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Reviséo Bibliografica

2.1

Perfuracdo de Pocos

A técnica de perfuracéo de pocos ja era utilizada desde o periodo de 1120 a
250 a.C. na China, onde a extracdo de agua, sal e gas ocorria através do sistema de
percussdo em que a fonte de energia era a propulsdo humana. Com o passar do
tempo, o sistema foi desenvolvido e somente em 1829 que a forga humana foi
substituida por uma fonte de energia a vapor que, posteriormente, evoluiu para o
motor de combustdo interna. Este Ultimo vem sendo aplicado até os dias de hoje
na industria de construgéo civil e para extragdo mineral, sendo conhecido como
perfuracdo a cabo (RIBEIRO, 2000).

O primeiro sistema de perfuracéo rotativo surgiu na Franca , em 1863, mas
somente em 1920 que foi desenvolvido nos EUA o sistema rotativo com
circulagdo de fluido utilizando como fonte de energia os motores de combust&o
interna (RIBEIRO, 2000).

O método de perfuracdo mais utilizado na industria de petroleo é a
perfuracdo rotativa realizada através de uma sonda, conforme ilustrado na figura
1. Nesta operacdo as formagdes rochosas sdo perfuradas pela acéo da rotagdo e
peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de
perfuracdo, a qual € composta basicamente por comandos (tubos de paredes
espessas) e tubos de perfuracéo (tubos de paredes finas).

Os fragmentos da rocha gerados durante a perfuragdo sdo conhecidos como
cascahos e sua remocéo é redlizada de forma continua através de um fluido de
perfuracdo (ou lama) injetado por bombas para o interior da coluna de perfuracéo
através da cabeca de injecéo, ou swivel. O mesmo retorna para a superficie através
do espaco anular formado entre a coluna e as paredes do poco, do revestimento e
do riser (caso este estgja sendo utilizado).

Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuracéo é retirada do

poco e uma coluna de revestimento de aco, de diametro inferior ao da broca, é
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descida no poco, sendo o espaco anular entre o revestimento e a parede do poco
cimentado, com 0 objetivo de isolar as formagdes atravessadas e permitir o
avanco da perfuragdo com seguranca.

Apés concluida a operacdo de cimentacdo, a coluna de perfuracéo é descida
novamente no poco, tendo em sua extremidade uma nova broca de diametro
inferior ao didmetro interno do revestimento para prosseguir com a perfuracéo.
Este processo se repete por diversas vezes, caracterizando as fases do pogo de

acordo com os diferentes diametros das brocas (THOMAS, 2001).
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Figura 1: Esquema de uma sonda de perfuracdo rotativa

Fonte: www.howstuffworks.com (2001)

2.2

Perfuracao Direcional

Pocos verticais séo considerados apenas na teoria, pois na realidade todos os
pocos verticais perfurados tendem a sofrer desvios naturais que, quando
quantificados, caso sua inclinagcdo ultrapasse 5°, algumas acdes corretivas devem

ser adotadas a fim de reduzi-la. Pocos verticais quando se desviam muito do
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plangjado sdo conhecidos como pocos tortuosos e podem trazer problemas de
mapeamento de subsuperficie e também atingir a profundidade final em uma
locacgéo af astada do objetivo desgado (ROCHA et al., 2008)

Inimeras s80 as causas que geram pogos tortuosos e estas mudangas em
suas trajetorias podem trazer severos problemas a operacdo de perfuracdo, tais
como (THOMAS, 2001):

e Desgaste por fadiga dos tubos de perfuracdo: as tensbes ciclicas
geradas pela rotacdo da coluna, em trechos de desvio excessivo, podem
causar fadiga;

e Formacdo de chavetas: devido as agfes de compressdo e rotagdo do
tubo de perfuragdo na parede do pogo, sulcos podem ser formados nos
trechos de desvio e durante a retirada da coluna de perfuracdo os
comandos tendem aficar retidos nestes, causando a prisdo da coluna;

¢ Dificuldade na descida de colunas de revestimento.

Os Pocos direcionais sdo definidos como pocos perfurados onde os
objetivos a serem atingidos, determinados pela geologia, estdo localizados em
coordenadas diferentes da cabeca do pogo, ou sgja, de sua locagdo na superficie.
Este desvio intencional é obtido a partir da técnica de perfuracéo direcional.

A perfuracdo direcional tem sido utilizada em grande escala na industria do
petréleo devido a existéncia de areas com muitas falhas geoldgicas que acabam
provocando um grande distanciamento entre os objetivos e a locagcdo na
superficie, além da existéncia de situagdes que devido a acentuada inclinacéo dos
sedimentos o controle da verticalidade se faz necessario. No entanto, este controle
se torna muito dificil e oneroso para o custo final do pogo sendo, neste caso, uma
boa solugdo o deslocamento da sonda para uma locagdo onde seja possivel atingir
0 objetivo desgjado através de desvios na trgjetoria do pogo (ROCHA et al.,
2008).

