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Resumo

CHIPINDU, Njalo Sécrates Chipongue, Pds-andlise de Problemas de Perfuracdo de Pocos
Maritimos de Desenvolvimento, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2010. 125 p. Dissertacao de Mestrado.

Os problemas na perfuragdao de pocos de petrdleo sdao responsaveis pela maior parte dos
tempos nao produtivos, elevando assim os custos didrios das operacdes. Portanto, o estudo e o
entendimento destes problemas contribuird para a otimizacdo da perfuragao, melhorando assim as
praticas ou mitigando os efeitos severos das anormalidades. O presente trabalho apresenta trés
procedimentos para identificacio das causas dos problemas que poderdo auxiliar o jovem
profissional a caracterizar os mais variados problemas que ocorrem durante a perfuracdo de um
poco. Neste escopo sdo abordadas apenas as ocorréncias pré-classificadas como dificuldade de
manobra, dificuldade de avancgo, e prisdo. O estudo usa dados dos boletins didrios de perfuracdao
dos pocos, dados de mudlogging, dados obtidos por ferramentas de monitoramento continuo da
perfuracdo e outros dados como o fluido utilizado, a configuracdo da composi¢do de fundo, o
desgaste de broca, o grifico do caliper, litologia e trajetéria do poco. A caracterizacdo dos
problemas ¢é feita mediante a identificacdo e associacdo de eventos que levam a formular
hipéteses das provaveis causas dos problemas. Dois grupos de pesquisa (Unicamp e Genesis do
Brasil) em engenharia de po¢o implementaram separadamente os procedimentos propostos. Os
resultados foram coincidentes para a maioria trechos de pocos maritimos de desenvolvimento
analisados, o que atesta a eficdcia dos procedimentos diagndsticos. Este estudo € importante para
inddstria, pois pode maximizar a eficiéncia na perfuragdo, através da minimizagdo e/ou
eliminacdo dos tempos ndo produtivos, responsdveis por avultadas perdas econdmicas, além de
permitir tornar mais robustas as ferramentas de acompanhamento, em tempo real, das operacoes
de perfuracdo, na tomada de decisdes e na melhoria do processo de planejamento de poco.
Palavras Chaves

Pocos de petréleo - perfuracdo, Engenharia de petréleo, Pocos de petréleo submarino - perfuracdo
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Abstract

CHIPINDU, Njalo Soécrates Chipongue, Post-analysis in drilling problems of offshore
development wells, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2010. 125 p. Disserta¢do de Mestrado.

Drilling problems are accountable for the majority of the non productive times in the
industry raising the daily operations costs. Therefore, the study and understanding of the problems
will contribute to the drilling optimization, improving the practices or by mitigating their severe
effects. The present work presents three procedures for identification of causes of drilling
problems which can help the young professionals to characterize a wide range of problems that
occur while drilling an oil well. In this scope they are studied only the problems pre-classified by
occurrence as: problems in tripping, problem in drilling ahead and stuck pipe. The study uses data
from the daily drilling reports, mudlogging data, on time monitoring tools data and mud data,
Bottom Hole Assembly composition, bit wear report, caliper data, litology and well trajectory.
The characterization of the problems is made by identification and association of the events that
lead to formulate the hypotheses of the probable causes of the problems. Two research groups
(Unicamp and Genesis do Brasil) in well engineering implemented separately the three proposed
procedures. The results were coincident for the majority of the analyzed intervals of offshore
development wells, demonstrating the efficacy of the proposed procedures. This work is
important to the industry since it leads to the drilling efficiency maximization by minimization
and/or elimination non productive times that are the main responsible for economic losses, beside
the fact that these findings can be used to boost the capacity of the monitoring and logging tools

as well as to support the on time decision making and to improve well planning process.

Key Words

Drilling, Oil well, Petroleum engineering, Offshore drilling (petroleum)
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Panorama Geral

A perfuracdo de pocos de petréleo, desde os seus primordios, caracterizou-se por ser uma
atividade que envolve grande complexidade, riscos e sobretudo, elevados custos financeiros. Os
ultimos anos t€m sido marcados pela expansao das fronteiras exploratéria e de producio, com
destaque para as laminas de dgua cada vez mais profundas, e o uso de técnicas direcionais que
tém permitido a perfuracdo de pocos de longa extensdo e multilaterais, visando garantir a méxima

recuperagdo do 6leo em campos recém-descobertos, marginais e/ou maduros.

Nesse esfor¢o de buscar o 6leo em horizontes mais profundos, e em condi¢des ambientais
adversas, surgem problemas que nio s6 retardam o curso das operagdes como também oneram o
custo dos projetos. Por exemplo, o custo didrio de uma sonda varia entre US$ 600 a US$ 700 mil
(Barbassa, 2008), uma parada qualquer que seja faz disparar automaticamente os custos. A
atividade de perfuracdo, por si sO, exige paradas para manutencdo, troca de equipamentos
desgastados ou avariados, por vezes, por indisponibilidade de recurso e/ou por condi¢des oceano-
meteoroldgicas adversas. Se forem adicionados os Tempos Nao Produtivos que os eventuais

problemas operacionais podem causar, acaba tornando os projetos muito onerosos ainda.

Os problemas na perfuracdo de pogos envolvem fatores da natureza fisica e quimica das
litologias atravessadas e da geomecéanica, isto €, o campo de tensdes e grau de fraturamento das
formacdes rochosas, que subseqiientemente acabam afetando a estabilidade das paredes do poco.
Outro fator igualmente importante € a natureza reoldgica do fluido de perfuracio utilizado e sua
capacidade, dentre muitas fun¢des, de carrear o cascalho, muitas vezes, em trechos alargados,
fechados, com inclinacdo elevada e em grandes extensoes, e acrescentando a isso o desafio de
manter a pressao interna no pogo nos limites planejados de maneira que a perfuracdo decorra da
melhor forma possivel. Ainda nesta mesma seqiiéncia, existem, problemas que derivam de falhas
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mecanicas (precoces, por depreciacdo ou por eventual defeito de fabricacdo) e os problemas
causados por falha operacional humana. Todos esses problemas representam desafios na
perfuracdo de poco e exigem um estudo aprofundado para assegurar o acesso aos reservatérios em

tempo e condi¢Oes econdmicas vantajosas.

O presente trabalho centra-se nos problemas de instabilidade das paredes e de hidraulica de
poco, fazendo simplesmente uma anélise exaustiva das causas, associando os diversos fatores que
influem nas mesmas, e apresentando, no final, uma proposta de identificacio mediante um

procedimento diagndstico.

Os problemas, objeto deste estudo, sdo: dificuldade de avango, dificuldade da manobra,
prisdo de coluna e de cabo de perfilagem, perda de circulacao, kicks e blowouts, pogo inadequado
para perfilagem, cimentagdo deficiente, falha no revestimento do pogo, falha nos equipamentos de
composi¢do de fundo (Bottom Hole Assembly — BHA), falha na trajetéria do pogo, instabilidade

da cabeca de pogo e queda de objeto no poco.

O trabalho requer um grande dominio do conhecimento disponivel sobre perfuracio de
pocos de petréleo e experiéncia de campo, que permita o melhor discernimento das causas dos
problemas, diante dos seus mais variados sintomas. Assim, na fase de revisdo bibliogréfica foram

desenvolvidas as seguintes atividades:

¢ Consulta da literatura disponivel como livros de referéncias na drea de perfuracio de
pocos ((Bourgoyne et al., 1991), (Economides et al., 1998), (Rocha et al., 2006), ( Rocha
et al., 2007)); manuais de perfuracdo (Almeida (1977), Devereux (1998)), porém maior
atencdo e enfoque foram dados as dissertacdes de pds-graduacdo de profissionais da

Industria que por aliarem a teoria a experiéncia de campo;

e Consulta as bases de dados da SPE (Society of Petroleum Engineers) e OTC
(Offshore Technology Conference). Nessas bases foram pesquisados artigos relacionados
com os problemas mapeados, neles se encontram descritas as causas € a maneira como
eles foram ultrapassados ou ainda como tem sido abordados nas diversas provincias

petroliferas pelo mundo;



e Consulta de boletins didrios de perfuragdo e relatérios de perfuracdo, visto que o
conhecimento do curso normal da perfuracdo € importante para entender os eventos
andmalos. Os boletins didrios de perfuracdo apresentam informacdes sobre a seqiiéncia
de procedimentos durante a perfuracdo de cada fase. Os relatérios de perfuracao
apresentam uma visdo mais ampla da perfuracao do pogo. Os pontos de maior destaque
para o estudo foram as licdes aprendidas e as configuracdes das BHA’s para cada fase,

tipo de pogo e os resultados obtidos com as mesmas;

® O conhecimento e a experiéncia de campo constituem um recurso valioso. Dessa
forma, foram conduzidas entrevistas e reunides com profissionais para o esclarecimento
de conceitos e préticas. Isso contribui muito para elaboragdo, por exemplo, dos

diagramas causa-efeito dos problemas;

e Com o conhecimento adquirido nos passos anteriores foram elaborados trés
procedimentos para identificacdo das causas dos problemas. Para o efeito sdo formuladas
uma série de hipoteses possiveis mediante os relatos do BDP. E o estudo continua

apresentando uma associagao de causas que levam a determinacdo do problema;

e Os procedimentos para identificacdo das causas dos problemas de dificuldade de
manobra, de dificuldade de avanco e de prisao de coluna foram implementados em
trechos de mais de 100 pocos maritimos de desenvolvimento por dois grupos de pesquisa
da Unicamp e da Genesis do Brasil tendo chegado as mesmas conclusdes classificativas,

0 que atesta a eficacia do modelo proposto.



1.2 Motivacao do trabalho

O trabalho visa estudar e caracterizar os problemas que ocorrem no decurso das operacdes
de perfuracdo de pogos de petréleo. O entendimento aprofundado dos sintomas/causas e dos
dominios em que os mesmos ocorrem representa um ganho importantissimo para inddstria. Além
disso, contribui para a maximizac¢do da efici€éncia na perfuracdo através da minimizacdo e/ou
eliminacdo dos tempos nao produtivos (TNP). Estes TNP’s tém sido responsdveis por vultosas

perdas financeiras com as operagdes de perfuracdo de pogos.

Uma das utilidades deste estudo é também servir de base para constru¢ao ou tornar cada vez
mais robustas as ferramentas de acompanhamento da perfuracdo, em tempo real, podendo, qual
um especialista, lancar alertas ou informagdes para deteccio de anormalidades e tomadas de
decisdes, de forma a prevenir a ocorréncia de problemas, ou mitigar os seus efeitos mediante a

adoc¢do de medidas e procedimentos adequados.

O conhecimento aprofundado dos sintomas leva ao diagndstico das causas dos problemas, e
com isso também se pode construir uma base de dados das ocorréncias que sirva de informagao

de correlacdo para futuros projetos de pogo.

Assim sendo, o presente trabalho propde trés procedimentos para identificagdo das causas
de problemas nas operagdes de perfuracdo de pocos de petréleo cujo conhecimento pode servir:
para otimizacdo das operacdes de perfuracdo, como dados de correlacdo para futuros projetos de

pocos e para auxiliar na formac¢do de jovens profissionais.



1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos, como se segue:
e No Capitulo 1, constam a introdu¢do, motivacao e organizacao;

e No Capitulo 2, apresentam-se os fundamentos de perfuracao de pogos e faz-se um
estudo da perfuracdo em determinados tipos de litologias, como folhelhos, margas, sais,

etc. Este conhecimento € a base das proximas unidades a serem estudadas;

® No Capitulo 3, apresentam-se os problemas que podem ocorrer durante a perfuracao

de pocos de petréleo;

e No Capitulo 4, apresenta-se a consolidacdo e sistematizacdo das causas dos
problemas de perfura¢do, bem conhecidos na industria, e faz-se um estudo aprofundado
dos mesmos, visando a identificacdo do comportamento dos parametros mecanicos e

hidraulicos, e outros fatores que possam influenciar as anormalidades;

e No Capitulo 5, apresenta-se a metodologia para o diagndstico dos problemas de
perfuracdo. Nessa secdo, € feita a descricdo de como se processa a andlise preliminar das
informacdes dos Boletins Didrios de Perfuracdo, bem como se propde procedimentos
para a identifica¢do das causas dos problemas de dificuldade de manobra, dificuldade de

avanco e prisdo de coluna.

e No Capitulo 6, apresentam-se os resultados da implementagdo dos procedimentos
para identificacdo das causas dos problemas em mais de 100 pogcos maritimos de
desenvolvimento, nos quais relataram-se problemas de dificuldade de manobra, de

dificuldade de avanco e de prisao.

e No Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos basicos de perfuracao de pocos

2.1 Breve historico da perfuracao de pocos

Os primeiros registros de perfuracdo de pogos datam de 256 a.C., quando os chineses
usavam a perfuragdo a percussdo para perfurar pogos com centenas de pés de profundidade para
captacao de dgua, extracao de gis ou sal. Na era moderna, em 1859, o primeiro poco de petréleo
foi perfurado pelo Coronel Edwin L. Drake, na Pensilvania, Estados Unidos de America

(Almeida, 1977).

Desde a época do Coronel Drake até os dias de hoje, a industria de petréleo tem se
caracterizado por defrontar com constantes desafios tecnoldgicos, sempre buscando maneiras
mais econdmicas de produzir os hidrocarbonetos. Ao longo dos anos, esta busca tem levado a
uma expansdo cada vez maior das fronteiras tecnoldgicas. Os reservatorios sao encontrados em
profundidades cada vez maiores e em lamina d’dgua cada vez mais profundas, demandando novas

tecnologias para exploracdo e producgdo de petroleo.

Na industria de petréleo sao utilizados dois métodos de perfuracdo, a percussao e o rotativo,

sendo este dltimo o mais utilizado.

O método de perfuragcdo a percussao consiste no golpeamento da formacgdo com trépano ou
broca em forma de cinzel. Nesse método, a remocao dos cascalhos € feita descendo a cagcamba e o
fluido de perfuracdo é de base dgua. No cendrio atual da industria de petréleo (exploragdo e
producdo em dguas ultra-profundas e reservatdrios a elevadas profundidades, pocos direcionais
etc), este método caiu em desuso. O método de perfuracdo a percussao mostra-se invidvel a

medida que se aumenta a profundidade e complexidade das trajetérias do pogo, bem como se



revela inadequado no controle de influxo indesejado de fluidos da formagdo para o pogo,

arriscando a ocorréncias de blowouts.

O método de perfuracdo rotativo é largamente utilizado na industria. Nele as formacoes
rochosas sdo perfuradas através da rotacdo e peso aplicados pela broca existente na extremidade
de uma coluna de perfuracdo, a qual consiste basicamente de comandos (tubos de paredes

espessas) e tubos de perfuracdo (tubos de paredes finas).

A remocgdo dos cascalhos € efetuada pelo fluido de perfuracdo, que também serve para
manter a pressdo hidrostatica, lubrificacdo e resfriamento dos equipamentos de perfuragdo. O
fluido € injetado por bombas para o interior da coluna de perfuracao através da cabeca de injec¢ao,
ou swivel, e retorna a superficie através do espaco anular entre a coluna e o pogo, revestimento ou

riser.

Ao atingir uma determinada profundidade, a coluna de perfuracdo é retirada do poco e uma
coluna de revestimento de aco, de didmetro inferior ao da broca, é descida no pogo. O anular
entre os tubos de revestimento e as paredes do pogo € cimentado com a finalidade de isolar as

rochas atravessadas, permitindo entdo o avanc¢o da perfuracdo com seguranca.

ApOs a operacdo de cimentagdo, a coluna de perfuracdo é novamente descida no poco,
tendo na sua extremidade uma nova broca de diametro menor do que a do revestimento para o
prosseguimento da perfurac@o, e esta operacdo repetir-se-4 em vdrias fases correspondendo a

diferentes diametros de brocas.
2.2 Dados de perfuracao

Os dados de perfuracdo podem ser coletados diretamente pelos sensores situados na
superficie ou na subsuperficie. Outros parametros sao calculados usando as informagdes colhidas

como, por exemplo, a taxa de penetragdo.

A seguir, apresentam-se as definicdes de alguns sistemas de coleta de dados e outras fontes

de informacdo das operacdes de perfuracdo.



Boletim Diario de Perfuracao (BDP) — trata-se de um relatério didrio descritivo onde cada

operacdo ¢ relatada, no tempo e na profundidade a medida que a perfuracio vai avancando.

Nele € relatada a designacdo e a duracao de cada evento (em horas), a profundidade medida
do inicio e a do término de cada evento. E um documento imprescindivel para realizacio de
qualquer trabalho de pds-andlise, pois nele contém registros que servem de guia para
interpretacao de dados. Os dados dos BDP’s sdo importantes uma vez que podem servir também
como informacgdo de correlacdo para elaboracdo do projeto do poco, bem como do seu e

planejamento (Miura et al., 1992; Miura et al., 2003).

Um dos grandes problemas no processamento do valioso conhecimento contido nos BDP’s
€ o fator tempo. Trata-se de uma atividade morosa chegando a representar seis meses de trabalho

para que um especialista possa classificar e consolidar as informagdes (Rabelo et al., 2005).

MWD (Measuring While Drilling) — Termo que significa efetuando medi¢des enquanto se
vai perfurando, é uma ferramenta de monitoramento continuo da perfuracdo, acoplada a
composi¢ao de fundo (BHA) cuja finalidade é fazer perfilagem e medicdes, em tempo real, de
parametros mecanicos (torque, rotacdo, peso sobre a broca e carga no gancho) e hidrdulicos
(vazao, pressao de bombeio) durante a perfuracdo de um pogo. Os dados coletados por este

sistema sdo enviados a superficie por pulsos de pressdo no fluido através do anular.

LWD (Logging While Drilling) — E uma ferramenta de monitoramento continuo das
operacoes de perfuracdo e encontra-se acoplada na composicao de fundo (BHA) cuja finalidade é
efetuar a perfilagem, em tempo real. Os dados sdo enviados a superficie por pulsos de pressao no

fluido de perfuragdo através do anular.

PWD (Pressuring While Drilling) — E uma ferramenta de monitoramento continuo das
operacoes de perfuracdo e encontra-se acoplada na composicao de fundo (BHA) cuja finalidade é

efetuar medi¢des de pressdes no fundo e em tempo real. Os dados s@o enviados a superficie por



pulsos de pressdo no fluido de perfuragcdo através do anular. Esta ferramenta fornece informacgao

sobre pressdo dinamica de circulagc@o no fundo do pogo (ECD — Equivalent Circulation Density).

O perfil do Caliper é uma ferramenta de acompanhamento da perfuracdo, descida a cabo
ou incorporada na ferramenta do MWD, que faz a medi¢do do didmetro interno do poco ao longo
de toda a trajetéria do mesmo. Ela registra com isso os trechos onde ha redu¢ao do didmetro (por
exemplo, fechamento do po¢o) e onde hd também alargamentos (paredes desmoronadas, cavernas
etc.). Os valores registrados pelo perfil do caliper sdo depois comparados, ao longo da

profundidade medida, com didmetro da broca para apurar as condi¢cdes do poco.

Mudlogging ¢ um sistema de monitoramento constituido por sensores de superficie que
registram os parametros mecanicos, hidraulicos e as litologias atravessadas durante as operacoes
de perfuracdo. Estes parametros podem ser diretamente medidos pelos sensores instalados na
sonda como, por exemplo, a temperatura do fluido de perfuracdo na entrada e na saida do poco,
ou calculados através da relacdo entre os valores dos parametros previamente medidos. Como
exemplo, tem-se que a taxa de penetracdo € calculada dividindo a profundidade perfurada, em
metros, pelo tempo (em horas) que demorou o avango da perfuragdo do trecho considerado. A

taxa de perfuracdo vem expressa em metros por hora (m/h).

A seguir, sdo listados uma série de parametros monitorados pelo sistema mudlogging:

¢ Profundidade medida do po¢o (Measured Depth, MD);

¢ Profundidade vertical do poco (Total vertical depth, TVD);

¢ Profundidade da broca (Bit Depth);

e Taxa de penetragcdo (Rate of Penetration, ROP);

* Amplitude da oscilagdo vertical da onda (Heave);

e Altura no gancho (Hook Height);

e (Carga no gancho (Hook load);

10



e Rotacgdo da coluna (Rotation per minute, RPM);

e Torque;

e Peso sobre a broca (Weight on Bit, WOB);

e Volume de lama nos taques (Mud pit);

e Pressdo de bombeio do fluido de perfuragdao (Pump pressure);

¢ Numero de ciclos de bombeio por minuto (Stroke per minute, SPM);

¢ Pressdo no choke (Choke line pressure);

e Vazdo de entrada/saida de fluido no poco (Mud flow in/out);

e Vazao de saida de fluido do poco;

¢ Tempo de retorno do fluido (Lag time);

e Concentragdo de gas no fluido de perfuragao (Total gas);

¢ Distribui¢do da concentracdo do gés;

¢ Deteccao de H,S no ambiente das peneiras;

e Comprimento da seccao de drill pipe (Stand length);

e Resistividade do fluido de perfuracdo na entrada e na saida do poco;

e Temperatura do fluido de perfuracdo na entrada e na saida do pocgo;

O controle dos parametros supracitados é muito importante durante a perfuracdo de um
poco, pois garantem O sucesso operacional ou a previsio em tempo oportuno de eventuais

anormalidades (Tavares et al., 2005).
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Os tipos de litologias perfuradas sao identificados pelas amostras de calha recolhidas nas
peneiras. Na perfuracdao de pocos maritimos, no inicio do poco, o cascalho € geralmente lancado
ao fundo marinho e o fluido usado € base dgua. Nesta fase, o servico de mudlogging nao esta
disponivel. Somente nas fases em que ha retorno do fluido € que o servico estd totalmente

operacional (Tavares, 2006).

