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APRESENTAGAO

Depois de realizada a prospecgao, é necessario confirmar se determinado campo realmente possui
quantidades de hidrocarbonetos economicamente suficientes. Essa constatacio se da através da
perfuracao. Logicamente, a perfuragao também ¢ a responsavel por possibilitar a retirada dos fluidos de
subsuperficie.

Perfurado o poco, ¢ necessario prepara-lo para que se tenha uma producio segura e otimizada.
Essa preparacao do pogo, na industria do petrdleo, recebe o nome de “completagao”. Além disso, ¢é
altamente relevante uma utilizacio adequada de fluidos, tanto na perfuragdo, quanto na completacio.
Esses fluidos, entre suas diversas fun¢des, promove uma pressao hidrostatica para conter os fluidos da
formacao.

O ebook “A Teoria da Perfuracao e Completacao de Pogos de Petrdleo” aborda esses diferentes
temas, apresentando: os tipos de perfuragao (vertical, direcional e horizontal), os fluidos de perfuracio, a
completacgio e intervengao em pogos de petrdleo, além das propriedades das rochas e fluidos do sistema

petrolifero.
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A ARTE DA ELEVAGCAO DE FLUIDOS DE PETROLEO

Capitulo I

Perfuracdo de pogos de petroleo: vertical, direcional e
horizontal

INTRODUCAO

Na cadeia produtiva do petréleo, incialmente sao realizados diversos estudos para a localizacdo e
determinacio de uma possivel jazida. Uma vez localizada, parte-se para a etapa de perfuracio. E nessa
etapa que se obtém a certeza da presenca ou nao do hidrocarboneto.

A perfuragao pode ser feita tanto em terra como no mar. Enquanto no ambiente terrestre
(Onshore) essa etapa é realizada através de sondas de perfuraciao, no ambiente maritimo (Offshore) utilizam-
se as plataformas maritimas.

A trajetoria de perfuracio de um pogo de petrdleo pode ser tanto vertical, como também

direcional ou até mesmo horizontal, a depender dos objetivos de cada campo de exploragao.

PERFURACAO VERTICAL

A perfuragio vertical é o tipo de trajetéria mais intuitiva, onde o objetivo desejado encontra-se
verticalmente localizado abaixo da locagao de superficie.

Vale lembrar que, como apresentado por Thomas (2001), dificilmente existe um pogo
rigorosamente vertical, pois ocorrem, naturalmente, alguns desvios. Estes desvios devem ser
quantificados e, se ultrapassarem certos limites de inclinagdes, normalmente 5 graus, agdes corretivas

devem ser implementadas no sentido de reduzir a sua inclinagao
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Pocos verticais que se desviam bastante da vertical podem apresentar problemas de mapeamento
de subsuperficie, além, é claro, de atingir a profundidade final numa posicao bastante afastada do objetivo
desejado. Sao os denominados pogos tortuosos.

Existem diversas causas e fatores que podem acarretar a formagao de um pogo tortuoso, e
logicamente, devem ser observadas durante a perfuracao de um pogo vertical. As mais importantes sao:

-Variacdo das caracteristicas das formacdes (dureza, inclinacdo etc.);

-Mudanga brusca no peso sobre a broca;

-Diametro de pogo grande para os comandos utilizados;

-M4 estabilizacdo da coluna de perfuracao;

-Desbalanceamento entre os parametros de perfuragio (peso e rotagao).

PERFURACAO DIRECIONAL

Quando o objetivo desejado nio se encontra diretamente abaixo da locagdo na superficie, faz-se
necessario desviar, intencionalmente, a trajetéria de um pogo, o que consiste justamente na técnica de
perfuracdo direcional.

Sio diversas as aplicagoes dos pogos direcionais na industria petrolifera. Souza (2011), em seu
trabalho intitulado “Estudo do estado da arte da perfuracdo direcional de pogos de petréleo”, retine as
aplicacdes mais estratégicas e recorrentes da perfuracao direcional.

Umas das principais aplicagoes, ¢ a utilizagdo na exploragao de reservas em locais inviaveis para
a perfuracao de pogos verticais, como no caso de reservatorios localizados abaixo de: grandes centros
urbanos, areas de protecdo ambiental, rios, lagos, regides montanhosas, entre outras.

Outra aplicacio € a perfuracio direcional para alcancar um reservatério localizado préoximo a um

domo salino, sem atravessa-lo. Dessa maneira, evitam-se os problemas ocasionados devido a perfuragao
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de formagdes salinas, como por exemplo, o colapso da se¢ao do pogo localizada na regidao do domo,
devido as elevadas taxas de fluéncia de sal.

Uma terceira aplicacdo ¢é perfuracao de formagdes que apresentam falhas geoldgicas. Nesse caso
o pogo ¢ desviado através da falha ou paralelo a ela, evitando assim, perfurar pogos verticais através de
falhas muito inclinadas, o que poderia ocasionar o deslizamento e cisalhamento da coluna de revestimento

E possivel utilizar a perfuracio direciona, também, para criar ramificacdes secundarias. Essa
técnica, conhecida como szdetrack, consiste em uma linha secundaria de prospec¢ao, isto ¢, uma perfuragao
direcional feita a partir de um poco existente. E utilizada quando nio se atinge o objetivo na primeira
tentativa, ou até mesmo quando se deseja contornar uma obstrugdao, como por exemplo uma coluna de
perfuracao aprisionada.

Na industria de petrdleo, um blowont consiste no fluxo de hidrocarbonetos para superficie de
maneira incontrolivel. . uma ocorréncia catastrofica, e que muitas vezes impossibilita o acesso a
plataforma. Nessas situagoes, podem ser utilizados os pogos de alivio, que sio pogos direcionais
perfurados buscando alcangar o pogo em blowout, para que se possa controlar a situacdo por meio da
injecdo de fluidos adequados.

Por fim, a principal utilizacdo da perfuracao direcional é a “multiperfuracio a partir de uma
plataforma”. Isto é, a partir de uma unica plataforma, sao perfurados varios pogcos em diferentes posi¢oes
e diregdes, e até mesmo diferentes objetivos. Isso ocorre, pois, a perfuragdio de muitos pogos verticais

proximo uns dos outros é impraticavel e economicamente inviavel, em um ambiente Offshore.

PERFURACAO HORIZONTAL

O pocgo horizontal consiste em uma perfuracao direcional que atinge um angulo em torno de 90°

com a vertical. Dessa forma, é possivel perfurar o pogo ao longo da camada desejada, cobrindo uma
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maior area do reservatério e aumentando consequentemente a vazao de hidrocarbonetos e a recuperagao
da reserva.

Essa ¢ uma técnica comumente utilizada para a exploragao de reservatérios nao convencionais,
que sdao geralmente reservatorios que possuem uma baixa permeabilidade. Assim, esses reservatorios
necessitam de uma maior exposi¢ao a coluna de producao, para serem considerados economicamente
viaveis de serem explorados.

Uma outra problematica que também é contornada com a utilizagao dos pogos horizontais, ¢ a
ocorréncia dos denominados cones de agua e gas. Como explicado por Gontijo (2015), como a agua ¢ o
gas possuem maior mobilidade que o petrdleo, os mesmos tendem a fluir em diregao ao pogo, tomando,
cada um, a forma de um cone. Quando esses cones atingem a extremidade do pogo vertical, a 4gua ou o
gas sao produzidos junto com o petréleo, diminuindo a produtividade.

Quando se utilizam pogos horizontais, o influxo de fluidos ocorre ao longo de todo a regiao
horizontal do poco, reduzindo os gradientes de pressao nos fluidos que levariam a formacao do cone de
agua ou gas.

A perfuragao horizontal ainda permite alcangar objetivos que se encontram bastante afastados
horizontalmente da sua locagao de superficie. Esses pogos de longo alcance, também conhecidos como
ERW (Extended-Reach Wells), podem apresentar um afastamento horizontal de mais de 10 km, como é o
caso da plataforma Yastreb, no campo Chayvo, que possui uma perfuragdo com um deslocamento

horizontal de 12.130 metros.
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PROCEDIMENTO DA PERFURACAO

A perfura¢ao mais comum de um pogo de petréleo é rotativa. Isto é, baseia-se na agao de rotagao
e peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuracao, constituida,
basicamente, pela juncdo de tubos.

Os fragmentos de rochas sio continuamente removidos por meio da inje¢ao de um fluido (lama)
de perfuracao. Esse fluido ¢ injetado por bombas para o interior da coluna de perfuracao, sai pela broca
na extremidade e retorna a superficie pelo espago anular entre a coluna e a parede do pogo.