Os pogos direcionais, segundo Rocha et al. (2008), sdo perfurados com
diversas aplicagdes dentre as quais podemos citar:

e Atingir alvos de dificil acesso como, por exemplo, alvo maritimo com
a sonda localizada em terra, zonas urbanas, montanhosas e &reas

inOspitas;
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e Realizar um sidetrack, ou sgja, um desvio para a perfuracdo de um
novo poco a partir de um poco ja perfurado. Como exemplo, tem-se: a
re-perfuracdo de pocos perdidos e o0 aproveitamento de um trecho do
poco original no caso de ndo se atingir 0 alvo na primeira perfuracéo.

e Explorar areas em que com a perfuracdo de um poco vertical ndo foi
possivel encontrar as formacfes desejadas e aproveita-se 0 mesmo ja
perfurado para fazer um sidetrack e atingir o objetivo baseado em
novas interpretagdes dos dados sismicos correlacionados com dados de
perfil elétrico e amostras de calha;

e Perfurar a partir de uma plataforma Unica para o desenvolvimento de
campos de petroleo (perfuracéo em cluster);

e Explorar novas reservas, ou sgja, perfuracdo de pocos exploratorios ou
para delimitagcdo do reservatorio ou investigacdo dos reservatorios
adjacentes;

e Perfurar em éreas urbanas e de protecdo ambiental;

e Perfurar em zonas fraturadas e éreas de domos salinos com o objetivo
de conectar as fraturas e aumentar a produtividade do campo;

e Controlar Blowout, ou sgja, perfurar um poco direcional de alivio com
0 objetivo de atingir o poco que esta fluindo descontroladamente;

o Perfurar pocos multilaterais e horizontais, isto €, os multilaterais séo
“ramos’ perfurados a partir de um mesmo pogo chamado de origem ou
poco-mde. JA 0s pocos horizontais sG0 0s que atingem angulos
proximos de 90° possibilitando a exposicdo de grandes trechos dos
reservatorios e 0 aumento da producéo de 6leo;

e Perfurar poco piloto, ou sga, poco vertical perfurado até a zona
produtora com o intuito de verificar o topo do reservatorio, 0s contatos
Oleo/agua e gas/oleo, a estratigrafia do reservatério ou as camadas de
melhor permeabilidade. Este é perfurado antes da construcdo do poco

horizontal que sera um desvio a partir dele.

Nos dias de hoje o poco horizontal, um tipo particular de poco direcional,
estd em evidéncia, pois proporciona um aumento na produtividade e na

recuperacdo final de hidrocarbonetos em funcdo de ter um trecho perfurado
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horizontalmente dentro da formagdo produtora com o objetivo de aumentar a area
de drenagem no reservatorio.

Vale ressaltar que um pogo para ser considerado horizontal ndo precisa que
sua inclinacéo alcance, necessariamente, 90°. Dentre as principais aplicacbes para
este tipo de poco, pode-se citar: explotacdo de reservatorios de fina espessura,
prevencdo de problemas como a formagdo de cone de agua/gas e extensdo dos
pocos por meio de orificios miltiplos de drenagem.

Especidistas tém concordado que os pocos horizontais tornaram-se o
método preferido de recuperacé@o de dleo e gas dos reservatérios, pois oferecem
maior area de contato com a camada produtiva do que os pocgos verticais. O custo
de um poco horizontal pode chegar a ser duas ou trés vezes maior que o do poco
vertical, no entanto, seu fator de producédo pode ser aumentado em até 15 ou 20
vezes, tornando-o mais atraente (horizontaldrilling.org).

Este plangamento deve ser suportado por simulacfes previas de torque,
arraste e hidraulica a fim de indicar a possibilidade ou ndo de perfurar um poco
sem encontrar maiores problemas, ou sgja, permitindo manobrar, girar e desviar
uma coluna de perfuracéo, aém de assentar uma coluna de revestimento quando

necessario.

2.3

Acompanhamento da perfuracdo em tempo real

2.3.1
Centros de Suporte a Deciséo (CSD)

O centro de suporte a decisdo € um centro de suporte as operagoes em
tempo real capaz de unir em um Unico ambiente uma equipe multidisciplinar e
recursos (softwares/ hardwares) de ata tecnologia que o tornam um centro de
decisdes auto-colaborativo e de fécil comunicacéo entre todos os envolvidos na
operacdo (Landmark).

Esta equipe multidisciplinar é responsavel pelo plangjamento e otimizacéo
da perfuracdo, além da resolucdo de alguns problemas operacionais que possam
vir a ocorrer. E composta por funciondrios da operadora e das companhias de
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servico envolvidas na operacdo, tais como: engenheiros de perfuracéo, gedlogos,
petrofisicos, guimicos, consultores técnicos, técnicos de informatica, entre outros.

Centros de suporte a decisdo assumem as responsabilidades de algumas
fungdes criticas e rotineiras, tradicionalmente realizadas nas sondas. Com isto, a
equipe que trabalha em um CSD consegue estar virtualmente presente em
multiplas sondas em operacdo, permitindo uma melhor colaboracdo entre os
profissionais de ambos os lugares (terrae mar) e, desta maneira, tornando possivel
detectar e agir, em tempo real, nas préticas de perfuracdo inseguras e ineficazes
(Oort et al., 2005).

Para Oort et al. (2005) o termo tempo real significa que dados estdo sendo
avaliados e decisdes sendo tomadas concomitantemente com a realizacdo de
determinada operacdo na sonda, permitindo o CSD interagir com a equipe
presente na mesma e com as atividades de perfuragdo em andamento.

Como principais objetivos de um CSD, segundo Vogel et al. (2010), pode-
secitar:

e Otimizar o uso dos dados obtidos pelos sensores de superficie e de fundo
de poco;

e Fazer correlacBes com model os geol 6gicos;

e Fazer correlacdes com as profundidades e refinar os dados recebidos,

e Atualizar os dados recebidos nos aplicativos utilizados para as model agens
de torque & arraste, hidraulica, entre outras, e comparar com o0s dados
previstos;

e Promover maior agilidade e embasamento nas tomadas de decisdo;

e Maelhorar a €eficiéncia na perfuracéo de pocos,

¢ Reduzir o tempo nédo-produtivo e 0s custos associados.