Hoje existe na industria de petréleo um grande volume de dados de perfuragdo. O grande
avango tecnoldgico na drea de instrumentacdo de pocos tem levado cada vez mais a uma melhor
automatizacdo e sofisticacdo de sensores de superficie e subsuperficie aumentando a
confiabilidade, a quantidade e a qualidade dos dados. Assim, sdo gerados grandes volumes de
dados por cada poco perfurado, porém estes sdo simplesmente armazenados e subutilizados

(Arturo et al., 2008).

2.3 Composicao da coluna de perfuracao

7z

A coluna de perfuracdo € o conjunto formado por comandos de perfuracdo, tubos de
perfuracdo e substitutos, estabilizadores, escareadores (reamers), equipamento de absorcao de
choques (shock sub), ferramentas de monitoramento, em tempo real, como MWD, LWD, PWD,
alargadores (under reamers), e tendo na sua extremidade a broca. Esse conjunto tem como fun¢do
a transmissao da rotacdo a broca, a aplicacdo e a manuten¢ao de peso sobre a mesma, e viabilizar,
no seu interior, o fluxo do fluido de perfuracdo que parte desde a cabeca de injecdo (swivel) até a
broca retornando pelo anular. A transmissao da rotagdo pode ser feita pela mesa rotativa ou por
top drive. A coluna de perfuracdo estd sujeita a muitos esforcos dindmicos, desde condi¢des

oceano-meteoroldgicas, torcao, flexao, forca normal e forca cortante.
A seguir, estdo descritos cada componente de uma coluna de perfuracdo.

Os comandos de perfuracdo também chamados Drill Collars (DC), Figura 2.1, sdo tubos de
aco de elevada espessura colocados logo acima da broca para fornecer grande peso sobre a mesma

assegurando melhor controle da trajetéria do poco. No caso de uma parada, se os comandos
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estiverem em frente a zona permedvel, pode ocorrer prisdo por diferencial de pressdo. Para evitar
esta anormalidade utiliza-se um tipo de comando espiralado. A existéncia destas espirais evita
que toda superficie dos comandos esteja em contato com a parede do po¢co minimizando assim o

risco deste tipo de prisdo.

Figura 2.1 Comandos de perfuracao (JAOilfield, 2006)

Os tubos pesados ou Heavy Weight Drill Pipes (HWDP), Figura. 2.2, apresentam um
diametro inferior comparando com os comandos. Esses tubos sdo responsdveis por formar uma
transicao de rigidez na coluna de perfura¢do entre os comandos e os drill pipes que sdo ligados
imediatamente acima destes. Essa transicdo reduz a possibilidade de existéncia de falha por
fadiga. Os tubos possuem maior espessura de parede, unides mais resistentes e revestidas de

metal duro e o reforco central no corpo do tubo revestido de metal duro (Bourgoyne et al., 1991).

Figura 2.2 Tubos pesados de perfuracao (JAOQilfield, 2006)

Os tubos de perfuracdo (Drill Pipes — DP), Figura 2.3, fazem a conexdo dos tubos pesados

(Heavy Weight Drill Pipe), resinados internamente visando a reducdo de eventual desgaste e
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corrosao. Estes se estendem da conexdo com os HWDP até a altura da mesa rotativa. Quanto a

rigidez, esses apresentam menores valores comparando-os com os comandos e tubos pesados.

Figura 2.3 Tubos pesados de perfuracao (JAOQilfield, 2006)

Em todos esses trés grupos de tubos de perfuracdo as conexdes (tool joints) sdo todas
semelhantes, numa extremidade pino e noutra caixa, ambas contendo roscas conicas. Estes tubos

podem apresentar falhas derivadas de fadiga, ranhuras, sulcos, corrosio e tragao.

A coluna de perfuracdo € constituida também por elementos acessorios como os substitutos,

os estabilizadores, os alargadores e os amortecedores de vibragoes.
Os substitutos t€m vérias fungdes, tais como:

1. Movimentar os comandos, possuem a se¢do superior com didmetro externo igual a dos

tubos de perfuracdo para facilitar a adaptacdo do elevador (sub de icamento);

2. Conectar a broca, sendo que as conexdes ao primeiro e a broca sdo todas pino (sub da

broca);
3. Conectar tubos de diferentes roscas e didmetros (sub de cruzamento).

Os estabilizadores sdo tubos de aco que conferem maior rigidez a coluna, por possuirem

diametro igual ao da broca e permitem a manutencio do didmetro do poco.
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Figura 2.4 Configuracoes da BHA (Inglis, 1987)

A BHA pode apresentar vdrias configuragdes possiveis, consoante o tipo de pogo e
trajetéria. A Figura 2.4 ilustra os possiveis arranjos de estabilizadores para ganho e perda de

angulo da BHA.

2.4 Fases de Perfuracao de um poco

A perfuracdo de um pogo de petrdleo € feita por fases correspondendo a didmetros de broca
e respectivos revestimentos. A depender do tipo, trajetéria de pogo e reservatorio estas podem
variar consoante a especificidade de cada projeto. A seguir se apresenta uma possivel seqii€éncia

simplificada das fases de perfuracdo de um pogo maritimo.

1. Fase de condutor: Em perfuracdo maritima, esta fase pode ser perfurada utilizando o
alargador de 36°’, € descido e cimentado o revestimento condutor de 30°’, ou ainda jateada
quando solo marinho for mole e o seu revestimento condutor de 30’ cravado. O fluido de
perfuracdo usado é dgua do mar. Os cascalhos sdo atirados ao fundo marinho nao existindo

retorno de lama para sonda. Os didmetros tipicos do revestimentos sdao: 307, 20” e 13 3/8”.
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2. Fase de superficie: nesta fase o revestimento do pogo é cimentado em toda sua extensiao
para evitar a flambagem devido ao elevado peso dos equipamentos de seguranga do pogo e
dos revestimentos a serem assentados nas proximas fases. O fluido de perfura¢do usado é
dgua do mar. Os cascalhos sdo atirados ao fundo marinho nao existindo retorno de lama
para sonda. Os didmetros tipicos do revestimentos sdo: 20, 18 5/8”, 167, 13 3/8”, 10 34” e

95/8”.

3. Fase de intermediario: Nesta fase registra-se a descida e o assentamento do BOP
(blowout preventor), que € um equipamento fundamental para seguranga das operacdes de
perfuracdo e para todo pessoal na plataforma. O pogo estd conectado com a sonda e o fluido
de perfuracdao retorna pelo anular para as peneiras fechando o ciclo injecdo, retorno,
tratamento e injecdo. Salienta-se que esta fase tem como objetivo o isolamento e protecao
de zonas de alta ou baixa pressdes, zonas de perda de circulagdo, formacdes mecanicamente
instaveis, formacdes com fluidos corrosivos ou contaminantes para o fluido de perfuracdo.

Os diametros tipicos de revestimento pode ser 13 3/8”,9 5/8” e 7.

4. Fase de producao: A perfuracdo atinge o reservatério, um intervalo produtor, tem que
se ter cuidado com o tipo de fluido para ndo criar dano a formagdo. O pogo pode ser
mantido aberto em condicdes em hajam formacdes competentes ou com uma tela de
contencdo de areia em formacdes inconsolidadas. Os didmetros tipicos dos revestimentos

podem ser 9 5/8”, 77e 5 27,

As fases de perfuracdo de pogo de petréleo dependem de varios fatores como: o tipo das
formagdes a serem atravessadas, dos dados de correlagdo (explicando a profundidades onde

ocorreram problemas, por exemplo), em suma, tudo depende do tipo de projeto de pogo.
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A perfuracdo das fases € composta por uma série de rotinas a medida que se vai avangando

para horizontes mais profundos. Mais adiante se fard uma descrig¢@o sucinta destas rotinas.

A seguir se apresenta um esquema ilustrativo de um pogo vertical (corte transversal) de um

possivel projeto contendo 4 fases.

Rev. Condutor 30"

Rev. Superficie 20"

Figura 2.5 Esquema poco de petréleo

2.5 Operacoes de rotina durante a perfuracao de um poco

Manobra € uma operacdo que visa a descida ou retirada parcial ou completa da coluna de

perfuracdo de poco.
Por exemplo, faz-se manobra para:

® Troca de broca desgastada ou por outra adequada a formagdo ou ainda a fase que se

iniciara;
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e Retirando a coluna até a sapata mais proxima para verificacdo das condi¢des de poco

(manobra curta);

¢ Descida de equipamento de perfilagem;

e Testemunhagem;

e Pescaria;

e Efetuar conexoes;

¢ Troca de equipamento da BHA.

Conexao ¢ operacdo que se caracteriza pelo acréscimo de tubos de perfuracdo a coluna de
perfuracdo depois que o topo do Kelly (ou top drive) atinge a mesa rotativa. O kelly é elevado até
o primeiro tubo de perfuracdo aparecer e coloca-se a cunha na coluna de maneira a que o peso
fique sustentado pela mesa rotativa. Desconecta-se o kelly da coluna e conecta-se ao tubo de
perfuracdo a ser adicionado, e seguidamente eleva-se o conjunto kelly e tubo de perfuragio,
conecta-se novamente a coluna e retira-se a cunha e desce-se a coluna até o kelly encaixar na
mesa rotativa e volta a perfuracdo de novos trechos. O mesmo sucede se a perfuragao for com top

drive.

A circulacio ¢é efetuada para garantir a limpeza do poco durante a perfuracdo. Quando
existir indicios de acimulo de cascalho no espago anular podendo causar eventual prisao da
coluna de perfuracdo. Pode ainda existir fatores que levam a intervalos de circulag@o, como sendo

para:

e Manter a limpeza no pogo

e Garantir uma retirada da coluna de perfuracdo em segurancga evitando pistoneio;
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¢ Condicionamento para descida do revestimento;

e Se restabelecer a rotacdo (em caso de perda desta - ameaca de prisdo - no decorrer na

perfuracdo);

Troca de fluido;

¢ Cimentagao;

Lavar fundo falso;

Eliminar excesso de torque e arraste;

Alargamentos e repasses (backreaming) — os repasses sdo feitos para manter os trechos
em boas condicdes para que os revestimentos, perfis de perfilagem, coluna de pescaria e demais
componentes da BHA possam passar sem problemas no didmetro planejado no projeto de pocgo.
Esta operacdo é feita com alargador que se encontra acima da broca, e normalmente ¢é

caracterizado por baixo peso e baixa rotagdo na broca para evitar seu desgaste prematuro.

e Repassa-se na retirada quando houver indicios de resisténcia (por exemplo,

acunhamento);

e Repassa-se na descida quando ha intervalos que oferecam resisténcia (por exemplo:

topamento);

e Repassa-se quando hd ameaca de prisao;

e Repassa-se para cortar a pega de cimento.

A cimentacao ¢ uma operagdo que consiste no bombeio de uma pasta de cimento para o
preenchimento do espaco anular entre a tubulagdo do revestimento e as paredes do pogo, isto fard
com que ndo haja migracdo de fluidos das formacdes perfuradas. A cimentacdo é executada
depois da descida da coluna de revestimento e se repete 0 mesmo procedimento consoante 0

nimero de fases projetadas para o poco. Antes de qualquer operacdo de cimentacdo deve-se
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condicionar ou fazer a circulagdo no poco (normalmente em periodos de duas horas ou mais) para

resfrid-lo e assegurar uma boa pega da pasta de cimento.

Recomendam, as boas préticas de perfuracdo, cortar o tampao de cimento usando uma BHA
com broca lisa. A BHA € descida sem os aparelhos acessérios (MWD, estabilizadores, etc.), pois
o efeito da vibragdo provocada pela acdo mecanica da broca pode danificar estes equipamentos.
No entanto, por razdes de reducdo do tempo de manobras nas operacdes, ¢ comum usar-se uma
BHA com todos os equipamentos no inicio da perfuragdo. A broca corta o primeiro o tampao de

cimento e prossegue com a perfurago.

Teste de absorcao (leakoff test) — € efetuado no trecho imediatamente abaixo da sapata
para determinacdo da pressdo de fratura da formacdo. Durante o teste bombeia-se o fluido de
perfuracdo para que a pressdo possa ser incrementada gradualmente. O processo é monitorado até
que se atinja uma pressao para qual o fluido entra na formacdo, € esta a pressdo de fratura. O
resultado deste teste determina o peso maximo que o fluido deve ter durante a perfuracdo dessa
fase. Por razdes de seguranca operacional o peso do fluido ¢ mantido ligeiramente abaixo da

pressao obtida no teste.

O teste de absor¢do também serve para avaliar a qualidade da cimenta¢@o na sapata quando
possivel deve-se deixar aberta a comunicacdo do anular entre o revestimento descido e o anterior
(Siqueira, 1989). Este teste também € conhecido como teste de integridade a pressdo (pressure

integrity test).

A perfilagem ¢ uma operacdo que consiste na descida de ferramentas com o objetivo de
medir as caracteristicas ou propriedades da rocha (porosidade, permeabilidade, nivel de saturagao
em fluidos, argilosidade, fraturas etc.) inspecionar o didmetro do pogo (por exemplo: o caliper),
verificar a qualidade de cimentacdo, etc. De uma maneira geral a perfilagem contribui para o
melhor conhecimento das formagdes atravessadas e do tipo de fluidos contidos no meio poroso
respectivo — avaliagdo das formacdes. Na perfuragao de um pocgo piloto curto quando a inclinagao
¢ inferior a 55° ndo realiza-se perfilagem a cabo visto que, os equipamentos de perfilagem a cabo

tém grandes dificuldades em descer. Os dados sdo coletados pelos MWD e LWD. A perfilagem a
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cabo faz-se geralmente em pocos pilotos longos. Uma leitura com mais detalhes pode ser feita em

Hilchie (1982) e Helander (1983).

Testemunhagem. Para uma melhor avaliagao da formagdo para além dos dados indiretos
fornecidos pela perfilagem existe a necessidade de andlise de amostras. A testemunhagem se faz
descendo uma broca especifica vazada com dois barriletes um externo que gira com a coluna
outro interno onde se vai alojar a amostra. A medida que a coroa avanca, o cilindro da rocha nio
perfurada é encamisado pelo barrilete interno e em seguida icado até a superficie. A
testemunhagem € feita geralmente com uma broca de 8%2" para garantir uma colheita mais

confidvel do testemunho sem grandes perturba¢des da formacao.

Pescaria: ¢ uma operagdo que consiste em recuperar objetos que tenham caido no fundo do

poco ou tenham ficado aprisionados nele.
Seqiiéncia basica de operacoes de perfuracao

A perfuracdo de um pocgo segue uma seqii€ncia de operacdes em que o fim de uma dita o
inicio imediato da proxima. O entendimento desta logica seqiiencial € importante para o estudo de
problemas de poco, pois é conhecendo as atividades normais que se pode ter experiéncia

identificar eventos andmalos.

Em seguida apresentar-se-ao, em forma de tabelas, algumas seqiiéncias bésicas possiveis de

operacdes em determinadas fases de perfuracao:
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Tabela 2.1 Fase condutor 30” perfurado

FASE CONDUTOR PERFURADO

V V V V V V V V V VYV V

Movimentacio de Sonda

Instalagdo de linhas de ancoragem ou calibrar Posicionamento Dinamico
Montagem e descida de BHA de 26" com alargador de 36"

Perfurando com BHA de 26"

Condicionamento de Pogo

Retirada de BHA 26"

Descida de Revestimento de 30"

Circulando para cimentar

Cimentando revestimento de 30"

Retirada de coluna de assentamento do revestimento

Aguardando pega do cimento

Tabela 2.2 Fase superficie 26”

FASE SUPERFICIE 26"

vV V V V V V V V V V V

Montagem e descida de BHA de 26"
Cortando cimento

Perfurando 10 m com BHA de 26"
Circulando para teste de absor¢do
Teste de absorcao

Perfurando com BHA de 26"
Condicionamento de poco

Descida de revestimento de 20"
Circulando para cimentar
Cimentando revestimento de 20"

Retirada de coluna de assentamento do revestimento
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Tabela 2.3 Fase intermediario 17 1/2"

FASE INTERMEDIARIO 17 1/2"

V V V V V V V V V VYV V

Instalacdo do BOP

Teste de BOP

Montagem e descida de BHA de 17 1/2"
Perfurando 10 m com BHA de 17 1/2"
Circulando para teste de absor¢do

Teste de absorcao

Perfurando com BHA de 17 %"
Condicionamento de pogo

Descida de revestimento de 13 3/8"
Circulando para cimentar

Cimentando revestimento de 13 3/8"

Tabela 2.3 Fase Producao 12 1/4"

FASE PRODUCAO 12 1/4"

VvV V V V V V V V V VYV VYV

Montando e descendo BHA de 12 1/4"

Cortando o cimento

Perfurando 10 m

Circulando para teste de formagao

Teste de formacao

Perfuragao

Retirando a coluna com BHA 12 4"

Montando e descendo a BHA de 8 1/2" com barrilete
Testemunhando

Retirando a coluna com BHA 8 1/2" com testemunho

Montando e descendo BHA de 12 1/4"
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Tabela 2.4 Fase HP aterrissagem

HP ATERRISSAGEM

YV V V V V V V V V VY V

Montagem de BHA de 12 1/4"
Descida de BHA 12 1/4"
Calibragdo de BHA 12 1/4"
Perfuragdo direcional

Teste de absorcao

Perfuracido direcional (até o topo do reservatorio)

Circulagao

Manobra curta (condicionamento do pogo)
Retirada de BHA 12 1/4"

Descida de revestimento de 9 5/8"

Circulagao

Tabela 2.5 Fase HP drill in

HP DRILL IN

V V V V V V V

Montagem de BHA 8 127
Descida de BHA 8 %27
Calibracdo de BHA 8 %2
Perfurando 8 ¥2”(10m)
Teste de absorcao
Perfurando 8 ¥2”

Retirada de BHA. 8 1%”
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2.6 Perfuracao em folhelhos e margas

Os folhelhos e margas pertencem ao grupo das rochas sedimentares. Estas sdo formadas na
superficie da terra e/ou a pouca profundidade e a temperatura ambiente. As rochas sedimentares
sdo formadas da desagregacdo e decomposi¢do das rochas pré-existentes e a subseqiiente
decomposicdo quimica resultante de fendmenos de erosdo e diagénese ou ainda da atividade
organica de seres vivos. S3o constituidas por laminas finas e paralelas esfolidveis especialmente

quando expostas a alta compactacdo e pressoes.

Sugiro (1980) descreve a marga como sendo um tipo de rocha sedimentar calcaria contendo
uma larga porcentagem de argila e é formada por sedimentos detriticos e ou carbonatados de
depdsitos marinhos e lacustres que se afundaram progressivamente e se misturaram com produtos

de precipitacdo quimica ou residuos organicos.

Na perfuragdo de pogos de petréleo é comum encontrar camadas de folhelhos e/ou margas.
Estas formagdes exercem a funcdo de selo ou capa dos reservatdrios petroliferos devido a sua
baixa permeabilidade, pelo que sempre que se perfure hd uma forte possibilidade de atravessa-las.
Segundo Devereux (1998), as rochas argilosas correspondem a 75% das rochas perfuradas na
exploracdo e explotacao de petrdleo, e este tipo de rocha € a causa de mais de 90% dos problemas

de instabilidade das paredes do poco.

A perfuracdo destas formacgdes, quando o fluido de perfuracdo € base dgua, pode apresenta

anormalidades no pog¢o que se podem resumir em:
¢ Inchamentos provocando a redu¢do do didmetro interno do pogo;
o Enceramento da broca e da BHA;

® Desmoronamentos provocando o aumento no volume de cascalho, por vezes,

dificuldade no carreamento dos mesmos. Os trechos desmoronados sdo caracterizados
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por alargamentos do didmetro interno do pogo, isso causa conseqiientemente uma

reduc¢do da velocidade do fluido no anular que propicia o acimulo de cascalho.

Segundo Rocha ef al. em 2007 as informacdes do tamanho, formato e quantidade do
cascalho sdo um importante indicador do grau de balanceamento de pressdes durante a
perfuracdo. Isto é mais evidente nos folhelhos em que pelo tipo de cascalho se pode inferir a
condicdo de estabilidade das paredes de poco e o grau de balanceamento entre o pogo € a
formacdo perfurada. Folhelho lascado, como préprio nome indica, apresenta-se em lascas, tem
um formato cOncavo, geralmente pontiagudo e fino (Figura 2.6A). Este tipo de cascalho €
causado por falhas por tragc@o e esta relacionado a pressdes anormalmente altas ou ainda quando a
pressdo no interior do poco € igual ou inferior a da formagdo. O cascalho desmoronado, segundo
os mesmos autores, € caracteristico de falhas por cisalhamento devido a liberacdo de tensoes.

Estes apresentam geralmente uma geometria retangular e é mais espesso (Figura 2.6B).

Um indicador de perfuragdo sub-balanceada é o aumento da quantidade de cascalhos e/ou
existéncia de fundo falso, ocasionalmente, pode ocorrer a esse fendOmeno, € um aumento de

torque e da pressao de bombeio € registrado.

Frente Lado Frente Lado

Pode
estar
estriada

X

Tipicamente Bloco, =

trincado formatos
Delicado, retangulares

formato

ﬁ Plano  pontiagudo
Ty ‘ Plano

Superficie concava

(A) (B)

Figura 2.6 Formato de cascalho (Rocha et al., 2007)
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Todas as anormalidades mencionadas dependem do fator intervalo de tempo a que a
formacdo esta exposta, pelo que se recomenda, nestas situacdes, fazer-se o assentamento do

revestimento com maior brevidade para assegurar a integridade do pogo (Devereux,1998).

Os trechos alargados e/ou no rat hole (ver Figura 2.7) apresentardo anormalidades, pois
haverd uma reducdo da velocidade, diminuicdo da capacidade de carreamento de cascalhos e

conseqiientemente ird gerar um acimulo deste principalmente durante as paradas para conexoes.

