plataforma, onde
s@o instalados os equipamentos de seguranga do pogo.

As fundagdes ou bases sdo estruturas rigidas construidas em concreto, ago ou
madeira que, apoiadas sobre solo resistente, suportam com seguranga as deflexdes,
vibracdes e deslocamentos provocados pela sonda.

c) Estaleiros

O estaleiro (figura 4.3) é uma estrutura metéilica constituida de diversas vigas
apoiadas acima do solo por pilaretes. O estaleiro fica posicionado na frente da sonda
e permite manter todas as tubulagbes (comandos, tubos de perfuragdo, revestimen-
tos, etc.) dispostas paralelamente a uma passarela para facilitar o seu manuseio e
transporte. o

Figura 4.3 — Estaleiro.
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4.1.2 Sistema de geracdo e transmissdo de energia

a) Fontes de energia

A energia necesséria para acionamento dos equipamentos de uma sonda de
perfuragdo é normalmente fornecida por motores diesel.

Nas sondas maritimas em que exista produgio de gis € comum e econdmica a
utilizagdo de turbinas a gés para geragdo de energia para toda a plataforma.

Quando disponivel, a utilizagdo da energia elétrica de redes piblicas pode ser
vantajosa, principalmente quando o tempo de permanéncia da sonda em cada loca-
¢ao for elevado.

Uma caracteristica importante dos equipamentos de uma sonda, e que afeta o
processo de transmissdo da energia, € a necessidade deles operarem com velocidade
e torque varidveis.

A depender do modo de transmiss@o de energia para os equipamentos, as
sondas de perfuragio sdo classificadas em sondas mecinicas ou diesel-elétricas.

b) Sondas mecdnicas

Nas sondas mecanicas (figura 4.4), a energia gerada nos motores diesel é
levada a uma transmissio principal (compound) através de acoplamentos hidrauli-
cos (conversores de torque) e embreagens. O compound é constituido de diversos
eixos, rodas dentadas e correntes que distribuem a energia a todos os sistemas da
sonda.

MOTORES DIESE

L

[avayie Bum}
LTy

sy

X N

Conversor de torque + - - ——
Embreagem :
sxn Gerador AC
Equipamentos
Guincho —>——— 1 T 1= 2

Bombas de lama COMPOUND
Mesa rotativa

Yyvyvyy

Pequenos motores AC

Figura 4.4 — Esquema de uma sonda mecénica com cinco motores diesel.

As embreagens permitem que os motores sejam acoplados ou desacoplados
do compound, propiciando maior eficiéncia na utilizagdo dos motores diesel.
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c) Sondas diesel-elétricas

As sondas diesel-elétricas geralmente sdo do tipo AC/DC, no qual a geragdo
¢ feita em corrente alternada e a utilizagio é em corrente continua (figura 4.5).

= Bombas de lama

n SCR1

600v AC

Motores diesel

(. :,:: Mesa rotativa

(- /== Guincho

I
Geradores AC 3 :
Transformador Motores AC

Figura 4.5 - Esquema de uma sonda AC/DC, tipica de sondas maritimas.

Motores diesel ou turbinas a g4s acionam geradores de corrente alternada (AC)
que alimentam um barramento trifasico de 600 volts. Este barramento, alternativa-
mente, também pode receber energia da rede piblica.

Pontes de retificadores controlados de silicio (SCR) recebem a energia do
barramento e a transformam em corrente continua, que alimenta os equipamentos
da sonda.

Os equipamentos auxiliares da sonda ou plataforma, iluminagao e hotelaria
que utilizam corrente alternada, recebem a energia do barramento apGs passar por
um transformador. : '

As sondas diesel elétricas com sistemas tipo AC/AC (geragio e utilizagdo
ocorrem em corrente alternada) t€m uso 'mcipiente, mas com tendéncia de aumentar
no futuro. A energia é fornecida por motores diesel, turbinas a gés ou através da rede
publica. Por utilizar motores AC, nio h4 necessidade de retificagdo da corrente, mas
sim do controle da freqiiéncia aplicada aos motores.

4.1.3 Sistema de movimentagdo de carga

O sistema de movimentac}ﬁo de carga permite movimentar as colunas de per-
furagdo, de revestimento e, outgos equipamentos.

Os principais componentes do sistema sdo: guincho, bloco de coroamento,
catarina, cabo de perfurag'ﬁo, gancho e elevador.
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a) Guincho

O guincho (figura 4.6) recebe a energia mecéinica necessiria para a movi-
mentagio de cargas através da transmisso principal, no caso de sondas diesel, ou
diretamente de um motor elétrico acoplado a ele, nas sondas elétricas.

Figura 4.6 — Guincho.

O guincho € constituido por: tambor principal, tambor auxiliar ou de limpe-
za, freios, molinetes e embreagens.

O tambor principal tem a fungdo de acionar o cabo de perfuragdo, movimen-
tando as cargas dentro do pogo.

O freio é um mecanismo de grande importancia numa sonda. Ele realiza as
funges de parar ou retardar o movimento de descida de carga no pogo, permitindo
ainda a aplicagdo e controle de peso sobre a broca. Usualmente sdo empregados dois
tipos de freios numa sonda: o freio principal, que é mecénico por friccdo, tem a
funcio de parar e assim manter a carga que estd sendo movimentada, e o freio secun-
dério, que é hidriulico ou eletromagnético, e tem a fungdo de apenas diminuir a
velocidade de descida da carga, de modo a facilitar a atuagio do freio principal.

O tambor auxiliar ou de limpeza é instalado no eixo secundério do guincho,
ficando posicionado acima do tambor principal. Tem a fung¢do de movimentar equi-
pamentos leves no pogo, tais como registradores de inclinagéo e dire¢dao do pogo,
amostradores de fundo, equipamentos de completagdo e teste do pogo, etc.

O molinete é um mecanismo tipo embreagem que permite tracionar cabos ou
cordas. H4 dois tipos de molinetes numa sonda: o molinete das chaves flutuantes,
para apertar ou desapertar as conexdes da coluna de perfuragéo ou revestimentos, €
o girat6rio, ou cathead, que permite o igamento de pequenas cargas quando nele for
enrolada uma corda, chamada catline.

b) Bloco de coroamento

-

E um conjunto estaciondrio de 4 a 7 polias montadas em linha num eixo
suportado por dois mancais de deslizamento (figura 4.7), localizado na parte supe-
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rior do mastro ou torre. O bloco suporta todas as cargas que lhe s3o transmitidas pelo

cabo de perfuragao.
&
s TN
Yot o2 ls:-—:'——
T
r B
s l ~ .n.-“: : i
Figura 4.7 — Bloco de coroamento.
¢) Catarina

A catarina (figura 4.8) é um conjunto de 3 a 6 polias méveis montadas em um
eixo que se ap6ia nas paredes externas da prépria estrutura da catarina. A catarina
fica suspensa pelo cabo de perfuragio que passa alternadamente pelas polias do blo-
co de coroamento e polias da catarina, formando um sistema com 8 a 12 linhas
passadas (figura 4.9). Na parte inferior da catarina encontra-se uma alca pela qual é
preso o gancho. O gancho consiste de um corpo cilindrico que internamente contém
um sistema de amortecimento para evitar que os golpes causados na movimentagao
das cargas se propaguem para a catarina.

\\\\
¥

""\ll

Figura 4.8 — Catarina.

]
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Figura 4.9 — Sistema bloco-catarina.

d) Cabo de perfuragao

E um cabo de ago trangado em torno de um niicleo ou alma, sendo que cada
trancga é formada por diversos fios de pequeno didmetro de ago especial.

O cabo proveniente do carretel é passado e fixado numa ancora situada proxi-
mo 2 torre, onde se encontra um sensor para medir a tensdo no cabo, a qual est4
relacionada com o peso total sustentado pelo guincho. Dai, ele € passado no sistema
bloco-catarina e enrolado e fixado no tambor do guincho (figura 4.9).

e) Elevador

O elevador é um equipamento com a forma de anel bipartido em que as duas
partes sdo ligadas por dobradiga resistente, contendo um trinco especial para o seu
fechamento. E utilizado para movimentar elementos tubulares — tubos de perfuragio
e comandos.

4.1.4 Sistema de rotacido

Nas sondas convencionais, a coluna de perfuragio € girada pela mesa rotativa
localizada na plataforma da sonda. A rotagdo € transmitida a um tubo de parede
externa poligonal, o kelly, que fica enroscado no topo da coluna de perfuragdo.

Nas sondas equipadas com top drive a rotagdo € transmitida diretamente ao
topo da coluna de perfuragdo por um motor acoplado 2 catarina. O conjunto desliza
em trilhos fixados 2 torre, onde o torque devido a rotagio da coluna € absorvido.

_ Existe ainda a possibiljdade de se perfurar com um motor de fundo, colocado
logo acima da broca. O torque necessério é gerado pela passagem do fluido de perfu-
racdo no seu interior. Este motor pode ser de deslocamento positivo ou uma turbina.
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O sistema de rotagdo convencional € constituido de equipamentos que pro-
movem ou permitem a livre rotagio da coluna de perfuragdo. Sdo eles: mesa rotativa,
o kelly e cabega de circulagdo ou swivel.

a) Mesa rotativa

A mesa rotativa (figura 4.10) € o equipamento que transmite rotagio a coluna
de perfuragdo e permite o livre deslizamento do kelly no seu interior. Em certas
operagdes, a mesa rotativa deve suportar o peso da coluna de perfurago.

Figura 4.10 — Mesa rotativa.

b) Kelly

O kelly é o elemento que transmite a rotagio proveniente da mesa rotativa a
coluna de perfuragao.

O kelly pode ter dois tipos de segdo. Em sondas de terra a nmais comum € a
quadrada e em sondas maritimas a se¢do hexagonal, pela sua maior resisténcia a
tragdo, torgdo e flexdo (figura 4.11).

 — —————— r—
i — 3

Figurad4. - Kelly, de segiio quadrada e de secio hexagonal.

t) Cabega de injegcao

A cabega de injegdo ou, swivel (figura 4.12) é o equipamento que separa 0s
elementos rotativos daqueles estacionarios na sonda de perfuragdo. Sendo assim, a
parte superior ndo gira e sua parte inferior deve permitir rotagdo.
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Figura 4.12 - Swivel.

O fluido de perfuragio é injetado no interior da coluna através da cabega de injegao.
Existem dois sistemas alternativos de aplica¢do de rotagéo na broca: Top drive
e motor de fundo.

d) Top drive

A perfuragdo com um motor conectado no topo da coluna (top drive) elimina
o uso da mesa rotativa e do kelly (figura 4.13). O sistema top drive permite perfurar
0 pogo de trés em trés tubos, ao invés de um a um, quando a mesa rotativa ¢ utiliza-
da. Este sistema permite também que a retirada ou descida da coluna seja feita tanto
com rotagio como com circulagio de fluido de perfuragdo pelo seu interior. Isto €
extremamente importante em pogos de alta inclinagéo ou horizontais.

Pl

g
gy )
o

Catarina™ %y
1 J - Trilho

Figura 4.13 - Top drive.
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e) Motor de fundo

Neste caso um motor hidriulico tipo turbina ou de deslocamento positivo é
colocado acima da broca (figura 4.14). O giro s6 se da na parte inferior do motor de
fundo, solidério a broca. Assim, este tipo de equipamento é largamente empregado
na perfuragdo de pogos direcionais, pogos nos quais o objetivo a ser atingido nao se
encontra necessariamente sob a mesma vertical que passa pela sonda de perfuragéo.
Como a coluna de perfuragao ndo gira, o torque imposto a ela € nulo e o seu desgaste
fica bastante reduzido.

Rotacéo

Figura 4.14 - Motor de fundo tipo turbina.

4.1.5 Sistema de circulagao

Sdo os equipamentos que permitem a circulagdo e o tratamento do fluido de
perfuragao.

Numa circulag¢do normal, o fluido de perfuragdo é bombeado através da colu-
na de perfuragdo até a broca, retornando pelo espago anular até a superficie, trazen-
do consigo os cascalhos cortados pela broca. Na superficie, o fluido permanece den-
tro de tanques, ap6Ss receber o tratamento adequado.

a) Fase de injegcao

O fluido de perfuracdo € succionado dos tanques pelas bombas de lama (figu-
ra 4.15) e injetado na coluna de perfuragio até passar para o anular entre o pogo e a
coluna por orificios na broca conhecidos como jatos da broca.

Figura 4.15 - Bombas de lama tipo triplex.
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Durante a perfurago, as vazdes e pressoes de bombeio variam com a profun-
didade e a geometria do pogo. As bombas sao associadas em paralelo na fase inicial
da perfuragdo, quando s3o requeridas grandes vazdes. Com o prosseguimento da
perfuragio, quando s@o exigidas altas pressbes mas baixas vazdes, usa-se apenas
uma bomba e substituem-se pistdes e camisas por outros de menor didmetro de for-
ma a atender 2s solicitagdes do pogo.

b) Fase de retorno

Esta fase tem inicio com a saida do fluido de perfuragio nos jatos da broca e
termina ao chegar na peneira vibratéria, percorrendo o espago anular entre a coluna
de perfuragdo e a parede do pogo ou 0 revestimento.

c) Fase de tratamento

A fase de tratamento ou condicionamento do fluido de perfuragdo (figura
4.16) consiste na eliminagdo de sélidos ou gés que se incorporam a ele durante a
perfuracdo e, quando necessério, na adi¢io de produtos quimicos para ajustes de
suas propriedades.

Para as bombas

Centrifuga de alta
velocidade

S

<&

i

Figura 4.16 - Sistema de tratamento de lama.

O primeiro equipamento ¢ a peneira vibratéria, que tem a fungdo de separar
os s6lidos mais grosseiros do fluido de perfuragéo, tais como cascalhos e grios mai-
ores que areia. Em seguida, o fluido passa por um conjunto de dois a quatro
hidrociclones3 de 8” a 20" conhecidos como desareiadores, que sa0 responsaveis por
retirar a areia do fluido.

*Hidrociclones s3o equipamen{os qu'é aceleram o processo natural de decantagao de particulas. Constam de
cones ocos, com entrada para o fluido de perfuragio, uma pequena abertura no fundo, para descarga dos
s6lidos, e uma abertura maior na parte superior, para safda do fluido recuperado.
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Saindo do desareiador, o fluido passa pelo dessiltador, um conjunto de 8 a 12
hidrociclones de 4” a 5”, cuja fung@o é descartar particulas de dimensoes equivalen-
tes ao silte. O equipamento seguinte, o mud cleanner, nada mais € que um dessiltador
com uma peneira que permite recuperar particulas. Parte deste material é descartado
e parte retorna ao fluido, reduzindo os gastos com aditivos. Algumas sondas utili-
zam ainda uma centrifuga, que retira particulas ainda menores que nao tenham sido
descartadas pelos hidrociclones.

Um equipamento sempre presente na sonda € o desgaseificador, que elimina
o gés do fluido de perfuragéo. Durante a perfuragdo de uma formagdo com gés, ou
quando da ocorréncia de um influxo de gis contido na formagio para dentro do
poco, as particulas de gés se incorporam ao fluido de perfuragdo e a sua recirculagao
no pogo € perigosa.

4.1.6 Sistema de seguranca do po¢o

O sistema de seguranga é constituido dos Equipamentos de Seguranga de
Cabega de Pogo (ESCP) e de equipamentos complementares que possibilitam o fe-
chamento e controle do pogo.

O mais importante deles é o Blowout Preventer (BOP), que é um conjunto de
vélvulas que permite fechar o pogo.

Os preventores s3o acionados sempre que houver ocorréncia de um kick, flu-
xo indesejavel do fluido contido numa formagao para dentro do pogo. Se este fluxo
ndo for controlado eficientemente poder4 se transformar num blowout, ou seja, pogo
fluindo totalmente sem controle, e criar sérias conseqiiéncias, tais como dano aos
equipamentos da sonda, acidentes pessoais, perda parcial ou total do reservatorio,
poluigdo e dano ao meio ambiente, etc.

Os principais elementos do sistema de seguranga sao:

a) Cabega de pogo

A cabeca de pogo é constituida de diversos equipamentos que permitem a anco-
ragem e vedagdo das colunas de revestimento na superficie. Sao eles: cabega de reves-
timento, carretel de perfuracdo, adaptadores, carretel espagador e seus acessorios.

A cabeca de revestimento (figura 4.17) € o primeiro equipamento a ser adap-
tado no topo do revestimento de superficie, com as finalidades de sustentar os reves-
timentos intermedi4rio e de produgdo através de seus suspensores, de propiciar vedagéo
do anular do revestimento intermediério ou de produgdo com a propria cabeca per-
mitindo o acesso a este anular e de servir de base para a instalagdo dos demais
elementos da cabega de pogo e preventores.

O suspensor de revestimento € o elemento que permite a ancoragem do reves-
timento e a vedacdo do anular deste revestimento com 0 cOrpo da cabega na qual foi
ancorado. A vedagido é feita automaticamente quando o peso do revestimento for
aplicado provocando a extrusdo de um elemento de borracha.
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Cabega de producao

Carretel de revestimento

Cabeca de revestimento

(A ]

=

P\ . ,,
. P / — Revestimento condutor 30

\. . . "
Revestimento de produgfio 9 5/8" a 13 3/8" Revestimento de superficie 20
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Figura 4.17 — Cabega de poco de superficie.

O carretel de revestimento € um equipamento semelhante 4 cabega de revesti-
mento, s6 que apresenta mais um flange na parte inferior. Possui, também, duas
saidas laterais para acesso ao espago anular e um alojamento para assentamento do
suspensor do revestimento a ser descido posteriormente. Contém elementos de bor-
racha na parte inferior interna para vedagdo secundéria no topo do revestimento
descido anteriormente.

A cabega de produgio é também um carretel que possui, em sua parte inferior
interna, uma sede para receber os elementos de vedagdo secundéria que atuam no
topo do revestimento de produgdo, de modo a impedir a passagem de pressdes altas,
geralmente superiores a resisténcia do flange inferior. Na parte interna superior pos-
sui sede para receber o tubing hanger, que sustenta a coluna de produgio. Apresenta,
também, duas saidas laterais para acesso ao espago anular.

O carretel de perfuragdo é um equipamento contendo flanges de ligagdes no
topo e na base e com duas saidas laterais flangeadas que recebem as duas linhas de
controle do pogo, a linha de matar (kill line) e a linha do estrangulador (choke line).

b) Preventores

Os preventores permitem o fechamento do espago anular e podem ser de dois
tipos: preventor anular e preventor de gaveta (figura 4.18).

O preventor anular tem:a fungio bésica de fechar o espago anular de um pogo
e consta de um pistio que, ao ser deslocado dentro de um corpo cilindrico, comprime
um elemento de borracha que se ajusta contra a tubulagio que esteja dentro de pogo.




+— Bell Niple

BOP Gaveta duplo -%

Linha de kil e choke

. B&—— BOP Gaveta duplo
ekt 5

Figura 4.18 — Arranjo tipico de um conjunto BOP.

O preventor anular atua em qualquer didmetro de tubulag@o e pode até mes-
mo fechar um pogo sem coluna, embora este procedimento cause dano ao elemento
de borracha.

O preventor de gavetas tem a fungdo de fechar o espago anular do pogo pela
agdo de dois pistdes que ao serem acionados hidraulicamente deslocam duas gave-
tas, uma contra a outra, transversalmente ao eixo do pogo.

Quanto ao arranjo dos preventores, normalmente em terra se utilizam trés:
um anular e dois de gavetas. J4 no mar h4 duas possibilidades: Nas plataformas fixas
ou apoiadas no fundo do mar, em que os equipamentos operam na superficie, se
trabalha com um preventor anular e trés ou quatro de gavetas (figura 4.18). Nas
plataformas flutuantes, navios e semi-submersiveis, em que os equipamentos de
seguranca operam no fundo do mar, normalmente se trabalha com dois preventores
anulares e trés ou quatro de gavetas.

4.1.7 Sistema de monitoragido

S3o os equipamentos necessérios ao controle da perfuragdo: mandmetros, in-
dicador de peso sobre a broca, indicador de torque, tacometro, etc.

Com o progresso da perfuragio observou-se que um méximo de eficiéncia e
economia seria atingido quando houvesse uma perfeita combinagao entre os varios
pardmetros da perfuragio. Disto surgiu a necessidade do uso de equipamentos para o
registro e controle destes parametros. Eles podem ser classificados em indicadores,
que apenas indicam o valor do pardmetro em consideragdo, e registradores, que
tragam curvas dos valores medidos.

T —— R—
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Os principais indicadores s@o o indicador de peso no gancho e sobre a broca,
o mandmetro que indica a pressio de bombeio, o torquimetro para o torque na colu-
na de perfuragdo, o torquimetro instalado nas chaves flutuantes com a fung@o de
medir o torque aplicado nas conexdes da coluna de perfuragio ou de revestimento, e
os tacdmetros para medir a velocidade da mesa rotativa e da bomba de lama.

O registrador mais importante € 0 que mostra a taxa de penetragdo da broca,
que é uma informagdo importante para se avaliar as mudangas das formagoes perfu-
radas, o desgaste da broca e a adequagio dos parametros de perfuragao.

4.2 Colunas de perfuracio

Durante a perfuragio é necessdria a concentragdo de grande quantidade de
energia na broca para cortar as diversas formagdes rochosas. Esta energia, em forma
de rotagdo e peso aplicados sobre a broca, € transferida as rochas para promover sua
ruptura e desagregagio em forma de pequenas lascas, ou cascalhos, que s3o removi-
dos do fundo do pogo e carreados até a superficie pelo fluxo do fluido de perfuragao.

A coluna de perfuragéo € a responsével direta por todo este processo e consta
dos seguintes componentes principais: comandos, tubos pesados e tubos de perfura-
¢do.

4.2.1 Comandos

Os comandos (Drill Collars — DC) sdo elementos tubulares fabricados em ago
forjado, usinados e que possuem alto peso linear devido a grande espessura de pare-
de (figura 4.19).

Figura 4.19 — Comando espiralado e com ressalto para elevador.

Suas principais fungdes sdo fornecer peso sobre a broca e prover rigidez a
coluna, permitindo melhor controle da trajet6ria do pogo. A conexdo destes elemen-
tos é feita por unides enroscéveis usinadas diretamente no corpo do tubo. Externa-
mente os comandos podem ser lisos ou espiralados. Sdo normalizados pelo API e sua
especificagdo deve levar em conta as seguintes caracteristicas: diametro externo,
diametro interno, tipo da unido, acabamento externo € a existéncia ou ndo de ressal-
to para o elevador.

4.2.2 Tubos pesados

Os tubos pesados (I’ieavy-Weight Drill Pipes - HWDP) s@o elementos tubulares
de ago forjado e usinados que tém como fungio principal promover uma transi¢do de

2
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rigidez entre os comandos € os tubos de perfuragdo, diminuindo a possibilidade de
falha por fadiga (figura 4.20). As caracteristicas principais sd0: maior espessura das
paredes, unides mais resistentes e revestidas de metal duro (Hard-Facing) e reforgo
central no corpo do tubo revestido de metal duro.

; f— 3 - B 6 4 [Fmeren
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Figura 4.20 — Tubo pesado, onde pode ser observado o reforco central e a aplicacdo de
material duro.

4.2.3 Tubos de perfuracio

Os tubos de perfuragdo (Drill Pipes — DP) sdo tubos de a¢o sem costura,
tratados internamente com aplicagdo de resinas para diminuigdo do desgaste interno
e corrosdo, possuindo nas suas extremidades as conexdes conicas conhecidas como
tool joints, que sio soldadas no seu corpo (figura 4.21). Na sua especificagdo sdo
consideradas as seguintes caracteristicas: didmetro nominal (didmetro externo que
varia de 2 3/8" a 6 5/8"), peso nominal, tipo de reforgo para soldagem das unides,
tipo ou grau do ago, comprimento nominal (range) e tipos de rosca.

Figura 4.21 - Tubos de perfuragao.

O peso por unidade de comprimento ou peso linear do tubo é um valor de
referéncia que permite determinar o didmetro interno, a espessura da parede e o drift

(méximo didmetro de passagem) do tubo.
O grau do ago especifica o valor da sua resisténcia a tensdo de escoamento.

Os graus de ago para tubos de perfuragio, segundo normalizagdo API, sio:

Grau Tensdo de Escoamento (psi)
E 75000 a 105000
X95 95000 a 125000
G105 105000 a 135000
S135 135000 a 165000

O comprimento nominal pode variar de 5,49 m (18 pés) até 16,50 m (45 pés).
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4.2.4 Acessorios da coluna de perfuragéio

a) Substitutos

Os substitutos (Subs) sdo pequenos tubos que desempenham varias fungdes,
de acordo com suas caracteristicas (figura 4.22).

Figura 4.22 — Substitutos.

Os principais substitutos sdo:

— Sub de icamento, que ¢ utilizado para movimentagio de comandos. Pos-
sui a se¢do superior com didmetro externo igual a dos tubos de perfuragdo
para permitir a adaptagdo do elevador.

— Sub de broca, que serve para conectar a broca, cujo elemento de unido é
pino, ao primeiro comando, cuja conexao inferior também € pino.

~ Sub de cruzamento, que tem a fung@o de permitir a conexio de tubos com
tipos diferentes de roscas e didmetros.

b) Estabilizadores

Estabilizadores sdo ferramentas que ddo maior rigidez a coluna, e por terem
didmetro igual ao da broca, auxiliam a manter o didmetro (calibre) do pogo (figura
4.23). Nos pogos direcionais t¢ém como fung¢ido o deslocamento dos pontos de apoio
dos comandos nas paredes do pogo, de modo a permitir maior controle da trajetéria

do pogo. ‘
c) Escareadores

Os escareadores sdo ferramentas com as mesmas fung¢des dos estabilizadores,
mas utilizados em rochas duras e abrasivas, por isto utilizam roletes nas laminas.
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Figura 4.23 — Estabilizadores.

d) Alargadores

Os alargadores sdo ferramentas que permitem aumentar o didmetro de um
trecho de pogo j4 perfurado, desde a superficie ou a partir de uma certa profundidade
de subsuperficie.

e) Amortecedores de vibragdo

Os amortecedores de vibragdo sdo ferramentas que absorvem as vibragdes
verticais da coluna de perfuragdo induzidas pela broca, principalmente quando per-
furando rochas duras. Seu uso é comum quando se utilizam brocas com insertos de
carbureto de tungsténio.

4.2.5 Ferramentas de manuseio da coluna

As ferramentas de manuseio sdo utilizadas para conectar e desconectar os
virios elementos da coluna. As principais sio:

a) Chaves flutuantes

Sao equipamentos mantidos suspensos na plataforma através de um sistema
formado por cabo, polia e contrapeso. A chave flutuante tem a fung@o de fornecer o
torque necessério ao aperto e desaperto das unides cnicas da coluna (figura 4.24).

1\
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Figura 4.24 - Chave flutuante.
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b) Cunhas

Sio equipamentos que mantém a coluna de perfuragio totalmente suspensa na
mesa rotativa (figura 4.25). Sio utilizadas durante as conexdes dos tubos de perfura-
¢do e comandos. Possuem mordentes intercambidveis que se adaptam e prendem a
parede dos tubos.

Figura 4.25 - A esquerda, cunha para tubos de perfuraciio, e a direita, cunha para comandos.

c) Colar de seguranga

E um equipamento de seguranga colocado pr6ximo ao topo da coluna de co-
mandos quando suspensa pela sua cunha na mesa rotativa (figura 4.26). O colar de
seguranga evita a queda da coluna no pogo em caso de deslizamento pelas cunhas.

\ii.-..ﬁ-_.
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Figura 4.26 - Colar de seguranca.

4.2.6 Dimensionamento da coluna de perfuracéo

Para dimensionar uma coluna de perfuragio, devem ser conhecidos o peso da
lama, a profundidade total prevista para a coluna, fatores de seguranga a tragao,
colapso e pressdo interna e o peso maximo previsto sobre broca.

Com estas informagdes o(s) tipo(s) de tubo(s) de perfuragdo pode(m) ser
especificado(s), assim como também o tipo e quantidade de comandos.

a) Selegdo dos comandos,

Os comandos sdo os primeiros elementos da coluna a serem dimensionados.
O tipo e o comprimento da se¢do de comandos vai afetar a selegdo do tipo de tubos de
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perfuragdo a serem usados na coluna. A sele¢do dos comandos € geralmente baseada
em dois critérios:

— critério de flambagem na extremidade inferior da coluna quando peso é
aplicado sobre a broca (linha neutra de flambagem); e

- ndimero de comandos, de modo que os tubos de perfuragdo ndo estejam
comprimidos (linha neutra de tra¢io). O engenheiro de petréleo deve
avaliar cuidadosamente todos os pardmetros de projeto, ja que cada crité-
rio leva a resultados bem diferentes.

O critério mais utilizado € o da determinag@o da linha neutra de flambagem.
Lubinsky (1950) provou que a flambagem nio ocorre se 0 peso sobre a broca € menor
que o peso “flutuado” (peso — empuxo) dos comandos. Este critério leva sempre a
um mimero de comandos menor que o obtido pelo critério da tragdo, isto €, a linha
neutra de flambagem estd abaixo da linha neutra de trag@o. Assim, hé situagbes em
que a coluna de perfuragdo estd comprimida mas ndo estd flambada. A flambagem
da coluna de perfuragdo deve ser evitada para impedir o aparecimento de tensdes
ciclicas na parede dos tubos durante a rotagdo da coluna e a falha por fadiga.

Portanto, se o peso mdximo sobre a broca é dado por PSB,, ., 0 nimero de
comandos n € dado por

_ PSBp
"ETFSawl (4.

onde:

FS = fator de seguranga (varia de 0,80 a 0,90)

w = peso por pé (no ar) do comando
£ comprimento médio de cada comando
Plama }
a fator de flutuagdo = I- P ]
ago |

b) Selegdo do(s) tubo(s) de perfuragao

A coluna de tubos estd sujeita a esforgos de tragdo, compressdo e tor¢do du-
rante as operagdes de perfuragdo. Poderd, eventualmente, estar sujeita a grandes
esforgos radiais, resultantes da diferenga entre as pressdes externa e interna ao tubo
(colapso e pressdo interna). Uma-anélise de esforgos em trechos curvos da coluna é
realizado para estudar danos devido a fadiga. Em geral, a resisténcia ao colapso
define os tubos requeridos na porg¢ao inferior da coluna, enquanto que a tragio defi-
ne a resisténcia dos tubos ma extremidade superior da coluna. Os valores das resis-
téncias ao colapso, tragio e pressdo interna estdo tabelados no API RP7G para cada
tipo de tubo de perfura(;z‘iof
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4.3 Brocas

As brocas sio equipamentos que tém a fungio de promover a ruptura e desagre-
gagio das rochas ou formagdes. O estudo das brocas, considerando seu desempenho e
economicidade, € um dos fatores importantes na perfuragio de pogos de petréleo.

As brocas podem ser classificadas de duas maneiras: brocas sem partes mo6-
veis e brocas com partes méveis.

4.3.1 Brocas sem partes méveis

A inexisténcia de partes méveis e rolamentos diminui a possibilidade de fa-
lhas destas brocas.

Os principais tipos sdo: integral de laminas de ago, diamantes naturais e dia-
mantes artificiais (PDC/TSP).

As brocas de 1aminas de ago, conhecidas como brocas rabo de peixe (FishTail),
foram as primeiras brocas a serem usadas (figura 4.27). Sua caracteristica € de per-
furar por cisalhamento. Este tipo de broca possui jatos (orificios para dar passagem
ao fluido do interior da coluna para o pogo), os quais permitem uma boa limpeza das
laminas. O maior problema deste tipo de broca é que a vida itil de sua estrutura
cortante é muito curta, mesmo aplicando material mais duro nas 1aminas. Este tipo de
broca praticamente desapareceu da perfuragdo de pogos de petréleo com o apare-
cimento das brocas de cones.

Figura 4.27 - Broca tipo integral de lamina de aco.

As brocas de diamantes naturais perfuram pelo efeito de esmerilhamento. No
inicio da atividade de perfuragio de pogos de petréleo eram utilizadas em formagdes
duras, nas quais as brocas Fish Tail ndo conseguiam perfurar. Atualmente sdo usa-
das principalmente em testemunhagem (operagdo na qual se perfura apenas uma
coroa da formagio, preservando a parte interna para estudos), ou em formacgdes ex-
tremamente duras e abrasivas.

As brocas com estrutura cortante de diamantes naturais constam de um grande
nimero de diamantes indiistrializados fixados numa matriz metdlica especial (figura
4.28). O tamanho e a quantidade dos diamantes na broca determinam a sua
aplicabilidade.
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Figura 4.28 — Broca de diamantes naturais.

Durante o processo de perfuragdo apenas os diamantes fazem contato com a
rocha, ficando um pequeno espaco por onde circula o fluido de perfuragdo, limpando
o fundo do pogo e resfriando os diamantes.

Ao final da década de 1970 foram langadas novas brocas utilizando diaman-
tes sintéticos. Sdo as chamadas brocas PDC (Polycrystalline Diamond Compact),
cuja estrutura de corte € formada por pastilhas ou compactos, montadas sobre bases
cilindricas, instalada no corpo da broca (figura 4.29). O seu mecanismo de perfura-
¢io & pelo cisalhamento, por promover um efeito de cunha. A pastilha é composta
por uma camada fina de particulas de diamantes aglutinados com cobalto, fixada a
outra camada composta de carbureto de tungsténio.

Figura 4.29 — Broca de diamante artificial PDC.

As brocas para rochas mais moles possuem poucos cortadores de maior tama-
nho, enquanto que para as rochas mais duras possuem cortadores menores € em
maior quantidade. Como nas brocas de diamantes naturais, 0 tamanho e a quantida-
de de cortadores definem para que tipo de formag@o a broca foi projetada.
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As brocas PDC foram introduzidas para se perfurar formagdes moles com altas
taxas de penetrag@o e maior vida itil, pois em formagoes mais duras o calor gerado
durante a perfuragio destr6i a ligagdo entre os diamantes e o cobalto. Foram entao
desenvolvidos os compactos TSP (Thermally Stable Polycrystalline), os quais, por
nio terem cobalto, resistem mais ao calor.

As brocas de compactos (PDC e TSP) sido também manufaturadas uma a uma.
Isto permite uma grande flexibilidade no projeto destas brocas, em que cada cortador
pode ter vérias de suas caracteristicas alteradas. As mais importantes sdo: nimero
de cortadores, posi¢do e tamanho dos cortadores, inclinagdo dos cortadores com 0
fundo do pogo e inclinagdo dos cortadores em relagio ao raio da broca. Estas carac-
teristicas influem tanto na taxa de penetragdo da broca como na sua vida itil. Por
isto, um acompanhamento mais detalhado do uso destas brocas permite modificar
seu projeto e torna-las mais eficientes.

4.3.2 Brocas com partes méveis

As brocas com partes méveis podem ter de um a quatro cones, sendo as mais
utilizadas as brocas tricdnicas pela sua eficiéncia e menor custo inicial em relagao as
demais. Elas possuem dois elementos principais: estrutura cortante € rolamentos.

a) Estrutura cortante

Os elementos que compdem a estrutura cortante das brocas tricdnicas sdo
fileiras de dentes montados sobre 0 cone que se interpdem entre as fileiras dos dentes
dos cones adjacentes, quando se aplica rotagdo a broca.

Quanto 2a estrutura cortante, as brocas triconicas sdo divididas em: brocas
dentes de ago e brocas de insertos.

As de dentes de ago tém sua estrutura cortante fresada no préprio cone (figura
4.30). J4 as de insertos tém os insertos de carbureto de tungsténio instalados por
processo de interferéncia em orificios abertos na superficie do cone (figura 4.31).
Existem vérios formatos de dente e de inserto, cada qual para um tipo de formag3o.

Figura 4.30 — Broca tricénica de dentes de ago.
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Figura 4.31 — Broca tricdnica de insertos de tungsténio.

A acio da estrutura cortante das brocas triconicas envolve a combinagao de
agbes de raspagem, lascamento, esmagamento € erosio por impacto dos jatos de
lama. Dependendo das caracteristicas da broca, um ou outro mecanismo se sobrepde
aos demais. A raspagem é conseguida de duas maneiras: a primeira, devido a excen-
tricidade dos eixos dos cones em relagdo ao eixo da broca, chamada offset do cone
(figura 4.32), e a segunda, devida aos cones serem, na realidade, jungoes de troncos
de cones com angulos diferentes (figura 4.33).

Direcao de rotacao
e

OFFSET

Figura 4.32 — Offset de uma broca triconica.

Nas brocas projetadas para rochas moles o efeito de raspagem € predominan-
te. Em rochas duras, onde a taxa de penetragdo é baixa e os custos de perfurag@o
tendem a ser altos, 0 mecanismo de esmagamento provou ser o mais adequado.

b) Rolamentos

As brocas tricdnicas podem ser equipadas com um dos trés tipos basicos de
’ i -
rolamentos: com roletes e esferas ndo-selados, com roletes e esferas selados e com

mancais de fricgdo tipo journal.
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Eixo da broca

Eixo do
cone Centro de rotacao
/ Ny J do cone intemo
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Figura 4.33 — Desalinhamento dos troncos de cones.

Os rolamentos nio-selados nio possuem lubrificagdo prépria, sendo lubrifi-
cados pelo fluido de perfuragdo. Assim, apesar deste tipo de broca apresentar menor
custo, sua resisténcia ao desgaste é também menor.

Nas brocas com rolamentos selados hd um sistema interno de lubrificagio
que nio permite o contato do fluido de perfuragdo com os rolamentos, aumentando a
vida ttil da broca.

Nas brocas com rolamentos do tipo journal os roletes sdo substituidos por
mancais de fricgfo, os quais sdo revestidos com metais nobres, além de possuir tam-
bém dispositivo interno de lubrificagdo. Sdo as de maior custo, mas sdo as mais
eficazes e as que apresentam baixo indice de falha.

4.4 Fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos, produ-
tos quimicos e, por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir
aspectos de suspensdo, dispersio coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico
dos componentes.

Os fluidos de perfuragdo devem ser especificados de forma a garantir uma
perfuragdo rdpida e segura. Assim, € desejével que o fluido apresente as seguintes
caracterfsticas:

— ser estdvel quimicamente;

— estabilizar as paredes do pogo, mecénica e quimicamente;

— facilitar a separagio dos cascalhos na superficie;

— manter os s6lidos em suspensdo quando estiver em repouso;
— ser inerte em relagdo a danos as rochas produtoras;

— aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;

— serbombedvel; .

— apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relag@o a coluna de
perfuragio e demais equipamentos do sistema de circulagdo;
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— facilitar as interpretagdes geoldgicas do material retirado do pogo; e
— apresentar custo compativel com a operagio.

Os fluidos de perfuragdo possuem, basicamente, as seguintes fungdes:

- limpar o fundo do pogo dos cascalhos gerados pela broca e transporté-los
até a superficie;

— exercer pressio hidrostética sobre as formagdes, de modo a evitar o influxo
de fluidos indesejdveis (kick) e estabilizar as paredes do poco;

— resfriar e lubrificar a coluna de perfuragéo e a broca.

4.4.1 Propriedades dos fluidos de perfuragio

As propriedades de controle dos fluidos podem ser fisicas ou quimicas. As
propriedades fisicas sdo mais genéricas e sdo medidas em qualquer tipo de fluido,
enquanto que as quimicas sd3o mais especificas e sdo determinadas para distinguir
certos tipos de fluidos.

As propriedades fisicas mais importantes e freqiientemente medidas nas son-
das sdo a densidade, os parametros reoldgicos, as forcas géis (inicial e final), os
pardametros de filtrag@o e o teor de s6lidos. Outras propriedades fisicas de menor uso
sdo a resistividade elétrica, o indice de lubricidade e a estabilidade elétrica.

As propriedades quimicas determinadas com maior freqiiéncia nos laborat6-
rios das sondas sdo o pH, os teores de cloreto e de bentonita e a alcalinidade. Outras
propriedades quimicas s3o o excesso de cal (determinada nos fluidos tratados por cal
hidratada), o teor de célcio e de magnésio, a concentragdo de H,S e a concentragdo
de potissio (testada nos fluidos inibidos por gesso).

a) Densidade

Os limites de variag@o da densidade dos fluidos para perfurar uma determinada
fase sdo definidos pela pressdo de poros* (limite minimo) e pela pressdo de fratura’
(limite maximo) das formac¢Ges expostas. '

Quando se deseja aumentar a densidade de um certo fluido adiciona-se geral-
mente a baritina, BaSO,, que tem densidade de 4,25, enquanto a densidade dos
s6lidos perfurados é em torno de 2,60. Para reduzir a densidade dos fluidos a base de
dgua, dilui-se com 4gua (densidade 1,00) ou dleo diesel (densidade 0,82).

b) Pardmetros reoldgicos

O comportamento do fluxo de um fluido € definido pelos pardmetros reolégicos.
Para isto considera-se que o fluido segue um modelo reolégico, cujos parimetros vao
influir diretamente no cilculo de perdas de carga na tubulagio e velocidade de trans-
porte dos cascalhos.

* Pressio de poros € a pressio atuante no fluido que se encontra no espago poroso da rocha.
% Pressdo de fratura é o valor de pressio para o qual a rocha se rompe.
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c) Forgas géis

Alguns fluidos de perfuragdo sdo tixotrépicos, isto &, adquirem um estado
semi-rigido quando estdo em repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez quan-
do estdo novamente em movimento. A for¢a gel é um parimetro também de natureza
reolégica que indica o grau de gelificagdo devido 2 interagdo elétrica entre particulas
dispersas. A forca gel inicial mede a resisténcia inicial para colocar o fluido em
fluxo. A forga gel final mede a resisténcia do fluido para reiniciar o fluxo quando
este fica um certo tempo em repouso. A diferenga entre elas indica o grau de tixotropia
do fluido.

d) Pardmetros de filtragdo

A capacidade do fluido de perfuragdo em formar uma camada de particulas
sélidas imidas, denominada de reboco, sobre as rochas permedveis expostas pela
broca é de fundamental importéncia para o sucesso da perfuragdo e da completagao
do pogo. Para formar o reboco, deve haver o influxo da fase liquida do fluido do pogo
para a formagZo. Este processo € conhecido como filtragio. E essencial que o fluido
tenha uma fragdo razodvel de particulas com dimensdes ligeiramente menores que
as dimensdes dos poros das rochas expostas. Quando existem particulas sélidas com
dimensdes adequadas, a obstrugdo dos poros € rdpida e somente a fase liquida do
fluido, o filtrado, invade a rocha.

O filtrado e a espessura do reboco sdo dois pardmetros medidos rotineiramen-
te para definir o comportamento do fluido quanto 2 filtragdo.

e) Teor de sélidos

O teor de s6lidos, cujo valor deve ser mantido no minimo possivel, € uma
propriedade que deve ser controlada com rigor porque o seu aumento implica au-
mento de vérias outras propriedades, tais como densidade, viscosidade e forgas géis,
além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos
equipamentos de circulagdo, fratura das formagdes devido a elevagdo das pressoes de
bombeio ou hidrostatica, prisao da coluna e redug@o da taxa de penetragao.

O tratamento do fluido para reduzir o teor de sélidos pode ser preventivo ou
corretivo. O tratamento preventivo consiste em inibir o fluido, fisica ou quimica-
mente, evitando-se a dispersdo dos sé6lidos perfurados. No método corretivo pode-se
fazer uso de equipamentos extratores de sélidos, tais como tanques de decantagdo,
peneiras, hidrociclones e centrifugadores, ou diluir o fluido.

f) Concentragdo hidrogeniénica — pH

O pH dos fluidos de perfuragéo € medido através de papéis indicadores ou de
potencidmetros, e é geralmente mantido no intervalo alcalino baixo, isto é, de 7 a 10.
O objetivo principal € reduzir a taxa de corrosdo dos equipamentos ¢ evitar a disper-
sdo das formagdes argilosas.

PO



g) Alcalinidades

O pH determina apenas uma alcalinidade ou acidez relativa a concentragao de
H* , empregando métodos comparativos. A determinagéo das alcalinidades por méto-
dos diretos de titulagio volumétrica de neutralizagdo considera as espécies carbo-
natos (CO; ") e bicarbonatos HCO; dissolvidos no fluido, além dos fons hidroxilas
(OH") dissolvidos e nfo dissolvidos. Nos testes de rotina sdo registrados os seguintes
tipos de alcalinidades: alcalinidade parcial do filtrado, alcalinidade da lama e
alcalinidade total do filtrado.

h) Teor de cloretos ou salinidade

O teste de salinidade de um fluido é também uma andlise volumétrica de pre-
cipitagdo feita por titulagdo dos fons cloretos. Esta salinidade é expressa em mg/l de
cloretos, mg/l de NaCl equivalente ou ppm de NaCl equivalente.

Nas determinacgdes de campo, os resultados de salinidade s&o usados, princi-
palmente, para identificar o teor salino da 4gua de preparo do fluido, controlar a
salinidade de fluidos inibidos com sal, identificar influxos de 4gua salgada e identi-
ficar a perfuragdo de uma rocha ou domo salino.

i) Teor de bentonita ou de sélidos ativos

O teste do azul de metileno ou MBT é uma andlise volumétrica por adsorgdo
que serve como indicador da quantidade de sélidos ativos ou bentoniticos no fluido
de perfuragio. Ele mede a capacidade de troca de c4tion (CTC) das argilas e s6lidos
ativos presentes.

4.4.2 Classificacdo dos fluidos de perfuracio

A classificagio de um fluido de perfuragdo € feita em fungéo de sua composi-
¢do. Embora ocorram divergéncias, o principal critério se baseia no constituinte
principal da fase continua ou dispersante. Neste critério, os fluidos s@o classificados
em fluidos 2 base de 4gua, fluidos  base de 6leo e fluidos a base de ar ou de gés.

A natureza das fases dispersante e dispersa, bem como os componentes bisi-
cos e as suas quantidades definem n4o apenas o tipo de fluido, mas também as suas
caracteristicas e propriedades.

a) Fluidos a base de dgua

A definigio de um fluido  base 4gua considera principalmente a natureza da
4gua e os aditivos quimicos empregados no preparo do fluido. A proporgéo entre 0s
componentes bésicos e as interagSes entre eles provoca sensiveis modificagbes nas
propriedades fisicas e quimicas do fluido. Conseqiientemente, a composi¢io é o prin-
cipal fator a considerar no controle das suas propriedades.

A 4gua é a fase continua e o principal componente de qualquer fluido a base
de 4gua, podendo ser doce, dura ou salgada. A 4gua doce, por defini¢do, apresenta
salinidade inferior a 1.000 ppm de NaCl equivalente. Do ponto de vista industrial
para aplicagdo em fluidos de perfuragéo, a 4gua doce ndo necessita de pré-tratamento
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quimico porque praticamente ndo afeta o desempenho dos aditivos empregados no
preparo do fluido. A dgua dura tem como caracteristica principal a presenga de sais
de cédlcio e de magnésio dissolvidos, em concentrag@o suficiente para alterar o de-
sempenho dos aditivos quimicos. A 4dgua salgada € aquela com salinidade superior a
1.000 ppm de NaCl equivalente e pode ser natural, como a 4gua do mar, ou pode ser
salgada com a adig@o de sais como NaCl, KCl ou CaCl,.

A principal fung@o da dgua é prover o meio de dispersdo para os materiais
coloidais. Estes, principalmente argilas e polimeros, controlam a viscosidade, limite
de escoamento, forgas géis e filtrado em valores adequados para conferir ao fluido
uma boa taxa de remogio dos sé6lidos perfurados e capacidade de estabilizagdo das
paredes do pogo. Os fatores a serem considerados na selegdo da d4gua de preparo s@o:
disponibilidade, custo de transporte e de tratamento, tipos de formagdes geolégicas a
serem perfuradas, produtos quimicos que compordo o fluido e equipamentos e técni-
cas a serem usados na avaliagdo das formagdes.

Os soélidos dispersos no meio aquoso podem ser ativos ou inertes. Os s6lidos
ativos s30 materiais argilosos, cuja fungao principal € viscosificar o fluido. A argila
mais usada € a bentonita; e em menor escala, a atapulgita.

Os s6lidos inertes podem se originar da adi¢do de materiais industrializados
ou de detritos finos das rochas perfuradas. O adensante baritina é o s6lido inerte
mais comum dentre os produtos comercializados. Outros adensantes usados sdo a
calcita e a hematita. Os sélidos inertes oriundos das rochas perfuradas s@o areia,
silte e calcério fino.

Os produtos quimicos adicionados ao fluido podem ser:

— alcalinizantes e controladores de pH, como soda c4ustica, potassa c4ustica

e cal hidratada;

— dispersantes, como o lignossulfonato, tanino, lignito e fosfatos;

— redutores de filtrado, como o amido;

— floculantes, como a soda cdustica, cal e cloreto de sédio;

— polimeros de uso geral para viscosificar, desflocular ou reduzir filtrado;

— surfactantes para emulsificar e reduzir a tens3o superficial;

- removedores de cdlcio e magnésio, como carbonato e bicarbonato de sédio;

— inibidores de formagdes ativas, como cloreto de potéssio, sédio e célcio;

~ bactericidas, como paraformaldefdo, compostos organoclorados, soda céus-

tica e cal.

Produtos quimicos mais especificos, como anticorrosivos, tragadores quimi-
cos, antiespumantes, entre outros, também podem estar presentes.

A figura 4.34 mostra um esquema de classificag@o para os fluidos de perfura-
¢do a base de 4gua.

Os fluidos nao-inibidos sdo empregados na perfuragido das camadas rochosas
superficiais, compostas na maioria das vezes de sedimentos inconsolidados. Esta
etapa termina com a descida dq revestimento de superficie. Como essas rochas su-
perficiais s3o praticamente inertes ao contato com 4gua doce, pouco tratamento quf-
mico é dispensado ao fluido durante esta fase.
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Figura 4.34 — Esquema da classificagdo dos fluidos de perfuracio a base de dgua.

Os fluidos inibidos s3o programados para perfurar rochas de elevado grau de
atividade na presenca de 4gua doce. Uma rocha € dita ativa quando interage quimi-
camente com a igua, tornando-se pléstica, expansivel, dispersivel ou até mesmo
solivel. Nos fluidos inibidos sdo adicionados produtos quimicos, tais como eletrélitos
e/ou polfmeros, que tém a propriedade de retardar ou diminuir estes efeitos. Estes
aditivos sdo conhecidos por inibidores. Os inibidores fisicos sio adsorvidos sobre a
superficie dos materiais das rochas e impedem o contato direto com a 4dgua. Outros
produtos como a cal, os cloretos de potéssio, de sédio e de célcio, conferem uma
inibi¢do quimica porque reduzem a atividade quimica da 4gua e podem reagir com a
rocha, alterando-lhe a composi¢io. Um exemplo tipico de inibigio é usado quando
se perfura uma rocha salina. A rocha salina tem elevado grau de solubilidade em
4dgua doce, entretanto quando se emprega um fluido salgado saturado com NaCl
como meio dispersante, a solubilidade fica reduzida.

Os fluidos 2 base de 4gua com baixo teor de s6lidos e os emulsionados com
6leo sdo programados para situagdes especiais. Os primeiros sdo usados para au-
mentar a taxa de penetragio da broca, reduzindo o custo total da perfuragdo, e os
segundos tém o objetivo principal de reduzir a densidade do sistema para evitar que
ocorram perdas de circulagdo em zonas de baixa pressdo de poros ou baixa pressdo
de fratura. '

b) Fluidos a base de dleo

Os fluidos de perfuragio sdo a base de 6leo quando a fase continua ou dispersante
¢ constituida por uma fase 6leo, geralmente composta de hidrocarbonetos liquidos.
Pequenas goticulas de dgua ou de solugio aquosa constituem a fase descontinua desses
fluidos. Alguns sélidos coloidais, de natureza inorgénica e/ou orgénica, podem com-
por a fase dispersa. Os fluidos podem ser emulsdes dgua/6leo propriamente dita (teor
de 4gua < 10%) ou emulsdo inversa (teor de dgua de 10% a 45%).

Devido ao alto custo inicial e grau de poluigio, os fluidos a base de 6leo sdo
empregados com menor freqiiéncia do que os fluidos 2 base de 4gua.

As principais caracteristicas dos fluidos 2 base 6leo s3o:

— grau de inibigdo elevado em relag@o as rochas ativas;
— baixissima taxa de corrosio;
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— propriedades controldveis acima de 350°F, até SO0°F,;
grau de lubricidade elevado;

— amplo intervalo de variagdo de densidade: de 0,89 2 2,4;
— baixissima solubilidade de sais inorgénicos.

Devido a estas caracteristicas, os fluidos 2 base de 6leo tém conferido exce-
lentes resultados na perfuragdo dos seguintes pogos:

— pogos HPHT (alta pressdo e alta iemperatura);
formagdes de folhelhos argilosos e plésticos;
— formagdes salinas de halita, silvita, carnalita, etc.;
- formagdes de arenitos produtores danificdveis por fluidos a4 base de 4gua;
— pogos direcionais ou delgados ou de longo afastamento;
— formagdes com baixa presséo de poros ou de fratura.

Algumas desvantagens dos fluidos 3 base de 6leo em relagdo aos fluidos &
base de dgua sdo:

— dificuldade na detecgio de gés no pogo devido a sua solubilidade na fase
continua,

— menores taxas de penetragio;

— maiores graus de poluig@o;

— menor nimero de perfis que podem ser executados;

— dificuldade no combate 2 perda de circulagio;

— maior custo inicial.

Nos dltimos anos, muitos progressos tém sido alcan¢ados em relagdo a pes-
quisa de novos sistemas a base de 6leo, como Sleos minerais e sintéticos, menos
poluentes do que o Sleo diesel.

¢) Fluidos a base de ar

Perfuragdo a ar ou gés € um termo genérico aplicado quando o ar ou 0 gas,
como todo ou parte, é usado como fluido circulante na perfuragio rotativa.

Algumas situagdes recomendam a utilizagéo destes fluidos de baixa densida-
de, tais como em zonas com perdas de circulagdo severas e formagdes produtoras
com pressdo muito baixa ou com grande susceptibilidade a danos. Também em for-
mages muito duras como o basalto ou o diabésio e em regides com escassez de dgua
ou regides glaciais com camadas espessas de gelo.

A perfuragdo com ar puro utiliza apenas ar comprimido ou nitrogénio como
fluido, tendo aplicagdo limitada a formagdes que ndo produzam elevadas quantida-
des de 4gua, nem contenham hidrocarbonetos. Esta técnica pode ser aplicada em
formagdes duras, estéveis ou fissuradas, onde o objetivo € aumentar a taxa de pene-
tracao.

A perfuragdo com névga, uma mistura de 4gua dispersa no ar, € empregada
quando sdo encontradas formagdes que produzem 4gua em quantidade suficiente
para comprometer a perfuragdo com ar puro. Em geral, a perfuragio com névoa é
executada em conjunto com a perfuragdo com ar.
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A espuma € uma dispersdo de gis em liquido, na qual a fase continua é cons-
tituida por um filme delgado de uma fase liquida, estabilizada através de um tensoativo
especifico, denominado espumante. O emprego da espuma como fluido circulante é
justificado quando se necessita de uma eficiéncia elevada de carreamento dos séli-
dos, uma vez que ela apresenta alta viscosidade.

Quando se deseja perfurar com um gradiente de pressdo intermedidrio aos
fornecidos pelos fluidos convencionais e as espumas, pode-se optar pela perfuragdo
com fluidos aerados. Esta técnica consiste em injetar ar, nitrogénio ou gis natural no
fluxo continuo do fluido de perfuragdo, diminuindo a densidade do sistema. A perfu-
ragdo com fluido aerado é recomendada principalmente em regides onde ocorrem
perdas de circulagdo severas.