Um pogo de petrdleo é perfurado em fases. Resumidamente, ao atingir uma determinada
profundidade, a coluna e broca sao removidas. E descido entio, um tubo de revestimento de aco. Esse
revestimento é cimentado no poco, isolando as rochas atravessadas. Apods isso, ¢ novamente descida a
coluna de perfuracao com uma broca de menor diametro. E inicia-se a perfuragdo da préxima fase.

Thomas (2001) agrupa os equipamentos utilizadas na perfuragao por “sistemas”. Os principais
sao os sistemas: de “sustentacdo de cargas”; de “geracdo e transmissdo de energia”; de “movimentagao
de cargas”; de “rotacdo”; de “circulagdo”; de “seguranca do pog¢o”; de “monitoramento e de

subsuperficie”.

SISTEMA DE SUSTENTACAO DE CARGAS

Esse sistema corresponde a0s equipamentos responsaveis por sustentar o peso da broca e coluna
de perfuragao em utilizagao, bem como os tubos a disposi¢do para uso. Os equipamentos desse sistema
sdo: mastro ou torre, subestrutura, fundagio e estaleiro.

A torre ou mastro é uma estrutura piramidal de ago, que promove um espacamento vertical livre
acima da plataforma de modo a permitir a execu¢ao das manobras de retirada ou descida da coluna de

perfuracao. Em alguns casos, essa estrutura possui mais de 45 metros.
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A subestrutura ¢ constituida também de ago e sustenta a torre ou mastro. Ela cria um espago de
trabalho sob a plataforma, onde sao instalados os equipamentos de seguranga do pogo.

A fundacdo nada mais é que a base que fica apoiada sobre o solo, constituida geralmente de
concreto e ago. E o estaleiro é uma estrutura metalica que acomoda todas as tubulagoes disponiveis, de

modo a facilitar seu manuseio e transporte.

SISTEMA DE GERACAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA

A energia utilizada nos equipamentos dos sistemas de uma perfuragao ¢ geralmente fornecida por
motores diesel. Porém, podem ser obtidas, também, por meio de turbinas a gas, quando esse tipo de
hidrocarboneto é produzido na prépria plataforma, ou ainda, quando disponivel, pode ser utilizada a
energia elétrica de redes publicas.

Os sistemas de transmissao sao variados, podendo trabalhar tanto com corrente alternada quanto
continua. E a energia gerada ¢ transmitida para os equipamentos de todos os sistemas, como o guincho,

as bombas, o sistema de rotacio, entre outros.

SISTEMA DE MOVIMENTACAO DE CARGAS

Esse é o sistema que permite a movimentacao dos tubos perfuragio, de revestimento, brocas e
outros equipamentos. Os principais elementos deste sistema sao: guincho, bloco de coroamento, catarina,
cabo de perfura¢ao, gancho e elevador.

O guincho ¢ o equipamento que recebe a energia mecanica responsavel por fornecer tragao ao
cabo de perfuragio. E constituido por um tambor principal, onde é enrolado o cabo, freios, molinetes,

embreagens e até um tambor auxiliar, utilizado para movimenta¢ao de equipamentos leves.
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A ARTE DA ELEVAGCAO DE FLUIDOS DE PETROLEO

O bloco de coroamento é um conjunto estacionario de 4 a 7 polias, localizado na parte superior
do mastro ou torre. A catarina ¢ um conjunto de 3 a 6 polias méveis. O cabo de perfuracio passa
alternadamente pelas polias do bloco de coroamento e catarina.

Na estrutura inferior da catarina ficam localizados o gancho e o elevador. O gancho ¢ uma
estrutura cilindrica com fun¢ao de amortecer os golpes na movimentacao das cargas, ¢ o elevador ¢ um

equipamento na forma de anel bipartido, que prende e sustenta os tubos durante a movimentacao.

SISTEMA DE ROTACAO

O sistema de rotacao da broca em uma perfuracdo, pode se dado por 3 tipos de mecanismos
diferentes: mesa rotativa, top drive e motor de fundo.

A mesa rotativa ¢ um equipamento que transmite uma rota¢ao ao Ke/y, um tubo de parede externa
poligonal (de secao quadrada ou hexagonal). O Kelly, por sua vez, transmite a rotacao a coluna de
perfuracdo. Nesse mecanismo, existe ainda um dispositivo chamado Swive/, que separa os elementos
rotativos dos estacionarios. Sendo assim a parte superior do equipamento nao gira e sua parte inferior
permite a rotagio. F também através do Swivel que é injetado o fluido de perfuragio na coluna.

Ja o Top Drive, trata-se de um motor conectado no topo da coluna, eliminando o uso da mesa
rotativa e do Ke/y. O motor desliza em trilhos fixados a torre, para absorc¢do do torque devido a rotagao.
Esse sistema permite que a retirada ou descida da coluna seja feita tanto com rotagdo, como circulagao
de fluido, o que ¢é extremamente importante em pogos de alta inclina¢ao.

O mecanismo de motor de fundo consiste em um motor hidraulico tipo turbina ou de
deslocamento positivo, colocado acima da broca. Nesse sistema o torque é gerado pela passagem de
fluido de perfura¢ao no interior do motor. O giro s6 se da na parte inferior do equipamento, com isso a

coluna de perfuragdo nao gira, reduzindo significativamente seu desgaste. Essa caracteristica também faz
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com que esse sistema seja amplamente empregado na perfuragao de pogos direcionais, principalmente,

horizontais.

SISTEMA DE CIRCULACAO

Esse sistema engloba tantos os equipamentos de circulagado quanto de tratamento do fluido de
perfuracao. Inicialmente, o fluido ¢ succionado dos tanques pelas bombas de lama, sendo injetado na
coluna de perfuracgao até sair por orificios na broca conhecidos como jatos de brocas. O fluido retorna a
superficie percorrendo o espaco anular entre a coluna e a parede do pogo. Na superficie, o fluido passa
por um tratamento.

O tratamento consiste na eliminacdo de sélidos ou gas incorporados a ele, e quando necessario,
na adi¢ao de produtos quimicos. O primeiro equipamento nessa fase ¢ a peneiro vibratéria, que tem a
funcao de separar os sélidos mais grosseiros. Posteriormente, o fluido passa pelo desareiador, que retira
a areia, e pelo dessiltador, que retira particulas equivalentes ao silte.

O fluindo ainda é encaminhado para um equipamento denominado mud cleanner, que nada mais é
que um dessiltador com uma peneira. E ainda ¢é possivel utilizar centrifugas, para a retirada de particulas
ainda menores que nao foram removidas. Um ultimo equipamento ¢ o desgaseificador, que elimina o gas
incorporado. O fluido seque entdo para os tanques e podem ser adicionados produto quimicos, caso

necessario.

SISTEMA DE SEGURANCA DO POCO

O sistema de seguranga, além da “cabe¢a de po¢o”, que permite a ancoragem e vedagdao das

colunas de revestimento, contém os preventores, conhecidos como BOP (Blowout Preventer).
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O BOP ¢ o equipamento mais importante de seguranca em uma perfuragao. Basicamente, trata-
se de um conjunto de valvulas que permite fechar o pogo. Ele ¢ acionado quando se ocorre um £iick, isto
¢, um fluxo indesejado de fluidos da formagao para o pogo, e logicamente, quando ocorre o blowont, o
fluxo indesejado e incontrolado.

Existem praticamente dois tipos de mecanismos dos preventores: o anular e o de gaveta. O BOP
anular fecha o anular de um pogo através da acao de um pistao deslocado em um corpo cilindrico e
comprimindo uma borracha contra a tubulacdo. Ja no BOP de gaveta, dois pistoes deslocam duas gavetas,
uma contra a outra, transversalmente ao eixo do pogo.

O arranjo do BOP consiste no empilhamento de diversos mecanismos preventores. A quantidade
de preventores utilizados depende do campo explorado. Por exemplo, em campos onshore, é geralmente
utilizado um preventor anular e dois do tipo gaveta. Ja no ambiente gffshore, sao instalados normalmente

dois anulares e trés ou quatro gavetas.

SISTEMA DE MONITORAMENTO

E percebido que para um maximo de eficiéncia e economia, é necessaria uma perfeita combinagio
entre os varios parametros da perfuracio. O sistema de monitoramento, portanto, consiste nos
equipamentos para registro e controle destes parametros. Esses equipamentos podem ser classificados
como “indicadores” ou “registradores”.