Sapata do revestimento e
da uttima fase Fomm—

lRat-Hole

N

Inicio de nova fase

Figura 2.7 Reducio da velocidade do rat hole (Tavares, 2006)

A Figura 2.7 ilustra uma situagdo em que iniciando uma nova fase, haverd um trecho (rat

hole) em que a velocidade do fluido de perfuracdo serd menor por alargamento do didmetro do

poco.

Os alargamentos no trecho de ganho de angulo (kick off point) sdao extremamente
indesejdveis visto que causam problemas no direcionamento da ferramenta, nas manobras, bem

como na limpeza do poco Devereux (1998).
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Em seguida apresenta-se uma ilustracdo do formato do caliper nas condi¢des em que hd
fechamento do poco por inchamento de argilas. O trecho de 1900 a 2700 m (Figura 2.7)

corresponde a formacao argilosa (a uma intercalagdo de margas e folhelhos).

22 * Caliper = Broca

Diametro (in.)

12
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Profundidade medida (m)

Figura 2.8 Caliper do Poco 7-XXX-71D

A figura 2.8 ilustra o trecho perfurado onde foi corrido o perfil do caliper para verificar o
estado do diametro interno do pogo. Neste caso, o caliper indica trechos com reducao de didmetro

1900 a 2700 m, fechamento por inchamento de argilas.

Breve caracterizacao dos folhelhos

Os folhelhos sdo constituidos por minerais de argilas cujo comportamento na presenga da

dgua causa estes problemas de estabilidade do poco. Assim, para melhorar o desempenho e
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reducdo dos Tempos Niao Produtivos na perfuracdo é de vital importancia o estudo do principal

componente dos folhelhos, as argilas.

2z

Argila é um material natural, de textura terrosa e de granulagdo fina, constituida
essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais que niao sdo argilominerais

como quartzo, mica, pirita, hematita, etc., e matéria organica (Meurier, 2005).

Os principais grupos de argilominerais sdo clorita, caolinita, ilita e esmectitas. O presente

estudo vai incidir sobre as esmectitas pela sua importancia na perfuracao.

As esmectitas sdo argilominerais constituidos por alumino-silicatos de sddio, calcio,
magnésio, ferro, potéssio e litio, que inclui, entre outros os seguintes minerais, montmorilonita,
nontronita, saponita, hectorita, sauconita, beidelita e volconsoita (Meurier, 2005). O mais
importante, para o presente estudo, € a esmectita sédica ou montmorilonita sédica, pois € esta que

causa mais problemas durante a perfuracdo quando fluido usado € de base dgua.

A montmorilonita é o principal argilomineral do grupo das esmectitas e ¢ formada por
camadas compostas de duas folhas de silicato tetraédricas, com uma folha central octaédrica de
alumina. No espaco entre as camadas encontram-se moléculas de 4gua adsorvidas e os cations
que podem ser substituidos. As argilas que possuem o Nal+ como cation predominante. A sua
principal caracteristica € o inchamento na presenga de dgua, chegando a aumentar varias vezes o
seu volume inicial devido ao fato do cation Nal+ permitir que vdrias moléculas de dgua sejam
absorvidas, aumentando assim a distancia entre as camadas do mineral e, conseqiientemente,
separando as particulas de argila umas das outras. As argilas esmectiticas que ndo incham em
presenca de dgua sdo geralmente policatidnicas ou preponderantemente calcicas (Bourgoyne et al,

1991).

As argilas apresentam, quando em contato com dgua, um comportamento de elevado nivel
de inchamento (esmectitas). Por outro lado, encontram sua aplicabilidade na composi¢do do
fluido de perfuracdo, pois € usado com aditivo aumentando a viscosidade e no controle do filtrado

(Bourgoyne et al, 1991).
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Para enfrentar este tipo de problemas Dwarkah et al (2005) propdem que sejam tomadas a

seguintes medidas:

® O assentamento do revestimento deve ser feito o mais cedo possivel para isolar as

zonas susceptiveis de desmoronar;

® O periodo de circulacdo deve ser o mais longo possivel para facilitar a limpeza dos

trechos desmoronados;
e Deve ser usado fluido sintético;

e Dever ser aplicada uma baixa taxa de penetracao.

2.7 Perfuracao em formacoes salinas

A perfuragdo em formacdes salinas ao longo da histéria da inddstria de petréleo tem

representado grandes desafios devido as condi¢des geomecanicas destas formagdes.

As formagdes salinas fazem parte das rochas sedimentares evaporiticas constituidos por
carbonatos, cloretos e sulfatos. Estas podem ser encontradas em forma de almofadas, diapiros,
muralhas, corpos isolados formando nicleo de outras formagdes, designadas por rafts ou
jangadas. Ou ainda, em seqiiéncias sedimentares mais recentes, podem aparecer em forma de

linguas alongadas (Mohriak, 2005).

Estas formacdes, quando sujeita a uma tensdo constante, € com o decorrer do tempo,
apresentam um comportamento designado por fluéncia que se caracteriza na deslocamento da
massa salina para o interior do poco obstruindo-o parcial ou totalmente. Salienta-se que quanto
maior for a temperatura e a tensdo diferencial aplicada ao sal maior serd a velocidade de

deformacao por fluéncia ao longo do tempo.
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Quando se perfura numa formacao salina o avanco € feito pela acdo mecanica da broca bem
como pelo fluido de perfuragdo base dgua que contribui para o aumento da profundidade medida

dissolvendo a formacdo aumentando assim a taxa de penetracao (Sheffield et al., 1983).

Esta dissolucdo, por vezes, também pode provocar alargamentos nas paredes de pogos,
aumentando assim o seu didmetro interno, fato que € indesejdvel na perfuracdo. As
caracteristicas do fluido (salinidade ou teor em sais) t€m que ser bem dimensionada para evitar

dissolucdo excessiva das formagdes.

O maior problema da perfuragdao em formagdes salinas € a mobilidade desta. A fluéncia, a
curto prazo, cria maior impacto nas paredes do poco (fechamento), ao passo que, a longo prazo,
pode afetar grandemente os revestimentos chegando mesmo a provocar colapso por causa do

carregamento nao uniforme.

Figura 2.9 Carregamento nao uniforme da formacao salina (Nascimento et al., 2009)

A Figura 2.9 ilustra as conseqiiéncias do carregamento nio uniforme nos tubos de

revestimentos ao longo do tempo.

As formagdes salinas apresentam graus de mobilidade diferentes. As de baixa mobilidade
sdo ideais para perfurar pela sua homogeneidade, baixa porosidade, elevado gradiente de fratura e

apresentam geralmente boa taxa de penetragcao (Falcao et al., 2007). Por outro lado, as formagdes
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salinas de maior mobilidade como bischofita (MgCl,.6H,0), a carnalita (MgCl;.6H,0) e taquidrita

(CaCl,.12H,0) apresentam maior incidéncia de problemas em compara¢do com os demais sais

(Falcao et al., 2007).

Os problemas encontrados na perfuracio em formagdes variam de poco para pogo e
consoante as condi¢des particulares de cada campo, esta especificidade exige um maior dominio
das principais técnicas para que em tempo util se tomem medidas para resolver eventuais

problemas ou manté-los sob controle para que nao se tornem cada vez mais severos.

Os problemas mais comuns neste cendrio sdo: fechamento do poco, alargamento de trechos,
batentes em trechos onde haja intercalacdes, desprendimentos dos blocos para interior do pogo,
prisdo da coluna (por acunhamento nos blocos desprendidos), desvio e colapso de revestimento
podendo causar a perda do pogo. Estes problemas apresentam entre outros sintomas, torques
elevados na mesa rotativa, arraste elevados durante as manobras e conexdes, reducdo da
velocidade nos trechos alargados, trapeamento dos cascalhos nas cavernas ou trechos alargados e
topamentos da coluna. Dai ser recomenddvel a ado¢do de procedimentos como: repasses
preventivos em intervalos de maior resisténcia, perfurar com fluido sobressaturado de maneira
que mesmo com o incremento da temperatura (aumento da solubilidade) ainda o fluido tenha

caracteristicas reoldgicas para desempenhar a sua funcao.

Dolomita
i

Anidrita

B atentes ialita

de Anidrita

Anidrita

Halita

Figura 2.10 Esquema de poco em formacdes salinas (adaptacio Falcao et al. 2005)
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Na Figura 2.10 pode-se ver que existem intercalacdes de formacdes salinas e os batentes se
encontram em formagdes duras comparando com as demais perfuradas, nestes pontos, hd uma
reducdo do didmetro interno do pogo. As dreas mais alargadas correspondem as formacdes mais

soluveis.

O dimensionamento do fluido para este tipo de formacdes € uma questdao de relevante
importancia, pois dela dependerdo as condi¢des de estabilidade do pogo. Assim um fluido
requererd uma série de propriedades que podem ser resumidas no seguinte quadro elucidativo de

cada tipo e respectivas vantagens e desvantagens:

Tabela 2.6 Tipos de fluidos, respectivas vantagens e desvantagens.

Tipo de fluido Vantagens Desvantagens
Baixo custo Baixa lubricidade
Composi¢ao/produgao relativamente facil Aumento da solubilidade com a temperatura
Boa estabilidade reolégica Potencial elevado de corrosdo
Elavada taxa de penetracdo comprando ¢/ndo aquosos Alargamentos das paredes de pocgos (washouts)
Base agua Amigo do ambiente Impedimento de dissolucéo de outros sais
(Saturada em NaCl) —Descarte fluido pode ser leito marinho Limitacoes logisticas - requer grandes quantidades

—Descarte do cascalho pode ser leito marinho
Baixa lubricidade
Maior produtos de combate a perda de circulagio

Maior estabilidade térmica Elevado custo
Elevada lubricidade Restricdes ambientais
Sintéticos Inibi¢do da reatividade das argilas —Proibido descarte no mar
(Nao aquosos) Boa estabilidade reolégica —Requer secadores do cascalhos
Permite peso especifico menor (redugio pressdo Maior dificuldade em combate de kick de gis

hidrostdtica do pogo)

A perfuracdo em formacao salina envolve o conhecimento do tipo de sal ou sais quer serdo
atravessados para que se saiba quais as zonas terdo que ser revestidas, em tempo util, uma atengao
também € dada ao tipo de revestimento, pois ao longo do tempo sofrerd carregamentos, o projeto
do fluido deve ser adequado as condi¢des especificas do campo. Entre todos os sais os cloretos

sao os problemadticos sendo que a bischofita apresenta elevados niveis de fluéncia.
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2.8 Perfuracao em formacoes abrasivas e duras

A abrasividade é caracterizada por promover o desgaste — a semelhanca do efeito de uma
lixa - estas formagdes compreendem essencialmente arenitos, calcarenitos e siltitos cujo tamanho
e distribuicdo dos graos, geometria, condi¢des deposicionais estabelecem os diferentes graus de
abrasividade (Mensa-Wilmot, 2001). Neste tipo de formagdes os arrastes e 0s torques sao

geralmente elevados causando danos nos equipamentos.

Do ponto de vista mineraldgico, a abrasividade depende do teor, geometria e granulometria
do quartzo. A presenca de outros minerais abrasivos (Corindo e granada (almandina)), tendo
dureza superior ao quartzo, 9 e 7,5 respectivamente, provocardo maiores taxas de desgastes nos
equipamentos do conjunto de fundo (BHA). As formagdes abrasivas encurtam a vida ttil das
brocas e provocam também danos nos equipamentos da BHA (estabilizadores, jar, aparelhos de

MWD, etc.)

Segundo Santos et al. (2000) as formagdes duras apresentam uma baixa taxa de penetragao
e geralmente ocorrem vibragdes ou choques devido a interacao broca e rocha. Isto provoca danos
mecanicos severos nos equipamentos da BHA, problemas de estabilidade das paredes de pogo e
demanda conseqiientemente manobras excessivas. Esta sucessdo de anormalidades aumenta os
Tempos Nao Produtivos, que por sua vez, oneram os custos do projeto. As formagdes duras

incluem carbonatos ultra-consolidado, quartzitos e chertes.
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Capitulo 3

Problemas de perfuracao de pocos

Os problemas de perfuragdo de pocos t€m sido alvo de varios estudos. A seguir serd
apresentada uma breve revisdo bibliogrifica de alguns deles que serviram de base para o
desenvolvimento deste trabalho de elabora¢dao de procedimentos para identificagao de causas de

problemas de perfuracgao.
3.1 Estudo de bibliografia

O diagnéstico de problemas na perfuracdo de pocos direcionais com base na avaliacdo de
esforcos de torque e arraste registrados nas movimentacdes da coluna de perfuracio ou de
revestimento no interior do poco e apresentado por Idagawa (1990). Segundo o autor, estes
parametros sdo importantes, pois permitem o conhecimento das condi¢des mecanicas das paredes
do pogo, fazendo com que, seja possivel identificar, a tempo, problemas como, por exemplo,
prisdao de coluna ou do cabo de perfilagem. O autor, no seu estudo, apresenta dois modelos, um
onde € considerada a influéncia da rigidez da coluna e diametro do poc¢o no estudo sobre de
torque e arraste em funcdo da profundidade e o outro onde considera o atrito hidrodinamico. Das
simulacdes feitas em quatro pocos de diferentes tipos de trajetéria e composi¢des de colunas
chegou a conclusdo que a rigidez da coluna influencia muito pouco da determinagdo do fator de
atrito (na razdo de 1% para revestimentos e 2% para colunas de perfuracdo em pocos horizontal).
Relativamente ao atrito hidrodindmico os resultados encontrados apontaram para uma maior

influéncia de cerca de 8% para revestimentos e 2% para colunas de perfuragao.

O efeito da rigidez da coluna tem pouca contribui¢do nos esfor¢os de torque na superficie,
inferior a 1% e no poco horizontal cerca de 2%. Por outro lado, o atrito hidrodinamico e rigidez
da coluna apresentaram maior influéncia no peso sobre o gancho nas descidas da coluna
comparando com as retiradas da mesma. E no final sugere uma associacdo de dados para

diagndstico de problemas de pogo baseado em trés parametros como, peso no gancho, torque na
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superficie e fator de atrito aparente do pogo. Estes dados sdo analisados juntamente com
informacdo da litologia, pressdes e vazdes de circulagdo para detectar-se um problema. Na sua
explanacdo o autor ndo apresenta como este procedimento deve ser executado para que se consiga

apurar as causas e se determinar os problemas de perfuracdo.

Na mesma linha de pesquisa, de diagndstico de problemas em pogos direcionais durante as
manobras, Cardoso Junior (1992) propde um sistema computacional de acompanhamento de
manobras em pogo aberto. Este sistema dividiu-o em trés fases: a primeira faz automaticamente
um pré-diagndstico de possiveis problemas operacionais ou de poco, em tempo real, € armazena
dados coerentes para posterior determinagao do fator de atrito aparente entre a coluna e as paredes
do poco, e caso detectada uma anormalidade, o programa permite uma investigacdo das secoes
anteriores para avaliacdo do tipo de problema. A segunda executa uma avaliacio do
comportamento do fator de atrito aparente com a profundidade usando trabalho do seu antecessor
Idagawa (1990). E por fim, na terceira fase € feito um estudo comparativo entre padrdes obtidos
na fase anterior com os dos problemas conhecidos. E também é elaborada uma programacao de
descida da coluna contendo esquema grafico da geometria do pogo, possiveis anormalidades
(operacionais ou de poco) identificadas durante a retirada da coluna, andlise de problemas de
pogo, e por ultimo, apresenta sugestdes de procedimento de descida de coluna. Identifica-se
ainda, as causas dos problemas de perfuracdo como: o desmoronamento, o fechamento, a ma
limpeza de poco, a chaveta, a diferencial pressao, os batentes, as pontes e os alargamentos. Pode-
se dizer que a andlise efetuada poderia ser mais abrangente, visto que, para anormalidade
fechamento do pogo, apenas considera o caso de fechamento por inchamento de argilas, sendo
que existem vdrias causas que podem provocar fechamento, como fluéncia de sal, abrasividade da

formacao, espessamento de reboco em formacdes permeaveis.

Tavares (2006) em seu trabalho sobre interpretacdo e andlise de dados de perfuracdo em
pocos de petrdleo, apresenta trés procedimentos independentes para melhorar o processo de
constru¢do de pogos. O primeiro € um sistema para visualizacdo para o acompanhamento
direcional cujo objetivo é auxiliar o controle da trajetéria do poco. O segundo é um sistema
automdtico para classificar as operagdes realizadas durante a perfuracdo de um poco de petrdleo,

este sistema visa produzir relatérios precisos e mais detalhados sobre as operacdes realizadas
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durante a perfuracdo, por exemplo, quantifica-se o nimero de horas passadas a perfurar orientado
e perfurar rotativo, com esta informacgdo se pode aferir os custos de cada trecho. O terceiro
procedimento € o que apresenta maior relevancia para o presente trabalho, pois trata da deteccao
precoce de problemas de perfuragdo por via de sintomas ou indicios observdveis, a superficies,
nos dados coletados durante as operacdes de perfuragdo. O peso excessivo do fluido de
perfuracido € apontado como causa de perda de circulagdo tendo como sintomas a redu¢do na
vazdo de retorno e perda de volume nos tanques. A mesma causa é apontada igualmente para
prisao por diferencial de pressdo, em que os sintomas sdo aumento do torque e aumento do
arraste. Seguindo o mesmo raciocinio, o desmoronamento e/ou alargamento paredes de poco sao
causados por peso insuficiente do fluido detectiveis por aumento cascalho (geometria
diferenciada), aumento de arraste e torque. Para problemas de limpeza do pogo (packoff ou
packer hidraulico), as propriedades inadequadas do fluido sdo apresentadas como as causas cujos
sintomas sao aumento da pressdo de bombeio, aumento do arraste e aumento torque. Por dltimo,
para problemas como influxo de fluidos da formacdo, a causa € o peso insuficiente de fluido, e os
sintomas sdo o aumento da vazdo de retorno e ganho de volume nos tanques. Tavares (2006)
propde, para além da vazdo e pressdo, o uso de mais pardmetros para caracterizacdo dos
problemas de perfuracdo bem como um maior e melhor aproveitamento do conhecimento contido
nos dados de perfuracdo, e este pode ser utilizado para aprimorar o processo de constru¢do de

pocos de petrdleo.

Falcdo et al. (2007) fazem uma abordagem da perfuracio em formagdes salinas
apresentando os conjuntos de sais como halita, taquidrita, carnalita e bischofita, esta dltima
apresentando maiores valores de fluéncia. O trabalho aborda que o sal pode apresentar problemas
durante a perfuracdo (fechamento por fluéncia) e ao longo da vida util do poco (exercendo
pressdo ndo uniforme sobre revestimento). A pressdo como causadora da deformacdo foi
estudada por Sunal et al. (2008). Mais abordagens sobre a mesma matéria podem ser encontradas

em Meize et al. (2000) e Wilson et al. (2004).

Mensa-Wilmot et al. (2001) estudaram o efeito da dureza, abrasividade, heterogeneidade e
diametro do poco no desempenho das brocas PDC, tendo concluido que os pardmetros mecanicos

e hidraulicos influenciam na perfurabilidade das formagdes rochosas, e em especial nas abrasivas
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e nas heterogéneas. Os mesmos autores acrescentam que estes parametros precisam estar
otimizados para garantir uma boa taxa de perfuracdo. Hamer et al. (2005) apresentaram um
estudo laboratorial onde concluem que com as brocas PDC obtém-se valores elevados de taxa de
penetragdo comparando-se com as tri-cOnicas. Mason et al. (1998), Abbassian et al. (1998), Leine
et al. (2001), Niznik et al. (2006) e Chen et al. (2006) apresentam um estudo caracterizando os

diversos tipos de vibragdes como sendo laterais, torcionais e axiais.

O estudo dos problemas que ocorrem durante a perfuracdo, tem sido objeto de vérios
trabalhos na literatura, cada um abordando especificamente uma temédtica. Os mais estudados sdao
aqueles relacionados a kicks e blowouts e prisdes de coluna. Ndo hd uma caracterizagao
abrangente e minuciosa relacionando um determinado dominio, no qual podem ocorrer
anormalidades especificas, cujos indicadores ou sintomas, associados aos outros dados, podem

estabelecer hipdteses provaveis sobre a causa do problema.

Miura (1991) propde um método de aquisi¢do de conhecimento a partir de textos em
linguagem natural. Neste, com base em estudos de Boletins Didrios, elaboram-se procedimentos
cuja finalidade € a explora¢do do grande potencial da informacdo contida nestes. Destaca-se a
grande vantagem dos relatérios serem elaborados por diversos técnicos, fazendo com que seja
uma visdo mais abrangente, devido ao fato de refletir o ponto de vista de cada profissional em
relacdo as operagdes e as eventuais anormalidades que tenham ocorrido. O referido método foi
aplicado a um banco de dados de Boletins Didrios de Completacdo e Avaliagdo. A maior parte
deste trabalho tem como base a andlise de Boletins Didrios de Perfuragdo. Assim, de forma
andloga ao método proposto por Miura (1991) foi feito estudo de boletins didrios de perfuracao
para gerar conhecimento sobre questdes relativas aos problemas que ocorreram durante
perfuracdo de pogos maritimos de desenvolvimento. O objetivo € fazer uma caracterizagao
contextualizada, com as associa¢des de informacdes, estabelecendo procedimentos diagndsticos

para a identificacdo das causas dos problemas.
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Conforme citado em Cerqueira (1997) problema é qualquer resultado indesejdvel de uma
atividade ou processo. Para qualquer estudo de problemas o mais importante € saber identificar a

sua natureza (tipo) e como se manifesta (sintomas).