4.5 Operacoes normais de perfuracao

Durante a perfura¢do de um pogo, que se caracteriza pela aplicagdo de peso e
rotacdo na broca enquanto circula o fluido de perfuragio, uma série de operagdes
desempenham papel importante no processo.

4.5.1 Alargamento e repassamento

O alargamento consiste em se reperfurar o pogo com uma broca de didmetro
maior que a utilizada para sua perfuragio. E possivel, para se economizar tempo,
que as operagdes de perfuragdo e alargamento sejam feitas simultaneamente com um
alargador posicionado acima da broca.

Quando o pogo por algum motivo se estreita, € necesséario repassar o pogo no
trecho descalibrado. O repassamento se caracteriza por baixo peso e baixa rotagio
na broca para evitar seu desgaste prematuro.

4.5.2 Conexdao, manobra e circulagdo

Quando o topo do kelly (ou o0 motor, no caso de top drive) atinge a mesa rotativa,
é necessdrio acrescentar um novo tubo de perfuragéo a coluna. Esta operagéo € chama-
da conexio e, no caso de perfuragdo normal, se realiza do seguinte modo:

O tubo a ser acrescentado € colocado em local apropriado junto a2 mesa rotativa
(figura 4-35a). Eleva-se o kelly até o primeiro tubo de perfurag@o aparecer e coloca-
se a cunha na coluna para que o seu peso fique sustentado pela mesa rotativa.
Desconecta-se o kelly da coluna e o conecta ao tubo de perfuragdo a ser adicionado
(figura 4.35b). Eleva-se o conjunto kelly-tubo de perfuragdo e o conecta novamente a
coluna (figura 4.35¢c). Retira-se a cunha e desce-se a coluna até o kelly encaixar na
mesa rotativa e volta-se a perfurar (figura 4.35d). No caso de perfuragdo com rop
drive a operagdo é semelhante.

A manobra completa consiste na retirada e descida de toda a coluna de perfu-
ragio para substitui¢do da broca, por exemplo.



Figura 4.35 — Etapas de uma conexao.

A retirada da coluna se faz elevando-se a coluna e colocando a cunha para o
peso desta ser sustentado pela mesa rotativa. Desconecta-se, em seguida, a segao,
geralmente composta por trés tubos, e a estaleira no mastro (figura 4.36). A descida é
uma operacao idéntica, na seqiiéncia inversa.
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Figura 4.36 — Etapas de uma manobra.

A circulagdo consiste em se manter a broca pouco acima do fundo do pogo e
apenas circular o fluido de perfuragdo para remover os cascalhos do espaco anular. E
normalmente feita antes da manobra, perfilagem ou descida do revestimento.

4.5.3 Revestimento de um pogo de petréleo

Desde a antigiiidade o homem tem perfurado pogos na crosta da terra, reco-
nhecendo a necessidade de revesti-los total ou parcialmente para proteger suas pare-
des. Esse revestimento evoluiu das rudimentares alvenarias, adotadas na antigiiida-
de, passando pelas protegdes de madeira, como as do pogo de Drake, pelos tubos de
ferro fundido usados até algumas décadas atras, até chegar ao atual revestimento
constituido de tubos de ago especial.

O pogo € perfurado em fases, cujo mimero depende das caracteristicas das
zonas a serem perfuradas e da profundidade final prevista. Geralmente o nimero de
fases de um pogo € de trés ou quatro, podendo chegar a oito, em certos casos. Cada
uma das fases é concluida com a descida de uma coluna de revestimento e sua
cimentagdo, como ilustra a figura 4.37.
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O revestimento constitui uma das parcelas mais expressivas do custo da perfura-
¢4o de um pogo de petréleo (15% a 20% no mar, podendo chegar a 50% em terra).

O nimero de fases e 0 comprimento das colunas de revestimento sdo determi-
nados em fungio das pressdes de poros e de fratura previstas, que indicam o risco de
prisdo da coluna por diferencial de pressdo, ocorréncia de kicks, desmoronamento
das paredes do pogo ou perda do fluido de perfurag@o para as formagdes.

A composigdo de cada coluna € fungio das solicitagBes previstas durante sua
descida no pogo e ao longo de sua vida ttil. O API padronizou procedimentos indus-
triais e operacionais para fabricagio e manuseio de tubos de revestimento. Suas re-
comendagdes e padronizagbes sdo adotadas em quase sua totalidade pelos paises
ocidentais, inclusive o Brasil, embora alguns produtos ou procedimentos “nao-API”
também sejam adotados.

a) Fungées das colunas de revestimento

— Prevenir o desmoronamento das paredes do pogo.

— Evitar a contaminag¢io da dgua potdvel dos leng6is fredticos mais préximos
a superficie.

— Permitir o retorno do fluido de perfuragdo a superficie.

— Prover meios de controle de pressdes dos fluidos, permitindo aplicagdo de
pressdo adicional desde a superficie.

— Permitir a adogdo de sistema de fluido de perfurag@o diferente, mais com-
pativel com as formacgdes a serem perfuradas adiante.

— Impedir a migragédo de fluidos das formagdes.

— Sustentar os equipamentos de seguranga de cabega de pogo.

— Sustentar outra coluna de revestimento.

~ Alojar os equipamentos de elevagio artificial.

— Confinar a produgio ao interior do pogo.

b) Caracteristicas essenciais das colunas de revestimento

Ser estanque.

Ter resisténcia compativel com as solicitagdes.

Ter dimensdes compativeis com as atividades futuras.
Ser resistente A corrosdo e a abrasao.

Apresentar facilidade de conexao.

Ter a menor espessura possivel.

¢, Classificagdo das colunas de revestimento

A Conpburtor

E o primeiro revestjmento do pogo, assentado a pequena profundidade (10 m
a 50 m), com a finalidade de sustentar sedimentos superficiais ndo consolidados.
Pode ser assentado por ctavagdo, por jateamento (no mar) ou por cimentagdo em
pogo perfurado. Didmetros tipicos: 30, 207, 13 3/8”.
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A REVESTIMENTO DE SUPERFICIE

Com comprimento variando na faixa de 100 m a 600 m, visa proteger os hori-
zontes superficiais de 4gua e prevenir desmoronamento de formagdes inconsolidadas.
Serve ainda como base de apoio para os equipamentos de seguranga de cabega de
poco, sendo cimentado em toda a sua extensio para evitar flambagem devido ao
grande peso dos equipamentos e dos revestimentos subseqiientes, que nele se apGi-
am. Seus didmetros tipicos sdo: 20”, 18 5/8”, 16”, 13 3/8”, 10 3/4” ¢ 9 5/8”.

A REVESTIMENTO INTERMEDIARIO

Tem a finalidade de isolar e proteger zonas de alta ou baixa pressio, zonas de
perda de circulagdo, formagdes desmorondveis, formagdes portadoras de fluidos cor-
rosivos ou contaminantes de lama. Sua faixa de profundidade de assentamento €
bem vasta, variando de 1.000 m a 4.000 m. E cimentado somente na parte inferior
ou, em alguns casos, num trecho intermediério adicional. E sustentado na superficie
por cunhas apropriadas, apoiadas no sistema de cabega de pogo. Didmetros tipi-
cos: 13 3/8”, 9 5/8”, 7.

Tubo condutor -

Revestimento de
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o producao :
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(B
|58

Liner de producio

Figura 4.37 — Esquema do revestimento de pogos.

A REVESTIMENTO DE Probucio

Como o préprio nome indica, é descido com a finalidade de permitir a produ-
¢do do pogo, suportando suas paredes e possibilitando o isolamento entre os varios
intervalos produtores. Seu emprego depende da ocorréncia de zonas de interesse.
Diametros tipicos: 9 5/8”, 77, 5 1/2”.
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& Liner

E uma coluna curta de revestimento que é descida e cimentada no pogo visan-
do cobrir apenas a parte inferior deste, o pogo aberto. Seu topo fica ancorado um
pouco acima da extremidade inferior do revestimento anterior e € independente do
sistema de cabega de pogo. Seu uso € crescente em fungio de suas caracteristicas de
economia, versatilidade e rapidez de operagio, podendo ser usado em substituigao
ao revestimento intermediério (liner de perfuragio) e ao revestimento de produgdo
(liner de produg¢do). Diametros tfpicos: 13 3/8”, 9 5/8”, 77, 5 1/2”.

A Tie Back

E a complementagdo de uma coluna de liner até a superficie, quando limita-
¢bes técnicas ou operacionais exigirem prote¢do do revestimento anterior. Didme-
tros tipicos: 9 5/8”, 77, 5 1/2".

d) Esforgos atuantes na coluna e seu dimensionamento

O dimensionamento das colunas de revestimento considera a resisténcia mini-
ma que os tubos devem apresentar para suportar as solicita¢gdes de tragdo, pressdo
interna e colapso. Estas sdo estimadas levando-se em conta as condi¢gbes mais adver-
sas que possam ocorrer durante a instalagio e a vida \itil das colunas. Aos valores de
solicitages estimados sdo aplicados fatores de seguranga, visando minimizar o risco
de falha da coluna por influéncias ndo ponderadas.

Ao se dimensionar uma coluna de revestimento, diversos parametros s3o cri-
ticos para o projeto e, conseqiientemente, para a redug@o de custos:

— volume de gés que deve ser considerado como tendo invadido o pogo;

— pressdo de poros da formag@o a ser perfurada;

— pressdo de fratura da formag3o a ser perfurada;

— tipo de fluido que ficard no anular do revestimento e em seu interior;

— conhecimento prévio sobre as caracteristicas da 4rea;

— possibilidade de perdas de circulagio; ’

— variag0es de inclinag¢do do pogo;

— posigdo do topo do cimento;

— presenca de fluidos corrosivos nas formagdes, etc...

Saliente-se que, para cada esforgo considerado, o instante e a posi¢do em que
a situagdo € critica pode diferir.

4.5.4 Cimentaciao de pocos de petréleo

Ap6s a descida da coluna de revestimento, geralmente o espago anular entre
a tubulagdo de revestimento € as paredes do pogo € preenchido com cimento, de
modo a fixar a tubulag@o e evitar que haja migragdo de fluidos entre as diversas
zonas permedveis atravessadas pelo pogo, por detrds do revestimento. A cimentagdo
do espago anular € realizada, basicamente, mediante o bombeio de pasta de cimento
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e 4gua, que € deslocada através da prépria tubulagdo de revestimento. Ap6s o endu-
recimento da pasta, o cimento deve ficar fortemente aderido a superficie externa do
revestimento e 2 parede do pogo, nos intervalos previamente definidos.

a) Tipos de cimentagdo

A CIMENTACAO PPRIMARIA

E a cimentagdo principal, realizada logo ap6s a descida de cada coluna de
revestimento no pogo. A qualidade da cimentagdo primiria geralmente € avaliada
através de perfis actsticos corridos por dentro do revestimento, ap6s a pega do ci-
mento, assunto que sera abordado no item 6.2.3.

A CIMENTACAO SECUNDARIA

Destina-se a corrigir a cimentagdo priméria, quando h4 necessidade. Se, por
alguma razio, o topo do cimento nio alcangar a altura prevista no espago anular,
pode-se efetuar uma recimentagao, fazendo-se circular pasta de cimento por trds do
revestimento, através dos canhoneios (perfuragdes realizados no revestimento). Quan-
do ndo ¢ possivel a circulagio da pasta, realiza-se a compressao de cimento ou squeeze,
visando corrigir defeitos localizados na cimentagdo priméria ou sanar vazamentos
na coluna de revestimento. Nas operagdes de completagdo e de workover (Capftulo
6), as compressdes de cimento sdo amplamente utilizadas para a vedagdo dos
canhoneios abertos em frente a zonas que se deseja isolar.

O cimento ¢ ainda bastante utilizado para a execugio de tampdes para o aban-
dono do pogo (quando se decide abandonar um pogo, normalmente ele é tamponado
com cimento) ou para o isolamento de zonas inferiores. Durante a perfuragio, os
tampdes de cimento também sdo eventualmente utilizados para combater perdas de
circulagdo ou para servir de base para desvio do pogo.

b) O cimento

Os cimentos sdo essencialmente produzidos a partir de uma mistura de calcério
e argila. O cimento Portland, fundamental para a construgao civil, resulta da moa-
gem de um produto denominado clfnquer, obtido pelo cozimento até fusdo incipiente
da mistura de calcério e argila convenientemente dosada e homogeneizada, a qual é
adicionada pequena quantidade de gesso (sulfato de célcio). Os componentes quimi-
cos principais do cimento Portland s&o:

Cal (CaO) — de 60% a 67%
Sflica (SiO, ) - de 17% a 25%
Alumina (Al,03) — de 3% a 8%

Oxido de Ferro ( Fe,0; — de 0,5% a 6%

Desses quatro componentes principais, designados na quimica do cimento
pelas letras C, S, A e F, tespectivamente, derivam os compostos fundamentais mais
complexos que determinam as propriedades do cimento:
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Aluminato tricdlcico (C;A) — reage rapidamente com a dgua e crista-
liza em poucos minutos. E} o constituinte do cimento que apresenta o
maior calor de hidrtagdo (quantidade de calor desenvolvida durante as
reagbes de pega e endurecimento da pasta). Controla a pega inicial e o
tempo de endurecimento da pasta, mas € o responsével pela baixa resis-
téncia aos sulfatos. Um cimento de alta resisténcia aos sulfatos deve ter
menos de 3% de C;A.

Ferro-aluminato tetracélcico (C4AF) — € o componente que da colora-
¢do cinzenta ao cimento, devido & presenga de ferro. Libera baixo calor de
hidratagio e reage menos rapidamente que o C;A. Controla a resisténcia
A corrosdao quimica do cimento.

Silicato tricdlcico (C5S) — é o principal componente do cimento € 0 que
responde pela sua resisténcia mecanica inicial (1 a 28 dias). Sua hidratagao
comega em poucas horas e desprende quantidade de calor inferior ao C;A.
Cimentos de alta resisténcia inicial geralmente t8m maior percentual deste
componente.

Silicato diclcico (C,S) — reage lentamente com a dgua e libera baixo
calor de hidratagio. Apresenta baixa resisténcia mecénica inicial, mas
contribui para o aumento da resisténcia do cimento a longo prazo.

Para a inddstria do petr6leo, o API classificou os cimentos Portland em clas-
ses, designadas pelas letras de A a J, em fungdo da composi¢do quimica, que deve
estar adequada as condigdes de uso, como a profundidade e temperatura dos pogos.

Classe A: para uso em pogos de até 6.000 pés (1.830m), quando néo
sdo requeridas propriedades especiais. Corresponde ao cimento Portland
comum;

Classe B: para pogos de até 6.000 pés, quando € requerida moderada a
alta resisténcia aos sulfatos;

Classe C: também para pogos de até 6.000 pés, quando € requerida
alta resisténcia inicial. Apresenta alta resisténcia aos sulfatos;

Classe D: para uso em pogos de 6.000 até 10.000 pés (3.050 m), sob
condigdes de temperaturas moderadamente elevadas e altas pressoes. Apre-
senta alta resisténcia aos sulfatos;

Classe E: para profundidades entre 6.000 e 14.000 pés (4.270 m), sob
condicdes de pressdo e temperatura elevadas. Apresenta alta resisténcia
aos sulfatos; '

Classe F: para profundidades entre 10.000 e 16.000 pés (4.880 m),
sob condi¢Bes extremamente altas de pressdo € temperatura. Apresenta
alta resisténcia aos sulfatos;

Classes G e H: para utilizagdo sem aditivos até profundidades de 8.000
pés (2.440 m). Cofmo t&ém composigao compativel com aditivos acelerado-
res ou retardadores de pega, podem ser usados praticamente em todas as
condi¢Oes previstas para os cimentos das classes A até E. Por isso, as



94 7 ] ﬂmdazgnto;fde Egenhaﬁqfdi’etrilgo

classes G e H sdo as classes mais utilizadas atualmente na indistria do
petréleo, inclusive no Brasil.

Classe J: para uso como produzido, em profundidades de 12.000 até 16.000
pés (3.660 m até 4.880 m), sob condigGes de pressdo e temperatura extre-
mamente elevadas.

c¢) Ensaios com pastas de cimento

As pastas de cimento para uso em pogos de petréleo devem ser previamente
testadas conforme procedimentos padronizados pela indistria do petréleo.

Os testes simulam o comportamento da pasta em fungdo das condigdes pre-
vistas para a sua utilizag3o, tais como a pressdo, a temperatura, o tempo previsto de
operagio e o regime de fluxo durante o deslocamento. Os principais testes realizados
em um laboratério de cimentagio sdo finura, 4gua livre, resisténcia a compressao,
perda de 4gua, reologia, densidade e consistometria.

O teste de consistometria ou de tempo de espessamento é o mais importante,
por indicar o tempo em que a pasta tem fluidez para ser bombeada, nas condig¢Ges de
pressao e temperatura do pogo.

d) Principais aditivos para a cimentagao

Aceleradores de pega — visam diminuir o tempo de espessamento € aumentar
a resisténcia compressiva inicial da pasta. O mais comum € o cloreto de célcio (CaCl,),
em proporgdo de 0,5% a 2%. O sal comum (NaCl) também € acelerador a baixas
concentragdes (até 6%).

Retardadores de pega — servem para retardar o inicio da pega da pasta, man-
tendo sua fluidez quando a temperatura e a pressdo sdo muito altas para o uso do
cimento sem aditivos. S3o fabricados 2 base de lignossulfonatos e seus derivados,
acidos orgénicos, derivados de celulose e derivados de glicose.

Estendedores — utilizados para aumentar o rendimento da pasta ou reduzir a
sua densidade. A adi¢do de argilas (bentonita, atapulgita, etc.) faz aumentar o rendi-
mento pela absor¢do de 4gua, mantendo a pasta mais homogénea e diminuindo a
separagio da dgua. O silicato de sédio também reduz a separagio da 4gua, sendo mais
utilizado do que as argilas, normalmente pré-misturado ao cimento. A adig@o de agre-
gados de baixa densidade (pozolana, perlita, gilsonita) reduz a densidade da pasta.
Em casos especiais pode-se usar nitrogénio ou microesferas cerdmicas para criar pas-
tas excepcionalmente leves.

Redutores de fricgdo (ou dispersantes) — atuam nas cargas elétricas superficiais
das partfculas da pasta de cimento, alterando suas propriedades reolgicas. Por re-
duzirem a viscosidade aparente das pastas, possibilitam o bombeio com maior vazio
e menor perda de carga.

Controladores de filtrado — atuam reduzindo a permeabilidade do reboco de
cimento, formado em frente as zonas permedveis, e/ou aumentando a viscosidade do
filtrado. As pastas de cimento devem apresentar baixa perda de filtrado, de modo a
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evitar a desidratag@o prematura. Os polimeros derivados da celulose e polimeros sin-
téticos sdo os redutores de filtragio mais utilizados.

e) Acessdrios de cimentagcdo

Diversos acess6rios sdo conectados ou afixados 2 coluna de revestimento, vi-
sando garantir o melhor resultado da cimentagio. Os principais acess6rios so:

A Sapata

Colocada na extremidade da coluna, serve de guia para a introdugdo do reves-
timento no pogo, podendo dispor de um mecanismo de vedagio para evitar que a
pasta, por ser mais pesada que o fluido de perfuragio, retorne ao interior do revesti-
mento ap6s seu deslocamento. A figura 4.38 mostra os tipos de sapata. A mais co-
mum € a sapata flutuante (figura 4.38b), com vélvula que impede fluxo para o inte-
rior da coluna. Durante a descida do revestimento este é preenchido com fluido de
perfuragdo, de modo a evitar diferencial de pressio excessivo, que possa colapsar a
tubulagao.

Figura 4.38 - Sapata guia (a) e sapata flutuante (b).

A Corar

Posicionado 2 a 3 tubos acima da sapata, o colar serve para reter os tampdes de
cimentagdo, além de poder receber mecanismos de vedagdo (flutuante ou diferenci-
al). Normalmente é usado colar flutuante (figura 4.39b). Caso ndo tenha mecanismo
de vedagdo, é denominado colar retentor (figura 4.39a).

A Tampoes

Os tampdes sio feitos de:borracha e auxiliam na cimentagdo. Normalmente
sdo langados dois tampées, o de fundo e o de topo, com o objetivo de evitar a conta-
minagdo da pasta de cimento. O tamp3o de fundo tem uma membrana de borracha
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de baixa resisténcia em sua parte central e ao ser langado na coluna, a frente da pasta
de cimento, € por esta deslocado até encontrar o colar (retentor ou flutuante), quando
a membrana se rompe e permite a passagem da pasta. A fungdo do tampdo de fundo
¢ limpar o interior do revestimento. O tamp3o de topo € rigido, sendo langado apés a
pasta para separé-la do fluido de perfuragio que a desloca. Ao completar o bombeio
do fluido de deslocamento, o tampao de topo € retido pelo colar, verificando-se um
aumento de pressdo que indica o final da operagio.

(b)

Figura 4.39 - Colar guia (a) e colar flutuante (b).

A CoLar pE EsTAcGIO

Posicionado em algum ponto intermediério da coluna, o colar de estigio per-
mite que a cimentagao seja feita em mais de uma etapa ou “est4gio”, quando o trecho
a cimentar é muito extenso ou quando existam zonas criticas muito acima da sapata.

A CENTRALIZADORES

S3ao pegas compostas por um jogo de ldminas curvas de ago, as quais sao fixadas
externamente 2 coluna de revestimento, visando a centraliz4-la e causar um afastamen-
to minimo da parede do pogo, para garantir a distribuigdo do cimento no anular.

A ARRANHADOR

O arranhador tem a fung@o de remover mecanicamente o reboco que se forma
na parede do pogo. Tal remogao € feita através dos movimentos verticais ou de rota-
¢do da coluna, empregando-se para cada caso o tipo de arranhador apropriado.

A OBTURADOR EXTERNO DE REVESTIMENTO OU ECP (EXTERNAL CASING PACKER)

E um tipo de obturador infldvel, permanente, que pode ser instalado na coluna
de revestimento para promover a vedagdo do espago anular em pontos criticos ou
para o isolamento de intervalos de interesse, a exemplo de reservatérios naturalmente
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fraturados. O ECP também pode ser instalado logo abaixo do colar de est4gio, garan-
tindo assim que o cimento do 2° estdgio ndo desga pelo anular, se houver zonas de
perdas localizadas abaixo.

Também visando a garantir a boa qualidade da cimentac@o, sdo utilizados os
colchdes de lavagem, que s3o bombeados 2 frente da pasta de cimento, de modo a
evitar a contaminagio da pasta pelo fluido de perfuragdo e vice-versa. Os colchdes
]lavadores também tém a fung¢do de auxiliar na remogé@o do reboco de lama das pare-
des do pogo, possibilitando assim a melhor aderéncia do cimento.

f) Seqiiéncia operacional de uma cimentagdo primdria tipica

Uma operagio de cimentag3o primdria tipica tem a seguinte seqiiéncia (figu-
ra 4.40):
— montagem das linhas de cimentagao;

— circulagdo para condicionamento do pogo. Simultaneamente € feita a pre-
paracdo do colchio de lavagem;

— bombeio do colchdo de lavagem,;

— teste de pressdo das linhas de cimentag@o, usualmente feito com as linhas
cheias de colchdo de lavagem. As linhas sdo testadas até uma pressdo su-
perior 2 méxima pressdo prevista durante a operagao;

— langamento do tamp@o de fundo (opcional);

— mistura da 1* pasta, mais leve, devendo cobrir o intervalo programado;

— mistura da 2* pasta, de maior densidade e de maior resisténcia a compressao
normalmente cobre 100 m a 150 m da extremidade inferior da coluna. E mais
cara, mas garante uma cimentagdo mais eficiente da extremidade inferior;

— langamento do tamp@o de topo;
— deslocamento com fluido de perfuragao;
— pressurizagdo do revestimento para teste de vedagdo do tampdo de topo.

;;;; ¢ ——1 Unidade de
: ?Clmento ridase g
.3 | Tampéao de -

l[’f fundo T _

,J ! Centralizadores 'L_ Fﬁi’
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; [! Sapata :
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Figura 4.40 — Esquema da cimentacio.
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Apés a pega do cimento, € descida a coluna com broca para cortar as partes
internas dos acessérios e condicionar o revestimento. Se houver prosseguimento da
perfuragio, corta-se também o cimento residual entre o colar e a sapata.

g) Compressdo de cimento ou squeeze

E uma operagio muito fregiiente, normalmente realizada com os seguintes
objetivos:
— corrigir a cimentagdo priméria;
- tamponar canhoneados em zona produtora, para reduzir ou eliminar a pro-
dugdo de fluidos indesejdveis;
— reparar vazamentos no revestimento.

Ao se comprimir a pasta contra uma rocha permeével ocorre um processo de
filtragdo com deposi¢ao de reboco de cimento na superficie da rocha e penetragio do
filtrado nos poros. Nas operagdes de squeeze, a pasta de cimento normalmente €
bombeada através da coluna de produgdo, sendo deslocada até a posi¢ao desejada
por um volume de fluido que permita obter um tampao de pasta hidrostaticamente
balanceado (figura 4.41). A pasta é entdo comprimida em intervalos regulares, au-
mentando-se gradativamente a pressdo, sem se ultrapassar o limite da pressdo de
fraturamento da formacgdo. Na superficie, o registro de uma carta de pressio permite
o acompanhamento da operacdo (figura 4.42) e, ao final do trabalho, quando a filtra-
¢d30 é pequena, a pressio praticamente € estabilizada.

Deslocamento  Posicionamento do Compressao
da pasta tampéo balanceado da pasta

Figura 4.41 — Técnica do tampao balanceado.
’ ¢
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Figura 4.42 — Carta de pressao.

4.5.5 Perfilagem

Apés a perfuragio de uma fase do pogo, geralmente s3o descidas vénas ferra-
mentas com a finalidade de medir algumas propriedades das formagdes, funda-
mentais para caracteriza¢do e avaliagdo econdmica. A perfilagem é abordada no
Capitulo 5.

4.5.6 Movimentacio da sonda

Uma vez terminado o pogo, é necessdrio mudar a sonda para a nova locag@o.
Esta operagio em terra é conhecida como DTM (Desmontagem, Transporte e Monta-
gem) e consiste em se desmontar a sonda em diversas partes, transport-la para a
nova locagio por caminhdes ou helicépteros e em seguida monté-la.

No mar, a movimentagio é conhecida por DMM (Desmobiliza¢do, Movimen-
tagdo e Mobiliza¢do) e consiste na preparagdo da UPM (Unidade de Perfuragdo Ma-
ritima) para sua movimentagdo por intermédio de rebocadores ou por propulsio
prépria e, em seguida, seu posicionamento na nova locagéo.

4.6 Otimizacdo da perfuracio

Otimizar a perfura¢do é escolher parimetros de modo a se conseguir uma
perfuragio econdmica e segura. Os elementos que mais influenciam no custo da
perfuragio estio no programa de revestimento, programa de fluido e programa de
brocas.

Os principais elementos de interesse s3o o niimero de fases, tipo e profundi-
dade de assentamento do revestimento, tipo de fluido de perfuragdo e suas proprie-
dades, tipo de broca, peso e rotagio sobre a broca (pardmetros mecénicos) e a pres-
sdo, vazio e didmetro dos 'jatos (parametros hidraulicos).
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4.6.1 Programa de revestimento

O programa de revestimento é escolhido em fung@o das pressoes de poros e de
fratura da formagdo, bem como da estabilidade do pogo. Assim, o fluido que estd no
pogo deve fornecer pressao hidrostitica maior que a pressdo de poros para evitar que
o fluido presente na formagéao invada o pogo. Ao mesmo tempo, o fluido deve gerar
uma pressdo hidrostitica menor que a pressdo de fratura. Como normaimente h4 um
aumento na pressdo de poros com a profundidade, hd um aumento correspondente
na densidade do fluido de perfuragdo. Entretanto, a pressao de fratura das formagoes
mais acima limitam a méxima densidade que o fluido de perfuragio pode atingir. E
necessério, portanto, a descida de uma coluna de revestimento para isolar as forma-
¢oes superiores quando este limite est4 préximo de ser atingido.

4.6.2 Programa de fluido de perfuragéo

O programa de fluido € escolhido de acordo com as formagdes € 0 tempo em
que elas deverdo ficar expostas, objetivando evitar problemas de inchamento das
argilas, desmoronamentos, alargamentos excessivos, etc.

As propriedades do fluido de perfuragdo que mais influenciam na taxa de
penetragdo e, conseqiientemente, no custo sio a densidade, o teor de sélidos, o filtra-
do e a viscosidade.

4.6.3 Programa de brocas

O programa de brocas € determinado utilizando os dados de pogos de correla-
¢do (pogos perfurados nas imediagOes do pogo € que apresentam as mesmas forma-
¢oes), dados dos fabricantes e perfis geolégicos.

Na comparagio entre as brocas é usado o custo métrico dado pela equagio:

Cp + Cy X (tp + ty)

Cy = v 4.2)
P

onde

Cy = Custo métrico,

Custo das brocas,
Cx Custo horério da sonda de perfuragio,

L, = Tempo gasto perfurando,
t, = Tempo gasto manobrando,
Mp = Intervalo perfurado.

0
w
]

A escolha do momento certo para trocar a broca € baseada no acompanha-
mento do custo métrico em intervalos de tempo predeterminados. Quando este custo
comegar a aumentar ¢ um-bom indicativo da necessidade da troca de broca. Outros
parimetros que devem ser analisados para a retirada de uma broca so 0 torque na
mesa rotativa e a taxa de penetrag@o.
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4.6.4 Parametros mecanicos

Os parametros mecanicos (peso e rotagdo) a serem utilizados na broca podem
ser determinados através de pogos de correlagao ou modelos matematicos para a taxa
de penetragdo e o desgaste da broca. Utilizando-se estes modelos, podem ser escolhi-
dos os pardmetros que minimizam o custo do metro perfurado.

A perfurabilidade das formagdes pode ser estimada através de diversos proce-
dimentos, sendo o mais utilizado o chamado Drill Off Test, que consiste em medir o
tempo necessario para a diminuigdo de um determinado valor de peso sobre a broca
quando estiver utilizando o freio do guincho.

4.6.5 Parametros hidrauhicos

A ma4 utilizag3o da energia hidrdulica resulta numa agio deficiente da broca
sobre a rocha a ser perfurada, uma vez que os dentes da broca t€m que retrabalhar os
cascalhos acumulados no fundo do pogo, além dos cones se apoiarem no colchio
formado pelos cascalhos.

Diversas teorias foram desenvolvidas para se encontrar o ponto 6timo dos
pardmetros hidrdulicos. As mais empregadas sio:

— Maixima velocidade nos jatos, utilizando a maxima pressao permissivel na
bomba. Esta abordagem € pouco usada atualmente.

— Mixima poténcia nos jatos, utilizando a méxima pressdo permissivel na
bomba.

Maiéxima forga de impacto.
- Mixima forga de impacto efetiva.

E possivel também melhorar as condigdes hidrdulicas tamponando um dos
jatos da broca ou estendendo todos eles até mais perto da formagdo. Em formagdes
plésticas é possivel utilizar brocas com quatro jatos, para evitar o acimulo de frag-
mentos de rocha entre os dentes da broca.

4.7 Operacoes especiais de perfuracao

Durante a perfuragéo de um pogo, virias operagdes, ditas especiais, podem
ocorrer. Sdo elas: controle de kicks, operagdes de pescaria, testemunhagem e teste de
formagao.

4.7.1 Controle de kicks

a) Formagébes de pressdes normais e anormais

Uma formagdo € dita de pressdo normal quando a sua pressdo de poro for
equivalente a pressdo hidrostética exercida por uma coluna de 4gua doce ou salgada
que se estenda desde a formagdo até a superficie. Portanto, o gradiente de pressdo do
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fluido contido em seus poros poder4 ter um valor compreendido entre o da 4gua doce
(0,1 kgf/lcm2/m) e o da 4gua salgada (0,107 kgf/cm?/m). Quando o gradiente da
formag#o estiver fora destes limites diz-se que press@o € anormal.

De modo geral, as formagdes sdo de pressdo normal devido a acumulagéo de
dgua doce ou salgada nos seus poros. No entanto, diversos fatores associados como,
por exemplo, compactagdo, movimentos tecténicos, rapidez da taxa de deposigio,
intercomunicagdo de zonas de pressdes diferentes, movimento ascendente das ro-
chas, etc., podem criar formagdes de pressdo anormal.

Em engenharia de petréleo € muito importante o conhecimento das pressoes
das formagdes, pois permite perfurar o pogo com taxa de penetragdo mais alta e
determinar a profundidade de assentamento das sapatas dos revestimentos com se-
guranga € economia.

Devido 2 constante preocupacio de se detectar a existéncia de uma formagio
com pressdo anormal foram desenvolvidas técnicas especiais que permitem a sua
detecgdo e avaliagdo, tais como métodos geofisicos, pardmetros de perfuragao,
paradmetros do fluido de perfuragio, anslise dos cascalhos, perfilagem etc.

b) Causas de kick

Uma das principais fun¢des do fluido de perfuragdo € exercer pressao
hidrost4tica sobre as formagGes a serem perfuradas pela broca. Quando esta pressdao
for menor que a pressdo dos fluidos confinados nos poros das formagdes e a forma-
¢do for permeédvel, ocorrerd influxo destes fluidos para o pogo. Se este influxo for
controldvel diz-se que o pogo estd em kick; se incontroldvel, diz-se em blowout.

Dentre as causas comuns da ocorréncia do kick sdo citados:
— Peso de lama insuficiente.
— Abastecimento incorreto do pogo durante a manobra.

Esta é uma das causas predominantes de kick. Ao se retirar a coluna de perfu-
ragio do pogo, 0 volume de ago retirado deve ser substituido por um volume equiva-
lente de lama, mantendo a mesma pressdo hidrostatica no fundo do pogo.

A PisToNEIO

Quando se retira a coluna de perfuragdo do pogo sdo criadas pressdes negati-
vas, chamadas de pistoneio, que reduzem a pressdo hidrostética efetiva abaixo da
broca.

A LAMA CORTADA POR GAS

O gés contido nos poros de uma formagio normalmente se libera dos casca-
lhos cortados pela broca e se incorpora ao fluido de perfuragio. Este géis, ao ser
deslocado até a superficie juntamente com o fluido de perfuragdo, sofre grande ex-
pansdo e diminui a densidade da mistura. Se o fluido n3o for convenientemente
tratado na superficie, um kick pode ser provocado.
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A Perpa pE CIRCULACAO

O decréscimo de pressdo hidrostética criado por perda de fluido de circulagio
com o abaixamento do nivel do fluido no pogo pode permitir a entrada de fluido da
formagio.

A CIMENTACAO INADEQUADA

No inicio da pega do cimento pode ocorrer a criagdo de uma estrutura auto-
sustentdvel com a redug@o da pressdo hidrostdtica da pasta de cimento.

A Outras Causas

Algumas operagdes durante a perfuragdo tém levado pogos a entrarem em
kick, como, por exemplo, a realizagio de teste de formagdo. Ocorrendo um kick, o
pogo deve ser fechado, utilizando-se os preventores de erupgdes ou, BOP.

c¢) Indicios de kick

H4 vérios indicios que identificam uma potencial situagio de kick. Quando
previamente reconhecidos e interpretados, eles permitem que sejam tomadas provi-
déncias apropriadas para se evitar o ganho de grande volume de fluido. Os princi-
pais indicios de kick sdo:

— aumento de volume nos tanques de lama;

— aumento de vazio de retorno;

— pogo em fluxo com as bombas desligadas;

— diminuig@o da pressdo de bombeio e aumento da velocidade da bomba;
— pogo aceitando menos lama que o volume de ago retirado;

— poco devolvendo mais lama que o volume de ago descido no seu interior;

— aumento da taxa de penetragdo, provocado por um desbalanceamento en-
tre as pressdes de poro da formac@o e hidrostética da lama, causando um
esfor¢o no sentido formagdo-pogo que auxilia a agdo da broca;

— corte da lama por g4s, 6leo ou dgua.

Diz-se que a lama sofre corte pelo fluido contido nos poros de uma formagio
quando o mesmo for liberado da formagdo ou dos cascalhos cortados pela broca,
passando a incorporar-se a lama.

d) Controle do pogo em kick

As principais informagdes do kick s3o as pressdes lidas nos manémetros quando
o pogo € fechado, ¢ o volume ganho nos tanques. ‘

Estando o pogo fechado, o engenheiro prepara um plano para restabelecer o
controle do pogo, que conSiste‘na circulagio do fluido invasor para fora do pogo e,
quando necessdrio, na elevagdo do peso da lama para conter a pressdo da formacdo e
evitar novo kick.
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4.7.2 Pescaria

O termo “peixe” é utilizado na industria de petréleo para designar qualquer
objeto estranho que tenha caido, partido ou ficado preso no pogo, impedindo o prosse-
guimento das operagdes normais de perfuragio. Entdo, o termo “pescaria” € aplica-
do a todas as operagdes relativas a recuperagéo ou liberagdo do “peixe”.

Prisdo ou ruptura da coluna de perfuragio, ruptura da broca ou queda de seus
cones, queda de acessérios de perfuragio ou de outro equipamento no pogo $30 casos
tipicos que requerem operagdes de pescaria.

A pescaria é uma operagio sempre indesejivel em um pogo de petréleo. Traz
conseqiiéncias desastrosas 4 perfuragdo, tanto no atraso do pogo quanto em suas
condigbes mecénicas. Por isso, um ditado comum nos campos de petr6leo é: “A
melhor técnica de pescaria € evitd-la.”

a) Pescaria de pequenos objetos

Pequenos objetos como mordentes de chave flutuante, cones e rolamentos de
brocas, pequenas ferramentas, parafusos, porcas, etc. podem cair no pogo. As princi-
pais ferramentas usadas para a sua recuperagdo sio:

A MAGNETO

Consta de um im3 permanente que aprisiona os fragmentos ferrosos. Pode ser
descido a cabo ou conectado na extremidade da coluna.

A SuscesTa

E semelhante a um substituto, com compartimento para retengdo de pequenos
fragmentos metilicos, removidos do fundo do pogo por circulagdo do fluido de per-
furagdo, que sedimentam devido a redugdo da velocidade de ascensdo. E posicionada
logo acima da broca.

A CEsta DE CIRCULACAO REVERSA

Esta cesta € dotada de uma valvula acionada por uma esfera langada da super-
ficie que desvia o fluxo do interior da coluna para o seu exterior. A cesta € descida
alguns centimetros acima do fundo do pogo e o fluxo impulsiona o “peixe” para o
interior da cesta.

b) Pescaria de elementos tubulares

As principais causas de pescaria de elementos tubulares so desenroscamento
da coluna, quebra da coluna, queda da coluna no pogo e prisdo da coluna.

No caso de prisdo da coluna, o primeiro passo € determinar o ponto de prisao
para recuperar a por¢do livre Ha mesma. Apés a determinagdo deste ponto, uma
carga explosiva € descida e posicionada em frente i conexio logo acima do ponto de
prisio. Em seguida, a coluna é submetida a uma torgdo a esquerda (sentido de
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desenroscamento) e a carga é explodida. Com o impacto, a conexdo se desenrosca €
a coluna é retirada do pogo. Desce-se, entdo, uma coluna de pescaria contendo na
extremidade inferior uma ferramenta agarradora e percursores para permitir impac-
tos no “peixe” para baixo ou para cima.

¢) Pescaria de ferramentas descidas a cabo

Algumas vezes, ao se operar com ferramentas descidas a cabo, pode ocorrer a
ruptura deste e, conseqiientemente, levar a uma operagao de pescaria. Nestes casos,
usa-se um arpio para pescar o cabo. O arpao é descido no pogo com uma coluna de
tubos de perfuragdo. O cabo partido se enrosca as garras do arp@o, enquanto se gira
a coluna de perfuragdo.

4.7.3 Testemunhagem

A testemunhagem é o processo de obtengio de uma amostra real de rocha de
subsuperficie, chamado testemunho, com alteragdes minimas nas propriedades na-
turais da rocha. Com a andlise deste testemunho obtém-se informagdes referentes a
geologia, engenharia de reservatérios, completagao e perfuragio, tais como litologia,
textura, porosidade, permeabilidade, saturagdo de 6leo e dgua, etc.

a) Testemunhagem com barrilete convencional

A operagio de testemunhagem com barrilete convencional consiste na desci-
da de uma broca vazada, conhecida como coroa, e dois barriletes, um externo, que
gira com a coluna, e outro interno, onde iré se alojar o testemunho. Durante a opera-
¢do, 2 medida que a coroa avanga, o cilindro de rocha ndo perfurado ¢ encamisado
pelo barrilete interno e posteriormente trazido a superficie.

_ Neste processo, é possivel obter testemunhos de 9, 18 ou 27 metros, conforme
a composi¢do da coluna.

b) Testemunhagem a cabo

Na testemunhagem com barrilete convencional, ao final de cada corte de um
testemunho é necessdrio trazer a coluna a superficie através de uma manobra, o que
aumenta o tempo e o custo da operagdo. Assim, foi desenvolvida a testemunhagem a
cabo, onde o barrilete interno pode ser removido até a superficie sem a necessidade
de se retirar toda a coluna.

c¢) Testemunhagem lateral

Algumas vezes ocorrem mudangas inesperadas na coluna estratigrafica e pode
haver a necessidade de se testemunhar alguma formagao j4 perfurada. Nestes casos,
emprega-se o método de testemunhagem lateral.

O método utiliza uma feframenta percussiva e o seu principio fundamental é
muito simples: cilindros ocos, presos por cabos de ago a um canhdo, sio arremessa-
dos contra a parede da formag3o para retirar amostras da rocha.
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Ao se retirar o canhdo até a superficie, sdo arrastados os cilindros contendo as
amostras retiradas da formagao.

4.8 Perturacao direcional

4.8.1 Controle da verticalidade em pocos verticais

Nio existe pogo rigorosamente vertical, pois o pogo desvia-se naturalmente
da vertical. Estes desvios devem ser quantificados e, se ultrapassarem certos limites
de inclinagdes, normalmente 5°, agdes corretivas devem ser implementadas no sen-
tido de reduzir a sua inclinag@o. Pogos verticais que se desviam bastante da vertical
trazem problemas de mapeamento de subsuperficie e podem atingir a profundidade
final numa posigédo bastante afastada do objetivo desejado. Estes pocos sdo denomi-
nados de tortuosos.

Existem vérias causas que determinam a perfuragdo de um pogo tortuoso. As
mais importantes s3o a variagdo das caracteristicas das formagdes (dureza, inclina-
¢d0, etc.), mudanga brusca no peso sobre a broca, didmetro de pogo grande para os
comandos usados, perfuragdo com coluna n3o estabilizada e desbalanceamento dos
pardmetros de perfuragio (peso sobre broca e rotagdo). A mudanga brusca na trajet6-
ria do pogo traz sérios problemas a perfuragao, tais como:

~ desgaste por fadiga dos tubos de perfuragdo devido as tensdes ciclicas cau-
sadas pela rotagdo do tubo num trecho de desvio excessivo;

— formagdo de chavetas, que sdo sulcos que aparecem no trecho de desvio
excessivo, devido as agOes de compressao e rotagao dos tubos na parede do
poco. No momento da retirada da coluna, os comandos podem ficar retidos
nestes sulcos causando uma prisdo de coluna;

— dificuldade na descida de colunas de revestimentos.

4.8.2 Perfuragio de pogos direcionais

A perfuragio direcional € a técnica de, intencionalmente, desviar a trajetéria
de um pogo da vertical, para atingir objetivos que ndo se encontram diretamente
abaixo da sua locagdo na superficie. Os pogos direcionais sdo perfurados com vérias
finalidades (figura 4.43), dentre as quais se destacam:

— controlar um pogo em blowout através da perfurag@o de pogos de alivio;

— atingir formagdes produtoras que estejam abaixo de locagdes inacessiveis,

tais como rios, lagos, cidades, etc;

— desviar a trajetéria do pogo de acidentes geolégicos, tais como domos sali-

nos e falhas;

~ perfurar vérios pogos de um mesmo ponto, como é o caso da produgio

através de plataférmas maritimas;

— desviar pogos que tiveram o trecho final perdido por problemas operacionais,

como, por exemplo, a prisdo da coluna de perfuragdo.
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Perfuracac Contrale Locagdo Poco de Desvio Perfuragao em
offshote de fathas b Inacessivel  alivio lateral formagtes salinas

Figura 4.43 — Causas de pocos direcionais.

a) Elementos e planejamento de um pogo direcional

Os principais elementos de um pogo direcional s@o a profundidade do ponto
de desvio ou KOP (kick-off point), o afastamento horizontal, a diregdo locagdo-obje-
tivo, a profundidade vertical final do pogo e a inclinagdo do trecho reto inclinado.

Os pogos direcionais podem ser agrupados em trés tipos (figura 4.44):

Tipo I - neste tipo, o ponto de desvio € raso e o trecho inclinado prossegue até
atingir o objetivo.

Tipo II — o ponto de desvio é também raso e o trecho inclinado prossegue até
se conseguir o afastamento lateral projetado. O pogo € trazido para a vertical e assim
prossegue até atingir o objetivo.

Tipo III - € semelhante ao Tipo I, porém o objetivo € atingido na fase de
crescimento de inclinagao.

Tipo 1l

|
\ |
\
\ \

Figura 4.44 — Tipos de pocos direcionais.

Atualmente, um tipo particular de poco direcional estd em evidéncia por pro-
porcionar um aumento da produtividade e da recuperagdo final de hidrocarbonetos.
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E o chamado pogo horizontal. Este pogo possui um trecho reto que é perfurado ho-
rizontalmente dentro da formagdo produtora, aumentando assim sua drea de drena-
gem no reservatério. Existem também os pogos de longo alcance, Extended-Reach
Wells, onde o objetivo estd bastante afastado horizontalmente da sua locag@o na super-
ficie (existem pogos onde este afastamento € de mais de 10 km), e os pogos multila-
terais, que s3o pogos ramificados a partir de uma mesma locagio na superficie.
Apés a decisdo sobre o tipo de pogo direcional a ser perfurado, o seu curso é
entdio planejado, tanto no plano vertical, definido pelas posigdes da locagdo e do
objetivo, quanto no plano horizontal. Através de instrumentos que registram a dire-
¢do e a inclinagio do pogo, o engenheiro de petréleo tem condig¢des de interferir na
trajet6ria do pogo, e tomar providéncias para executi-lo conforme projetado.

b) Instrumentos de orientagao

Single Shot — Este instrumento € langado por dentro da coluna, indo se alojar
em um comando especial conhecido como “K-Monel”, de material ndo-magnético,
acima da broca para registrar, numa unica foto, a direg¢do e a inclinagdo do pogo,
conseguidos através de uma bissola e um péndulo, respectivamente. ApSs a tomada
da foto, o instrumento € retirado a cabo para interpretacdo da leitura na superficie.

Multishot — Ao contréario do Single Shot, que registra apenas uma foto de
cada vez, este instrumento registra um nimero grande de fotos por possuir um pe-
queno filme fotografico. O instrumento € descido pelo interior da coluna até alojar-
se no “K-Monel”.

Girosc6pio — Neste instrumento, a biissola é substituida por um giroscépio.
Ele é utilizado em situagdes nas quais existem interferéncias magnéticas, como € o
caso de pogos revestidos.

Atualmente existem ferramentas que permitem o registro continuo e instan-
taneo da inclinagio e da diregao do pogo. Um deles, conhecido como MWD (Measure-
ment While Drilling), envia as informagdes de inclinag@o e dire¢éo através do fluido
de perfuragio, em forma de pulsos de pressdo, que sdo captados e interpretados na
superficie. Num outro tipo, o Steering Tool, um cabo elétrico transmite as informa-
¢oes desejadas durante a fase em que um motor de fundo ou turbina € utilizado.

¢) Operagdo de desvio

Atingida a profundidade de desvio (KOP), a coluna de perfuragéo € retirada e
desce-se uma coluna conforme ilustrado na figura 4.45. O motor € operado pela
circulagio do fluido de perfuragdo que passa entre um estator solidério ao corpo do
motor e um rotor acoplado a broca. Assim, parte da poténcia hidrdulica é convertida
em movimento rotativo da broca, enquanto que a coluna de perfuragdo permanece
estaciondria. Acima do motor de fundo est4 instalado um sub torto, cuja fungio €
desviar o motor de fundo da vertical, apontando-o para a dire¢do na qual o pogo deve
ser perfurado. Co

Esta coluna é descida no poco e entdo orientada para a dire¢do desejada.
Através do bombeio do fluido de perfuragio a broca gira pela agao do motor de fundo
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e 0 pogo vai gradativamente ganhando angulo e se dirigindo para a diregao desejada.
Durante esta fase, registros de dire¢do e inclinagdo do pogo sdo tomados constante-
mente para determinag3o da trajetéria do pogo. Quando o operador julgar que o pogo
j4 se encontra na trajet6ria correta, retira a coluna com o motor de fundo e desce uma
coluna normal de perfuragdo, com estabilizadores, e perfura até o objetivo final do
pogo. Se uma corregdo de trajetria se fizer necesséria, o motor de fundo € descido
novamente e orientado.

L ~—+———Drill pipes
Comandos

K-Monel

Bent sub

Motor de fundo

Broca

Figura 4.45 — Coluna de desvio.

A utilizagio de motores de fundo em associagio com 0 MWD tornou as ope-
ragoes de desvio mais simples e econdmicas. O motor de fundo, chamado de steerable,
possui uma deflexdo no seu corpo para ter o mesmo efeito do bent-sub. Quando o
operador deseja alterar a trajet6ria do pogo, ele orienta a coluna na diregdo desejada
e perfura utilizando apenas o motor de fundo. Quando a diregdo ¢ atingida, a perfu-
ragdo prossegue utilizando também a mesa rotativa, perfurando sem manobra, em
linha reta.

4.9 Perfuracdao maritima

As primeiras Unidades de Perfuragio Maritima (UPM) eram simplesmente
sondas terrestres montadas sobre uma estrutura para perfurar em 4guas rasas. Eram
empregadas as mesmas técnicas utilizadas em terra, que funcionaram com sucesso
por algum tempo. Mas a necessidade de se perfurar em &guas mais profundas fez
surgir novos tipos de equipamentos e técnicas especiais orientadas especificamente a
perfuragdo marftima. '
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4.9.1 Tipos de unidades

Existem basicamente dois tipos de Unidades de Perfuragao Maritima: as com
o BOP na superficie, tais como as plataformas fixas, as autofelévéveis, as submersi-
veis e as tension legs e as com BOP no fundo do mar, conhecidas como unidades
flutuantes, tais como as semi-submersiveis € os navios-sonda.

O emprego de cada um destes tipos fica condicionado a 1dmina d dgua (dis-
tancia que vai do fundo do mar até a superficie da dgua), condi¢Ses de mar, relevo do
fundo do mar, finalidade do pogo, disponibilidade de apmo logistico e, principal-
mente, a relagdo custo/beneficio.

a) Plataformas fixas

As plataformas fixas (ﬁgura 4.46) foram as primeiras unidades utilizadas.
Tém sido preferidas nos campos localizados em ldminas d’4gua de até 300 metros e
sdo responsdveis por grande parte do petréleo produzido no mar.

Figura 4.46 — Plataforma fixa do Campo de Garoupa, na Bacia de Campos.

Geralmente as plataformas fixas sdo estruturas moduladas de ago que sio ins-
taladas no local de operagdo com estacas cravadas no fundo do mar. Devido aos altos
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custos envolvidos no projeto, construgo e instalagio da plataforma, sua aplicagio se
restringe ao desenvolvimento de campos ji conhecidos, onde vérios pogos sao perfu-
rados, sendo um vertical e os outros direcionais.

As plataformas fixas sdo projetadas para receberem todos os equipamentos de
perfuragdo, estocagem de materiais, alojamento de pessoal, bem como todas as ins-
talagdes necessdrias para a produg@o dos pogos.

b) Plataformas auto-elevdveis

As plataformas auto-elevéveis (PAs) (figura 4.47), s8o constituidas, basica-
mente, de uma balsa equipada com estruturas de apoio, ou pernas, que acionadas
mecanica ou hidraulicamente movimentam-se para baixo até atingirem o fundo do
mar. Em seguida, inicia-se a elevagio da plataforma acima do nivel da dgua, a uma
altura segura e fora da ac@o das ondas.

Figura 4.47 — Plataforma auto-elevavel.

Sio plataformas méveis, sendo transportadas por rebocadores ou com propul-
sdo prépria, destinadas a perfuragio de pogos exploratérios na plataforma continen-
tal, em laminas d’dgua que variam de 5 a 130 metros.

Devido 2 estabilidade desta unidade, as operagGes de perfuragdo sdo seme-
lhantes as realizadas em terra. Os revestimentos sdo assentados no fundo do mar e
estendidos até a superficie, abaixo da subestrutura. Ai é conectado o equipamento de
seguranga e controle de pogo (ESCP), que € similar ao utilizado em terra.

Estatisticamente, este € o tipo de unidade de perfuragdo marftima que tem
sofrido maior mimero de acidentes. As operagdes de elevagdo e abaixamento sdo
criticas e sofrem bastante influéncia das condigdes de tempo e mar. Nos deslocamen-
tos apresentam dificuldades quanto ao reboque e, para grandes movimentacdes, de-
vem ser retiradas segdes das pernas para melhorar sua estabilidade.
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c) Plataformas submersiveis

~ As plataformas submersiveis constam de uma estrutura montada sobre um
flutuador, utilizadas basicamente em aguas calmas, rios e baias com pequena ldmina
d’4gua. Sio deslocadas até a locagdo com auxilio de rebocadores. Ao chegar na
locagio, sdo lastreadas até seu casco inferior se apoiar no fundo, em geral macio e
pouco acidentado. A sua utilizagdo ¢ limitada devido 2 sua pequena capacidade de
lamina d’agua.

d) Plataformas flutuantes

As plataformas flutuantes podem ser semi-submersiveis (figura 4.48) ou
navios-sonda (figura 4.49). As primeiras sdo compostas, basicamente, de uma estru-
tura com um ou mais conveses, apoiada por colunas em flutuadores submersos. Os
navios-sonda foram inicialmente adaptados, mas hoje sdo projetados especialmente
para a perfuragio. :

Figura 4.48 — Plataforma semi-submersivel. Figura 4.49 — Navio-sonda. (Foto de autoria
de Enrique Fernandez, 1987).

Uma unidade flutuante sofre movimentagdes devido a agdo das ondas, corren-
tes e ventos, com possibilidade de danificar os equipamentos a serem descidos no
pogo. Assim, € necessario que ela fique posicionada na superficie do mar, dentro de
um circulo com raio de tolerdncia ditado pelos equipamentos de subsuperficie, ope-
ragdo a ser executada e lamina d’agua. Dois tipos de sistemas sio responsaveis pelo
posicionamento da unidade flutuante: sistema de ancoragem e sistema de
posicionamento dinamico. ‘ '

O sistema de ancoragem ¢ constituido por oito a 12 ancoras e cabos €/ou
correntes atuando como molas que produzem esforgos capazes de restaurar a posi¢do
do flutuante, modificada pela agdo das ondas, ventos € correntezas.
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No sistema de posicionamento dindmico nio existe ligac@o fisica da UPM
com o fundo do mar, exceto a dos equipamentos de perfuracdo. Sensores de posigdo
determinam a deriva e propulsores no casco acionados por-computador restauram a
posicdo da plataforma.