As atividades desenvolvidas no CSD seguem a filosofia da melhoria continua
através do Ciclo PDCA e se subdividem nas seguintes etapas:
e Plangamento (Plan)
Nesta etapa so coletadas todas as informactes relevantes do poco (dados de
correlacdo e dados do programa de poco) e sdo realizadas as andlises de
plangjamento utilizando aplicativos de engenharia para a modelagem de
torque & arraste, hidraulica, surge & swab, descida de revestimento, entre

outras.
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e  Acompanhamento (Do)

Nesta etapa ocorre 0 monitoramento em tempo real da operacéo de perfuragcdo
do poco, por uma equipe multidisciplinar tecnicamente capacitada, focada em
analisar as tendéncias dos parametros provenientes de sensores de superficie e
de fundo de pogo, comparando as tendéncias reais com 0s modelos de
previsao.

e Controle (Check)

Depois de realizada a comparagcéo do plangjado com o realizado, ligdes
aprendidas sdo obtidas servindo como base para o plangamento dos
proximos pocos gque forem perfurados na mesma area e com caracteristicas
similares.

e LicOes Aprendidas (Act)

Nesta etapa colocam-se em prética as li¢es aprendidas durante a perfuracéo
de um poco.

2.3.2

Fluxo da Informacéo e Confiabilidade dos Dados

O processo do fluxo da informacdo se inicia na sonda onde os dados séo
gerados através dos sensores de mudlogging e da ferramenta de PWD. A sonda
deve ser equipada com sensores, sistemas de aquisi¢éo e visualizagdo de dados e
sistemas de comunicagdo para permitir a exportagdo dos mesmos.

Estes dados podem ser enviados via satélite ou diretamente pela torre de
transmissdo ao servidor localizado em terra (no escritério) e, por fim, sdo
disponibilizados nos computadores do CSD. Este é estruturado para recebé-los em
tempo real, 24h por dia, e deve ter sistemas automatizados e de ata tecnologia
para a captura dos dados de maneira rapida, deixando-os aptos a serem usados.

Este fluxo da informagéo esta detalhado nafigura 2.
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Figura 2: Esquema do fluxo da informac&o em tempo real

Fonte: Landmark

Na industria de petréleo existem diversos casos que exemplificam os
beneficios gerados pelo acompanhamento das operacbes em tempo real.
Beneficios estes, tais como: aumento do volume de producéo, melhor taxa de
retorno do investimento, tomadas de decisdo com mais precisdo e qualidade,
melhorias a salide, meio ambiente e seguranca e reducéo dos gastos operacionais.

No entanto, para Mochizuki et al. (2006) as tecnologias relacionadas ao
acompanhamento das operagdes em tempo real podem agjudar no acance dos
objetivos desegjados, mas isto ndo é possivel sem algumas mudangas na forma que
as pessoas trabalham relacionando-se umas com as outras e no fluxo de trabalho.
Logo, os trés fatores criticos que estdo relacionados aos projetos de
acompanhamento em tempo real sdo:

o Pessoas. se manifestam através da cultura corporativa, da estrutura
organizacional e do treinamento obtido;
o Processo de trabalho: mostra como o trabalho é realizado;

o Tecnologia: permite o acompanhamento em tempo real.

Em seu trabalho técnico apresentado no SPE (Society of Petroleum
Engineers) em 2006, Mochizuki et al. classificou em categorias as tecnologias

associadas ap acompanhamento em tempo real das operacdes, apresentou as licoes
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aprendidas de casos historicos e os valores percebidos pela empresa em cada
projeto. Por fim, concluiu que a medida de sucesso mais importante para os
projetos relacionados ao acompanhamento em tempo real é o valor agregado
gerado a empresa, ou Sgja, um sucesso técnico ndo necessariamente significa
SuCesso econdmico.

Tomadas de decisbes de extrema relevancia para a operacéo so baseadas
em informacdes confidveis resultantes de dados de qualidade e andlises precisas
realizadas com aplicativos de engenharia. A habilidade na utilizagdo destas
informagbes em tempo real promove uma melhor seguranca, a otimizagdo da
operacdo de perfuracéo e a mitigacao dos riscos. A confianca nos dados obtidos
faz com que o tempo de resposta e a incerteza diminuam. Portanto, segundo
Vogel et al. (2010) os fatores que levam a decisdes eficientes sao:

e Boaqualidade dos dados em tempo redl;
e Confianga nainformagao utilizada;

¢ Resultados quantificaveis,

e Comunicagoes simplificadas.

Estes fatores fazem parte das técnicas de gerenciamento de dados e
transferéncia da informac&o apresentadas por Vogel et al. (2010), que permitem

aumentar a eficiéncia da perfuracéo em tempo real e, assim, reduzir 0s custos.

2.4

Beneficios do Monitoramento de Torque e Arraste

O monitoramento do efeito do torque e do arraste em tempo real tem sido
realizado ja ha algum tempo na industria do petroleo e pode ser bastante
vantaj0so. Este processo automético permite monitorar mudancas nas tendéncias
de torque e do arraste para cada se¢do da coluna de perfuragdo durante as diversas
operacoes. perfuracdo, manobra e repasse (KUCS et al., 2008).

Este monitoramento permite avaliar as atuais condi¢fes de fundo de pogo
(através do valor medido de torque) e identificar qualquer aumento ou reducéo na
friccdo da coluna de perfuracéo (através do valor medido de peso no gancho),
fazendo com que o sondador possa trabalhar de maneira controlada préximo aos

limites de capacidade de carregamento do tubo e também adotar medidas
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instantaneas contra 0 aumento do torque e do arraste, antes que se atinjam seus
valores criticos (VOS et al., 2000).

O dificil, na verdade, é definir o que € um valor normal destes parametros e,
por isso, a importancia em se analisar a tendéncia dos mesmos comparando-o0s
com os dados cal culados (gerados em um aplicativo de engenharia). Paratal deve-
se considerar um intervalo de fator de friccéo e ndo apenas um valor especifico.