A seguir serdo listados os principais problemas que podem ocorrer durante as operagcdes de

perfuracdo de pocos de petréleo:

e Dificuldade de manobra;

¢ Dificuldade de avanco;

® Prisdo (de coluna e equipamento de perfilagem);

e Perda de circulagdo;

e Kicks e blowouts;

e Poco inadequado para perfilagem;

¢ (Cimentacdo deficiente;

¢ Falha de revestimento do poco;

e Falha de equipamentos na BHA;

e Falha da trajetdria do poco;

¢ Instabilidade da cabeca do poco.

Segundo Miura et al. (2009) a maior parte dos Tempos Nao Produtivos nas operacdes de
perfuracdo devem-se aos problemas classificados por ocorréncia como dificuldade de manobra,
dificuldade de avanco e prisdo. Assim, este estudo se restringird a estes trés problemas

referenciados, por serem os mais representativos.

Para estes trés problemas (dificuldade de manobra, dificuldade de avanco e prisdo)

apresentam-se diagramas causa-efeito que sintetizam a consolidagdo e sistematizacdo da
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caracterizacdo dos mesmos. Nestes diagramas, na primeira coluna constam os parametros
hidriulicos, mecanicos e outras informacdes importantes, que associadas, as primeiras levam a
identificacdo das causas de problemas de perfuracdo de pogos. Na mesma seqii€ncia, se
apresentam o comportamento dos parametros as causas relacionadas a litologia, ao tecnonismo e

a outras falhas operacionais.

Os diagramas causa-efeito foram construidos com base nos conhecimentos adquiridos na
consolidagdo e sistematizacdo dos problemas de perfuragao, bem como das reunides tidas com
especialistas no ramo da engenharia de pogo. Deve-se salientar que esta aplicagdo € uma extensao
do modelo apresentado por Tavares (2006) em que no procedimento de identificacio de
problemas, descreve como indicios da ocorréncia destes, o comportamento de alguns parametros

(torque, arraste, vazao de retorno e pressao de bombeio do fluido).

Com excecdo aos problemas listados acima, os demais serdo apenas descritos, pois nao

constituem o principal objeto deste trabalho.

3.2 Dificuldade de manobra

A dificuldade de manobra (DM) compreende todas as anormalidades que ocorrem durante
as operacdes de descida e retirada da coluna para efetuar conexdes e/ou troca de equipamento. A
anormalidade sdo restricdes na descida e retirada da coluna. As principais causas da DM estao
relacionadas as anormalidades que envolvem a litologia (batente, prisdo por diferencial de
pressao e fechamento do poco por inchamento de argilas, fechamento do pogo por fluéncia de sal
e fechamento do poco por desgaste da broca em formagdes abrasivas, fechamento do poco por
espessamento do reboco), o tectonismo (desmoronamentos) e outras causas operacionais (ma

limpeza, dogleg severo, rat hole e chavetas).

A Tabela 3.1, apresenta o comportamento dos parametros mecanicos e hidraulicos
(aumento, reducdo e constante) em associacdo com as demais informagdes que auxiliam na

determinac¢do das causas da ocorréncia do problema de dificuldade de manobra. Esta informacgao
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adicional consiste num conjunto de dados ou eventos que sucedem durante uma operacdo de
perfuracdo. Por exemplo, o uso do fluido de perfuracdo base d4gua (WBM — Water Base Mud) é
uma informagao importante no estudo do fechamento do poco por inchamento de argilas. As
causas de dificuldade de manobra (fechamento de pogo por inchamento de argilas e fechamento
de poco por fluéncia de sal) apresentam o mesmo comportamento dos pardmetros mecanicos e
hidraulicos (como se pode verificar na 4* e 5* colunas do diagrama causa-efeito DM da tabela),
em que a diferenca reside na informacao adicional. Para o fechamento de poco por inchamento de
argilas, como o préprio o nome indica, ha reatividade das argilas em presenca de fluido base dgua
caracterizado pelo inchamento da formagao (redu¢do do didmetro interno do pog¢o). Para o caso
do fechamento de poco por fluéncia de sal, os sais perfurados se movimentam reduzindo assim o

diametro interno do pogo.

A coluna de perfuracdo, durante a descida, em trechos em que ocorrem batentes ou
restri¢des, encontrard dificuldade em passar por estes pontos, no BDP é relatado como topamento
(simbolizado pelo digito 1 na Tabela 3.1, na coluna 2). Por outro lado, durante a retirada da
coluna de perfuragdo nos trechos em ocorram chavetas pode se dar o acunhamento da mesma
(simbolizado pelo digito 2 na Tabela 3.1, na coluna 11), uma dos sintomas € a existéncia de drag

elevado ou excessivo.

A trajetdria, mais precisamente a inclinagdo do pogo, tem uma relevante influéncia na
limpeza do mesmo, sendo que para angulos de 45° £ 15° os cascalhos durante o carreamento
tendem a escorregar formando leito que obstrui o anular (simbolizado pelo digito 3, Tabela 3.1,

na coluna 9).

A existéncia de trés pontos consecutivos com inclinagdo maior que 5° para cada 100 pés
perfurados pode causar chavetas, e estas por sua vez, causarem dificuldades (acunhamento) na
retirada da coluna de perfuracdo (simbolizado pelo digito 4, na Tabela 3.1, na coluna 10). A
existéncia de intercalacdes de formacdes duras e moles faz com que o poco apresente, em perfil
transversal e no caliper, pontos em que se verifica uma seqiiéncia de redu¢do e aumento do

didmetro interno.
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Tabela 3.1 Diagrama da Classificacio Causa-efeito de Dificuldade de Manobra

Litologia Tectonismo QOutras Falhas
Parimetros Batente P. Di.fe- Ffechamento do Poco Demoro- ' Ma Dog leg Chavetas
rencial |argilas | sal |fm.a.| e.r. | namento | limpeza | severo
Vazao (V) Cte Cte ! ! ! ! ! ! Cte Cte
Pressao (P) Cte Cte 1 1 1 1 1 1 Cte Cte
Torque (T) ! 1 1 T ] 1 1 1 1 — Cte
Drag (Drag) | 1 [ 1 =1 1
Rotacido da coluna (RPM) 1 — Cte
Posicao da Catarina (Pc) 1 # # # # # # # — 2
Taxa de penetracio (ROP)
Informacao Adicional
Caliper g 19 (19| |© |19 10 Sim Sim Sim
Reatividade das Argilas Sim
Fluéncia da formacao (sal) Sim
Volume de Cascalhos 1 !
Formato de Cascalhos Lascado
Permeabilidade da formacao Sim Sim
Tipo de fluido WBM
Intercalacoes de rochas duras/moles | Sim
Desgaste da broca (cod. IADC) Sim | Nio
Trajetoria 3 4
LEGENDA

Cte - Constante
| - Reducdo
1 - Aumento; 11 - Aumento excessivo
- Posi¢do da catarina travada
1@ - Aumento do didmetro interno do pogo
1@ - Redugio do didmetro interno do poco

- Formato das paredes do pogo

1 - Topamento da coluna de perfuracdo

2 - Acunhamento da coluna de perfuragdo

3 - Inclinagdo de 45 +/- 15° critica para
limpeza do pogo

4 - Mais de 3 pontos consecutivos com
inclina¢do superior a 5° por cada 100
pés perfurado pode causar acunhamento

argilas - por inchamento de argilas

sal - por fluéncia de sal

fm.a - devido a formag@o abrasiva

e.r. - por espessamento do reboco
— " Sobe e atinge patamar

WBM - Fluido de perfuracdo base dgua

Sim — Inform. relevante para causa em andlise
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3.3 Dificuldade de avanco

Dificuldades de Avanco (DA) compreendem todas as anormalidades que ocorrem durante o
aumento da profundidade medida no poco e outras a ela associadas. As causas dos problemas que
dificultam o avango estdo relacionadas a litologia (enceramento da broca, fechamento do poco,
formagdes abrasivas (desgaste dos equipamentos) e formagdes duras (caracterizadas por uma taxa
de perfuracdo reduzida ou mesmo nula, quando severa)), as falhas operacionais e as vibracoes

(bit bounce, stick slip e whirl).

A Tabela 3.2 apresenta o comportamento dos parametros mecanicos e hidraulicos que
auxilia, por associacdo com as demais informacdes, na identificacdo das causas de DA. As
vibragdes sdo detectdveis na superficie, através da observacdo da oscilagao dos valores de rotagao

e do torque para cada tipo de vibracdo da coluna de perfuragao.

O peso sobre a broca também tem uma influéncia na determinac¢do do tipo de vibragdo,
sendo que o baixo peso sobre a broca favorece a ocorréncia do tipo de vibragcdo bit bounce e
whirl. Enquanto que o peso excessivo sobre a broca favorece a ocorréncia do tipo de vibragao

torcional (stick slip).

A existéncia de intercalagdes de formacdes duras e moles pode contribuir para existéncia
do fendmeno de vibragdo da coluna de perfuracdo. As vibragdes sio responsaveis pela avaria dos
equipamentos e/ou desgaste da broca, em particular, reduzindo assim o tempo de vida ttil. Em

formacdes argilosas o peso excessivo sobre a broca pode causar enceramento da mesma.
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Tabela 3.2 Diagrama da Classificacao Causa-efeito de Dificuldade de Avanco

Litologia Vibracoes QOutras falhas
Parametros Enc F. Abrasivas F. F. Poco | Bit Bounce | Stick slip| Whirl Meca.n 1cas/p'r0-
Broca Duras cedimentais
Vazao (V) ! - - ! - - - -
Pressao (P) 1 - - i - - - -
Torque (T) ! ! - 1 LT T T -
Drag (Drag) ! 1 - 1 1 1 1 -
Rotacio da coluna (RPM) 1 1 - ! LT T T -
Taxa de penetracao (ROP) | | | | | l l nula
Peso sobre a broca (WOB) Exc. - - - Baixo peso Exc. Peso Baixo peso -
Informacio Adicional
Caliper - |0 - - - - -
Fm. argilosa (margas/folhelhos) SIM - - - - - -
Tipo de fluido WBM - - - - - -
Intercalacoes de rochas duras/moles - - - Fav Fav Fav -
Desgaste da broca (cod. IADC) - SIM - 1 1 1 -

Cte - Constante
| - Redugdo
1 - Aumento
11111- Oscilacdes
'WBM - fluido de perfuracdo base dgua

Exc - Excessivo

LEGENDA

Fav - favorece a ocorréncia do tipo de vibragdo em andlise
19 - Reducdo do didmetro interno
SIM - informag@o relevante para causa em andlise
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3.4 Prisao

Por prisdo entende-se toda perda total ou parcial de movimentos axiais da coluna de

perfuracdo ou da ferramenta de perfilagem a cabo.

Conforme citado em Bradley et al. (1991) a empresa petrolifera BP (British Petroleum)
levou a cabo um estudo sobre prisdo em mais de 700 pogos perfurados no Golfo do México e Mar
do Norte, no periodo entre 1985 a 1988, onde chegou a conclusdo que as principais causas de
prisdo eram de natureza operacional refletida na inabilidade dos sondadores ndo saberem ler os
sinais ou sintomas emitidos antes da pris@o. Por outro lado o mesmo estudo destaca que 40% dos
casos de prisdo ocorreram durante a parada enquanto que 50% dos outros durante as manobras, €
por ultimo, 57% dos casos de prisdo ocorreram no intervalo de 4 horas (duas horas antes e depois

da mudancga de turno).

As condicdes oceano-meteoroldgicas, principalmente o heave, movimento das ondas
caracterizado por subidas e descidas na vertical, quando severo e durante a retirada da coluna,

pode causar a prisao desta por acunhamento, isso sucede em pogos direcionais.

As anormalidades que constituem causas de prisdo ja foram descritas em DM e em DA. O

agravamento destas leva a perda de movimentos axiais e radias.

Na Tabela 3.3 apresenta-se o diagrama resumo de causa-efeito por prisdo. Na tabela é
apresentado o comportamento dos parametros mecanicos e hidrdulicos (aumento, reducdo e
constante) que, em caso de prisdo, auxiliam na determinacdo das causas da ocorréncia desse

problema.
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Tabela 3.3 Diagrama da classificacio Causa-efeito de prisao

Litologia Tectonismo Outras falhas operacionais
Parametros P. diferencial [ Fechamento poco [ Desmoronamento | Packoff| Chavetas | Outras
Vazao (V) - - - - - -
Pressao (P) i 1 1 1 - -
Torque (T) 1 1 1 1 1 -
Drag (Drag) 1 1 1 1 1 -
Rotacido da coluna (RPM) Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Taxa de penetracao (ROP) Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Peso sobre a broca (WOB) - - - - - -

Informacio Adicional
Caliper - |9 10 - - -
Parada e comandos (zona permeavel) Sim - - - - -
Parada de circulaciao - - - Sim - -
Tipo de fluido - WBM - - - -
Relatos no BDP (cascalho desmoronado) - - Sim - - -
Trajetoria (poco direcional) - - - - Sim -
LEGENDA

SIM - Informacao sem relevincia para causa em andlise

| - Reducdo
1 - Aumento

18 - Reducdo do didmetro interno do Pogo
16 - Alargamento do didmetro interno do Poco
WBM - Fluido de perfuracdo base dgua
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Ainda na mesma tabela, existe informacgao adicional que consiste num conjunto de dados ou
eventos que em associacdo com parametros mecanicos e hidrdulicos, concorrem para
determinacdo do problema pré-classificado por ocorréncia como prisdo. O agravamento das
condi¢cdes descritas nas tabelas anteriores como os varios tipos de fechamento do poco, o
acunhamento em chavetas, a ma limpeza (packoff) e desmoronamento levam a prisao da coluna
de perfuracdo e do cabo de perfilagem. A Tabela 3.3 é uma sintese das causas de DM e DA, que

em condicdes severas, provocam prisao.

3.5 Perda de circulacao

A perda de circulacio ocorre quando o fluido de perfuracio se perde na formacgdo. Ela pode
ser total, ou seja, ndo hd retorno nenhum para superficie, entdo diz-se que é uma perda de
circulagdo total, ou quando houver retorno de uma quantidade a superficie diz-se que é uma perda

de circulagdo parcial.

A conseqiiéncia da perda de circulagao total € a queda do nivel de fluido no anular, levando
com que a pressao hidrostdtica em todos os pontos também caia e um kick esteja na eminéncia de
ocorrer. A perda de circulagdo ocorre devido a alta permeabilidade que € encontrada na formagao,
esta pode ser pelo fato de inconsolidacdo da formacdo, existéncia de falha, fraturas naturais,
espacos cavernosos, ou ainda uma anormalidade na perfuracdo, por exemplo, elevado peso de
fluido, podendo causar uma fratura e por conseguinte abrir canais preferenciais para perda do

fluido.
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Na Figura 3.1 apresenta-se, de forma resumida, as causas da perda de circulacao.

Causas da perda de circulagédo

I
| ]

Naturais Induzidas

Elevada velocidade de

Formagdes naturalmente :
descida da coluna

fraturadas

L+ Elevado peso de fluido de

— Formagdes inconsolidadas perfuracio

L, Formagdes

L g
cavernosasffalhas Ma limpeza do pogo

Figura 3.1 Resumo de causas de perda de circulac¢io.

Durante a perfuracdo, a nao detec¢do, em tempo habil de zonas de pressdes anormalmente
altas e com peso de fluido ndo adequado podem resultar em um kick quando encontrada uma

formacao permedvel.

3.6 Kick e blowout

O kick é o influxo indesejado de fluidos como gés, 4gua ou 6leo da formagao para dentro do
poco. Quando este movimento de fluidos para o poco for de maneira descontrolada e atingir a
superficie chama-se blowout. O blowout ¢ um fendmeno indesejavel, pois pode provocar danos
severos como perdas de vidas humanas, equipamentos ou sonda completa, danos no reservatdrio,

ao meio ambiente e até mesmo denegrir a imagem da companhia operadora.
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Sendo mais comuns durante a perfuracio, os blowouts, entretanto podem também ocorrer

durante a vida produtiva do pogo (Santos, 2006).

As causas de kicks segundo Oliveira et. al. (1988) sao:

e Falta de ataque ao poco;

e Pistoneio;

¢ Perda de circulagdo;

¢ Pressdes anormais e peso de lama insuficiente;

¢ G4s nos cascalhos perfurados;

¢ Cimentagdo inadequada.

A seguir, definir-se-do as anormalidades apontadas como causa de kicks:

Falta de ataque ao pogo — este fendmeno ocorre durante a realizacdo das manobras em que o
poco ndo € mantido cheio. Em cada retirada de 3 a 5 secdes de tubos ou a cada retida de uma
secdo de comandos, o poco deve ser abastecido com quantidade de fluido equivalente a
quantidade de aco retirado. Normalmente usa-se o tanque de manobra para suprir este fluido
durante as manobras. A falta deste ataque provoca um desbalanceio no pogo, em que a pressao no

interior passa a ser inferior, originando o influxo da formagdo para poco.

Pistoneio — ocorre quando da retirada da coluna de perfuracdo o contato desta com a parede
do poco provoca um fend6meno igual a acdo de pistdo-cilindro, em que o fluido de perfuracdao
tende a acompanhar a subida dos tubos causando uma perda de carga. Esse fenomeno designa-se
de pistoneio hidrdulico. Sucede também que o pistoneio pode ser mecanico, quando se faz a
remocgao do fluido a partir de um determinado trecho do pogo, devido ao enceramento da BHA ou

da broca.
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Gaés nos cascalhos — quando se perfura uma formacdo que contém gas, a medida que os
cascalhos vao ascendendo pelo anular, liberam gis e com a redugdo da pressdo, o gds vai se
expandindo e penetra no fluido de perfuracdo, provocando uma reduc¢do da hidrostatica. Isso pode

propiciar a ocorréncia de um kick.

Cimentagdo deficiente — este fendbmeno ocorre quando no comego da pega do cimento cria-
se uma estrutura auto-sustentavel que faz com que a hidrostética da pasta seja a hidrostatica da
dgua da mistura, isso cria a possibilidade de haver permeabilidade relativamente ao gis, podendo

originar um kick (Oliveira et al., 1988).

3.7 Falha de equipamentos da BHA

Os equipamentos de acompanhamento, em tempo real, da perfuragao, como PWD, LWD e
MWD, sido sensiveis a vibracdes e choques que podem ocorrem durante a perfuracdo, e em
formacdes abrasivas o contato entre BHA e parede do pogo provocado pelas vibragdes leva ao

desgaste dos estabilizadores (Leine ef al., 2001).

No decurso da perfuracdo, dando seqiiéncia a fases, faz-se mudanca da broca e na descida
geralmente se corta o cimento antes de prosseguir. Esta operagcdo de corte cimento € critica, pois

ocorrem geralmente choques ou vibragdes que danificam os equipamentos.

3.8 Falha de trajetéria do poco

A trajetéria dos pogos depende da profundidade e distincia a que se encontram o0s
reservatorios, podendo ser de baixo de uma montanha, em édreas indspitas, em reservas naturais e

de protecio ambiental, zonas urbanas, etc. Os projetos tornam-se mais complexos,
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principalmente, quando se faz necessario a perfuracdo de pocos de longo afastamento e alta

inclinacdo com o objetivo de se maximizar a recuperacao do petrdleo.

A existéncia de uma falha na trajetéria € mais evidente nos pogos direcionais onde ha muito
contato entre a coluna de perfuragdo e a parede do poco produzindo arrastes e torques excessivos,
e, na parede de pogo, onde pode criar sulcos, provocar desmoronamentos, ma limpeza e prisoes
de coluna. Essa fricc@o entre a coluna de perfuracdo e parede de poco pode ser a causa de elevado

desgaste dos equipamentos da BHA.

Ainda sobre pocos direcionais, Rocha er al. (2006) apresentam os fatores que afetam a

trajetéria como sendo:

¢ A profundidade total do poco e afastamento;

® As limitacdes de torque e arraste;

¢ A limpeza de poco e pressdes no fundo do poco;

® A presenca de formacdes rasas e inconsolidadas que dificultam o ganho de angulo,

resultando no aprofundamento do Kick of Point (KOP);

¢ Os aspectos geoldgicos, como direcao, mergulho das formacdes e presenca de

descontinuidades (falhas, fissuras e espagcos cavernosos);

e A presenca de formacdes instaveis que pode restringir a inclinacdo do poco;

¢ Os requisitos de reservatorio, como profundidade de entrada, formato e direcao do

objetivo;

e A existéncia de reservatdrios cujas seqiiéncias de camadas podem requerer pocos

inclinados em vez de horizontais;

® As operacOes futuras a serem efetuadas no po¢o, como fraturamento hidrdulico, gravel

packing, etc.;
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¢ A impossibilidade de fazer o peso dos comandos e dos tubos pesados chegar a broca em

funcdo da complexidade da trajetoria.

Os mesmos fatores sdo apontados por Boualleg et al. (2006) em que afirmam que o desvio
da trajetéria do poco € influenciada pela configuracio da BHA, a geometria (curvatura e

inclinacdo) do pogo, o peso sobre a broca e as anisotropias das formagdes perfuradas.

A falha de trajetéria geralmente ocorre em formagdes moles ou plésticas (folhelhos e/ou
margas) ou ainda formacdes inconsolidadas. A existéncia de intercalagdes de formacdes moles e

duras bem como o mergulho das litologias favorece o desvio da trajetoria.
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Capitulo 4

Consolidacao das causas dos problemas de perfuracao de pocos

As causas dos problemas em perfuragdo sao vérias podendo ser devido a certas litologias,
tectonismo, vibragdes e falhas operacionais. Neste capitulo serd feita uma

descricao/caracterizacdo de cada causa dos problemas.