Devido ao alto grau de liberdade dos movimentos da UPM durante as opera-
¢oes de perfuracio, os revestimentos ficam apoiados no fundo do mar por intermédio
de sistemas especiais de cabega de pogo submarino. Sobre estes se conectam os equi-
pamentos de seguranga e controle de po¢o, sendo que o retorno do fluido de perfura-
¢do a superficie € feito atraves de uma coluna, chamada Riser, que se estende até a
plataforma. |

As plataformas flutuantes podem ter ou nio propulsao prépria. De qualquer
forma, possuem grande mobilidade, sendo preferidas para a perfuragao de pogos
exploratérios.

e) Plataforma Tension Leg

Sdo plataformas usadas para desenvolvimento de campos. Sua estrutura é
bastante similar A plataforma semi-submersivel, sendo que suas pernas principais:
sdo ancoradas no fundo do mar por meios de cabos tubulares (figura 4.50).

O grau de flutuagio da plataforma possibilita que as pernas mantenham-se
tracionadas, reduzindo severamente o movimento da plataforma. Assim, as opera-
¢bes de perfuragio e de completagéo sdo iguais as das plataformas fixas.

ui.h

Figura 4.50 ~ Tension Leg.

4.9.2 Sistemas de cabec¢a de pogo submarino

A perfuragéo de pogos de petr6leo no mar apresenta dois aspectos diferentes:
a perfurag@o com o BOP na superficie como nas sondas fixas e nas PAs e a com BOP
no fundo do mar como nas semi-submersiveis ¢ nos navios (figura 4.51).
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Figura 4.51 - Tipos de sondas maritimas.

Em qualquer um dos sistemas as colunas de revestimento sao sempre ancora-
das no fundo do mar evitando sobrecarga na sonda, resultando em maior estabilida-
de da plataforma e facilidades para o abandono do pogo.

a) Sistema de cabega de pogo para plataformas fixas e auto-elevdveis

Em pogos perfurados com plataforma fixa ou auto-elevavel, o sistema de sus-
pensdo de fundo do mar permite ancorar os revestimentos apés a sua cimentagao,
abandonar o pogo e retornar a ele (tie-back) quando necessério. |

Mesmo com os revestimentos ancorados no fundo do mar, h4 necessidade de
um cabegal de superficie, que tem a fung@o de vedagdo secunddria e de sustentagio
do peso dos tubos de revestimentos que se encontram acima do fundo do mar.

Se o pogo ndo for completado para produgdo logo apés a perfuragdo, ele serd
abandonado, temporariamente, e tamponado. Apds este tamponamento ¢ a desmonta-
gem da cabegal de superficie do pogo, os revestimentos acima do fundo do mar sdo
desconectados e retirados. ‘

b) Sistema de cabega de pogo para plataformas flutuantes

Numa plataforma flutuante todo o sistema de cabega de pogo fica localizado
no fundo do mar. Desta forma, as cargas provenientes da ancoragem dos revestimen-
tos intermedidrios € de produgdo sdo absorvidas pelo condutor e revestimento de
superficie que, por sua vez, pode descarregar parte desta carga sobre bases especiais
que trabalham como fundag@o submarina para o pogo. -

O mesmo ocorre com as cargas provenientes dos equipamentos de seguranca
e controle do pogo durante a perfuragdo, e com os equipamentos de controle da
produgio, ap6s a completagdo do pogo.
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Os sistemas de cabeca de pogo submarino para unidades de perfuragao flutu-
antes podem ser de dois tipos: sistema com cabos guias (Guideline System) e sistema
sem cabos-guias (Guidelineless System).

O sistema com cabos guias é mais utilizado para a perfura¢@o de pogos em
laminas d’4gua até cerca de 400 m.

O primeiro equipamento a ser descido ao fundo do mar é a BGT (base guia
tempordria), cuja fungdo € ancorar quatro cabos de aco para prover um guia primério
efetivo para o inicio da perfuragdo do pogo (figura 4.52).

7 |

Figura 4.52 - Perfuraciio da 1* fase.

Ap6s o assentamento da BGT, € descida a coluna de perfuragio, constituida de
broca de 26" e alargador de 36”, para a perfuragdo da 1* fase do pogo. A fase é perfu-
rada com 4gua do mar e retorno dos cascalhos diretamente para o fundo do mar.

Ap6s a perfuragdo do pogo de 367, é descido o condutor de 30” juntamente
com a BGP (base guia permanente) (figura 4.53).

O conjunto BGP, alojador e condutor de 30” é montado na superficie e desci-
do simultaneamente no pogo de 36”. Em seguida é cimentado o condutor de 30” em
toda a sua extensdo. Logo apés tem inicio a perfuragio da fase seguinte, com broca
de 267, utilizando também 4gua do mar e com retorno dos cascalhos para o fundo do
mar.

Ap6s a perfuragdo do pogo de 26”, € descido e cimentando o revestimento de
superficie de 20”, que recebe na extremidade superior um alojador de alta pressao.

Este alojador tem como fungdes promover a integragio do revestimento de
superficie com os demais componentes, permitir a conexdo dos equipamentos de
seguranga e controle do pogo, servir de sede para os suspensores dos revestimentos
intermedidrios e de produggdo e conectar os equipamentos de produgdo na fase de
produgio do pogo. O alojador de alta pressao € usualmente especificado com didme-
tro interno nominal de 18°3/4” e pressdo de trabalho de 10.000 psi. Em geral, é
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dimensionado para receber trés suspensores com didmetros nominais internos de 13
3/87,95/8e7".

N B 1 '«-_\]
;J } [
Figura 4.53 - Descida da BGP.

Apés a cimentagdo do revestimento de superficie, descem e sdo conectados o
BOP e o riser, que permitirdo a perfuragdo das fases seguintes até a conclusio do
PO¢O. :

Nem sempre a completagio e produgdo do pogo ocorrem ao final da sua per-
furagdo. Assim, para possibilitar a saida da plataforma de perfuragio e manter a
cabega do pogo em condigdes de reutilizagio, uma capa de abandono € instalada. A
capa de abandono reveste o topo do alojador de alta pressdo, protegendo as 4reas de
vedagdo contra a agdo do meio ambiente e quedas de equipamento ou material du-
rante a movimentacio da plataforma. Esta capa pode ser instalada por mergulhado-
res ou com ferramentas préprias, utilizando-se os cabos guias para facilidade de
assentamento.

O sistema sem cabos guias € utilizado para operagdes em ldminas d’4gua
profundas com unidades flutuantes dotadas de sistema de posicionamento dindmico.

O solo marinho em ldminas d’4gua profundas apresenta-se, em geral, pouco
consolidado e sem estabilidade, para a BGT e para o pogo, durante a perfuragio da
primeira fase. O sistema desenvolvido pela Petrobras acrescenta um tubuldo, usual-
mente com 4€” ou 42” de didmetro externo, que desce conectado 3 BGT.

Este conjunto BGT/tubulido € descido até o fundo do mar, onde o tubulio é
assentado com 12 a 14 metros de profundidade, utilizando-se um processo de
jateamento da 4rea interna inferior do mesmo.

A ferramenta de assentamento da BGT foi desenvolvida de modo a permitir a
perfuragio do pogo de 36” apés o assentamento do tubuldo, sem a necessidade de
retirada da coluna. '

As principais diferengas amplementadas nas BGP guidelineless sao na forma
e tamanho. Estas sdo maiores ¢ mais altas, para facilitar a sua localizagio, e possuem
estrutura guia em forma de funil. Ndo possuem os postes guias que compdem as BGP
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guideline e sdo mais resistentes, como conseqiiéncia dos maiores esfor¢os impostos
pela longa coluna de riser.

Os alojadores de alta presso utilizados em sistemas para dguas profundas
diferem dos similares convencionais apenas na especificagdo do didmetro nominal
interno. Na medida em que cresce a lamina d’4gua aumentam os esforgos atuantes
sobre a coluna de riser. Para solucionar este problema, sio empregadas colunas de
menor didmetro, possibilitando a redug¢do do didmetro nominal do alojador de alta
pressdo para 16 3/4”.

A diminuigio do didmetro nominal do alojador ocorreu em grande parte por-
que as primeiras unidades flutuantes com posicionamento dindmico eram navios-son-
da e possufam capacidade reduzida de carga.

Os demais equipamentos e componentes empregados nos sistemas guidelineless,
tais como suspensores, elementos de vedagio e capa de abandono so estruturais e
conceitualmente idénticos aos usados nos sistemas guideline.

4.9.3 Cabeca de pogo em sondas flutuantes

Nas plataformas flutuantes, conforme j4 mencionado, os equipamentos que com-
pdem a cabega do pogo ficam instalados no fundo do mar, distantes da plataforma.

Esta maior distincia e a impossibilidade de abandono do local em curto espa-
co de tempo conduziram a uma série de modificagGes nestes equipamentos, tornan-
do-os mais seguros e confidveis.

Para fazer face aos esforgos extras a que estio submetidos, os conjuntos BOP
submarinos tém seus componentes integrados em uma estrutura que apresenta maior
resisténcia e confiabilidade, compondo o BOP srack.

O BOP stack é acoplado ao housing de alta pressdo por um conector hidréu-
lico. Possui gavetas vazadas, gaveta cisalhante, vdlvula anular, linhas de choke e kill
e valvulas associadas. O BOP submarino possui também um sistema de acionamento
remoto e acumuladores submarinos de fluido de acionamento de modo a permitir
que as fungdes principais do BOP (abertura e fechamento das vélvulas, etc.) possam
ser acionadas sem a necessidade de suprimento da superficie.

A esta configuragio tradicional inclui-se uma segunda porgao, chamada lower
marine riser (LMR), que é acoplada ao BOP stack também por um conector. OLMR
pode ser desconectado remotamente do BOP stack, permitindo assim uma saida ré-
pida e abandono do pogo em casos extremos de ocorréncia de acidentes.

Integram o riser, também, as linhas de kill e choke e a linha para acionamento
do BOP. Nas plataformas que operam em laminas d’4gua profunda € comum a utili-
zagio de mais uma linha para permitir a injegdo de fluido de perfuragao, aumentan-
do a vazio e possibilitando uma melhor remogdo dos cascalhos no interior das lon-
gas colunas de riser. )

As colunas de riser nde sio resistentes a altas pressdes. Em operagdes de
controle de influxo ou erup¢do, com o BOP fechado, o fluido passa a retornar pela
linha de choke, que tem a resisténcia requerida. Além disto, sao utilizadas vélvulas
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de seguranga nos pontos de conexdo com o BOP, mantidas automaticamente fecha-
das ou abertas hidraulicamente. Em caso de queda da pressé@o na linha de acionamento,
intencionalmente ou por vazamento, estas vilvulas se fecham automaticamente.
As vélvulas direcionadoras para realizar fungées no BOP sdo acionadas re-
motamente, empregando-se comandos hidrdulicos ou elétricos multiplexados. Os
comandos hidrdulicos s3o utilizados em plataformas flutuantes convencionais € os
comandos multiplexados em plataformas para perfuragio em laminas d’4gua pro-
funda. Em ambos os casos os comandos sdo enviados da superficie por meio de
ligagdo fisica com o BOP, utilizando mangueira ou cabo elétrico multiplexado.
Além disto, os conjuntos BOP submarinos para grandes laminas d’4gua pos-
suem um dispositivo de acionamento de emergéncia que aciona fungdes necessarias
a uma desconexio rdpida do LMR com um tnico toque de botio. Possui ainda um
sistema de acionamento aciistico que permite esta mesma desconexdo, no caso de
perda da ligagdo fisica, por rompimento dos cabos elétricos ou defeito no sistema.
Os conectores hidrdulicos permitem que sejam feitas ou desfeitas as conexdes
entre BOP/housing e BOP/LMR através de acionamento remoto da superficie.

4.9.4 Movimentos de uma sonda

Os movimentos de uma sonda sdo considerados em um sistema de eixos XYZ
e divididas em seis categorias, sendo trés de rotagio e trés de translagdo, figura 4.54.

—
B, -
A

Guinada A

Afundamento

a) Movimentos na horizontal

— Avango ou Surge, que € a translagdo na diregdo X
— Deriva ou Sway, translag@o na diregio Y.
— Guinada ou Yaw, rotagio em torno do eixo Z.

b) Movimentos na vertical

— Afundamento ou Heave, translagio na diregdo Z.
— Jogo ou Roll, rptagdo em torno do eixo X.
— Arfagem ou Pitch, rotagdo em torno do eixo Y.
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Os movimentos que trazem maiores inconvenientes para a perfuragdo sio os
que se desenvolvem no plano vertical, principalmente o afundamento.

4.9.5 Equipamentos auxiliares

A perfuragio de pogos com unidades flutuantes utiliza alguns equipamen-
tos auxiliares, que minimizam os efeitos dos movimentos da plataforma. Os prin-
cipais sdo:

a) Tensionadores do riser

A coluna de riser interliga o BOP, estacionério no fundo do mar, 2 plataforma
que est4 em constante movimento. Torna-se necesséria a utilizagdo de equipamentos
que minimizem os efeitos destes movimentos. Assim, as colunas de riser sdo nor-
malmente fixadas 2 plataforma por meio de sistemas compensadores, sendo utiliza-
da acima do ponto de fixagio uma junta telesc6pica, que permite 0 movimento de
translagdo vertical. Juntas flexiveis instaladas nas porgdes inferior e superior do
riser permitem os seus movimentos de translagdo e rotagdo no plano horizontal. A
fixagdo da coluna de riser aos cabos tensionadores ¢ feita utilizando um anel rotativo
que também permite a rotagdo da plataforma no plano vertical.

b) Compensadores de movimento

O sistema de compensagdo € utilizado na sustentagéo da coluna de perfura-
¢do, mantendo constante o peso sobre a broca. Os compensadores de movimento
constituem-se de sistemas hidriulico-pneuméticos que funcionam utilizando grande
volume de ar comprimido a uma pressdo determinada. Esta pressdo € transmitida a
um circuito fechado de fluido que atua sobre um pistdo, em cuja extremidade pren-
de-se a carga que se deseja compensar. A expansdo € compressdo do ar com um
volume adequado faz com que, mesmo quando o pistdo se desloca acompanhando o
movimento da plataforma, a carga suspensa desenvolvida permanega praticamente
constante.






AVALIACAO DE FORMACOES

Denominam-se “Avaliagio de Formagses” as atividades e estudos que visam
definir em termos qualitativos e quantitativos o potencial de uma jazida petrolifera,
isto é, a sua capacidade produtiva e a valoragio das suas reservas de 6leo e gis. A
avaliagdo das formagdes baseia-se principalmente na perfilagem a pogo aberto, no
teste de formagio a pogo aberto, nos testes de pressio a pogo revestido e na perfilagem
de produgio.

Concorrem também para a avaliagdo de uma formagao todas as informagGes
anteriores 2 perfilagem do intervalo de interesse, sejam elas obtidas na etapa do
estudo geolégico e geofisico da 4drea ou na etapa de perfuragdo do pogo. A integragéo
de todos os dados disponiveis permite a avaliacdo efetiva do reservatério.

O processo se inicia com a perfuragdo do pogo pioneiro, cuja locagao € defini-
da no estudo geolégico e geofisico, basicamente a partir de dados sismicos. Durante
a perfuragdo do pogo, vérios indicios podem indicar a possibilidade da presenca de
hidrocarbonetos numa determinada formacio. Esses indicios sdo observados nas
amostras de calha das rochas perfuradas, em testemunhos e em kicks, assim como
pela velocidade de perfurag@o, pelo detetor de gis, etc.

A chamada perfilagem final, executada ao término da perfuracdo do pogo,
permite obter informagGes importantes a respeito das formagdes atravessadas pelo
poco: litologia (tipo de rocha), espessura, porosidade, provéveis fluidos existentes
nos poros e suas saturagdes. A maior limitagio da perfilagem € a pequena extensio
de seu raio de investigagio lateral, de modo que apenas a vizinhanga do pogo € ana-
lisada pela perfilagem.

Com base na andlise dos perfis, decide-se quais intervalos do pogo s3o de
interesse econdmico potencial para se executar os testes de formagao. Se ndo houver
intervalos de interesse o pogo é abandonado. Os testes de formagao tém sido ampla-
mente utilizados na indistria petrolifera para se estimar a capacidade produtiva do
pOgo.

Apesar dos indicios obtidos durante a perfuragdo e a perfilagem indicarem
a presenga de hidrocarbonetos na formagdo, isto ndo significa que possam ser pro-
duzidos economicamente. Somente o teste de formagao (isto €, somente a coloca-
¢io do pogo em fluxo) poders confirmar, com seguranga, a presenga de hidro-
carbonetos na formagdo ¢ fornecer dados a respeito das condigdes de fluxo nas
imediagbes do pogo.
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5.1 Perfilagem a poco aberto

O perfil de um pogo € a imagem visual, em relagdo a profundidade, de uma ou
mais caracteristicas ou propriedades das rochas perfuradas (resistividade elétrica, po-
tencial eletroquimico natural, tempo de trinsito de ondas mecénicas, radioatividade
natural ou induzida, etc.). Tais perfis, obtidos através do deslocamento continuo de um
sensor de perfilagem (sonda) dentro do pogo, sdo denominados genericamente de per-
fis elétricos, independentemente do processo fisico de medig¢io utilizado.

5.1.1 Fundamentos de perfilagem

Para todos os efeitos, uma rocha sedimentar pode ser dividida em duas partes:

— A “matriz”, englobando toda a parte sélida da rocha, independente de sua
origem terrigena ou carbonitica.

— Os “poros”, ou tudo aquilo que é vazio na rocha e que pode ser preenchido
por fluidos, tanto de origem primdria, adquirida durante a deposig¢io, quan-
to secundéria ou subseqiiente, como fraturas e dissolugdes de parte da ma-
triz, conforme comentado no item 2.1.2.

A resistividade € a propriedade da rocha permitir ou nfo a passagem de uma
corrente elétrica. Considerando uma caixa cheia de 4dgua com resistividade igual a
R,,. a porosidade serd igual a 100%, uma vez que n3o existe rocha. Ao se colocar
graos de silica (isolante) dentro da caixa, verifica-se que a resistividade da mesma
(R,) aumenta proporcionalmente ao nimero de grios, enquanto que a porosidade
diminui proporcionalmente. Entdo, a resistividade de uma rocha, R,, varia na razdo
direta da resistividade da 4gua e inversa da porosidade. A resistividade de uma rocha
completamente saturada por 4gua € dada por:

a‘R w

_¢m— é.1)
onde a € o coeficiente de tortuosidade ou litol6gico, m € o coeficiente de cimentagio
e ¢ é a porosidade.

No caso em que a rocha contenha gis, 6leo e/ou 4gua em seus poros, a
resistividade da rocha aumentard consideravelmente devido a capacidade isolante
da frac@o hidrocarboneto. A resistividade da rocha contendo hidrocarbonetos, R,, é
fungdo de R, pois diminuindo a salinidade da 4gua contida na rocha, por exemplo,
diminui-se R; também. Da mesma maneira, R, € inversamente proporcional 2 satu-
ragdo de 4gua S,

A expressio final para R, € chamada Lei de Archie (1942) e € dada por:

aR
o™ Sy,

-

5.2)

onde n geralmente é denominado de coeficiente ou expoente de saturagao.
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Os valores mais comuns para a e m s30: 0,62 <a < 0,81 €2 <m < 2,15 para
rochas terrigenas ou a = 1 e m = 2 para rochas carbonéticas. O valor usual de n € 2,
porém medidas de laboratério devem ser feitas para maior acuracidade.

Portanto, para a determinagao da saturagio de 4gua em um reservatrio conten-
do hidrocarbonetos, trés incégnitas precisam ser encontradas. A incégnita R, pode ser
obtida através do perfil que mede o potencial espontineo das rochas, embora seja pre-
ferivel recuperar a 4gua do reservatério e analisd-la em laboratério. A R, pode ser obti-
da através de leituras diretas nos perfis elétricos convencionais ou indutivos, e a
porosidade pode ser obtida por perfil sdnico, perfil de densidade ou perfil neutrdnico.

Os parimetros a, m € n podem ser obtidos em laboratério, da experiéncia da
drea ou dos préprios perfis.

5.1.2 Tipos de perfis

Potencial Espontdneo — SP: Este perfil mede a diferenga de potencial entre
dois eletrodos, um na superficie e outro dentro do pogo. Permite detectar as camadas
permoporosas, calcular a argilosidade das rochas e auxiliar na correlagdo de informa-
¢Oes com pogos vizinhos.

Raios Gama — GR: Detecta a radioatividade total da formagio geol6gica. Uti-
lizado para a identificagdo da litologia, a identificagdo de minerais radioativos e para
o célculo do volume de argilas ou argilosidade.

Neutrénico — NPHI: Os perfis mais antigos medem a quantidade de raios gama
de captura ap6s excitagdo artificial através de bombardeio dirigido de néutrons réapi-
dos. Os mais modernos medem a quantidade de néutrons epitermais e/ou termais da
rocha apés o bombardeio. S3o utilizados para estimativas de porosidade, litologia e
detecgdo de hidrocarbonetos leves ou gés.

Indugdo - ILD: Fomece leitura aproximada de R,, através da medi¢do de cam-
pos elétricos e magnéticos induzidos nas rochas.

Sénico — DT: Mede a diferenga nos tempos de trinsito de uma onda mecénica
através das rochas. E utilizado para estimativas de porosidade, correlagdo pogo a
poco, estimativas do grau de compactagio das rochas ou estimativa das constantes
eldsticas, detecgdo de fraturas e apoio a sismica para a elaboragdo do sismograma
sintético.

Densidade — RHOB: Detecta os raios gama defletidos pelos elétrons orbitais
dos elementos componentes das rochas, apés terem sido emitidos por uma fonte
colimada situada dentro do pogo. Além da densidade das camadas, permite o célculo
da porosidade e a identificagdo das zonas de gés. E utilizado também como apoio 2
sismica para o célculo do sismograma sintético.

Existemn muitos outrgs tipos de perfis, com aplicagbes as mais diversas, todos
com o objetivo de melhor avaliar as formagdes geol6gicas quanto a ocorréncia de
uma jazida comercial de hidrocarbonetos.
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A figura 5.1 mostra exemplos de alguns perfis obtidos em um pogo exploratério.
No perfil GR € possivel distinguir dois corpos arenosos (baixa argilosidade): um a 3
2.850 metros de profundidade e outro a 2.965 metros. O corpo superior pode ser inter- ]
pretado como arenito argiloso no topo tornando-se mais limpo para a base, enquanto
que o corpo inferior é um arenito bastante limpo. O perfil neutrdnico NPHI mostra
que a porosidade do corpo superior € baixa, diminuindo para a base, enquanto que a
porosidade do corpo inferior € baixa. Estimativas quantitativas podem ser obtidas a II'
partir dos perfis, e neste caso obteve-se porosidade da ordem de 10%. A resistividade
de ambos 0s corpos € relativamente alta, possivelmente induzida pela baixa porosidade.

—
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Figura 5 - Exemplo de uma suite de perfis obtidos em um poco exploratério.

Tanto a densidade RHOB quanto a velocidade DT apresentam-se relativa-
mente altas, atestando a baixa porosidade destes arenitos, o que indica que estas for-
magbes seriam reservatérios-de baixa produtividade caso fossem portadores de
hidrocarbonetos. '

A figura 5.2 apresenta uma situagdo em que houve a confirmagio de uma
jazida comercial de petréleo. Tanto o perfil RHOB quanto o DT mostram a presenga i
de arenitos porosos a partir de 2.870 metros de profundidade. O corpo superior (ama- !
relo) € bastante argiloso e o corpo inferior (azul) € limpo, como pode ser constatado l
no perfil GR. O corpo superior apresenta resistividade alta, que pode ser indicativo
de hidrocarbonetos, enquanto que o corpo inferior apresenta resistividade muito bai- .
xa, atestando a presenga de 4gua salgada. Com o respaldo de indicios da presenga de 1
hidrocarbonetos durante a perfuragio, foi realizado um teste da formagao superior 1
que comprovou a existéncia de uma jazida comercial de petréleo. ;
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Figura 5.2 — Exemplo de perfis mostrando um reservatério comercial de petroleo.

5.2 Testes de pressdao em pocos

Imagine um pogo em um reservat6rio novo, selado nos seus lindites externos.
Inicialmente o reservatério est4 em equilibrio, isto é, em qualquer ponto a sua pres-
sdo é a mesma e igual A chamada pressao estética original. Quando o poco € coloca-
do em produgao (durante um teste, por exemplo), o equilibrio das pressdes € quebra-
do: a pressdao é menor no pogo ¢ vai crescendo a medida que se afasta dele em dire¢do
aos limites do reservatério. Quando o volume de fluido produzido é pequeno, em
comparagido ao tamanho do reservatério, observam-se quedas de pressao (em relagio
a pressdo original) apenas em uma regiao pr6xima ao pogo. Neste caso, as pressoes
nas porgdes do reservatério mais afastadas do pogo permanecem iguais 3 pressao
original. Com o avan¢o da producgio, a regido afetada (onde se observam quedas de
pressdo) vai aumentando e, eventualmente, se propaga para todo o reservatério. Quanto
mais fluido € retirado maiores sdo as quedas de pressdao observadas. O periodo de
tempo em que o pogo estd produzindo é chamado de periodo de fluxo.

Imagine agora que, apés um certo tempo em fluxo, o pogo seja fechado. Em-
bora a vazdo de produgio seja nula, continuard ocorrendo movimento de fluidos no
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reservatério até que ndo haja diferenga de pressao no seu interior. Assim, a pressao
medida no pogo crescerd com o passar do tempo e, apés um longo periodo, eventual-
mente se estabilizar. Esta pressio de equilibrio € denominada pressio média do
reservat6rio.% O periodo de tempo em que 0 pogo est4 fechado é chamado de periodo
de estética ou perfodo de crescimento de pressao.

A pressdo média vai declinando com o tempo 4 medida que o fluido do reser-
vatério vai sendo produzido. A esse processo de queda da pressio do reservatério
(correspondente a uma certa produgdo de fluidos) dé-se o nome de deplecio.

E importante notar que as variagdes de pressao ao longo do tempo observadas no
pogo, tanto no periodo de fluxo quanto no periodo de estitica, dependem de trés fatores:

1) das caracteristicas do reservatério (tamanho, propriedades da rocha, etc.);
2) das propriedades dos fluidos nela contidos; e

3) do histérico de produgio, isto €, do perfil de vazdo versus tempo.

Assim, conhecendo-se as vazdes e pressdes no fundo do pogo (monitorados

durante um teste) e as propriedades dos fluidos produzidos (obtidas a partir da an4-
lise de amostras coletadas durante o teste), podem ser obtidas informagdes a respeito

das caracteristicas da rocha-reservatério.

5.2.1 Objetivos dos testes

Diversos tipos de testes podem ser programados e executados, dependendo
dos objetivos que se esperam alcangar. Dentre esses objetivos podem ser citados:
identificagdo dos fluidos contidos na formacdo; verificagdo da pressdo estdtica e da
existéncia de deplecdo; determinacdo da produtividade da formagdo, dos parimetros
da formagio e do dano de formagéo, além da amostragem de fluidos para PVT (Pres-
s3o, Volume e Temperatura).

a) Identificagdo dos Fluidos Contidos na Formagdo

Este & um item de suma importincia nos testes em pogos pioneiros e de exten-
sdo, além de indispensivel na apropriacdo de novas reservas de 6leo e gis.

b) Pressdo estdtica

As pressdes médias e a pressdo estdtica original (no caso de pogos novos) s@o
dados importantes, tanto nos estudos do reservatério quanto para o gerenciamento e
acompanhamento do campo.

A pressio estitica é obtida a partir da anilise dos dados do registro de pressdo
versus tempo com o’pogo fechado (periodo de crescimento de pressdo). Em testes de
curta duragdo (nos quais o volume de fluidos produzidos é desprezivel quando com-
parado com o volume total de fluidos no reservatério), a pressdo estdtica obtida no

¢ Define-se pressio média como sendoa média das pressdes do reservatério num dado instante, ponderada em
relagdo ao volume. Neste exemplo, £0Mo 0 reservaté6rio é selado, a pressio de equilibrio é numericamente igual

a press@o média.
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periodo de crescimento de pressio coincide com a pressao estdtica original do reser-
vatério. Em testes de longa duragio ou testes em reservatrios depletados, nos quais
as pressdes nos limites externos dos reservatorios ja tenham sido afetadas, a andlise
do crescimento de pressdo levard 2 pressdo média atual.

c¢) Deplegao

Com o intuito de se detectar uma possivel depleg@o, os testes em pogos pionei-
ros sio compostos usualmente de quatro periodos: primeiro fluxo, primeira estitica,
segundo fluxo e segunda estitica.

O primeiro fluxo, bastante curto, serve apenas para a limpeza do po¢o, en-
quanto o segundo fluxo, mais longo, permite a identificagdo do fluido e a estimativa
do potencial do pogo. Normalmente os tempos de fluxo sio pequenos (isto €, os
volumes produzidos nos testes sdo despreziveis se comparados com o volume de
fluidos do reservatério), de forma que as pressdes extrapoladas das duas estaticas sao
idénticas e iguais a pressdo original. Entretanto, em reservatérios pequenos ou Imar-
ginais, pode ocorrer que a pressao extrapolada da segunda estitica seja menor que a
da primeira, indicando que a produgdo do segundo fluxo foi suficiente para acarretar
depleg@o.

A deteccio de deplegdo durante o teste € indicativo de que o reservatério é
pequeno (descoberta ndo-comercial).

d) Produtividade da formagao

Quando chega 2 superficie, o fluido produzido pelo teste passa por equipa-
mentos reguladores de fluxo, que podem ser fixos ou ajustdveis. As vazdes do teste e
as pressdes na cabega do pogo sdo controladas pela restri¢do imposta ao fluxo. Por-
tanto, a vazio do teste, por si s6, ndo caracteriza a capacidade de fluxo.

A capacidade de fluxo do pogo € caracterizada pelo indice de produtividade
(IP), definido por

FERE =

onde q é vazio, P, a pressio estitica (ou média) do reservatério e P, € a pressdo de
fluxo no fundo do pogo. O indice de produtividade pode ser utilizado para estimar a
vazio do pogo para diferentes pressdes de fluxo, correspondentes a diferentes aber-
turas nos reguladores de fluxo.

e) Dano de formagao

As condiges de fluxo na vizinhanga do pogo podem estar alteradas por di-
versas razdes. Por exemplo, a invasdo do filtrado do fluido de perfuragdo na forma-
¢do pode concorrer para que a permeabilidade na zona invadida seja menor que a
original. O dano se comporta coino uma perda de carga localizada na parede do pogo
e contribui para que a produtividade seja reduzida. A queda de pressio adicional
devida ao dano depende da sua severidade e da vazdo do pogo.
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Pode também ocorrer de a condicdo de fluxo na regido alterada ser melhor
que a original, traduzindo na melhoria da produtividade. Neste caso diz-se que o
pogo est4 estimulado.

A identificagdo e quantificagio do dano sio importantes para se decidir sobre a
necessidade e a viabilidade de se estimular o pogo,’ pois sio Operagdes que normal-
mente envolvem altos investimentos. :

f) Amostragem de Fluidos para PVT

O comportamento da mistura de hidrocarbonetos (6leo ou g4s) contidos na
jazida é fundamental em qualquer fase da sua vida produtiva. Os fluidos sdo caracte-
rizados através de andlises de laboratério feitas nas amostras de fluidos coletadas
durante o teste. Essas anélises de laboratério, denominadas genericamente andlises
PVT (Pressido, Volume e Temperatura), fornecem as propriedades dos fluidos, tais
como: fator volume de formagio, viscosidade, compressibilidade, razio de solubili-
dade, pressdo de saturaggo, etc.

Um ponto crucial é que os fluidos amostrados sejam representativos do fluido
original da formagZo (isto €, apresentem a mesma composi¢io), por isso € usual a’
programacgao de amostragem de fluidos para PVT em testes em pogos pioneiros (ou
em po¢os perfurados em zonas ainda n3o depletadas), antes que a queda de pressdo
do campo provoque alteragdes nos fluidos.

Em reservatérios de 6leo as amostras s3o normalmente coletadas no fundo do
pogo através de amostradores descidos a cabo por dentro da coluna de teste. A pres-
sdo de fundo, na profundidade de amostragem, n3o deve ser menor que a pressio de
saturagdo do 6leo, de modo que a amostra seja monofésica, idéntica ao fluido do
reservatério. Os reservatérios de gés ou gds condensado retrégrado, assim como os
reservatérios de 6leo vol4til, sao amostrados na superficie. Neste caso, sdo tomadas
amostras do gis e do liquido (6leo ou condensado) que estio em equilfbrio no separador
(Capitulo 9). As amostras de gés e liquido serido recombinadas no laboratério, na
proporgio da RGL (razdo gés-liquido) de produgdo, de modo a se obter o fluido
original da formagdo.

S5.2.2 Tipos de testes de pressio

a) Teste de formagdo repetitivo (RFT).

O teste de formagao repetitivo, RFT (Repeat Formation Tester), é realizado
com uma ferramenta descida a cabo no pogo aberto (sem revestimento). A ferramenta
possui um sistema de vélvulas e cdmaras, possibilitando, nas formages cortadas pelo
Poco, o registro das pressdes estiticas e a obtengio de pequenas amostras de fluido.

O pequeno raio de investigagdo da ferramenta prejudica a amostragem, uma
vez que o filtrado do fluido de perfuragio pode mascarar o fluido amostrado. Os
tipos de fluidos e possiveis contatos entre eles podem ser identificados através do

* Nas operagoes de estimula¢do procura-se remover ou contornar o dano de formagdo através da acidificacdo ou
fraturamento da rocha (Capitulo 6).
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gradiente de press@o (aumento da pressdo com a profundidade). Quanto maior a den-
sidade do fluido maior o gradiente de pressio.

b) Teste de formagao

O teste de formagdo € um método de avaliagdo das formagdes que equivale a
uma completagdo proviséria que se faz no pogo. O teste de formag&o consiste basica-
mente em:

— isolar o intervalo a ser testado através de um ou mais obturadores;

— estabelecer um diferencial de press3o entre a formagio e o interior do pogo,
forgando os fluidos da formagao a serem produzidos;

— promover, através da valvula de fundo, periodos intercalados de fluxo (com
medicdes das vazdes de produgio na superficie, se for o caso) e de estética; e

— registrar continuamente as pressdes de fundo em fun¢@o do tempo durante
o teste. A andlise dos dados coletados durante um teste de pressio possibi-
lita avaliar o potencial produtivo da formagao testada.

Uma coluna de teste de formagdo € composta de um conjunto de ferramentas,
escolhido em fun¢do do tipo de sonda (flutuante, posicionamento dindmico, fixa,
etc.), das condi¢bes mecanicas do pogo (aberto, revestido, direcional, profundidade
do intervalo a ser testado, etc.) e dos objetivos do teste.

A figura 5.3 mostra, esquematicamente, uma coluna bésica de teste de forma-
¢do. De baixo para cima a coluna apresenta:

— Registrador mecénico de pressao externo. Constituido de uma unidade
de pressédo e de uma unidade de registro € capaz de registrar continuamen-
te a pressdo em fungdo do tempo. O registrador € dito externo por registrar
somente a pressdo externa a coluna de teste.

— Tubos perfurados. Permitem a passagem dos fluidos da formacgao para
dentro da tubulagio.

— Obturador. Quando assentado, suas borrachas vedam o espago anular,
isolando a formagZo da pressdo hidrostitica do fluido de amortecimento
contido no espago anular.

— Registrador de pressio interno inferior. E idéntico ao registrador exter-
no, registrando porém as pressdes por dentro da coluna de teste, abaixo da
vélvula testadora.

— Conjunto de valvulas. Operadas da superficie, permitem a abertura ou
fechamento da coluna de teste. Durante a descida da coluna a vélvula de
fundo evita a entrada de fluido na coluna de teste.

— Registrador de pressao acima da vilvula. Idéntico aos outros registrado-
res, registra a pressdo acima da vélvula de fundo.

— Vadlvula de circulacido reversa (circulagio no sentido do anular para o
interior da coluna). Quando aberta no final do teste, conecta o anular com
o interior da coluna de tubos, permitindo a remog@o dos fluidos produzidos
durante o teste. ,

—~ Tubulacédo. Coluna de tubos até a superficie.
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Figura 5.3 - Esquema de uma coluna tipica de teste de formacio.

Na figura 5.4 podem ser acompanhadas as diversas fases do teste e respecti-
vos diagramas de pressdo (pressdo versus tempo) obtidos pelo registrador externo.
Nos diagramas da figura 5.4 o deslocamento horizontal (da esquerda para a direita)
representa a passagem do tempo, enquanto que a distancia vertical, medida em rela-
¢do a linha base tragada na superficie (linha de pressdo atmosférica), é proporcional
a pressdo atuante no registrador.

Antes da descida da coluna de teste, o pogo estd cheio de fluido de amorteci-
mento — fluido de perfuragio ou de completagdo com peso suficiente para conter os
fluidos das formagdes.

Durante a descida da coluna, o fluido de amortecimento penetra pelos tubos
perfurados e sai pelos orificios de uma vélvula de desvio (by-pass) localizada acima
do obturador. A vélvula testadora est4 fechada, e, portanto, a tubulagio acima desta
€ mantida vazia.

Na figura 5.4a a ferramenta atingiu a profundidade de assentamento do obtu-
rador. O diagrama de pressdo mostra o aumento da pressdo hidrostdtica exercida
pelo fluido de amortecimento, desde a superficie (onde € zero) até a posicdo de teste,
onde € maxima (PHI € a pressado hidrostética inicial).




Capitulo 5. Avaliagdo de Formagdes 131

I | NP 1 NPFF1
lli || ||
o
| \ | \ ‘1\
L U -PE1
PHI Pri i ;
Descida da coluna Primeiro fluxo rlmzléopc?reesssggwento
(@) ®) ©
“ PFI2 i \ /
g ,
PFF2 | \[\ l T ™ /
\ ‘ \ v l
\L} d KF’E2 VN \L/
Segundo crescimento ) PHF
Segundo Fluxo de pressdo Retirada da coluna
(d) (e) ®

Figura 5.4 — Carta tipica de um registrador de pressdo externo.

Ap6s a instalagio dos equipamentos de superficie® — que permitirdo o contro-
le, a medigdo e o descarte dos fluidos porventura produzidos — o obturador € assenta-
do, isolando o intervalo a ser testado da press3o do fluido de amortecimento. Imediata-
mente entra em a¢do um mecanismo de retardo na vélvula de fundo, a qual se abre
ap6s alguns minutos. Neste instante, o fluido de completagdo existente abaixo do
obturador se expande para dentro da coluna, liberando a formagdo da pressao
hidrost4tica. Tem inicio, entdo, o primeiro periodo de fluxo. No diagrama de pres-
sdo, a pressdo cai de PHI até PFI (pressio de fluxo inicial) quase instantaneamente,
pois a formagdo é comunicada com a pressio atmosférica através da coluna vazia.?

A medida que os fluidos védo sendo produzidos, os registradores acusam o
aumento da pressio devido ao crescimento de coluna de fluido dentro da tubulagdo
(figura 5.4b). Durante os perfodos de fluxo, o sopro!0 deve ser observado, e se hou-
ver produgio de liquido ou gés na superficie, deve-se medi-la.

Ap6s o primeiro fluxo, a vélvula de fundo é novamente fechada e o registrador
comega a registrar o primeiro crescimento de pressdo, como mostra a figura 5.4c. O
dltimo ponto registrado do crescimento de pressdo € denominado PE1 (pressao esté-
tica 1). Durante o periodo de fechamento, o registrador acima da vélvula devera
registrar uma pressdo constante e igual 3 dltima presséo de fluxo (PFF).

*Os equipamentos mais comuns instalados na superficie s3o: cabega de teste, linhas de surgéncia, choke manifold,
separador, tanque de aferigdo e queimadores.

% Em certos casos, utiliza-se um colchio acima da vélvula (de 4gua, 6leo diesel, nitrogénio, etc.), cuja pressao
fard reduzir o impacto pela diferenga da press3o entre a formagéo e o interior da coluna, quando da abertura da
vélvula de fundo. O colchdo evita colapso:da coluna e do revestimento, danos as borrachas do obturador, dano
i formag3o, produgio de areia, etc.

0 sopro — deslocamento de ar para fora da coluna devido ao crescimento de coluna de fluido dentro da
tubulagdio —  um indicativo da abertura da vélvula e fornece informagdo qualitativa da vazao.
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Prosseguindo a operagdo, a valvula de fundo € aberta para o segundo periodo
de fluxo e, posteriormente, novamente fechada para o segundo crescimento de pres-
sao, conforme ilustram as figuras 5.4d e 5.4e.

Ao ser desassentado o obturador, a pressdo hidrostética final (PHF) € regis-
trada e, 2 medida que a coluna vai sendo retirada do pogo, pressdes hidrostaticas
decrescentes sdo registradas até se chegar a superficie (figura 5.4f).

Durante a retirada da coluna é feita a circulagio reversa. A véilvula de circula-
¢do reversa € aberta e o fluido de amortecimento é bombeado pelo espago anular,
recuperando-se os eventuais fluidos produzidos durante o teste. Além dos motivos
de seguranga, a vdlvula de circulag@o reversa permite a identificagdo e medigao dos
fluidos nos testes em pogos ndo-surgentes.

c) Teste de formagdo a pogo aberto (TF)

O teste de formagdo a pogo aberto € realizado durante a fase de perfuragao,
antes de se revestir o intervalo. O fato de o intervalo estar aberto faz com que o teste
seja curto, devido a possibilidade de prisdo da coluna (decantagdo de s6lidos do
fluido de perfuragio ou desmoronamento da formagdo), ao risco de entupimento da
coluna e ao isolamento precério do intervalo. Além da estimativa da capacidade de
fluxo, os TFs tém a grande vantagem de possibilitar a identificagdo dos fluidos das
formagdes de interesse antes da descida do revestimento de produgio.

d) Teste de formagdo a pogo revestido (TFR)

O teste de formag@o a pogo revestido se caracteriza pelo bom isolamento do
intervalo de interesse e pelas melhores condigdes mecénicas do pogo. O isolamento
entre os diversos intervalos portadores de 4dgua ou hidrocarbonetos é conseguido
pela cimentac¢do do revestimento.

As melhores condi¢des mecénicas propiciam tempos de teste suficientes para
que todos os objetivos possam ser alcangados, além dos testes serem mais seguros €
menos sujeitos a falhas mecénicas.

e) Teste de produgdo (TP)

Os testes de produgéo caracterizam-se pela ndo-utilizagio de vélvula de fun-
do. A abertura (periodo de fluxo) e o fechamento do pogo (perfodo de estética) sdo
feitos na superficie, na “4rvore de natal” (Capitulo 6) ou no choke manifold. Os regis-
tradores sdo descidos por dentro da coluna através de um cabo. Normalmente h4
necessidade de indugio de surgéncia para se iniciar o fluxo (Capitulo 8).

Em um teste de formag&o ou de produgdo, a vazdo na vélvula é mantida nula
ap6s o fechamento do pogo para estitica. Entretanto, a formagio continua alimen-
tando a cimara de estocagem — volume da cdmara abaixo da vélvula, conectado ao
intervalo produtor — devido 2 compressibilidade do fluido no pogo. Esta vazio de
alimentag3o, denominada after flow ou vazio de estocagem, diminui rapidamente a
medida que o fluido da cdmara de esto~agem é comprimido. Este perfodo, denomi-
nado periodo de estocagem, depende do volume da cdmara de estocagem, da com-
pressibilidade do fluido no pogo e da produtividade da formagdo.
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O volume da cimara de estocagem do teste de produgio envolve todo o pogo
(fechamento na superficie) e, portanto, é muito maior que o de um teste de formagio
(fechamento no fundo). Logo, em um teste de produg@o, os tempos de estética devem
ser significativamente maiores quando comparados aos do teste de formag@o.

f) Registro de pressao

Consiste na descida de registradores de pressdo a cabo por dentro da coluna,
para obter pressdes de fluxo e/ou estdtica. Diferentemente dos TPs, no registro de
pressdo ndo se faz medigdo de vazdo na superficie.

Também se enquadram nesta categoria as operagoes de registro de gradiente
estitico ou dinimico. Gradiente de pressdo se refere ao registro das pressdes em
diferentes profundidades no pogo. Se 0 pogo estd em fluxo estabilizado, diz-se que o
gradiente é dindmico; se fechado, diz-se que € estético.

5.3 Perfilagem de producao

A perfilagem de produgdo € feita através de perfis corridos apés a descida do
revestimento de produgio e completagdo inicial do pogo, visando determinar a
efetividade de uma completagdo ou as condigdes de produtividade (ou injetividade)
de um pogo.

5.3.1 Production logging tool (PLT)

A ferramenta PLT pode fornecer os seguintes perfis: continuous flowmeter,
gradioman6metro, densidade, hidrolog e temperatura.

a) Continuous flowmeter

.O objetivo principal deste perfil € definir a contribui¢do de cada intervalo
aberto do pogo na vazdo total de produgdo (ou de injegdo).

O continuous flowmeter consiste basicamente de uma hélice centralizada na
ferramenta, cuja velocidade de rotagdo € registrada continuamente contra a profun-
didade. A rotagdo da hélice é fungdo da velocidade de fluxo do fluido dentro do pogo,
da velocidade e do sentido de movimentagdo do cabo (descendo ou subindo) e da
viscosidade dos fluidos.

Se a velocidade relativa entre a ferramenta e o fluido produzido fosse igual a
zero, nio haveria movimento relativo entre eles e, portanto, a velocidade do cabo
seria a prépria velocidade do fluido. Como seria bastante trabalhoso (ou até nao
operacional) ficar alterando a velocidade do cabo em cada trecho de interesse para se
encontrar a rotagio da hélice igual a zero, € muito mais simples se efetuar trés mano-
bras de descida e subida, com velocidades diferentes do cabo entre cada manobra, e
ploti-los num grafico onde na abscissa estd a velocidade do cabo (Vg,,) € Na orde-
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nada a rotagdo da hélice (RPS). Tragando-se uma reta pelos pontos obtidos, pode-se
extrapolar e encontrar a velocidade do cabo que resultaria em rotagdo zero para cada
trecho de interesse.

A partir das velocidades de fluxo nos trechos de interesse (entre os canhoneados
abertos) determina-se, por diferenga, a contribuigdo percentual de cada intervalo na
vazio total de produgdo do pogo. Este procedimento também pode ser adotado em
pogos injetores de 4dgua para se determinar qual a paréela recebida em cada intervalo.

O perfil flowmeter corrido isoladamente, sem outras informagdes, somente
pode informar a contribui¢do de cada intervalo, se o fluxo for com um tnico fluido.
Caso esteja presente a produgéo de dois fluidos, mais um perfil é necessério para infor-
mar, além da contribuigdo de cada intervalo, qual a percentagem de cada fluido.

b) Gradiomanbémetro

Este perfil registra continuamente a densidade da mistura de fluido dentro do
pogo em fungdo da profundidade, através da medigio de pressdo em dois pontos
distintos, afastados de dois pés. Sua resolugdo é de cerca de 0,01 g/em3.

A diferenga de pressdo registrada é fungdo da soma da coluna hidrostatica
com as perdas por atrito e a diferenga do efeito cinético entre os dois pontos de
medigéo de pressdo. Em velocidades normais de fluxo, o efeito do atrito ndo € muito
grande e o efeito cinético é normalmente desprezivel, de modo que a diferenca de
pressdo é reflexo da prépria densidade do fluido. Cuidados especiais devem ser to-
mados com pogos direcionais, j4 que o dngulo de inclinagio do pogo em cada ponto
vai estar afetando a diferenga de pressoes.

Caso o pogo esteja produzindo somente dois fluidos (6leo e dgua, 6leo e gés,
ou gés e dgua), é possivel determinar a contribuigdo e percentagem de cada fluido
em cada intervalo aberto para produgdo, correndo-se simultaneamente o perfil
flowmeter e o perfil gradiomanémetro.

¢, Perfil de densidade

O perfil de densidade (fluid density meter) apresenta a densidade do fluido
que passa por dentro da prépria ferramenta (amostra de 4” por ¥2” de didmetro)
através de um sistema radioativo semelhante ao dos perfis que medem a densidade
da formac#o a pogo aberto. A resolugdo do perfil, em condigdes normais, € melhor
que 0,02 g/cm? e o perfil ndo precisa ser corrigido pelo desvio do pogo.

Deve-se ressaltar que em fluxos multifasicos o fluido mais leve normalmen-
te escoa pelo centro do conduto, enquanto o mais pesado escoa mais préximo das
paredes do pogo. A ferramenta, sendo centralizada, costuma medir uma densidade
menor que a real. Por outro lado, em pogos direcionais com desvio muito acentua-
do, os centralizadores poder'n nib conseguir impedir certa descentralizagdo da fer-
ramenta e conseqiientemente a medigdo da densidade fica mais afetada pelo fluido
mais pesado.
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d) Hidrolog

Para fluxos trifdsicos, o uso simultaneo do flowmeter e de medidores de den-
sidade do fluido n3o € capaz de informar a contribui¢do e percentagem de cada
fluido produzido em cada intervalo.

O perfil hidrolog mede a constante dielétrica do fluido que passa por dentro
da prépria ferramenta, indicando a percentagem de 4dgua presente na mistura. Esta
indicacdo baseia-se no fato de que dentre os trés tipos de fluidos (gis, 6leo e dgua)
apenas a dgua apresenta alta constante dielétrica. Assim, o perfil € calibrado para
fluxos bifésicos, fornecendo imediatamente os valores da percentagem de 4gua.

Analogamente ao perfil de densidade, este perfil centralizado costuma medir
a passagem do fluido no centro do conduto, normalmente o mais leve, ocasionando
valores de percentagem de d4gua menores ou iguais ao real.

e) Perfil de temperatura

E utilizado para registrar a temperatura do fluido do pogo. O estudo de ano-
malias de temperatura pode fornecer diversas indicagdes, tais como: intervalos pro-
duzindo ou recebendo fluidos, localizagdo de vazamentos, topo do cimento, altura de
fraturas, etc.

As condigbes do pogo antes e durante a perfilagem determinam a utilidade
dos dados de temperatura. As medidas sdo feitas durante uma inje¢ao ou produgido
estabilizadas ou em intervalos regulares apés o pogo ter sido fechado e o fluido de
dentro do pogo estar retornando ao equilfbrio geotérmico com as formagdes
circundantes.

5.3.2 Thermal decay time log (TDT)

O TDT é€ utilizado para tragar um perfil qualitativo das satura¢des dos fluidos
existentes no reservatério. Em outras palavras, determina os contatos gis-6leo e
6leo-dgua.

O perfil € um registro continuo do tempo de decaimento do nivel termal da
energia dos néutrons emitidos contra a formagéo pela fonte do aparelho versus a
profundidade. Ao atingir um determinado nivel, os néutrons que sd@o capturados
emitem raios gama, os quais sdo captados e contados pelos detectores da ferramenta.
Como o gés, o 6leo e a 4gua tém uma resposta diferente a este estimulo, consegue-se
distinguir as diferentes saturagdes da rocha.



COMPLETACAO

Ao terminar a perfuragéo de um pogo, € necessario deix4-lo em condigdes de
operar, de forma segura e econdmica, durante toda a sua vida produtiva. Ao conjunto
de operagdes destinadas a equipar o pogo para produzir 6leo ou gis (ou ainda injetar
fluidos nos reservatérios) denomina-se completagao.

Quanto aos aspectos técnico e operacional, deve-se buscar otimizar a vazio
de produgio (ou de injegdo) e tornar a completagdo a mais permanente possivel, ou
seja, aquela que minimize a necessidade de intervengdes futuras para a manutengao
do pogo (as chamadas operagdes de workover).

Considerando que a completagdo tem reflexos em toda a vida produtiva do
poco e envolve altos custos, faz-se necessdrio um planejamento criterioso das opera-
¢des e uma andlise econdmica cuidadosa.

6.1 Tipos de completacido

6.1.1 Quanto ao posicionamento da cabeg¢a do poco

As reservas petroliferas brasileiras ficam localizadas em areas terrestres ¢
maritimas. As reservas maritimas ocorrem em laminas d’4gua rasas e profundas.
Disto resultam diferengas importantes na perfurag@o e completagio dos pogos, prin-
cipalmente no que se refere aos sistemas de cabega do pogo e ao tipo de 4rvore de
natal!! utilizada.

Em terra, a cabega do poco fica na superficie (no méximo a uns poucos metros
do solo). No mar, em 4guas mais rasas, também € possivel trazer a cabe¢a do pogo para
a superficie, efetuando-se a completagio dita convencional, ou seca. Neste caso, a
cabega do pogo se ap6ia numa plataforma fixa que, por sua vez, € apoiada no fundo do
mar. Mesmo em 4guas rasas, a cabega do pogo pode ficar no fundo do mar, completan-
do-se com arvore de natal molhada (ANM). Em 4guas mais profundas, onde € invidvel
trazer até a superficie, a cabega de pogo fica no fundo do mar, instalando-se ANM.

. 2

!' Arvore de natal é um equipamento constituido por um conjunto de vélvulas que é acoplado a cabega do pogo,
com o objetivo de controlar e permitir a produgdo de fluidos.
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6.1.2 Quanto ao revestimento de producao

Quanto ao revestimento de produgio, a completagdo pode ser a pogo aberto,
com liner canhoneado ou rasgado e com revestimento canhoneado (figura 6.1).

(a) (b) (c)

' - e

| | > ._7- ”tg 5 &
| 1 '_ B
.‘_ . B

Figura6 - Métodos de completacio: (a) pogo aberto, (b) liner rasgado e
(c) revestimento canhoneado.

a) A pogo aberto

Quando a perfuragio atinge o topo da zona produtora, uma tubulagao de re-
vestimento € descida no pogo e cimentada no espago anular. Em seguida, conclui-se
a perfuragdo até a profundidade final, e o pogo é colocado em produgdo com a(s)
zona(s) produtora(s) totalmente aberta(s) (figura 6.1a). Se houver necessidade, um
revestimento de produgio, ou liner, poder4 ser descido posteriormente. A completacdo
a pogo aberto somente € utilizada em formagdes muito bem consolidadas, com pouco
risco de desmoronamentos. Suas principais vantagens s3o a maior 4rea aberta ao
fluxo e a redugio dos custos do revestimento e do canhoneio. Em reservatérios natu-
ralmente fraturados ela deve ser utilizada para evitar o dano a formagio causado
pelo cimento. A principal desvantagem da completagdo a pogo aberto € a falta de
seletividade, que impede futuras corre¢cdes quando h4 produgdo de fluidos indese;j4-
veis, como, por exemplo, excessiva produgdo de géds ou dgua nos pogos de Sleo.

b) Com liner rasgado ou canhoneado

O liner pode ser descido previamente rasgado, posicionando os tubos rasga-
dos em frente as zonas produtoras (figura 6.1b), ou entdo cimentado e posteriormen-
te canhoneado nas zonas de interesse (figura 6.1c).

As principais vantagens e desvantagens da completagdo com liner rasgado
sdo similares as do pogo aberto. Podem ser acrescidas a vantagem de sustentar as
paredes do pogo em frente 2 zbna produtora e a desvantagem do custo adicional.
Embora em desuso nos pogos convencionais, pode encontrar uma boa aplicagdo em
pogos horizontais. '
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No caso de liner canhoneado, as vantagens e desvantagens sdo similares as
do revestimento canhoneado. Podem ser acrescidas a vantagem do menor custo com
revestimento e a desvantagem da mudanga de didmetros dentro do pogo, gerando
dificuldades para passagem de equipamentos.

c) Com revestimento canhoneado

E o tipo de completag@o mais utilizado atualmente. O pogo é perfurado até a
profundidade final e, em seguida, € descido o revestimento de produgio até o fundo
do pogo, sendo posteriormente cimentado o espago anular entre os tubos de revesti-
mento e a parede do poco. Finalmente, o revestimento é canhoneado defronte dos
intervalos de interesse, mediante a utilizagao de cargas explosivas (jatos), colocando
assim o reservatério produtor em comunicagdo com o interior do pogo (figura 6.1c).