Segundo Vos et al. (2000), os parametros necessarios para o calculo de
torque & arraste séo:

o Dadosdesurvey;

e Detalhes do BHA e do tubo de perfuragdo (diametro interno e externo,
peso, comprimento, tipo de conexdo, limite de escoamento e de ruptura,
entre outros);

e Densidade do fluido de perfuracgéo;

e Dados da sonda de perfuracéo (peso da catarina, entre outros);

e Diametro do poco (referente a fase analisada);

e Dados dos sensores (profundidade da broca, peso no gancho, torque na
superficie, peso sobre a broca, torque na broca, rotacdo da coluna de

perfuracdo, entre outros).

Bret et al. (1989) apresentou, a partir de estudos de casos, exemplos de
como o modelo de torgque e arraste € capaz de melhorar a operacéo em todas as
etapas do ciclo de engenharia de perfuragéo: planejamento, implementacéo e pos-
andlise. No plangjamento de um poco este modelo pode ser usado para avaiar a
viabilidade de diferentes trgjetdrias e determinar as especificacbes da sonda. Na
etapa de implementacdo, os dados coletados durante a perfuracdo podem ser
comparados aos resultados obtidos na modelagem de torque e arraste e, desta
maneira, gjudar na deteccéo e prevencao de problemas relacionados a um desvio
na tendéncia de seus valores, tais como: formacdo de chavetas, limpeza de pogo
ineficiente, instabilidade das paredes do poco, prisdo por diferencial e desgaste do
revestimento. Ja na etapa de pos-andlise € possivel explicar o porqué do poco ndo
ter atingido o objetivo.

O uso da andlise de torque e arraste em pocos de longo alcance permite

identificar areas probleméticas com relacéo a trajetdria de pocos direcionais. Em
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funcdo disso, Rae, Lesso e Sapijanskas (2005) estudaram pocos perfurados no
Mar do Norte e mostraram a importancia da analise de torque e arraste em
cenarios como este, assim como, OS i Scos associ ados.

A formacdo de leito de cascalho no espaco anular € um dos maiores
problemas durante a perfuracdo de pocos direcionais e horizontais. O efeito do
leito de cascalho sobre a coluna de perfuracdo acarreta um aumento da friccéo
podendo levar a mesma a ficar presa e também a perda do pogo. No entanto, com
0 acompanhamento em tempo real dos valores de peso no gancho, medido para
cada secdo perfurada, pode-se detectar este problema a tempo de evitalo (KUCS
et al., 2008).

Outro problema que pode ser previamente detectado, através do
monitoramento do torque e do arraste, € a prisdo da coluna de perfuragdo por
diferencial de pressdo através do aumento da fricgdo entre a coluna e as paredes
do poco. Devido a diferenca de presséo entre a parede do poco e a formacdo, a
forca normal da coluna contra a parede do poco aumenta. Portanto, a melhor
maneira de evitar a prisdo é monitorar em tempo real o peso da coluna fora das
cunhas.

Voset al. (2000) apresentou que a combinacdo do monitoramento do torque
e do arraste juntamente com o ECD mostra correlacbes claras e fornece
informacfes extras sobre as condi¢des de limpeza do poco, aém de otimizar as
operacoes de repasse, permitindo que elas sgam realizadas somente quando
necessario e de maneira correta a fim de economizar tempo de sonda. Com 0s
resultados obtidos, a partir de estudos de casos de pocos perfurados utilizando a
ferramenta de PWD e 0 monitoramento em tempo real, foi possivel verificar as
seguintes situagoes:

e Uma melhor avaliagdo da limpeza do poco e da formagéo de leito de
cascahos através do acompanhamento dos valores de ECD e fator de
friccéo;

e Como o efeito da manobra curta, do lubrificante e da mudanca no peso de
fluido de perfuracéo influencia os fatores de friccao;

e Onivel deinfluéncia que o tipo de fluido de perfuracéo e seus aditivos tém

nos valores de torque e arraste.
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Além dos problemas ocorridos durante a perfuracdo de pocos, outros
podem ocorrer também durante a manobra da coluna de perfuracdo. O
monitoramento do torque e do arraste durante a manobra é capaz de fornecer
importantes informagdes sobre a estabilidade do pogo a fim de identificar as zonas
problematicas. Pode-se citar, segundo KUCS et al. (2008), as seguintes situagoes
criticas que podem ocorrer e ser detectadas durante as operacdes de manobra:

e Formagao de batentes, ou sgja, durante a descida da coluna de perfuracéo
se for detectada uma reducéo do peso no gancho, deixando-o menor do
gue o valor normal esperado significa que esta passando por uma zona
com presenca de batentes;

e Presencade chavetas, isto €, se durante a manobra de retirada da coluna de
perfuracdo do pogo as zonas de risco de formagdo de chavetas forem
conhecidas e se houver um aumento no valor do peso no gancho na
passagem dos componentes do BHA que apresentam um elevado risco de
ficarem presos, significa que chavetas foram formadas nesta zong;

e Zonas de poco estreito, ou sga, durante a manobra, tanto de retirada
quanto de descida da coluna de perfuragdo, pode-se observar na passagem
pela mesma formagdo, respectivamente, aumento e reducéo no valor de

peso no gancho divergindo do normal.

2.5

Beneficios do Monitoramento de Hidraulica

A perfuracdo de pocos de ata inclinacdo tem como um dos fatores mais
criticos a limpeza do pogo, uma vez que, os sdlidos tém uma tendéncia natural
devido a gravidade de se depositarem na parte inferior do espaco anular, deixando
0 estado em suspensdo e formando um leito (COSTA, 2006).