4.1 Batentes

Quando se perfura um pog¢o em que haja uma intercalacdo de formagdes duras e moles de
reduzida espessura, o diametro interno do po¢o vai sofrendo variacOes caracterizando-se por
aumentos dos diametros nos trechos de formacdo mole, devido a sua maior
erosao/perfurabilidade, e manutencdo do didmetro em formacdes duras. Estas irregularidades no
diametro impedem ou dificultam a descida de equipamentos como colunas de perfuracio, colunas
de revestimento e eventualmente os equipamentos de perfilagem e testemunhagem (Tavares,
2006). Num campo em que haja intercala¢des de folhelhos ou margas com formagdes duras como
arenitos consolidados, calcarenito e carbonatos duros, hd maior probabilidade de ocorrem
batentes. Durante a descida dos equipamentos no poco, nestes pontos, da-se topamentos
impedindo-os de prosseguir até a profundidade desejada, ou ainda, durante a retirada da coluna,

nestes pontos, pode se dar o acunhamento da coluna dificultando a manobra.

A Figura 4.1, ilustra um corte transversal de um poco e nele, ao longo da sua extensao,
podemos ver uma intercalacdo de formacdes duras (arenito, simbolizado pela cor cinza escuro) e
moles (folhelhos, simbolizado pela cor verde com tracos). As lentes duras ndo apresentam o

mesmo gabarito que as moles resultando nesta configuracdo em forma de serra.
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Figura 4.1 Corte transversal poco ilustrando batentes de arenito

4.2 Prisao por diferencial de pressao

A prisao por diferencial de pressao € um fendmeno no qual a coluna de perfuragcao perde os
movimentos axiais e radiais. Isto ocorre geralmente quando existe uma parada (para manobras
e/ou conexdes) e os comandos se encontram em frente a formacdes permedveis, principalmente
em arenitos em que se forma um reboco nas paredes do po¢o devido a filtracdo do fluido de
perfuracdo e originando a deposicao de solidos deste. A diferenca de pressdo gerada nesse trecho
com reboco exerce um efeito de succao dos comandos contra si. Salienta-se que a circulacdo se
mantém a despeito da coluna se encontrar presa. Em pocos direcionais existe uma maior
susceptibilidade na ocorréncia desta anormalidade, visto que o contato entre as paredes do poco e

a coluna de perfuracdo (mais especificamente a BHA) € maior (Cardoso Junior, 1992).

Esta situacdo vem normalmente relatada no boletim de perfuragdo no qual apresenta a perda
dos movimentos axiais e ou radiais da coluna, ou ainda ameaca da perda dos mesmos. Um dos
sintomas da-se durante a reciproca¢do (movimentacdo para cima e para baixo e nas laterais) da

coluna, ocorrendo um efeito de pistdo caracterizado por um repentino aumento de arraste.

54



Em pocgos direcionais, a coluna estd mais susceptivel a ocorréncia desse tipo de problema
devido ao contato do BHA com a parede do poco. A Figura 4.2 ilustra uma situacdo de prisdo por
diferencial de pressdo em que a coluna € succionada contra a parede do poco no intervalo

permedvel.

Area de
Contato Contato

Figura 4.2 Prisdo de coluna de perfuracio (Aldred et al., 1999)

4.3 Fechamento do poco

Durante a perfuracao de pogos, quando sdo atravessadas litologias, por exemplo, o sal, pode
ocorrer a reducao do diametro interno do poco provocado pela fluéncia deste, que chega, por
vezes a reduzir parcial ou totalmente o pogo. Nesta secdo falar-se-4 dos vdrios tipos de
fechamentos de pocos. Fechamento por inchamento de argila, fechamento por fluéncia,

fechamento por abrasividade do arenito e fechamento do pogo por espessamento de reboco.

O fechamento de pogo por inchamento de argila di-se quando se atravessam litologias
contendo argilas (folhelhos e/ou margas) e o fluido de perfuracdo utilizado é de base 4dgua, isso
provoca absor¢cdo da fase aquosa, causando uma reduc¢do do didmetro interno do pogo (mais

detalhado no Capitulo 2 - Perfuracdo em folhelhos e margas).

O fechamento do poco por fluéncia de sal ocorre na perfuracdo de determinados tipos de

sais que com o tempo apresentam um comportamento, que se caracteriza pelo movimento da
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formacdo de maneira a fechar o espago aberto nesta (ver perfuracdo em formagdes salinas,

Capitulo 2).

O fechamento do pogo por abrasividade do arenito ocorre quando se perfuram as rochas
abrasivas. A broca sofre um desgaste tal que o pogo perde o gabarito, caracterizando-se pela
reducdo gradual do diametro interno do pogo (ver perfuracao em formagdes abrasivas, Capitulo

2).

O fechamento por espessamento de reboco ocorre em formacgdes permedveis como arenito,
em que os sélidos contidos no fluido de perfuracdo formam um reboco, de tal maneira que acaba
reduzindo o diametro interno do poco. Este fendmeno pode ser rapidamente perceptivel, pois
nestas condigdes a resisténcia € facilmente ultrapassada, mediante um movimento da coluna. No
caliper, observa-se que existe um trecho de arenito que apresenta fechamento. Este fechamento é

justamente devido ao espessamento do reboco.

4.4 Desmoronamento das paredes do poco

Desmoronamento ¢ um fenomeno pelo qual as paredes internas do poco desagregam pela
acdo mecanica da coluna de perfuragdo, pela existéncia de pouca coesido na formacdo em que a
perfuracdo altera o estado de tensdes provocando o desprendimento de blocos rochosos. O mesmo
fenomeno pode suceder em formacdes em que haja sua dissolugdo. A press@o no interior do pogo
ndo € suficiente para sustentar a pressdo da formagao. O material desprendido cai para dentro do
poco podendo causar problemas de limpeza. Esta situacdo pode também ocorrer quando se
perfura as formagdes inconsolidadas e formacdes naturalmente fraturadas, em que ndo ha pressao
suficiente no interior do po¢o para sustentar a pressdo da formacdo, esse fenOmeno causa um
desprendimento das paredes. O cascalho desmoronado se diferencia do normal por apresentar
formato pontiagudo e arestas angulares, evidenciando a auséncia de impacto ou movimento da
broca. A acdo mecanica da coluna € caracterizada por movimentos axiais e radiais, e por vezes,
por vibragoes, e estas, em formacdes instaveis induzem ao desprendimento de alguns blocos das

paredes do poco.
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Quando se perfura em folhelhos ou margas usando fluido base dgua, geralmente os trechos
com fechamento acabam por desmoronar (ver perfuracdo folhelhos e margas Capitulo 2). Se a
hidraulica do poco ndo for eficiente, os desmoronamentos podem causar o acimulo de cascalhos
no fundo pogo (packer hidrdulico). O actimulo de cascalho no anular, quando severo, chega

mesmo a prender a coluna de perfuragao.

O desmoronamento € relatado no boletim didrio de perfuracdo pela observagdao que é feita
do tipo de cascalhos nas peneiras. A presenca de maior quantidade de cascalhos vai aumentar a

pressdo no anular podendo também provocar maiores esfor¢os na retirada da coluna (Tavares,

2006).

A Figura 4.3 ilustra uma situacdo de desmoronamento fazendo com que o cascalho se

acumule no fundo do poco.

Figura 4.3 Ilustracao de paredes do poco desmoronadas (Aldred et al., 1999).
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4.5 Ma limpeza do poco ou packer hidraulico

A m4 limpeza € também referida na literatura como packer hidraulico ou Packoff. Os
autores Tavares (2006) e Rabelo (2008) a definem como o acimulo de cascalho no anular por
incapacidade do fluido carred-los até a superficie. Existem vérios fatores que contribuem para
este fenomeno, tais como: a hidrdulica deficiente, excessiva taxa de perfuracdo comparando com
a taxa de remog¢do, desmoronamentos das paredes de poco e em trechos em que haja alargamentos
hd uma reducdo da velocidade devido ao aumento da secdo. A reducdo da velocidade pode
provocar o acumulo de cascalhos naquele trecho. O mesmo sucede em pogos direcionais e
horizontais com elevada inclinacdo e uma distribui¢ao nao uniforme do cascalho, formando um

leito no anular do poco, como mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 Tlustracio de ma limpeza (adaptaciao Aldred et al., 1999)

Nesta figura estd representado esquematicamente o problema de ma limpeza que ocorrem
nos pocos. Na parte A tem-se a formacdo de leito de cascalho muito comum em pocos
direcionais, e na parte B da figura, o trecho a montante, apresenta-se desmoronado com os

respectivos cascalhos acumulados em volta da BHA, mais precisamente em redor da broca.
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Todos estes eventos relatados s@o identificados através do monitoramento das pressdes no
anular e da forca de arrasto, principalmente, depois das conexdes, paradas de bombas, etc. Outro
fendmeno que causa uma mudanga nas pressdes do anular € a quebra da forca gel na retomada da

circulacdo (Kern et al., 2006).

A interpretacdo de dados PWD podem fornecer as seguintes informagdes (Gandelman et

al., 2006):

e Formacdo de leito evidenciado pelo aumento significativo na pressdao de fundo

durante perfuracao rotativa;

¢ Empacotamento de cascalho no trecho da BHA direcional, identificado pelo aumento

brusco na pressao anular durante o repasse;

e QOcorréncia de um kick evidenciada na diminui¢do inesperada no valor da pressao

medida.

A pressao hidrostatica pode aumentar se o teor de s6lidos do fluido for muito alto. O valor
do teor de s6lidos deve ser mantido no minimo possivel, pois dele dependem as propriedades do
fluido como densidade, viscosidade e forcas géis. Um crescimento deste, por sua vez, provocara
um aumento da probabilidade de ocorréncia de problemas como desgaste dos equipamentos de
circulagdo, fratura da formagao, devido ao incremento das pressdes de bombeio ou hidrostatica,

prisdo da coluna e reducdo da taxa de penetragdo.

Em pocos com alta temperatura, o fluido tende a expandir e a resisténcia do revestimento
ou parede do poco induz ao aumento da pressdo (Pattillo er al., 2006). Os mesmos autores
acrescentam que o aumento da pressao devido a elevada temperatura é funcao das propriedades

mecanicas e térmicas do fluido contido no anular e da flexibilidade das paredes que o confinam.

Um dos importantes sintomas de mé limpeza € a alteracdo da pressd@o no anular, dai ser
fundamental o estudo das causas das elevadas pressdes, que se possam fazer sentir no anular. Na

Figura 4.5, apresenta-se um quadro-resumo das possiveis causas de pressoes elevadas no anular.
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cascalho

arranque da circulacéo

Aumento da temperatura do
poco/formagao

Figura 4.5 Quadro resumo de causas de pressoes no anular de um pogo de petréleo

A ma4 limpeza é um problema que afeta muitos pogos que atravessam formacgdes (argilosas
e hidratdveis, de arenito inconsolidados ou fraturados), podendo em casos severos, causar prisoes
de coluna visto que s@o formagdes com propensdo a desmoronar-se aumentando o volume de

cascalho que tem que ser carreado para superficie.

4.6 Chavetas e Doglegs Severos

Designam-se chavetas as cavidades que sdo abertas devido ao atrito entre a coluna de
perfuracdo e a formagdo, como estd ilustrado na Figura 4.6. Assim sendo, as chavetas ocorrem
normalmente em trechos de poco com o ganho de dngulo superior a 5°/100 ft, visto que a partir
da profundidade desta ocorréncia, os esfor¢os verificados sao mais elevados. Pode também ser
observado na Figura 4.6 que a coluna de perfuracdo em contato com parede do poco origina

cavidades denominadas chavetas representadas por linhas circulares e tracejadas.
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Figura 4.6 Ilustracao da formacao de chavetas (Aldred et al., 1999)

Diz-se que o dogleg é severo quando o ganho de angulo € superior a 5° por cada 100 pés
perfurados. Em trechos em que a formacio ndo seja muito coerente ou que o atrito seja elevado,
gera-se um sulco que causa dificuldades a passagem da BHA, principalmente os comandos e
estabilizadores. Nestes pontos, durante a retirada da coluna, pode se registrar um acunhamento ou
mesmo chegar a causar prisio da mesma. Os sintomas sdo uma excessiva tracdo, para o
acunhamento e auséncia total de movimentos (prisdo de coluna). Estas ocorréncias sdo muito

freqiientes em pocos direcionais (Cardoso Jr, 1992).

4.7 Enceramento da BHA e da broca

O enceramento da BHA e da broca é caracterizado pela aderéncia parcial ou total de
material argiloso, cobrindo os componentes como, estabilizadores e os cones da broca. Este fato
resulta do baixo volume de circulac@o do fluido e das propriedades da formacao, sendo freqiiente
em formagdes como folhelhos e margas, onde a argilosidade € elevada. Diante de um excessivo
peso sobre a broca e deficiente vazao, quando usado fluido de base dgua, pode ocorrer também o
enceramento da broca. Além disso, pode ocorrer um desmoronamento a montante do trecho
perfurado e o material argiloso se acumula no fundo do pogo acabando por provocar o
enceramento da BHA. Com a broca totalmente encerada, os jatos ficam entupidos e se registra

uma queda da transmissdo dos sinais, através do fluido, a superficie. A Figura 4.7 ilustra uma
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broca totalmente encerada em que até os jatos encontram-se obstruidos pela formagdo argilosa

que colou o corpo inteiro da broca.

Figura 4.7 Broca encerada

O enceramento da broca pode causar aumento de pressdo no fluido, e por sua vez, causar
fratura da formacao, seguida da perda de circulacdo. Para solucionar ou evitar esta anormalidade
devem ser usados fluidos de perfuracdo leves (lightweight) e de baixa viscosidade, e nestes
trechos € recomenddvel repasses e reciprocacdo da coluna para remocdo de cascalhos

eventualmente aprisionados a broca (Short, 1983).

62



4.8 Entupimento da linha de retorno (flowline) de fluido de

perfuracao.

Quando se perfura formacdes argilosas (margas e folhelhos) podem ocorrer problemas na
superficie da sonda, nas linhas de retorno do fluido de perfuracdo (flowline), no gumbo box e até

mesmo nas peneiras.

O fluido retorna pelo anular, passando pelo riser. Antes da cabeca do poco, o fluxo €
encaminhado para as peneiras através da linha de retorno do fluido (flowline). Antes das peneiras,
encontra uma caixa aberta chamada gumbo box, onde estdo instalados os sensores de peso e
temperatura da lama de retorno. A fun¢do da gumbo box é recepcionar todo fluido carreando
cascalho e langando-o para as peneiras de maneira uniforme (ver Figura 4.8). Nas peneiras se faz
separagdo de cascalho do fluido. O gumbo box geralmente € o primeiro ponto onde se pode
acessar o fluido que esté retornando do po¢o. No caso de entupimento da linha de retorno ou das
peneiras, a perfuragdo tem que ser interrompida. O entupimento das linhas de retorno acontece

com maior recorréncia quando se perfuram formagdes argilosas.

Gumbio Box
| Peneira

War Diverter [

Y G e

Raiser

Figura 4.8 Esquema de circulacio de fluido
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4.9 Vibracoes e choques

Durante a perfuragao de um pogo de petréleo, a acao da broca sobre as formagdes, resulta
em vibragdes da coluna e da propria broca. Estas vibracOes sdao inevitdveis e existe uma
intensidade admissivel. Quando severas podem causar diversos danos aos equipamentos tais
como: falha da coluna de perfuracdo; falhas na BHA (broca, nos estabilizadores, juntas,
ferramentas MWD (deteccdo deficiente do sinal do MWD), etc.); desvio da trajetéria do poco;

alargamento do pogo e movimentagdo do top drive ou da mesa rotativa.

Os principais tipos de vibracdo da coluna sdo slip-stick, whirl e bit bounce, sendo as duas

primeiras as mais referenciadas (Abbassian et al., 1998).

Bit Bounce sdo vibragdes axiais que induzem na broca um movimento intermitente entre o

contato e a perda de contato com a formagao (a broca “quica” no fundo).

Na vibracdo do tipo torsional (slip-stick), a broca para de girar por alguns instantes. A
energia entdo acumulada durante a parada € depois liberada acelerando o BHA. Sao as oscilagdes

torsionais que induzem torques friccionais nao lineares entre a broca e a formacao.

A Figura 4.9 ilustra os trés tipos de vibracdes sofridos pela coluna durante a perfuracio de

um poco. Estas vibracdes sao responsdveis por danos severos nos equipamentos € componentes.
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Vibracao axial
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Figura 4.9 Ilustracio dos tipos de vibracoes da coluna de perfuracao

N

Os sintomas de vibracdes podem ser verificados a superficie (na sonda) através das
flutuagdes de valores de rotagdo da coluna de perfuracdo e do torque da mesma. As vibracdes
severas sdo consideradas causas de dificuldade de avanco, pois quando ocorrem se registra baixa
ou nula taxa de perfuracdo, além de provocar danos nos equipamentos, que por sua vez, vai

requerer manobras para trocd-los elevando os Tempos Nao Produtivos.
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Capitulo 5

Metodologia para o diagndstico de problemas de perfuracao

Com o conhecimento das unidades anteriores e destacando os diagramas causa-efeito dos
problemas, elaboraram-se procedimentos diagndsticos para se determinar, por associacdo dos
sintomas e outras informacdes relevantes, as causas dos problemas de perfuragdo. Assim se
poderd, nesta pés-andlise, identificar o tipo de problema por cada pré-classificacdo relatada num
boletim didrio de perfuracdo ou em qualquer base de dados onde haja registro de eventos

ocorridos durante a perfuragao.

5.1 Preparacao preliminar da informacao

Todos os dados dos trechos dos Boletins Diérios de Perfuracao (BDP) usados neste trabalho
foram pré-classificados por ocorréncias pela empresa Genesis do Brasil. A pré-classificacio foi
feita manualmente mediante a leitura dos eventos ocorridos e relatados pelo sondador em cada
trecho do BDP. Assim, para todas as restricdes ou as anormalidades ocorridas durante a descida
ou a retirada da coluna de perfuragao foram pré-classificadas por dificuldade de manobra (DM).
Igual pré-classificacdo se deu as anormalidades registradas durante a descida de colunas de
revestimentos. Esta classificagio também se estendeu aos eventos posteriores que se
apresentassem como conseqiiéncia da anormalidade assinalada, por exemplo, perfurando uma
seqiiéncia intercalada de calcilutitos, margas, arenitos e folhelhos, € relatado o seguinte:
“descendo a coluna com barrilete de testemunhagem, coluna topando a 2726 metros (duragcdo 30

minutos)”, o evento a seguir, € descrito como ‘“conectando o Kelly e repassando para eliminar as
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restri¢oes (duragao 1 hora)”. Estes eventos todos sao pré-classificados de dificuldade de manobra.

Este procedimento foi adotado para todos os pogos analisados.

A pré-classificagcao de dificuldade de avanco (DA) € assinalada nos trechos do BDP em que
estejam reportadas anormalidades quando a coluna de perfuracdo se encontra no poco perfurando.
O procedimento baseia-se na leitura atenta dos eventos relatados BDP e, sobretudo a verificagao
da profundidade medida ou da taxa de penetracdo no trecho em andlise. Normalmente, o BDP
contém informagdes que auxiliam a interpretacdo, como por exemplo, “perfurando, orientando

com dificuldade de avanco, ou sem éxito de avango™.

A pré-classificacdo de DA se estende aos eventos posteriores que se apresentem como
conseqiiéncia da anormalidade, e quando verificado que ndo houve avanco ou a taxa de
penetragdo tenha sido reduzida comparando com as dos trechos imediatamente anteriores. Por
exemplo, perfurando uma seqiiéncia intercalada de margas e folhelhos, é reportado o seguinte:
“Bombeando 50 bbl de colchdao para desenceramento da broca e trabalhando com rotacdo da
coluna (duracdo 2 horas)”. Nos trechos imediatamente a seguir € relatado que “tentando
desencerar broca sem sucesso (duragdo 1 hora)”’. E por fim, “Reparando a bomba de lama,
(duracdo 3 horas)”. Com este exemplo pode-se verificar que a dificuldade de avanco deveu-se ao

enceramento da broca. O procedimento foi adotado para todos os pogos analisados.

A pré-classificagdo das anormalidades como prisdo de coluna (PC) foi efetuada da seguinte
forma: primeiro, fez-se uma leitura dos eventos reportados no BDP identificando os trechos onde
€ assinalada a perda parcial ou total de movimentos axiais e/ou radiais da coluna de perfuragdo ou
da ferramenta de perfilagem; segundo, estes trechos todos sdo pré-classificados como Prisao de
Coluna (PC) bem como as atividades posteriores conseqiientes da anormalidade assinalada
naquela profundidade medida. Por exemplo, depois de perfurada a fase 8 '2”, iniciou-se a
perfilagem a cabo, e no BDP, a profundidade medida de 3210 metros (litologia: arenito), é
reportado o seguinte: ‘“Preparando para pescar ferramenta da Schlumberger que ficou presa apos
término do dltimo pré-teste do RFT a 3071 metros, no topo do reservatério (duracdo 6 horas)”, a
seguir € reportado que “Descendo coluna de HW + DP, com overshot da Schlumberger para

z

pescar ferramenta de perfilagem, é uma operacdo demorada por ter que passar o cabo da
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Schlumberger por dentro de cada sec¢do descida (duracdo 10 horas)”. Este caso consumiu um total
de 135 horas em atividades de pescaria. A pescaria € apenas uma conseqiiéncia da prisdo, logo a
pré-classificagao € prisdao. Este procedimento foi feito para todos os pocos analisados em que
tenham sido identificados prisdes de coluna e de cabos de perfilagem, ou mesmo coluna de

revestimento durante a descida para assentamento.

5.2 Dificuldade de manobra

A dificuldade de manobra € identificada no boletim didrio de perfuracdo, quando for
relatada alguma ocorréncia anormal durante as manobras, por exemplo, descida ou retirada de

coluna, descida de revestimento, manobra curta, etc.