As principais vantagens da completa¢io a pogo revestido estdo na seletividade
da produgio (ou injeg¢do de fluidos) em diversos intervalos de interesse e na maior
facilidade das operagdes de restauragc@o ou estimulagdo. O didmetro tinico do reves-
timento em todo o pogo também evita alguns problemas operacionais. A principal
desvantagem € o custo adicional do revestimento e do canhoneio, além da possibili-
dade de dano a formagdo que a operagio de cimentagdo pode causar.

6.1.3 Quanto ao numero de zonas explotadas
Sob este aspecto, as completagdes podem ser simples ou muiltiplas.

a) Simples

Ocorre quando uma dnica tubulagdo metélica € descida no interior do reves-
timento de produgdo, da superficie até préximo a formacao produtora. A esta tubula-
¢30, acompanhada de outros equipamentos, denomina-se coluna de produgdo (fi-
gura 6.2). Este tipo de completagdo possibilita produzir de modo controlado e inde-
pendente somente uma zona de interesse.

b) Multipla

Permite produzir a0 mesmo tempo duas ou mais zonas ou reservatdrios dife-
rentes, através de uma ou mais colunas de produgao descidas no pogo. A figura 6.2b
mostra um esquema de completag@o seletiva, com apenas uma coluna de produgio,
equipada de forma a permitir produgdo de duas zonas em conjunto ou uma das zonas
alternativamente. A figura 6.2c mostra um exemplo de completa¢do dupla, que per-
mite a produgdo de duas zonas de modo controlado e independente, através de duas
colunas de produgdo com dois obturadores. As completagées miltiplas s3o mais
econdmicas porque permitem diminuir o nimero de pogos necessarios para produzir
um determinado campo. As principais vantagens das completagdes miiltiplas sdo:

possibilidade de drenar a0 mesmo tempo diversas zonas produtoras, através
de um mesmo pogo, sent maior prejuizo para o controle dos reservatérios;
possibilidade de se colocar em produgdo reservatérios marginais, cuja pro-
ducido isolada ndo seria economicamente vidvel.
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As principais desvantagens das completagdes muiltiplas sao:

— maior possibilidade de problemas operacionais, devido A maior complexi-
dade das instalagdes;

— maior dificuldade na aplicagdo dos métodos artificiais de elevagao do pe-
tréleo.

(c)
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Figura 6.2 — Tipos de completagdo: (a) simples, (b) seletiva e (c) dupla.

6.2 Etapas de uma completacio

A completagio de um pogo envolve um conjunto de operagdes subseqiientes a
perfuragdo. Uma completagdo tipica de um pogo maritimo, com 4rvore de natal con-
vencional e equipamentos de gas lift, obedece as seguintes fases, em seqiiéncia cro-
nolégica.'?

6.2.1 Instalacdo dos equipamentos de superficie

Basicamente sio instalados a cabega de produgdo € o BOP para permitir o
acesso ao interior do pogo, com toda a seguranga necessdria, para execugio das
demais fases.

No mar, em 4guas rasas, pode-se trazer a cabega do pogo até a superficie,
prolongando-se os revestimentos que se encontram ancorados nos equipamentos ins-
talados no fundo do mar (tie-back). Apés esta operagdo de reconexao dos revesti-
mentos, a completagio passa a ser similar 2 completagdo dos pogos terrestres. A situ-
agio final da cabega do pogo ¢ idéntica & situagdo apresentada no Capitulo 4 (figuras
4.17 e 4.18).

" Com pequenas diferengas, estas fases sdo as mesmas para a completagio de um pogo terrestre.
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6.2.2 Condicionamento do pog¢o

Uma vez instalados os equipamentos de superficie, procede-se & fase de con-
dicionamento do revestimento de produgdo e a substituigio do fluido que se encontra
no interior do pogo por um fluido de completag@o.

Para o condicionamento, é descida uma coluna com broca e raspador (figura
6.3), de modo a deixar o interior do revestimento de produgio (e liner, quando pre-
sente) gabaritado e em condigio de receber os equipamentos necessarios. A broca é
utilizada para cortar os tampdes de cimento ¢ tampdes mecanicos porventura exis-
tentes no interior do pogo, bem como restos da cimentag#o. O raspador € uma ferra-
menta com laminas retréteis, que desce raspando a parte interna do revestimento de
produgo, retirando o que foi deixado pela broca. Apé6s o condicionamento do reves-
timento de produgdo, sua estanqueidade € testada sob pressio e feitas as devidas
corregoes, se houver vazamentos.

=

~—Drill pipe

=l Condicionador de topo liner

Gas
Oleo
Raspador - Agua

Broca

Figura 6.3 — Condicionamento do liner e substitui¢io do fluido de perfuracio por fluido
de completacio. '

O fluido de completagio geralmente é uma solugdo salina, cuja composi¢ao
deve ser compativel com o reservatério e com os fluidos nele contidos, para evitar
causar dano 2 formagdo, ou seja, originar obstrugdes que possam restringir a vazao
do pogo. Além disso, o fluido de completa¢do deve ter uma densidade capaz de
fornecer uma pressio hidrostética, no fundo do pogo, ligeiramente superior a pres-
sdo estdtica do reservatério, para impedir que haja fluxo de fluidos da formagéao para
0 pogo e assim manté-lo amortecido.

6.2.3 Avaliagdo da qualidade da cimentag¢do

A cimentagio tem a fungio primordial de promover vedagio hidrdulica entre
os diversos intervalos permeéveis, ou até mesmo dentro de um mesmo intervalo,
impedindo a migragdo de fluidos por trds do revestimento, bem como propiciar su-
porte mecinico ao revestimento.
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A existéncia de uma efetiva vedagio hidréulica € de fundamental importincia
técnica e econdmica, garantindo um perfeito controle da origem (ou destino) dos
fluidos produzidos (ou injetados). O prosseguimento das operagdes no pogo sem a
observagio deste requisito pode gerar diversos problemas: produgZo de fluidos inde-
sejdveis devido a proximidade dos contatos 6leo/dgua ou gas/6leo, testes de avalia-
¢do das formagdes incorretos, prejuizo no controle dos reservatérios e operagdes de
estimulagdo malsucedidas, com possibilidade até mesmo de perda do poc¢o.

Caso seja comprovada a falta de vedagdo hidrulica (figura 6.4), procede-se a
corregio da cimentagdo priméria através de canhoneio do revestimento e compres-
sio do cimento nos intervalos com cimentagio deficiente.

Figura 6.4 — Esquema de pogo com falha na cimentacio.

Para se avaliar a qualidade da cimentag@o, sao utilizados perfis acisticos, que
medem a aderéncia do cimento ao revestimento e do cimento a formagdo.

a) Perfil sénico (CBL/VDL)

O sistema usado para perfilagem aciistica € composto basicamente por um
emissor e dois receptores, além de um circuito eletronico para o processamento do
sinal (figura 6.5). O emissor € acionado por energia elétrica, emitindo pulsos sono-
ros de curta duragio que se propagam através do revestimento, cimento e formacéo,
antes de atingir dois receptores: um a trés pés, € outro a cinco pés do emissor. Af sdo
reconvertidos em impulsos elétricos e enviados para a superficie, através de cabos
condutores. ‘

O perfil CBL (controle de aderéncia da cimentagiio) registra a amplitude, em
mV, da primeira chegada de energia ao receptor que esté a trés pés (figuras 6.5 € 6.6).

A atenuagdo produzida pela aderéncia do cimento ao revestimento depende
da resisténcia & compressdo do cimento, do didmetro e espessura do revestimento, €
da percentagem da circunferéncia cimentada. O perfil VDL (densidade varidvel)
registra a onda detectada pelo receptor que estd a cinco pés e apresenta-a, qualitati-




Capitulo 6. Completagdo 143

vamente, durante um periodo de 1 ms (200 a 1.200 ps): os picos positivos da onda
aparecem em €escuro, € 0s negativos, em claro; a cor cinza corresponde & amplitude
zero (figura 6.6).

Fluido de CCL
completagao GR
Emissor
R1(3 pés)
R2 (5 pes)

Cimentagao primaria CBL/VDL/GR/CCL

Gas

Figura 6.5 — Ferramenta acistica para perfilagem CBL/VDL.

A boa aderéncia cimento-revestimento é detectada pela presenga de valores
baixos nas leituras do perfil CBL, enquanto a boa aderéncia cimento-formagio é
detectada pela auséncia de sinal de revestimento e presenca de sinal de formagio no
perfil VDL. Na figura 6.6 a por¢do mais rasa que 2.695 m e mais profunda que
2.702 m encontra-se bem cimentada, tanto no revestimento quanto na formacgio.

O revestimento livre produz altos valores no perfil CBL e um caracteristico
padrio de faixas paralelas, retas, claras e escuras no perfil VDL, como mostrado no
trecho entre 2.695 m e 2.702 m do perfil apresentado na figura 6.6.

O perfil de raios gama (GR) tem a fungao de correlacionar a profundidade do
GR do perfil CBL/VDL com o GR dos perfis de pogo aberto, cujas profundidades sdo
consideradas como referéncia durante toda a vida do pogo. Esta correlagio é possi-
vel, pois a curva de raios gama (GR) néo sofre alteragio significativa devido a presen-
¢a do revestimento de ago e do cimento.

O perfil de localizagio das luvas do revestimento (CCL - casing colar locator),
figura 6.6, tem como fun¢do localizar, em profundidade, as luvas do revestimento.
Os perfis GR/CCL, em conjunto com os perfis de pogo aberto, s3o utilizados para o
controle de profundidade nos trabalhos com o pogo revestido, especialmente nas ope-
ragdes de canhoneio e assentamento de tampOes mecanicos e packers permanentes.

As curvas de tempo de transito (TT) permitem verificar a qualidade das curvas
do perfil CBL/VDL, pois trazem diversas informagdes relevantes, tais como se a leitu-
ra do CBL corresponde ao sinal que caminha pelo revestimento, se a ferramenta sdnica
estd bem centralizada no revestimento ou ndo, se existem fluidos diferentes no interior
do revestimento, se existe alteracdo nas dimensdes do revestimento, sem um corres-
pondente registro no projeto do pogo ou no programa de completagdo, etc.
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Figura 6.6 - Perfil CBL/'VDL/GR/CCL.

b) Perfil ultra-sénico (CEL ou PEL)

O uso de pulsos ultra-s6nicos na avaliagdo de cimentag@o foi investigado nos
anos 70, e os primeiros resultados de campo foram apresentados em 1981.

A figura 6.7 apresenta um desenho esquemético de uma ferramenta utilizada
para a obtengdo do perfil CEL (Cement Evaluation Log). Diferentemente do CBL,
que registra um valor médio dos 360° de pogo a sua volta, o perfil CEL proporciona
boa resolugéo circular, uma vez que oito transdutores sdo dispostos de forma helicoi-
dal em diferentes azimutes, de tal forma que cada um avalie 45° da circunferéncia. Na
figura sdo também mostrados 0 mapa da cimentagéo por trds do revestimento, onde
as zonas escuras indicam boa cimentagéo, enquanto as zonas em branco indicam m4
cimentag3o, e duas curvas auxiliares representativas da resisténcia compressiva maxi-
ma (CSMX) e mfnima (CSMN) do cimento atr4s do revestimento.

A figura 6.8 mostra de forma esquemética o caminho percorrido pelo pulso
actstico de alta freqiiéncia ao incidir no revestimento. Uma parcela da energia € refle-
tida e o restante entra em ressonéincia nas paredes do revestimento, gerando reflexdes
muiltiplas. Considerando interfaces planas e normais ao raio incidente, as parcelas refe-
rentes a energia refletida (R) e transmitida (T) podem ser obtidas através da equagdo
3.1. Neste caso, o meio 1 € o material presente no anular, € 0 meio 2 € o revestimento.

Como os valores da impedéancia no fluido e no revestimento sdo conhecidos
ou facilmente determinados, a tnica incégnita é a impedéncia acistica do material
presente no anular.

A presenga de cimento em volta do revestimento € detectada através de uma
amplitude pequena da onda aciistica e um répido decaimento exponencial da resso-
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nincia. A auséncia de cimento corresponde a uma amplitude grande e uma longa
queda exponencial do sinal.

A B

™ Parede do

revestimento

2"

£ Transdutor

~
~M
Figura 6.8 - Propagacdo do pulso ultra-sénico.

O perfil CEL no é tdo eficiente quanto o CBL/VDL para investigar a aderén-
cia cimento-formagédo. O uso combinado de ambos os perﬁs porém, permite a com-
pleta avalia¢do da qualidade da cimentagio. ‘

A principal limitagdo desta ferramenta € a ndo-cobertura de todo o revesti-
mento e a necessidade de um intervalo com revestimento livre para possibilitar a
calibragéo das leituras feitas pela ferramenta.

c) Ferramenta de perfilagem ultra-sonica USIT

As ferramentas USIT (UltraSonic Imager Tool) sdao as mais recentemente de-
senvolvidas pelas companhias de perfilagem. Apresentam um tnico transdutor, que
gira a 7,5 rps, cobrindo todo o perimetro do revestimento, € emite 18 pulsos ultra-
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sbnicos por revolugdo. O principio de funcionamento da ferramenta € similar ao das
ferramentas de CEL descritas anteriormente. ’
Em relacdo as ferramentas de CEL, a USIT apresenta as seguintes implementa-
¢oes tecnoldgicas: L
— Transdutor dnico, rotativo com distancia ao revestimento controlada.
— Tecnologia digital para o registro e envio de todas as formas de onda para o
processamento na superficie.
— Novo método para o processamento do sinal, menos sensivel aos efeitos do
pogo.
— Medigao direta da impedancia acistica.
— Capacidade de operar em ambientes com fluidos mais pesados.
— Imagens coloridas do mapa da cimentag3o.

A figura 6.9 mostra um perfil USIT combinado. A primeira e a iiltima pista do
perfil se referem ao perfil CBL/VDL/GR/CCL (figura 6.6) ja descrito anteriormente. A
qualidade da cimentagfo € associada A impedéncia aciistica do material, que no perfil é
representado por um mapa com escala de cores, em que os tons de marrom mais escuro
estdo associados aos valores mais altos da impedéancia, indicando, portanto, boa
cimentagio, e no outro extremo o vermelho indica a presenca de gés.
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6.2.4 Canhoneio

Para comunicar o interior do poco com a formagao produtora, perfura-se o
revestimento utilizando-se cargas explosivas, especialmente moldadas para esta fina-
lidade. A explosdo dessas cargas gera jatos de alta energia que atravessam o revesti-
mento, o cimento e ainda podem penetrar até cerca de um metro na formagéo, crian-
do os canais de fluxo da formagéo para o pogo (ou vice-versa).

As cargas moldadas sd3o descidas no pogo dentro dos canhdes, que sdo cilin-
dros de ago com furos nos quais se alojam as cargas. Estando o canhdo posicionado
em frente do intervalo desejado, um mecanismo de disparo é acionado para detonar
as cargas. Os canhdes podem ser descidos dentro do revestimento, através de um
cabo (figura 6.10), enroscados na prépria coluna de tubos (figura 6.11) ou a cabo,
através da coluna de produgdo (figura 6.12).

Figura 6.10 — Canhoneio Figura 6.11 — Canhoneio Figura 6.12 — Canhoneio
convencional. TCP (Tubing Conveyed através da coluna de
Perforator). producao.

Os canhdes convencionais e TCP tém didmetro maior do que os que podem
ser descidos através da coluna de produgdo, e por isso permitem o uso de cargas
maiores, com maior poder de penetragdo. Uma série de parametros relacionados com
a geometria de canhoneio tem influéncia no indice de produtividade do pogo, tais
como: densidade de jatos (perfuragdes/unidade de comprimento), penetragdo dos ja-
tos, defasagem entre os jatos (0°, 90°, 120° e 180°), folga entre o0 canhdo e o revesti-
mento, além do didmetro do orificio perfurado.

6.2.5 Instalacdo da coluna de produc¢iao

A coluna de produgdo (figura 6.13) € constituida basicamente por tubos met4-
licos, onde sdo conectados os demais componentes. E descida pelo interior do reves-
timento de produg@o com as seguintes finalidades b4sicas:

— Conduzir os fluidos produzidos até a superficie, protegendo o revestimen-

to contra fluidos agressivos e pressdes elevadas.
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Permitir a instalagdo de equipamentos para a elevagio artificial.

Possibilitar a circulagdo de fluidos para o amortecimento do pogo, em in-
tervengdes futuras.

? — Arvore de natal simples flangeada
Adaptador

. —— ~Cabeca de produgéo
(l Suspensor de coluna

= Cabeca de revestimento

eeccn il MEe LSS aaa Tt
] LS ubos de produca
| = —pshy | Produse
BN mE Tubos de producao 4 1/2" EU
| ' Reducdo 3 1/2" EU x 4 1/2"EU
] Tubos de producio 3 1/2"EU
‘ ’ S ﬁ — Mandris de gas lift
I‘: = J—I Liner
5
O —TsR

——— Packer hidraulico

Tubo de produgéo 3 1/2"
, o Niple "R" 2, 75"
/ b
J Tubo de producéo 3 1/2"
o - Shear-out dupla

Figura 6.13 - Coluna convencional de produgiio equipada com gas-lift.

Uma coluna de produgdo pode ter uma cauda permanente que permite, numa
futura interveng@o, retirar apenas a parte superior e manter isolados os intervalos
canhoneados. A cauda permanente consiste de ferramentas instaladas abaixo do TSR

(Tubing Seal Receptacle), ou junta telesc6pica. O projeto de uma coluna de produgio
¢ funcdo de uma série de fatores, tais como:

— localizagdo do po};o (tEna ou mar);
— sistema de elevagdo (surgente ou com elevagcio artificial);
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— caracteristicas corrosivas ou abrasivas do fluido a ser produzido;

— necessidade de contengdo da produgdo de areia;

— vazao de produgao;

— ndmero de zonas produtoras (completagc@o simples, dupla ou seletiva), etc.

Uma composigio 6tima de coluna deve levar em conta os aspectos de segu-
ranga, técnico/operacional e econémico.

6.2.6 Colocacido do po¢co em producio

A surgéncia dos fluidos na superficie pode ser induzida por vélvulas de gas-
lift, pelo flexitubo, pela substitui¢do do fluido da coluna por outro mais leve ou por
pistoneio, que sdo formas de aliviar a pressdo hidrostitica do fluido existente na
coluna de produgdo.

Os dois primeiros métodos trabalham com a gaseifica¢do do fluido do interior
da coluna como forma de diminuir sua hidrostitica. No primeiro, o gis € injetado
inicialmente no espaco anular, passando posteriormente para o interior da coluna,
de forma controlada, através de vélvulas especiais (védlvulas de gas-Iiff). No segundo
método o gés € injetado por um tubo flexivel descido pelo interior da coluna de
producgdo. O pistoneio consiste na retirada gradativa do fluido do pogo, através de
um pistdo descido a cabo.

Quando o pogo nfo tem condigdes de produzir por surgéncia, d4-se a partida
no equipamento de elevagdo artificial e efetuam-se testes para verificar a eficiéncia
dos equipamentos. Um teste inicial de produg@o € sempre realizado para medir a
vazio de produgio e avaliar o desempenho do pogo, para que se possam realizar os
ajustes necessarios.

6.3 Principais componentes da coluna de producgéo

6.3.1 Tubos de producgédo

Os tubos de produgio sdo os componentes basicos da coluna e representam o
maior custo dentre os equipamentos de subsuperficie. A variedade de tubos existen-
tes no mercado é suficiente para atender a todas as condigdes de produg@o e injegdo
de fluidos nos pogos de petréleo.

A selegdo da tubulagio a ser empregada num determinado pogo leva em conta
o didmetro interno do revestimento de produgdo, a vazido de produgdo esperada, o
tipo de fluido a ser produzido e os esforgos mecanicos a serem suportados. Em razao
dos esforgos que a coluna serd submetida durante sua vida util (tensdes de tragéo, de
colapso e pressdo interna), é definido o grau do aco, a espessura de parede requerida
e, conseqiientemente, seu peso por metro.

A estanqueidade da coluna de produgdo é muito importante, e normalmente
se utilizam conexdes com roscas finas que promovem a vedagdo metal-metal. A
figura 6.14 ilustra os principais tipos de roscas utilizadas e a tabela 6.1 apresenta
algumas caracteristicas destes tubos.
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DS

Pogos de gas ou pogos
Com gases Corrosivos
(CO, H,S)

ﬁ- PH-6
Pocos profundos de alta

| |
J u l pressio com gases
1+ comosivos (CO,, H,S)
e EU
1 I ' l Pocgos de bleo

Figura 6.14 — Tubos de producio mais usuais.

Tabela 6.1 — Principais caracteristicas dos tubos de producio mais comuns

Mo ==

| 2 EU | PR | 4AZEU
Grau do ago } N-80 N-80 ~ N-80
Peso (Ib/pé) 6.5 93 12795
| Disimetro interno (pol) 2,441 2,992 3,958
|| Digmetro externo (po) 3,668 4500 | 5563 |
| Resisténcia ao colapso (psi) - 11160 10530 7500 ]
| Pressdo interna (psi) 10570 10160 | 8430
| Resisténcia 2 tragio (psi) 144960 | 202220 288040
[ Torque (bf.pe) - 2800 . 3200 4000

6.3.2 Shear-out

E um equipamento instalado na extremidade inferior da coluna de produgdo
que permite o tamponamento temporério desta. Também conhecido por sub de
pressurizacgio (figura 6.15). Possui trés sedes, duas superiores que sdo vedadas com
o langamento de esferas de didmetros diferentes, e a inferior tamponada. A sede
tamponada € utilizada para o assentamento de packers, cujo mecanismo de assenta-
mento demanda pressido (packer hidrdulico e hidrostitico), € 0 mimero de parafusos
de cisalhamento é dimensionado de acordo com a pressio necesséria para o assenta-
mento do packer. Ao se pressurizar a coluna, a for¢a atuante na sede faz com que os
parafusos cisalhem, caindo a sede no fundo do pogo e liberando a passagem pela
coluna. |

Caso haja necessidade de tamponar novamente a shear-out, esferas compati-
veis com cada uma das sedes sdo langadas no pogo, promovendo a vedagdo da coluna

o

=y g e e e S
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de cima para baixo. Para abrir ao fluxo novamente, basta pressurizar a coluna. Uma
vez rompida a sede inferior, a shear-out passa a funcionar como uma boca de sino,
pois tem a sua extremidade inferior biselada para facilitar a reentrada de ferramentas

na coluna de produgao.

f:'i'l
a_—' Sede superior
|@— Parafuso de cisalhamento

ede intermediaria
arafuso de cisalhamento

oy

— Sede inferior tamponada

= i — Parafuso de cisalhamento

Figura 6.15 - Esquema de shear-out tripla.

6.3.3 Hydro-trip

Também serve para o tamponamento temporério da coluna, podendo ser ins-
talada em qualquer ponto desta. A sede n@o cai para o fundo do pogo, pois tem uma
reentrincia apropriada para isto, e apresenta a desvantagem de n#o permitir a passa-
gem pleha na coluna ap6s o rompimento da sede (figura 6.16). O dimensionamento
dos parafusos de cisalhamento e a operagdo sdo semelhantes A da shear-out.

6.3.4 Nipples de assentamento

Servem para alojar tampdes mecanicos, vélvulas de retengdo ou registradores
de pressdo. Normalmente sio instalados na cauda da coluna de produgdo, abaixo de
todas as outras ferramentas (figura 6.13), mas podem também ser instalados, tantos
quantos necessérios, em vérios pontos da coluna. H4 dois tipos principais de nipples
de assentamento: ndo-seletivo (R) e seletivo (F) (figura 6.17). O nipple nio-seletivo
possui um batente na parte jinferior, com didmetro interno menor que o didmetro
interno da 4rea polida. Normalmente, € utilizado quando a coluna requer um dnico
nipple ou como o tltimo (mais profundo) de uma série de nipples do mesmo tamanho.
O nipple seletivo n3o possui batente, isto €, a prépria 4rea selante serve de batente
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localizador. Podem ser instalados virios nipples seletivos de mesmo tamanho numa
mesma coluna e, nesse caso, o assentamento é feito pela ferramenta de descida ou
pelo tipo de trava do equipamento a ser instalado.

‘ {
‘ | ]
T e Sede superior ———
! FL —]-I— Reentrancia para expansao | ‘o
4“ 1%\‘ | | da sede :
. \‘ ‘1‘ ? Parafuso anti-rotagao
) J - .| Sede para trava
= — Parafuso de cisalhamento do plug (groove)
Esfera
Sede inferior - £ Area polida
.| Reentrancia para expansio -
L P de sede ‘ 7 5
— Parafuso anti-rotacéo \ m BR 2
i || | == —Batente (no-go)

W/pp/e F Nipb/e R

+— Parafuso de cisathamento

Figura 6.17 — Nipples para assentamento de
tampdes mecénicos.

Figura 6.16 — Hydro-trip dupla.

6.3.5 Camisa deslizante (sliding sleeve)

Possui uma camisa interna que pode ser aberta ou fechada, quando necessario,
através operagdes com cabo (figura 6.18). A drea de fluxo normalmente é equivalente
a segdo da coluna de produgdo e destina-se a promover a comunicagio anular-coluna
ou coluna-anular. As camisas deslizantes podem ser utilizadas em completagdes seleti-
vas, possibilitando colocar em produg@o ou isolar zona(s) empacotada(s) por dois
packers.

6.3.6 Check valve

E uma vélvula que serve para impedir o fluxo no sentido descendente. E com-
posta de uma sede, com uma vélvula de reteng@o que se abre quando pressurizada de
baixo para cima e veda quando pressurizada de cima para baixo.

6.3.7 Packer de producgdo

O obturador, ou pacl'cer, fem a fungdo bésica de promover a vedagdo do espa-
co anular entre o revestimento e a coluna de produgdo, numa determinada profundi-
dade, com os seguintes objetivos:
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superior
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Figura 6.18 — Camisa deslizante (sliding sleeve).

— proteger o revestimento (acima dele) contra pressdes da formagao e fluidos
COITOS1VOS;

— possibilitar a inje¢3o controlada de gés, pelo anular, nos casos de elevagio
artificial por gas-lift;

~ permitir a produgo seletiva de vérias zonas por uma tnica coluna de pro-
dugdo (com mais de um packer).

Os packers sdo constituidos por borrachas de vedagio, cunhas, pinos de cisalha-
mento para assentamento e pinos (ou anel) de cisalhamento para desassentamento. Os
packers podem ser dos tipos recuperavel ou permanente.

O packer recuperével pode ser assentado e recuperado muitas vezes. E desci-
do na prépria coluna de produgdo. O assentamento pode ser mecénico, hidrostatico
ou hidrdulico, dependendo do modelo de packer utilizado. Os modelos de assenta-
mento mecinico sdo assentados por rotagio da coluna, seguida de aplicagio de peso
ou tragio, dependendo do mecanismo de-assentamento (compressio ou tragio). Os
packers hidrostaticos (figura 6.19) sdo assentados por pressunzagao da coluna e o
desassentamento € realizado tracionando-se a coluna.

O packer permanente, apés o assentamento, ndo pode mais ser recuperado.
Pode apenas ser cortado, deslocando-se a carcaga para o fundo do pogo. Geralmente é
descido a cabo, conectado a uma ferramenta de assentamento. Apés ser posicionado na
profundidade desejada, aciona-se eletncamente a ferramenta de assentamento e ocorre
a detonagdo de um explosivo que cria um movimento da camisa superior para baixo,
comprimindo todo o conjunte até a camisa retentora. Este movimento expande o
elemento de vedagdo e as cunhas contra o revestimento (figura 6.20).
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—Mandril

s=|| Parafuso de cisalhamento

| para desassentamento

—Collet

—Pistdo anti-desassentamento (o packer nao
desassenta com pressao na coluna)

Elemento de vedagéo
Snap iatch

—Parafuso de cisalhamento
—Cremalheira

—Parafuso de cisalhamento
—Cone superior

//
Anéis de travamento< g H—Cunha
—QCone inferior
—Parafuso de cisalhamento

Camisa protetora —Pistdo atuador
P —Mandril do pistéo

—Camisa retentora

Figura 6.19 — Esquema do packer de produgio recuperavel.

Camisa de assentamento

Mandril com rosca esquerda

Parafuso de cisalhamento
Anel de travamento

Cunha superior

Cone superior

Parafuso de cisalhamento

Area polida para vedagéo de unidade seladora

Elemento de vedagédo

Cone inferior
Parafuso de cisalhamento

Cunha inferior

Camisa retentora

Figura 6.20 — Exemplo de packer permanente.
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6.3.8 Unidade selante

E o equipamento descido na extremidade da coluna que pode ser apoiado ou
travado no packer permanente, promovendo a vedagdo na 4rea polida do packer.
Divide-se em trés tipos principais (figura 6.21). :

Ancora Trava Batente
i il
Dentes horizontais Garra livre r E Garra ﬁ?(a |
Aletas anti-rotagdo 1 _L Dentes inclinados
‘ Selos
El

Figura 6.21 — Unidades selantes.

a) Ancora

E uma unidade selante que € travada na rosca do packer permanente através
de garra, que € conectada com a liberagdo de peso sobre a ferramenta e desconectada
com rotagdo a direita. Os dentes da garra tém perfil horizontal na parte superior, o
que garante a impossibilidade de liberagio por tragdo.

b) Trava

E uma unidade selante que € travada na rosca do packer permanente através
de garra, que é conectada com a liberagdo de peso sobre a ferramenta e desconectada
com tragdo, pois ndo tem um dispositivo anti-rotacional que permita seu giro para
liberagdo.

c) Batente

Este tipo de unidade selante ndo trava, pois ndo possui rosca. Para retird-la
basta tracionar a coluna.

6.3.9 Junta telescopica (TSR)

O TSR (tubing seal receptacle) ou junta telescdpica (figura 6.22), é usado
para absorver a expansdo ou contragao da coluna de produg@o, causada pelas varia-
¢Oes de temperatura sofridas quando da produgio (ou injecdo) de fluidos. Permite
também a retirada da coluna sem haver necessidade de retirar o packer e a cauda.
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Camisa do TSR

-~ I;\'Coluna
Mandiido TSR ' |
Perfil ..,a;? ' L%L Barreira de detritos

Area polida
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(compresséo)
Ranhura inferior
(tragdo)

' _‘__ Orificio para colocagéo de
parafusos de cisalhamento

e |
= “._‘ __]
'—Sapata guia

Figura 6.22 — Junta telescopica (TSR).

E composto basicamente de duas partes independentes: a camisa externa e 0
mandril. A camisa externa é soliddria com a parte superior da coluna e € composta de
dois conjuntos de barreiras de detritos, quatro conjuntos de unidades selantes e a
sapata-guia. O mandril € soliddrio com a parte inferior da coluna e possui um perfil
F no topo, seguido de mandril polido e duas sedes para parafusos de cisalhamento.

A vedacio entre os dois conjuntos (camisa externa e mandril) € feita pelo
conjunto de unidades selantes sobre o mandril polido. O travamento entre os dois
conjuntos, para descida ou retirada, € feito através da sapata-guia que se encaixa no
mandril e por parafusos de cisalhamento, que tanto podem ser instalados para ruptu-
ra por tragdo ou compressao.

O perfil F no topo do mandril tem a finalidade de possibilitar o isolamento da
coluna através do tampdo mecinico e também possibilitar a limpeza dos detritos,
por circulagdo, que porventura se acumulem acima do tampao.

6.3.10 Mandril de gas-lift

Os mandris de gas-lift sdo os componentes da coluna de produgido que servem
para alojar as valvulas que permitirdo a circulagdo de gds do espago anular para a
coluna de produgdo. Estas valvulas podem ser assentadas e retiradas através de ope-
ragdes a cabo e destinam-se 2 elevagio artificial por gas-lift, assunto que serd deta-
lhado no Capitulo 8.

Os mandris sdo excéntricos, isto &, as bolsas de assentamento das valvulas
sio localizadas na lateral do*mandril, s6 sendo acessiveis com a utilizagio de ferra-
mentas especiais (desviadores) através de operagdes com cabo. Assim, 0s mandnis
mantém um diametro interno igual ao dos tubos de produg@o.
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6.3.11 Vilvula de seguranca de subsuperficie (DHSV)

Existem dois tipos principais de DHSV (Down Hole Safety Valve): as enroscadas
na coluna, conhecidas como tubing mounted (figura 6.23), que sio conectadas direta-
mente na coluna de produg@o; e as insertdveis, ou wireline retrievable (figura 6.24),
que sdo instaladas ap6s a descida da coluna através de operagdo com cabo.

B

\ /

Turs’ .
=—Linha de controle

I
J Area da parede superior

do pistao (Aps)

Pressao do fluido
hidraulico (P1 + Ph) .
— Area superior (As)
Forga da mola (F) Area inferior (Ai)
Pistao
Presséo da coluna (Pcol) hy Mola
Flapper

Area da parede inferior
do pistao (Api)

Figura 6.23 — Desenho esquemitico da DHSYV tubing mounted.

A valvula de seguranga de subsuperficie € um componente da coluna de pro-
dugio que fica posicionado normalmente a cerca de 30 m abaixo do fundo do mar e
tem a fungdo de fechar o pogo em casos de emergéncia. Como fica instalada dentro
do pogo, ndo pode ser danificada por fogo ou colisdo, 0 que garante a sua operaciona-
lidade nas situagdes de emergéncia, quando efetivamente é necessdria. A DHSV
contém uma mola que tende a fech4-la, sendo mantida na posigio aberta através de
uma linha de controle conectada a superficie, permanentemente pressurizada. Ha-
vendo despressurizagdo dessa linha a vélvula se fecha.

6.4 Equipamentos de superficie

Sdo os equipamentos responséveis pela ancoragem da coluna de produgio,
pela vedagio entre a coluna e o revestimento de produgio e pelo controle do fluxo de
fluidos na superficie. Existe uma sérfe de equipamentos padronizados que constituem
os diversos sistemas de cabegg de pogo, para a completagio de pogos terrestres e
maritimos. S&0 os seguintes os principais equipamentos de cabega de pogo:
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Sistema de travamento da DHSV
Nipple de assentamento

Reentrancia (Groove)

Entrada de pressdo hidraulica
(P + Ph)

Recesso

Pistao de acionamento
Batente (no-go)

—Mola

Pressdo na coluna (Pcol)

U]

Flapper valve ou Ball vaive
(ndo desenhada)

Figura 6.24 — Desenho esquemético da DHSYV insertével.

6.4.1 Cabega de produgido

E um carretel com dois flanges e duas saidas laterais (figura 6.25). Quando a
cabega de produgdo € instalada, o flange inferior fica apoiado na cabega do revesti-
mento de produco e o flange superior recebe a 4rvore de natal com seu adaptador.
Em uma das saidas laterais geralmente é conectada a linha de inje¢@o de gés (pogos
equipados para gas-lift) e na outra a linha de matar (kill line), para um eventual
amortecimento do pogo.

Internamente existe uma sede na qual se ap6ia o suspensor da coluna de pro-
dugdo que, por sua vez, suporta o peso da coluna. Existem vérios modelos de
suspensores e adaptadores, projetados para as mais diversas situag3es. A figura 6.25
mostra um suspensor do tipo extended neck com adaptador modelo A5S, para
completagbes secas com vélvula de seguranca.

6.4.2 Arvore de natal convencional (ANC)

A 4rvore de natal convencional (figura 6.26) é o equipamento de superficie
constituido por um conjunto de vélvulas tipo gaveta (com acionamento hidréulico,
pneumitico e manual), com a finalidade de permitir, de forma controlada, o fluxo de
6leo do pogo. :

Normalmente, as ANCs estio equipadas com duas vélvulas mestras (uma infe-
rior, manual, e uma supgrior, com acionamento hidréulico), duas laterais (uma com
acionamento pneumético e outra manual) e uma vélvula de pistoneio (manual).
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Entrada do fluido hidraulico
para DHSV

Adaptador A-5S
Suspensor da coluna |
tipo extended neck __

Bleeder port (alivio)

“Valvula DHCV

Test port do adaptador Prisioneiros

- Entrada para o anular
coluna x revestimento

)
—
Cabeca de produgéo ——%3 -

Revestimento de produgdo 9 5/8" \Linha de controle para DHSV
Coluna de produgéo

Figura 6.25 — Cabega de producio com adaptador.

As valvulas mestras tém a fung@o principal de fechamento do pogo.

As valvulas laterais tém o objetivo de controlar o fluxo do pogo, direcionando
a produgdo para a linha de surgéncia. A jusante de uma das valvulas laterais € insta-
lada uma valvula com abertura regulavel que permite controlar a vazio de produgédo
do pogo.

Valvula Lateral

1\.1‘
. i\..:\..._.L Valviila de F'I!tunn’n

Valvula de Agulha L L Mannmahﬂ
e ﬂ i '*\' Valvula Mestra Superior

Producao

Figura 6.26 — Avore de natal convencional (ANC). (Foto de autoria de Jonio Machado).
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A existéncia de acionamento hidrdulico em uma das vélvulas mestras, e pneu-
madtico na vélvula lateral, é decorrente da necessidade de se dispor de duas fontjs
independentes para acionamento das vélvulas e fechamento do pogo. \
A vélvula de pistoneio € uma vélvula que fica localizada no topo das ANCf
acima do ponto de divergéncia do fluxo. Sua fungdo ¢, quando aberta, permitir 'a
descida de ferramentas dentro da coluna de produgéo. \

6.4.3 Arvore de natal molhada (ANM)

A 4rvore de natal molhada (ANM) € um equipamento instalado no fundo do
mar, constitufdo basicamente por ym conjunto de vélvulas tipo gaveta, um conjunto
de linhas de fluxo e um sistema de controle interligado a um painel localizado na
plataforma de produg@o.

As ANMs podem ser classificadas, quanto ao modo de instalagdo e de cone-
x40 das linhas de produgio e controle, em:

— diver operated (DO) — operadas por mergulhador;

— diver assisted (DA) — assistida por mergulhador;
diverless (DL) — operada sem mergulhador;
diverless lay-away (DLL) — operada sem mergulhador;

diverless guidelineless (GLL) — operada sem mergulhador € sem cabos-gula

a) ANM-DO

As ANMs do tipo DO, de baixo custo de aqulsu;ﬂo foram introduzidas para
viabilizar a produgio de campos ou pogos marginais em dguas de até 200 metros
de profundidade. Nesse tipo de drvore os mergulhadores podem operar valvulas ma-
nuais e realizar conexdes das linhas de fluxo e controle (figura 6.27).

b) ANM-DA

S#ao ANMs instaladas em pogos localizados em profundidade de até 300 metros,
onde o \nico trabalho previsto para mergulhadores € a conexio das linhas de fluxo e
controle. Nio existem vélvulas de acionamento manual. Um inconveniente caracte-
ristico deste tipo de ANM e também das 4rvores do tipo DO € a necessidade de usar
mergulhadores para desconectar as linhas de producdo e controle da ANM para
retirar a drvore toda vez que for necessério intervir no pogo (figura 6.28).

¢) ANM-DL

Sio ANMs destinadas a pogos de até 400 metros de 1dmina d’4gua. Todas as
conexdes e/ou acoplamentos so feitos através de ferramentas ou conectores hidréu-
licos, inclusive linhas de fluxo e controle.

Podem ser consideradas as precursoras das atuais ANMs DLL e GLL, pois os
conceitos utilizados nestas ltimas foram evolugdes decorrentes das muitas dlf{ ul-
dades enfrentadas na instalagio das ANMs DL. Como as primeiras ANMs DL foram
instaladas em 1aminas d’ 4gha iriferiores a 300 metros, onde € possivel utilizar mergu-
lho saturado, vérias dificuldades foram solucionadas com auxilio de mergulho, j que
ndo mais seria possfvel em profundidades maiores. Os sistemas de conexdo das li-
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nhas de produgio e controle da ANM eram de dimensdes bastante elevadas e pouco
operacionais. Este tipo de ANM pode ser considerado obsoleta, tanto que todas as
ANMs localizadas em laminas d’4gua inferiores a 300 metros sofreram transforma-
¢Oes para torna-las diver assisted. Aquelas que se encontram instaladas em maiores
profundidades continuam sem modificagdes.

Figura 6.27 — ANM tipe DO. Figura 6.28 — ANM tipo DA.

d) ANM-DLL

Estas ANMs solucionaram o maior problema das ANM:s do tipo DL, ou seja, a
dificuldade de conexdes das linhas de fluxo e controle da ANM. Estas ANM:s j4 descem
com as linhas de fluxo e controle conectadas diretamente 3 ANM, ou, como outra op-
¢d0, conectadas a uma base adaptadora de produgio (BAP), descida antes da prépria
ANM. Possuem também interface para operagdes com ROV (Remote Operated Vehicle).

A descida de ANM, ou da BAP, é feita em conjunto com as linhas de ﬂu‘jo e
controle langadas pelo barco de langamento de linhas, de onde vem a classificagio
lay-away. Quando as linhas sdo descidas em conjunto com a ANM, € possivel testar
todas as interfaces antes do langamento, verificando e corrigindo qualquer tipo de
vazamento, o0 mesmo ndo ocorrendo quando as hnhas sdo lancadas com a base
adaptadora de produgdo (BAP).

Este tipo de ANM, com langamento de linhas do tipo lay-away, possui o in-
conveniente de se necessitar a coordenagio de programagio do barco de langamento
com a sonda de completagio, prejudicando o cronograma de langamento de linhas do
barco, pois as operagdes de completagdo geralmente apresentam atrasos decorreptes
das anormalidades enfrentadas.

A grande vantagem deste sistema se refere a existéncia de um bergo na base
adaptadora de produgio, onde o mandril das linhas de fluxo vai se apoiar. Caso seja
necesséria a retirada da ANM, durante uma intervengio, as linhas de fluxo e contiole
permanecerdo intocadas, tornando a reconexdo automdtica, quando do retorno da
ANM a sua posicéo. :
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e) ANM-GLL

Sao utilizadas para pogos em lamina d’4gua superiores a 500 metros, perfura
dos por unidades de posicionamento dindmico (sem cabos guia) ou por unidades con]
padrio de ancoragem especial (até 1.000 metros de 1dmina d’4gua).

Estas ANMs (figura 6.29) utilizam também uma base adaptadora de produ-
¢do (BAP), com fungdes idénticas aquelas das ANMs DLL. Como o sistema de cabeca
de poco submarino nio utiliza cabos-guia, todas as orientagdes nos acoplamentos sdao
feitas através de grandes funis, utilizando sistemas com rasgos e chavetas.

Capa de corrosdo
Capa da ANM

Alojador —__
Base adaptadora de produgéo\ /s

I Capa de corroséo e
Il Capa da ANM . - Alojador -2

C1ANM 1 s -Base Unica temporaria

mm Alojador j el P i

i Alojador g

B BUT R — )

M BAP : — metros

Figura 6.29 — ANM tipo GLL.

Em junho de 1997 foi completado o pogco MLS-3, numa lamina d’4gua de
1.700 metros, com ANM GLL, um novo recorde mundial. Este tipo de 4rvore era o
mais avangado modelo existente naquela época.

Um novo conceito de langamento de linhas de produgio e controle vem sendo
empregado com este tipo de ANM, ou seja, o antigo conceito lay-away, em que as
linhas de fluxo sdo lancadas conjuntamente com a ANM, est4 sendo substituido pela
conexdo vertical (CV), com uso de trené (figura 6.30). Neste tipo de conex@o o
mandril das linhas de fluxo é langado com o trené, ao lado da cabega do pogo,
independentemente da descida da base adaptadora de producdo ou da ANM. Este
procedimento melhora a produtividade de langamento de linhas do navio, ja que nao
-mais necessita de sua coordenagao simultanea com a descida da ANM ou da BAP.

O conceito de conexdo vertical (CV) foi estendido, originando o conceito de
conexdo vertical direta (CVD), que ao invés de fazer uso do trené para abandonar o
mandril das linhas de fluxo ao lado do pogo, posiciona-o diretamente em seu bergo
localizado na BAP. |
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Um fato novo tem se verificado nas completacGes mais recentes. Anterior-
mente, as bases adaptadoras de produgdo eram compradas sempre em conjunto com
a ANM, possibilitando que os testes de estanqueidade das conexdes das linhas de
controle e fluxo 3 ANM fossem realizados na fbrica e na sonda, antes de sua insta-
lagdo. Atualmente, em fungdo dos cronogramas de completacao existentes € visando
minimizar o estoque de ANMs, as bases estdo sendo compradas e entregues descasa-
das das ANMs.

QREXc ! ca 4
=l
| o |

% el =3
MR . —

Figura 6.30 — Conceito da conexdo vertical (CV).

Com esta nova sistemadtica, os po¢os estiao sendo completados até a instalaciao
de suspensor de coluna na base adaptadora de producio, e abandonados temporaria-
mente. Isto se deve ao fato de que o tempo de fabricagdo de uma ANM (em torno de
18 meses) é muito maior que o tempo de fabricacido das bases (trés meses), € desta
forma, quando as ANMs forem entregues e a unidade estacionaria puder receber a
produgdo dos pogos, a finalizagdo das completagdes se dard de forma bastante rapi-
da, antecipando a producdo.

6.5 Intervencgoes em pocos

Ao longo da vida produtiva dos pogos, geralmente sdo necessarias outras in-
tervengdes posteriores 2 completagdo, designadas genericamente de workover, cbm
os objetivo de manter a produg@o ou eventualmente melhorar a produtividade. Sem
instalagéo de sonda, é possivel realizar uma série de operagdes com cabo, tais como:
abertura ou fechamento de sliding sleeves, substitui¢io de valvulas de gas-lift, regis-
tros de pressdo, etc. Quando hi necessidade de intervengdes com sonda, geralmente
essas intervengdes visam a COITIigIr:

— falhas mecéanicas na coluna de producdo ou revestimento;
— restri¢des que ocasionam a redugdo da produtividade;
— produgdo excessiva de gés; '

— produgdo excessiva de dgua;
— produgdo de areia.
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As intervengbes de workover costumam ser classificadas como: avaliagao,
recompletagdo, restauragio, limpeza, estimula¢do e mudanga do método de elevagio

e abandono.

6.5.1 Avaliacio

Avaliag¢do € uma intervenc¢io que tem como objetivo diagnosticar as causas
baixa produtividade (ou baixa injetividade), ou mesmo avaliar outras zonas que ndo
se encontram em produgdo, conforme descrito no Capitulo 5.

6.5.2 Recompletagdo

Visa substituir a(s) zona(s) que estava(m) em produgdo ou colocar nova(s)
zona(s) em produgdo. Quando cessa o interesse em se produzir (ou injetar) em deter-
minada zona, esta é abandonada e o pogo € recompletado para produzir (ou injetar)
em outro intervalo. A recompleta¢io também € realizada quando se deseja converter
um pogo produtor em injetor (de 4gua, gés, vapor, etc.), ou vice-versa.

O abandono da antiga zona de interesse geralmente € feito através de u
tampdo mecénico ou através de uma compressio de cimento nos canhoneados. Na
seqiiéncia, recondiciona-se o pogo para o canhoneio da nova zona produtora.

6.5.3 Restauracio

¢Bes normais de fluxo do reservatério para o pogo (eliminagio de dano de formagéo),
eliminar e/ou corrigir falhas mecanicas no revestimento ou na cimentagio, reduzir a
produgio excessiva de gés (alta razdo gds/6leo — RGO) ou de dgua (alta razdo dgua/
6leo - RAO).

A restauragio é um conjunto de atividades que visam restabelecer as conii-

a) Elevada produgao de dgua

A produg@o de 6leo com alta RAO acarreta um custo adicional na produgao,
na separagao e no descarte desta 4gua. Se a zona produtora € espessa, pode-se tamponar
os canhoneados com cimento ou tampao mecénico, € recanhonear apenas na parte
superior, resolvendo o problema temporariamente.

Uma elevada RAO pode ser conseqiiéncia de:

— elevagio do contato 6leo/dgua devido a0 mecanismo de reservatério (influ-

x0 de 4gua) ou 2 injecdo de 4gua;

— falhas na cimentagao priméria ou furos no revestimento; e

— fraturamento ou acidificag¢do atingindo a zona de 4gua.

O aparecimento de 4gua € normal, apés certo tempo de produgdo, em um
reservatério com influxo de 4gua ou sob inje¢do desta. Quando ha variagdo de
permeabilidade horizontal ao longo do intervalo produtor este problema se torna
mais complexo, devido ao avango diferencial da 4gua, conhecido como fingering
(figura 6.31).

O cone de 4gua é um movimento essencialmente vertical da 4gua na forma-
¢do. Nio ultrapassa barreiras pouco permedveis e ocorre normalmente em pequenas
distincias. '
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Figura 6.31 — Exemplo de formacio de cone de agua e fingering.

Tanto o cone de 4gua quanto o fingering sdo fendmenos altamente agravados
pela produgdo com elevada vazdo. Quando a elevada razio dgua-6leo nio é devida a
esses dois fendmenos, pode-se suspeitar ou de dano no revestimento ou de fraturas
mal direcionadas.

Um dano no revestimento pode ser solucionado por uma compressao de cimen-
to ou por um isolamento com obturadores e/ou tampdes. J4 uma fratura mal dlngndh é
um problema de dificil solugio.

b) Elevada produgdo de gds

Uma razdo gés/6leo muito elevada pode ter como causa o préprio gés dissol-
vido no 6leo, o gis de uma capa de gés ou aquele proveniente de uma outra zona |ou
reservatorio adjacente. Esse tltimo caso € produto de uma falha no revestimento, de
uma estimula¢do mal concretizada ou de falha na cimentagéo.

A produgio excessiva de gis pode ser contornada temporariamente rec
neando-se 0 pogo apenas na parte inferior da zona de interesse.

Um cone de gés € mais facilmente controlado pela reducdo da vazio do que o
cone de 4gua. Isto se deve a maior diferenca de densidade entre o 6leo e o gés do que
entre o dleo e a 4gua. O fechamento do pogo temporariamente é uma técnica reco-
mendada para a retragdo do cone de gis ou 4gua.

c) Falhas mecdnicas

Detectando-se um aumento da razio 4gua/éleo e se suspeitando de um prova-
vel vazamento no revestimento, a 4gua produzida deve ser analisada e comparada
com a agua da formagao, confirmando, ou nao, a hipétese de furo no revestimento.
Entre as falhas mecénicas pode-se citar: defeitos na cimentagio, vazamento no re-
vestimento, vazamento em colar de estagio, etc.

A localizagdo do vazamento pode ser feita com: perfis de fluxo, perfis |de
temperatura ou testes seletivos de pressao usando obturador e tampao mecanico re-
cuperavel.
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d) Vazdo restringida

Um pogo que esteja produzindo abaixo do seu potencial pode necessitar de
uma restauragao. As restri¢oes ao fluxo podem estar na coluna, nos canhoneados qu
no reservatorio, nas proximidades do pogo. Geralmente as restrigdes sdo causa
por incrustagbes ou deposi¢des de parafinas ou asfaltenos, ou ainda por migragio de
sedimentos do reservat6rio. Quando a baixa produtividade é causada pela redugio
da permeabilidade em torno do pogo, diz-se que hd um dano de formagdo. Para
recuperar a produtividade original é necessédrio remover ou ultrapassar o dano. Qs
métodos mais usuais sdo o recanhoneio, a acidificagdo e o fraturamento de pequena

extensao.

6.5.4 Limpeza

A limpeza € um conjunto de atividades executadas no interior do revestime
to de produgdo visando limpar o fundo do pogo ou substituir os equipamentos d
subsuperficie, objetivando um maior rendimento. Como exemplos de problemas ge-
radores de intervengdes de limpeza podem ser citados: deposi¢do de sélidos no fun-
do do pogo tamponando os canhoneados, furos na coluna de produgio, vazament
no obturador, necessidade de reposicionar componentes da coluna de produgio, v
zamentos em equipamentos de superficie, entre outros.

— 57T

6.5.5 Mudanca do método de elevacio

Quando a vazio est4 sendo restringida devido a um sistema de elevagio arti-
ficial inadequado ou com defeito, é necessirio substitui-lo. Normalmente os pogot
sdo surgentes durante o periodo inicial de sua vida produtiva, passando a requere
um sistema de elevagio artificial ap6s algum tempo de produgio (Capitulo 8).

6.5.6 Estimulacio

A estimulagdo € um conjunto de atividades que objetiva aumentar o fndice de
produtividade ou injetividade do pogo. Os métodos mais utilizados sio o fraturamentc#
hidraulico e a acidificagdo, embora este tltimo possa ser considerado como ativida:
de de restauragdo.

a) Fraturamento hidrdulico

Pode ser definido como um processo no qual um elevado diferencial de pres
sdo, transmitido pelo fluido de fraturamento, é aplicado contra a rocha-reservatdri
até a sua ruptura. A fratura, que € iniciada no pogo, se propaga através da formaga
pelo bombeio de um certo volume de fluido, acima da pressio de fraturamento. P
se evitar que a fratura induzida feche ao cessar o diferencial de pressio aplicado, u
agente de sustentagio (normalmehte areia) é bombeado com o fluido de fraturamento
Assim, se cria um caminho preferencial de elevada condutividade, o qual facilitard
fluxo de fluidos do reservatério para o pogo (ou vice-versa).
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Nos fraturamentos de rochas calcérias, em que sio utilizadas solugdes 4cidas
como fluido fraturante, muitas vezes € dispensédvel o uso de agentes de sustentagao.
Nesses casos, a dissolugdo irregular das faces da fratura formaré os canais de alta
capacidade de fluxo.

O fraturamento nio altera a permeabilidade natural das rochas-reservatério.
Faz aumentar o indice de produtividade dos pogos pelas seguintes razdes:

— modifica o modelo do fluxo do reservatério para o pogo. O fluxo passa a
linear dentro da fratura e nas proximidades e “pseudo-radial” mais distante
da fratura. Como se pode deduzir, uma 4rea maior do reservat6rio € expos-
ta ao fluxo para o pogo. O fluido passa a percorrer caminhos de muito
menor resisténcia ao fluxo;

— quando h4 dano a formagao, a fratura ultrapassa a zona com permeabilidade
restringida, préxima ao pogo;

— existe ainda a possibilidade de a fratura atingir uma 4rea do reservatdri
mais distante do pogo, com melhores condigdes de permoporosidade;

— em reservatérios lenticulares (se¢des produtoras de pequenas espessuras,
intercaladas por folhelhos) a fratura criada poder4 atingir zonas nio previa-
mente conectadas ao pogo, colocando-as em produgéo; |

— em reservatdrios naturalmente fraturados, uma fratura induzida hidrauli-
camente também poder4 interconectar fissuras naturais em quantidade su-
ficiente para aumentar a produg@o.

Além de incrementar o indice de produtividade dos pogos, o fraturamento
pode contribuir para o aumento da recuperagio final das jazidas.

Os fluidos utilizados nas operagoes de fraturamento hidraulico normalmente
sdo gelificados e devem possuir caracteristicas especiais para permitir o0 bombeio da
areia (ou outro agente de sustentagdo), de modo a garantir um tratamento econémico
e eficaz.

Outros processos de fraturamento das formagdes j4 foram pesquisados. Inicial-
mente foram feitas experiéncias com a utilizagdo de explosivos liquidos e, mais
de, com o emprego da energia nuclear. Devido aos altos riscos e custos envolvidas,
até agora nenhum outro método se mostrou competitivo. O fraturamento hidraulico
em conjunto com a acidificagdo continuam sendo os mais eficazes métodos de
estimulagdo de pogos empregados na indistria petrolifera. ;

b) Acidificacdo

Acidificagio de matriz € a injegdo de um 4cido com pressio inferior a pressio
de fraturamento da formagdo, visando remover o dano de formagdo. Logo apés uma
acidificagio o 4cido deve ser recuperado da formagao, com o objetivo de prevenir a
formagdo de produtos danosos a esta (precipitados insoldveis).