Os fatores que afetam a limpeza do poco durante a operacéo de perfuracéo
em pocos direcionais, horizontais ou de longo acance sdo muitos e andlises de
sensibilidade foram realizadas ao longo dos anos por diversos pesquisadores, a
fim de se determinar quais os fatores de maior influéncia na limpeza do poco.
Dentre os pesquisadores podemos citar Jefferson e Zamorra (1995), Azar e
Sanchez (1997), Li e Walker (1999) e Kelessidis e Mpandelis (2003), segundo os
quais, os fatores mais relevantes séo:
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e Velocidade do fluido no anular

Este fator domina o processo de transporte de cascalhos no espago anular e
espera-se que com um aumento da vazao ocorra uma melhoria na remocédo dos
solidos. No entanto, este aumento na vazdo estd limitado a poténcia do
equipamento hidraulico (bombas de lama), a maxima densidade equivalente
de circulagdo (ECD) permitida e a facilidade de eroséo da secéo de poco
aberto.
¢ Rotacdo da coluna de perfuracéo

A rotacdo da coluna de perfuracéo afeta a taxa de remocéo dos cascalhos
no espaco anular e acredita-se que este efeito € um dos que mais contribui para
a limpeza do poco. Esta taxa de remocao depende da reologia do fluido de
perfuracdo, do tamanho dos cascalhos, da vazéo e do comportamento
dinémico da coluna.

Em contrapartida, existem certas limitacGes que sdo impostas ao poco, ou
sgja, a rotacdo da coluna de perfuragdo induz a tensbes ciclicas que podem
acelerar a ruptura do tubo de perfuracéo devido a fadiga, causando excessivos
desgastes no revestimento e até a destruicdo mecanica da parede do poco
aberto. Além disso, em pocos estreitos, elevadas rotagdes na coluna de
perfuragdo podem gerar um aumento da perda de carga devido ao atrito no
anular e, consequentemente, um aumento no valor do ECD;

e Propriedades do fluido de perfuragéo

A escolha do fluido de perfuracdo € de extrema importancia e 0 mesmo
tem como principais propriedades que influenciam a limpeza do poco a
densidade e a viscosidade.

A densidade tem como principal funcgéo estabilizar 0 pogo mecanicamente
e prevenir a entrada de fluido da formagéo para dentro do mesmo. O aumento
desta implica em uma maior for¢a de empuxo e uma melhora no transporte de
solidos, porém esta ndo é a solucdo ideal para melhorar a capacidade de
carreamento dos solidos, uma vez que, este aumento pode provocar problemas
indesgjéveis, tais como:

o] Inducéo afratura das formagdes, com consequiente perda de fluido;

o] Aumento da possibilidade de prisdo de coluna de perfuracéo por

diferencia de pressao;

o] Reducéo nataxa de penetracdo da broca durante a perfuracgéo;
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0 Aumento do valor de ESD/ ECD.

Outro aspecto importante € sua influéncia na velocidade de sedimentacéo
da particula, ou sgja, um aumento na densidade provoca uma reducdo na

velocidade de queda da particula, como pode ser visto nafigura 3.
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Figura 3: Grafico da variacdo de velocidade de quedas das particulas em funcdo da
densidade
Fonte: MACHADO (2002)

A viscosidade tem como principal funcdo permitir a suspensdo de
materiais (cascalhos) no fluido de perfuracdo e da fragéo solida do fluido.
Logo, de acordo com abordado anteriormente, um fluido de perfuragcdo
deve possuir alta viscosidade para baixas taxas de cisalhamento afim de gerar
uma melhor limpeza do poco e baixa viscosidade para atas taxas de
cisalhamento para gerar uma melhor suspensdo dos solidos.
e Tamanho e forma das particulas
O tamanho, a forma e a densidade relativa dos cascalhos afetam o
comportamento dindmico em um meio fluido, sendo as duas primeiras
resultado do tipo de broca utilizada na perfuracéo, ndo sendo possivel seu
controle e, a tltima, cujo valor médio adotado como conhecido € de 2,6 paraa
maioria das rochas.
e Excentricidade da coluna de perfuracéo
A eficiéncia na remocdo das particulas do espaco anular sofre grande
influéncia da posi¢éo da coluna de perfuragdo dentro do pogo, principal mente,
em uma secdo inclinada. A excentricidade da coluna de perfuracdo é
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governada pela tragjetéria do poco e pelo comportamento dinamico da mesma,
uma vez que, devido ao efeito da gravidade a coluna tende a se posicionar na
parede inferior do poco. Os pogos podem ser classificados em trés tipos de
acordo com a excentricidade, ou sga, com a centralizacdo da coluna de
perfuracdo dentro do poco (figura 4):
o0 Concéntrico: a coluna esté centralizada;
0 Parcialmente excéntrico: a coluna estd dedocada do centro
parcia mente;
o Totalmente excéntrico: a coluna esta totalmente deslocada chegando a
Se apoiar na parede inferior do poco.

Concéntrico Parcialmente Totalmente
(e=0,0) Excéntrico Excéntrico (e =1,0)

Figura 4: Tipos de excentricidade da coluna de perfuragéo
Fonte: Costa (2004)

A pior posi¢do que uma coluna de perfuracdo pode assumir € a de totalmente
excéntrico (e=1), pois no caso de pocos inclinados baixas vel ocidades de fluxo
do fluido séo geradas no espaco anular abaixo da mesma, justamente no local

onde estdo concentrados a maior parte dos cascalhos. Ja no espaco anular

acima da mesma sao geradas altas velocidades de fluxo do fluido (figura 5)

2] (S

Figura 5: Velocidades de fluxo do fluido de perfuracéo no anular

e Taxade penetracdo
Um aumento neste fator gera um aumento na concentracdo de solidos no

espaco anular. Para se manter uma limpeza aceitével e eficaz, outras variaveis
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como a vazdo e a velocidade de rotacdo da coluna de perfuracdo devem ser
controladas, pois caso o limite destas sgja alcancado, uma reducdo na taxa de

penetracdo é indicada apesar de causar um impacto negativo no custo do poco.