Os “indicadores”, apenas indicam o valor do parametro em questio. Os principais sio: o
“indicador de peso” no gancho e sobre a broca, o “manémetro” que indica a pressao de bombeio, o
“torquimetro” que mede o torque na coluna e nas conexoes, o “tacometro” que mede a velocidade de

rotagao, entre outros.
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Ja os “registradores”, tragam curvas dos valores medidos. Um dos mais importantes é o
registrador que mostra a taxa de penetracao da broca, essa informagao permite avaliar as mudangas das

formagoes penetradas, o desgaste da broca e a adequagao dos parametros de perfuragio.

SISTEMA DE SUBSUPERFICIE

O sistema de subsuperficie consiste na coluna de perfuracao e broca. A coluna de perfuragao é
responsavel por aplicar rotaciao e peso sobre a broca. Ela é constituida por tubos que sao classificados
em: comandos, tubos pesados e tubos de perfuragao. Os comandos sao elementos que fornecem peso e
rigidez a coluna, os tubos pesados sao os intermediarios que promovem uma transicao de rigidez, e os
tubos de perfuracio sio os mais proximos a broca, sendo mais flexiveis e ocupando a maior parte da
coluna de perfuracao.

A broca, logicamente, ¢ o equipamento que promove a ruptura e desagregacao das rochas ou
formagdes. Esse equipamento pode ser classificado em: broca com partes méveis e broca sem partes
moveis.

As brocas sem partes moéveis diminuem a possibilidade de falhas. Elas podem ser constituidas
por laminas de ago, diamantes naturais ou diamantes artificiais. As primeiras possuem uma vida util muito
curta, sendo raramente utilizadas. As de diamantes naturais perfuram pelo efeito de esmerilhamento e
sao mais utilizadas em opera¢oes de testemunhagem. Ja os diamantes sintéticos permitem uma perfuragao

pelo mecanismo de cisalhamento, podendo ser utilizadas em formagoes mais duras e abrasivas.

CONSIDERACOES FINAIS

A perfuracdo consiste na etapa onde se tem a constatacio efetiva da presenca ou nio de

hidrocarbonetos em um campo de petréleo, em quantidades economicamente viaveis. E um processo
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bastante complexo, e que ao longo do tempo foi evoluindo e apresentando novas tecnologias e técnicas
para a solu¢ao de obstaculos e otimizagao da exploragao.

Dentre essas técnicas, observam-se as distingdes entre os tipos de perfuracao, em: vertical,
direcional e horizontal. Enquanto a perfuracio vertical ¢ a mais intuitiva, visando um objetivo abaixo da
sonda de perfuracio, as perfuracdes direcionais e horizontais conseguem desviar de obstaculos e visar

objetivos horizontalmente distantes da sonda de perfuracao.
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Capitulo II

Completagdo e intervengao em pogos de petroleo

INTRODUCAO

O Assim que se termina a perfuragdo e sio realizados os testes para determinar a viabilidade
econémica de producio de determinado pogo, é necessario coloca-lo em condi¢oes seguras para a sua
producao. O conjunto de operagdes realizadas nesta etapa, para equipar o pogo, chama-se completacao
(Silva, 2016).

Ainda de acordo com Silva (2016), diversos fatores devem ser levados em consideracao para
decidir o tipo de completagao mais adequado ao pogo. Dentre esses fatores estdo: localidade do pogo,
numero de zonas produtoras, mecanismos de produgao, tipos de fluidos, entre outros. De modo geral, o
ideal é que a completagio tenha carater permanente, a fim de minimizar as futuras operagdes de
interven¢ao no pogo.

Thomas et al. (2001), em seu livro Fundamentos de Engenharia de Petroleo, classifica os tipos de
completa¢iao de pogos quanto: ao posicionamento da cabega do pogo; ao revestimento de producdo e ao

numero de zonas explotadas.

CLASSIFICACAO QUANTO AO POSICIONAMENTO DA CABECA DO POCO

Nesse tipo de classifica¢ao é considerado o local de instalagao da cabega do pogo e da arvore de
natal. Em sistemas onshore, isto é, em ambientes terrestres, a cabega do pogo fica localizada na superficie,

caracterizando o tipo de “completacio convencional”, ou também denominada “completagiao seca”.
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Ja na maioria dos casos nos sistemas offshore (ambiente maritimo), os equipamentos de superficie
sao instalados no leito submarino, caracterizando a completagaio molhada. E interessante ressaltar que,
em alguns casos, em aguas rasas, ¢ possivel instalar a arvore de natal na propria plataforma, caracterizando

uma completagao seca, mesmo se tratando de um sistema offshore.

CLASSIFICACAO QUANTO AO REVESTIMENTO DE PRODUCAO

Resumidamente, o termo revestimento refere-se a estrutura utilizada na parede do poco, isto ¢, é
a barreira entre o meio poroso e o interior do pogo. Ao longo da perfuracdo siao descidos e cimentados
dutos de ago. Nesse tipo de classificacao da completacio, leva em conta o tipo de revestimento utilizado
na regido de produgao, isto ¢, a zona do pog¢o onde estio localizados os fluidos que se deseja produzit.
As completagoes podem ser entao do tipo: “pogo aberto”, “revestimento canhoneado” ou “/ner rasgado”.

Na completacdo de “pogo aberto” a parede do pogo na zona de produgido fica sem nenhuma
estrutura de revestimento, o que aumenta consideravelmente a area de abertura ao fluxo, porém é um
tipo de completagio utilizada em formagdes bem consolidadas e com pouco risco de desmoronamentos.

No “revestimento canhoneado”, que é o tipo de completacio mais utilizado, os tubos de
revestimento sao cimentados em toda extensao do pogo. Nas zonas produtoras ¢ realizado o canhoneio,
isto ¢, cargas explosivas e direcionadas sio detonadas, perfurando o tubo, o cimento e até parte da
formagao, criando comunica¢oes do meio poroso para o interior do pogo.

Um /iner é uma estrutura semelhante ao tubo de revestimento, que ao invés de ser cimentado na
zona produtora, fica acoplado (suspenso) nos revestimentos superiores. Na completagdo de “/iner

rasgado”, essas estruturas sao descidas previamente rasgadas e instaladas defronte as zonas de interesse.

Existe ainda uma variante de /ner que é canhoneada.
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CLASSIFICAGCAO QUANTO AO NUMERO DE ZONAS EXPLOTADAS

Nesse tipo de classificagio as completagoes dividem-se em “simples” e “multipla”. Na
“completacao simples” a coluna de producao possibilita produzir de modo controlado e independente
somente uma zona de interesse.

Vale lembrar que, é denominado coluna de produgio, a tubula¢ao metalica descida no interior do
revestimento do pogo, que ¢ responsavel por conduzir os fluidos produzidos até a superficie.

Ja a “completagao multipla” permite produzir a0 mesmo tempo duas ou mais zonas diferentes
do reservatério, através do mesmo poco. Esse tipo de completacio pode ainda ser subdividida em
“seletiva” ou “dupla”. Na “completacdo multipla seletiva” a coluna de producao possui aberturas em
duas ou mais zonas para permitir a entrada de fluidos. Ja na “completacao multipla dupla” sao descidas

duas colunas de produc¢io independentes, uma para cada zona de interesses.

ETAPAS DA COMPLETACAO

Reunindo os conhecimentos apresentados por Leite (2001), Silva (2016) e Thomas et al. (2001),
observa-se que as etapas (opcionais e obrigatorias) que compoe a completagao tipica de um pogo sio, em
ordem cronoldgica: a instalacdo de equipamentos de superficie; o condicionamento do pogo; a avaliagao
da cimentagao; o canhoneio; o fraturamento hidraulico; a instalagao da coluna de producio e a colocagio

do pogo em produgao.

INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS DE SUPERFICIE

Basicamente, nesta etapa sao instalados a cabeca do poco e o BOP (Blow Out Preventer) um

equipamento cuja principal fung¢ao é impedir que os fluidos das formagoes atinjam a superficie de maneira

119



A ARTE DA ELEVAGCAO DE FLUIDOS DE PETROLEO

descontrolada. Instalados esses equipamentos, é possivel acessar o interior do pogo, com toda a seguranga

necessaria, para a execu¢ao das demais fases.

CONDICIONAMENTO DO POCO

Nesta etapa ¢ realizado tanto o condicionamento do pogo propriamente dito, quanto a
substitui¢ao do fluido de perfuracio pelo fluido de completacao. O condicionamento consiste na descida
de uma ferramenta composta por uma broca e um raspador. Este equipamento serve para gabaritar o
interior do revestimento, isto ¢, remover tampdes mecanicos ou restos da cimentagdo que porventura
existirem no interior do revestimento.