A seguir é apresentado um passo a passo para a identificacdo das possiveis causas de

dificuldade de manobra.

1) Identificar o tipo do pocgo: vertical, direcional ou horizontal (ver Anexo 1);

2) Verificar se a classificacdo do tipo de ocorréncia esta correta; se houve erro na
classificacdo, corrigir o tipo de ocorréncia. Apenas os casos de DM serdo
analisados nesta etapa do processo. Se ndo se encontrar nenhum relato de situagao
andmala, concluir a verificacdo reportando nao ocorréncia do problema;

3) Analisar cada trecho do boletim de perfuracdo para identificar a dura¢do do
evento, a profundidade medida e a coeréncia dos registros;

4) Se forem detectados relatos de problemas relacionados a DM, elaborar um
conjunto de hipéteses provaveis e mencionar as hipéteses descartadas (por
exemplo, doglegs severos e chavetas normalmente ndo ocorrem em pogos
verticais);

5) Dogleg severo e chavetas: podem ocorrer em trechos de pocos com ganho de
angulo superior a 5°/100 ft e normalmente apresenta esforcos elevados a partir da

profundidade de sua ocorréncia. Para sua deteccdo, analisa-se a trajetdria do pogo.
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6)

7)

8)

9)

Além de dogleg severo, se ocorrer a chaveta, consegue-se notar este problema pelo
acunhamento durante a retirada da coluna.
Batente: se houver relatos de topamento da coluna na descida de BHA, entao deve
ser verificado os dados do caliper (reducao do didmetro do pogo no trecho) bem
como a litologia para ver se existe intercalacdes de formagdes moles e duras. Se
estas condi¢cOes existirem, pode-se concluir que o topamento deveu-se a um
batente (especificar o tipo de litologia, por exemplo, arenito ou calcilutito).
Prisao por diferencial de pressao: as formacdes permedveis sdo suscetiveis de
provocar prisao por diferencial de pressao, ter atencao a profundidade, pois prisao
pode ocorrer durante a conexdo ou desconexdo do tubo, quando BHA (trecho onde
existem comandos até a broca) estiver em frente a esta formacdo e a massa
especifica do fluido for maior (>1 1b/gal) que a pressdo de poros. Usa-se a equagdo
a seguir para comparar a massa especifica do fluido (nos BDP esta grandeza vem
referida como peso do fluido) com a pressdo de poros.

P(psi)=0,17*y(lb/ gal)* D(m)
Onde P € a pressdo em psi, Y a massa especifica do fluido em 1b/gal e D a
profundidade em metros (m).
Fechamento do poco por inchamento de argila: ocorre quando certos tipos de
argilas (caolinita, montmorilonita, ilita e esmectita; a esmectita sédica é a mais
problematica devido aos elevados niveis de inchamento) contidos em folhelhos ou
margas incham quando reagem com dgua do fluido de perfuragao reduzindo o
diametro interno do poco. Para detec¢do desta anormalidade, deve-se verificar se o
caliper indica trechos com reducdo de didmetro maior que média do poco (se o
didmetro do poco ficou reduzido para um valor menor que o diametro da broca,
isto por si sé caracteriza fechamento), a litologia ou € folhelho ou é marga; e o
fluido de perfuracao usado € base dgua.
Fechamento do poco por fluéncia de sal: pode ocorrer quando se perfura
formagdes salinas cujo comportamento de fluéncia reduz parcial ou totalmente o
diametro do pogo. Para o diagnéstico do problema, o caliper deve indicar redugao

de diametro e portanto, a litologia deve ser de formacdo salina. Os cloretos que
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contém agua como bischofita, carnalita e taquidrita (maior taxa de mobilidade) sao
os mais problemdticos. Enquanto que os carbonatos e sulfatos sdo essencialmente
iméveis (Falcdo et al., 2007).

10) Fechamento do poco por desgaste da broca em formacdes abrasivas: perda de
gabarito lateral (didmetro da broca);

11) Ma limpeza (packoff): pode ocorrer no trecho de pogo cuja inclinagdo é de 45° +
15° (a faixa de £+ 15° estd em estudo, pode-se concluir no futuro que é maior ou
menor). Esta € uma primeira suposi¢do. Esta informac¢do normalmente é relatada
como aumento de cascalho na peneira quando se circula para limpeza no boletim
diario de perfuracgao.

12) Desmoronamento: detecta-se pelo caliper em que aparecem trechos alargados
(podendo ser litologias como folhelhos ou margas, e eventualmente outras
formacdes naturalmente fraturadas), e é relatada no BDP. A necessidade de
circular para limpeza e/ou packer hidraulico e o aumento de volume de cascalhos
nas peneiras (cascalho com formato alongado, lascado e sem efeito da acgado
mecanica da broca). Muitas vezes a redugdo do didmetro interno por inchamento
de argilas, nos folhelhos ou margas é seguido de um desmoronamento, pois o
material inchado € instavel e pouco coeso, logo muito facilmente se desprende

caindo para o fundo do poco.

5.3 Dificuldade de avanco

A dificuldade de avango € identificada no boletim didrio de perfuracdo, quando for relatada

alguma ocorréncia anormal durante a perfuragao.

A seguir é apresentado um passo a passo para a identificacdo das possiveis causas de

dificuldade de avanco.

1) Identificar o tipo do poco: vertical, direcional ou horizontal (ver Anexo 1);
2) Verificar se a classificacdo do tipo de ocorréncia estd correta; se houver erro na
classificacdo corrigir o tipo de ocorréncia. Apenas os casos de DA serdo analisados
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

nesta etapa do processo. Se nao se encontrar nenhum relato de situagdo andmala,
concluir a verificag@o reportando ndo ocorréncia do problema;

Analisar cada trecho do boletim de perfuracdo para identificar a duracdo do
evento, a profundidade medida e a coeréncia dos registros;

Se forem detectados relatos de problemas relacionados a DA, elaborar um
conjunto de hipéteses provaveis e mencionar as hipéteses descartadas (por
exemplo, o enceramento da broca niao ocorre em rochas abrasivas);

Enceramento da broca: geralmente, esta situagdo vem relatada no boletim de
perfuracdo e pode ocorrer em formacodes argilosas (folhelhos ou margas), quando é
usado o fluido base &dgua, quando existe um elevado peso sobre a broca e
deficiente hidraulica da broca. Evidéncias: 1. A taxa de penetracdo e torque ficam
mais reduzidos do que o esperado para uma determinada formagdo e com
tendéncia a decair cada vez mais no tempo. 2. Registra-se um aumento da pressao
de bombeio ndo associado ao aumento da vazdo e a rotagdo da coluna aumenta. O
arraste vai diminuir ao longo do tempo.

Formacao abrasiva ou abrasividade: geralmente esta informagdo vem relatada
no boletim de perfuragdo e cédigo de desgaste da broca. Ocorre em formagdes
cujo tamanho dos graos dos seus constituintes sdo grandes e diferenciados,
levando a maiores graus de desgaste (efeito de uma lixa, por comparacio). Estas
rochas sdo geralmente, areniticas, calcareniticas e quartzitos. Evidéncias: 1. Baixa
taxa de perfuracdo e baixo torque. 2. Elevada rotacdo da coluna e elevado arraste.
O perfil do caliper indica uma redu¢do do diametro interno do pocgo.

Formacao dura ou dureza: as formacdes duras apresentam uma dificuldade
elevada no aumento da profundidade medida e baixa taxa de perfuracio. As rochas
podem ser alguns calcérios consolidados ou dolomitas ou outras rochas. A dureza
€ tdo alta que pode provocar vibra¢des da coluna e/ou da broca.

Falhas/troca de equipamento: esta secdo agrega todas as anormalidades
relacionadas com a avaria e substituicdo de fermentadas de fundo (BHA) e de
superficie (por exemplo, fop drive). Assim, o principal parametro é a auséncia de

aumento de profundidade medida (ROP = 0 m/h).
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9) Outras Falhas Operacionais: engloba todas as anormalidades que nao
enquadram nas acima descritas.

10) Vibracoes/bit bounce: sao vibragdes axiais que induzem na broca uma série de
movimentos intermitentes caracterizados por contato e perda de contato com a
formacao (a broca “quica” no fundo do poco). Evidéncias: ha registro de flutuagcao
dos valores de torque e rotacdo da coluna, o arraste aumenta, a taxa de penetracao
vai diminuindo. O peso sobre a broca € baixo, perfil de caliper (o diametro interno
do poco pode aumentar). Estes tipos de vibragcdes geralmente ocorrem em pogos
verticais. A intercalacio de rochas duras e moles favorece a ocorréncia de
vibragdes.

11) Vibracoes/stick slip: a broca apresenta movimentos ciclicos (paradas e giros) em
intervalos de tempo muito curtos. Durante a parada, a energia acumulada €
liberada acelerando o BHA. Estas oscilagdes torsionais induzem os torques
friccionais ndo lineares entre a broca e a formacgdo. Evidéncias, registram-se
flutuagdes dos valores de torque e rotacdo da coluna, o arraste aumenta, a taxa de
penetracdo decresce, o peso sobre a broca € excessivo. Perfil do caliper (pode
mostrar um aumento do didmetro interno do pog¢o), a existéncia de intercalacdes
rochas moles e duras pode favorecer as vibracdes, este tipo de vibragdes tende a
ocorrer mais em pogos direcionais. As brocas PDC tendem a apresentar mais este
tipo de vibragdes.

12) Vibracoes/whirl: sio movimentos de giros da coluna e da broca, ocorre quando a
broca gira fora do eixo vertical. Este giro da broca tem duas formas identificadas, a
forward whirl (vibragdes para frente) e backward whirl (vibracdo para atrds),
provocando vibragdes laterais e torsionais. Evidéncias, registra-se flutuacdes dos
valores de torque e rotacdo da coluna, o arraste aumenta, a taxa de penetragao
decresce, o peso sobre a broca é baixo. Perfil do caliper (pode mostrar um
aumento do didmetro interno do poco), a existéncia de intercalagdes rochas moles
e duras pode favorecer as vibragdes. As brocas tricOnicas tendem a apresentar mais

estes tipos de vibragdes.

73



5.4 Prisao de coluna

A prisdo de coluna € identificada no boletim didrio de perfuracdo, quando for relatada a
prisdao de coluna, de revestimento, de cabo de perfilagem (ou de qualquer outro equipamento de

trabalho no pogo).

A seguir € apresentado passo a passo para a identificagdo das possiveis causas de prisao de

coluna.

1. Identificar o tipo do pocgo: vertical, direcional ou horizontal (ver Anexo 1);

2. Verificar se a classificacdo do tipo de ocorréncia estd correta; se houver erro na
classificagdo corrigir o tipo de ocorréncia. Apenas os casos de DM serdo analisados
nesta etapa do processo. Se nao se encontrar nenhum relato de situacdo anomala,
concluir a verificagdo reportando ndo ocorréncia do problema;

3. Analisar cada trecho do boletim de perfuracdo para identificar a dura¢do do evento, a
profundidade medida e a coeréncia dos registros;

4. Prisao por diferencial de pressao: Esse tipo de prisdo ocorre somente em frente a
intervalos permedveis da formacdo. A pressdo hidrostitica no pog¢o pode pressionar a
coluna de perfuracdo no reboco contra a parede do pogo, destruindo-o em trechos onde a
pressdo da formagdo seja inferior a pressdo interna do pogco. A coluna presa por
diferencial de pressdo perde os movimentos axiais e radiais, mas continua capaz de
circular fluido. Em pocgos direcionais a coluna estd mais susceptivel a ocorréncia desse
tipo de problema devido ao contato do BHA com a parede do poco.

5. Prisdo por desmoronamento: O desmoronamento do poco € caracterizado pela
queda de blocos ou fragmentos que se desprendem apds a passagem da broca de
perfuracdo. Devido a falta de sustentacdo, as paredes do pog¢o acabam colapsando e o
interior do pogo € invadido por esse material que se desprende da formagao. Como
resultado do desmoronamento pode ocorrer o alargamento do pogo. Condi¢des severas

de desmoronamento podem provocar packoff e prisao da coluna de perfuracdo. Uma das
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maneiras de identificar a ocorréncia do desmoronamento € através da observacao dos
cascalhos provenientes do poco. A deteccdo de fragmentos de formato e tamanho
caracteristicos e a observacao de um aumento no retorno de cascalhos do poco sdo um
indicativo claro de desmoronamento do poco. A pressio de bombeio também deve
apresentar uma pequena elevacdo devido ao aumento da carga de cascalhos no anular do
poco, da mesma forma o esforco necessdrio para retirar a coluna do poco serd maior
devido ao aumento da friccdo no poco.

6. Prisdo por Packoff: O packoff ocorre quando o espaco anular entre a coluna de
perfuracdo e o pogo € obstruido. Essa obstru¢do normalmente ocorre devido ao actimulo
de detritos nesse espaco. Esse fendmeno € geralmente provocado por ma limpeza, por
desmoronamento das paredes do pogo ou ainda quando, durante a perfuracdo, a taxa de
penetracdo for excessiva comparando com a taxa de remocao resultando numa maior
producdo e actimulo de cascalhos no anular.

7. Prisao por chaveta (acunhamento): A chaveta é causada pela construcio de um
sulco com o diametro do tubo de perfuracio em um dos lados da parede do poco.
Geralmente ocorre em trechos direcionais, onde o poco ganha ou perde angulo
rapidamente. Durante a perfuracdo o atrito constante do tubo de perfuracdo com a parede
do pogo cria um sulco nesta. Como o sulco criado possui o didmetro do tubo de
perfuracdo, a presenca de chavetas ird causar dificuldades para a passagem dos
comandos de perfuracdo durante a retirada da coluna. Devido a presenca da chaveta a
coluna pode ficar acunhada ou mesmo presa. Os trechos de dogleg elevados (> 5 °/100

ft) sdo bastante propicios a formacdo de chavetas.
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Capitulo 6

Resultados e discussoes

Os procedimentos diagndsticos foram aplicados em pogos maritimos de desenvolvimento
na Bacia de Venus (nome hipotético). Os pocos analisados, pré-classificados por ocorréncia,
foram divididos em trés conjuntos, designadamente, de dificuldade de manobra, de dificuldade de

avanco e de prisao.

A implementagdo dos procedimentos para identificacdo das causas de problemas na
perfuracdo de pocos foi feita por dois grupos de pesquisa na drea de engenharia de pogo (grupo da
Unicamp) e grupo Genesis do Brasil. Na auséncia de experiéncia de campo, 0s grupos passaram
por um treinamento, na Unicamp, sobre seqiiéncias das operagcdes normais de perfuracido e
identificacdo de problemas que permitiu ter conhecimentos para desempenho da tarefa a eles
adstrita. O grupo da Unicamp € constituido por estudantes da graduacdo em engenharia mecanica
fazendo trabalhos de iniciagdo cientifica em engenharia de pogo de petréleo (no Departamento de
Engenharia de Petrdleo). O grupo da Genesis do Brasil € constituido por dois consultores juniores
na drea de engenharia de pogo. Os dois grupos receberam os mesmos trechos de pocos onde €
assinalada a ocorréncia de problemas de dificuldade de manobra, de dificuldade de avanco e de

prisao.

Aqui serdo apresentados os resultados dos grupos e comentdrios onde as classificacdes nao
coincidem. E serdo mostrados aspectos que foram surgindo e representaram desafios, pois nao

constavam nos procedimentos para identificacdo das causas de problemas de perfuracgdo.
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Assim, serdo listados em tabelas os resultados obtidos pelos dois grupos de pesquisa e, por
conseguinte sua classificacdo final. Os trechos ou pocos em que houve questdes ndo apresentadas

no diagndstico figuram como observagdes e serdo comentadas.
6.1 Resultados sobre o problema de dificuldade de manobra

Foi encontrado um trecho no boletim didrio de perfuracdo onde foi relatada a ocorréncia de

anormalidades, sendo pré-classificadas como dificuldade de manobra.

Implementou-se o procedimento para identificacdo das causas de Dificuldade de Manobra
para os dados do pogo 7-XXX-12. Apds uma anélise sobre os dados constatou-se que se trata da
perfuracido de um pogo de desenvolvimento, caracterizado pelo digito 7 na designagcdo do pogo. A
2752 m foi relatada a DM (“descendo coluna com barrilete de testemunhagem coluna topando a
2726 m”). Neste trecho, analisados os relatos dos eventos imediatamente sucedidos (“conexao do

Kelly e repasse para eliminar a restricao”), fez-se uma verificacdo mediante a seguinte checklist:

Checklist (hipoteses provaveis):

® Batente: houve topamento da coluna com barrilete de testemunhagem. No perfil
do caliper da Figura 6.1 verifica-se uma redu¢ao do diametro do poco a 2718 m;
a litologia atesta que existe arenito a partir de 2718 m e folhelho acima desta
profundidade. Na Figura 6.1 podemos ver representada graficamente a relagao
profundidade medida (m) e didmetro em polegadas. A linha azul indica os
valores registrados pelo perfil do caliper e a linha rosa € referente a linha da

broca;
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Diametro (in.)
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12,0

—— Caliper —=- Broca

1750 2000 2250 2500 2750

Profundidade medida (m)

Figura 6.1 Caliper 7-XXX-12

Hipdéteses descartadas:

* Chavetas e doglegs severos: esta hipdtese ndo se aplica, pois os valores de trajetoria

da Figura 6.2 estdao dentro do normal (<5°/100 ft);
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Figura 6.2 Trajetéria 7-XXX-12

Analisando a Figura 6.2 verifica-se que os valores da severidade de dogleg representado
pela linha vermelha (eixo das abscissas lado direito) variam entre 0 e 1.3°/100 ft e a inclinag¢do
representada pela linha azul (eixo das abscissas lado esquerdo) varia entre 0 e 1.4°, portanto os
valores se encontram na faixa de normalidade, significando que ndo hé risco de existéncia de
chavetas, que podem causar acunhamento da coluna de perfuracdo durante a retirada da mesma, e
nem a existéncia de problemas de md limpeza, visto que a inclinacao € quase nula. Pelos valores
da inclinacdo da Figura 6.2 verifica-se que se trata de um poco vertical, a principio, ndo se

esperam elevados valores de arraste como o que sucede em pogos direcionais.

Na Tabela 6.1 observamos que existem intercalacdes de formacdes com predominancia
para margas (MRG) e folhelhos (FLH). O topamento da coluna ocorreu no arenito (ARN) em
uma profundidade de 2718 m. Logo, se conclui que a dificuldade de manobra causada por batente

(arenito) encontra-se na profundidade de 2718m.
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Tabela 6.1 Profundidade medida (MD) e litologia.

PM (m) Litologia | PM (m) Litologia
1377 AGT 2550 FHL
1674 FLH 2601 MRG
1845 MRG 2604 FHL
2061 FLH 2718 MRG
2079 MRG 2760 FHL
2535 FLH 2769 MRG
2547 MRG 2859 MRG

Na Tabela 6.2 serdo apresentados os resultados das anormalidades pré-classificadas por

dificuldade de manobra.