Logo, os efeitos gerados na limpeza do poco devido a mudancgas nos fatores
mencionados acima podem ser claramente observados nos resultados obtidos a
partir dos estudos de casos apresentados no trabalho técnico de Costa et al.
(2004), ou sgja

0 Quanto maior a vazdo e a velocidade de rotagdo da coluna de
perfuracdo, menor sera aalturado leito formado;

0 Quanto mais denso o fluido de perfuragdo melhor é a taxa de
remocao dos cascal hos e menor a altura do leito formado;

0 Quanto maior for o tamanho das particulas mais dificil sera a sua
remocao aumentando a tendéncia de formacéo de leito. Um aumento
na taxa de penetracdo provoca uma maior concentracdo de solidos,
podendo aumentar a altura do leito, uma vez que mais cascalhos
estdo sendo gerados no espago anular.

Okrajni e Azar (1986) apresentaram um importante estudo sobre transporte
de cascalhos em pocos direcionais, onde investigaram o efeito da reologia do
fluido na limpeza de pogos. O trabalho estabeleceu que o mecanismo de
transporte de cascalhos e o comportamento do fluxo em pogos atamente
inclinados sdo totalmente diferentes do comportamento dos pogos verticais. Foi
observado que uma ata viscosidade do fluido, o que melhora a remocdo de
cascalhos em pocos verticais, pode ser prejudicial em pogos altamente inclinados
(considerando a ndo existéncia de rotagéo da coluna de perfuracdo), onde a baixa
viscosidade pode promover um aumento da turbuléncia do fluido, particularmente
atil para ajudar na limpeza de pocos horizontais. Com base nesses resultados e em
estudos prévios, os autores concluiram que a limpeza de pogos € dependente do
angulo da inclinacdo do poco, de propriedades reoldgicas do fluido, da
excentricidade da coluna de perfuragéo e dataxa de penetracéo.

Sifferman e Becker (1992) conduziram uma série de experimentos de
limpeza de poco e avaliaram o efeito de diversos parametros no transporte de
cascalhos. Por fim concluiram que o efeito da rotagdo da coluna no transporte dos

cascalhos depende também do tamanho dos mesmos e da reologia do fluido e que
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0 mesmo € mais pronunciado em situagdes com particulas menores e com fluidos
mai S ViSCoS0S.

Bassal (1995) redlizou um estudo do efeito da rotacdo da coluna no
transporte de cascalhos em pocos inclinados. Os resultados mostraram que a
rotacdo da coluna de perfuracdo possui um efeito significativo na limpeza de
pocos direcionais e que a melhoria obtida na remocdo de particulas como
resultado da velocidade de rotacdo da coluna de perfuracdo € funcdo da
combinacdo da reologia e vazdo do fluido de perfuragdo, do tamanho das
particulas, da inclinagcdo dos pogos e da maneira em que a coluna de perfuracdo se
comporta dinamicamente. Geralmente, particulas pequenas sdo mais dificeis de
transportar, mas a alta velocidade de rotacdo da coluna de perfuracéo e a alta
viscosidade do fluido facilitam esse transporte. Bassal concluiu ainda que, uma
baixa viscosidade do fluido possui um melhor efeito carreador em relacéo a ata
viscosidade, sem rotacéo da coluna de perfuragéo.

Masuda et al. (2000) realizou experimentos a fim de analisar o
comportamento dos cascalhos em fluidos com ambos 0s regimes, transiente e
permanente. Um modelo numérico foi desenvolvido que permitia ainteracdo entre
os cascalhos formados e o fluido de perfuracdo sendo possivel determinar sua
pressdo, velocidade do fluido e das particulas, além da concentracdo de ambos
(cascaho e fluido) no anular em diferentes periodos. A maioria dos pocos
estudados eram inclinados e os resultados mostraram que os valores previstos de
ECD, através do modelo numérico, eram proximos aos reais medidos na
ferramenta de PWD.

O monitoramento em tempo real da hidréulica de perfuracéo € realizado
através das andlises, principalmente, de fatores como a vazao e a pressao. Além
disso, os valores de torque, arraste e estabilidade de poco também colaboram para
esta andlise. Problemas como washout no tubo de perfuracdo, acUmulo de
cascal hos, prisdo da coluna de perfuracdo e instabilidade das paredes do pogo séo
constantemente encontrados e estdo relacionados a hidraulica. Estes resultam em
tempo perdido a operacéo.

Um detalhado acompanhamento hidréulico da perfuracéo é essencial para se
obter éxito no processo de perfuracdo de um pogo, aém de sua automagdo, pois
faz com que os erros humanos sgiam removidos do processo de obtencéo e
interpretacéo de dados (ZOELLNER et al., 2011).
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Pocos perfurados em aguas profundas, de ata temperatura e pressdo, de
longo alcance ou com janela operacional estreita (formada pela pressao de poros e
fratura) merecem especial atencéo durante o acompanhamento em tempo real de
sua perfuracéo, em relacdo ao conhecimento da hidraulica no fundo de poco e ao
gerenciamento da densidade equivalente de circulagéo (ECD), fazendo com que
segja possivel realizar uma operacao de forma econémica, segura e eficaz. Este
gerenciamento é atingido através do balanco de inimeros parametros durante a
perfuracdo, isto €, a densidade do fluido de perfuracéo é necessaria para o controle
da pressdo e da estabilidade do poco, a viscosidade e a vaz&o sd0 necessarias para
o controle da limpeza do poco e o efeito de gelificacdo é necessario para manter
os cascal hos em suspensdo (Oort et al., 2005).