Ja o fluido de completacio que substituird o fluido de perfuragio, geralmente, ¢ uma solucdo
salina, cuja composi¢ao é compativel com o reservatério e com os fluidos nele contido. E com uma
densidade capaz de fornecer uma pressao hidrostatica, no fundo do pogo, ligeiramente superior a pressao

do reservatério, impedindo o fluxo de fluidos da formagao para o interior do pogo.

AVALIACAO DA CIMENTACAO

A cimentagdo possui basicamente duas principais fungoes, tanto propiciar um suporte mecanico
ao revestimento, quanto promover uma vedagao hidraulica impedindo a migracao de fluido através e por
tras do revestimento.

A avaliagdo da cimentagdo, portanto, permite evitar problemas como a produgdo de fluidos
indesejaveis, teste de avaliagio das formagdes incorretos, prejuizos no controle de reservatorios,
operagoes de estimulagao malsucedidas e até mesmo a perda total do pogo.

Para se avaliar a qualidade da cimentagéo, sao utilizados perfis actsticos, que medem a aderéncia

do cimento ao revestimento e do cimento a formagao. Podem ser citados como exemplos desses perfis
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de avaliacao: o CBL e VDL, que sao perfis sonicos, e também o CEL ou PEL, que ¢ um tipo de perfil

ultrassonico.

CANHONEIO

O canhoneio consiste na perfuragao do revestimento utilizando cargas explosivas, especialmente
moldadas para esta finalidade, promovendo a comunicagao do interior do po¢o com a formacio
produtora. A explosao dessas cargas gera jatos de energia que atravessam o revestimento, o cimento e
ainda penetram a formagao, criando canais de fluxo do meio poroso para o pogo.

Os canhdes utilizados podem ser descidos através de um cabo pelo revestimento (canhoneio
convencional), ou por cabo através da coluna de producao (o que limita o diametro do canhao e
consequentemente seu potencial explosivo), ou até mesmo enroscado na coluna de produgao (tipo que
possui a maior capacidade explosiva)

Considera-se o canhoneio uma etapa opcional, pois, como visto, existe a possibilidade de uma
completagiao do tipo pogo aberto, no qual ndo é necessario a realizagdo do canhoneio em si. Porém, na

maioria das completagoes, é realizada essa etapa de explosoes controladas.

FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidraulico trata-se também de uma outra etapa opcional, que é frequentemente
utilizada na exploracdo de reservatorios nao convencionais. Basicamente, consiste na inje¢ao, sob altas
pressoes, de uma solugio composta por agua, produtos quimicos e um propante (normalmente areia,

mas podem ser utilizados também materiais ceramicos).
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De maneira resumida, a solugao ao ser injetada no pogo, sob altas pressoes, cria fraturas artificiais
na rocha reservatério. Quando cessada a pressaio de bombeamento, o material propante impede o
fechamento natural das fraturas e uma parte dos fluidos utilizados é recuperado (o chamado flowback).

As fraturas criadas aumentam o rendimento da producido de fluidos das rochas hidraulicamente
fraturadas. Existe ainda a possibilidade de utilizar produtos quimicos acidos na solugdo, buscando
promover uma acidificacdo na rocha matriz, quando essa juncao de técnicas acontece ¢ denominada

“fraturamento acido”.

INSTALACAO DA COLUNA DE PRODUGAO

A coluna de produgao é o equipamento formado pelo conjunto de tubos metalicos, onde sao
conectados os demais componentes e dispositivos. Ela é descida e instalada no interior do revestimento
cimentado no pogo. Entre as func¢des da coluna de produgao, destacam-se:

-Condugao dos fluidos produzidos até a superficie (principal fungio);

-Possibilitar a instalacido de equipamentos para elevagio artificial;

-Viabilizar a circulagio de fluidos de amortecimentos do pogo, no caso de possiveis intervengoes
futuras.

Vale lembrar que sua principal fun¢do de conduzir os fluidos produzidos até a superficie, serve
principalmente para proteger o revestimento do pogo. Isto é, caso os fluidos escoassem diretamente pelo
revestimento, este estaria susceptivel aos fluidos abrasivos e corrosivos, além das altas pressoes.

A instalacdo da coluna de produgao observa os aspectos de seguranca, operacional e econémico.
Além disso, varia de acordo com diversos fatotes, tais como:

-Localizagao do pogo (onshore ou offshore);

-Sistemas de elevagao (natural ou artificial);
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-Propriedades dos fluidos produzidos (viscosidade e corrosividade)
-Numero de zonas produtoras (completaciao dupla, seletiva e simples)
-Fases dos fluidos de produgao (mono, bi ou trifasico)

-Producio de areia;

-Vazao de produgao

COLOCACAO DO POCO EM PRODUCAO

Como durante a completagio, o pogo encontra-se amortecido devido ao fluido de completagao,
¢ necessario “dar a partida” na producao dos fluidos. Essa induc¢ao de surgéncia, ocorre justamente nesta
ultima etapa, e pode ser realizada por diversas maneiras, tais como as técnicas de: valvula de gas-/ift;
flexitubo; pistoneio e substituicao de fluidos.

A técnica da “valvula de gas-/ff” consiste na gaseificagdo do fluido no interior da coluna,
reduzindo assim sua hidrostatica. O gas ¢ injetado pelo anular e passa para o interior da colune, de maneira
controlada, através das valvulas de gas-/ift.

O “flexitubo” é uma outra técnica que também se baseia na gaseificagao dos fluidos da coluna de
producao. Neste caso, porém, o gas ¢é injetado por um tubo flexivel de metal (flexitubo), descido pelo
interior da coluna.

Ja a técnica do “pistoneio” é um procedimento que consiste na retirada gradativa do fluido poco,
por meio de um pistiao descido a cabo, na coluna de produgio.

Por fim, a técnica de “substituicdo de fluidos”, como o proprio nome sugere, trata-se da

substitui¢ao dos fluidos da coluna por um outro mais leve.
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INTERVENCOES EM POCOS

Posteriormente a completagao, durante toda a vida produtiva dos pogos, sao necessarias e
realizadas intervengdes, também conhecidas como workover, para o mantimento ou otimizacio da
producao. Essas interven¢oes podem ser realizadas com ou sem sonda.

Sem a necessidade de sonda, tém-se diversas operagdes com cabo, tais como: substituicao de
valvulas de gas-/iff; registros de pressdo e abertura e fechamento de s/iding sleeves.

Quando existe a necessidade de utilizar uma sonda, geralmente essas intervengdes visam corrigir:
falhas mecanicas na coluna de produgao ou revestimento; restricdes que prejudicam a produtividade do
poco e produgdes excessivas de agua, gas ou areia.

As  workover’s podem ser classificadas como, interven¢des de: avaliagdo, recompletagao,
restauracao, limpeza, estimulacao, mudanc¢a do método de elevagao e abandono.

As “intervencoes de avaliagao” sdo aquelas que possuem o objetivo de diagnosticar as causas da
baixa produtividade, ou também, avaliar outras zonas que nao se encontram em produgio.

As “interven¢oes de recompletacio” sdo aquelas que objetivam substituir as zonas que estavam
em produgdo ou colocar novas zonas em producao. Hsse tipo de interven¢do também se da quando
deseja-se converter um pogo produtor em um pogo injeto, ou vice-versa.

As “intervengoes de restauraciao” sdo aquelas que buscam restabelecer as condi¢des normais de
fluxo do reservatério para o pogo, através da eliminagao de danos na formagao. Ou ainda, sdo aquelas
que eliminam e corrigem falhas mecanicas na estrutura, ou que buscam reduzir a producao excessiva de
g4s ou agua.

Ja as “intervencgoes de limpeza” sao aquelas compostas por atividades realizadas no interior do

revestimento de producdo, que visam limpar o fundo do pogo ou substituir os equipamentos de
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subsuperficie, melhor o rendimento da producio. Um exemplo classico, é a retirada de solidos
depositados no fundo do pogo que estejam tamponando os canhoneados.

As “interven¢oes de mudan¢a do método de elevacao” sao aquelas utilizadas para substituir um
método elevagio artificial inadequado ou com defeito, que esteja restringindo a vazao de producio.

As “intervencdes de estimulagao” sao aquelas que objetivam aumentar o indice de produtividade
do pogo. Os métodos mais utilizados sao, os ja citados, faturamento hidraulico e acidificagao, embora
essas atividades sejam mais realizadas durante a completa¢ao do poco. Vale lembrar que a acidificacao
pode ser considerada também uma intervencao de restauragao.