Dos 78 casos analisados correspondendo a trechos de pogos onde foi assinalada dificuldade
de manobra, 90 % das classificacdes entre o grupo de pesquisa da Unicamp e do Genesis do
Brasil foram coincidentes. Enquanto que 10 % dos casos ndo foram coincidentes ou houve
questdes relevantes que merecerdo atencdo e serdo explicados, em seguida. Os casos discordantes

encontram-se identificados por observacdes (Obs.). A explicacdo obedecerd a numeracdo das

observacdes (Obs.) apresentadas na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2

Resumo da identificacido das causas do problema dificuldade de manobra

Poco PM (m) G. Unicamp G. Genesis Classificacdo Final Obs.
[7-XXX-12 2752 Batente (ARN) Desmoronamento Batente (ARN) Obs. 1
7-XXX-12 2864 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

[7-XXX-13 2737 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

7-XXX-13 2878 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

7-XXX-14 2760; 2779 Desmoronamento Desmoronamento Desmoronamento

7-XXX-14 2872 Desmor D D

7-XXX-14 2872 Topamento Wbushing Topamento Wbushing  Topamento Wbushing Obs. 2
7-XXX-16D 2440 Fechamento do poco (argilas) Fechamento do poco (argilas) Fechamento do poco (argilas)
[7-XXX-17 2700 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

7-XXX-19D 2997 Sem conclusio Sem conclusio Sem conclusio Obs. 3
[7-XXX-24D 2950 |Packoff [Packoff [Packoff

7-XXX-26DA 2979; 3165 Fechamento do poco (argilas) Fechamento do poco (argilas) Fechamento do poco (argilas)
7-XXX-60D 2929 F do poco (argilas) F do pogo (argilas) F do pogo (argilas)
7-XXX-68D 2217 Ameaca de prisao Ameaca de prisao Ameaca de prisao Obs. 4
7-XXX-68D 2971 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

7-XXX-68D 3245 Batente (CLU) Batente (CLU) Batente (CLU)

7-XXX-69 2778 Batente (CLU) Batente (CLU) Batente (CLU)

7-XXX-70D 2987 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

7-XXX-71D 3066 Sem info de litologia e de caliper Sem info de litologia e de caliper Sem info de litologia e de caliper
7-XXX-72D 2561 Sem conclusdo Sem conclusdo Sem conclusdo Obs. 5
7-XXX-72D 3258 F do pogo (argilas) F do pogo (argilas) F do pogo (argilas)
7-XXX-72D 3268 Sem info de caliper Sem info de caliper Sem info de caliper

7-XXX-74 2600 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-74 2743 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

7-XXX-74 2811 Drag elevado descida Drag elevado descida Drag elevado descida

7-XXX-76DA 3012 F do pogo (argilas) F do pogo (argilas) F do pogo (argilas)
7-XXX-76DA 3075 Fechamento do pogo (argilas) Fechamento do pogo (argilas) Fechamento do poco (argilas)
7-XXX-85D 2877 Batente (CLU) Batente (CLU) Batente (CLU)

[7-XXX-88H 1695 [Packoff [Packoff [Packoff

7-XXX-88H 2970 Sem info de caliper e de litologia Sem info de caliper e de litologia Sem info de caliper e de litologia
7-XXX-89D 1610 Sem de litologia Sem de litologia Sem de litologia

7-XXX-91H 1050;1170;1200 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-91H 1445:1550 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-99D 2091 Drag elevado Drag elevado descida Drag elevado descida

7-XXX-99D 2389 sem conclusdo (topamento MRG) sem conclusdo (topamento MRG) sem conclusdo (topamento MRG) Obs. 6
7-XXX-99D 2697 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-99D 2631 Batente (CLU) Batente (CLU) Batente (CLU)

7-XXX-99D 2749 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

7-XXX-99D 2900:3325 Sem lusdo ({ MRG) Sem lusdo ({ MRG) Sem lusio ({ MRG) Obs. 7
7-XXX-99D 3669 | Packoff | Packoff | Packoff

7-XXX-100H 2485 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

[7-XXX-101D 1875; 2038 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-101D 2052 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-102H 1437 Sem de info de litologia e de caliper Sem de info de litologia e de caliper Sem de info de litologia e de caliper
7-XXX-102H 2778 Sem conclusdo (litologia: MRG e FHL) Sem conclusdo Sem conclusdo (litologia: MRG e FHL)
7-XXX-102H 3071 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

[7-XXX-103 2203 Fechamento do poco (argilas) Fechamento do poco (argilas) Fechamento do poco (argilas)
[7-XXX-109H 1463 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-109H 2853 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

[7-XXX-111D 1463 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

[7-XXX-111D 2853 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-134HP 2845;2891;2900 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

[7-XXX-134HP 2835: 2770; 293 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-141HP 2577 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-141HP 2728; 2844 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

7-XXX-147HP 3835  Torque elavado Sem conclusdo Sem conclusdo

7-XXX-147HP 4101 Falha equip. sonda Falha equip. sonda Falha equip. sonda

8-XXX-15D 1130:1160:1175:1205 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

8-XXX-15D 1981 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

8-XXX-15D 2783:2808: 3023:3048 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

8-XXX-48D 1177; 2992:2967 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

8-XXX-48D 3065 |Packoff Packoff Packoff

8-XXX-55D 3031 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

8-XXX-55D 3089 Batente (CLU) Batente (CLU) Batente (CLU)

8-XXX-61A 2221 Batente (CLU) Batente (CLU) Batente (CLU)

8-XXX-61A 2757: 2748 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

8-XXX-75D 2980 : 3007 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

8-XXX-181D 1610:1362;1320;1270;1035 _ |Drag elevado Drag elevado Drag elevado

8-XXX-181D 3050:3040 ¢ 2994 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

9-XXX-84D 1976:1709 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

9-XXX-84D 1819 Desmoronamento | Packoff | Packoff Obs. 8
9-XXX-110D 1297 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

9-XXX-133D 3147 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

9-XXX-146D 2362:2391; 2458:2477 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

9-XXX-146D 2512:253; 2583:2591 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

9-XXX-146D 2594:2619; 1657:2675 Drag elevado Drag elevado Drag elevado

9-XXX-182D 1722 Batente (ARN) Batente (ARN) Batente (ARN)

9-XXX-182D 1792 Fechamento do pogo (argilas) Fechamento do pogo (argilas) Fechamento do pogo (argilas)
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Obs. 1 (7-XXX-12): na profundidade 2752 m foi relatada dificuldade de manobra, o evento
durou 0,5 hora (“descendo coluna com barrilete de testemunhagem coluna topando a 2726 m”).
Neste trecho existe arenito a 2718 m, logo, é batente de arenito. Verificando o caliper deste
poco, antes dos batentes de arenito existe um trecho de folhelhos onde se pode ver um aumento
do diametro interno do poco, sugerindo um desmoronamento, porém a hidraulica do poco foi
suficiente para carrear os cascalhos, ndo h4 relatos de presenca destes nas peneiras, pelo que se

concluiu que se trata de dificuldade de manobra por batente de arenito.

Obs. 2 (7-XXX-14): na profundidade 2872 m foi relatada dificuldade de manobra, o evento
durou 1,5 horas (“montando e descendo wear bushing running tool, topando a 500 m”). Neste
caso nao foi previsto no procedimento diagndstico, e de todos os pogos analisados esta foi a inica
ocorréncia. Tratando-se de uma anormalidade durante a descida/instalagdo da wear bushing

considerou-se dificuldade de manobra por falha operacional.

Obs. 3 (7-XXX-19D): na profundidade 2997 m foi relatada dificuldade de manobra, o
evento durou 1,5 horas (“descendo coluna, repassando com alto torque intervalo 2880 a 2960 m,
livre de 2960 a 2997 m, fundo”). No trecho referido existe uma intercalacio de arenito e
folhelhos. Verificando o grafico do caliper deste pogo a linha do caliper ultrapassa a linha da
broca (Figura 6.3), ndo se encontrando uma explicagdo para considerd-la como informagao para
andlise, pelo que se conclui trata-se de dificuldade de manobra com causa a ser apurada. Pela

existéncia de intercalagdes de ARN e FHL se poderia classificar de DM por batente de arenito.
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Figura 6.3 Caliper 7-XXX-19D

Obs. 4 (7-XXX-68D): na profundidade de 2217 m foi relatada dificuldade de manobra, o
evento durou 2,5 horas (“retirando coluna por unidade com ameaga de prisao”). Neste trecho é
reportado (“retirando coluna por unidade com bomba até sapata devido alto arraste e ameaca de
prisao”). O trecho compreende uma zona de folhelhos e margas. O fluido de perfuragdo utilizado
¢ sintético. Os valores de severidade de doglegs estao dentro da normalidade (<5°/100 ft). Trata-

se de uma pré-classificacao errdnea, este caso enquadra na pré-classificacao de prisao.

Obs. 5 (7-XXX-72D): na profundidade de 2561 m foi relatada dificuldade de manobra, o
evento durou 0,5 horas (“descendo coluna a pogo aberto, topando a 1848 m”). Neste trecho é

reportado (“repassando o intervalo (60 rpm, 5 a 15Kips, 700 gpm, 2450 psi”).
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O trecho compreende uma zona de folhelhos e margas. O fluido de perfuracdo utilizado €
base dgua. Nao existem dados de caliper neste intervalo. Os valores da severidade de doglegs
estdo dentro da normalidade (<5°/100 ft). Trata-se de dificuldade de manobra, porém a causa é a

restri¢ao encontrada.

Obs. 6 (7-XXX-99D): na profundidade de 2436 m foi relatada dificuldade de manobra, o
evento durou 1,5 horas (“descendo coluna e topando a 2389 m”). Neste trecho é reportado
(“deitando 4 juntas de DPS e repassando 2389 a 2436 m”). O trecho compreende uma zona de
folhelhos e margas. O fluido de perfuracdo utilizado € sintético. Analisando o grafico do caliper
ndo apresenta nenhuma anormalidade neste intervalo (Figura 6.4). Os valores de severidade
doglegs estdo dentro da normalidade (<5°/100 ft). Trata-se de dificuldade de manobra, porém a

causa € a restri¢do encontrada.

20,00 + Caliper = Broca

19,00 -

18,00 -

17,00 -

16,00 -

Diametro (in.)

1500 +--------

* QUGS ¢ & @ 4900 & ¢ oD

14,00 -

13,00 -

12,00 T T T T T T T
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Profundidade medida (m)

Figura 6.4 Caliper 7-XXX-99D
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Ao verificar-se o grafico do caliper do poco 7-XXX-99D constata-se que o diametro do
pogo encontra-se em bom estado, significando que muito provavelmente tenha sido corrido horas

mais tarde das anormalidades que vém reportadas no BDP.

Obs. 7 (7-XXX-99D): na profundidade de 2964 m foi relatada dificuldade de manobra, o
evento durou 1,5 horas (“descendo coluna e topando a 2900 m”). Na profundidade de 3360 m foi
relatada dificuldade de manobra, o evento durou 3,5 horas (“descendo coluna e topando a
3325 m”). Os trechos compreendem uma zona de folhelhos e margas. O fluido de perfuracao
utilizado € sintético. Analisando o grafico do caliper ndo apresenta nenhuma anormalidade nestes
intervalos (Figura 6.4). Os valores da severidade do dogleg estdo dentro da normalidade (<5°/100

ft). Trata-se de dificuldade de manobra, porém a causa € a restricdo encontrada.

Obs. 8 (9-XXX-84D): na profundidade de 1828 m foi relatada dificuldade de manobra, o
evento durou 4 horas (“retirando coluna até sapata 20, efetuando backreaming intervalo 1976 a
1709 m, devido ocorréncia arrastes até 70 000 Ib”). Neste trecho a seguir é reportado (“descendo
a coluna, sem arraste, encontrado fundo falso a 1819 m). O trecho compreende uma zona de
folhelhos e margas. O fluido de perfuracdo utilizado € sintético. Os valores da severidade do

doglegs estao dentro da normalidade (<5°/100 ft). Trata-se de dificuldade de manobra, por

packoff (foi relatado presenca de fundo falso no BDP).
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6.2 Resultados sobre o problema dificuldade de avanco

A seguir apresentam-se os resultados das anormalidades pré-classificadas, por ocorréncia,

como dificuldade de avango (DA).

No trecho no boletim de perfuragdao, a 2056 m, encontrou-se o relato da ocorréncia de

anormalidades, sendo pré-classificada como dificuldade de avanco.

Implementou-se o procedimento para identificacdo das causas de DA para os dados do pogo
(7-XXX-18D). Pela nomenclatura se conclui que se trata de um pogo de desenvolvimento (pelo

digito 7 expresso no inicio do nome do pog¢o) e direcional (pela letra D no fim do nome).

Na profundidade de 2901 m foi relatado DA (“tentado avangar sem €xito””) como se pode

ver no trecho BDP (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 Trecho do Boletim Diario de Perfuracao pogo 7-XXX-18D

Inicio | Fim | Duracdo Descricao do evento Operacao Tipo
(m) (m) | Evento (h) problema

2901 | 2901 1,0 Tenta avancar sem €xito Perfurando DA
Trabalhando coluna para packer

2901 | 2901 0,5 hidraulico (ameaca) e torque Perfurando DA
excessivo e retirando 1 se¢do e ter¢o

2901 | 2901 1,0 Circulando, condicionando o po¢o Perfurando DA

2901 | 2901 0.5 Descendo coluna de 2859 até 2887 e Perfurando DA
repassando

2901 | 2940 3,0 Perfurando Perfurando

A Tabela 6.3 mostra um trecho do boletim didrio de perfuracdo onde se pode ver nas
primeiras colunas, em metros, os valores da profundidade medida de inicio e fim de cada evento
descrito. No caso particular de dificuldade de avanco, neste exemplo, nota-se que nao se registrou

nenhum avango da profundidade medida, mantendo o mesmo valor de 2901 m.
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Neste trecho, analisados os relatos dos eventos sucedidos, fez-se uma verificacdo para

identificar a causa do problema mediante a seguinte checklist:

Checklist (hipoteses provaveis):

. Enceramento da broca;
Nao vem relatado no BDP. Logo, se descarta a hipdtese.
. Fechamento do poco;

Para esta causa deve-se verificar o perfil do caliper, primeiro, e verificar-

se o tipo de litologia e fluido de perfuracdo utilizado no trecho em causa.

Para a profundidade em que € relatada a dificuldade de avanco, o perfil do caliper da Figura
6.6, indica uma redugao do diametro interno do poco — a linha da broca (em rosa) € ultrapassada
pela linha azul do caliper indicando o fechamento de po¢o no trecho 2855 m a 2950 m. O trecho
compreendido entre 2600 m a 2850 m apresenta um aumento do didmetro interno do pogo

significando que houve um alargamento.
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Figura 6.5 Caliper 7-XXX-18D

Um dos parametros importantes para identificar a ocorréncia de fechamento por inchamento
de argilas € saber o tipo de fluido de perfuracdo utilizado neste trecho do pog¢o 7-XXX-18D.
Dessa forma, a Tabela 6.4 apresenta o tipo de fluido de perfuracdo que foi utilizado e as
respectivas profundidades medidas, bem como os correspondentes pesos especificos. Como se
pode verificar, para a profundidade em que foi relatada dificuldade de avango, 2901 m, o tipo de

fluido utilizado € base dgua (NaCl com poliacrilamida).

Tabela 6.4 Dados do fluido de perfuracio do pogo 7-XXX-18D

PM (m) | Descri¢ao do tipo de fluido | Massa especifica do fluido (Ib/gal)
923 Convencional 8,7
1261 Disperso 8,8
1794 NaClI com Poliacrilamida 9.4
2268 NaClI com Poliacrilamida 9,6
2355 NaClI com Poliacrilamida 9,7
3024 NaClI com Poliacrilamida 9,8
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A litologia constitui uma informagdo igualmente relevante para que se possa chegar a uma
conclusdo sobre a causa que terd provocado o problema. Portanto, na Tabela 6.5 os trechos das
linhas 1 a 8 correspondem a zona em que ocorreu o fechamento do pogo. E das linhas 9 a 11
correspondem ao trecho em que ocorreu o alargamento. Ainda na tabela, verifica-se que existe

uma seqiiéncia intercalada de margas (MRG) e folhelhos (FLH).

Tabela 6.5 Dados sobre a litologia do poco 7-XXX-18D

Profundidade (m)
Topo de formagao Base da formacdo Litologia
1 2565 2600 MRG
2 2600 2612 FLH
3 2612 2650 MRG
4 2650 2665 FLH
5 2665 2700 MRG
6 2700 2740 FLH
7 2740 2800 MRG
8 2800 2820 FLH
9 2820 2885 MRG
10 2885 2930 FLH
11 2930 3007 ARN
12 3007 3019 MRG
13 3019 3024 CLU

Por dltimo, verificam-se as informagdes da trajetéria do pogo. Na Figura 6.6 encontram-se
representados, no eixo das abscissas a direita, a inclinacdo (em graus) do poco, e a esquerda, os
valores da severidade dos doglegs (graus/100 pés). Pelos valores da inclinacdo, conclui-se que se
trata de um poco direcional (0 a 38 graus). As inclinag¢des superiores a 30 graus sdo criticas para
limpeza do pogo, visto que podem ocorrer problemas de md limpeza (packoff), conforme
abordado no Capitulo 4. No caso do pogco 7-XXX-18D nao foi relatada nenhuma obstru¢cao do
anular pelos cascalhos. Para valores de severidade de dogleg superiores a 5 graus por 100 metros
existe igualmente uma possibilidade de existéncia de chavetas que sdo umas das causas de

dificuldade de manobra como se viu no Capitulo 4. Para suavizar a curva da severidade do dogleg
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usou-se a média movel de dois pontos (correspondendo a 60 metros), como se pode ver nessa
figura, estes valores ficam abaixo dos 5 graus por cada 100 metros perfurados o que € satisfatorio,

pois se encontra numa faixa livre de ocorréncia de problemas.
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Figura 6.6 Trajetéria do poco 7-XXX-18D

Para identificacdo da causa do problema assinalado no pog¢o 7-XXX-18D, a profundidade
de 2901 m, verificou-se o perfil do caliper, os dados da litologia do trecho em questdo, o fluido
de perfuracdo utilizado, a trajetéria do poco, e se concluiu que se trata de dificuldade de avango

por fechamento de pogo (inchamento de argilas).

O procedimento para identificacio das causas de problemas de perfuracdo de pocos
maritimos de desenvolvimento foi aplicado por dois grupos (Unicamp e Genesis) para dados de

pocos pré-classificados por ocorréncia por DA. Os resultados encontram-se na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 Resumo da identificacio das causas do problema dificuldade de avanco

Poco PM (m) G. Unicamp G.Genesis Classifical Final Obs.
3-XXX-2 2175 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

3-XXX-3 2602; 2639 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-14 2522 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-17D 2737- 2814 Abrasividade, ARN Abrasividade, ARN Abrasividade, ARN

7-XXX-18D 918 - 923 Formacéo dura Formacéo dura Formacdo dura Obs.1
7-XXX-18D 2901 Fechamento poco (argilas) [Fechamento poco (argilas)  |Fechamento poco (argilas)

7-XXX-19D 2218 Nio DA Sem conclusdo Sem conclusdo Obs. 2
7-XXX-19D 2384 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-24D 2203 - 2237 Entupimento da flowline Entupimento da flowline Entupimento da flowline

7-XXX-24D 2388 Troca de equipamento Troca de equipamento Troca de equipamento

7-XXX-24D 2388 Desmoronamento Desmoronamento Desmoronamento

7-XXX-42D 2201; 2248 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-42D 2258 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-42D 2258 - 2337 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-42D 2421 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-42D 2554 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-42D 2583; 2612 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-42D 2858 Enceramento BHA Enceramento BHA Enceramento BHA

7-XXX-48D 1211-1220 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-48D 2400 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-53D 2133 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-58D 3124-3133 Fechamento poco (argilas) |Fechamento poco (argilas)  |Fechamento poco (argilas)

7-XXX-70D 1006 Formacéo dura Sem conclusdo Sem conclusdo Obs. 3
7-XXX-72D 1677 sem conclusdo Sem conclusdo Sem conclusdo Obs. 4
7-XXX-72D 2561 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-74 1790 - 2110 Enceramento das peneiras  |Enceramento das peneiras Enceramento das peneiras

7-XXX-74 2600 Enceramento das peneiras  |Enceramento das peneiras Enceramento das peneiras

7-XXX-74 2743 Enceramento das peneiras  |Enceramento das peneiras Enceramento das peneiras

7-XXX-82D 1622 - 1641 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-82D 1651 - 1660 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-82D 1736 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-82D 2063 Nio é DA Sem conclusdo Sem conclusdo Obs. 5
7-XXX-82D 2988 Nio é DA Sem conclusdo Sem conclusdo Obs. 6
7-XXX-91H 1407 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

7-XXX-91H 2343 sem conclusdo Sem conclusdo Expurgado Obs. 7
7-XXX-91H 2799 sem conclusdo Sem conclusido Expurgado Obs. 8
7-XXX-91H 3096 sem conclusdo Sem conclusdo Sem conclusdo Obs. 9
7-XXX-101D 2110 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-103 2038 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-111D 2866 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-111D 2992 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-145H 1863 Formacéo dura Formacéo dura Formacdo dura

7-XXX-147THP 3915 Nio é DA (PC) DA Sem conclusio Obs. 10
7-XXX-147THP 3922 Nio é DA (PC) DA Sem conclusdo Obs. 11
7-XXX-3HP 3251 - 3254 Formacio dura Formacéo dura Formacdo dura

7-XXX-3HP 3284 Formagio dura Formagio dura Formagdo dura

8-XXX-15D 1575 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

8-XXX-15D 1596 - 1602 Enceramento Broca Falha motor de fundo Falha motor de fundo

8-XXX-31D 1872 - 1900 Sem conclusdo Sem conclusdo Sem conclusdo

8-XXX-55D 1865 Falha Equip. sonda Formagio dura Formagdo dura Obs. 12
8-XXX-55D 2251 Enceramento Broca Enceramento Broca Enceramento Broca

8-XXX-61A 2336 Packoff Packoff Packoff

8-XXX-73 2914 Troca de equipamento Troca de equipamento Troca de equipamento

8-XXX-75D 1974 Packoff Packoff Packoff

8-XXX-75D 2450 Packoff Packoff Packoff

8-XXX-75D 2561 Packoff Packoff Packoff

8-XXX-75D 2599 Packoff Packoff Packoff

8-XXX-75D 2647, 2675; 2828 Packoff Packoff Packoff

8-XXX-3D 2076 - 2253 Packoff Packoff Packoff
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Dos 61 casos analisados correspondendo a trechos de pocos onde foi assinalada dificuldade
de avanco, 77 % das classificacdes entre o grupo de pesquisa da Unicamp e da Genesis do Brasil
foram coincidentes. Enquanto que 23 % dos casos nao foram coincidentes ou sugiram questoes
relevantes que serdo explicados, em seguida. Os casos discordantes ou achados relevantes
encontram-se identificados por observagdes (Obs. 1~12), como se pode verificar na Tabela 6.6. A

seguir apresenta-se a discussdo para cada uma das observacdes anotadas na tabela.

Obs. 1 (7-XXX-18D): este pogo apresenta uma lamina d’dgua de 918 m. O inicio da
perfuracdo foi feita jateando com tubuldo de 42”. Sucede que a profundidade de 918 a 923 m
registrou-se dificuldade de avanco. Neste campo nao hd informacgdo da existéncia de formacgao
dura a esta profundidade existindo apenas solo marinho, que em teoria seria facilmente perfurado
através do jateamento. Nao existem dados de litologia neste trecho. Desceu-se BHA de 36”
mesmo assim houve um avango lento e registrou-se o plugamento de jatos. Portanto, manteve-se

a classificacao de dificuldade de avancgo por formacgdo dura.

Obs. 2 (7-XXX-19D): na profundidade de 2218 m foi relatada dificuldade de avango, o
evento durou 0,5 horas (“circulando com baixa vazdo 350 gpm devido excesso de argilas nas
peneiras, flocos encapsulados no polimero™). O trecho corresponde a intercalacdo de folhelhos e
margas. Tratando-se de um pogo direcional, a questao da limpeza do poco é um fator importante,
logo a circulacdo é um procedimento correto. A seguir a perfuracdo correu normalmente,

concluiu-se que nio se tratou de dificuldade de avango mas sim circulacdo para limpeza.