O aumento do numero de centros de suporte a decisdo e a utilizacdo da
ferramenta de PWD foram dois fatores contribuintes para um melhor
monitoramento do ECD, tornando possivel uma maior interacdo entre a equipe em
terra e da sonda. No entanto, esta ferramenta possui algumas limitaces com
relacdo ao seu uso, isto €, pogos com or¢amento limitado, secBes do poco de ata
temperatura e indisponibilidade dos dados em operacdes criticas como, por
exemplo, a conexdo (medidas de surge e swab s6 podem ser obtidas apds o
término da conexd quando a circulagdo for restabelecida, permitindo a
transmisséo dos dados do PWD para a superficie).

Para complementar as medidas do PWD quando o mesmo estiver sendo
utilizado ou suprir a auséncia de seus dados em situacdes de sua ndo utilizacdo e
impossibilidade de transmissdo dos dados foi desenvolvido por Zamora et al.
(2000) um sistema chamado WCS (Wellsite Computer System) para modelagem
da hidraulica no fundo de poco, através de dados de perfuragdo na superficie
obtidos em tempo real. Este calcula os valores do ECD e ESD na profundidade da
sapata do ultimo revestimento e no fundo do poco, aém da eficacia de sua
limpeza e a temperatura de fundo do pogo. Diversos pogos foram estudados e o0s
resultados obtidos dos valores de ECD se apresentaram dentro de uma margem de
0,1 ppg em relacdo aos medidos pelo PWD, o que demonstra a possibilidade de na
auséncia da ferramenta de PWD obter resultados proximos e confidveis dos
medidos, a partir do uso deste sistema em um CSD.

Posteriormente, este sistema foi melhorado, tendo sido criado um sistema de

acompanhamento em tempo real (RTHS) cujos estudos de casos e resultados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CA

38

foram descritos por Oort et al. (2005). O RTHS utiliza como dados de entrada as
informagdes da sonda medidas na superficie, provenientes dos sensores de
mudlogging e do PWD, fornecendo como resultados os valores calculados de
ECD e ESD durante as operaces de perfuragdo, manobra e descida do
revestimento. Sua modificagdo esta no fato de considerar um modelo transiente
para o calculo de hidraulica e operar em um ambiente em tempo real permitindo
uma comunicagao remota e a transmissao automatica dos dados.

Sabe-se que os principais dados de entrada para a modelagem do ECD séo a
vazdo e a geometria do poco, incluindo a especificagdo dos componentes da
coluna de perfuracéo, reologia do fluido (dados fann) juntamente com a escolha
do modelo reoldgico. Estes modelos, no entanto, assumem que a coluna esta
centralizada no poco ndo levando em consideragdo 0s movimentos verticais
(reciprocagem) e os rotacionais. JA medidas de pressdo e temperatura no fundo do
poco durante a perfuragcdo permitem adaptar, em tempo real, as propriedades do
fluido de perfuracéo na superficie a fim de obter melhores condicdes de fundo de
poco. Logo, o acompanhamento em tempo real da pressdo e da temperatura no
fundo do pogo fornecem informagOes importantes relacionadas aos problemas
operacionais, tais como (Charlez Total Oil Marineet al., 1998):

e Limpezado poco e otimizacdo de procedimentos de manobra;

e Deteccdo de rebocos espessos anormais (pontos de reducdo do pogo);
e Deteccdo e controle de perda de circulacéo;

e Otimizacdo da hidraulicana broca;

e Maelhor estimativa de leak-off test e FIT;

e Melhor controle das propriedades do fluido de perfuracéo.

Charlez Total Oil Marine et al. (1998) discutiu em seu trabalho técnico os
efeitos da rotacéo e da reciprocacéo da coluna na obtencéo dos valores de ECD e
ESD medidos a partir da ferramenta de PWD e os calculados pelo modelo de
previsdo. Para o entendimento do efeito da rotagdo na coluna de perfuracéo
Charlez estudou o numero adimensional de Taylor que considera tanto a
geometria do anular quanto a rotagéo da coluna. Como resultados obteve gque para
valores do nimero de Taylor abaixo do critico, o cisalhamento induzido pela

rotacdo provoca reducdo na viscosidade aparente e, consequentemente, no ECD.
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Em contrapartida, quando o nimero de Taylor excede este valor critico a rotagcéo
induz uma dissipacéo adicional e o ECD aumenta.

Esta tendéncia também é afetada pela vazdo, ou sga, para nimero de
Reynolds pequeno (fluxo laminar) o ECD aumenta consideravelmente com a
rotacdo na coluna de perfuracdo, enquanto para vazdes maiores as instabilidades
adicionais geradas pela rotacéo tém efeito menor. Para valores muito elevados do
nimero de Reynolds (fluxo turbulento) o ECD setornainsensivel arotacéo.

Dentre os dados gerados pela ferramenta de PWD néo somente 0 ECD e o
ESD sdo importantes na analise, como também, os valores da pressdo de fundo de
poco, uma vez que, podem gudar a identificar problemas operacionais como
perda de fluido para a formacéo, pack-off ou prisdo da coluna de perfuracéo. Além
disso, a medida da presséo de bombeio (standpipe pressure) pode ser usada para
uma melhor estimativa da perda de carga na broca e otimizagdo hidraulica
(Charlez et al., 1998).

2.6

Previsdo de problemas operacionais baseados nos dados de campo

Os dados da perfuracdo de um pogo, com acompanhamento em tempo real
de seus parametros, séo provenientes de ferramentas de MWD, PWD e sensores
de mudlogging, através das quais é possivel se identificar as razbes para 0s
desvios em algumas variaveis importantes durante a perfuragdo (por exemplo,
pressdo de fundo e de bombeio, torque, entre outros) e remediar potenciais
problemas de pocos.