Por fim, as “intervenc¢des de abandono” sio aquelas realizadas no final de operacoes, visando
tamponar o poco, de acordo com as normas rigorosas que objetivam minimizar riscos de acidentes e
danos ao meio ambiente. Quando se tem uma previsao de retornar ao pogo, no futuro, realiza-se o
“abandono temporario”. Ja quando nao se preve o retorno ao po¢o, é efetuado o “abandono definitivo”.
Ambos procedimentos sao realizados mediante o assentamento de tampdes de cimento ou mecanicos. A

diferenca entre os dois, basicamente, consiste na retirada total dos equipamentos, abandono definitivo.

CONSIDERACOES FINAIS

A completagdo nada mais é que o conjunto de operagoes realizadas apos a perfuragio, que visam
colocar o pogo em condigoes seguras de produgao. Um bom planejamento e execugao da completagiao
possibilita ndo s6 uma otimiza¢do da producio, como também, reduz as necessidades de grandes
intervengdes futuras, o que sio geralmente muito caras e trabalhosas.

As interveng¢oes, também chamadas de workovers, sio operagoes que buscam o mantimento e
otimizacao da producio, durante a vida produtiva de determinado pogo. Elas podem ser realizadas com

ou sem sonda, a depender da complexidade da manobra a ser executada.
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Capitulo III

Fluidos de perfuracio de pogos de petroleo

INTRODUCAO

Para se atingir as areas de interesse, onde os hidrocarbonetos estao armazenados, faz-se necessario
realizar a perfuracao. A perfuracao de pogos de petréleo inclui o uso de ferramenta especiais, bem como,
a utilizacao de um fluido com propriedades também especiais. Este fluido ¢ denominado fluido de
perfuragao.

Registros mais antigos apontam que uma mistura lamacenta de agua e argila era utilizada nas
perfuragoes. Com o objetivo de “amolecer” a rocha facilitando a penetracio e auxiliando na remog¢ao dos
pedagos de rochas pulverizados. Essa ¢ uma das razoes no qual o fluido de perfuragao também era
conhecido como “lama de perfuracao”.

Hoje em dia, os fluidos de perfuracdo ainda sao chamados de lamas, porém nio sio constituidos
apenas de agua e argila. Ao invés disso, os engenheiros de fluido projetam cuidadosamente compostos e

misturas para atender as especificagoes de perfuracao em diversas condigdes.

CONCEITOS DE FLUIDO DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuragio sao encarados de diferentes maneiras por diferentes autores. O Instituto
Americano de Petréleo (API), por exemplo, considera fluido de perfuragdo qualquer fluido circulante

capaz de tornar a operagao de perfuragao viavel.
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Ja outros autores, como Thomas et al. (2001), consideram os fluidos de perfuragdes como
misturas complexas de sélidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até de gases. Podendo assumir

aspectos de suspensao, dispersio coloidal ou emulsao, dependendo do estado fisico dos componentes.

FUNCOES E CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuragao, basicamente, possuem a funcao de limpar o fundo do pogo dos
cascalhos gerados pelas brocas, carreando-os para a superficie. Além disso, essa lama exerce também
pressdo hidrostatica sobre as formacoes, evitando o influxo de fluidos indesejaveis e estabilizando as
paredes do pogo. Por fim, os fluidos ainda resfriam e lubrificam a coluna e broca de perfuragao.

Essas misturas devem ser especificadas de forma a garantir uma perfuracao rapida e segura. Dessa
forma, ¢ desejavel que os fluidos de perfuracdo apresentem as seguintes caracteristicas:

-Ser bombeavel;

-Ser quimicamente estavel;

-Aceitar tratamentos fisicos e quimicos;

-Manter os sé6lidos em suspensio, quando estiver em repouso;

-Estabilizar as paredes do pogo, mecanica e quimicamente;

-Facilitar a separagao dos cascalhos no tratamento;

-Ser inerte em relagdao a danos as rochas produtoras;

-Facilitar as interpretagGes geoldgicas;

-Possuir baixo grau de corrosao e abrasiao aos equipamentos;

-Possuir um custo compativel com a operagio.
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TIPOS DE FLUIDOS DE PERFURACAO
Os fluidos sido classificados, geralmente, em fun¢do da sua composi¢io. Apesar de ocorrem
algumas divergéncias entre os autores, o principal critério da classificagdo é baseado no constituinte
principal da fase continua ou dispersante. Dessa forma, os fluidos sao divididos em: fluidos a base de

agua; fluidos a base de 6leo; fluidos a base sintética e fluidos a base de ar ou gas.

FLUIDOS A BASE DE AGUA

Nesse tipo de fluido, logicamente, a agua ¢ a fase continua e o principal componente, podendo
ser utilizada a agua doce, dura ou salgada.

A “4gua doce” é aquela que possui uma salinidade inferior a 1000ppm de NaCl equivalente. E o
tipo de agua que nao necessita de um pré-tratamento pois nao afeta o desempenho dos aditivos utilizados.

Ja a “agua dura”, trata-se daquela com presenca de sais de calcio e de magnésio dissolvidos, em
concentragao suficiente para alterar a performance dos aditivos quimicos.

A ““agua salgada” pode ser natural, como a agua do mar, ou uma agua salgada por meio da adi¢ao
de sais como NaCl, KCI ou CaCla.

Os principais fatores para a sele¢io do tipo de agua sao: disponibilidade, custo de transporte e
tratamento, tipos de formagdes geoldgicas perfuradas, produtos quimicos utilizados, além dos
equipamentos e técnicas de perfuracdo empregados. Os fluidos de perfuragdo a base de agua sdo
inicialmente divididos em: Inibidos e Nao Inibidos.

Os “fluidos nao inibidos” sao utilizados, principalmente, na perfuragdo das camadas rochosas
superficiais, as quais sdao, geralmente, inertes ao contato com agua. Essa categoria ainda pode ser
subdividida em fluidos “nativos”, “levemente tratados” e “com baixo teor de sélidos”. Os primeiros,

utilizam o fluido sem nenhum tratamento, enquanto os fluidos levemente tratados realizam tratamentos
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simples com floculantes ou dispersantes. Ja os fluidos com baixo teor de sélidos sao utilizados para
aumentar a taxa de penetracao da broca.

Os “fluidos inibidos”, por sua vez, sao empregados na perfuraciao de rochas com elevado grau de
atividade na presenca de 4gua, isto ¢, rochas que interagem quimicamente com o fluido, tornando-se
plastica, expansivel, dispersivel ou até mesmo solavel.

Os “fluidos inibidos” também podem ser subdivididos, nos que utilizam uma Inibi¢ao fisica ou
inibicao quimica. Os inibidores fisicos, geralmente, impedem o contato direto com a agua, sendo exemplo
desses inibidores os polimeros, os lignosulfonatos e até mesmo emulsdes com 6leo. Ja os inibidores
quimicos reagem com a rocha, reduzindo a interaciao desta com a agua, sao exemplos: os eletrolitos (Ca,
K, NHa4 e Na) e os fluidos salgados saturados.

As vantagens dos fluidos a base de agua em relacio aos demais consiste na grande aceitagao
ambiental, baixos custos, possibilidade de ser biodegradavel e de facil dispersio na coluna d’agua.
Entretanto, esse tipo de fluido apresenta uma baixa capacidade de inibi¢ao de folhelhos, de lubricidade e

de estabilizacdo térmica (Rangel, 2015).

FLUIDOS A BASE DE OLEO

Tendo em vista as dificuldades apresentadas pelos fluidos a base de 4gua, como a baixa lubricidade
e estabilizagdo térmica, entre a década de 40 e 50, surgiram os fluidos a base de 6leo.

As principais caracteristicas dos fluidos a base de 6leo vao de encontro com as deficiéncias dos
fluidos a base de agua. Essas caracteristicas sao:

-Baixissima taxa de cotrrosio;

-Propriedades controlaveis em altas temperaturas;

-Alto grau de lubricidade;
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-Amplo intervalo de variagao de densidade;

-Baixa solubilidade de sais inorganicos;

-Alto grau de inibi¢ao em relagao as rochas ativa (como o folhelho, por exemplo).

Dessa forma, esse tipo de fluido tem apresentado melhores resultados em pogos HPHT (alta
pressdo e alta temperatura), em formagdes de folhelho (tanto argilosos, quanto plasticos), em pogos
direcionais horizontalmente afastados (devido a menor abrasao), em formagoes salinas (seja de halita,
silvita ou carnalita), e em diversas outras explora¢cdes onde o fluido aquoso nao seja tao adequado.

Entretanto devido ao alto custo e grau de polui¢ao, os fluidos a base de 6leo sao empregados
com menor frequéncia do que os fluidos a base de 4gua, além de estarem sujeitos a rigorosa restricao
ambiental, principalmente em relacao ao descarte (Caenn, 2014).