Os tratamentos com 4cido sdo variados: além dos tratamentos matriciais em
carbonatos e arenitos, pode-se efetuar a limpeza de canhoneados obstruidos, limpeza
e lavagem de colunas de perfuragio e produgio, etc. O fraturamento com é4cido tam-
bém pode ser realizado com sucesso em formages calcdrias.
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Geralmente sdo utilizados o 4cido cloridrico e o 4cido fluoridrico. O Mud Acid
Regular (12% HCl1 + 3% HF) e o HCl a 15% sdo os mais utilizados. |

A acidificagao de matriz somente € efetiva em formagdes de permeabilidade
regular a boa, obviamente quando a restri¢do ao fluxo € causada por material solivel
em 4cido. Para formagdes de baixa permeabilidade, o mais indicado é o fraturamento.

6.5.7 Abandono

Quando um pogo € retirado de operagio, ele deve ser tamponado, de acordo
com normas rigorosas que visam a minimizar riscos de acidentes e danos ao meio
ambiente. Se houver a previsdo de retorno ao pogo, no futuro, efetua-se o abandono
tempordrio. Por exemplo: ao terminar a perfuragio dos pogos maritimos, geralmen-
te eles sdo avaliados e em seguida abandonados temporariamente até a instalagio da
plataforma de produgao, quando os pogos sdo completados e colocados em produgio.

Quando n3o se prevé o retorno ao pogo, é realizado o abandono definitivo.
Exemplos: ao final da vida produtiva do pogo ou quando ele é avaliado como sub-
comercial ou seco, logo apés a perfuragio. Tanto os abandonos temporarios como os
definitivos sdo realizados através de tampdes de cimento (figura 6.32) ou mediante o
assentamento de tampdes mecanicos (bridge plugs permanentes — BPPs). A diferen-
¢a bésica é que no abandono definitivo todo o equipamento de superficie € retirado,
enquanto que no abandono temporirio o pogco permanece em condigdo de aceitar
futuras intervengdes.

) ) Tampdes de cimento
Fluido de perfuragao

S

Figura 6.32 — Esquema de po¢o abandonado.




RESERVATORIOS

A engenharia de reservatérios se preocupa basicamente com a retirada dos
fluidos do interior das rochas, de modo que eles possam ser conduzidos até a super-
ficie.

Sao estudadas na engenharia de reservatérios a caracterizagio das jazidas,
propriedades das rochas, as propriedades dos fluidos nelas contidos, a maneira com
estes fluidos interagem dentro da rocha e as leis fisicas que regem o movimento dos
fluidos no seu interior, com o objetivo de maximizar a produgdo de hidrocarbonetas
com o menor custo possivel.

7.1 Propriedades basicas

Nos estudos de um reservatério de petréleo é fundamental o conhecimento
propriedades bésicas da rocha e dos fluidos nela contidos. S@o essas propriedades
que determinam as quantidades dos fluidos existentes no meio poroso, a sua distri-
buigdo, a capacidade desses fluidos se moverem e, mais importante de todas, a quan-
tidade de fluidos que pode ser extraida. Além da porosidade, j& definida anteno -
mente, outras importantes propriedades devem ser consideradas. !

7.1.1 Compressibilidade

Um corpo que inicialmente tem um volume V, ao ser submetido a uma co
pressio P, sofrerd uma redugio de volume AV. O quociente entre a redugdo de volu-
me AV e o volume inicial V recebe o nome de variagdo fracional. Dividindo-se |a
variagdo fracional pelo AP, tem-se a “compressibilidade”. Assim, por defini¢a
compressibilidade € o “quociente entre a variagdo fracional de volume e a variaca
de press@o”.

Na engenharia de reservatérios tem-se particular interesse na chamada “co
pressibilidade efetiva da formag@o”, definida a seguir.

Os poros de uma rocha-reservatdrio estdo cheios de fluidos que exercem prej
sdo sobre as paredes dos mesmos;}da mesma maneira que o ar exerce uma pressao
dentro para fora em um baljo de soprar. Assim, como o tamanho do baldo depende
da pressdo interna, isto €, da quantidade de ar contida no seu interior, o volume dos
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poros € uma fungdo da sua press@o interna. Ao ser retirada uma certa quantidade de
fluido do interior da rocha, a pressdo cai e os poros tém os seus volumes reduzidos.
A relagiio entre esta variagio fracional dos volumes dos poros e a variagio de pressao
déi-se o nome de “compressibilidade efetiva da formagio”. Assim:

AV, ;
1 AP ‘
onde:
C; = compressibilidade efetiva da formacao;
AV, = variagido do volume poroso;
v = volume poroso inicial;

AVpNp = variagdo fracional do volume; e
AP = variagcdo da pressao.

A compressibilidade efetiva da formagdo pode desempenhar um papel muito
importante durante certa etapa da vida produtiva de um reservatério de petréleo.

7.1.2 Saturacio

Além de hidrocarbonetos, os poros de uma rocha-reservatério contém 4gua.
Assim sendo, o conhecimento do volume poroso néo € suficiente para se estabelecer
as quantidades de 6leo e/ou gis contidas nas formagdes. Para que essas quantidades
sejam estimadas, € necessdrio se estabelecer que percentual do volume poroso é ocu-
pado por cada fluido. Esses percentuais recebem o nome de “saturago”.

A saturag@o de 6leo, dgua e géas € o percentual do volume poroso (V,) ocupa-
do por cada uma destas fases, ou seja: ‘

SaturagZio de Oleo: S,=V/V, |
Saturagdo de Gas: S, =V /V,
Saturagdo de Agua: S, =V /V,
S, +S,+8,=1

Ao ser descoberto, um reservatério de petréleo apresenta uma certa saturag3o
de 4gua, que recebe o nome de 4gua conata.

7.1.3 Permeabilidade absoluta

Mesmo que uma rocha contenha uma quantidade aprecidvel de poros e den-
tro desses poros existam hidrocarbonetos em uma quantidade razoédvel, ndo hd a
garantia de que eles possam ser extraidos. Para que isso ocorra, € necessario que a
rocha permita o fluxo de flaidos através dela.

Os fluidos percorrem o que se poderia chamar de “canais porosos”. Quan
mais cheios de estrangulamentos, mais estreitos e mais tortuosos forem esses canais
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porosos, maior serd o grau de dificuldade para os fluidos se moverem no seu interior.
Por outro lado, poros maiores e mais conectados oferecem menor resisténcia ao fly-
xo de fluidos.

A medida da capacidade de uma rocha permitir o fluxo de fluidos é chamada
permeabilidade. Quando existe apenas um unico fluido saturando a rocha, es
propriedade recebe o nome de *‘permeabilidade absoluta”. A permeabilidade tem por
simbolo a letra “k”, € a sua unidade de medida mais utilizada é o darcy, em homena-
gem ao engenheiro francés Henry D’ Arcy (1803-1858), que formulou a equagio
deslocamento de fluidos em meios porosos.

A figura 7.1 representa o fluxo de um fluido através de um meio poroso lin
O fluido tem viscosidade “l” e 0 meio poroso tem comprimento “L” e segdo re
(4rea aberta ao fluxo) “A”. Segundo a equagio, a vazdo “q” através do meio poros
€ diretamente proporcional a 4rea aberta ao fluxo, ao diferencial de pressao (P, - P,)
e inversamente proporcional ao comprimento e a viscosidade. A permeabilidade
uma constante de proporcionalidade caracteristica do meio poroso.

ke b
APy - B)

q=1 cmals. u=1icp,L=1cm A= 1 cm2e
(F-Py)=1atm — | k= 1Darcy

Figura 7. - Fluxo linear.

Por defini¢do, um darcy € a permeabilidade de uma rocha na qual um gradi-
ente de pressdo de 1 atm/cm promove a vazdo de 1 cm?/s de um fluido de viscosi
dade 1 centipoise!? através de 1 cm? de 4rea aberta ao fluxo. Como o darcy (D)
uma unidade muito grande, usa-se mais comumente o submultiplo “milidarcy’,
cujo simbolo € “mD”.

Na figura 7.2, o fluido se desloca radialmente em um meio poroso de form
cilindrica, onde se localiza um pogo de raio “r,”. O meio poroso tem altura “h”

raio externo “r,”. O termo (P, — P, ) indica a diferenca de pressdo entre a periferia e
centro do pogo, e € o agente responsédvel pelo deslocamento.

7.1.4 Permeabilidade efetiva

Uma rocha-reservatdrio contém sempre dois ou mais fluidos, de modo que
permeabilidade absoluta ndo € suficiente para se medir a facilidade com que deter
minado fluido se move no meio POroso. |

? Centipoise (cp) € um centésimo do poise, unidade de medida de viscosidade igual a2  dina-segundo/cm’
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Figura 7.2 — Fluxo radial.

No caso da existéncia de mais de um fluido, a facilidade com que cada um s
move & chamada “permeabilidade efetiva” ao fluido considerado. Por exemplo, s
em um meio poroso estdo fluindo 4gua e Sleo, tem-se permeabilidade efetiva a 4gu
e permeabilidade efetiva ao 6leo. O simbolo da permeabilidade efetiva € a letra “k”
com um subscrito correspondente ao fluido em questdo. Assim, as permeabilidad
efetivas ao 6leo, ao gés e a 4gua tém por simbolos k, ke k,, respectivamente.

As permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das saturagGes de cada u
dos fluidos no meio poroso. A cada valor de saturagdo de um fluido corresponde u
valor de permeabilidade efetiva aquele fluido.

Colocando-se em um gréfico todos os valores de saturagdo com 0s seus COIres-
pondentes valores de permeabilidade, tem-se a “curva de permeabilidade efetiva”.
figura 7.3 apresenta curvas de permeabilidade efetiva ao 6leo e a dgua em funcgio
saturagdo de 4gua. Essas curvas sio obtidas a partir de ensaios em laboratério.

150} #--- Permeabilidade Absoluta --- 2~
\ 150 mD e

/

50

0 Saturacao de Agua - S, (%) 100

Figura 7.3 - Curvas de permeabilidade efetiva versus saturacdo de dgua.

Considere um experimerito no qual se injeta 6leo continuamente em um me1o
poroso cilindrico inicialmente 100% saturado de 4gua. O aparato € tal que a inje¢@o
se processa em uma das bases do cilindro, enquanto que 0s fluidos produzidos (6leo
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e 4gua) sdo coletados na face oposta. Enquanto o volume de 6leo injetado € suficien-
temente pequeno, o 6leo nio forma uma fase continua e ndo consegue fluir (StTa
permeabilidade efetiva é nula). Nesta fase apenas a 4gua € produzida. Apesar de
imével, a presenga do 6leo, mesmo em quantidades pequenas, reduz o espago para a
dgua se deslocar, fazendo com que a sua permeabilidade efetiva seja inferior 2
permeabilidade absoluta do meio poroso. A partir de uma certa saturagdo de 6leo
denominada de “critica”, o 6leo comega a fluir, iniciando-se o fluxo bifdsico 4gua-
6leo. A medida que a injegdo de 6leo continua e a sua saturagio aumenta, k, cresce,
enquanto k, decresce. O experimento termina quando a saturagio de dgua atinge um
valor tal que ela péra de fluir, chamada de saturagdo irredutivel (correspondente a k
igual a zero). A partir deste ponto haverd apenas fluxo de 6leo.

Considere agora o processo inverso, isto é, inicialmente o meio estd 100%
saturado de Gleo e injeta-se continuamente 4gua. A dgua comega a fluir somente
quando a sua saturagio irredutivel for atingida. Quanto ao 6leo, a sua saturagdo vai
decrescendo até atingir a chamada “saturagio de 6leo residual” (S ), quando entip
péara de fluir.

7.1.5 Permeabilidade relativa

Nos estudos de reservatérios, costumam-se utilizar os valores de permeabilidade
apés submeté-los a um processo de normalizag@o. Normalizar os dados de permeabili-
dade nada mais € que dividir todos os valores de permeabilidade efetiva por um
mesmo valor de permeabilidade escolhido como base. Ao resultado da normalizagdo
d4-se o nome de “permeabilidade relativa™. ;

O valor de permeabilidade mais utilizado como base € a permeabilidade abso-
luta. Assim, pode-se definir: '

Permeabilidade Relativa ao Oleo: k, =kJ/k
Permeabilidade Relativa ao G4s: er = kg/k
Permeabilidade Relativa 2 Agua: k_, =k /k

A figura 7.4 apresenta curvas de permeabilidade relativa a 4gua e ao 6le$
versus saturagdo de 4gua.

O

fo3d

0

0 Saturagio de Agua - S (%) 100

Figura 7.4 — Curvas de permeabilidade relativa versus saturaciio de dgua.
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Como pode-se observar, a permeabilidade relativa nada mais € que a permea-
bilidade efetiva tornada adimensional. A permeabilidade relativa varia de zero (inexis-
téncia de fluxo) a 1 (meio poroso 100% saturado).

7.1.6 Mobilidade

Define-se mobilidade de um fluido como sendo a relagdo entre a sua permea-
bilidade efetiva e a sua viscosidade. Por exemplo, a mobilidade do éleo (fluido des-
locado) € dada por A = l%/],Lo e a da 4gua (fluido injetado) por A, =k /u,. Assim
como as permeabilidades efetivas, as mobilidades também dependem das saturagdes.

A razdo de mobilidades € definida pela razio A /A . Observe que quanto
maior for a razdo de mobilidades menor serd a eficiéncia de deslocamento de 6leo,
uma vez que, devido A sua maior mobilidade, o fluido injetado tenderéd a “furar” o
banco de 6leo criando caminhos preferenciais entre os pogos injetores e os produto-
res. I

7.2 Regimes de fluxo

O fluxo radial, apresentado na figura 7.2, é o que melhor caracteriza o movi-
mento dos fluidos do reservatério para o poco, na maioria das situages. Como ¢
comum nas solugées de engenharia, algumas premissas bésicas sdo assumidas:

— 0 reservatério tem espessura constante; '

— ¢é considerado homogéneo em toda a sua extensdo, com relagio a todas as

propriedades da rocha;

—. € isotrépico com relacdo a permeabilidade;

— esté saturado com um tnico fluido;

— o pogo é completado em todo o intervalo produtor para assegurar o ﬂmio

radial em toda a espessura do reservatério.

A figura 7.5 mostra esquematicamente a distribui¢do de pressdes ao longo do
reservatério, com o pogo produzindo em condigdes estabilizadas a uma vazio cons-
tante q, sendo p a média das pressdes ao longo do reservatério ponderada em relagio
ao volume.

L 4= constante

Tw I le

Figura 7.5 - Distribuicio de pressdes no reservatério sob o regime de fluxo estabilizado.
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Quando se coloca um pogo em produgdo, demora-se um pouco para atingir as
condigdes de fluxo estabilizado, ou seja, o distirbio causado pela aplicagdo do dife-
rencial de pressdo (p, - p,,) nao atinge instantaneamente o raio externo do sistema
(r,). Durante o periodo de transigéo, conhecido como regime de fluxo transiente, as
vazdes de produgio sio maiores, declinando até se atingir o fluxo estabilizado (se for
mantida a pressdo de fluxo constante). O perfodo de fluxo transiente geralmente € de
curta duracdo (poucos dias, ou até mesmo horas), mas pode alongar-se em reservato-
rios de baixa permeabilidade. Na realidade, a duragdo do transiente tem relagio
direta com o tamanho do reservatério, a compressibilidade, a viscosidade do fluido
do reservatério e relagdo inversa com a permeabilidade absoluta, entre outros fato-
res. As soluges para fluxo transiente sdo muito utilizadas para a avaliagio das for-
magdes, através dos testes de pressdo em pogos (Capitulo 5).

Nas condigoes de fluxo estabilizado sem aporte de fluidos, ou seja, apds o
reservatério produzir por um periodo de tempo suficiente para atingir-se o limite
externo do sistera e que este limite externo no permita a passagem de fluidos para
dentro da célula radial, tem-se a condi¢do de fluxo pseudopermanente (semi-steady
state). A solugdo do modelo pseudopermanente € dada pela equagdo:

|

A equagdo 7.2 pode também ser escrita em termos da pressdo estética atual do

e |
Pe Pw = 2nkh l

DO =

T,
]n.ﬁ._
rw

reservatério que, neste caso, € expressa pela pressao média:

5 - _ W [y e 3
P~ Pw 2nkh(lnr,, 4]

No regime de fluxo permanente admite-se que hd realimentagdo da célula
radial e a pressdo no raio externo do sistema (p,) permanece constante. Nesse caso a
solugdo do modelo, em conformidade com a lei de D’ Arcy, € dada pelas equagoes:

T - qu .1
w “ w ~

A condigio de fluxo permanente é apropriada quando a press@o do reservat6-
rio € mantida, por exemplo, por um influxo natural de dgua. Devido ao suporte de
pressdo, a pressao estatica do reservatério se mantém igual a p, (pressdo no limite
externo). Neste caso, p representa apenas a média das pressdes ao longo do reserva-
tério durante o fluxo estabilizado.

As equagdes apresentadas podem ser expressas em termos do indice de pro-
dutividade IP definido pela equagdo 5.3. Por exemplo, o IP de um pogo sob regime
permanente € dado por:

2nkh

Pw (1. )
1 In | —
| Tw

p = —3%
pa,' -
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A vazdo de produgio q que aparece nas equagdes estd relacionada as comy-
¢bes de pressdo e temperatura do reservatério. Para expressé-la nas condigdes de
superficie, deve-se introduzir o fator volume de formagdo do fluido (B), que é a
relagdo entre o volume ocupado pelo fluido nas condigdes de reservatério e o volume
ocupado por ele i pressdo e A temperatura de superficie (itens 7.4.6 € 7.4.7). Nes
condigbes a equagdo 7.5 pode ser escrita como:

52,54k — Pw)
p = _52.54nkh o g=> ,54kh (p. — Pw
I .
uB In (i—} 1B In [r‘lj (7.6)
Ty Ty

onde q é expresso em m?/dia, k em darcy; h em metros; p, € p,, €m kgf/cm?; p e
centipoises; € B € adimensional.

7.3 Classificacdo dos reservatérios

A classificagdo de um reservatério de petréleo é feita de acordo com o com-
portamento da mistura de hidrocarbonetos nele contida. Apenas a composi¢ao d
mistura ndo é suficiente para determinar o seu estado fisico, € muito menos em qu
tipo de fluido vai resultar ao ser levada para a superficie. O comportamento de um
determinada mistura vai depender também das condi¢des de pressao e temperatura
que estiver submetida. !

Para se entender a classificagdo dos reservatérios a partir dos fluidos neles
contidos, faz-se necessario conhecer o comportamento das misturas de hidrocarbonetos
em fungdo de alteragdes na temperatura e na pressio, como também estabelecer algu-
mas defini¢es, tais como ponto de bolha, ponto de orvalho e pressdo de saturacao.

7.3.1 Vaporizac¢io de uma substincia pura

A figura 7.6 apresenta o esquema da vaporizagdo de uma substincia pura,
4dgua, por exemplo, enquanto que a figura 7.7 mostra o diagrama do comportament
dessa substincia em fun¢do da temperatura e da pressdo — o diagrama de fases.
estdgio 1 da figura 7.6 corresponde a uma certa quantidade dessa substancia n
condigdo de pressio P, e temperatura T,. Nesta condigdo, indicada também pel
ponto 1 no diagrama de fases, a substincia est4 no estado liquido.

= B =F — constante
=T,

Figura 7.6 - Vaporizacio de uma substancia pura.
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Ponto Critico

&0

liquido

(28]
B

Pressao

vapor

Temperatura Te

Figura 7.7 — Diagrama de fases de uma substincia pura.

Ao se ceder gradualmente calor ao fluido, mantendo-se a pressdo constante,
observa-se um aumento contfnuo na sua temperatura até o valor T,, condigdo repre-
sentada pelo estdgio 2 da figura 7.6 e pelo ponto 2 no diagrama de fases. Nesse ponto
toda a substincia ainda se encontra no estado liquido, porém, ao ser cedido mais
calor, ocorrera vaporizagdo da substincia, permanecendo a temperatura constante,
Esta é a “temperatura de ebuli¢do”, “ponto de ebulicdo” ou “ponto de bolha” da
substincia a pressdo considerada. Até que a sua ltima molécula seja vaporizada, 4
substancia permanecera nas condigbes de pressao e temperatura do ponto 2.

O estdgio 3 da figura 7.6 representa a situagido na qual toda a substincia
acaba de se vaporizar completamente.

Ap6s a total vaporizagio da substéncia, se mais calor for cedido, haveri au-
mento na temperatura, obtendo-se o chamado vapor superaquecido. Esta situagao
est4 representada pelo estagio 4 da figura 7.6 e pelo ponto 4 no diagrama.

Seguindo o caminho inverso, toma-se como ponto de partida uma certa quan-
tidade da substancia no estado de vapor (sob as condi¢des do ponto 4 por exemplo)
Mantendo-se a pressdo constante e retirando-se calor, haverd uma redugio na tem-
peratura sem contudo haver mudanga de estado fisico. Ao se atingir o ponto 3, que é
chamado “ponto de orvalho”, caso se continue a retirar calor, haver4 a condensagaa
continua da substincia sem que haja redugio da temperatura, até que toda ela tenha
passado para o estado liquido (ponto 2). A retirada de mais calor causar4 resfriamento
do fluido j4 entdo totalmente no estado liquido. Observe que para a substincia pura
o ponto de orvalho € igual ao ponto de bolha, isto €, T, = T,.

Para cada pressido, o ponto de ebuligdo ocorrerd para um valor diferente de
temperatura. Ligando-se os pontos de ebuli¢do obtidos para diversas pressdes, ob-
tém-se a “curva de vaporizagdo” da substdncia. A curva de vaporizagdo termina em
um ponto especial que recebe o nome de “ponto critico”. Para pressdes acima da
critica, nunca haverd duas fases (liquida e vapor) coexistindo em equilibrio, mas
apenas uma Unica fase. Nesse caso*a mistura € genericamente denominada fluido.

Esse processo de vapqrizagdo também poderia ser repetido mantendo-se a
temperatura constante e variando-se a pressdo. O valor de pressdo em que comeca €
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termina a vaporizagdo da substincia com a temperatura constante é chamado de ers
sao de bolha ou pressao de saturacao. !

Nos reservatérios de petréleo os processos de vaporizag¢do ocorrem com tem-
peratura constante.

7.3.2 Mistura de hidrocarbonetos

Cada um dos componentes de uma mistura de hidrocarbonetos € uma substin-
cia simples, e como tal, quando est4 s6, se comporta do modo como foi descrito no
item anterior. As misturas desses componentes, entretanto, apresentam comporta-
mento diferente daquele descrito para uma substancia pura.

A vaporizagao total de uma mistura a uma determinada pressdo constante
ndo se processa a temperatura constante. Na verdade a vaporizagdo das misturas
acontece em intervalos de temperatura.

A figura 7.8 apresenta o diagrama do comportamento de uma mistura de
hidrocarbonetos em fungdo da temperatura e da pressio.

Ponto
Critico

Pressao

liquido + vapor

o

vapor

Temperatura

Figura 7.8 — Diagrama de fases de uma mistura de hidrocarbonetos.

Como exemplo, considere uma certa quantidade da mistura no estado liquido
com as condi¢des do ponto 1. Mantendo-se a pressao constante, 3 medida que o calor
vai sendo cedido, a temperatura vai aumentando até que se chega ao ponto de bolha,
que € a temperatura na qual a vaporizagio efetivamente tem inicio e que no diagra-
ma esté representado pelo ponto 2.

Para esse valor de temperatura, sé alguns componentes os mais leves, se
vaporizam. Para que os demais componentes se vaporizem, € necessario que a tem-
peratura v4 aumentando progressivamente até o ponto de orvalho, isto €, a tempera-
tura na qual as fragdes mais pesadas se vaporizam. Essa situagdo est4 representada
pelo ponto 3 no diagrama. A partir desse ponto toda a mistura est4 no estado gasoso.

Ao contrério do comportamento de uma substancia pura, os pontos de bolha e
de orvalho das misturas sao distintos. Para cada pressdo diferente que se fizer a
vaporizagio, vai-se obter um ponto de bolha e um ponto de orvalho diferentes. Uni-




P e -
C apitito /. Reservatorios 179

do-se os pontos de bolhas das diferentes pressdes obtém-se a “curva dos pontos d
bolha”. De maneira semelhante se obtém a ‘“‘curva dos pontos de orvalho”. As du
curvas se encontram no ponto critico.

7.3.3 Diagramas de fases

O comportamento de qualquer mistura de hidrocarbonetos pode ser represen
tado através de um diagrama de fases. A figura 7.9 mostra os detalhes de um diagra
ma de fases de uma mistura. |

F
curva dos pontos

. L de bolha l
cricondenbarica

Ponto Critico

QL
/ % liquido
50% curva dos
pontos de
25% orvalho

1 Temperatura

Presséao

cricondenterma

Y

Figura 7.9 — Diagrama de fases de uma mistura.

A curva dos pontos de bolha e a curva dos pontos de orvalho dividem o dia
grama em uma regido de misturas liquidas, uma regido de misturas gasosas € um:
regiio em que uma parte da mistura estd no estado liquido e a outra parte no estads
gasoso. Por exemplo, se uma mistura de hidrocarbonetos tiver uma temperatura T, ¢
uma pressdo P,, estaré representada no diagrama de fases pelo ponto 1, que no cas¢
se encontra na regiio das misturas liquidas. Assim, se o ponto que representa
mistura se localiza 2 esquerda da curva dos pontos de bolha, a mistura est no estads
liquido, e se o ponto se localiza a direita da curva dos pontos de orvalho, a mistur;
estd no estado gasoso.

Caso o ponto se localize entre as duas curvas (regido de duas fases), um
parte da mistura estd no estado gasoso € em equilibrio com a outra parte que esta n
estado liquido. As linhas tragadas na regido de duas fases indicam os percentuais d
liquido na mistura. Por exemplo, o ponto 2 representa uma mistura na qual 75%
massa se encontra no estado liquido e 25% no estado vapor.

Ainda no diagrama da figura 7.9, a linha reta tangente & curva e perpendi-
cular ao eixo das temperaturas chama-se “cricondenterma” e representa a maior
temperatura em que ainda se fem duas fases. A linha reta tangente a curva e perpen-
dicular ao eixo das pressdes chama-se “cricondenbdérica” e € a maior pressao em que
ainda se tem duas fases.
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7.3.4 Tipos de reservatérios

Em fungdo das diferentes composi¢Ges das misturas de hidrocarbonetos e das
diferentes condi¢des de temperatura e pressdo, existem trés tipos de reservat6rios a
saber: reservatérios de liquido (também chamados de reservatérios de 6leo), reserva-

térios de gis e reservatérios que possuem as duas fases em equilibrio.

a) Reservatorios de dleo

De acordo com a posigio que ocupa no diagrama de fases, uma mistura ligpi-
da de hidrocarbonetos pode receber o nome de 6leo saturado ou 6leo subsaturado.

Observando-se a figura 7.10, se o ponto representativo da mistura se encontra
exatamente em cima da curva dos pontos de bolha, ponto 1, por exemplo, diz-se que
o 6leo é saturado em gis ou simplesmente saturado. Como se pode observar no dia-
grama, para um fluido nessas condigbes, qualquer redugio de pressdo, por menor

que seja, acarretard vaporizagdo de alguns componentes da mistura.

'\

Fr

Presséao

0

v

Ts  Temperatura Tr

Figura 7.10 — Diagrama de fases — misturas liquidas.

Se a mistura est4 sujeita a uma pressio maior que a pressdo de bolha (ponto
por exemplo), diz-se que o 6leo € subsaturado.
Quando se comega a produgio, tanto o fluido que é produzido quanto o
permanece na formagZo sofrem alteragdes devido as mudangas das condigdes as qu

que
1aiS

estio submetidos. O fluido produzido passa das condigdes iniciais de pressdo e tem-
peratura do reservatério para as condiges de pressio e temperatura da superficie.

Para o fluido que permanece, a temperatura se mantém constante, enquanto a pr

sdo diminui.

€S-

A curva RS na figura 7.10 representa a transi¢ao do fluido desde as condigbes
iniciais do reservatério, ponto R, até as condi¢Ges da superficie, ponto S. Neste exem-

plo, aproximadamente 60% dos hidrocarbonetos estardo na fase liquida na supe
cie e os 40% restantes estardo na fase gasosa.

rfi-
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O comportamento do fluido que permanece no reservatério é representado
por uma linha vertical (temperatura constante). Enquanto a pressdo vai caindo con-
tinuamente devido a produgio de fluidos até uma situagdo de abandono do reservaté-
rio, isto €, suspensdo da produg@o, a temperatura permanece constante e igual a T,
a temperatura original.

Devido a liberagdo de gés, o 6leo (parte liquida da mistura) reduz de volume
quando levado para a condig@o de superficie. De acordo com o grau de redugio de
volume, o 6leo pode ser classificado em 6leo de baixa contragio (6leo normal) e leo
de alta contragdo (6leo volatil).

Os primeiros componentes a serem vaporizados sdo os hidrocarbonetos mais
leves, como o metano, o etano, o propano, etc., seguidos dos elementos intermedidrios.
As fragGes leves arrastam consigo para a fase gasosa uma certa quantidade de fragGes
pesadas, porém em propor¢des bem reduzidas. A contragdo se deve basicamente 2
liberagdo das fragSes mais leves, de onde se conclui que as misturas com grandes
percentuais destes componentes apresentam maior contragdo, enquanto que as mistu-
ras com pequenos percentuais sofrem menor contragdo. Conseqgiientemente, um 6leo
de baixa contrag@o resulta em uma maior quantidade de liquido na superficie.

b) Reservatorios de gds

Chama-se reservatério de gés 2 jazida de petréleo que contém uma mistura de
hidrocarbonetos que se encontra no estado gasoso nas condi¢des de reservatério. No
diagrama de fases, o ponto correspondente as condi¢des de pressdo e temperatura
originais se localiza na regido das misturas gasosas, isto é, a direita da curva dos
pontos de orvalho.

Dependendo do seu comportamento, quando sujeito a redugdes de pressdo
dentro do reservatério e do tipo de fluido resultante nos equipamentos de superficie,
os reservatdrios de gds podem ser classificados em: reservatério de gas imido, reser-
vatério de gis seco e reservatério de gés retrégrado.

A ReSErRVATORIO DE G4s UMIDO E RESERVATORIO DE G4s SECO

A mistura gasosa, ao ser levada para a superficie, € submetida a processos nos
quais os componentes mais pesados sdo separados dos mais leves (Capitulo 9). Se a
mistura produzir uma certa quantidade de liquido, o reservatério recebe o nome de re-
servatério de gis imido. Se ndo houver produgdo de liquido, recebe o nome de reser-
vatdrio de gés seco.

Esta classificagdo depende ndo s6 da composig@o original da mistura, mas
também dos processos de separacdo. Um mesmo gas pode ser classificado como gés
timido para uma determinada condi¢do de separagdo e considerado gis seco para
outras condi¢des de separagdo.

A RESERVATORIO DE G4s RETROGRADO &

O reservatério de gas retrégrado recebe este nome devido a um fenémeno que
pode ser descrito do seguinte modo:




182 Fundamentos de Engenharia de Petro'Iéo

Considere uma certa jazida de hidrocarbonetos na qual, nas condi¢des iniciais
de temperatura e pressdo, toda a mistura se encontra no estado g£asoso como, por
exemplo, o ponto 2 na figura 7.10. A medida que o fluido vai sendo produzido, |a
pressdo no interior do reservatdrio diminui, enquanto a temperatura permanece cons-
tante. A certa altura da vida produtiva da formagdo comega a ocorrer uma condensagio
de certos componentes da mistura, ou seja, uma parte do gés se liquefaz. Com o
prosseguimento da produg#o, a pressdo continua a cair fazendo com que o gas que
tinha se liquefeito volte para o estado gasoso. Diminuindo mais a pressao, todo o gas
liquefeito eventualmente voltara para o seu estado inicial.

O ponto de interesse da questio é o fato de uma redugéo de pressio causar a
condensag¢do de um gas, quando o esperado € que redugdes de pressdo causem vap -
rizagdes de liquidos. ‘

Observe que o fenémeno retrégrado acontece no interior da rocha-reservat
rio. O reservatério de gas retrégrado também € conhecido como reservatério de g
condensado.

7.4 Fluidos produzidos

Um comportamento padréo esperado para um reservatdrio de 6leo é que ele
produza 6leo, gas natural e 4gua. Assim, um reservatorio tipico apresenta uma va-
z3o de produgio de dleo, uma vazio de produgio de gas e uma vazio de produgio de
agua.

A figura 7.11 apresenta esquematicamente os fluidos existentes no reservato-
rio e o que resulta quando eles sdo levados para a superficie.

Condigdes de Condigdes de
reservatério superficie

Eas fivre ':

1: { Hdmcarbcnetns 1 : ;1 Oleo ,_-a-‘F
. liquidos [ Gas de solugao jes
B j [ (doodlec)

= Gas de solugio |

i "f‘g”a _:i el (dasgua) ]
) | B e
N st \u.""-—.—-___ ﬁ"_g_l'"a ___.;',.;r

Figura 7.11 — Fluidos no reservatério e na superficie.

As vazdes s3o sempre expressas nas condigdes de superficie, como, por exem-
plo, metro cubico standard por 8ia (m3std/dia) ou barril standard por dia (stb/dia).
As condi¢des de superficie também s3o chamadas de “condi¢des padrdo” ou “condi-
¢des standard”, e correspondem a pressdo de 1 atm e temperatura de 20°C.
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7.4.1 Producgio de 6leo

O 6leo é a parte dos hidrocarbonetos que permanece no estado liquido quando a
mistura é levada para a superficie. Quando se diz que um pogo estd produzindo com
uma vazio de 100 m? std/dia de 6leo, estd se dizendo que da mistura liquida que est4
saindo diariamente do reservatério através daquele pogo, 100 m? permanecem no esta-
do liquido na superficie. Esta é uma maneira muito prética de exprimir os volumes, em
primeiro lugar, porque as medigGes sdo feitas na superficie e, em segundo lugar, por-
que é esse volume que interessa comercialmente. Mesmo que a mistura de hidro-
carbonetos nas condi¢des de reservatério estivesse toda no estado gasoso, ainda assim
seria possivel obter liquido nas condigdes de superficie. Esse liquido obtido a partir do
gés natural € mais conhecido pela sigla LGN (liquido do g4s natural).

7.4.2 Producdo de gas

O gés produzido é o resultado da composigio de trés partes. Uma parte €
proveniente dos hidrocarbonetos que, nas condi¢bes de temperatura e pressao do
reservatério, j4 se encontram no estado gasoso e que tem o nome de gés livre. A
segunda parte € o gis que sai de solugéo do 6leo, isto €, os hidrocarbonetos que se
encontram dissolvidos no 6leo nas condigdes do reservatério e se vaporizam quando
a mistura é levada para as condi¢des de superficie. A terceira parte € o gés que se
encontra dissolvido na 4gua nas condigdes do reservatério. Normalmente essa par-
cela é desprezivel, ndo entrando nos célculos das produgdes.

7.4.3 Producao de dagua

Além dos hidrocarbonetos, é bastante comum a produgdo de 4gua. A quanti
dade de 4gua produzida vai depender das condigOes em que ela se apresenta no meii
pOroso. |

Apesar da 4gua estar sempre presente nos reservatorios, nem sempre a su
quantidade, expressa pela sua saturagZo, € suficiente para que ela se desloque. Exist
uma satura¢do minima de dgua a partir da qual ela se torna mével. Essa saturaga
depende da rocha e dos fluidos nela contidos. Se a saturag@o de dgua for igual a ess
valor minimo, ndo havers fluxo, e conseqiientemente ndo haverd produ¢io de 4gu
dessa rocha.

A dgua produzida também pode ter origem em acumulagdes de 4gua, chama
das aqiiiferos, que podem estar adjacentes as formagGes portadoras de hidrocarbonetos
ou pode ser devida a 4gua injetada em projetos que visam aumentar a recuperagao d
6leo (item 7.7). |

7.4.4 RGO, RAO e BSW

Existem algumas relagdes dentro da engenharia de petréleo que sdo utiliza
das como indicadores, tanto de cafacteristicas como de estdgios da vida produtiv
dos reservatérios. Os mais utilizados sio a razdo gés-6leo, RGO, a razéo dgua-6leo
RAO, e o BSW (do inglés basic sediments and water).
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A razdo gas-6leo € a relagd@o entre a vazdo de gés e a vazdo de 6leo, ambas
medidas nas condi¢des de superficie. Uma razio géds-6leo elevada poderia ser o indica-
dor de que o reservatério estd bastante depletado, ou que, por exemplo, a fragéo de
componentes mais volateis na mistura liquida do reservatdrio € elevada. A razio dgua-
6leo € a relagdo entre a vazdo de 4gua e a vazio de 6leo, ambas medidas nas condigles
de superficie. Uma razdo dgua-6leo igual a zero significa que, na época da medigﬁ a
saturagio de 4gua na zona de onde est4 saindo a mistura de hidrocarbonetos é 1gual u
menor que o valor irredutivel. O BSW € o quociente entre a vazdo de dgua mais 0s
sedimentos que estdo sendo produzidos e a vazio total de liquidos e sedimentos.

7.4.5 Histérico de produgédo

Histérico de produgdo é o registro das pressdes, das vazdes e das relagdes
RGO, RAO e BSW feito ao longo da vida til de um reservatério. Também fazem
parte do histérico de produgdo as produgdes acumuladas, ou seja, os volumes totais
que foram produzidos de cada fluido.

O histérico de produgio é importante para o acompanhamento do reservato-
rio e para se verificar o acerto das decisdes tomadas na escolha da maneira de
desenvolvé-lo. Sua maior importincia, entretanto, é que a anélise do histérico forne-
ce os melhores subsidios para a previsdo do comportamento futuro do reservatdrio.

7.4.6 Fator volume de formagéo do gas

Inicialmente, quando se encontra dentro do reservatério, o gis ocupa um cer-
to volume que depende das condiges 14 vigentes. Quando € levado para a superficie,
o gés fica sujeito a outras condigdes de temperatura e pressdo, o que acarreta uma
alteragdo considerdvel no volume por ele ocupado.

Define-se “Fator Volume de Formagdo do Gas” (B,) como a razio entre o
volume que o gés ocupa numa condigdo de pressio e temperatura qualquer € o volu-
me que ele ocupa nas condigdes padréo (1 atm e 20°C). O fator volume de formagio
tem dimensdo de volume por volume padréo.

A figura 7.12 apresenta uma curva de fatores volume de formagdo de um gés
versus a pressio. A linha pontilhada na figura representa a pressdo em que se initia
a condensagdo do gés.

0,08

Bg
(m*/m°>std)
0,06

0,04

0,02

o 100 200 300
P (kgf/lem?)

Figura 7.12 — Fator volume de formacédo do gis.
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Uma vez conhecida a composi¢do do gés, o seu fator volume de formaggo
pode ser facilmente obtido a partir da lei dos gases reais.

7.4.7 Fator volume de formacdo do é6leo

A figura 7.13 apresenta um processo de liberagdo de gas de uma mistura entre
as condigdes de reservatério e as de superficie. Inicialmente, a pressdo de 246 atm, a
mistura estd toda na fase liquida. A reducgdo da pressdo para 176 atm (pressio de
saturagdo) provoca apenas um pequeno aumento de volume devido & comprcsmblhdabe
do liquido, sem que haja contudo vaporizagido de nenhum componente.

Condigbes [p = 1 atm
padrédo T =20°C

P =176 atm
P = 246 atm T=71°C

Figura 7.13 - Processo de liberacao.

A partir da pressdo de saturagdo (P,), qualquer redugio de pressdo, por menor
que seja, acarretard vaporizagio de fragOes leves. Note que, para a pressdo de 84 atm,
o liquido ocupa um volume de 2,40 m3 e o gis 1,7 m>. Continuando o processo até as
condigdes padrio, o liquido vai ocupar um volume de 2,00 m3 std e o gis 32,11 m? std.

Por defini¢do, “Fator Volume de Formagao do Oleo” (B,) € a razdo entre 0
volume que a fase liquida ocupa em condigdes de pressdo e temperatura quaisquer e
o volume que ela ocupa nas condig¢des de superficie. O fator volume de formagio do
6leo expressa que volume da mistura numa condigdo de pressdo e temperatura qual-
quer € necessdrio para se obter uma unidade de volume de 6leo nas condi¢des de
superficie. No exemplo, é necessério um volume de 1,33 m3 de liquido nas condigdes
de 176 atm e 71°C para se obter 1 m3 std de 6leo nas condi¢des de superficie.

Para cada valor de pressdo tem-se um valor de fator volume de formagio
diferente. Pode ser construido um gréfico de B versus pressdo, como mostrado na
figura 7.14. Cada 6leo, dependendo de sua composigio, apresentar4 uma curva tipi-
ca de B, versus pressdo. Na figura 7.14, B ; e B__ sdo os valores de B  nas condigdes
inicial e de saturagdo, respectivamente. ‘
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Figura 7.14 - Fator volume de formacao do 6leo.

7.4.8 Razao de solubilidade

Uma mistura liquida em condiges de reservatério corresponde a um volume
de 6leo mais g4s dissolvido. O pardmetro que exprime a quantidade de gés presente
no liquido € a Razdo de Solubilidade, ou simplesmente Solubilidade.

No processo de liberagdo mostrado na figura 7.13 a mistura est4 totalmente
no estado liquido nas condigdes iniciais (246 atm e 71°C). No estdgio seguinte,
apesar da pressdo ter caido, essa queda néo foi suficiente para provocar liberagao de
gés, o qual ainda continua totalmente dissolvido no 6leo. Quando a pressédo atinge
84 atm, parte dos hidrocarbonetos leves se vaporizaram, porém uma parte continua
ainda dissolvida no 6leo.

Por defini¢do, Razdo de Solubilidade de uma mistura liquida de hidrocar-
bonetos, a uma certa condi¢io de pressdo e temperatura, € a relagio entre o volume
de g4s que est4 dissolvido (expresso em condigdes de superficie) e o volume de dleo
que serd obtido da mistura.

Neste exemplo, do volume liquido no reservatério vao resultar na superficie
32,11 m? std de g4s e 2,00 m> std de 6leo. Portanto, a razio. de solubilidade nas
condigdes de superficie € de 16,06. |

Para a pressdo de 176 atm, a mistura continua ainda toda liquida, apesar de
ter havido um aumento de volume. Dessa mistura liquida vio resultar na superficie
o mesmo volume de 6leo e 0 mesmo volume de gis da situagdo inicial. Portanto, a
razio de solubilidade é a mesma das condigdes iniciais.

Quando a pressdo cair para 84 atm, uma parte da mistura permanecera no
estado liquido e a outra passard para o estado gasoso. Observe na figura que a parte
que permanece liquida vai resultar em 2,00 m? std de 6leo e 19,09 m* std de gés
quando levada para a superficie. A razio de solubilidade para a pressdo de 84 atm €
igual a 9,54. -

A figura 7.15 apresenta um diagrama tipico de razio de solubilidade veLsus
pressao. ]
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Figura 7.15 - Razdo de solubilidade.

7.5 Mecanismos de producao

Os fluidos contidos em uma rocha-reservatério devem dispor de uma ce
quantidade de energia para que possam ser produzidos. Essa energia, que recebe
nome de energia natural ou primdria, é o resultado de todas as situagdes e circuns
tAncias geolégicas pelas quais a jazida passou até se formar completamente.

Para conseguir vencer toda a resisténcia oferecida pelos canais porosos, co
suas tortuosidades e estrangulamentos, e se deslocar para os pogos de produg@o,
necessArio que os fluidos estejam submetidos a uma certa pressao, que € a manifes
¢do mais sensivel da energia do reservatorio.

Para que haja produgdo, é necessério que outro material venha a preencher
espago poroso ocupado pelos fluidos produzidos.

De um modo geral, a produgio ocorre devido a dois efeitos principais:

1) a descompressdo (que causa a expansdo dos fluidos contidos no reservat
rio e contragio do volume poroso); e

2) o deslocamento de um fluido por outro fluido (por exemplo, a invasdo d
zona de 6leo por um agiiifero). Ao conjunto de fatores que fazem desenca-
dear esses efeitos dd-se o nome de Mecanismo de ProdugZo de Reservatério. :

Sdo trés os principais mecanismos de produgdo de reservatdrios: mecanis-
mo de gés em solugio, mecanismo de capa de gis e mecanismo de influxo de 4gua.
Os dois primeiros sdo mecanismos exclusivamente de reservat6rio de 6leo, en-
quanto que o mecanismo de influxo de dgua pode ocorrer também em um reserva-
t6rio de gds. Existe ainda o que se chama Mecanismo de Segregagdo Gravitacional
que corresponde 2 manifestagdo do efeito da gravidade que ajuda no desempenh
dos outros mecanismos.

A partir da anélise do comportamento de um reservatério e da comparag
desse comportamento com 0s comportamentos caracteristicos de cada mecanism
pode-se estabelecer 0 mecanismo dormnante do reservatério sob investigagao.

Podem ocorrer snuagoes em que mais de um mecanismo atua simultanea-
mente no mesmo reservatério, sem que um predomine sobre o outro. Nesse cas
diz-se que existe um Mecanismo Combinado.
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7.5.1 Mecanismo de gds em solugdo

Considere uma acumulagdo de hidrocarbonetos liquidos em uma estrutura iso-
lada, semelhante a2 mostrada na figura 7.16. O reservat6rio nio est4 associado a gran-
des massas de 4gua ou de gis natural. Suas fronteiras ndo permitem fluxos em qual-
quer sentido, impedindo a penetragdo de fluidos que possam expulsar a mistura‘de
hidrocarbonetos para fora da estrutura.

Pogos

Figura 7.16 — Reservatério com mecanismo de gis em solugao.

Em um reservatério com essas caracterfsticas, como ndo existe a possibilidade
de interferéncia do ambiente externo, toda a energia disponivel para a produgao ;e
encontra armazenada na propria zona de 6leo.

A medida que o 6leo vai sendo produzido, a pressdo interna do reservatério
vai se reduzindo e, como conseqiiéncia, os fluidos 14 contidos (6leo e 4gua conata)rle
expandem. Ainda devido 2 redugdo da press3o, o volume dos poros diminui em fun-
¢do da compressibilidade efetiva da formagdo. Durante essa etapa da vida do reserva-
tério, a produg@o ocorre porque, além dos fluidos se expandirem, a capacidade de
armazenamento do recipiente que os contém (ou seja, os poros) diminui.

O processo é continuo, de modo que a produgio de fluido provoca redugdo T
pressdo, que acarreta expansao de fluidos e redug@o dos poros, que por sua vez resu
ta em mais producao. \

Devido 2 baixa compressibilidade dos fluidos e da formagdo, a pressio do reser-
vatério cai rapidamente até atingir a pressdo de saturagdo do 6leo. A partir daf as redu-
¢Oes de pressdo, ao invés de provocarem apenas expansdes dos liquidos, provocam
também a vaporizagdo das fragcdes mais leves do 6leo. Nesse ponto é que efetivamente
comega a atuar 0 mecanismo de gis em solugdo. Como o gés € muito mais expanslvel
que o liquido, € a sua expansio que desloca o liquido para fora do meio poroso.

O mecanismo € exatamente esse: a produgio € o resultado da expansao do g
que inicialmente estava dissolvido e que vai saindo da solugdo. Quanto mais a pres
s30 cai, mais o0 gis se expande e mais liquido é deslocado.

O processo seria perféito $e n3o fosse o fato de que a medida que a pressio
cai, mais e mais hidrocarbopetos vdo se vaporizando, € 0 que inicialmente eram
apenas algumas bolhas dispersas no meio do liquido, comegam a aumentar até for-




= L )
Capitulo 7. Reservatorios 189

mar uma fase continua. A partir deste instante, ele comega a fluir no meio poroso € a
ser produzido juntamente com o 6leo. Esse € o ponto fraco do mecanismo. Como a
produgio € o resultado da expansio do gés que sai de solug@o, se este for produzido
junto com o 6leo a energia do reservatério também estard sendo drenada para fora do
reservatorio.

Um aspecto do problema é que o gds comega a fluir muito cedo. Devido as
suas caracteristicas de densidade e viscosidade, o gis ja comega a fluir no meio
poroso para saturagdes ainda bem pequenas. O problema se amplia rapidamente,
pois enquanto o géis vai fluindo cada vez mais facilmente, o 6leo vai tendo uma
dificuldade crescente de se movimentar pela rocha.

Ao ser produzido em grandes quantidades e desde muito cedo, o gés leva
consigo a energia do reservatério, fazendo com que a pressio decline rdpida e conti-
nuamente. Esta € uma caracteristica marcante dos reservatérios que produzem sob
esse mecanismo. A rdpida queda de pressdo provoca uma grande liberagdo de gés de
solugdo, o que faz com que a RGO, geralmente baixa no inicio, cresga também rapi-
damente, atingindo um valor médximo que corresponde a um nivel j4 bem baixo de
pressio. O continuo decréscimo da pressio faz com que a vazdo de produgdo do gis
se reduza com a conseqiiente redugio da razdo géis-6leo.

A figura 7.17 apresenta curvas de razdo gés-6leo e pressdo versus tempo de
produgio tipicas desse tipo de reservatério.

A

Razao Gas-Oleo

Pressao

Tempo

Figura 7.17 — Mecanismo de gas em solugio.

Outro aspecto marcante desse mecanismo sdo as baixas recuperagdes, tipi-
camente inferiores a 20% do volume original da jazida. A energia se esgota rapida-
mente, fazendo com que as vazdes de produgdo caiam muito cedo para valores
antiecondmicos. Isso leva ao abandono do reservatério, mesmo quando a quantidade
de 6leo restante ainda é bastante significativa. As grandes quantidades de 6leo dei-
xadas nesses reservatérios os tornam fortes candidatos a projetos que visam ampliar
a recuperagio de petréleo (item 7.7).

Também devido ao esgotamento rdpido da sua energia, 0s pogos desses re-
servatérios necessitam, muito cedo, de algum tipo de equipamento adicional para
elevar o 6leo do fundo do pogo até as instalagdes de superficie.

Como j4 foi dito anteriormente, esse tipo de reservatério ndo estd associado a
grandes massas de 4gua ou de g4s, de modo que a produg@o de dgua € praticamente
nula e a produgio de g4s € resultado somente da quantidade de gés dissolvido no 6leo.
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7.5.2 Mecanismo de capa de gds

Dependendo das condigdes de temperatura e pressio iniciais do reservaté 10,
a mistura de hidrocarbonetos pode se apresentar com as fases liquido e vapor em
equilibrio. A fase vapor (gés livre), por ser bem menos denso que o liquido, se acu-
mula nas partes mais altas do meio poroso, formando o que se denomina “capa|de
gas”. A figura 7.18 apresenta esquematicamente um reservatério desse tipo. A exis-
téncia dessa zona de gés na parte superior da estrutura contribui para a produgio | de
6leo por meio do mecanismo de capa de gés. |

Figura 7.18 — Reservatério com mecanismo de capa de gis.

Em um reservatério com esse tipo de estrutura, a zona de 6leo é colocada em
produgdo, enquanto que a zona de gés é preservada, j4 que a principal fonte de
energia para a produgfo est4 no gis da capa.

O mecanismo funciona da seguinte maneira: a zona de 6leo é colocada em
produgdo, o que acarreta uma redugio na sua pressio devido 2 retirada de fluido.
Essa queda de pressdo se transmite para a capa de gés, que se expande, penetrando
gradativamente na zona de 6leo. O gés da capa vai ocupando espagos que anterior-
mente eram ocupados pelo 6leo. Como o gés tem uma compressibilidade muito alta,
a sua expansao ocorre sem que haja queda substancial da pressio.

A figura 7.19 apresenta curvas que representam o comportamento tipico des-
se mecanismo de produgio.
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Figura 7.19 — Mecanismo de capa de gas.
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O tamanho relativo da capa de gis é da maior importancia para o desempenho
do mecanismo. Quanto maior for o volume de gis da capa quando comparado com o
volume de 6leo, ambos medidos em condi¢des de reservatérios, maior seré a atuag@o
da capa, que se traduz principalmente pela manutengio da pressdo em niveis eleva-
dos durante um tempo maior. A pressdo cai continuamente, porém de forma mais
lenta do que no mecanismo de gds em solugéo.

Existe um crescimento continuo da razao gis-6leo do reservatério, sendo que
individualmente esse crescimento é mais acentuado nos pogos localizados na parte
superior da estrutura. S30 comuns as intervengdes nesses pogos para corregdo de
razdo gas-dleo. “

Esperam-se, para esse tipo de mecanismo, recuperagdes entre 20% e 30% do
6leo originalmente existente na formagao.

A recuperacdo de 6leo € fungdo da vazdo de produgao. E necess4rio um certo
tempo para que a queda de press@o se transmita da zona de 6leo para a capa e para
esta se expandir, 0 que n3o ocorre apropriadamente com uma vazdo de produgdo
muito alta.

7.5.3 Mecanismo de influxo de d4gua

Para que ocorra esse tipo de mecanismo, é necessirio que a formagéao porta-
dora de hidrocarbonetos, 6leo ou gés esteja em contato direto com uma grande acu-
mulagdo de dgua. Essas formagoes saturadas com 4gua, denominadas aqiiiferos, po-
dem se encontrar subjacentes ou ligadas lateralmente ao reservatério.

Para que o mecanismo realmente atue, é preciso que as alteragSes das condi-
¢bes do reservatério causem alteragdes no aqiiifero e vice-versa. Essas influéncias do
reservatério sobre o aqiiifero e do aqiiifero sobre o reservatério sé ocorrem se os dois
estiverem intimamente ligados.

A figura 7.20 apresenta esquematicamente um reservatério de éleo com um
aqiiifero na sua parte inferior. Isto é, subjacente a zona portadora de 6leo existe um
corpo de rocha porosa e permeédvel de grandes dimensdes, saturada com 4gua.
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Figura 7.20 - Reseryatérjo com mecanismo de influxo de agua.

Com a redugdo da presso do reservatdrio causada pela produgdo, o aqiiifero
responde através da expansdo da 4dgua nele contida e da redugdo de seu volume
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poroso. Como resultado, o espago poroso do aqiiifero ndo € mais suficiente par
conter toda a 4gua nele contida inicialmente. Haver4, portanto, uma invaséo da zon
de 6leo pelo volume de 4gua excedente. Esse influxo de 4gua vai deslocar o 6leo par
os pogos de produgdo, além de manter a pressdo elevada na zona de dleo.

Como tanto a compressibilidade da 4gua como a da rocha sdo pequenas, par
o mecanismo de influxo de 4gua funcionar bem € necessdrio que o aqiiifero tenh
grandes propor¢des. Apenas grandes volumes de 4gua e rocha, ao sofrerem os efeito
da redugio de pressdo, sdo capazes de produzir os grandes influxos de 4gua necess
rios para manter a pressdo do reservatério em niveis elevados e com boas vazdes d
produgdo. !

Este processo é continuo, ou seja, a queda de pressdo na zona de 6leo causada pel
producdo desse fluido se transmite para o agiiifero, que responde com uma invasio d
4gua na zona de 6leo, 0 que acarreta a produgio de mais 6leo, e assim por diante.

O fator de recuperagio desse tipo de reservatério € normalmente alto, cerca d
30 a 40%, podendo chegar a valores de até 75% do 6leo originalmente existente. Est
valor relativamente alto deve-se principalmente ao fato de que a pressdao perman
cendo alta, além das vazdes também permanecerem altas, mantém-se as caracteristi-
cas dos fluidos préximas as originais.