Obs. 3 (7-XXX-70D): Este poco apresenta uma lamina d’4dgua de 982 m. O inicio da
perfuracdo foi feita jateando condutor 36”. Sucede que na profundidade de 1006 m registrou-se
dificuldade de avanco (taxa de perfuracdo igual a 0,4 m/h). Neste campo nao ha informacdo da
existéncia de formagdo dura a esta profundidade existindo apenas solo marinho, facilmente

perfurdvel, através do jateamento. Nao existe dados de litologia neste trecho. O evento durou 10,5
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horas. Desceu-se BHA de 26” e perfuracdo avancou com uma taxa média de 36 m/h. Portanto,

manteve-se a classificacdo de dificuldade de avanco por formacao dura.

Obs. 4 (7-XXX-72D): na profundidade de 1677 m foi assinalada dificuldade de avanco,
“Circulando e injetando tampao viscoso devido dificuldade para avangar”, duracdo do evento 1
hora. Ndo hé informacgdo da litologia deste trecho, os trechos anteriores e posteriores foram

caracterizados por perfuracio e perfuragdo orientada.

Obs. 5 (7-XXX-82D): na profundidade de 2063 m foi relatada dificuldade de avanco, o
evento durou 3,5 horas (“circulando para limpeza do pogo, aumentando peso do fluido,
bombeando tampdo pesado e circulando até ao retorno as peneiras”). O trecho corresponde a
margas. Tratando-se de um pogo direcional, a questdao da limpeza do poco é um fator importante,
logo a circulagdo € um procedimento correto e normal. A seguir a perfuracdo correu
normalmente, concluiu-se que ndo se tratou de dificuldade de avanco, apenas foi uma circulagao

para limpeza do pocgo.

Obs. 6 (7-XXX-82D): na profundidade de 2988 m foi relatada dificuldade de avanco, o
evento durou 7,5 horas (“circulando para desobstrucao de calhas/caixa de decantacdo das peneiras
e troca das telas das peneiras”). O trecho corresponde a margas. Tratando-se de um pogo
direcional, a questdo da limpeza do poco ¢ um fator importante, logo a circulagdo € um
procedimento correto e normal. Concluiu-se que se tratou de dificuldade de avanco troca de

equipamento da sonda (telas das peneiras).

Obs. 7 (7-XXX-91H): na profundidade de 2343 m foi relatada dificuldade de avanco, o
evento durou 8,5 horas (“Perfurando com 715 gpm, com 745 gpm ndo se conseguia aplicar peso
sobre a broca”). O trecho corresponde a folhelho. Os trechos anteriores e posteriores foram
perfurados sem problemas. Concluiu-se que se tratou de dificuldade de avango, porém a causa

ndo se conseguiu apurar.

Obs. 8 (7-XXX-91H): na profundidade de 2799 m foi relatada dificuldade de avango, o

evento durou 1 hora (“Perfurando orientado com dificuldades’). O trecho corresponde a folhelho.
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Os trechos imediatamente anteriores foram perfurados sem problemas e o posterior foi feita uma
circulacdo para limpeza, de 2 horas, e tendo registrada a queda do valor do arraste. Conclui-se

que se tratou de dificuldade de avango por packoff.

Obs. 9 (7-XXX-91H): na profundidade de 3096 m foi relatada dificuldade de avanco, o
evento durou 0,5 hora (“Repassando (devido torque de até 18000 Ib.ft; arraste de 65 Kips e
dificuldade de avancar”). O trecho corresponde a folhelho. Os trechos imediatamente anteriores
foram perfurados sem problemas e o posterior foi feita uma circulagao para limpeza, de 1,5 horas.

Concluiu-se que se tratou de dificuldade de avanco por packoff.

Obs. 10 (7-XXX-147HP): na profundidade de 3915 m foi relatada dificuldade de avanco, o
evento durou 0,5 hora (“Ameaca de prisdo torque 28000 Ib.ft nas tentativas de retirar a coluna o
esfor¢o adicional devido arrastes de 60 Kips fazia a rotacdo cessar impedindo a retirada”). O
trecho corresponde a folhelho. Os trechos imediatamente anteriores e posteriores foram

perfurados sem problemas. Concluiu-se que se tratou de dificuldade de avango (sem conclusio).

Obs. 11 (7-XXX-147HP): na profundidade de 3922 m foi relatada dificuldade de avanco, o
evento durou 3 horas (“Perfurando com muita dificuldade devido ao alto torque 2800 Ib.ft
decidido manobrar para retirada das fontes radioativas da BHA devido a risco de prisao”). O
trecho corresponde a arenito. Nos trechos imediatamente anteriores houve ameaca de prisao, fez-
se uma manobra curta para verificacdo e circulou-se para limpeza. No trecho posterior houve
circulacdo para limpeza e coleta de amostras. Concluiu-se que se tratou de dificuldade de avango

(sem conclusio).

Obs. 12 (8-XXX-55D): na profundidade de 1865 m foi relatada dificuldade de avanco, o
evento durou 2 horas. O trecho corresponde a arenito. Nos trechos imediatamente posteriores foi
relatada a troca de equipamento (“retirando coluna para troca de broca (drag de 30 klb)”). No
trecho posterior houve circulag@o para limpeza (“circulando a 1865 m, enquanto aguarda retirada
dos bacalhaus soldados na mesa rotativa, para retirar coluna para troca de broca. Injetando tampao
de manobra”). Concluiu-se que se tratou de dificuldade de avango por formacao dura (a dureza da

formacao é que provocou danos nos equipamentos).
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6.3 Resultados sobre o problema prisao

Os problemas pré-classificados por ocorréncia de prisdo sdo mais evidentes de serem
analisados visto que os relatos no boletim de perfuracdo sao bem claros. Estes relatos assinalam a
perda de movimentos axiais e radiais. Os dados da litologia apresentam maior importancia, pois
leva a determinagdo das causas como pressdo diferencial e vérios tipos de fechamentos de poco,
ja abordados no Capitulo 2. O grafico da trajetdria contendo informag¢des da inclinacao do pogo e
da severidade de dogleg auxiliam o apuramento da causa de prisdo por chavetas. A prisdo por
acunhamento pode ocorrer em chavetas durante a operacdo de retirada da coluna de perfuragao. A
hidrdulica do po¢o e desmoronamentos sdo informacgdes importantes para apurar as causas de

prisao por packoff.

A seguir serd apresentada a aplicacdo do procedimento para identificacdo das causas dos

problemas assinalados como prisao.

No Boletim Diario de Perfuragdo (BDP) encontrou-se um trecho onde é relatada a

ocorréncia de anormalidades, sendo pré-classificadas como prisao.

Implementou-se o procedimento diagndstico de Prisdo aos dados do poco 7-XXX-87D.

Trata-se da perfuracdo de um pogo de desenvolvimento.

Na profundidade de 3253 m foi relatada prisdo (“efetuando perfilagem final, corridos os
perfis, ferramenta prendeu ao ser tomado o ultimo ponto de pré-teste, extremidade da ferramenta

a3110 m”).

No trecho imediatamente a seguir é relatado (“trabalhando cabo HLS e tentando liberar a
ferramenta de perfilagem™). Nesta profundidade existe um arenito, para apurar a causa fez-se uma

verificagdo mediante a seguinte checklist.
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Checklist (hipoteses provaveis):

Pressdo por diferencial: A prisdo da ferramenta de perfilagem ocorreu no arenito.

Logo, conclui-se que a prisdo foi por pressao diferencial.

Este procedimento descrito para identificagdo das causas de prisdo foi aplicado a um

conjunto de dados de pocos onde foi assinalada a ocorréncia deste problema, por fim se

geraram os resultados que se apresentam na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 Resumo da identificacao das causas do problema prisao

Poco PM (m) G. Unicamp G.Genesis Classificacio Final Obs
7-XXX-22D|2876 Presséo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial
7-XXX-24D|1827 Presséo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial

7-XXX-42 2393 Packoff Fechamento (argilas) Packoff Obs. 1
7-XXX-43D|3212 Presséo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial

7-XXX-54 2720 Presséo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial
7-XXX-58D|3071 Pressdo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial

7-XXX-64 13216 Pressdo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial

7-XXX-67 1947 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-80 |2655 Pressio diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial

7-XXX-81 ]2935 Pressdo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial

7-XXX-86D (2066 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-87D|3110 Presséo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial
7-XXX-89D|3000 Presséo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial
7-XXX-100H2995 Presséo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial

7-XXX-103 12805:2837 Packoff Packoff Packoff

7-XXX-171H2947 Sem conclusio Sem conclusao Sem conclusao Obs. 2
8-XXX-15D|[1685 Pressdo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial
8-XXX-33D|3212 Pressdo diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial
8-XXX-55D|[3046 Pressio diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial
9-XXX-1300]2965 Pressio diferencial Pressdo diferencial Pressdo diferencial
9-XXX-1891]2739 Desmoronamento Desmoronamento Desmoronamento

Dos 21 de trechos de pocos pré-classificados por ocorréncia como prisdo, 19 classificagoes
(91%) foram coincidentes entre o grupo da Unicamp e da Genesis. Os restantes 9 %
representando dois trechos de pogos diferentes foram discordantes e serdo aqui discutidos. Estes

casos estao assinalados em observagdes (Obs 1~2.) na referida tabela.

Obs. 1 (7-XXX-42): na profundidade de 2393 m foi relatada prisdo, o evento durou 9 horas

(“trabalhando coluna presa, batendo jar para baixo, tentando girar até torque maximo de
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14000 Ib.ft e mantendo 400 psi de pressao trapeada no intuito de reestabelecer a circulacdo”). O
trecho corresponde a uma seqiiéncia de margas e folhelhos. Para os trechos imediatamente
posteriores € relatado o seguinte: “trabalhando coluna presa, batendo jar para cima e para baixo
(duragdo: 3,5 horas) e “Posicionando 40 bbl de d4gua do mar na BHA, trabalhando coluna com
reciprocacdo e alta rotacdo e circulacdo para limpar o pogo (duragdo: 3,5 horas)”. Nestes eventos
descritos estd anexada uma observacdo segundo a qual “houve uma obstru¢do do anular e a
pressao aumentou de 3250 a 3500 psi e a coluna subiu 7 m, apds o acidente ndo se movimentou
mais nem para baixo nem para cima € nem girava € nem havia circulagdao”. Pelos relatos,
concluiu-se ndo se tratar de fechamento do po¢o mas sim de prisdo por packoff (obstru¢do do

anular).

Obs. 2 (7-XXX-171HP): na profundidade de 2947 m foi relatada prisao, o evento durou 1
hora (“trabalhando e liberando coluna presa: coluna prendeu repentinamente, aumento de torque
para 16000 Ib.ft, sem movimento e rota¢do, porém com circulagdo. Provavel acunhamento por
bloco de cimento”). Mais adiante, € relatado (“trabalhando e reciprocando coluna para eliminar
restri¢ao no rat hole, (Duracdo lhoras)”). No trecho acima da ocorréncia € relatado (“‘cortando
cimento de 2935 m até 2939 m, cortando e lavando rat hole até, 2945 m: Parametros: Peso sobre
a broca = 5 a 10 Kips, rotacao da coluna = 60 rpm; vazio de bombeio = 510 gpm, Pressao = 2400
psi e torque = 8000 a 10000 1b.ft”). O trecho corresponde a uma seqiiéncia de arenito e folhelhos.
Pela descri¢cao do BDP concluiu-se tratar de uma falha operacional que terd provocado prisao por

acunhamento na rebarba do cimento do rat hole.

6.4 Consideracoes finais sobre os resultados

De uma maneira geral, os procedimentos diagndsticos propostos conseguiram apurar as
causas dos problemas que ocorrem durante as operagdes de perfuracdo, porém observou-se que
para o caso de alguns parametros de andlise, como por exemplo, o grafico do caliper, o seu uso

nem sempre traduz, o que de fato estd ocorrendo nas operagdes de perfuragdo visto que, 0 mesmo
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€ corrido geralmente (descido do caliper a cabo) num intervalo de tempo suficientemente grande

criando um defasamento nas analises.

Outra questao observada, no grafico do caliper, em alguns pogos, em trechos de margas e
folhelhos, registrou-se fechamento do poco por inchamento de argilas mesmo sendo usado um
tipo de fluido de perfuragcdo inibidor (sintético) colocando em causa uma das premissas deste
estudo, segundo a qual usando-se o fluido sintético em formacdes argilosas ndo ocorre
inchamento. Assim vale ressaltar, que as rochas argilosas sdo potencialmente hidrataveis e que as

andlises de diagndsticos de problemas devem levar em conta este pressuposto.

Outro caso observado foi a quantidade de repasses em alguns pocos. Sempre que houvesse
uma restricdo era assinalada dificuldade de manobra. Dentre as boas praticas de operacdo de
perfuracdo € efetuar repasses ao encontrar a minima de restricdo na manobra da coluna.
Entretanto, ha dificuldade de se diferenciar o motivo da execucao dos repasses, uma vez que estes
podem ser preventivos ou corretivos. Nem sempre os boletins didrios de perfuragdo relatam os
valores do arraste e do torque. Os mesmos sdo descritos como alto, elevado e baixo, dificultando
assim, a avaliacdo destes esforcos. Este é o problema que o presente estudo encontrou. E optou-se
por classificar todos os trechos com valores de arraste elevado como dificuldade de manobra por

arraste elevado.

O fato de haver vdrios profissionais preenchendo o boletim didrio de perfuracdo € uma
grande vantagem, pois permite ao estudo de pds-andlise obter perspectivas diferenciadas sobre o
mesmo assunto (anormalidade ou procedimento). Por outro lado, € importante que haja rigor no
preenchimento dos BDP, por exemplo, houve inimeros casos em que a unidade do torque esta
escrita “Ib/ft”, o que sabemos estar errado. Assim, o torque tem unidade de momento que deve ser
escrito “Ib.ft”. Assim como, 5 Kips significa 5 klb (kilo libra). O entendimento destas
imprecisdes e dos jargdes técnicos foi a maior dificuldade encontrada na anélise dos BDP durante

a realizacdo do trabalho.

O estudo, no manuseio dos dados, identificou a auséncia, em muitos po¢os, de informacdes
tais como perfil do caliper, litologia e de parametros mecanicos e hidraulicos extremamente

importantes para todo um estudo de uma poés-andlise que vise apurar as causas dos problemas
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ocorridos durante a perfuracdo. A falta de dados torna os resultados inconclusivos acabando por

afetar a investigacdo que geraria conhecimento valioso para industria.
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Capitulo 7

Conclusoes

O trabalho sistematizou e consolidou o estudo dos problemas de perfuracio bem como das
respectivas causas, o que possibilitou a identificacdo dos varios dominios em que pode ocorrer
um determinado problema. Para o caso de dificuldade de manobra, relacionados a litologia, tém-
se as seguintes causas: batente, pressdo diferencial, fechamento do poco por inchamento de
argilas, fechamento do pogo por fluéncia de sal e fechamento do po¢o por formagdo abrasiva.
Relacionados ao tectonismo, hd o desmoronamento. Para outras causas operacionais tem-se: a ma
limpeza (packoff), o dogleg severo, as chavetas e o rat hole. Para o caso de dificuldade de avanco,
relacionado a litologia, t€ém-se as seguintes causas: o enceramento da broca, as formacodes
abrasivas e as formacoes duras. Para outras falhas operacionais t€m-se as seguintes causas: a troca
de equipamentos, e os procedimentos erroneos. E para as vibragdes tém-se as seguintes causas:
bit bounce, stick slip e whirl. Para o problema de prisdo foram identificadas causas como: a

pressao diferencial, o fechamento do pogo, o desmoronamento, as chavetas e a ma limpeza.

Trés procedimentos foram elaborados e propostos para identificagdo das causas dos
problemas de perfuracdo de pogo. Dois grupos de pesquisa (Unicamp e Genesis do Brasil) em
engenharia de po¢o implementaram separadamente os procedimentos propostos. De um total de
160 trechos de pocos maritimos de desenvolvimento analisados, os resultados foram coincidentes
para mais de 130, o que atesta a eficdcia dos procedimentos para identificagdo das causas dos

problemas da perfuracgao.
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Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Aplicar os procedimentos para identificacio das causas de problemas para pogos
exploratorios;

e Realizar estudo semelhante para campos em que as litologias sejam carbonatos e sais;

e Desenvolver o estudo diagndstico para demais problemas da perfuragdo: perda de
circulacdo, kicks e blowouts, poco inadequado para perfilagem, cimentacdo deficiente,
falha no revestimento do poco, falha no equipamento da BHA, falha na trajetéria do pogo

e instabilidade da cabeca de poco.
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Anexos

Anexos 1 — Codificacao de pocos de petréleo segundo a portaria
ANP-75 /2000

O nome ¢ constituido de cinco partes referentes a categoria, referéncia nominal, numeragao,

tipo e referéncia geografica.
I — Primeira parte, Categoria, que define o pogo segundo sua finalidade:

a) Poco Exploratério Pioneiro, identificado com o cdédigo 1, é aquele que visa testar a

ocorréncia de petréleo e/ou gis natural em um ou mais objetivos de um prospecto geoldgico;

b) Poco Exploratério Estratigrafico, identificado com o c6digo 2, € aquele perfurado com a
finalidade de conhecer-se a coluna estratigrifica de uma bacia e obter outras informacdes

geoldgicas de subsuperficie;

c¢) Poco Exploratério de Extensao, identificado com o cédigo 3, é aquele que visa delimitar

a acumulacdo de petréleo e/ou gas natural em um reservatorio;

d) Poco Exploratério Pioneiro Adjacente, identificado com o cédigo 4, € aquele que visa

testar a ocorréncia de petréleo e/ou gas natural em uma édrea adjacente a uma descoberta;

e) Poco Exploratério para Jazida Mais Rasa, identificado com o cédigo 5, € aquele que visa

testar a ocorréncia de jazidas mais rasas do que as ja descobertas numa determinada 4rea;

f) Poco Exploratério para Jazida Mais Profunda, identificado com o cédigo 6, € aquele que
visa testar a ocorréncia de jazidas mais profundas do que as ja descobertas numa determinada

area;
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g) Poco Explotatério de Produgdo, identificado com o cédigo 7, é aquele que visa drenar

uma ou mais jazidas de um campo;

h) Poco Explotatério de Injecao, identificado com o cédigo 8, é aquele destinado a injecao
de fluidos visando melhorar a recuperacdo de petréleo, de géds natural ou a manter a energia do

reservatorio; e

1) Poco Especial, identificado com o cddigo 9, € aquele que visa permitir uma operacao

especifica que ndo se enquadra nas situacdes anteriormente definidas;

II - Segunda parte, Referéncia Nominal, que estabelece o conjunto de 2 a 4 letras

maitsculas que compdem o nome do pogo:

a) A referéncia nominal, para pogos exploratérios, € derivada do nome do operador;

b) A referéncia nominal, para os pogos explotatérios, é derivada do nome do campo de

petréleo e/ou gas natural onde se situa o pogo; e 5

c¢) A referéncia nominal, para pocos especiais, € derivada do nome do operador, quando for
perfurado em drea exploratéria, ou é derivada do nome do campo de producdo de petrdleo e/ou

gds natural, quando for perfurado em éarea explotatdria.

III - Terceira parte, Numeracao, que numera os pogos seqiiencialmente:

a) Pocos exploratérios recebem a numeragdo cronoldgica em func¢do da sua ordem de

perfuracio, por operador;

b) Pocgos explotatérios recebem a numeracdo cronoldgica de acordo com a seqiiéncia de

perfuracdo nos campos de petrdleo e/ou gés natural em que se situam; e

c) Os pogos especiais, caso situados em drea exploratéria, recebem a numeracdo
cronolédgica obedecendo a seqiiéncia da perfurac@o na drea exploratdria, por operador, € 0S pogos
especiais, quando situados em campos de petrdleo e/ou gis natural, recebem a numeragao

cronoldgica de acordo com a seqii€éncia da perfuragdo nos campos.
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IV - Quarta parte, Tipo, que define o poco quanto a sua geometria:

a) Poco Vertical é aquele projetado para atingir os objetivos colimados na vertical que passa
pelo centro da mesa rotativa; o Pogo Vertical ndo recebe identificacao especifica de tipo, a ndo ser

quando € repetido;

b) Poco Direcional, identificado com a letra D, é o poco propositalmente perfurado fora da

vertical visando atingir objetivos especificos;

¢) Po¢o Horizontal, identificado com a letra H, é o pogo direcional perfurado com a

finalidade de atingir e/ou penetrar no objetivo horizontalmente ou subhorizontalmente;

d) Poco Repetido é o pogo reperfurado em funcdo da perda do pogo original e visando aos
mesmos objetivos e/ou alvo; os Pocos Repetidos t€ém a sua identificacdo modificada
acrescentando-se letras do alfabeto ao nimero do pogo, de forma seqiiencial, evitando-se as letras

D,HeP;

e) Poco Partilhado ou Pogco Multilateral, identificado com a letra P, € aquele que aproveita
um poco ja perfurado, ou parte dele, ou entdo é perfurado a partir de um pogo piloto e que tem

objetivos e/ou alvos diferentes do pogo aproveitado ou do pogo piloto; e

f) Poco Desviado é o pogo cuja perfuragdo ou avaliacdo foi impedida pela presenca de um
obstaculo intransponivel, sendo necessario um desvio para continuar a perfuracdo ou a avaliagao,

com 0 mesmo objetivo e/ou alvo.

V - Quinta parte, Referéncia Geografica, que € o conjunto de letras que identifica a Unidade
da Federacdo onde se localiza o poco; sdo utilizadas as siglas oficiais do IBGE para as Unidades
da Federacdo; quando o poco localizar-se no mar, acrescenta-se a letra S (submarino) a sigla da
Unidade da Federacdo; a referéncia geografica pode ser substituida pela sigla da Bacia
Sedimentar, seguida de S (submarino), nos casos em que os limites interestaduais, no mar, nao

estdo perfeitamente estabelecidos.
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