Além da questdo ambiental e dos altos custos, existe ainda outras desvantagens dos fluidos
oleosos, como: dificuldade na detecgao de gas (devido a solubilidade na fase continua), dificuldade no
combate a perda de circulagao e menor numero de perfis que podem ser executados.

Basicamente, os fluidos oleosos sio divididos em dois tipos: Emulsio agua-6éleo e Emulsao
Inversa. Na emulsao agua-éleo, o teor de agua é menor que 10%. Enquanto na emulsio inversa esse teor
fica entre 10 a 45%. A escolha de cada tipo depende principalmente do custo e das caracteristicas do

campo.

FLUIDOS A BASE SINTETICA

Esses tipos de fluidos surgiram na década de 90, e foram desenvolvidos buscando solucionar as
problematicas dos fluidos a base de agua, observando também as restricdes ambientais impostas aos

fluidos a base de 6leo.
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Os fluidos sintéticos sdo também chamados de “pseudo-lamas a base de 6leo”, pois na pratica,
substituem os fluidos oleosos, proporcionando uma menor toxicidade e menor produgio de volume de
residuos.

O fluido base utilizado sao substancias quimicas sintéticas, o que os tornam mais caros do que os
oleosos. Porém os fluidos sintéticos sao amplamente utilizados em areas maritimas, onde é proibido o
descarte de cascalho quando se perfura com lamas a base de dleo.

Conforme Schaffel (2002), os fluidos sintéticos podem ser divididos em fluidos de primeira e
segunda geracao. Os fluidos de primeira geracdo, surgiram inicialmente e sio compostos pelos ésteres,
éteres, polialfaolefinas (PAOs) e acetatos.

Ja os fluidos sintéticos de segunda geracao utilizam alquilbenzenos lineares (LABs), linear alfa
olefinas (LAOs), olefinas internas (IOs) e parafinas lineares (LPs). Basicamente, os fluidos de segunda
geracdo tendem a serem mais baratos que os de primeira geragdo, entretanto apresentam também maior
toxicidade.

Com isso, os fluidos sintéticos apresentam como vantagem uma maior biodegradabilidade e
menor toxicidade ao ambiente marinho, além de emitir menos compostos toxicos, o que é importante
em locais de trabalho fechado, como as sondas gffshores. Contudo, sdo mais caros e podem demandar

maior volume de aditivos quimicos para aumentar sua estabilidade (Rangel, 2015).

FLUIDOS A BASE DE AR OU GAS

Esse tipo de fluido utiliza, como parte ou todo, o ar ou gas como fluido circulante na perfuragao
rotativa. E um tipo de fluido nao recirculado, empregado em algumas situagdes, tais como:

-Zonas com perdas de circulagio severas;

-Formagdes com pressao muito baixa;

-Regibes com alta susceptibilidade a danos;
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-Formacbes muito duras (como basalto ou diabasio);

-RegiGes glaciais com espessas camadas de gelo;

-Locais com escassez de agua.

De acordo com Thomas et al. (2001) os fluidos a base de ar ou gas podem ser divididos em: ar
puro, névoa, espuma e aerados.

Na perfuracio com ar puro utiliza-se apenas ar comprimido, nitrogénio ou gas natural como
fluido. Essa técnica visa aumentar a taxa de penetracao, sendo aplicavel em formagdes duras, estaveis ou
fissuradas. Porém nao ¢ utilizada em formagoes com elevada quantidade de agua ou que contenham
hidrocarbonetos.

Em formagoes que produzam dgua em quantidade suficiente para comprometer a perfuracio com
ar puro, ¢ executada em conjunto a perfuracio com névoa, que consiste em uma mistura de agua dispersa
no ar ou gas.

Ja a espuma trata-se também de uma dispersio de gas em liquido, porém, a fase continua ¢
constituida por um filme delgado de uma fase liquida, estabilizada através de um tensoativo especifico,
denominado espumante. Como a espuma apresenta alta viscosidade, ela é bastante utilizada quando se
deseja uma alta eficiéncia no carreamento dos sélidos.

Por fim, a perfuracdo com fluidos aerados consiste na diminui¢ao da densidade do sistema por
meio da injegdo de ar, nitrogénio ou gas natural no fluxo continuo do fluido. Essa técnica é recomendada
para regides onde ocorrem perdas de circulagdo severas.

Os fluidos de perfuracao a base de ar ou gas, portanto, possuem como principais vantagens a
possibilidade de evitar perda de fluidos e danos as formagdes. Entretanto, possuem como limitagoes,

como baixa tolerancia a formagdes produtoras de agua ou salinas.
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TRATAMENTO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO

O tratamento, ou também denominado condicionamento dos fluidos de perfuragao, consiste na
retirada de solidos ou gases incorporados ao fluido durante a perfuragao, e quando necessario, na adigao
de produtos quimicos.

Um sistema tipico de tratamento conta com uma série de equipamentos, no qual o fluido, apds
retornar do pogo, percorre e é condicionado, eliminando os materiais entendidos como contaminantes
da lama. Os principais destes equipamentos sao: peneira vibratoria, desareiador, dessiltador, wud cleaner,
centrifuras e desgaseificador.

A “peneira vibratéria” ¢ o primeiro equipamento do sistema de tratamento, e possui a funcio se
separar os solidos mais grosseiros do fluido, tais como cascalhos e graos maiores que a areia.

O proximo equipamento ¢ conhecido como “desareiador”, que, logicamente, possui a funcao de
retirar a areia do fluido. Consiste em um conjunto, geralmente, de 2 a 4 hidrociclones, com tamanho de
8 a 20 polegadas cada um. Os hidrociclones, basicamente, sdo equipamentos que aceleram o processo de
decantacdo das particulas através da forca centrifuga.

O fluido parte entdo para o “dessiltador”, que também se trata de um conjunto de hidrociclones,
porém, em maior quantidade (geralmente de a 8 a 12 unidades) e de menores dimensoes (em torno de 4
a 5 poleadas). A funcido deste equipamento ¢ retirar as particulas com dimensoes equivalentes ao silte,
que sdo particulas de tamanho maior que a argila e menor que a areia.

O proximo equipamento geralmente é o “mud cleaner’, que nada mais é que um dessiltador com
uma peneira. Parte das particulas retiradas nesse equipamento é descartada e parte retorna ao fluido para
reduzir os gastos com aditivos.

Em muitos casos, utilizam-se também as “centrifugas”, para retirar particulas ainda menores que

porventura nao tenham sido removidas pelos hidrociclones.
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Por fim, geralmente em perfuracdes de formagdes com gas, ¢ utilizado o “desgaseificador”, que
¢ responsavel por eliminar o gas da formagao que foi incorporado ao fluido durante a perfuragio.
Evitando problematicas perigosas durante a recirculagao.

Retirados os contaminantes da lama, sao adicionados, quando necessario, aditivos quimicos para
ajustes de propriedades. O fluido entdo retorna para o tanque de onde ¢ bombeado para o pogo

novamente.

FLUIDOS ESPECIAIS DE PERFURACAO

Os fluidos especiais de perfuracio sio aqueles utilizados em situagdes pontuais. Estes fluidos
ainda se enquadram nas classificagdes gerais, como fluidos a base de 4gua, de dleo, sintético ou ar. O que
os caracterizam como especiais, geralmente, sao os tipos e quantidades de aditivos utilizados.

Por exemplo, existem fluidos a base de ar, do tipo espuma, que sdo aditivados com surfactantes,
um material tensoativo, permitindo a mistura do fluido com argila o que aumenta a eficiéncia de
carreamento de solidos. Esse é um tipo especial de fluido de perfuragdo utilizado nas situagdes pontuais
de grande necessidade de transporte de cascalho para a superficie.

Outro exemplo, sao os fluidos a base de agua com baixo teor de sélidos, que sio empregados
quando se deseja aumentar a taxa de penetragdo da broca. Ou ainda os fluidos aquosos que sio
emulsionados com 6leo, por meio de um tensoativo, o que reduz a densidade do sistema, sendo um tipo
de fluido recomendado para zonas de baixa pressio de poros ou de fratura.

Seixas (2010), divide os principais aditivos quanto sua natureza, classificando-os em: “aditivos
poliméricos”, “aditivos minerais”, “aditivos salinos” e “aditivos surfactantes”.

Os “aditivos poliméricos” utilizam tanto polimeros naturais (como o amido), quanto sintéticos

(como os poliacrilatos). Podem utilizar ainda os polimeros naturais modificados (como o
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carboximetilamido). Basicamente, os polimeros atuam nas propriedades como: viscosidade, densidade,
lubricidade e filtrado dos fluidos de perfuragao.