A razdo 4gua-6leo cresce continuamente, comegando pelos pogos localizado
nas partes mais baixas da estrutura. Os pogos devem ser completados na zona de 6le
e numa posi¢io um pouco afastada do contato 6leo-4gua para evitar a produgao pre-
matura de 4gua. Sdo comuns as intervengdes com a finalidade de corrigir razdes
4gua-6leo elevadas, principalmente nos pogos de produgdo localizados na parte max#
baixa da estrutura.

Como a pressio se mantém elevada por mais tempo, € normal a razao gés- olej)
permanecer préxima a razdo de solubilidade ongma] da mistura. Este tipo de rese
vatério nao se caracteriza por grandes vazdes de gas. i

Como no mecanismo de capa de gés, a recuperagao € fortemente 1nﬂuenc1adb
pelas vazdes de produgdo. O comportamento tipico do mecanismo de influxo de dgua
¢ mostrado esquematicamente na figura 7.21.
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Figura 7.21 - Mecanismo de influxo de dgua - caracteristicas.

7.5.4 Mecanismo combinado

Um reservatério de petréieo pode produzir devido a efeitos significativos de
mais de um mecanismo de-produgdo. Nessa situagdo diz-se que a produgdo € o re-
sultado de um mecanismo combinado.
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A figura 7.22 apresenta esquematicamente um reservatério sujeito a um me-
canismo combinado.

Figura 7.22 — Reservatério com mecanismo combinado.

E importante lembrar que mais cedo ou mais tarde todo reservatério recebe
alguma contribui¢ao do mecanismo de gis em solu¢do. Mesmo um reservatério, cujo
mecanismo proporciona uma boa manutengao de pressdo, em algum tempo da sua
vida produtiva tera essa pressdo reduzida para valores inferiores a sua pressio de
saturagdo, causando o aparecimento de géis livre na zona de 6leo.

7.5.5 Segregacio gravitacional

O efeito da gravidade € um agente responsével pela melhoria do desempenho
dos mecanismos de producgdo. A gravidade faz com que ocorra a segregacado de flui-
dos, isto é, os fluidos tendem a se arranjar dentro do reservatério de acordo com as
suas densidades.

A segregacdo gravitacional pode melhorar, por exemplo, o mecanismo de gés
em solugdo. O principal problema desse mecanismo € que o géds, ao invés de se
expandir dentro do reservatério deslocando o 6leo para fora do meio poroso, € produ-
zido juntamente com o 6leo. No entanto, com a atuagdo da gravidade sobre os flui-
dos, uma grande parte do gds que sai de solugdo migra para a parte mais alta da
estrutura, provocando o aparecimento do que se convencionou chamar de capa de
gés secunddria. A figura 7.23 apresenta um reservatério com mecanismo de gis em
solu¢do em que ocorreu o aparecimento de uma capa de gés secundéria em fungio da
segregacdo gravitacional.

Um reservatério sujeito a um influxo de dgua proveniente de um aqiiifero
subjacente também pode ser beneficiado pela atuagao da gravidade do seguinte modo:
a diferen¢a de densidade entre o 6leo e a 4dgua faz com que essa ultima, apesar de
estar se deslocando de baixo para ¢ima, de uma maneira geral, permaneca sempre
atrds (abaixo) do 6leo, sem ultrapassd-lo no seu deslocamento em diregdo aos pogos
produtores.
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Figura 7.23 — Reservatério com mecanismo de gas em solugiio — efeito da segregacio gravitacional.

Para que a segregagdo gravitacional se manifeste, € necessario que o reserva-
tério seja produzido com vazdes que favoregam essa manifestagao. No caso do reser-
vatério de gds em solugdo, por exemplo, se as vazdes de produgio forem muito ele-
vadas o gés nio ser4 segregado, sendo produzido junto com o 6leo.

7.6 Estimativas de reservas

O conhecimento da quantidade de fluido existente em uma jazida de petréleo,
ou mais especificamente, da quantidade de fluido que dela pode ser extraida, desem-
penha um papel fundamental na decisdo de se implantar ou ndo um projeto
explotatério. Os investimentos necessarios para a implantag@o do projeto, assim como
os custos para manter 0 projeto em operagdo, devem ser pagos com a receita obtida
com a comercializagio dos fluidos a serem produzidos.

Denomina-se Estimativa de Reservas a atividade dirigida a obtengio dos vo-
lumes de fluidos que se pode retirar do reservatério até que ele chegue a condigdo de
abandono. Essas estimativas dos volumes a serem produzidos sio feitas ndo s6 por
ocasido da descoberta da jazida, como também ao longo de sua vida produtiva, &
medida que se vai obtendo mais informagdes a respeito da mesma.

Ndo existe uniformidade plena de critérios sobre definigéo, classificag@o e
métodos de estimativas de reservas petroliferas. E comum as empresas de petréleo
estabelecerem os seus préprios critérios e normas de modo a garantir uniformidade
nas suas estimativas e adequagdo ao planejamento e gerenciamento da empresa.
Entretanto, cada vez mais as empresas tendem a se basear nos critérios do c6digo
internacional da SPE (Society of Petroleum Engineers), de modo que as suas reser-
vas possam ser reconhecidas por institui¢oes internacionais e comparadas com as de
outras empresas ¢ paises.

7.6.1 Defini¢oes

Antes de dar prosseguimento ao estudo de diversos métodos de estimativas de
reservas, é conveniente conhecer algumas defini¢des a ele relacionadas.
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Volume Original — quantidade de fluido existente no reservatério na épaca
da sua descoberta. Para uma acumulagdo de hidrocarbonetos no estado gasoso, da-se
o nome de volume original de gis. Para a mistura de hidrocarbonetos no estado
liquido, d4-se o nome de volume original de 6leo.

Volume Recuperivel — quantidade de 6leo ou géas que se espera produzir @e
uma acumulacdo de petréleo. Normalmente, por ocasido da descoberta, faz-se uma
estimativa de quanto fluido se pode produzir ou recuperar da mesma. A esse volume
estimado de fluido d4-se o nome de volume recuperével.

Fator de Recuperacio — € o quociente entre o volume recuperével e o volu-
me original, ou seja, € o percentual do volume original que se espera produzir de
reservatorio.

Producao Acumulada - € o nome que se da a quantldade de fluido que Jé oi
produzida de um reservatério até uma determinada época.

Fracio Recuperada — € o quociente, a cada instante, entre a produgdo acu-
mulada e o volume original. Ou seja, € o percentual do fluido ongmal que foi produ-
zido até um determinado instante.

Reserva — ¢ a quantidade de fluido que ainda pode ser obtida de um reserva-
tério de petr6leo numa época qualquer da sua vida produtiva. Na época da descober-
ta, como ainda nenhum fluido foi produzido, a reserva € numericamente igual rao
volume recuperivel. 1

7.6.2 Fator de recuperacao e reservas

Considere um certo reservatério de 6leo com um volume original de 3.200.000
m3 std que serd capaz de produzir, dentro de determinadas condi¢des econdmicas e
técnicas, um volume de 736.000 m? std (figura 7.24).

Oleo original - 3.200.000 m® std

Volume recuperavel - 736.000 m® std
Fator de recuperagéo - 23%

Figura 7.24 — Volume recuperavel e fator de recuperacio.

Considere agora que ap6s trés anos o reservatério tenha uma produgao acu-
mulada de 400.000 m? std de 6leo (figura 7.25). O quociente entre o volume que j4
foi produzido e o volume original (0,125 ou 12,5%) € a fragéo recuperada. NQSsa
ocasido, restam 336.000 m3 std de reserva. |
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336.000 400.000
Volume original - 3.200.000 m” std
Volume recuperavel - 736.000 m’ std

Producao acumulada - 400.000 m’ std
(fracédo recuperada - 12,5%)

Reserva - 336.000 m’ std

Figura 7.25 — Produgio acumulada e reserva.

Note que no inicio da vida produtiva do reservatério a produgio acumulada é
igual a zero e a reserva € igual ao volume recuperdvel. Ao final, quando tudo que se
esperava produzir do reservatério for produzido, a produgio acumulada serd igual ,
ao volume recuperdvel e a reserva serd igual a zero. |

Um aspecto que deve ser observado € que o fator de recuperagdo é um niimero
que representa o que se espera produzir do reservatério e que depende fortemente do |
mecanismo de produgdo dessa jazida. Esse nimero € obtido através de um estudo '
que utiliza-as informagdes disponiveis na época e que indica o provavel comporta-
mento futuro do reservatério. Qualquer alteragio futura no fator de recuperagao est4
condicionada a um novo estudo do reservatério.

Por exemplo, se ao final do terceiro ano de produgio for repetido o estudo do
reservatdrio, utilizando agora novas informagdes, e se verificar que ainda se pode
obter daquele reservatério um volume igual a 450.000 m3 std, a reserva assumird
esse novo valor. O volume recuperdvel passard a ser 850.000 m3 std e o fator de
recuperagio, 26,56%.

Observe que nada mudou em termos fisicos no reservat6rio. Apenas a contri-
bui¢do das informagdes obtidas durante os trés anos de produgdo possibilitou um
aprimoramento do estudo e estimativa de valores provavelmente mais corretos. No
caso presente houve um aumento nas reservas, entretanto o estudo poderia ter resul-
tado em uma redugio. |

7.6.3 Condi¢coes de abandono e volume recuperavel

Para se fazer a estimativa do volume recuperavel, além do estudo do reserva-
tério deve-se levar em consideragdo outros aspectos técnicos e econdmicos. i
No projeto de produgio de um reservatério de petréleo hd que ser lembrado '
que além dos investimentos iniciais, como perfuracido de pogos, andlise de rochas e
de fluidos em laboratério, compra e instalagio de equipamentos, construgdo de esta-
¢Oes para coleta do petrdleo, etc., também existem os custos para manter o sistema
em operagao.
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A medida que o tempo vai passando a produgdo de petréleo vai decrescendo,
tendendo-se 2 situagdo em que a receita proveniente da venda do petréleo € insuficien-
te para cobrir as despesas de manuteng@o da operagdo. Essa é a condigio de abando-
no do projeto.

Nio existe um ponto definido em que essa situagio ocorre, porque tanto o
prego do petr6leo quanto os custos de operagao estdo sujeitos a oscilagbes determina-
das pelo mercado. Os custos de operag@o sdo ainda influenciados por outros fatores:
quantidade total de fluido que estd sendo produzido, existéncia ou ndo de outros
reservatérios nas proximidades de tal modo que as instalagdes e os servigos possam
ser compartilhados, etc.

Portanto, o volume recuperavel e por conseqiiéncia o fator de recuperagdo
sofrem alteragBes ao longo da vida produtiva do reservatério, ndo s6 como resultado
da obtengdo de mais informagdes a respeito da formagdo e dos fluidos ai contidos,
mas também devido a alteragdes no quadro econdmico.

7.6.4 Métodos de célculo

Nio existe uma maneira tinica de se estimar os volumes originais de
hidrocarbonetos e as reservas de uma jazida de petréleo. Dependendo das circuns-
tancias, esses volumes podem ser calculados de maneiras bastante diversas. Dentre
os métodos utilizados destacam-se a analogia, a andlise de risco, 0 método volumétrico
e a performance do reservatério. A escolha de um ou outro tipo depende, entre ou-
tros fatores, da época em que é feito o estudo e da quantidade de informagGes que se
tem a respeito da jazida.

a) Analogia

E um tipo de procedimento utilizado em uma época que precede a perfuragdo
do primeiro pogo a penetrar na jazida, ou seja, do pogo descobridor. Nessa época, as
dnicas informagdes a respeito do reservatério sdo oriundas de métodos indiretos.
Tem-se uma série de evidéncias, entretanto ainda ndo se tem a comprovagdo da
existéncia de uma acumulagio de petréleo na regido que estd sendo pesquisada.

As estimativas sdo feitas a partir dos dados sismicos e resultados de reserva-
térios localizados nas proximidades, os quais se acredita tenham caracteristicas se-
melhantes as do reservatério que estd sendo estudado.

b) Andlise de risco

Como o método anterior, a anélise de risco também é um processo utilizado
antes da perfuragdo do pogo descobridor. Da mesma forma, a estimativa € feita a
partir de resultados de reservatérios, cujas caracteristicas sdo semelhantes as do re-
servatério em estudo e que se locahzam nas suas proximidades.

A diferenga entre os dois processos reside no fato de que na andlise de risco
existe uma certa sofisticag@o no tratamento estatistico dos dados e os resultados sdo
apresentados nio como um valor inico, mas como uma faixa de resultados possiveis.!
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c) Método volumétrico

Este método para célculo do volume original pode ser usado tanto para reser-
vatério de liquido quanto para reservatério de gis.

Nesse processo s3o necessérias as seguintes informagdes sobre o reservatério:
volume total da rocha portadora de hidrocarbonetos, que é obtido por meio da sismi-
ca de reflexdo, porosidade média da rocha e saturagGes dos fluidos, que podem ser
obtidos tanto por meio da interpretagio de perfis como em ensaios de laboratério, e
e fator volume de formagio do fluido, que se obtém por meio de uma anilise feita em
laboratério.

A figura 7.26 ilustra como o volume original de 6leo no reservatério é calcu-
lado, e a maneira como deve ser expresso. O produto do volume total da rocha V, da
porosidade ¢ e da saturagdo do fluido resulta no volume de 6leo em condigbes de
reservatério. Como o volume original deve ser expresso sempre nas condigbes de
superficie, utiliza-se o fator volume de formacéo para efetuar a conversio.

ﬁoﬁ V. .. (1-S, ) V01§, )
Ll liquido - T

Figura 7.26 -~ Volume original - reservatério de éleo.

d) Performance do reservatdrio

Sao modelos em que a previsdao do comportamento futuro (ou performance)
do reservatério se baseia em seu comportamento passado. Para tanto, é necessario
que o reservatorio ja tenha um histérico de produgdo. Em alguns casos também séo
necesséarias informagdes sobre o mecanismo de produgio do reservatério.

A andlise do declinio de produgdo, a utilizagdo da equagdo de balango de
materiais para a previsao de corhportamento e a simulagio matemitica de reservaté-
rios s30 métodos que se inserem no grupo denominado performance do reservatério.
A utilizag@o de um ou outro modelo depende de fatores, tais como a quantidade e o
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tipo de dados de rocha e fluido disponiveis, a disponibilidade de recursos de informética
(software e hardware), etc.

& ANALISE DE DECLiNIO DE PRODUCAO

Esse método se baseia apenas na observagdo do comportamento das vazodes de
produgio ao longo do tempo. O declinio gradual da pressdo do reservatério, decor-
rente da produgdo de fluidos, acarreta também um gradual declinio nas vazdes de
produgdo dos pogos. A partir da anélise do histérico de produgio pode-se caracteri-
zar a tendéncia de declinio da vazdo. A partir da extrapolagio dessa tendéncia pas-
sada, estima-se o comportamento futuro da produg@o.

Esse é um processo bastante simplificado, uma vez que no se utilizam infor-
magdes sobre as propriedades da rocha-reservatério, sobre o comportamento dos
fluidos ou sobre as relagdes rocha-fluido. Tampouco se utilizam leis de fluxo nem se
leva em considera¢do o mecanismo responsdvel pela produgéo do reservatério. E
utilizado apenas o histérico de produgéo.

A EQuaCio DE BALANGCO DE MATERIAIS

A equagdo de balango de materiais é uma relagio que associa o balango de
massa dos fluidos do reservatério com as redugdes de pressio no seu interior. A
equagdo de balango de materiais € a representagio matemética da seguinte expres-
sdo: “A um tempo qualquer da vida produtiva do reservatério, a soma das massas
dos fluidos existentes no reservatério com a massa dos fluidos produzidos até entdo
é igual 2 massa de fluidos originalmente existente nesse meio poroso.”

A equagdo é escrita em fungdo das propriedades da rocha e do comporta-
mento do fluido em fung@o da pressdo, das propriedades rocha-fluido, do histérico
de produgdo e é particularizada para cada caso, dependendo dos mecanismos de
produgio atuantes no reservatério.

Para se fazer a previsdo procura-se escrever a equagio de balango de uma
maneira que o comportamento passado do reservatério esteja representado, ou seja,
a equagdo deve relacionar a produgio acumulada com a queda de pressdo observada.
Ao se encontrar essa equagdo, admite-se que ela também € capaz de descrever o
comportamento futuro do reservatério. Com essa equagio estima-se que a produgdo
de fluidos corresponderé a queda de pressd@o que ocorrerd no reservatorio.

Como a equagio de balango de materiais fornece apenas relagdes de produgédo
acumulada de fluido versus queda de pressdo, sdo necessdrias outras equagdes que
relacionem as produgdes acumuladas com vazdes de produgio e tempos.

A SMULACA0 MATEMATICA DE RESERVATORIOS

O termo simulagdo matemadtica de reservatérios se aplica a utilizagio de simu-
ladores numéricos e computacionais em estudos de reservatorios.

Os procedimentos utilizados para se fazer previsdes do comportamento futu-
ro sdo semelhantes aos utilizados na equagio de balango de materiais. Sdo introduzi-
dos no modelo as informagdes geolégicas e geofisicas, os dados de rocha, os dados
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de fluido, as propriedades rocha-fluido, etc., de maneira que este reproduza, com
uma certa precisao, o histérico de produgdo. Quando o modelo passa a descrever o
passado de maneira satisfat6ria, estd pronto para ser utilizado na previsdo do com-
portamento futuro. A diferenga bésica entre os dois processos estd na maneira como
¢é tratado o reservatério. Enquanto que no balango de materiais se usa uma tnica
equagio descrevendo o reservatério como se fosse um tinico bloco com propriedades
uniformes, a simulagdo matematica permite a subdivisdo em células com proprieda-
des diferentes, e envolve a solugdo simultinea de um grande nimero de equagdes
que representam o fluxo no meio poroso. Diferentemente da equagéo de balango de
materiais, a simulagdo fornece os seus resultados em fungdo do tempo.

Os simuladores numéricos permitem mais sofisticagdo nos estudos dos reser-
vatérios, porém, para tanto, € necessdrio dispor de dados da rocha, dos fluidos, da
geologia, do histérico de produgdo, ndo s6 em quantidade, mas com boa qualidade.

Enfim, existem diversas maneiras de se fazer previsdes de comportamento de
reservatério e estimativas de volumes originais, volumes recuperdveis e reservas. A
escolha de cada um dos processos deve ser feita sempre de maneira compativel com
a natureza, quantidade e qualidade dos dados disponiveis, do tempo e dos recursos
que se tem para processar esses dados e dos objetivos a que se destina o estudo.

7.7 Métodos de recuperacao

Os reservatérios, cujos mecanismos s3o pouco eficientes e que por conse-
qiiéncia retém grandes quantidades de hidrocarbonetos ap6s a exaustdo da sua ener-
gia natural, sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos que visam 2
obtengdo de uma recuperagdo adicional. Esses processos sdo chamados de Métodos
de Recuperagdo, que, de uma maneira geral, tentam interferir nas caracterfsticas do
reservatério que favoreceram a retengdo exagerada de 6leo. ‘

Quase tdo antigos quanto a indistria do petréleo, os métodos de recuperagio
foram desenvolvidos para se obter uma produgo maior do que aquela que se obteria,
caso apenas a energia natural do reservatério fosse utilizada.

Baseadas na idéia de que as baixas recuperagdes eram resultados de baixas
pressdes nos reservatérios, as primeiras experiéncias buscavam fornecer pressio ao
reservatério por meio da inje¢do de um fluido cujas finalidades eram deslocar o
fluido residente no meio poroso e ocupar o espago deixado por este. Como nem
sempre o aspecto mais critico do fluxo dos fluidos nos meios porosos ¢ a baixa pres-
sdo, a simples injecdo de fluidos para deslocar outros fluidos nem sempre resultava
em sucesso. Como resultado da observagdo e da anélise dos comportamentos do
meios porosos quando sujeitos a injegdes de fluidos, surgiram os diversos processoj
que se conhecem atualmefite:

A aplicagdo de um processo de recuperagdo é muito mais ampla que a simples
interveng¢do em alguns pogos, ou seja, a drea de atuag@o € todo o reservatdrio, inde
pendente da simplicidade ou complexidade do método que estd sendo utilizado.

A vida produtiva de um reservaténo de petréleo, particularmente quando se
aplicam métodos de recuperagﬁo se compde de etapas que cronologicamente sdo
chamadas de recuperagio priméria, recuperagio secunddria, recuperagdo tercidria,
etc. A recuperacio prim4ria é a produgio resultante da atuagio da energia natural do
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reservatério. A um segundo esforgo de produgdo deu-se o nome de recuperagio se
cundéria; a um terceiro, de recuperagio tercidria; e assim por diante. Essa nomen
clatura, aparentemente boa, ndo era suficientemente clara e causava uma certa con
fusio. Talvez a tinica expressdo que tem o mesmo significado em todas as referénci
as seja recuperagdo primdria. |

Com o passar do tempo as expressdes secundéria e tercidria perderam a su#
conotagio cronolégica e passaram a designar a natureza do processo. Assim, recupe:
racio secund4ria passou a significar inje¢do de dgua ou injecdo de gas, e recuperaqﬁd»
terci4ria passou a designar os demais processos. Ndo existe uma nomenclatura be
estabelecida na literatura sobre o assunto. Entretanto, alguns termos, como, por exem
plo, recuperagio tercidria, devem ser evitados por ndo serem suficientemente claros

A nomenclatura utilizada aqui baseia-se no seguinte critério: para os proces
sos cujas tecnologias sio bem conhecidas e cujo grau de confianga na aplicagdo
bastante elevado, como é o caso da injegdo de dgua e da injegdo de gis, d4-se o nom
de Métodos Convencionais de Recuperagdo. Para os processos mais complexos
cujas tecnologias ainda ndo estdo satisfatoriamente desenvolvidas, Métodos Especiai
de Recuperagéo.

Nio é necess4rio esperar o declinio total da produgio para se comegar a inje
¢do de fluidos no reservatério. Ao contrdrio, a boa pritica de engenharia recomend
que a inje¢do seja iniciada bem antes que isso acontega. Existe uma préitica, cham
da “manutengio de pressdo”, que consiste na inje¢do de dgua e/ou géas ainda n
inicio da vida produtiva do reservatério, e tem por finalidade manter a pressao e
niveis elevados, preservando razoavelmente as caracteristicas dos fluidos e do fluxo.
Ou seja, os métodos de recuperagdo sdo aplicados mesmo havendo condigdes di
produgio com recuperagio primaria.

7.7.1 Métodos convencionais de recuperac¢io

Ao se injetar um fluido em um reservatério com a finalidade téinica de deslo-
car o 6leo para fora dos poros da rocha, isto €, buscando-se um comportamen
puramente mecinico, tem-se um processo classificado como método convencional
de recuperagao.

Esse comportamento mecénico, sem qualquer interagdo de natureza quimica
ou termodinamica entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha, é o que se espera
obter ao se injetar 4gua ou ao se submeter o reservat6rio a um processo nao miscivel
de injegdo de g4s. Em outras palavras, ndo se espera que os fluidos se misturem entre
si ou interfiram na rocha-reservatério.

O fluido injetado, que também recebe o nome de fluido deslocante, deve em-
purrar o 6leo, chamado de fluido deslocado, para fora dos poros da rocha e ao mesmo
tempo ir ocupando o espago deixado a medida que este vai sendo expulso. Mesmo ﬁa
porgio do reservatério invadida pelo fluido deslocante (4gua, por exemplo), netn
todo o 6leo 14 contido é deslocado. O éleo retido nos poros da zona invadida pela
4gua, denominado Sleo residyal, § conseqiiéncia do efeito da capilaridade. |

Costuma-se classificar como Recuperagio Convencional, além da obtida com
os processos de injegdo meneionados anteriormente, a recuperagio devido a energia
priméria do reservatdrio.
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a) Projetos de injegdo

Dentre os métodos convencionais de recuperagio, existe uma grande diversi-
dade na maneira de se executar a injegao de um fluido. A opgdo por um dos diversos
sisternas deve ser pautada pelos aspectos da sua viabilidade técnica e econdmica.

Uma etapa de grande importancia no projeto de injegdo é a definigdo do es-
quema de injecdo, isto €, a maneira como os pogos de inje¢do e de produgio vio ser
distribuidos no campo de petréleo. Além de levar em conta as caracteristicas fisicas
do meio poroso e dos fluidos envolvidos, o modelo escolhido deve:

— proporcionar a maior produgio possivel de 6leo durante um intervalo de

tempo econdmico e com o menor volume de fluido injetado possivel; 1

— oferecer boas condi¢des de injetividade para se obter boa produnwdabe
resultando em vazdes de produgdo economicamente atrativas; e, ‘

— ainda visando ao aspecto econdmico, fazer a escolha recair sobre um es-
quema em que a quantidade de pogos novos a serem perfurados seja a me-
nor possivel, principalmente no caso da aplica¢io do processo em um cam-
po j4 desenvolvido. |

Cada projeto € exclusivo para cada reservatério. Entretanto, existem aspectos |
sdo comuns a todos os projetos, independente do reservatério ou até mesmo do ﬂuxﬂo
injetado, como € o caso da existéncia de pogos de injegdo e de pogos de produgio.

Os projetos devem especificar aspectos como quantidades e distribuigdo dos
pogos de injegdo e de produgio, pressdes e vazdes de injegdo, estimativas das vazdes
de produgdo e volumes de fluidos a serem injetados e produzidos. Esses dados, além
de serem necessarios para o dimensionamento dos equipamentos, sio fundamentais
para a viabilidade econémica do projeto.

Os esquemas de injegdo dividem-se em trés tipos principais: injegdo na base,
inje¢do no topo e inje¢do em malhas.

Para reservatdrios planos, horizontais e de pouca espessura, pelo fato de nfio
existirem pontos preferenciais para injegdo dos fluidos, os pogos de injegdo e produ-
¢80 sdo distribuidos de maneira homogénea em todo o reservatério (figura 7.2 /).

L Producéao .
lnjegao% InJegéo

"8 Pogo de Injegso
® Pogo de Produgso

G ‘ J agua
5 —

#" = Pogo de injecdo =
- Poco de producdo

Figura 7.27 - Exemplo de esquema de
injecdo em malha.

Figura 7.28 ~ Exemplo de esquema de inje¢io
de base ou periférica.
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Nesse tipo de esquema verifica-se que ocorre a repeti¢do de um determinado padrio
ou arranjo dos pogos de inje¢do e produgédo, razdo pela qual é chamado de padrio
repetido ou injegdo em malhas.

Se o reservatério tiver uma certa inclinacao e se desejar injetar 4gua, os pogos
que alcangam a parte mais baixa do reservatério sdo transformados em pogos d
injegdo. A medida que a 4gua vai penetrando no meio poroso o 6leo vai sendo empur-
rado de baixo para cima, na dire¢do dos pogos de produ¢io que se encontram situado:
na parte mais alta da estrutura. E como se fosse criado um agiiifero artificial. D4-se z
esse esquema o nome de injec¢io na base. Se o fluido injetado fosse gés, os pogos de
inje¢do seriam localizados no topo da formagdo, e os de produgdo, na base. Ess¢
esquema é chamado inje¢3o no topo.

b) Fluidos injetados

Nos processos convencionais de recuperagao utilizam-se a 4gua e o gis natu-
ral como fluidos de injeg@o.

A 4gua de inje¢do pode ter quatro origens diferentes:

1) 4gua subterrinea, coletada em mananciais de subsuperficie por meio de

pogos perfurados para este fim;

2) 4gua de superficie, coletada em rios, lagos, etc.;

3) d4gua do mar; e

4) dgua produzida, isto é, a 4gua que vem associada a produgio de petréleo.

Normalmente, a 4gua antes de ser injetada, deve ser submetida a um tratamento,
de modo a torn4-la mais adequada ao reservatério € aos fluidos nele existentes.

Os projetos de inje¢do de 4gua, de uma maneira geral, sio compostos das
seguintes partes: sistema de captagdo de 4gua, que podem ser pogos no caso de se
injetar 4gua subterrdnea, ou um conjunto de bombas para o caso de se utilizar 4gua de
superficie ou dgua do mar; sistema de tratamento da 4dgua de injegdo; sistema de
injegdo de 4gua propriamente dito, que é composto por bombas, linhas, € pogos de
inje¢d0; e sisterna de tratamento e descarte da 4gua produzida. Em certos casos, algu-
mas dessas partes s3o dispensaveis.

Nos projetos de inje¢@o de gés natural, o gas pode ser injetado com a mesma
composigio com a qual € produzido ou ap6s ser processado (Capitulo 9).

O gés € injetado no meio poroso utilizando-se compressores que fornecem as
pressdes e as vazdes necessdrias para o processo. O processo ndo requer que o gés
injetado se misture com o 6leo do reservatério para deslocéd-lo para fora do meio
poroso. Na verdade, o nome mais adequado para o método € processo ndo-miscivel
de injecdo de gas. O papel do gis € de um simples agente mecénico de deslocamentp.

As instalagdes para uma injeg@o de gés se diferenciam basicamente de outros
sistemas de produgdo pela presenga de compressores e pogos para a inje¢do de gés.

7.7.2 Eficiéncias de recuperacgao

A produgdo de hidrocarbonetos obtida de um projeto de injegd@o de fluidos
pode ser avaliada numericamente, a qualquer época, através de pardmetros chamadps
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Eficiéncia de Varrido Horizontal, Eficiéncia de Varrido Vertical e Eficiéncia de Df#s-
locamento.

A Eficiéncia de Varrido Horizontal representa, em termos percentuais, a drea
em planta do reservatério que foi invadida pelo fluido injetado até um determinado
instante, enquanto a Eficiéncia de Varrido Vertical representa o percentual da 4rea da
secdo vertical do reservatério que foi invadida pelo fluido injetado. O produto desses
dois parametros define a chamada Eficiéncia Volumétrica, que é, portanto, a relagéo
entre o volume do reservatério invadido pelo volume total do fluido injetado.

A eficiéncia de varrido horizontal depende do esquema de injeg@o (isto &,
maneira como os pogos de injecdo e produgio estdo distribuidos no reservatério),
razio de mobilidades entre os fluidos injetado e deslocado (item 7.1.6), e do volu
de fluido injetado. A eficiéncia de varrido vertical depende da variag@o vertical
permeabilidade, da razdo de mobilidades e do volume injetado.

A eficiéncia volumétrica ndo € suficiente para a determinagio da quantidade
de dleo deslocado. O fluido pode penetrar numa extensio muito grande do reservat
rio, porém a sua capacidade de retirar o 6leo do interior dos poros € pequena. ‘O
pardmetro que mede a capacidade do fluido injetado de deslocar o 6leo para fora dos
poros da rocha chama-se eficiéncia de deslocamento. Assim, enquanto a eficiéncia
volumétrica exprime quanto do reservatdrio foi alcangado pelo fluido injetado, a efi-
ciéncia de deslocamento exprime que percentual do 6leo que existia inicialmente
dentro dos poros dessa regido foi expulso por ele. A eficiéncia de deslocamento
pende das tensdes interfaciais entre o fluido injetado, a rocha e os fluidos do reserva-
tério, e do volume injetado.

Para se obter boas recuperagdes, € necessario que todas as eficiéncias seja
altas. Quando as eficiéncias de varrido sdo baixas, o fluido injetado simplesmente
encontra caminhos preferenciais e se dirige rapidamente para os pogos de produgio,
deixando grandes porgdes do reservatério intactas. Quando a eficiéncia de desloca-
mento é baixa, mesmo que as eficiéncias de varrido sejam altas, o fluido injetado nﬁo
desloca apropriadamente o 6leo para fora da regido invadida.

[ I ST

7.7.3 Reservas e métodos de recuperacao

Devido ao grau de conhecimento que se tem a respeito dos métodos convencio-
nais de recuperagido e a confianga na obtengdo dos resultados ao emprega-los,
estimativas de produgdo devido ao emprego destes métodos sdo adicionadas as esti-
mativas de produgédo devido & energia priméria, quando se calculam as reservas de
um determinado reservatério ou de uma determinada regio.

Estimativas feitas em diversos locais tém conduzido a um fator de recupera-
¢do médio de cerca de 30%, considerando-se apenas processos convencionais de re-
cuperagdo, ou seja, de todo o 6leo ja descoberto, cerca de 30% pode ser recupera«;o
por processos convencionais de recuperagao. |

O declinio da descaberta de novos campos de grandes extensdes, que ve
sendo observado nos iltimos tempos, conduz a conclusido de que a mais provével
fonte para ampliag@o das relervas estd no desenvolvimento e aplicagio de tecnologi
que aumentem o fator de recuperagdo dos campos j4 descobertos. Em suma, como €
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pouco provével que avangos significativos nas reservas sejam alcangados através de
esforgos exploratoérios, a aplicagao mais ampla dos métodos especiais de recuperagiio
se apresenta como uma possivel resposta para as necessidades de suprimento de ener-
gia quando as reservas pelos métodos convencionais comegarem a se esgotar. Assim,
o alvo dos processos especiais de recuperag@o € a parcela correspondente a 70% do
Sleo original provado, que € o volume percentual médio restante nos reservatorios
apds a recuperagdo convencional.

7.7.4 Métodos especiais de recuperacao

Pode-se dizer que um método especial de recuperagao é empregado para atuar
nos pontos onde o processo convencional falhou, ou falharia caso fosse empregado.

As baixas recuperagdes resultantes de um processo convencional de injegdo
de fluidos podem ser creditadas basicamente a dois aspectos principais: alta viscosi-
dade do 6leo do reservatério e elevadas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o
éleo. :

Quando a viscosidade do fluido injetado € muito menor que a do fluido a ser
deslocado, o primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso, encontrando
caminhos preferenciais e se dirigindo rapidamente para os pogos de produgio. O 6leo
fica retido porque o fluido injetado ndo se propaga adequadamente no reservatério,
ficando grandes volumes de rocha nos quais o deslocamento ndo se processou.

No caso de altas tensdes interfaciais, a capacidade do fluido injetado de desa-
lojar o 6leo do reservatério para fora dos poros € bastante reduzida, deixando satura-
¢oes residuais elevadas de 6leo nas regides ja contactadas pelo fluido injetado.

As duas situagdes acima definem a forma de atuagdo dos métodos especiais de
recuperagdo e sao o ponto de partida para a sua distribui¢ao em trés categorias: M¢-
todos Térmicos, Métodos Misciveis e Métodos Quimicos, de acordo com a natureza
geral dos processos e o ponto principal a ser atacado.

A classificagido acima ndo € unica e existem alguns processos que poderiam
estar incluidos em uma ou outra categoria.

a) Métodos térmicos

Em reservatérios cujos 6leos sdo muito viscosos, a utilizacdo de um processo
convencional de recuperagao fatalmente resulta em insucesso. A alta viscosidade do
6leo dificulta o seu movimento dentro do meio poroso, enquanto que o fluido injeta-
do, 4gua ou gis, tem uma mobilidade muito maior, resultando em baixas eficiéncias
de varrido e por conseqiiéncia uma recuperagdo normalmente muito baixa.

A constatacdo de que, ao ser aquecido, o 6leo tem a sua viscosidade substancial-
mente reduzida foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos térmicos.

O desenvolvimento inicial dos métodos térmicos buscava a reducgéo da visco-
sidade do 6leo através do seu aquecimento para aumentar a recuperacao de petréleo.
A medida que outros efeitos igtialmente benéficos foram aparecendo, os processos
foram se modificando, resultando nos diversos tipos de métodos que se tem atual-
mente.
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H4 dois tipos de métodos térmicos que diferem na maneira como é feito o
aquecimento do fluido do reservatério. Em um deles o calor € gerado na superficie e
em seguida transportado para o interior da formagao, utilizando-se de um fluido. E
chamado de Injec@o de Fluidos Aquecidos. No outro grupo o calor é gerado no inte-
rior do préprio reservatério a partir da combustio de parte do 6leo ali existente,| Este
segundo processo é chamado Combustao in situ. |

Na inje¢do de fluidos aquecidos utiliza-se a 4gua como meio para transportar
o calor da superficie até o reservatério. A dgua é normalmente injetada na forma de
vapor, mas pode também ser injetada a uma temperatura elevada, porém ainda no
estado liquido. Temos, portanto, dois tipos de processos, a Inje¢do de Vapore a‘Inje-
¢io de Agua Quente. |

Na combustio in situ se inicia por meio de uma injegdo de ar aquecido, um
processo de oxidagdo do 6leo que vai gerando calor, que por sua vez intensifica a
oxidagdo num processo crescente até se chegar a uma temperatura chamada “ponto
de igni¢@o”, a partir do qual est4 estabelecida a combustdo. A partir dai, continuando-
se a injetar ar frio, o processo tem continuidade. O calor gerado desencadeia proces-
sos que resultam no aumento do fator de recuperagio.

b) Métodos misciveis

Quando se trata de baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja, o fluido|inje-
tado ndo consegue retirar o 6leo para fora dos poros da rocha devido a altas tensdes
interfaciais, os métodos misciveis sdo os indicados. Trata-se de processos em que se
procura reduzir substancialmente e se possivel eliminar as tensGes interfaciais.

Quando dois fluidos que nao se misturam estdo em contato, entre eles se esta-
belece uma interface submetida a tensdes interfaciais. Estas tensGes de natureza fisi-
co-quimica desempenham um papel também nas relagdes entre rocha e fluida, po-
dendo ser mais ou menos intensas, dependendo da natureza dos fluidos e da rcbcha
Caso o fluido injetado e o éleo sejam misciveis, isto €, se misturem, ndo exlsterm nem
interfaces nem tensdes interfaciais.

Os métodos misciveis se ocupam da injec¢do de fluidos que venham a se tornar
ou que sejam misciveis com o 6leo do reservatério, de tal modo que nio existam
tensdes interfaciais. Dessa maneira, o 6leo ser4 totalmente deslocado para fora da
drea que for contatada pelo fluido injetado.

Os fluidos que podem ser utilizados para deslocamento miscivel sdo preferen-
cialmente o di6xido de carbono, o gis natural e o nitrogénio.

c) Métodos quimicos

Estdo agrupados como métodos quimicos alguns processos em que se pressu-
pde uma certa interagdo quimica entre o fluido injetado e o fluido do resewaﬂéﬁo.
Sio eles a injegdo de solugdo de polimeros, injecdo de solugio de tensoativos, in ‘egio
de microemulsdo, inje¢ao dg solugdo alcalina, etc. Nao existe um ponto dnico de
ataque como nas outras categorias, sendo que alguns processos poderiam ser e qua-
drados dentro dos métodos misciveis.
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Quando o dleo do reservatério tem viscosidade um pouco elevada, pode-se
adicionar polimeros a dgua de inje¢do para transformé-la em um fluido que se deslo-
ca dentro do meio poroso com a mesma mobilidade que o éleo. Devido a essa seme-
lhanga, o fluido injetado em vez de escolher caminhos preferenciais e se dirigir rapi-
damente para os pogos de producgdo, se difunde mats no meio poroso, aumentando as
eficiéncias de varrido.

Ao se adicionar uma substincia tensoativa a 4gua de inje¢@o, na verdade esta-
se fazendo um deslocamento miscivel com dgua. O tensoativo, também chamado de
surfactante, tem a finalidade de reduzir as tensdes interfaciais entre a dgua e o dleo,
ampliando a eficiéncia de deslocamento.

De uma maneira geral os métodos misciveis sdo pobres em relagao a eficiéncias
de varrido. Isto acontece porque essas solugdes normalmente t€m viscosidades bem
menores que a do éleo, deixando a maior parte do reservatdrio sem ser varrida.

A inje¢do de microemulsdo, também chamada de solu¢io micelar, € uma ten-
tativa de se obter um deslocamento miscivel com boas eficiéncias de varrido. E uma
mistura com a qual se tem a preocupagdo com a miscibilidade e com o controle da
viscosidade.

No processo de injecdo de fluidos alcalinos, a substincia alcalina que se adici-
ona a dgua, em geral soda cdustica, tem a finalidade de reagir com certos 4cidos
orgénicos presentes em alguns 6leos, produzindo dentro do préprio reservatério uma
certa quantidade de substincia tensoativa. Este tensoativo assim formado vai produ-
zir uma série de efeitos dentro do reservatério, os quais concorrem para um ganho na
producio de 6leo.

d) Outros métodos

Existem outros processos que tém sido pesquisados e que nao se enquadram
em nenhuma das categorias acima, como € o caso da recuperag@o microbiolégica e
da recuperagio utilizando ondas eletromagnéticas.

A recuperagdo microbiolégica € obtida a partir da utilizagdo de diferentes
microorganismos que, quando adequadamente escolhidos e através dos seus proces-
sos biolégicos no interior do reservatério, produzem uma série de substincias que
causam os mais diversos efeitos e que podem aumentar a recuperacdo de petréleo.

A recuperagio através de ondas eletromagnéticas € um processo de aqueci-
mento do reservatério por meio de ondas eletromagnéticas ocasionadas pela aplica-
¢do de uma diferenca de potencial entre os pogos do campo.
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Quando a pressdo do reservatdrio € suficientemente elevada, os fluidos nele
contidos alcangam livremente a superficie, dizendo-se que sdo produzidos por eleva-
¢&o natural. Os pogos que produzem desta forma sdo denominados de pogos surgentes.

Quando a pressdo do reservatério € relativamente baixa, os fluidos néo alcan-
¢am a superficie sem que sejam utilizados meios artificiais para eleva-los. O mesmo
ocorre no final da vida produtiva por surgéncia ou quando a vazio do pogo estd
muito abaixo do que poderia produzir, necessitando de uma suplementagio da ener-
gia natural através de “elevacgdo artificial”. Utilizando equipamentos especificos re-
duz-se a pressio de fluxo no fundo do pogo, com o conseqiiente aumento do diferen-
cial de pressdo sobre o reservatério, resultando em um aumento de vazio.

Os métodos de elevagdo artificial mais comuns na indistria do petréleo sio:

— gas-lift Continuo e Intermitente (GLC e GLI);
— bombeio Centrifugo Submerso (BCS);

— bombeio Mecinico com Hastes (BM);

— bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

A selegio do melhor método de elevagio artificial para um determinado pogo
ou campo depende de vérios fatores. Os principais a serem considerados sdo: nime-
ro de pogos, didmetro do revestimento, produgéo de areia, razio gis-liquido, vazdo,
profundidade do reservatério, viscosidade dos fluidos, mecanismo de produgio do
reservatério, disponibilidade de energia, acesso aos pogos, distincia dos pogos as
estagGes ou plataformas de produgdo, equipamento disponivel, pessoal treinado, in-
vestimento, custo operacional, seguranga, entre outros. ,

Cada método apresenta vantagens e desvantagens. Somente apés conhecer
com detalhes os quatro métodos de elevag@o artificial é que se poderd optar por um
deles para determinado pogo.

8.1 Elevacao natural pocos surgentes

Na elevagdo natural de petrdleo, o fluxo de fluidos (Sleo, 4gua e géis) desde o
reservatdrio até as facilidades de produgdo (separadores, tratadores e tanques) é de-
vido unicamente a energia do reservatério. Normalmente ocorre no inicio da vida
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produtiva das jazidas. Porém, com o passar do tempo € o aumento da produgdo
acumulada, a pressdo do reservatério declina, tornando-se insuficiente para deslocar
os fluidos até a superficie numa vazdo econdmica ou conveniente.

Comparando-se com pogos que produzem por elevacao artificial, os surgentes
produzem com menores problemas operacionais devido a simplicidade dos equipa-
mentos de superficie e subsuperficie, com maiores vazdes de liquido e, em conseqii€n-
cia, com menor custo por unidade de volume produzido. Considerando estas vanta-
gens, tem-se procurado conhecer, através dos anos, as varidveis que afetam a vazdo
de um pogo surgente buscando, por meio de um controle racional de alguns fatores,

manter e incrementar a quantidade de 6leo produzido por elevagio natural.

8.1.1 Fatores que influem na produ¢io acumulada por
surgéncia

Os principais fatores que influem na produg@o acumulada a ser obtida de um
pogo por elevagdo natural sdo:

- propriedadés dos fluidos;

— indice de produtividade do pogo;

— mecanismo de produgdo do reservatério;

— dano causado a formagdo produtora durante a perfuragdo ou durante a

completagio do pogo;

— aplicacgdo de técnicas de estimulagao;

— adequado isolamento das zonas de dgua e gés adjacentes a zona de 6leo;
— caracteristicas dos equipamentos utilizados no sistema de produgio (colu-
na e linha de produgio, restri¢des ao fluxo, etc.); |
— adequado controle de produgé@o dos pogos através de testes penédlcoé de

produgdo;
— estudo e acompanhamento da queda de pressdo do reservatério. %

O caminho percorrido pelos fluidos desde o reservatério até as facilidades de
produgdo pode ser dividido em trés etapas distintas que influem decisivamente na
produgédo acumulada por surgéncia:

— fluxo do fluido no reservatério, denominada fluxo no meio poroso ou recu-
peragao;

— fluxo do fluido no pogo, denominada de fluxo na coluna de produgio ou
elevagdo;

— fluxo do fluido através da linha de produgéo e/ou restri¢des, denominada
de fluxo na superficie ou coleta.

A figura 8.1 mostra que as trés etapas de fluxo estdo interligadas e, em conse-
giiéncia, a vazdo a ser obtida do pogo é fung@o do fluxo através do sistema como um
todo. e
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Figura 8. — Etapas de fluxo.

8.1.2 Fluxo no meio poroso

O valor do indice de produtividade (IP), conforme definido pela equagio 5.3,
¢é determinado na prética efetuando-se um teste de produgdo com vazdo constante
medindo-se a correspondente pressdo de fluxo P,,. Terminado o teste, o pogo € fecha-
do e apds estabilizagdo mede-se o valor da pressdo estitica P,. Com os valores das
pressoes e da vazao calcula-se o valor do IP. |

Devido 2 variagdo lenta da pressdo do reservatério com o tempo, pode-se
afirmar que, para um determinado periodo de tempo e para pressdes dindmicas no
fundo do pogo maiores do que a pressdao de saturagdo, o indice de produtividade
permanece constante. Sendo assim, quanto maior o diferencial de pressdo sobre o
meio poroso, maior serd a vazio de liquido que se desloca para o pogo. A méxima
vazdo que poderia ser obtida ocorreria quando a pressdo dinamica de fundo fosse
igual a zero. Entretanto, tal hipétese é impraticdvel em pogos surgentes uma vez que
é necessdria uma pressdao minima para que o fluido da formagdo atinja os equipa-
mentos de separagdo na superficie.

A equagdo 5.3 utilizada para definir o indice de produtividade em fungdo da
vazio e diferencial de pressdo pode ser rescrita da seguinte forma: =

P, =P, * ®8.1)

Considerando que o indice de produtividade permanega constante, indepen-
dentemente da vazio de liquido, a equagio acima € uma linha reta, denominada de
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IPR (Inflow Performance Relantionship) (figura 8.2). O ponto em que a reta inter-
cepta o eixo das vazdes € conhecido por “potencial do pogo”. Representa a méxi
vaz#o que poderia ser obtida do reservatdrio caso a press@o dindmica de fundo pu-
desse ser reduzida a zero.

&

PRES

IPR

Pressao de fluxo de fundo

Qmax

Vazao de liquido

Figura 8.2 — Curva de IPR - modelo linear.

O modelo linear para IPR ndo se aplica quando as pressdes no meio porgoso
estdo abaixo da pressdo de saturag@o do 6leo, pois neste caso o gds sai de solu#io
aumentando a saturagdo. O aumento da saturagdo de gis provoca um aumento em
sua permeabilidade relativa, diminuindo em conseqiiéncia a permeabilidade relativa
ao 6leo. Esta variag@o da permeabilidade relativa ao 6leo com a pressio faz com que
o indice de produtividade do pogo também varie com a presséo, tornando inadequa-
da a representag@o do fluxo no meio poroso através de uma IPR linear.

Vogel (1968) determinou a curva de IPR para vérios pogos produzindo de
reservatdrios com gés em solugd@o. Tragou IPRs considerando viarios estigios do re-
servat6rio e observou que ao adimensionalizar as curvas, dividindo todas as pressées
pela pressdo estética do reservatdrio, e todas as vazdes pelo potencial do pogo, estas
tornavam-se praticamente coincidentes. Propds, entdo, o modelo dado pela segumte
expressao:

P

(P,
2 =1-0, _'-1—0,8[?—“ (8:2)

e

cuja representagdo € apresentada na figura 8.3.

Vogel desenvolveu seu modelo para reservatérios de gds em solugdo com p&es-
s3o igual ou abaixo da pressdo de saturagio, considerando somente o fluxo bif4sico
de 6leo e gés. Entretanto, a aplicagio do seu modelo para reservatérios operados por
capa de gds ou fraco influxo de 4gua tem apresentado bons resultados. A utilizagio
para fluxo trifdsico de 6leo, 4gua e gis também pode ser considerada satisfatéria,
desde que a percentagem de 4gua ndo seja muito elevada.

Para reservatérios com pressdo acima da pressido de saturag@o e pogos com
dano, o modelo de Vogel ndo deve ser aplicado, uma vez que existem os modelos de
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Patton e Goland (1980) e de Standing (1970) que foram desenvolvidos especialmente
para estes casos. Estes modelos podem ser encontrados nas referéncias bibliogréficas.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
4/

Figura 8.3 — Curva de IPR — Modelo de Vogel.

A determinagio da curva de IPR para um pogo pode ser feita de vérias manei-
ras. A mais precisa é por medigdo direta e consiste em produzir o pogo de forma
estabilizada em vdrias vazdes e medir as correspondentes pressdes dindmicas de
fundo. Quanto maior o niimero de pontos, mais representativa serd a curva.

A curva também pode ser tragada utilizando-se dois testes de produg@o, ou
um teste e a pressio estitica do reservatério. Nestes casos € necessdria a utilizagdo
de um dos modelos disponiveis na literatura para o tragado da curva.

8.1.3 Fluxo na coluna de produgéo

Para que os fluidos cheguem até os separadores na superficie, € necessario
que a pressido de fluxo no fundo do pogo seja suficiente para vencer a coluna
hidrost4tica do fluido na coluna de produgdo, as perdas por fricgdo, as perdas nas
restricdes (regulador de fluxo, valvulas, etc.), as perdas na linha de producgdo e a
pressdo nos equipamentos de separagao.

A figura 8.4 mostra um pogo de petréleo onde a pressio de fluxo no fundo
est4 representada por P, e a pressio na cabega do pogo por P,. A pressdo P, represen-
ta a pressio necess4ria na cabega do pogo para que o fluido escoe até os equipamen-
tos de separagdo.

O gradiente de pressdo dento da coluna de produgéo, quando em fluxo, éo
resultado da soma do gradiente devido 2 elevagdo, do gradiente devido a fricgdo e do
gradiente devido a aceleragéo..
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O gradiente devido a elevagio corresponde ao gradiente hidrostatico do flui-
do que est4 escoando e é fungio unicamente de sua densidade. Na figura 8.4 areta de
gradiente hidrostatico foi tragada a partir de P,, uma vez que esta pressdo deve ser
vencida para que haja fluxo. |

O gradiente devido a fricgdo existe sempre que houver movimentagao de flui-
dos. Além das caracteristicas dos fluidos, as perdas por fricgdo sdo fun¢do do didme-
tro e rugosidade da coluna de produg3o e da vazdo. Quanto maiores as vazdes, maiores
as perdas por fricgdo, fazendo com que a pressio necesséria no fundo do pogo (
aumente com o aumento de vazio. Adicionando-se estas perdas 2 curva de gradien
hidrostético temos como resultado a curva de gradiente dinimico de pressio, confor-

me est4 representado na figura 8.4.

Figura 8.4 — Curva de gradiente de pressio para fluxo monofisico de liquido.

Neste caso, o gradiente devido 2 aceleragio € nulo, uma vez que estd send
considerado um fluido incompressivel, no havendo variagdo de velocidade no inte-
rior da tubulagio. Em termos priticos, corresponde 2 produgio de um pogo em qu
nZo haja gés livre no interior da coluna de produgio. Pogos que produzem com alt
teor de dgua e baixa razio gis-liquido se comportam desta forma.

Para que haja fluxo vertical ascendente, é necess4rio que a pressdo P, sej
maior do que a pressdo hidrostética P,. Para uma tubulagio de determinado didm
tro, quanto maior for a diferenca entre P, e P,, tanto maior ser4 a vazio, ou, quant
maior a vazdo, maior a pressio necessaria P,. |

Ao se combinar os fluxos no meio poroso e na coluna de produgdo verifica-s
a existéncia de uma oposigao de solicitagdes no fundo do pogo. Considerando apen
o fluxo no reservatério, quanto maior a vazdo desejada, menor deve ser a pressao de
fluxo no fundo. Considerando apenas o fluxo através da coluna de produgdo, quant
maior a vazdo desejada, maior deve ser esta pressdo. A figura 8.5 mostra a represen
tagdo gréfica desta oposigdo de solicitagdes, com um unico ponto satisfazendo
duas etapas de fluxo. Este ponto representa a vazio e a pressio de fluxo no fundo
caso o pogo seja colocado em produgio nas condigdes para as quais a coluna d
produgdo foi projetada.
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Figura 8.5 - Oposicio de solicitacoes no fundo do pogo.

a) Padrées de fluxo vertical multifdsico

E O fluido que sai do meio poroso, entretanto, possui gés em solugdo e vem acom-
'[ panhado de gés livre e 4gua. Neste caso, a determinagdo com precisdo do gradiente de
; pressdo na coluna de produgdo torna-se complicada, uma vez que ocorre um fluxo
multifisico complexo e dificil de analisar, mesmo para condi¢des limitadas.

A diferenga de velocidade entre as fases e a geometria das fases liquida e
gasosa influenciam sobremaneira no gradiente de pressio, sendo, portanto, a base
para classificagdo dos regimes de fluxo multifasico. Os padrdes de fluxo geralmente
aceitos para o fluxo vertical multifisico sdo: bolha, golfada, transi¢do e anular-
nevoeiro, conforme representacdo esquemdtica na figura 8.6.

Figura 8.6 — Padroes de fluxo vertical multifasico.

O padrio de fluxo tipo bolha ocorre normalmente préximo ao fundo do pogo,
quando a coluna de produgéo estd quase completamente cheia com liquido, estando a
fase gasosa presente através de pequenas bolhas dispersas no meio do liquido. As
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bolhas de gis se movem em diferentes velocidades, dependendo do seu didmetro. A f
continua é o liquido e, a ndo ser pela pequena densidade do gés, este tem pouco efeito
gradiente de pressdo. O liquido move-se a uma velocidade praticamente constante.

A medida que a mistura se eleva na coluna de produgio h4 uma redugéo
pressdo, resultando em maior liberag@o do gis que estd em solugdo. A fase liquida
a fase continua, porém as bolhas de gis coalescem e formam bolsdes estdveis, co
didmetro préximo ao da tubulagdo. Os bolsSes de gis sdo separados por golfadas
liquido que se deslocam para a superficie com velocidades varidveis. Préximo \a
parede da tubulagdo existe um filme de liquido que se move com velocidade asceq
dente menor do que a das golfadas de liquido. As variagdes da velocidade do liquid
fazem com que a fric¢do e a densidade da mistura variem ponto a ponto. Nes
padrdo de fluxo tipo golfada, tanto a fase liquida como a fase gasosa influenciam n
gradiente de pressdo. Considerando os valores normalmente encontrados de vazoqs
e pressdes, este é o padrio de fluxo mais comum em pogos de petréleo.