(i1) Aditivos Minerais

Ja os “aditivos minerais” geralmente, sao empregados ao fluido apds seu beneficiamento. Os
principias exemplos sao: bentonita, barita, vermiculita, lignina, gipsita, magnetita porosa, dentre diversos
outros. Sao aditivos que vao possuir a funcao de: modificar a densidade, ajustar a viscosidade, agente
antiespumante, material contra perda de circulagao, estabilizadores e lubrificantes.

Os “aditivos salinos” sao comumente utilizados como inibidores em formacoes reativas. Os
principais exemplos sao os sais de cloreto de sédio, cloreto de potassio e cloreto de calcio. Basicamente,
eles possuem a funcao de dificultar o escoamento hidraulico para a formacao, gracas a viscosidade de
seus filtrados.

Por fim, os “aditivos surfactantes” sio também chamados de tensoativos. Como exemplo, podem
ser citados os acidos graxos e até alguns tipos de saboes. Além da principal fun¢do emulsificante, esses
aditivos podem atuar como agentes espumantes, condicionadores, antiestaticos, bactericidas,
dispersantes, solubilizantes, dentre outras fungoes.

Sio utilizados ainda diversos outros tipos de aditivos, como os: taninos, paraformaldeidos,

fosfatos, organoclorados, etc.

CONSIDERACOES FINAIS

O fluido de perfuragdo, ou “lama de perfuracio”, é um ingrediente extremamente necessario
durante o processo de perfuracio do pogo. Isso porque, esse fluido possibilita a limpeza do fundo do

poco, bem como promove a pressao hidrostatica necessaria para conter os fluidos da formagao. Isso sem
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contar, é claro, as fun¢des secundarias, tais como: resfriamento e lubrificacio das brocas e colunas de
perfuracao.

Por mais simples que possa parecer intuitivamente, a “lama de perfuracdo” abrange diversas
tecnologias, existindo uma variedade de tipos de fluidos, podendo ser classificado em: “fluidos a base de

agua”, “fluidos a base de 6leo”, “fluidos a base sintética” e “fluidos a base de ar ou gas”.
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Capitulo IV

Propriedade dos fluidos e das rochas dos sistemas
petroliferos

PROPRIEDADE DOS FLUIDOS

As substancias e misturas podem assumir diferentes formas sem necessariamente alterar sua
constituicao. Uma forma bem simples de perceber isso ¢ analisar a agua, que pode ser encontrada no
estado liquido, de vapor ou até na forma de gelo, porém continua sendo formada por duas moléculas de
hidrogénio e uma de oxigénio, o classico H,0.

Esses diferentes estados fisicos também conhecidos como fases, sao definidos principalmente
pelas condi¢oes de pressao e temperatura a que a substancia esta submetida. Essa dinamicidade da
mudanga de fases de uma substancia ou mistura é justamente o que ¢ denominado como
“comportamento de fases”.

Entender o comportamento de fases é extremamente relevante na induastria do petréleo, pois
estes fluidos estdo constantemente submetidos a alteragdes das condigdes de pressio e temperatura
durante os seus processos produtivos.

Vale lembrar que o petréleo ndao é uma substancia pura e sim uma mistura de hidrocarbonetos,
dessa maneira além de considerar as pressdes e temperaturas do sistema, é necessario levar em conta
também a composi¢ao do fluido.

Percebe-se logo que existe uma diferenga do comportamento de fases de uma substancia pura
para o comportamento de fases de uma mistura. E entender as nuances de cada tipo, permite abordar

detalhes criticos de analise e tomada de decisao.
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COMPORTAMENTO DAS FASES E CORRELACOES PVT

Um dos principais pontos analisados no comportamento de fases, ¢ a diferenca entre o
comportamento de fases de um substancia pura e o de uma mistura. Quando uma substancia pura, na
fase liquida, é aquecida, o momento em que uma infinitesimal parte passa para o estado gasoso, ¢é
conhecido como “ponto de bolha”. Se esse aquecimento se der em uma pressao constante, a temperatura
no ponto de bolha se mantera constante até que toda a substancia seja evaporada, mesmo continuando
cedendo calor ao sistema.

Ja no caso das misturas, quando se atinge o ponto de bolha, a uma pressio constante, ao se
continuar cedendo calor ao sistema, ¢ observada também a elevagao da temperatura durante o processo
de vaporizag¢ao da mistura.

Isso ocorre pois no momento do ponto de bolha, ¢ atingido a temperatura de ebuliciao das fragdes
mais leves da mistura. Com isso, é necessario que a temperatura seja elevada para que se atinja os pontos
de ebulicdo dos componentes mais pesados. E assim conseguir a vaporiza¢ao completa de todos as
fracoes.

Na engenharia de petréleo, além do entendimento do comportamento de fase, principalmente de
uma mistura, ¢ interessante também o conhecimento sobre diversas outras propriedades fisicas, tais
como: densidade, viscosidade, massa especifica, pressio de saturagdo, fator volume de formagio,
coeficiente de compressibilidade, tensao superficial, dentre outras.

A maioria dessas informagoes sao geralmente determinadas através de experimentos laboratoriais,
em amostras retiradas de um reservatorio real. Essas amostras geralmente sao coletadas logo na

perfurac¢ao inicial, e muitas vezes também, ao longo de toda a vida produtiva do pogo.

139



A ARTE DA ELEVAGCAO DE FLUIDOS DE PETROLEO

Essa determinacdo se da em laboratorio, pois, a medi¢ao, z situ, de todas essas propriedades,
durante a operag¢ao de um pogo exploratério, ¢ inviavel, tanto por causa do tempo demandado para a
completa caracterizagao, quanto pelos altos custos que envolvem as medi¢des dessa natureza.

A grande questao disso tudo, é que na maioria dos casos, as propriedades dos fluidos nas
condi¢des de superficie sio consideravelmente diferentes daquelas encontradas nas condi¢des de
reservatorio, visto que em subsuperficie o petroleo esta submetido altas temperaturas e pressoes.

Além disso, durante a produgao, isto é, durante o processo de retirada do hidrocarboneto de
subsuperficie, as condi¢oes de pressao, volume e temperatura (dai o termo PVT) vao drastica e
constantemente se alterando. Isso também ocorre quando sao injetados diferentes fluidos no reservatorio
ou realizado algum outro tipo de método de recuperacao.

Para uma mais coerente e adequada caracterizagao das propriedades, é geralmente realizada a
chamada “analise PVT”. Essa analise ¢ um formato de estudo sobre o comportamento de fluidos,
realizado com equipamentos especificos e em um ambiente controlado, normalmente conhecido como
“célula PVT”.

Nessas células sao aplicadas variagdes de pressao, volume e temperatura nas amostras de petroleo,
além de utilizar a inje¢ao de outros fluidos para modificar o estado original do produto. Dessa maneira,
¢ possivel simular as diferentes condi¢des em que o hidrocarboneto estara exposto, permitindo uma
analise da composi¢ao quimica e das propriedades fisicas do dleo e gas.

Existem ainda diversos casos em que nao ¢ possivel realizar as analises PVT. De Guetto (1995)
exemplifica alguns desses casos, como por exemplo quando as amostras coletadas nao sio confiaveis ou
até mesmo quando essas amostras nem se quer foram coletadas para reduc¢ao de custos.

Nesses casos, uma forma de contornar essa problematica ¢ utilizando as chamadas “correlagoes

PVT”. Essas correlagdes sio importantes ferramentas em tecnologia de reservatorios, as quais sao
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utilizadas para estimar as propriedades PVT de petrdleo a partir de dados basilares e medidas
experimentais de outros modelos.

De acordo com Gomes (2008), os modelos de correlagbes PVT constituem a base da avaliacao
de reservas de hidrocarbonetos, do planejamento de métodos eficazes de recuperacio de petréleo, além
dos calculos de previsio de desempenho futuro de um reservatorio.

A Tabela 1 retne algumas das principais correlagoes utilizadas na engenharia de reservatérios,

além disso, indica a quantidade e local de origem das amostras utilizadas nas analises.

Tabela 1. Correlacoes utilizadas na engenharia de reservatérios de petroleo. Fonte: os autores.

Autor e Ano Correlagoes PVT Analises
Pressao de saturacio
Razao de solubilidade

Fator volume de formacao

105 amostras
(California)

Standing
(1947-1981)

Vazquez-Beggs 600 amostras

Standing modificada

(1980) Viscosidade do 6leo (Mundo)
Petrosky e Farshad . 81 amostras
V. -B dificad
(1993) azquez->eges mocthcaca (Texas e Louisiana)

Coeficiente de compressibilidade

Bayomi e Batanony 324 amostras

(1970) Petrosky e Farshad modificada

Massa especifica (Egito)

POROSIDADE

As reservas de petréleo nada mais sao que acumulagoes de hidrocarbonetos em rochas
reservatorios de subsuperficie. Para que seja possivel uma rocha armazenar esses fluidos, uma
propriedade necessaria é a “porosidade”.