Conforme a mistura vai subindo e menores pressdes sao atingidas, a veloci
dade do liquido vai aumentando e ele comeca a se dispersar. O volume do gés livre
aumenta rapidamente pela expansdo do géis livre e pela saida continua de gis de
solugdo. A golfada de liquido entre os bolsdes de gés tende a desaparecer € uma
quantidade significativa do liquido fica dispersa na fase gasosa. O gés com liquido
em suspensio tende a se movimentar mais rapidamente pelo centro da tubulagdo,
enquanto o liquido tende a aderir na parede da coluna de produgio, formando ufp
anel. Apesar de ainda existir o efeito da fase liquida no gradiente de pressdo, neste
padrao de fluxo tipo transigdo o efeito da fase gasosa é muito mais pronunciado. |

Posteriormente, a quantidade e a velocidade do gés liberado sdo tais que | a
fase contfnua passa definitivamente a ser o gds. Atinge-se entdo o padrdo de fluxo
anular-nevoeiro, onde quase todo o liquido € carregado pelo gés sob a forma de
goticulas. Apenas um filme de liquido molha a parede da tubulagdo, praticamente
ndo influenciando no gradiente de pressdo do pogo. Este regime de fluxo ocorre
raramente em pogos de petréleo.

Dependendo das caracteristicas dos fluidos produzidos, das pressdes envolvi-
das e das profundidades dos pogos, podem ocorrer mais de um padrao de fluxo
mesmo pogo.

b) Curva de gradiente de pressao

Considerando a continua variagdo de pressdo desde o fundo do pogo até a
superficie e, em conseqiiéncia, a composi¢ao da fase liquida e gasosa em cada ponto,
é de supor que a curva que representa o gradiente dindmico de pressdo na coluna de
produgio ndo seja uma reta, como ocorre no fluxo monofésico.

A figura 8.7 mostra a curva de gradiente dindmico de pressio de um pog:fo
onde, propositadamente, se fez com que a curva de gradiente estitico ndo atingisse'a
superficie. Neste caso, ativando a surgéncia do pogo por um método adequado, este
entrard em produgdo com a pressao de fluxo de fundo P,. ‘

Se n3o houvesse a hberagﬁo progressiva de gds, com a conseqiiente redug
na densidade do fluido da coluna, a pressdo dinadmica de fundo seria msuﬁcwnje
para elevar os fluidos e deslocé-los até o vaso separador. 1
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Profundidade

Figura 8.7 — Curva de gradiente na coluna de producio.

A solugdo de problemas de fluxo na coluna de produgio inclui o célculo do
gradiente dindmico de pressdo. As melhores ferramentas disponiveis sdo os simula-
dores de fluxo multifdsico em tubulagGes. Estes simuladores utilizam correlag s
especialmente desenvolvidas para este fim. :

Vinias correlagbes tém sido desenvolvidos para célculo do gradiente de press 0
com diferentes graus de empirismo e sofisticagdo. Sdo divididas em trés categorias

— Categoria A: Estas correlagdes ndo consideram nem o escorregamento exis-
tente entre as fases nem os varios padrdes de fluxo. A densidade da mistu-
ra € determinada em fung¢ao da razdo gés-liquido total, uma vez que consi-
dera o gés e o liquido escoando 2 uma mesma velocidade. |

— Categoria B: Neste tipo de correlagéo € considerado o escorregamento eh
tre as fases, porém € desprezado o regime de fluxo. Os volumes ocupadbs
pelo gas e pelo liquido devem ser determinados para cada ponto, uma v*:z
que se deslocam a velocidades diferentes. |

— Categoria C: Além do escorregamento entre as fases, estas correlagdes coh-
sideram, também, o padrdo de fluxo existente. A partir da determinagio do
padréo de fluxo para cada ponto s@o calculados todos os outros pardmetros
relacionados com a densidade média dos fluidos e os fatores de fricgao.

Considerando que cada correlagdo foi desenvolvida para um conjunto parti-
cular de informagdes, a aplicagio de cada uma deve ocorrer em pogos cujas caracte-
risticas sejam semelhantes aquelas utilizadas no seu desenvolvimento. A utilizagio
indiscriminada de uma correlagdo pode resultar em erros que comprometem total-
mente os resultados.

Para campos de petréleo n}ais antigos, com vdérios pogos produzindo, as cor-
relagbes aplicaveis sdo conhecidas. Porém, para campos novos, é necess4rio compa-
rar valores calculados com valores medidos nos pogos, verificando as correlag s
que melhor se aplicam. |
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A curva de gradiente dinimico de pressdo por medigdo direta pode ser obtida
em um pogo (produzindo a uma determinada vaz@o contfnua e estabilizada) através
de registradores de pressdo instalados em diferentes profundidades.

Quando se torna necessario estimar o gradiente de pressio na coluna de pro-
dugio de um pogo e ndo de dispdem de recursos computacionais, pode-se utilizar
curvas mestras de fluxo vertical multifisico disponiveis na literatura. A figura 8.8
reproduz uma destas curvas, cujos pardmetros utilizados para o seu tragcado constam
na prépria figura.

As correlagbes de utilizagio mais comum sio as de Poetmann e Carpenter
(1952), Duns e Ros (1961), Hagedorn e Brown (1965), Beggs e Brill (1973), e
Orkiszewski (1967). A curva mestra constante na figura 8.8 foi tragada utilizando-
se a correlagdo de Hagedorn e Brown.
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Figura 8.8 — Curva mestra de fluxo vertical multifasico.
(A unidade de medida da razdo gas-liquido é pés ciibicos por barril.)

.
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8.1.4 Fluxo na superficie

Esta etapa corresponde ao deslocamento do fluido desde a cabega do pogo até
o vaso separador, passando pela linha de produgio e pelo regulador de fluxo.

O célculo do gradiente de pressdo na linha de produgio é feito da mesma
forma como na coluna de produgio, utilizando-se correlagdes ou curvas mestras de
fluxo multifasico. As perdas de pressdo nas restrigdes, especificamente no regulador
de fluxo, sdo calculadas através de equagbes empiricas, desenvolvidas para situagdes
particulares de produgio.

a) Fluxo através da linha de produgéo

O gradiente dindmico de pressdo na tubulago de superficie também & o resul-
tado da soma dos mesmos gradientes que atuam na coluna, com a diferenga que o
gradiente devido a hidrostética refere-se ao desnivel eventualmente existente entre a
cabega do poco e a entrada do separador. '

Da mesma forma como na coluna de produgao, nesta etapa de fluxo a pressdo
também ird variar continuamente, fazendo com que as propriedades dos fluidos te-
nham que ser calculadas ponto a ponto. ;

Considerando a geometria das fases e o grau de escorregamento entre o g4s e|
o liquido, os padrées de fluxo horizontal mais aceitos s3o: segregado, intermitente e
distribuido. Cada padrao destes € subdividido em outros dois ou trés regimes de flu-
x0, conforme ilustrado na figura 8.9.

FLUXO INTERMITENTE
FLUXO SEGREGADO Tampéo

Figura 8.9 - Padrdes de fluxo horizontal multifisico.
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A determinagao do padréo de fluxo é muito importante no cdlculo do gradiente
de pressdo, pois mudando a geometria das fases altera-se, principalmente, o gradiente
devido a fricgdo. Algumas correlagdes para fluxo horizontal multifisico foram
desenvolvidas com equagdes especificas para cada regime de fluxo.

Na linha de produgido também podem ocorrer varios regimes de fluxo para um
tinico pog¢o. Qualquer variagdo no angulo formado pela linha de produg@o com a hori-
zontal influenciard decisivamente no regime de fluxo e, em decorréncia, no gradiente
de pressdo. Como a linha de produ¢ido de um pog¢o nunca € perfeitamente horizontal
uma vez que acompanha as ondulagdes do terreno, a determinagao do gradiente de
presso torna-se bastante imprecisa. Considerando que normalmente as perdas na li-
nha de produgio correspondem a menos de 10% do total de perdas, os erros de célculo,
apesar de relativamente elevados, correspondem a erros absolutos aceitéveis.

A aplicabilidade de uma correlagao ou curva mestra depende de comparagio
com dados de campo. As curvas mestras para fluxo horizontal multifisico sdo seme-
lhantes as curvas para fluxo vertical.

b) Fluxo através do regulador de fluxo

O regulador de fluxo (figura 8.10) tem por finalidade restringir a vazao do
fluido, permitindo que se obtenha uma produgdo compativel com as caracteristicas
do reservatério. Aumentando a sua abertura reduz-se a perda de pressio do fluido ao
atravessd-lo, com consegqiiente diminui¢do da pressdo de fluxo no fundo do pogo.
Desta forma, o diferencial de pressdo sobre o reservatério aumenta e o pogo produz
com uma vazao mais elevada.

po-pd
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F{gura 8.10 - ‘Regulador de fluxo.
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Estudos de Mecénica dos Fluidos e Termodindmica mostram que, para nao
haver influéncia das condigdes de fluxo a jusante de uma restri¢do sobre as de montan-
te é necessério que a velocidade do fluxo seja igual ou superior 2 velocidade do som no
meio. Quando esta condigio ocorre diz-se que estd havendo fluxo critico através do
regulador e variagbes de pressdo a jusante ndo alteram a pressdo & montante. Para que
isto ocorra é necessdrio que a pressdo a montante seja no minimo igual a duas vezes a
pressdo a jusante. Esta condigo € desejdvel em pogos de petréleo para que variagdes
na pressdo do vaso separador ndo interfiram na produgdo do pogo.

A titulo de exemplo, uma das correlagbes disponiveis na literatura para célculo
de abertura de regulador de fluxo é a de Ros (1960). Esta correlagio foi desenvolvida
para situagdes em que esteja ocorrendo fluxo critico e € representada pela equagao:

.8,24 q RGL"?

memf = 8‘3
nont 2 (8.3)
onde:

P ont pressdo a montante do regulador de fluxo (kg/cm?);

q = vazdo de fluxo (m3/d);

RGL = razdo gis-liquido (m¥m3);

S = abertura do regulador de fluxo ( /64 de polegada);

Nos casos em que ndo esteja ocorrendo fluxo critico através do regulador as
correlagdes disponiveis sdo mais complicadas e mais imprecisas.

8.1.5 Resolucio de problemas de fluxo

Consiste em determinar as vazdes possiveis de produgdo com as equivalentes
pressdes de fluxo no fundo do pogo, na cabega do pogo € a montante e jusante do
regulador de fluxo, considerando todas as varidveis envolvidas no deslocamento dos
fluidos, desde o reservatério até o vaso separador.

Para tanto, utiliza-se a técnica de andlise nodal, na qual s@o tragadas as cur-
vas de pressdo necessdria e disponivel em algum ponto particular da trajet6ria dos
fluidos. Normalmente os pontos escolhidos sdo o fundo do pogo, a cabega do pogo ou
a chegada no vaso separador.

a) Determinagdo da vazdo mdxima por surgéncia de um pogo

No caso de se querer determinar a vazio méxima que pode ser obtida de um
pogo por surgéncia adota-se o seguinte procedimento, conforme representado na
figura 8.11:

1° — Tragar a curva de IPR para o pogo.

2° — Utilizando as informagdes contidas na curva de IPR, arbitrar vazdes e
calcular, usando correlagdes para fluko vertical multifésico, as correspondentes pres-
sdes de fluxo disponiveis na cabega do pogo. Com os valores calculados, plotar os
pontos e tragar a curva de pressdo disponivel na cabega do pogo.
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3° — A partir da pressdo do vaso separador, utilizando correlagdes para fluxo
horizontal/vertical multifisico, arbitrar vazdes e determinar as correspondentes pres-
sBes necessérias na cabega do pogo para que ocorra o escoamento. Com os valores
calculados, plotar os pontos e tragar a curva de pressao necessaria na cabega do pogo.

A
PRrRES

Presséo disponivel
no fundo

Pressao disponivel
na cabeca

Pressao

Prce

b e e - ——— -

®

Pressac
necessaria
na cabecga

A 4

Vazéo

Figura 8.11 — Determinaciio da vazio méxima de um pogo por sugéncia.

O ponto de encontro das duas curvas, de pressdao disponivel e necessaria na
cabega do pogo, satisfaz as condigdes de fluxo do problema e indica a vazdo méxima
a ser obtida por surgéncia, bem como a pressdo que ird existir na cabega do pogo
quando em produgdo. A pressdo de fluxo no fundo do pogo pode ser obtida da curva
de IPR para a vazdo determinada.

b) Determinagdo da abertura do regulador de fluxo para produzir a vazdo desejada

A vazdo méxima por surgéncia determinada no item anterior pode ser superior a
vazdo 6tima indicada para produgio do reservatério. Altas vazdes podem antecipar a
produgio de 4gua ou gis, produgio de areia, dano ao reservatério, etc., resultando em
menores recuperagdes de petr6leo. Para evitar estes efeitos indesejéveis, restringe-se
a vazdo do pogo com um regulador de fluxo, cuja abertura € determinada da seguinte
forma, ilustrada na figura 8.12:

12 — Tragar a curva de IPR e a curva de pressio disponivel na cabega do pogo
para vdrias vazdes, utilizando uma correlagio para fluxo vertical multifésico.

22 — Utilizando as informagdes contidas na curva de pressdo disponivel na
cabega do pogo, arbitrar vazdes e calcular, usando correlagdes de fluxo horizontal/
vertical multifisico, as correspondentes pressdes de fluxo disponiveis na estagao.

32 — Para a vazio desejada, conforme determinada pela engenharia de reserva-
térios através de testes de avahagao (Capitulo 5), verificar se a pressio disponivel na
cabega do pogo € maior ou 1gual a duas vezes a pressdo necesséria. Caso esta condi-
¢do se verifique, usar a equagio 8.3 para calcular a abertura do regulador de fluxo.
Caso negativo, a abertura do regulador de fluxo € ajustada por tentativas.
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Figura 8.12 — Determinacéio da abertura do regulador de fluxo para produzir a vazio desejada.

8.2 Guas-lift

E um método de elevagdo artificial que utiliza a energia contida em gis com-
primido para elevar fluidos (6leo e/ou 4gua) até a superficie. O gds é utilizado para
gaseificar a coluna de fluido (gas-lift continuo) ou simplesmente para deslocé-la
(gas-lift intermitente) de uma determinada profundidade até a superficie. E um mé-
todo muito versétil em termos de vazéo (1 a 1.700 m%/d), de profundidade (até 2.600
metros, dependendo da pressdo do gés de injegdo), e € propicio para pogos que pro-
duzem fluidos com alto teor de areia, elevada razio gés-liquido, além de exigir in-
vestimentos relativamente baixos para pogos profundos.

8.2.1 Tipos de gas-lift

Existem dois tipos principais de gas-lift — o continuo e o intermitente.

O gas-lift continuo € similar a elevag@o natural. Baseia-se na injegio continua
de gés a alta pressao na coluna de produg@o com o objetivo de gaseificar o fluido desde
o ponto de injegdo até a superficie. Até certos limites, aumentando-se a quantidade de
g4s na coluna de produgio diminui-se o gradiente médio de pressdo, com consegiiente
diminui¢do da pressdo de fluxo no fundo e aumento de vazdo. O gis € injetado na
coluna de produgao de forma controlada e continua. Na superficie, o controle da inje-
¢do de gas no pogo € feito através de um regulador de fluxo, ou choke.

O gas-lift intermitente baseia-se no deslocamento de golfadas de fluido para
a superficie através da injecdo de gis a alta pressdo na base das golfadas. Esta inje-
¢do de g4s possui tempos bem definidos e, normalmente, é controlada na superficie
por um intermitor de ciclo e uma vélvula controladora, também conhecida por mo-
tor valve.
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A escolha entre o gas-lift continuo (GLC) e o gas-lift intermitente (GLI) para
um determinado pogo depende de viérios fatores. Em principio utiliza-se GLC em
pogos com IP acima de 1,0 m?dia/kgf/cm? e pressdo estética suficiente para suportar
uma coluna de fluido entre 40% e 70% da profundidade total do pogo. Nos pogos
com IP e/ou pressio estética baixos utiliza-se gas-lift intermitente.

8.2.2 Sistema de gas-lift

A figura 8.13 ilustra esquematicamente pogos equipados para produzir por
gas-lift. O sistema é composto por:

— fonte de gds a alta pressdo (compressores);

— controlador de inje¢@o de gds na superficie (choke ou motor valve);

~ controlador de inje¢do de gés de subsuperficie (vélvulas de gas-lift);

— equipamentos para separagdo e armazenamento dos fluidos produzidos
(separadores, tanques, etc.).
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— +«—— Compressores
a S Separador
/ - ~. . -
pyodu@ao N Gas/O‘I}o )
VNS N & |
/ T N ~o B
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‘,/@ - ™
l N & 77 Valwulas de
. \ - Y producao
. - \ Registro__.p ™.
@Y e, w de pressao 4,
Nw b il s S 5, | }
\2_74% T_ Mtu—-*.p'-‘ﬁ Ny @ . /
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\ ‘? 7 -""“"v"‘t"i’," . / &
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Valvulas de i4 — Gas-Lift"
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Figura 8.13 - Sistema de gas-lift.

O gas-lift continuo requer injegio continua de gis na coluna de produgéo,
proporcional 2 vazio de liquido que vem do reservatério. Necessita de uma vélvula
com orificio relativamente pequeno. O gas-lift intermitente requer uma elevada va-
zao periédica de gds para imprimir grande velocidade ascendente a golfada. Para
isso necessita de vdlvulas com maior orificio e abertura rdpida, visando diminuir a
penetragdo do gés na golfada de fluido, uma vez que néo existe elemento de separa-
¢do entre o gés e o liquido.
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8.2.3 Tipos de instala¢coes

A escolha do tipo de instalagio € influenciada principalmente pelo tipo de gas-
lift a ser empregado: continuo ou intermitente. Além disso, deve-se conhecer também
o tipo de completagio do pogo, possibilidade de produgéo de areia, comportamento
futuro da IPR em fungio da produgo acumulada, etc. Os pogos que produzem através
de completagdes duplas tém instalagdes mais complexas, uma vez que a operagdo de
uma zona pode interferir na operagio da outra. Neste caso o anular € comum as duas
colunas. Po¢os no mar requerem uma andlise mais criteriosa das instalagbes devido ao
elevado custo das intervengdes. Os tipos mais comuns de instalacdes de gas-lift
estdo representados na figura 8.14.

TLichdo oa

Semi fechada Fechada

Figura 8.14 — Tipos de instalagdo de gas-lift.

a) Instalagdo aberta

Neste tipo de instalagdo a coluna de produgio fica suspensa na cabeca de
produgdo, sem packer e sem viélvula de pé, conforme mostrado na figura 8.14. Devi-
do 2 inexisténcia de packer, este tipo de instalagido s6 pode ser utilizado em pogos
com boa produtividade e elevada pressdo de fundo. Desta forma existird um selo de
fluido no fundo do pogo evitando que o gés atinja a extremidade da coluna de produ-
¢do. A utilizag@o deste tipo de instalagdo ocorre quando € impossivel descer um
packer devido a problemas no revestimento, areia, etc.

b) Instalacdo semifechada

Este tipo de instalagdo difere da anterior pelo fato de se utilizar um packer
para vedar o espago anular, conforme representado na figura 8.14. Pode ser utilizada
tanto para gas-lift continuo como intermitente, e suas principais vantagens em rela-
¢do a anterior sdo: .

— apds o pogo ser descarregado ndo haverd retorno de liquido para o espago

anular, uma vez que todas as vélvulas de gas-lift possuem vélvula de reten-
¢do (check-valve);
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— o nivel de fluido no espago anular permanece estdvel, independentemente
de variagSes de pressdo no gis de injegéo;

— o nivel de fluido no espago anular ndo pode atingir a extremidade da colu-
na de produgio, situagdo em que se perderia o controle da injegdo de g4s
na coluna.

c¢) Instalagao fechada

E semelhante a uma instalagio do tipo semifechada, com excecdo de uma
vélvula de pé que € colocada na extremidade inferior da coluna de produgio, confor-
me representado na figura 8.14. E utilizada em pogos que produzem por gas-lift
intermitente. A finalidade da vélvula de pé € evitar que, durante a inje¢do de gds na
coluna de produgio, a pressao do gis injetado empurre de volta para o reservatério
parte dos fluidos produzidos. Ndo € recomendada em pogos que produzem grande
quantidade de areia nem em pog¢os que produzem de reservatérios com baixa
permeabilidade e alta pressdo estitica.

8.2.4 Vilvulas de gas-lift

As vélvulas de gas-lift sdo, fundamentalmente, vélvulas reguladoras de pres-
sdo introduzidas entre a coluna de produg@o e o revestimento para:

— facilitar a operagdo de descarga do pogo, isto &, a retirada do fluido de
amortecimento (véalvulas de descarga);

— controlar o fluxo de gés, do anular para o interior da coluna de produg3o,
em profundidades predeterminadas (vélvulas de descarga e operadora).

A figura 8.15 mostra em corte uma vilvula de gas-lift tipica, indicando suas
partes principais ¢ a maneira como € instalada na coluna de produgio. A vilvula
apresentada na figura estd fechada, com a esfera encostando na sede da vélvula. Para
que ela abra € necessério que a pressio no anular atinja um valor preestabelecido, de
acordo com a press3o do nitrogénio no interior do domo e de acordo com a tensdo da
mola (elementos que tendem a manter a valvula fechada).

A vélvula voltard a fechar quando a pressdo no anular diminuir e nfo for
mais suficiente para vencer as forgas exercidas pelo nitrogénio no domo e pela ten-
sdo da mola.

Existem viérios tipos de vélvulas de gas-lift para diversos tipos de aplicagdes.
As vélvulas utilizadas para descarregar o pogo, denominadas de vélvulas de descar-
ga, sao do tipo insertdvel, operadas pela pressdo do anular, com fole e domo carrega-
do com nitrogénio. Sdo ditas insertdveis pois podem ser retiradas e recolocadas no
pogo utilizando unidades de cabo (wireline), sem a retirada da coluna de produgio.
Ficam alojadas dentro de mandris. Estas védlvulas sdo operadas pela pressio do espa-
¢o anular, pois € sua variagdo que determina a abertura e o fechamento da vélvula. O
domo carregado com nitrogénio permite calibrar a vélvula, ou seja, colocando mais
ou menos nitrogénio no domo a vélvula abrird a pressdes de anular maiores ou me-
nores, respectivamente. Este tipo de vadlvula é bastante utilizado, também, como
véalvula operadora do gas-lift intermitente.
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Figura 8.15 - Vilvulas de gas-lift.

Outro tipo de vilvula bastante utilizado como operadora no GLI € a vélvula
insertdvel operada pelo crescimento da pressdo na extremidade inferior da coluna de
produgio. A acumulagio de uma golfada no fundo do pogo faz com que a pressdo
hidrostatica cresga, provocando a abertura da vélvula com conseqiiente inje¢do de
g4s na base da golfada para envié-la para a superficie. Neste caso ndo € necessario o
intermitor de ciclo na superficie para produzir o pogo, bastando apenas um choke.

A vélvula mais utilizada como operadora em pogos de gas-lift continuo € a
insertavel de orificio. Ndo possui partes méveis e se comporta como se fosse uma
placa de orificio. Como o gas-lift continuo pressupde a injegao continua de gés, esta
vélvula ndo prevé qualquer mecanismo de fechamento. Esta vélvula, assim como
todas as outras vélvulas de gas-lift possui check-valve que n@o permite a passagem
de fluidos da coluna para o anular.

8.2.5 Descarga de um pocgo de gas-lift

Descarregar um pogo de gas-lift significa retirar o fluido de amortecimento
que est4 na coluna de produgio e/ou anular para colocar o pogo em produgdo. E um
processo continuo que consiste na inje¢o de gis de forma controlada para o anular,
elevando para a superficie o liquido que estd no pogo. A figura 8.16 ilustra o proces-
so de descarga de um pogo qae estd com o anular e a coluna cheios com fluido de
amortecimento.



228 _F undamentos de Engenharia de Petréleo

|1 Aberta

Para o separador - | Para o separador-—i "]
_“! _::.-Gésdeinjeq.éo _— '~ Gas de injegao
4 Aberta |14~ Fechada
| 11— Aberta _Ji+— ,
A | | B [ Aberta
| Aberta | i1~ Aberta

Para o separador - Para o separador =g

1=~ Gés deinjegZo  [§ =~ Gas de injegdo
| |1+~ Fechada { | Fechada
c | /1 Fechada D | § 11~ Fechada
7 Aberta § 1+~ Fechada
14 Aberta

t +— Aberta
= a

Figura 8.16 — Descarga de um pogo de gas-lift.

Fase 1: Inicia-se a injegdo de gds no espago anular com controle através de
um choke. Todas as vdlvulas de gas-lift estdo abertas devido a hidrostitica do liqui-
do e a pressdo do g4s que estd sendo injetado. A medida que o g4s € injetado no
anular h4 um crescimento de pressdo, mantendo a transferéncia de fluido do anular
para dentro da coluna. Esta operagdo deve ser lenta para ndo danificar as védlvulas. O
nivel de liquido no anular atinge a primeira vélvula e o gds comega a passar para
dentro da coluna de produgao, gaseificando o fluido desta profundidade até a super-
ficie (figura 8.16A). Com a diminuic¢do do gradiente hidrostético do fluido que estéd
sendo gaseificado acima da primeira vélvula, cria-se um diferencial de pressdo entre
o espago anular e a coluna de produg3o na profundidade da primeira vélvula. Este
diferencial de pressdo faz com que o nivel do anular continue abaixando, € o liquido
passando do anular para a coluna pelas vélvulas mais profundas, que continuam
abertas. Este processo continuaré até que o nivel do anular atinja a segunda vélvula.

Fase 2: Tdo logo a segunda vélvula seja descoberta, o gés passa a penetrar na
coluna de produgio pelas duas primeiras vélvulas. O espagamento das vélvulas deve
ser projetado de forma que a pressao disponivel do gis permita que se atinja a vilvu-
la imediatamente inferior & que est4 operando. Também € indispensével uma correta
escolha dos orificios das vdlvulas, de forma a permitir uma adequada gaseificagio
do fluido. Como o gis estd entrando na coluna de producio pelas vélvulas 1 e 2,
havera uma maior demanda de gés, o que provocard uma queda na press3o do espago
anular até o fechamento da vilvula 1, calibrada de forma que isto ocorra. A partir de
entdo a vélvula de topo permaneceré fechada, e a gaseificagdo da coluna se efetuard
somente pela segunda vélvula (figura 8.16B).
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Fase 3: Este processo continua (figura 8.16C) até que se atinja a iltima valvu-
la, denominada de vélvula operadora. As vélvulas acima da vélvula operadora devem
estar fechadas, e a formagdo produzindo de acordo com o projetado (figura 8.16D).
Nesta fase seré ajustado o choke na superficie para que seja injetada no pogo a vazao
necessaria de gés.

O dimensionamento de uma instalagdo de gas-lift continuo € feito utilizando-
se simuladores desenvolvidos especificamente para este fim. Com eles determinam-
se as profundidades das vélvulas, pressdes de calibragdo, volume de gés a injetar,
vazdes possiveis de liquido, pressdes na cabega e no fundo do pogo, etc. Para deter-
minar os gradientes de press3o na coluna e na linha de produggo, s@o utilizados os
mesmos simuladores de fluxo multifasico utilizados em pogos surgentes.

8.2.6 Gaus-lift continuo

Na figura 8.17 est4 representado um diagrama de fluxo continuo em que apa-
recem os gradientes e pressdes envolvidos na produg@o de um pogo por gas-lift con-
tinuo.
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Figura 8.17 — Pogo produzindo por GLC.

Caso, por simplicidade, seja assumido um gradiente médio de presséo abaixp
do ponto de injegdo de gis e um gradiente médio de pressdo acima do ponto de
inje¢do, pode-se escrever:

P,=P,+G,L, +G,(D-L, 8.4
onde:

P, = pressio de fluxo no fundo do pogo;

P,, = pressdo de fluxo na cabega do pogo;

G, = gradiente dindmico médio acima do ponto de injegdo de gés;

G,, = gradiente dinimi¢o médio abaixo do ponto de injegdo de gas;

L, = profundidade da vélvula operadora;

D = profundidade dos canhoneados.
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Esta equagdo € a base para o projeto, dimensionamento e andlise de instala-
¢des de gas-lift continuo. Por exemplo, para um determinado pogo, quanto mais
profundo for o ponto de inje¢do, menor serd o volume didrio de g4s a ser injetado.
Entretanto, a profundidade de inje¢do depende fortemente, dentre outros fatores, da
pressio disponivel do gas de injegdo. Quanto maior, mais profundo pode ser o ponto
de assentamento da valvula operadora.

Pogos com mesmas caracteristicas e com indices de produtividade diferentes
demandardo quantidades diferentes de gis de injegdo, a diferentes profundidades.

Para um determinado pogo, a quantidade de gés a ser injetado depende da
relagdo econdmica entre o custo de inje¢do e o volume de 6leo recuperado. A figura
8.18 mostra, esquematicamente, a relagdo entre o volume de gés injetado e 6leo
recuperado. Para um acréscimo de produgdo é necessdrio um acréscimo de injegdo.
O principio bésico € que o incremento na produgio resulte um uma receita que exce-
da ou, no méximo, se iguale ao acréscimo nos custos de injegdo. O ponto que aufere
o maior lucro acumulado € aquele em que vale a igualdade, correspondendo 2 tan-
gente econdmica e, conseqiientemente, a produgdo econdmica (figura 8.18).
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Figura 8.18 - Vazio de liquido em fung@o da injecdo de gds em um GLC.

8.2.7 Guas-lift intermitente

O gas-lift intermitente consiste em deslocar golfadas de liquido de uma deter-
minada profundidade até a superficie pela inje¢cdo de gés a alta pressdo na base das
golfadas. O gé4s penetra na coluna de produgio pela valvula operadora, localizada
préxima ao fundo do pogo, elevando o liquido acumulado acima desta.

O objetivo do gas-lift intermitente € idéntico ao dos outros métodos de eleva-
¢do artificial, ou seja, criar um diferencial de pressdo adequado sobre o reservatério
de forma a produzir a vazad desejada.

Normalmente sua aplicabilidade se restringe a pogos com baixa pressdo de
fundo (alto ou baixo IP) e pogos com alta pressdo de fundo mas baixo IP. Como
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consegqiiéncia, este ¢ um método aplicével a pogos que produzem baixas vazdes. Para
entender fisicamente o que ocorre no gas-lift intermitente, é necesséria a descrigdo
de um ciclo completo do processo.

a) Ciclo de intermiténcia

O ciclo de intermiténcia corresponde s fases que ocorrem para elevagéo de
uma golfada de fluido até a superficie. Assim, define-se tempo de ciclo como o tem-
po decorrido entre duas aberturas consecutivas da vélvula operadora. Dependendo
das caracteristicas de profundidade e de produtividade do pogo, este tempo pode
variar desde poucos minutos até algumas horas. O tempo de ciclo pode ser dividido
em trés periodos distintos (figura 8.19): periodo de alimentago, periodo de elevagio
da golfada ou injegdo e periodo de redugdo de pressio.
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Figura 8.19 — Ciclo de opera¢do do GLI.

No periodo de alimentag@o o controlador de injegdo de gés na superficie
(intermitor de ciclo) e a vélvula operadora estdo fechados. A vélvula de pé estd
aberta e o fluido que est4 chegando do reservatério se acumula na coluna de produ-
¢do acima da valvula operadora, até ser atingido um determinado comprimento de
golfada. Para que se obtenha a méxima vazdo possivel do reservatério para o pogo, a
pressdo de fluxo no fundo do pogo deve ser reduzida ao minimo. O comprimento da
golfada a ser acumulada depende da pressdo estdtica do reservatério, da pressdo na
cabega do pogo e do tempo decorrido até a abertura da vélvula operadora.

No periodo de injego, tanto o intermitor de ciclo quanto a valvula operadora
estdo abertos. O g4s injetado entra na coluna de produg@o através da vélvula opera-
dora e desloca a golfada de liquido em diregdo a superficie. A vélvula de pé estd
fechada devido 2 alta pressdo do gés, evitando assim que esta pressdo atue contra o

reservatorio. -
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No periodo de redugdo de pressdo o intermitor de ciclo fecha, cessando a
injec@o de gés para o anular do pogo. A véalvula operadora permanece aberta até que a
redugdo da pressdo no anular ocasione o seu fechamento. A vélvula de pé permane-
ce fechada até que a press3o na extremidade inferior da coluna seja menor do que a
pressdo do reservatério. O gés injetado para produzir a golfada anterior estd sendo
produzido para o vaso separador, diminuindo ainda mais a pressdo no interior da
coluna, e desta forma permitindo a acumulagdo de uma nova golfada.

Durante a elevagdo de uma golfada para a superficie ocorrem dois fen6menos
que diminuem a eficiéncia do método: a perda por escorregamento de liquido e a
penetra¢do do gis na golfada.

A perda por escorregamento € a parcela de liquido que estd acima da vélvula
operadora no instante de sua abertura e que ndo € produzido durante o ciclo, influin-
do no volume recuperado. Os valores normais para o escorregamento de liquido
situam-se entre 1,5% e 2% para cada 100 metros de elevagio.

A penetragdo do géis consiste no fato do gis de inje¢dao penetrar em parte da
golfada durante sua elevagio para a superficie. E justamente esta penetragio que
ocasiona o escorregamento do liquido pelas paredes. Existem vérios procedimentos
operacionais para reduzir esta perda como também técnicas especiais que tentam
criar uma interface entre o gés e o liquido para otimizar a vazio do pogo.

b) Determinagdo da vazao

A vazdo de um pogo que produz por GLI € fungdo do mimero de ciclos de
injegdo por dia e do volume produzido em cada golfada. A ciclagem méxima reco-
mendada considera um tempo minimo de 1 minuto para cada 100 metros de eleva-
¢d0. Desse modo, a ciclagem di4ria méxima para um pogo pode ser determinada por:

N = 1440
méx = L, /100)

onde
N_,, = ciclagem méxima de um pogo por GLI (ciclos/d);
L profundidade da vélvula operadora (m)

vG

A equagdo que permite calcular a vazdo méxima esperada para um pogo por
GLI é:

Qnix = Nonge * Vi
onde
d., = VYazdo méxima esperada para um pogo por GLI;
Vg = volume da golfada produzido na superficie.

O volume de cada golfada recuperado na superficie é estimado utilizando-se
a equagdo:

¢ = - ,,,{7 WL | - FB m | (8.1)
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onde:

P, = pressdo no interior da coluna de produc@o em frente a valvula opera-
dora no instante de sua abertura (kgf/cm?);

P,, = pressdo nacabega do pogo, normalmente considerada como sendo a
pressdo do vaso separador (kgf/cm?);
C, = capacidade volumétrica da coluna de produg@o por unidade de com-

primento (m3/m);
G. = gradiente estdtico do fluido no pogo (kgf/cm*/m);
FB = valor estimado do escorregamento do fluido (1,5% a 2,0%).

Uma elevagdo por GLI eficiente requer uma injegio de gés geralmente supe-
rior ao de uma operagdo de GLC eficiente. Na elevagdo por GLC a expansio do gas
de injecdo e a gaseificagdo do fluido do reservatério ocorrem desde a profundidade
da vélvula operadora até a superficie. No GLI a pressdo do gés de injegdo que estd
sob a golfada no instante em que ela chega na superficie é perdida na linha de
produgdo, nio contribuindo para o processo de elevagao. E importante salientar,
também, que no GLI a energia do gés que vem do reservatério € totalmente perdida,
uma vez que nio contribui para a elevagio da golfada. Apesar de o GLC consumir
menos gés, ele ndo é aplicado a pogos com baixa pressio de fundo (alto ou baixo IP)
e a pogos com alta pressdo de fundo e baixo IP, porque nesses casos 0 GLC resultaem
uma vazio de 6leo menor que o GLL

8.3 Bombeio centrifugo submerso

A utilizagdo do bombeio centrifugo submerso (BCS) est4 se expandindo na
elevagdo artificial de petréleo pela crescente flexibilidade dos equipamentos dispo-
niveis. Neste tipo de bombeio, a energia é transmitida para o fundo do pogo através de
um cabo elétrico. L4, a energia elétrica é transformada em energia mecénica através
de um motor de subsuperficie, o qual est4 diretamente conectado a uma bomba cen-
trifuga. Esta transmite a energia para o fluido sob a forma de pressao, elevando-o
para a superficie.

Até alguns anos atrds, o bombeio centrifugo submerso era considerado um
método de elevagio artificial para pogos que produziam a altas vazdes, sob a influén-
cia de influxo de 4gua. Eram pogos que produziam com alto teor de 4gua e baixa
razdo gés-6leo. Atualmente, pogos com fluidos de alta viscosidade e pogos com altas
temperaturas estdo sendo produzidos economicamente por este método de bombeio.
Estdo sendo feitos estudos para produzir, também, pogos com alta razdo gis-liquido.

8.3.1 Principio teérico do método

Assim como os demais métodos de elevagao de petrdleo, o objetivo do conjunto
de fundo é suplementar a energia do reservatério, de tal forma que o pogo produza a
vazio desejada para a superficie. A figura 8.20 ilustra um procedimento gréfico para
determinagdo da profundidade de assentamento da bomba e o diferencial de pressao
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que esta dever4 fornecer ao fluido. O tragado das curvas constantes nesta figura é
feito da seguinte forma:

1 — Tragar a curva de IPR do pogo utilizando um modelo adequado.

2 — Determinar, na curva de IPR, a pressdo de fluxo no fundo do pogo (P,)
para a vazdo desejada.

3 — A partir da pressdo de fluxo no fundo, tragar a curva de gradiente de
pressao no anular.

4 — A partir da pressao de fluxo na cabega do pogo (P, ), para a vazéo deseja-
da, tracar a curva de gradiente dindmico na coluna de produgao.

5 — Determinar a profundidade de assentamento da bomba de acordo com a
submergéncia desejada.

6 — Determinar o diferencial de pressio (AP) que deve ser fornecido ao fluido.
Este diferencial de pressdo corresponde a diferenga entre a pressdo dindmica na
coluna de produgio e no anular, na profundidade da bomba.

Profundidade

Figura 8.20 — Base teérica da producédo por BCS.

Os principais equipamentos de um pogo equipado para produzir por bombeio
centrifugo submerso estio ilustrados na figura 8.21.

8.3.2 Equipamentos de subsuperficie
Os principais equipamefitos de subsuperficie de um pogo equipado para pro-

duzir por BCS sdo a bomba, admissdo da bomba, protetor, motor elétrico e cabo
elétrico.
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Figura 8.21 - Pogo produtor por bombeio centrifugo submerso.

a) Bomba
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A bomba utilizada € do tipo centrifuga de miltiplos estdgios, consistindo
cada estdgio de um impulsor e um difusor. O impulsor € preso a um eixo e gira a uma
velocidade de aproximadamente 3.500 rotagdes por minuto. Ao girar, transfere energia
ao fluido sob a forma de energia cinética, aumentando sua velocidade. O difusor, que
permanece estaciondrio, redireciona o fluido do impulsor localizado imediatamente
abaixo para o imediatamente acima, reduzindo sua velocidade e transformando a
energia cinética em pressdo. Cada estdgio fornece um incremento de pressio ao
fluido. Numa bomba sdo colocados tantos estdgios quanto forem necessirios para
que os fluidos cheguem a superficie. Na figura 8.22 est4 representado um estigio da

bomba e o principio de funcionamento do método.
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Figura 8.22 - Estdgio de uma bomba de miltiplos estagios para BCS.

A forma e o tamanho do impulsor e do difusor determinam a vazdo a ser
bombeada, enquanto que o nimero de estigios determina a sua capacidade de eleva-
¢d0, ou head. Existem bombas cujas vazdes se situam entre 20 e 10.000 m3/dia, com
capacidade de elevagdo de até 5.000 metros.

Cada fabricante publica a curva caracteristica ou curva de performance para
cada bomba. As curvas sdo fornecidas considerando o bombeio de dgua, devendo so-
frer corregdes quando aplicadas a fluidos com outros valores de densidade e viscosida-
de. As informagdes que podem ser obtidas destas curvas, conforme exemplo na figura
8.23, sio: didmetro minimo do revestimento do pogo para utilizagdo da bomba, inter-
valo recomendado de vazdo, eficiéncia da bomba em fung¢do da vazdo, capacidade de
elevagio em fungdo da vazdo e poténcia necesséria do motor em fungdo da vazdo. Para
manter um equilibrio de forgas nos impulsores e evitar o desgaste prematuro, a bomba
deve operar somente no intervalo de vazio recomendado pelo fabricante.
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Figura 8.23 — Curva de performance de uma bomba de BCS.
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A poténcia necessdria do motor é diretamente proporcional 2 densidade do
fluido que est4 sendo bombeado. Portanto, o valor de poténcia encontrado na curva da
bomba deve ser multiplicado pela densidade do fluido que esté passando pela bomba.

A escolha da bomba a ser descida num determinado pogo € feita da seguinte
forma:

— escolha da série ou didmetro externo da bomba. Em fun¢@o do didmetro do
revestimento, seleciona-se a de maior didmetro externo que caiba no re-
vestimento, deixando uma folga para a passagem do cabo elétrico que ali-
menta 0 motor, .

— escolha do tipo de bomba. Seleciona-se a bomba em que a vazdo desejada
esteja aproximadamente no meio do range ou da faixa recomendado de
vazio para a bomba.

— determinagio do nimero de estigios. A partir da curva de performance da
bomba escolhida, calcula-se o niimero de estégios para fornecer ao fluido o
head necessério.

b) Admissdo da bomba

A admissio da bomba, ou intake, est4 localizada na parte inferior da bomba e
é 0 caminho do fluido para abastecimento do primeiro estdgio. A admissao pode ser
encontrada na forma simples ou na forma de separador de gés. A forma simples é
utilizada sempre que o volume de gés livre na entrada da bomba seja pequeno, de tal
forma que nio afete a eficiéncia de bombeio. A utilizagéo de separadores de gés de
fundo depende do volume de gés livre a ser separado. Para baixas vazdes, utiliza-se o
separador estacionério, que se baseia na mudanga de sentido de fluxo do fluido. Para
pogos de alta vazdo, utiliza-se o separador centrifugo, que submete o fluido produzido
a agdo de uma forga centrifuga para a separagdo das fases liquida e gasosa.

A escolha da admissdo da bomba, seja do tipo simples ou do tipo separador de
gés, é feita em fungdo da série da bomba, da vazéo de liquido e da razdo gas-liquido
nas condi¢bes de bombeio.

¢) Motor elétrico

Os motores elétricos utilizados no BCS sdo do tipo trifasico, dipolo, de indugdo,
que funcionam com uma velocidade constante de 3.500 rpm para uma freqiiéncia de
rede de 60 Hz. O eixo do motor conecta-se ao eixo do protetor, admissdo da bomba e
ao impulsor da bomba, constituindo-se num dnico eixo que deve estar perfeitamente
alinhado para nio partir-se ao entrar em funcionamento.

Estes motores sdo projetados para trabalhar em condi¢bes bastante severas:
imersos nos fluidos que estdo sendo produzidos, a altas pressdes e altas temperatu-
ras. Para suportar estas condigdes, os motores sao cheios com um 6leo especial de
origem mineral para garantir o isolamento elétrico, a lubrificagdo dos mancais € 0
resfriamento do motor. - '

Os fabricantes fornecem motores em quatro diferentes didmetros externos (sé-
ries). Para cada série disponibilizam motores com vdrias poténcias e vérias combina-
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¢Oes de tensdes e correntes. A escolha para determinado pogo € feita em fun¢do do
diametro do revestimento, poténcia necesséria, transformadores disponiveis e pro-
fundidade do pogo.

d) Protetor

O protetor é um equipamento instalado entre o motor e a admissdo da bomba
conectando o eixo do motor ao eixo da bomba através de duas luvas de acoplamento
e do préprio eixo do protetor.

As fungdes do protetor séo:

— conectar a carcaga do motor com a carcaga da bomba, assim como os eixos
da bomba e do motor;

— prevenir a entrada de fluido produzido no motor;

~ equalizar as pressSes do fluido produzido e do motor, evitando diferencial
de pressdo no protetor; |

~ prover o volume necessério para a expansio do 6leo do motor devido ao
seu aquecimento;

- alojar o mancal que absorve os esforgos axiais transmitidos pelo eixo da
bomba.

e) Cabo elétrico

A energia € transmitida da superficie para o motor através de um cabo elétri-
co trifdsico com condutores de cobre ou alumfnio. O dimensionamento do cabo é
feito a partir da corrente elétrica que ird alimentar o motor, da temperatura de opera-
¢do, da voltagem da rede, do tipo de fluido a ser produzido e do espago disponivel
entre a coluna de produgdo e o revestimento. O cabo escolhido deverd resultar numa
queda de tensdo menor do que 10 volts para cada 100 metros de cabo.

8.3.3 Equipamentos de superficie

Para cada pog¢o produzindo por BCS existe na superficie uma fonte de energia
(rede elétrica ou gerador), quadro de comandos, transformador e cabega de produgdo
(figura 8.21). Outros equipamentos podem ou nio ser instalados (caixa de ventila-
¢do, védlvula de retengdo, vélvula de drenagem, sensor de fundo), dependendo das
caracteristicas do pogo, e se este estiver em terra ou no mar.

a) Quadro de comandos

E um equipamento 2 prova de intempéries para controlar e operar com segu-
ranga o equipamento de fundo. Estd dividido em dois compartimentos: de média e
de baixa tensdo. O compartimento de média tensio abriga os transformadores de
corrente, transformadores de controle, fusfveis de protegdo e a chave seccionadora.
No compartimento de baixa tens3o ficam os relés, amperimetro, temporizador (timer),
etc. S3o componentes normalmente alimentados com uma tens3o de 110 volts.
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Dentre os dispositivos de um quadro de comandos, destacam-se:

— chave para ligar e desligar o conjunto de fundo;

~ amperimetro registrador. O registro continuo da corrente elétrica serve
para monitorar o desempenho da bomba, e € de grande valia na solug@o de
problemas operacionais; E

— relé de sobrecarga. Desliga o motor quando hé excesso de corrente, evitan4
do assim a sua queima;

— relé de subcarga. Desliga o motor quando a corrente € muito baixa. Um
exemplo de sua atuagio é quando parte o eixo da bomba e 0 conjunto de
fundo deixa de bombear. Neste caso pode haver um superaquecimento do
motor por falta de resfriamento, provocando a sua queima;

— temporizador. Liga o motor automaticamente ap6s decorrido um certo tempo
desde o seu desligamento por subcarga.

A escolha do quadro de comandos para um determinado pogo leva em consi-
deragio a voltagem, amperagem e poténcia médxima do sistema.

b) Transformador

Equipamento que tem por finalidade transformar a tensdo da rede elétrica na
tensdo nominal do motor, acrescida das perdas no cabo elétrico.

A escolha de um transformador para um determinado pogo € feita em fungao
da voltagem da rede, da voltagem do motor, das perdas no cabo e da poténcia do
motor.

c) Cabega de produgao

E uma cabega especial que possui uma passagem para a coluna de produg@o e
uma para o cabo elétrico. Em pogos terrestres, normalmente com baixa pressdao no
anular, é utilizado um flange bipartido com borrachas. A vedagéo € conseguida através
de placas que comprimem as borrachas em volta do cabo e da coluna de produgdo.

Em pogos no mar, onde normalmente as pressdes sa0 maiores € as normas de
seguranga mais rigidas, utiliza-se um mandril enroscado no tubing hanger com con-
dutores elétricos em seu interior para a passagem da corrente elétrica pela cabega de
produgio. Em cada extremidade do mandril € conectado um trecho de cabo denomi-
nado pigtail. O cabo elétrico que vem do motor é conectado ao pigtail inferior € 0
cabo que vai para o quadro de comandos € conectado ao pigtail superior.

A escolha da cabega de produgZo para um determinado pogo leva em conside-
ragio, também, o didmetro do revestimento e da coluna de produgdo, a bitola e o tipo
do cabo e as pressdes envolvidas.

d) Caixa de ventilagdo

Equipamento acessério que pode ser instalado entre o pogo € o quadro de
comandos com a finalidade de ventilar o cabo trifdsico, ou seja, prover a saida para
a atmosfera do gés que porventura migre do pogo pelo interior do cabo. Caso esse
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gds atinja o quadro de comandos, pode formar com o ar uma mistura explosiva num
local onde podem ocorrer centelhas elétricas.

Uma vez que as trés fases ficam expostas na caixa de ventilagao, o local serve
também para efetuar medigdes das condi¢des de isolamento e continuidade do cabo,
sem a necessidade de abrir 0 quadro de comandos.

e) Vdlvula de retengdo

Este equipamento € utilizado para manter a coluna de produgio cheia de
fluido quando, por qualquer motivo, o conjunto de fundo € desligado. Se esta védlvula
nZo estiver sendo usada haverd retorno do fluido da coluna para o espago anular,
ocasionando uma rotagio contréria no eixo da bomba. Qualquer tentativa para ligar
o conjunto de fundo neste periodo provocard um torque excessivo no eixo, podendo
provocar sua ruptura.

f) Védlvula de drenagem ou de alivio

A vilvula de drenagem € utilizada sempre que € descida a vélvula de reten-
¢d0. Serve para evitar a retirada da coluna com “banho de 6leo”, ou seja, retirada da
coluna cheia de fluido, provocando derramamento de 6leo toda vez que um tubo €
desconectado. Quando acionada, permite a drenagem do fluido da coluna para o
espago anular.

g) Sensores de pressao e temperatura de fundo

Equipamentos que podem ser instalados com a finalidade de avaliar o com-
portamento do pogo através de informagdes de pressdo e temperatura transmitidas
do fundo do pogo para a superficie. Os sensores s3o instalados abaixo do motor e
transmitem as informagdes através do mesmo cabo que leva energia ao motor.

8.3.4 Acompanhamento do po¢o em producao

O acompanhamento da produgdo de um pogo que produz por BCS € feito
através de testes de produgdo, das cartas de registro de amperagem e, no caso de ter
sido instalado, do sensor de pressdo e temperatura de fundo. No teste de produgéo
sio medidos: vazio, pressdo dindmica na cabega do pogo, razio gés-liquido, fragdo
de 4gua, nivel de fluido no anular, amperagem média, etc. Uma anélise destas infor-
magdes comparativamente com a curva de performance da bomba indicar4 a eficién-
cia de operagdo do sistema.

As cartas de registro de amperagem permitem obter subsidios para a detecgdo
e corregdio de problemas operacionais logo que surgem, evitando danos maiores para
o equipamento. A figura 8.24 reproduz uma carta de um po¢o que est4 operando em
condi¢gbes normais.

Como pode ser observado, ap6s a partida do motor a amperagem manteve-se
num valor constante, indicando qéie a vazdo do pogo deve estar estabilizada. Na litera-
tura s3o publicadas vérias gartas tipicas com os problemas associados a cada uma
delas.
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Figura 8.24 — Carta de registro de amperagem.

8.4 Bombeio mecanico com hastes

Neste método de elevagio artificial o movimento rotativo de um motor elétri-
co ou de combustdo interna é transformado em movimento alternativo por uma uni-
dade de bombeio localizada pr6xima a cabega do pogo. Uma coluna de hastes trans-
mite o movimento alternativo para o fundo do pogo, acionando uma bomba que
eleva os fluidos produzidos pelo reservatério para a superficie.

O bombeio mecinico com hastes é o método de elevagdo artificial mais utili-
zado em todo o mundo. Pode ser utilizado para elevar vazoes médias de pogos rasos.
Para grandes profundidades, s6 consegue elevar baixas vazdes. E razoavelmente
problematico em pogos que produzem areia, em pogos desviados e em pogos onde
parte do gds produzido passa pela bomba. A areia desgasta mais -rapidamente as
partes méveis e a camisa da bomba devido a sua abrasividade. O gis passando pela
bomba reduz sua eficiéncia volumétrica, podendo até provocar um bloqueio de gis.
Contudo, o efeito do gas no bombeio mecanico é menos problematico que no bom-
beio centrifugo submerso ou no bombeio por cavidades progressivas.

Para pogos desviados, este método resulta em elevado atrito da coluna de
hastes com a coluna de produgZo, provocando aumento de cargas na haste polida,
além do desgaste prematuro das hastes e da coluna de produg@o nos pontos de maior
contato.

' Os principais componentes do bombeio mecénico com hastes sdo: bomba de
subsuperficie, coluna de hastes, unidade de bombeio e motor, conforme esquematizado
na figura 8.25. © e
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Unidade de bombeio
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Linha de produca

- Coluna de hastes

I Coluna de producao
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|| 44— Pistao
il+— Valvula de passeio

Valvula de pe

Figura 8.25 — Sistema de bombeio mecanico.

8.4.1 Bomba de subsuperficie

Sua fungio é fornecer energia ao fluido vindo da formagéo, elevando-o para a
superficie. A transmissdo de energia ao fluido ocorre sob a forma de aumento de pres-
s30. A bomba é do tipo alternativo, de simples efeito, com as seguintes partes princi-
pais: camisa, pistdo, vélvula de passeio e vélvula de pé, representadas na figura 8.26.

O ciclo de bombeio é dividido em curso ascendente (upstroke) e curso descen-
dente (downstroke). No curso ascendente o peso do fluido que esté dentro da coluna
de produgio mantém a vélvula de passeio fechada. A baixa pressao criada na camisa
da bomba abaixo do pistio e acima da valvula de pé faz com que esta se abra, permi-
tindo a passagem do fluido que estd no anular para o interior da bomba. Todo o
fluido que estd acima do pistdo € elevado com as hastes. O fluido que estd mais
préximo a cabega do pogo entra na linha de produgao, e nos ciclos seguintes € deslo-
cado para o vaso separador.

No curso descendente os fluidos que estdo na camisa da bomba sdo comprimi-
dos fechando a vélvula de pé. Como o pistdo continua descendo, a pressdo acima e
abaixo da vélvula de passeio se igualam e esta abre, permitindo a passagem de fluido
para cima do pistdo. Ao atingir o final do curso descendente e iniciar o curso ascen-
dente, a vélvula de passeio fech4 e a de pé abre, iniciando um novo ciclo.

Considerando a vazio desejada de fluido na superficie e a profundidade de
assentamento da bomba, existe um didmetro de pistdo mais apropriado, de modo a
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nio sujeitar o equipamento de superficie e coluna de hastes a esforgos desnecessarios.
Para uma mesma vazdo, maiores didmetros de pistdo implicam maiores cargas de
fluido nas hastes, enquanto menores didmetros implicam velocidades maiores, com
maiores cargas dindmicas (atrito e aceleragdo).

&
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T8 AE ) ey A

A - Coluna de hastes J - Camisa _
B - Valvula de passeio E -Valvulade e
C - Pistdo

Figura 8.26 — Partes da bomba e ciclo de bombeio.

O deslocamento volumétrico de uma bomba pode ser determinado por:

D, ,=2,36x 107 A, S, N (8.8)
onde:
D, = deslocamento volumétrico da bomba (m3/dia);
A, 4rea do pistdo (pol?);
Sp = curso efetivo do pistao (pol);
N = velocidade de bombeio (cpm).

Considerando que a eficiéncia volumétrica de uma bomba € sempre inferior a
1, a vazdo de liquido a ser obtida na superficie serd menor do que o deslocamento
volumétrico. A diferenca decorre do vazamento de liquido em volta do pistdo no
curso ascendente, da compressibilidade do fluido e do incompleto enchimento da
camisa com liquido vindo do éspaéo anular. Valores normais de eficiéncia volumétrica
situam-se entre 0,7 e 0,8, porém sdo influenciados pela razio gés-liquido da forma-
¢do, viscosidade do fluido, profundidade da bomba, etc.
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8.4.2 Coluna de hastes

As hastes operam em ambientes que podem ser ou abrasivos, ou COITOSIVOS,
ou ambos. Estdo sujeitas a cargas ciclicas, uma vez que o peso do fluido que est4
acima da bomba é sustentado pela coluna de hastes no curso ascendente e pela colu-
na de produgdo no curso descendente. Devido a esta alternancia de esforgos a coluna
de hastes se torna o ponto critico do sistema..

Existem virios tipos de hastes. Pode-se encontrar hastes de ago e hastes de
fibra de vidro, sendo as primeiras as de utilizagdo mais freqiiente. As hastes de fibra,
devido a0 custo elevado, encontram maior aplicagio em pogos que apresentam sérios
problemas de corrosdo e cargas elevadas. A classificagdo das hastes € feita em fun-
¢io do didmetro nominal e da composi¢do quimica (grau do ago) para hastes de ago;
e didmetro nominal, temperatura admissivel de trabalho e composi¢do quimica das
extremidades (metélicas) para hastes de fibra.

A primeira haste no topo da coluna é chamada de haste polida, por ter sua
superficie externa polida. O objetivo da utilizagdo desta haste é proporcionar uma
melhor vedagéo na cabega do pogo. Devido ao movimento alternativo da coluna de
hastes, a haste polida est4 continuamente entrando e saindo do pogo. A vedagdo na
cabega do pogo é feita através de um equipamento chamado de stuffing box. A segao
da coluna de hastes sujeita 4 maior forga de tragdo esté na haste polida, pois sustenta
as seguintes cargas:

— Peso das hastes (Ph): Eo peso da coluna de hastes medido no ar. Para uma

determinada coluna, seu valor é constante e positivo, atuando de cima para
baixo.

— Forga de empuxo (Fe): Esta forga € igual ao peso do fluido deslocado pela
coluna de hastes. O seu valor é constante e negativo, atuando sempre de
baixo para cima.

- Forga de aceleragio (Fac): E a forga responsavel pela variagéo da velocida-
de das hastes. A velocidade é nula quando atingem o ponto mais alto € o
ponto mais baixo do ciclo, conseqiientemente sao os pontos onde ocorrem
os valores maximos de aceleragdo. ’

— Forga de fricgdo (Ff): Atua no sentido oposto a0 do movimento e € devida
a0 atrito das hastes com o fluido e com a coluna de produg@o. O seu valor
é varidvel e diretamente proporcional a velocidade das hastes.

— Peso do fluido (Pf): E o peso da coluna de fluido que estd acima do pistdo.
Atua somente no curso ascendente, quando todo o fluido que est4 na colu-
na de produgio é sustentado pela vélvula de passeio.

A carga (F) medida por um dinam6metro na haste polida é a soma algébrica
de todas as cargas anteriormente citadas, ou seja:

F,=Pl}+Fe+Fac+Ff+Pf (8.11)

Esta & a carga que est4 solicitando a unidade de bombeio na superficie. O seu
valor varia continuamente durante um ciclo, porém ¢ sempre positivo ou nulo.
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A carta dinamométrica € a principal ferramenta disponivel para avaliagdo das
condigGes em que estd ocorrendo o bombeio. A carta € obtida instalando-se um
dinamOmetro para registrar as cargas na haste polida durante um ciclo completo. Os
testes da vélvula de passeio e da vélvula de pé também sdo registrados quando da
obtengdo da carta. Na figura 8.27 estd representada uma carta dinamomeétrica tipica,
na qual podem ser observados os seguintes registros:

— Linha de carga zero: Tragada com o dinamdmetro sem carga, antes e depois
do registro da carta. A partir desta linha sdo medidas todas as deflexdes registradas.

— Carga na vilvula de pé: Obtida riscando-se a carta no meio do curso descen-
dente com a unidade parada. Desta forma eliminam-se os componentes dindmicos e a
linha representa o peso da coluna de hastes mergulhada no fluido.

— Carga na véilvula de passeio: Obtida riscando-se a carta no meio do curso
ascendente, também com a unidade parada. A linha registrada representa o peso da
coluna de hastes mergulhada no fluido mais o peso do fluido que est4 sobre o pistdo.

Carga maxima na

Final do haste polida Final do
downstroke / Unsiron upstroke\
stroke
s 7 2
§ Teste da valvula &= ——
% p de passeio /
m -
ng Teste da valvula Peso do fluido
c AN o ——— de pé
O
= Downstroke \\//
@)
\ Peso das hastes
Carga minima no fluido
h li

0 Linha de carga zero na haste polida

Figura 8.27 — Carta dinamométrica.

O volume de fluido bombeado em cada ciclo depende do movimento relativo
entre o pistdo e a camisa da bomba. Este movimento relativo € chamado de curso
efetivo do pisto, e pode ser muito diferente do comprimento do curso da haste poli-
da. Os cursos do pistio e da haste polida diferem devido a elasticidade da coluna de
hastes e da coluna de produg@o, como também ao sobrecurso do pistao.

A transferéncia da carga de fluido da vélvula de passeio para a vélvula de pé
causa deformagles elésticas ciclicas, tanto na coluna de hastes como na coluna de
produgdo. Devido as deformagGes estarem defasadas de 180°, o curso do pistdo fica
diminuido da soma das elongagGes,das hastes e da coluna de produgdo. O sobrecurso
do pistdo ocorre devido 2 inércia, a qual tende a aumentar o curso do pistéo.
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8.4.3 Unidade de bombeio - UB

A unidade de bombeio € 0 equipamento que converte 0 movimento de rotagio
do motor em movimento alternativo das hastes. A escolha de uma unidade de bom-
beio para determinado pogo deve levar em consideragio o maximo torque, a maxima
carga e 0 maximo curso de haste polida que irdo ocorrer no pogo. A unidade escolhi-
da deve atender as trés solicitagdes de forma a ndo sofrer danos quando da operagao.
A figura 8.28 mostra as principais partes que compdem uma unidade de bombeio.

Caixa de

reduglo produgio

Figura 8.28 — Unidade de bombeio. (Foto de autoria de Eliana Fernandes, 1990).

a) Estrutura

A estrutura de uma unidade de bombeio ¢ composta por:

— Base: moldada em concreto ou formada por perfis de ago, serve como base
onde se prendem, devidamente alinhados, o tripé, a caixa de redu¢do e o motor.

— Tripé: formado por trés ou quatro perfis de ago, deve ter rigidez suficiente
para suportar toda a carga da haste polida.

— Viga transversal ou balancim: viga de ago apoiada em seu centro por um
mancal, o qual esta preso no topo do tripé. A viga deve ter resisténcia suficiente para
suportar de um lado a carga da haste polida e do outro a forga transmitida pela biela.

— Cabega da UB: localizada em uma das extremidades do balancim, suporta a
carga da haste polida por meio de dois cabos de ago (cabresto) e uma barra carreadora.
A geometria da cabega da UB faz com que a haste polida se mova verticalmente no
pogo, reduzindo esforgos e atrito no “té de surgéncia”.

— Biela e manivela: transmitem movimento ao balancim. A distancia do eixo da
manivela ao mancal da biela define o curso da haste polida. Este curso pode ser modi-
ficado alterando-se a posig¢3o onde a biela é presa 3 manivela.
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b) Contrapesos

Para elevar os fluidos, o motor somente € solicitado a fornecer energia no curso
ascendente. No curso descendente a forga da gravidade é responsével pelo movimento
das hastes. Ou seja, para elevar os fluidos o motor € exigido de forma ciclica, provo-
cando uma redugio de sua vida itil.

Para minimizar o problema utilizam-se contrapesos colocadas na manivela
ou na viga da unidade. No curso ascendente os contrapesos estdo descendo, diminu-
indo a poténcia requerida do motor. No curso descendente o motor deve fornecer
energia para elevar os contrapesos. Desta forma, haverd uma distribuigéo mais uni-
forme das cargas durante o ciclo de bombeio, e 0 motor seré exigido de forma mais
continua, prolongando sua vida iitil. Numa unidade corretamente balanceada o torque
méximo no curso ascendente é igual ao torque mé4ximo no curso descendente. Este
balanceamento € conseguido ajustando-se a posigdo e a quantidade de contrapesos
na unidade de bombeio.

c¢) Caixa de redugdo

Transforma a energia de alta velocidade e baixo torque do motor em energia de
alto torque e baixa velocidade. A redugio de velocidade € de aproximadamente 600
rpm do motor para 20 cpm da coluna de hastes. A caixa de redugio de uma unidade de
bombeio tem um custo de aproximadamente 50% do custo total da unidade.

d) Motor

Os motores podem ser elétricos ou de combustio interna. Nos locais onde
existe energia elétrica disponivel s3o utilizados motores elétricos, pois apresentam
maior eficiéncia, menor custo operacional e menor rufdo. Sio ligados a'rede elétrica
através de um quadro de comandos onde € feito o controle da unidade.

Em locais isolados, onde a construgio de uma rede para distribuigfo de energia
elétrica ndo € vidvel economicamente, s3o utilizados motores de combusto interna.

8.4.4 Acompanhamento do po¢o em producio

O acompanhamento de um pogo que est4 produzindo por bombeio mecénico
€ feito através de testes de produgfo, cartas dinamométricas e registros de sonolog.
As informagdes obtidas dos testes de produg@o e das cartas dinamométricas j4 foram
citadas. A informagéo obtida do registro de sonolog refere-se A profundidade em que
se encontra o nfvel dindmico e o nivel estdtico no anular.

Devido & impossibilidade de ser descido um registrador de pressio pelo inte-
rior da coluna de produgdo para medir a pressdo de fundo, estima-se o seu valor
utilizando o registro de sonolog. Consiste na detonagio uma pequena carga explosi-
va na superficie, gerando um pulso acistico que se propaga pela coluna. Um recep-
tor na superficie registra a reflex3o do pulso nas luvas da coluna de produgio e no
nfvel de liquido no anular. Com o nimero de luvas registradas desde o instante do
disparo até a reflexdo do nivel de liquido no anular, conhecido o comprimento médio
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de cada tubo da coluna, determina-se a profundidade do nivel dindmico ou estitico,
dependendo se o pogo estd produzindo ou fechado. Com a profundidade dos
canhoneados e a densidade do fluido que estd no anular pode-se calcular a pressio de
fluxo no fundo do pogo ou a pressdo estitica do reservatério.

8.5 Bombeio por cavidades progressivas

O bombeio por cavidades progressivas (BCP) é um método de elevagao artifi-
cial em que a transferéncia de energia ao fluido € feita através de uma bomba de
cavidades progressivas. E uma bomba de deslocamento positivo que trabalha imersa
em pogo de petréleo, constituida de rotor e estator. A geometria do conjunto € tal que
forma uma série de cavidades herméticas idénticas. O rotor ao girar no interior do
estator origina um movimento axial das cavidades, progressivamente, no sentido da
suc¢do para a descarga, realizando a agao de bombeio. O acionamento da bomba
pode ser originado da superficie, por meio de uma coluna de hastes e um cabegote de
acionamento, ou diretamente no fundo do pogo, por meio de um acionador elétrico
ou hidrédulico acoplado a2 bomba.

A utilizag@o de bombas de cavidades progressivas para elevagdo artificial de
petréleo no Brasil teve infcio em 1984, em fase experimental. Devido 2 simplicidade
do método e 2 eficiéncia na produgdo de fluidos viscosos, o nimero de instalagdes
com este tipo de equipamento tem se difundido rapidamente.

8.5.1 Sistema de BCP

Um sistema de BCP consta de uma bomba de subsuperficie composta unica-
mente por uma camisa estaciondria e um rotor com forma helicoidal, normalmente
acionado da superficie por uma coluna de hastes semelhante a utilizada no bombeio
mecénico. Um motor elétrico instalado ao lado do cabegote da BCP, na superficie,
fornece a energia necesséria ao acionamento do conjunto de fundo. A transmissdo do
movimento do motor para a coluna de hastes € feita através de polias e do cabegote.
A figura 8.29 mostra a disposi¢do destes equipamentos em um pogo equipado para
produzir por BCP.

E um método aplicével a pogos ndo muito profundos, tendo em vista a limita-
¢ao do diferencial de pressdo sobre a bomba e a forma como a energia € transmitida
da superficie para a bomba. Bombeia com eficiéncia fluidos com alta e baixa visco-
sidade, 6leos parafinicos e fluidos com areia. Devido ao torque constante fornecido a
coluna de hastes, a energia consumida pelo motor é menor do que a consumida por
bombeio mecinico. A variagdo no torque ndo aumenta o consumo de energia, mas
reduz drasticamente o fator de poténcia.

Para variar a vazio de bombeio basta fazer uma troca de polias na transmis-
sdo do motor para a coluna de hastes, mudando, em conseqiiéncia, a velocidade do
rotor. Como o equipamento instalado na cabega do pogo € mais leve, os custos de
transporte € manuseio ficam reduZidos quando comparados ao bombeio mecénico. A
vedagdo no stuffing box também se torna mais simples, havendo menos desgaste do
elemento vedante.
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Figura 8.29 — Sistema de bombeio por cavidades progressivas.

Atualmente, existem equipamentos para BCP nos quais a coluna de hastes é
substituida por um motor elétrico de fundo acoplado a um redutor de velocidades,
operando de forma semelhante ao BCS. Estes equipamentos estdo em fase experi-
mental, ndo se constituindo em uma tecnologia consolidada.

8.5.2 Bomba de subsuperficie

A bomba de subsuperficie consta unicamente de um rotor helicoidal e de um
estator, ou camisa. O rotor € uma pe¢a usinada de ago em forma de espiral macho,
revestido por uma camada de cromo para reduzir o efeito da abrasdo. O estator €
confeccionado em material macio, normalmente um elastémero, moldado na forma
de espiral fémea, com uma espira a mais do que o rotor. Quando as duas pegas sdo
encaixadas formam entre elas uma série de espagos seqiienciais estanques, onde ird
se alojar o fluido produzido. A rotagdo de uma parte em relagio a outra provoca o
deslocamento dessas cavidades de uma extremidade da bomba para a outra, resul-
tando no bombeio do fluido que entra na suc¢do da bomba. N3o hd necessidade de
vilvulas para controlar o fluxo de fluido pela bomba, uma vez que o fluxo € continuo
e praticamente constante. Na figura 8.30 estdo representadas a geometria do rotor e
do estator e a variagdo das cavidades para trés posi¢des diferentes do rotor.

Durante a vida prodntiva do pogo € necessirio um acompanhamento freqiien-
te e cuidadoso do nivel de fluido no anular, pois a falta de fluido em quantidade
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suficiente para lubrificar e resfriar a bomba pode causar um superaquecimento e
queimar a borracha do estator.

Figura 8.30 — Geometria do rotor, estator e variaciio das cavidades.

a) Tipos de bombas

Quanto ao sistema de ancoragem, as bombas podem ser tubulares ou insertéveis.
Nas bombas tubulares o estator desce enroscado na coluna de tubos € o rotor conectado
a coluna de hastes. Apresenta as seguintes vantagens em relagio as insertdveis: me-
Ihor eficiéncia no bombeio de fluidos viscosos e parafinicos, por poderem operar com
rotacdes menores e pela disponibilidade de bombas para vazdes de até 230 m*/dia.

Nas bombas insertdveis é descido um nipple de assentamento na coluna de
producio, onde ficar4 presa a bomba no fundo do pogo. A bomba completa € descida
acoplada 2 coluna de hastes. Apresenta como principal vantagem a possibilidade de
trocar o conjunto de fundo sem movimentar a coluna de produgao, além de requerer
sondas de menor capacidade. Como desvantagem, s6 estdo disponiveis bombas para
pequenas vazdes, até 70 m*/dia.

Quanto A geometria, as bombas podem ser classificadas como de geometria
constante ou de geometria modificada. As de geometria constante possuem Critérios
de proporcionalidade fixos. A excentricidade, o passo do rotor e o passo do estator
sdo fungdo do didmetro do rotor. A aplicagdo deste tipo de bomba restringe-se a
vazdes de até 40 m3/dia e profundidades de até 1.200 metros.

As bombas de geometria modificada foram desenvolvidas para ampliar a fai-
xa, ou range, de vazdo e profundidade, sem alterar consideravelmente o diametro
externo das bombas, o que inviabilizaria sua utilizagio em pogos de petrSleo. Sao
bombas para serem descidas em profundidades de até 2.000 metros e com capacida-
de de bombear até 230 m3/dia.

b) Selegdo da bomba

Os principais fatores que influenciam na sele¢@o da bomba a ser instalada em
determinado pogo sao:
— vazio desejada;

.
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— profundidade de assentamento;
-~ dimensées da coluna de produgio e do revestimento;
— caracteristicas do fluido a ser bombeado.

Considerando a vazdo desejada de fluido na superficie, a escolha da bomba
deverd levar em consideragdo a ineficiéncia de bombeio durante a operagdo. Corresponde
ao escorregamento de fluido entre rotor e estator, enchimento incompleto das cavida-
des na admissdo da bomba e interferéncia do gis durante o bombeio. Portanto, a
bomba devera ser dimensionada para uma vazdo mais alta em funggo de a eficiéncia
volumétrica de bombeio néo ser de 100%.

A vazio de bombeio varia linearmente com a velocidade da bomba. Valores
6timos de rotagdo situam-se entre 100 a 200 rpm, podendo atingir valores m4ximos
de 250 a 500 rpm, dependendo da viscosidade do fluido bombeado. Quanto menor a
viscosidade, maior pode ser a rotagdo. Velocidades de bombeio mais baixas resultam
em maior vida itil para a bomba, menor desgaste das hastes, tubos e equipamento de
superficie. Melhora, também, o enchimento do primeiro estigio da bomba quando
do bombeio de fluidos viscosos. Porém, aumenta o torque nas hastes, podendo ser
um fator limitante em pogos profundos e com altas vazdes.

A profundidade de assentamento da bomba estd relacionada com o diferencial
de pressdo a ser fornecido ao fluido. Corresponde 2 diferenga entre a pressio na
sucg¢@o da bomba e a pressdo de recalque. A pressdo na sucgdo da bomba € aquela que
existe no anular, 2 profundidade da bomba. Corresponde a coluna de g4s e a coluna
de liquido no espago anular somados 2 pressdo que existe no revestimento, medida
na superficie. A pressio de recalque corresponde 2 soma da pressdo na cabega do
pogo, hidrostatica do liquido que est4 na coluna e as perdas por fricgo que ocorrem
durante a elevacao.

O didmetro do revestimento e da coluna de produgio determinam o didmetro
méximo de bomba a ser utilizado. Os didmetros das bombas variam entre 48 e 121
mm, proporcionalmente a vazdo de bombeio.

A capacidade da bomba em bombear fluidos com areia também deve ser con-
siderada na escolha da bomba. Caso a produg@o de areia seja maior ou igual a 2% em
volume, deve-se optar por bombas com menor deslocamento volumétrico e menor
angulo de varrido do rotor. Para a produgio de fluidos viscosos, deve-se avaliar a
sucgdo da bomba, de forma a garantir o completo enchimento das cavidades e evitar
a reducgido da eficiéncia volumétrica.

Os itens analisados referem-se 2 geometria da bomba, entretanto é necessdrio
avaliar também a compatibilidade dos fluidos bombeados com os materiais utiliza-
dos na confecgdo do elastdmero e do rotor. A presenca de gés sulfidrico, g4s carbonico
ou aromético e a temperatura de bombeio irdo influenciar no tipo de elastdmero a ser
escolhido. Existem elastdmeros mais apropriados para cada tipo de aplicagdo. A
existéncia de fluidos corrosivos ou 4cidos também influencia na escolha do rotor.
Nestes casos, os rotores padrdes revestidos com cromo devem ser substituidos por
rotores de ago inox, que, apesar de seu maior custo, s30 mais resistentes a corrosio.

8.5.3 Coluna de hastes

A coluna de hastes deve ser dimensionada para suportar uma combinagao de
esforgos: carga axial e torque. A carga axial mdxima ocorre na haste polida e corresponde
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a soma do peso da coluna de haste no fluido mais a carga atuando sobre o rotor
referente ao diferencial de pressio sobre a bomba. Esta carga depende do didmetro
nominal do rotor, da excentricidade da bomba e do didmetro da coluna de hastes.
O torque méximo ocorre também na haste polida, e corresponde 2 soma do
torque hidraulico e de fricgdo na bomba mais o torque resistente da coluna de hastes.
O torque hidréulico corresponde 2 energia para deslocar o fluido pela bomba, consi-
derando o diferencial de pressdo. O torque de fricgdo corresponde as perdas por
fricgdo no interior da bomba entre o estator € O rotor. O torque resistente da coluna
de hastes corresponde 2 dificuldade de girar as hastes no interior do fluido, princi-
palmente quando o fluido bombeado possui alta viscosidade (acima de 1.000 cp).

8.5.4 Equipamentos de superficie

O equipamento de superficie é composto pelo cabegote, motor elétrico e qua-
dro de comandos.

a) Cabecote

Equipamento instalado na cabega do pogo, entre 0 motor e a coluna de hastes,
com a finalidade de transmitir o movimento de rotagdo do motor para a coluna de
hastes, reduzir a velocidade do motor para a velocidade de bombeio (100 a 500 rpm),
sustentar os esfor¢os axiais da coluna de hastes e vedar o espago anular entre a
coluna de hastes e a coluna de producdo através do stuffing box, ndo permitindo o
vazamento de fluidos para o meio ambiente.

Os cabegotes utilizados sdo do tipo transmissdo direta, isto é, acionados por
um motor elétrico trifisico através de correias e polias.

Quanto ao tipo de redugio de rotagdo, podem ser verticais ou angulares, con-
forme mostrado na figura 8.31.

Cabegote vertical Cabegote angular

Figura 8.31 — Tipos de cabegote para BCP.

o — ——
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Os cabegotes verticais possuem a transmissio de rotagdo direta do eixo do
motor para o eixo polido do cabegote. Este tipo de cabegote € utilizado com motores
de 900 ou 1.200 rpm, em pogos com alta velocidade de bombeio (acima de 300 rpm).

Os cabegotes angulares possuem um redutor de velocidade mecénico tipo co-
roa e pinhdo. S3o utilizados em pogos em que sdo necessdrias baixas velocidades de
bombeio e podem também ser utilizados com qualquer tipo de motor elétrico, inclu-
sive os de alta rotagdo (1.800 rpm). Estes motores apresentam menor custo de aquisi-
¢do, porém o custo do cabegote é maior, anulando em parte a redugdo de custo do
motor elétrico.

Os cabegotes possuem um sistema de freio mecinico que trava o cabegote
quando acontece uma parada de funcionamento, seja por falta de energia ou por
desligamento intencional. O freio age no exato instante em que a velocidade de
rotagdo das hastes chega a zero. Isto € feito para que ndo haja reversao no movimen-
to da coluna de hastes. O movimento reverso livre é danoso ao equipamento e peri-
goso para o pessoal de operagio, pois pode atingir velocidades muito elevadas.

b) Motor

Os motores utilizados em instalagées de BCP podem ser elétricos ou de com-
bustdo interna. Os motores elétricos apresentam maior eficiéncia, menor custo de
manuten¢do, menor ruido, menor custo operacional, além de serem de fécil opera-
¢do. Os motores a combustio interna sdo utilizados onde n3o h4 disponibilidade de
energia elétrica préximo ao local do pogo.

¢) Quadro de comandos

O quadro de comandos contém equipamentos de protegdo para evitar danos
ao motor, cabegote e bomba. Quando da utilizagdo de motores elétricos, o quadro
contém um relé térmico que desliga o conjunto quando a amperagem excede a méxi-
ma permissivel. Para motores a combustio, o sistema pode ser desligado devido a
pressdo do 6leo, baixo nivel de combustivel ou temperatura excessiva do motor.

8.5.5 Acompanhamento de um po¢o em producio

O acompanhamento de um pogo que estd produzindo por BCP é€ feito através
de testes de produgdo, verificagdo de vibragdes no cabegote e registros de sonolog.

Vibragdes no cabegote ou ruido anormal podem significar rolamento defeituo-
so, falta de 6leo lubrificante no cabegote ou choque das hastes contra a coluna de
produgio.

A verificag@o constante da pressdo na cabega do pogo € importante no acom-
panhamento de pogos que produzem por este método. O aumento gradativo da pres-
sdo pode significar parafinagio da linha de produg@o.

° +
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PROCESSAMENTO PRIMARIO
DE FLUIDOS

Ao longo da vida produtiva de um campo de petréleo ocorre, geralmente, a

produgdo simultdnea de gés, 6leo e dgua, juntamente com impurezas.

Como o interesse econdmico é somente na produgio de hidrocarbonetos (6leo

e gés), ha necessidade de dotar os campos (maritimos ou terrestres) de “facilidades
de produgdo”, que sdo instalagdes destinadas a efetuar, sob condi¢des controladas, o
“processamento primério dos fluidos”, ou seja:

— a separagdo do 6leo, do gés e da 4gua com as impurezas em suspensao,

— o tratamento ou condicionamento dos hidrocarbonetos para que possam
ser transferidos para as refinarias onde € efetuado o processamento propria-
mente dito; e '

— o tratamento da 4dgua para reinjegdo ou descarte.

Dependendo do tipo de fluidos produzidos e da viabilidade técnico-econ6mi-
ca, uma planta de processamento primdrio pode ser simples ou complexa. As mais
simples efetuam apenas a separagio gas/6leo/dgua, enquanto que as mais complexas
incluem o condicionamento e compressio do gés, tratamento e estabilizagio do dleo
e tratamento da 4dgua para reinjegdo ou descarte.

Toda planta possui uma capacidade nominal de processamento, projetada em
fungdo do estudo de diversos pardmetros do campo produtor. A figura 9.1 representa
um diagrama que mostra os principais componentes de uma unidade.

O sistema comega na cabega do po¢o, que € equipado com uma vélvula para
controle da vazdo de acordo com as recomendagdes da engenharia de reservatdrios.
Nesta vélvula é onde ocorre a maior perda de carga localizada entre o reservatdrio e
o primeiro separador. Quando dois ou mais pogos produzem para uma mesma unida-
de, é necesséirio o uso de um manifold de produgdo para combinar as vazdes e pres-
sdes dos diversos pogos para a entrada da planta de processamento priméario.

9.1 Vasos separadores

Os fluidos produzidos passam, inicialmente, por separadores que podem ser
bif4sicos ou trifasicos, atuando em série ou paralelo. No separador bifsico ocorre a
separacdo gis/liquido, enquanto que no separador trifdsico ocorre, também, a sepa-
racdo 6leo/4gua.
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Figura 9.1 - Fluxograma do processamento primério de fluidos.

Para maximizar a producgio de éleo e de acordo com a pressdo do sistema,
pode ser necessdria a utilizagdo de vérios estdgios de separagdo, permitindo o
processamento da produgdo de pogos que tenham diferentes pressdes de fluxo.

Os separadores s3o fabricados nas formas vertical e horizontal. Por apresen-

-tarem uma maior 4rea superficial de interface permitindo uma melhor separagio
liquido/g4s e géas/liquido, os separadores horizontais s normalmente mais eficien-
tes. S@o utilizados, principalmente, em sistemas que apresentem espumas e altas
razGes gis/6leo. As desvantagens referem-se ao manuseio dos sélidos produzidos (os
verticais tém uma geometria que permite a deposi¢io localizada no fundo do vaso,
facilitando a remogdo) e & menor capacidade de absorver grandes variagdes de fluxo
(golfadas).

Os vasos separadores baseiam-se nos seguintes mecanismos para separar li-

quido do gés:

— Agéo da gravidade e diferenga de densidades — responsével pela decanta-
¢do do fluido mais pesado. .

— Separagdo inercial — mudangas bruscas de velocidade e de direg3o de fluxo
permitindo ao gas desprender-se da fase liquida devido 2 inércia que esta
fase possui.

— Aglutinagio das particulas — contato das goticulas de 6leo dispersas sobre
uma superficie, o que facilita sua coalescéncia, aglutina¢@o e conseqiiente
decantagdo.

— Forga centrifuga — que aproveita as diferengas de densidade do liquido e do
gés.

Um separador tipico constitui-se de quatro segdes distintas:

Secdo de separagdo primdria — onde o fluido choca-se com defletores ou é
dirigido por um difusor que the imp&e um movimento giratério, fazendo com que o
liquido se precipite para o fundo do vaso. E nesta segio que a maior parte do liquido
¢ separado, removendo rapidamente as golfadas e as goticulas de maior didmetro do
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liquido. Com isso, ocorre uma diminuigio da turbuléncia, evitando o retorno do
liquido para a fase gasosa.

Secdo de acumulago (coleta) de liquido — onde ocorre a separagdo das bolhas
gasosas que ficaram no seio do liquido apés a separa¢do primdria. Para que seja
efetiva, o liquido deve permanecer retido durante um certo tempo (chamado tempo
de retengdo), que pode variar de 3 a 4 minutos.

Secdo de separagao secundéria — onde se separam as gotl’culas menores de
liquido carreadas pelo g4s apSs a separagdo primiria. O mecanismo é o mesmo da
secdo de acumulagio, sendo grandemente influenciado pela turbuléncia do gés.

Sec3o aglutinadora — onde as goticulas de liquido arrastadas pela corrente de
gds, ndo separadas nas segOes anteriores, sd0 aglutinadas em meios porosos e recu-
peradas. Para retengdo de pequenas goticulas de liquido na parte superior dos vasos,
sdo utilizados vérios tipos de extratores de névoa.

9.1.1 Separadores bifdsicos

A figura 9.2 ilustra um separador bifdsico horizontal. O fluido entra no
separador e choca-se com defletores de entrada que provocam uma mudanga brusca
de velocidade e dire¢do do fluido. A for¢ada grav1dade causa a separagdo das goticulas
liquidas mais pesadas que deixam a corrente de gés e se acumulam no fundo do vaso,
onde o liquido € coletado. Esta seg4o de coleta assegura um tempo de retengdo apro-
priado, necessario para que o gés se desprenda do liquido e v4 para o espago superior
do separador.

Segao de aglutinagdo | _ Saida de gas

Segao de separagdo primaria

Entrada

——" Saida de liquido

Figura 9.2 — Esquema de um separador bifasico.

O gés separado flui sob os defletores de entrada e segue através da segdo de
separac¢do secunddria. A medida que o gés flui, pequenas gotas de liquido que ficaram
na fase gasosa caem por agdo da gravidade na interface gas/liquido. Algumas gotas
tém didmetro tdo pequeno que nio sao facilmente separadas nesta se¢@o de decanta-
¢do. Entretanto, antes de deixar o Vaso, o gés passa através de uma segao de aglutinagio
e coalescéncia composta por aletas de metal, almofadas de tela de arame ou placas
pouco espagadas que extraem a névoa presente no fluido.
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A pressdo no separador é mantida por um controlador que atua regulando o
fluxo de saida do gis pela parte superior. O liquido separado deixa o vaso através de
vélvula de descarga, cuja abertura ou fechamento € regulado por um controle de nivel.

9.1.2 Separadores trifasicos

Quando uma emulsio de 6leo e 4gua é produzida e posteriormente decantada,
uma camada de 4gua relativamente limpa aparecerd no fundo, denominada de dgua
livre. Sobre esta camada mantém-se uma camada de emulsdo 6leo/dgua, e sobre a
emulsdo aparece uma camada de 6leo relativamente limpo.

Separadores trifisicos, algumas vezes denominados de extratores de dgua li-
vre, s3o utilizados para separar e remover qualquer 4dgua livre que possa estar pre-
sente no processo. O projeto é idéntico aos separadores bifasicos, sendo que mais
espago deve ser deixado para a decantagdo do liquido e algum dispositivo deve ser
adicionado para a remogao da 4gua livre.

A figura 9.3 ilustra esquematicamente um separador trifdsico. Um condutor
de liquido é necess4rio para ndo perturbar a interface 6leo/dgua; e um condutor de
gis, ou chaminé, é necessério para equalizar a pressdo de gés entre a se¢io de coleta
inferior de liquido e a seg@o superior de decantag@o.

Valvula de
controle de presséo |
—F Saida de gds
R« FVrator de
. B Nevoa
Defletor de
entrada \
- =14
L | = ;
vy = Chamine
Entrada e —1 5
Condutor de ——m
liguido -
i :
Espalhadar Walvula de
— e 5 s
¥ controle de nivel
=% Saida de dgua

Figura 9.3 - Esquema ilustrativo de um separador trifasico.

Um espalhador na saida do condutor de liquido € instalado abaixo da interface
6leo/dgua. O Sleo sobe a partir deste ponto e a 4gua desce pelo espalhador e qualquer
goticula de 6leo que for arrastada na fase aquosa tende a subir em contracorrente
com o fluxo de 4gua.
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9.1.3 Problemas especiais nos separadores

a) Espuma

As impurezas presentes no liquido que chega no separador sdo as principais
causadoras de espuma. Quando presente, a espuma dificulta o controle de nivel do
liquido dentro do separador, ocupa um volume que poderia estar disponivel para a
coleta de liquido ou para decantagio, e pode ser arrastada pela corrente de gés ou de
6leo desgaseificado. Portanto, quando for possivel prever a formagdo de espuma, o
separador deve ser equipado com dispositivo interno para remové-la, assegurando
um tempo e superficie coalescedora suficientes para quebré-la.

b) Obstrugdo por parafinas

Operagoes de separagdo podem ser afetadas por acimulo de parafina. As pla-
cas coalescedoras na segdo liquida e os extratores de névoa na segio gasosa sao
particularmente susceptiveis a estas obstrugdes. Quando a parafina € um problema
real ou potencial, extratores alternativos devem ser considerados e bocas de visitas e
orificios devem ser providenciados para permitir a entrada de vapor ou solvente de
limpeza dos elementos internos do separador.

c) Areia

A areia que eventualmente chega com o liquido no separador causa erosdo
nas vélvulas, obstrugio nos elementos internos e acumula-se no fundo do separador,
de onde é removida por jatos de areia e drenos. A melhor solugdo do problema €
evitar a produgdo de areia dos reservatérios.

d) Emulsées

A emulsio que se forma na interface 6leo/dgua pode ser particularmente pro-
blemética na operagio de um separador. Além de causar problemas com o controle
de nivel, o acimulo de emulsio diminui o tempo de retengao efetivo, resultando em
uma redugo na eficiéncia do processo. A adigdo de calor ou de produtos quimicos
minimizam o acimulo de emulsdo, porém estes procedimentos sio preferencialmente
aplicados na fase de tratamento do 6leo.

e) Arraste

Este é um problema tipico operacional. O arraste de 6lec pela corrente de gés
ocorre quando o nivel do liquido estd muito alto, quando existe algum dano em
algum componente interno, formagéo de espuma, saida de liquido obstruida, projeto
impréprio ou simplesmente porque o vaso estd operando com produgéo superior ao
do projeto. T4

O arraste de g4s pelo liquido pode ser um indicativo de nivel muito baixo de
liquido ou falha no sistema de controle de nivel.
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9.2 Processamento do gas natural

O géis natural € uma mistura de hidrocarbonetos gasosos cuja composi¢ae
abrange do metano (CH,) ao hexano (C,H,,), sendo o metano o principal componen-
te (tabela 1.5). Apresenta, também, pequenas quantidades de componentes diluentes,
como o nitrogénio e o vapor d’4gua, e contaminantes (gés sulfidrico e diéxido de
carbono). E considerado rico quando a soma das percentagens de todos os compo-
nentes mais pesados que o propano (C,), inclusive, é maior que 7%.

O gas natural é mais leve do que o ar (densidade 0,6). N@o tem cheiro e a sua
combustio fornece de 8.000 a 10.000 kcal/m3. Ocorre na natureza em solugdo no
6leo ou no estado livre.

9.2.1 Condicionamento

O condicionamento, ou tratamento, € o conjunto de processos (fisicos e/ou
quimicos) aos quais o gas deve ser submetido, de modo a remover ou reduzir os
teores de contaminantes para atender as especificagdes (teores méximos de compos-
tos de enxofre, de di6xido de carbono e de dgua, ponto de orvalho e poder calorifico)
de mercado, seguranga, transporte ou processamento posterior. Compreende a desi-
dratagio (para evitar corrosdo e a redugdo da capacidade dos gasodutos através da
formag3o de hidratos) e a dessulfurizagdo, que € a remogao dos compostos de enxo-
fre (H,S, mercaptans, dissulfeto de carbono, etc.), causadores de corrosdo. A remo-
¢do de CO, tem a finalidade de reduzir o custo do transporte, caso esteja presente em
grande quantidade, e evitar a ocorréncia de processos cOrrosivos.

a) Desidratagdo

A desidratagdo do gas natural pode ser feita através dos processos de absorgdo
ou adsorgdo.

A absorgio € realizada em um vaso onde o gés flui em contracorrente a uma
solugdo de glicol (monetilenoglicol ou trietilenoglicol), de grande poder higroscépico,
que € posteriormente regenerada através de aquecimento, retornando ao processo.

A remogdo de 4gua do gas através do processo de adsor¢do € feita com mate-
riais que apresentam, dentre outras caracteristicas, grande 4rea superficial e afinida-
de pela 4gua, tais como a alumina, a silica-gel e as peneiras moleculares (alumino-
silicatos de alguns metais). O adsorvente saturado é regenerado por agdo do calor.

Nem sempre a desidratagdo € a maneira mais econdmica de solucionar os
problemas causados pela presenga da dgua no gds. Uma alternativa bastante usada é
a aplicag¢do de produtos quimicos inibidores, que se combimam com 4gua livre dimi-
nuindo a temperatura de formagao dos hidratos. Os mais utilizados sdo os 4dlcoois
(metanol, etanol anidro, monoetilenoglicol, dietilenoglicol e trietilenoglicol), que,
posteriormente, sdo regenerados e récirculados no processo. Cada inibidor tem o seu
uso limitado a uma certa faixa de temperatura, devendo ser injetado no gés num
ponto de grande dispersao.



Capitulo 9. Processamento Primdrio de Fluidos 261

b) Dessulfurizagao

‘A remogdo de gases 4cidos (CO, e compostos de enxofre) pode ser efetuada
através dos processos de absor¢do quimica ou fisica. Os processos quimicos reversiveis
que utilizam solugbes de aminas (monoetanolamina, dietanolamina, trietanolamina)
sd0 os mais usados.

9.2.2 Processamento

Livre da fase liquida, o gas natural € enviado a uma Unidade de Processamento
de G4s Natural (UPGN), onde é promovida a separagdo das fragOes leves (metano e
etano que constituem o chamado gs residual) das pesadas, que apresentam um maior
valor comercial. O g4s natural antes de ser processado é denominado de “g4s imi-
do”, por conter liquido de gés natural (LGN), enquanto o gés residual € o “gas seco”,
pois ndo possui hidrocarbonetos condenséveis.

Em fungdo de vérios fatores, tais como composig¢do do gis, pressio disponi-
vel, recuperagdes desejadas, etc., podem ser usados os seguintes processos que dimi-
nuem a temperatura e/ou aumentam a pressao:

Refrigeragio simples — condensagio dos hidrocarbonetos mais pesados por
meio da redugo de temperatura, através da utilizagdo de um fluido refrigerante em
circuito fechado;

Absorgio refrigerada — o gés é submetido a um contato com um fluido auxili-
ar (6leo de absorg¢@o) numa torre a alta press@o e baixa temperatura, que é obtida com
o uso de fluido refrigerante (geralmente propano) em circuito fechado;

Turboexpansio — o abaixamento da temperatura do gés, através da sua expan-
s30 numa turbina, provoca a condensagio dos hidrocarbonetos mais pesados que se
deseja separar. Pode ser necessério o uso de um fluido refrigerante (turboexpanséo
refrigerada);

Expansio Joule-Thompson (JT) — a expansdo do gds numa vélvula provoca
uma redugio de pressio e, consegiientemente, um abaixamento da temperatura. Pode
ser utilizada como uma refrigeracdo auxiliar. ‘

As recuperagdes de liquidos que podem ser alcangadas dependem do tipo de
processo utilizado e da riqueza do gés. E comum se recuperar 100% de butanos e
hidrocarbonetos mais pesados, 90% a 95% de propano e até cerca de 80% de etano,
em percentagens molares.

Parte do g4s residual, separado nas UPGNSs, € consumido internamente nas
préprias dreas produtoras:

— para elevag@o artificial de petréleo (gas-lift);

— para promover a recuperagio secundéria de reservatérios através da inje-

¢d0 em pogos;

— como combustivel.

Caso a produgdo de gis fesidual seja maior que o consumo na 4rea de produ-

¢30, 0 excesso € transferido (se economicamente vidvel) ou conduzido para queimadores.
O LGN recuperado é adicionado ao 6leo para transferéncia.
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0.3 Tratamento do d6leo

‘ No processo de produgdo de petr6leo um dos contaminantes mais indesejados
€ a dgua. A quantidade de dgua produzida associada aos hidrocarbonetos varia em
fungdo de uma série de fatores, tais como:

— caracteristicas do reservatério de onde os fluidos sdo produzidos;

— idade dos pogos produtores (normalmente a quantidade de dgua produzi-
da, que apresenta maior mobilidade que o 6leo, aumenta com o passar do
tempo);

—~ métodos de recuperagao utilizados (inje¢do de agua, vapor, etc.).

Aguas oriundas de formagdes produtoras de hidrocarbonetos apresentam sais,
microorganismos e gases dissolvidos, além de material em suspensdo. Os teores de
sais dissolvidos encontrados nessas dguas sdo extremamente varidveis, sendo, em
média, trés a quatro vezes superiores aos normalmente existentes na 4gua do mar
(35 g/1). Aumentam com a profundidade e guardam afinidades com as formagdes de
onde provém. As 4guas produzidas sdo, também, mais ricas em célcio do que em
magnésio, apresentam infimas quantidades de sulfato e teores um pouco mais eleva-
dos de birio e estrdncio. Tém, geralmente, pH menor que 7 e um teor de bicarbonato
superior a 150 mg/l.

Diversos microorganismos, tais como bactérias, algas, fungos e outros, estdo
freqiientemente presentes nas 4guas produzidas, podendo gerar em seus metabolis-
mos substincias de carater corrosivo (acidos sulfidrico, sulfirico, etc.).

Além desses constituintes, as 4guas produzidas contém sélidos provenientes
das rochas (silte, argilas, etc.), de processos corrosivos (6xidos, hidr6xidos e sulfetos
de ferro, etc.) e de incrusta¢des (carbonato de célcio e sulfatos de bério, célcio e
estrdncio).

A presenga de dgua associada ao petréleo provoca uma série de problemas
nas etapas de produgio, transporte e refino. Na produgdo e transporte os maiores
inconvenientes estdo ligados a:

— necessidade de superdimensionamento das instalagbes de coleta, armazena-
mento e transferéncia, incluindo bombas, linhas, tanques, etc.;

— maior consumo de energia;

— seguranga operacional. Em virtude de sua composigdo, a 4gua pode, ao so-
frer variagGes de temperatura e pressdo, provocar problemas de corrosdo e/
ou incrustagdo, causando danos as tubulagdes, equipamentos e acessérios,
que podem redundar em acidentes humanos e/ou ambientais.

No refino, a presenga de cloretos de célcio e magnésio dissolvidos na 4gua
provocam, sob a¢do do calor, a geragdo de 4cido cloridrico, que migra para o topo
das torres de destilagdo provocando corrosdo e assim causando reducido de espessu-
ras e/ou furos de linhas, paredes de vasos e tubos trocadores de calor. As conseqiién-
cias podem ser dristicas (polulqao explosdo, perdas de produtos, lucros cessantes,
etc.). J4 os sais de sédio diminuem a vida itil e o rendimento dos catalisadores
conduzindo a produtos finais (combustiveis) de qualidade inferior.
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A eliminagdo da 4gua, portanto:

— proporciona um tempo de operagdo mais longo das diversas unidades e
equipamentos;

— reduz o tempo/custo de manutengdo e consumo de produtos quimicos (amo-
nia, para neutralizar o 4cido cloridrico gerado nas torres, inibidores de
corrosao e incrustagao);

— propicia operagdes de produgio, transporte e refino dentro dos padrdes de
seguranca e qualidade, com menores custos.

Durante o percurso do reservatério até a superficie, o 6leo e d4gua formam
emulsdes!4 que apresentam maior ou menor estabilidade em fung3o principalmente do
regime de fluxo e da presenga de agentes emulsificantes (asfaltenos, resinas, argilas,
silica, sais metalicos, etc.) que impedem a coalescéncia das goticulas de dgua.

Grande parte da 4gua que vem associada ao petréleo é facilmente separada
por simples decantagdo (4gua livre) nos separadores. Para remover o restante da
4gua, que permanece emulsionada, hd necessidade de se utilizar processos fisicos e
quimicos que aumentem a velocidade de coalescéncia.

A desestabilizagio de uma emuls3o € realizada pela agdo de calor, eletricida-
de e desemulsificantes (copolimeros de 6xido de etileno e 6xido de propileno), atra-
vés do enfraquecimento e/ou rompimento da pelicula que circunda as goticulas de
4gua, o que proporciona condigdes para que ocorra a coalescéncia e posterior sedi-
mentagio gravitacional. A operagio dos equipamentos de tratamento de 6leo € efetua-
da no sentido de se elevar a0 maximo a velocidade deste processo.

O tratamento termoquimico consiste na quebra da emulsio por meio de aque-
cimento, geralmente na faixa de 45° a 60°C, em equipamentos conhecidos como
tanques de lavagem e tratadores e que sdo bastante usados em campos de petréleo
terrestres.

A aplicagdo de um campo elétrico de alta voltagem (15.000 a 50.000V) a uma
emulsdo faz com que as goticulas de dgua dispersas no 6leo (meio de baixa constante
dielétrica) adquiram uma forma eliptica (figura 9.4), alinhadas na dire¢ao do campo,
com pélos induzidos de sinais contrérios, que criam uma forga de atragdo provocando
a coalescéncia. O campo elétrico continuo provoca a coalescéncia por eletroforese e o
campo elétrico alternado provoca a coalescencia pelo mecanismo do dipolo induzido.

Tratadores eletrostéaticos sdo freqiientemente encontrados em sistemas mari-
timos de produgdo. Independente do tipo de tratamento utilizado, um tempo de resi-
déncia suficiente, uma moderada agitagdo e o uso de desemulsificantes sdo impres-
cindiveis para que a separagdo gravitacional das fases 6leo/dgua, seja feita dentro do
menor tempo e com a maior eficiéncia possivel.

A selegio do desemulsificante e dos equipamentos mais adequados para um
dado sistema é fungdo de muitos fatores técnicos e econdmicos, tais como tipo de 6leo,
vazio de 4gua e 6leo, quantidade de 4gua livre, temperatura de tratamento, salinidade
e destino a ser dado 2 4gua produzida, instalagdes necessérias, etc. ‘

* As emulsdes sio mistura de dois’liquidos imisciveis formada de uma fase dispersa e uma continua, separadas
por uma pelicula estével, constitufda de agentes emulsificantes.
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Figura 9.4 - Goticulas de dgua suspensas em petréleo sido dipolos induzidos.
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Nem sempre é possivel separar totalmente a 4gua emulsionada. Assim, o pe-
tréleo é enviado 2s refinarias, através de oleodutos ou navios com alguma 4gua con-
tendo sais, que € totalmente removida antes do inicio do processamento propriamen-
te dito. O méximo teor de 4dgua e sal geralmente aceito pelas refinarias é:

~ Agua: 1% BSW (relagio entre o volume de 4gua e sedimentos e o volume
de emulsio).
— Sal: 285 mg/l (miligramas de sais dissolvidos por litro de petréleo).

O 6leo deve ser medido antes de ser transferido. Volumes de 6leo sdo medidos
por medidores de deslocamento positivo que dividem a vazio de 6leo em segmentos
e levam em consideragio os volumes distintos, corrigindo a medig@o por fatores de
corregdo obtidos em tanques de aferi¢do.

9.4 Tratamento da agua

A quantidade de 4gua produzida associada com o 6leo varia muito, podendo
alcangar valores da ordem de 50% em volume ao até mesmo préximo de 100% ao fim
da vida econdmica dos pogos. O tratamento da 4gua tem por finalidade recuperar parte
do 6leo nela presente em emulsdo e condicioné-la para reinje¢io ou descarte.

Tipicamente, a 4gua proveniente dos separadores e tratadores de 6leo € enviada
para um vaso desgaseificador, seguindo daf para um separador 4gua/6leo e finalmen-
te para um tubo de despejo (no caso de plataformas maritimas). Todo 6leo recupera-
do nas vérias etapas & recolhido em um tanque recuperador de 6leo, retornando ao
processo (figura 9.5).

A fungdo do vaso desgaseificador € remover tragos de gds ainda presentes no
liquido. Geralmente é um separador trifdsico de baixa pressdao. Os gases separados
sdo encaminhados para um dispositivo de queima.

Os hidrociclones e a flotagdo sdo os processos de separagio 6leo/dgua atual-
mente mais utilizados pela industria do petréleo. A flotag@o procura recuperar o resi-
duo de 6leo através de separagdo gravitacional, enquanto que os hidrociclones (figu-
ra 9.6) procuram acelerar este processo. A dgua oleosa € introduzida sob pressio
tangencialmente no trecho de maior didmetro do hidrociclone, sendo direcionada
internamente em fluxo espiral em diregdo ao trecho de menor didmetro. Este fluxo é
acelerado pelo continuo decréscimd de didmetro, criando uma forga centrifuga que
forga os componentes mais pesados (4gua e sélidos) contra as paredes. Devido ao
formato conico do hidrociclone a ao diferencial de pressao existente entre as paredes
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e 0 centro, ocorre, na parte central do equipamento, um fluxo axial reverso. Esta fase
liquida central contendo 6leo em maior propor¢ao é denominada de rejeito.

T==¥" Queimador
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dos separadores
- = p—

I
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Lo N
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Figura 9.5 - Esquema do tratamento de dgua.
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Figura 9.6 — Exemplo esquemitico de funcionamento de um hidrociclone.

Em campos terrestres as dguas produzidas tratadas por meio de alguns desses
equipamentos podem apresentar teores de Sleo em torno de 5 mg/l. J4 em sistemas
marftimos, com pouco tempo de residéncia, sdo encontrados valores bem superiores
(>30 mg/).

O tubo de despejo (figura 9.7) apresenta cimaras de decantagdo e anteparos
de retengdo para promover tempo extra de residéncia para separar qualquer 6leo
remanescente proveniente dos hidrociclones. A 4gua oleosa recuperada € enviada ao
tanque recuperador, enqua'nto que o restante é descartada para o meio ambiente.
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Figura 9.7 — Esquema de um tubo de despejo.

Para reinjegio, além da diminui¢ao da concentragio do 6leo presente na emulsao,
podera ser necessédrio efetuar o tratamento com respeito a constituintes responsaveis
por problemas de tamponamento do reservatério (s6lidos em suspensio) e/ou proces-
sos corrosivos, como gases dissolvidos, geralmente gis carbdnico e gés sulfidrico, e
bactérias indutoras da corros3o, principalmente as redutoras de sulfato.

Para isso, sdo usados processos fisicos (filtragdo) e produtos quimicos, dentre
os quais podem ser destacados os seqiiestrantes de oxigénio como o bissulfito de
amdnio, inibidores de corrosao a base de aminas filmicas e inibidores de incrustagao
(polimeros, cujas estruturas contém fésforo).

A corrosio € o principal problema causado pelas dguas origindrias da produ-
¢do de petréleo. Assim, € imprescindivel que as linhas e equipamentos que formam
as facilidades de produgéo sejam de materiais ndo-metélicos, que resistam ao carater
agressivo dessas dguas. Atualmente, é comum a utilizagdo de tubulagdes de plastico
reforgado com fibra de vidro e equipamentos metalicos revestidos com epéxipoliamida.

9.5 Meio ambiente

O descarte da 4gua s6 pode ser feito dentro de determinadas especificagdes,
regulamentadas por 6rgio de controle do meio ambiente que limita a quantidade de
poluentes (teor de 6leo, graxa, H,S, etc.) nos efluentes aquosos.

A 4gua separada do petr6leo € um efluente cujo descarte tem que ser feito com
os devidos cuidados para ndo agredir o meio ambiente, em fungio:

— do seu volume. Em média, para cada m3/dia de petréleo produzido sdo
gerados trés a quatro m*dia de 4gua. H4 campos em que este nimero se
eleva a sete ou mais. Nas atividades de exploragdo, perfuragio e produgio,
a 4gua produzida responde por 98% de todos os efluentes gerados;
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— da sua composigio (presenga de sais, 6leo e outros constituintes nocivos ao
meio ambiente, auséncia de oxigénio, temperatura elevada).

O descarte deve ser feito o mais préximo possivel do campo produtor, para
evitar problemas no transporte € armazenamento, além de desperdicios de energia.
Em vista disso a solugio comumente adotada é:

— Campos maritimos (offshore): langé-la ao mar ap6s reduzir o teor de 6leo
aos niveis exigidos pela legislagdo. No Brasil, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente determina, dentre outras coisas, que “os efluentes de qual-
quer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamen-
te, nos corpos d 4gua desde que o teor de leos minerais seja inferior a 20
mg/1”. Nos Estados Unidos (Golfo do MEéxico) o teor de 6leo médio mensal
nio deve ser superior a 29 mg/l e no Mar do Norte e na India a concentra-
¢3o média mensal de 6leo na dgua deve ser inferior a 40 mg/l, s6 para
exemplificar.

— Campos terrestres: reinjeta-la em pogos para fins de recuperagio secunda-
ria ou descarte, ap6s o devido tratamento, de modo que esta ndo venha
causar problemas no reservat6rio € nos equipamentos através de corrosao
e/ou entupimento dos pogos;

a) Langamento no mar

O descarte da 4gua no mar tem sido bastante estudado, principalmente em
regides situadas nas proximidades das plataformas do Mar do Norte e do Golfo do
Meéxico. Apesar de ndo haver ainda um parecer final sobre o assunto, 0s resultados
obtidos até o presente momento mostram que a descarga continua da 4gua produzida
niio causa danos sensiveis ao meio marinho, desde que o sistema de descarte seja
projetado e construido para proporcionar uma grande diluicio do efluente. As
forgas naturais existentes no mar, como a diluigdo, evaporagao, foto e auto-oxidagdo,
degradam o petréleo e o gis carbdnico.

Os componentes soliiveis do 6leo, tais como aromdticos, icidos nafténicos,
parafinas normais, etc., sdo destruidos pelas bactérias presentes na 4gua do mar.
Stephenson (1992) apresenta uma compilagio de estudos sobre o assunto e tem sido
referéncia para a inddstria do petréleo.

b) Reinjecdo

A disponibilidade, o custo e outras caracteristicas apresentadas pela 4dgua
fazem com que ela seja o principal fluido utilizado na recuperagao adicional de 6leo.

A injegdo de dgua produzida em campos terrestres, desde que nao cause pro-
blemas ao reservatério, é a methor opgio em termos ambientais, pois resolve a ques-
tdo do destino final da dgua produzida junto com o 6leo. Proporciona, ainda, uma
economia de 4gua doce de boa qualidade (de aqiiiferos), comumente utilizada para
essa finalidade, que fica, assim, disponivel para fins mais nobres, cOmo 0 consumo
humano.
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Estamos vivendo a era do petréleo. Na sociedade moderna
dificilmente encontramos um ambiente, um produto ou um bem
que ndo contenha compostos derivados do petréleo ou que néo
seja produzido direta ou indiretamente a partirdo petroleo.

De origem natural, ndo renovavel e de ocorréncia limitada, o
petréleo movimenta bilhdes de délares diariamente em uma
atividade industrial gigantesca, empregando milhares de
trabalhadores, técnicos e cientistas. Recursos consideraveis
sio alocados para o seu desenvolvimento e pesquisa, fazendo
surgir, a cada dia, tecnologias e equipamentos mais sofisticados
para a descoberta de novas jazidas, extragao, transporte e refino
do petroleo.

Durante mais de 40 anos a Petrobras executou, com
exclusividade, o monopélio do petréleo da Unido, instituido em
1953, detendo, por conseqiiéncia, o monopélio do
conhecimento no pais das multiplas especialidades envolvidas
nesta atividade. Esta obra pretende colaborar com o
desenvolvimento dos profissionais e estudantes envolvidos
com a industria do petréleo no Brasil.
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