A porosidade ¢ definida como sendo a relagao entre o volume de espagos vazios de uma rocha e
o volume total da mesma. Ou seja, a porosidade permite mensurar a capacidade de uma rocha em

armazenar fluidos.
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A porosidade ¢ uma propriedade adimensional, isto é, nao é determinada por uma grandeza fisica,
e ¢é geralmente expressa em porcentagem. O valor ¢ obtido literalmente pela razao entre o volume poroso
(espagos vazios) e o volume total da rocha.

Existe a conceituagao de “porosidade primaria” e “porosidade secundaria”. A “porosidade
primaria” é aquela que se desenvolveu durante a deposi¢ao original do material.

Ja a ‘porosidade secundaria”, ou também denominada induzida, refere-se aquela resultante de
alguns processos geoldgicos subsequentes a conversao dos sedimentos em rochas, como por exemplo,
as porosidades decorrentes de fraturas ou até mesmo de cavidades formadas pela dissolu¢io de parte da
rocha.

Um outro tipo de conceituagao que ¢ interessante diferenciar ¢ a “porosidade absoluta” de
“porosidade relativa”. Enquanto a primeira considera todos os espagos vazios da rocha, a porosidade
relativa considera apenas os poros interconectados, isto ¢, os espagos ocupados por fluidos que podem
ser deslocados do meio poroso.

Por fim, ¢ interessante abordar como ¢ efetivamente medida a porosidade de uma rocha-
reservatorio. A forma mais comum ¢ através de experimentos laboratoriais em uma amostra da rocha.

O instrumento utilizado na medigdo ¢é o “porosimetro”, sendo o mais recorrente o “porosimetro
de Boyle”. Basicamente, o porosimetro de Boyle ¢ constituido por duas pequenas camaras, de volumes
conhecidos, conectadas por uma valvula.

Com a valvula fechada, umas das camaras esta previamente a vacuo, e a outra recebe a amostra.
A vélvula é entdo aberta permitindo que o ar expanda para cAmara evacuada. E medida a pressio absoluta
do sistema, antes e depois da abertura da valvula.

Na parte matematica do experimento utiliza-se como base a equagio e lei dos gases, no qual o
produto do volume e pressao iniciais do sistema (P;V;), é igual ao produto do volume e pressao finais

(PVy), isto €, apos a abertura da valvula (Equagio 01).
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PV, = PeVy (Equagio 01)

Sabendo as pressoes inicial (P;) e final (Pf), bem como o volume de cada camara (V;), ¢ possivel

determinar o volume de sélidos (1), que € justamente o volume ocupados somente por rocha, ou seja, o
volume da amostra retirados os espagos vazios (Equagao 02).

PV, = Vo) = Pr(2.V. — V) (Equagio 02)

Diante do conhecimento do volume somente de rocha, e como também é sabido o

volume total da amostra (V;), sabe-se por consequéncia que a diferente entre os valores ¢ justamente o

volume dos espagos vazios ou poros (V,). Assim é possivel determinar finalmente a porosidade (®)

(Equagao 03).

o =2 W) (Equacao 03)
Vi Vi

PERMEABILIDADE

Uma outra propriedade de alta relevancia na industria petrolifera é a “permeabilidade”. Essa
propriedade dimensiona a capacidade de um meio poroso em se deixar atravessar por fluidos.

Para melhor entender essa propriedade, uma classica analogia feita é com relagdao aos condutores
elétricos, na qual a permeabilidade é equivalente ao inverso da resisténcia que o material oferece ao fluxo.
Portanto, a permeabilidade correspondera a facilidade do deslocamento do fluido na rocha-reservatorio.

De acordo com Rosa (2006), a equagao de maior utilizagdo pratica na determinagio da
permeabilidade, foi inicialmente formulada pelo francés Henry Darcy em 1856. Na época, Darcy estudava
problemas de tratamento de agua através de filtros de areia.

Basicamente, o experimento do francés consistia em observar a vazao (q) de agua, deixando o
fluido escoar por um filtro de areia de comprimento (L) e area de abertura ao fluxo (4). Medindo ainda

o diferencial de pressao (Ap) entre as faces de entrada e saida do filtro.
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Nesses estudos Darcy concluiu que “a vazao através de um meio poroso ¢é proporcional a area
aberta ao fluxo e ao diferencial de pressio, e inversamente proporcional a0 comprimento do meio € a
viscosidade (1) do fluido”.

Diante disso, e utilizando uma constante (k) de proporcionalidade caracteristica do meio poroso,

foi possivel formular a equagao para o fluxo de fluido horizontal em meio poroso (Equacio 04):

= ko Equacio 04
9= (Equacao 04)

Nessa equagao a constante (k) ¢ justamente o valor da permeabilidade absoluta, no qual sua
unidade de medida é denominada Darcy, ou suas variagdes recorrentes, como miliDarcy (mD), por
exemplo.

Nos dias atuais, em laboratério, os ensaios para determinacao da permeabilidade seguem os
mesmos principios do experimento de Darcy. No qual a amostra de rocha a ser analisada corresponde
a0 meio poroso, assim como o filtro de areia no experimento do engenheiro frances.

Por fim, vale lembrar que essa formulacio foi estabelecida para experimentos controlados e em
condi¢des especificas. Quando extrapolada para a determinagdo da permeabilidade de uma rocha-
reservatorio real é necessario ajustar diversos fatores, tais como: tipo de fluxo (laminar ou turbulento),

direcdo do fluxo (linear ou radial), associagoes litoldgicas (em série ou paralelo), dentre outros.

SATURACAO DE FLUIDOS

Uma outra caracteristica altamente relevante na industria do petrodleo é saber quais e qual a
quantidade de cada tipo de fluido presente na rocha. Isso porque o valor econémico do reservatorio é

alterado de acordo com a quantidade de cada fluido existente.
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Por exemplo, na industria petrolifera, um reservatério majoritariamente preenchido por éleo é
mais valioso do que este mesmo reservatorio, caso fosse constituido principalmente de agua.

A propriedade que determina a quantidade de cada tipo de fluido é denominada “saturagao”. A
saturagao (Sy) de um determinado fluido ¢ dada pela fracdo do volume de poros (V,) que é ocupada pelo

volume desse fluido (V;) (Equagio 05).
Sp(%) = ?xloo (Equacdo 05)
p

Percebe-se logo que a propriedade saturacao ¢ adimensional e expressa em porcentagem. Dessa
forma, se uma rocha contiver apenas um unico tipo de fluido, a saturagao deste sera de 100%.

Com relacdo a medi¢ao, a determinacao da saturacao de fluidos pode ser feita por métodos diretos
ou indiretos. Os métodos indiretos determinam a saturagao através da medida de alguma propriedade
fisica da rocha, tais como: registros elétricos de perfilagem dos pogos ou medidas de pressao capilar.

Ja os métodos diretos determinam a saturagao utilizando diretamente uma amostra de rocha da
formagdo. Vale ressaltar, entretanto, que a medigdo direta é falha, isso porque diversos fatores alteram a
distribuicao dos fluidos, na amostra, do poco até o laboratorio.

Um desses fatores, por exemplo, pode ser a lama utilizada na perfuracao que penetra os poros da
formagao. Ou também a reducdo de pressao, que acaba acarretando uma liberagiao de gas em solugao e
uma expansao dos fluidos, alterando assim a distribuigao original destes.

E justamente por fatores de influéncia como estes, que sio realizados diferentes prévios
procedimentos laboratoriais, como a imersdao da amostra em 6leo diesel, quando se deseja medir a
saturacdo somente de 4agua, ou até mesmo o ato de revestir a amostra com parafina, para evitar a

contaminagao no trajeto entre o pogo e o laboratorio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tao importante quanto a engenharia de perfuragdo ou os equipamentos de producio, é o
entendimento das propriedades dos fluidos e das rochas que compde o sistema petrolifero. Essas
propriedades sdo essenciais para prever o comportamento do reservatorio, possibilitando com isso a
definicao de estratégias para otimizag¢ao da produgao.

Dentre as propriedades dos fluidos podem ser citadas: viscosidade, compressibilidade, fator
volume de formagao, pressio de saturagio, razao de solubilidade, dentre outras. J4 com relagdao as

propriedades das rochas, as principais utilizadas ¢ a porosidade, permeabilidade e a saturacao de fluidos.
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