Por muitos anos o MWD foi utilizado para medir pressoes de fundo de pogo
gue eram usadas como dados para validar os modelos de hidraulica. No entanto, a
tendéncia de se reduzir os custos da perfuracdo de pocos fez com que uma nova
ferramenta fosse utilizada para otimizar a construgdo do pogo, o PWD (WARD et
al., 1997).

Dentre os diversos sensores disponiveis, o PWD foi o que teve maior
destaque devido sua capacidade de diagnosticar problemas (ARAGAO et al.,
2009).

Em fungdo da necessidade do mercado, um grande esforco tem sido gasto

com o intuito de melhorar estes sistemas de acompanhamento, porém poucos S&o
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0s recursos disponiveis para a interpretagdo de seus dados em tempo real. Além
disso, este processo de andlise de interpretacdo dos dados provenientes dos
sensores de mudlogging e PWD € redizado de maneira subjetiva, pois a
interpretacéo depende da experiéncia do profissional envolvido (GANDELMAN
et al., 2010).

Kock observou que o grande desafio neste processo de acompanhamento da
operacdo de perfuracdo € o processamento dos dados deixando-os Uteis para
andlises.

Alguns esforgos preliminares de implantacdo destes sistemas tanto nas
sondas quanto nos centros de suporte a decisdo tem mostrado o enorme potencial
destes em reduzir os riscos, tempo e custos operacionais (ROMMETVEIT et al.,
2010).

Desde o inicio das operacfes na industria de petréleo o sondador possui
diversas funcbes em uma sonda de perfuragdo. No entanto, suas funcbes que
devem englobar desde a operacéo mecanica de perfuracéo até uma supervisao em
tempo rea s6 foram enfatizadas quando Havrevold e Hytten (1991)
desenvolveram uma das primeiras aplicacdes relacionadas a andlise em tempo real
dos dados de perfuracdo, um sistema chamado AWD (Analysis While Drilling).
Com este era possivel manusear dados de perfuracé@o, realizando andlises de
pressao no tubo de perfuracéo e otimizacdo da manobra da coluna de perfuragéo.

Na mesma época, houve um grande aumento na quantidade dos dados
disponibilizados pela ferramenta de MWD e, com isso, ficou reforcada a
necessidade de sistemas mais eficazes de manuseio de dados em tempo real. Em
2002, Madllary, Varco e Quinn desenvolveram um sistema aplicado a pocos de
longo acance que calculava os valores de ECD comparando-os com os valores
obtidos em tempo real através da ferramenta de PWD.

Em paralelo, o sistema EKD (Early Kick Detection), elaborado por Swanson
et al. (1997), era capaz de analisar em tempo real os dados provenientes dos
sensores de mudlogging e com guda de um modelo dindmico do pogo comparar
os dados previstos de vazéo na saida e pressdo de bombeio com os valores reais
(medidos). Este foi posteriormente melhorado sendo capaz de identificar em
tempo real os pardmetros relacionados a limpeza de poco, previséo do ECD e
estimativa da temperatura de fundo do poco.
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De 1990 a 1994 Bo, Froitland e Kyllingstad desenvolveram um sistema
integrado de perfuracdo conhecido como IDS (Drilling Integrated System) cujo
foco era aumentar a seguranca, o controle remoto e a automagdo das maguinas,
assim como, otimizar a perfuracdo. Posteriormente, um médulo que melhorava e
corrigia os dados provenientes dos sensores da sonda foi desenvolvido por
Kyllingstad et al. (1997). Este sistema conhecido como Drilltronics era composto
por diversos médulos de célculo de previsdo (limpeza de pogo, pressdo de fundo,
manobra, torque e arraste, prevencdo de vibragdo stick-slip e otimizagdo das
cargas na broca). O primeiro médulo testado foi o de prevencdo de vibragdo stick-
slip em um poco perfurado na Noruega, para a fase de 8-1/2° com 100m de
profundidade e inclinagdo de 20°. Os resultados foram satisfatorios e mostraram
gue com o sistema de prevencao da vibragdo ativado foi observada uma reducéo
no torgque de 50% sem aumento significativo na velocidade de rotacéo e aumento
de 15 para 30% nataxa de perfuracéo.

Milser e Corser (2001) apresentaram um novo sistema capaz de dar
assi sténcia aos funcionarios da sonda de perfuragdo durante os eventos de controle
de poco através de boas estimativas de parametros de kick, pressdo e volume
sendo capaz de identificar perdas de circulagdo ou influxos. Além disso, este
sistema possibilita também otimizar a taxa de penetragdo recomendando valores
de peso sobre a broca e rotagdo na coluna que gerem um custo minimo.

O Dirilltronics foi melhorado e um novo sistema foi apresentado por Iversen
et al. (2006), capaz de detectar previamente eventos indesgjados, melhorar os
dados de perfuracé@o e automatizar processos criticos. Um maodulo de calculos em
tempo real foi adicionado ao sistema, sendo capaz de monitorar continuamente os
dados em tempo real e a cada segundo retornar os dados gerados dos célculos de
estimativa do modelo de torque e arraste e de diagnosticos (analise das tendéncias
e diagnostico dos desvios inesperados nos dados). Estudos de caso foram
realizados baseados em dados histéricos de pocos do Mar do Norte e os resultados
obtidos estdo descritos no trabalho técnico apresentado por Iversen e Cayeux et al.
(2006).

Segundo Gandelman et al. (2009), um projeto foi realizado pela Petrobras
para 0 desenvolvimento de um sistema conhecido como PWDa, capaz de
interpretar os dados dos sensores de mudlogging e PWD e identificar problemas

durante a perfuracéo. Seu objetivo é investigar as razbes para 0s desvios ocorridos
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em variaveis medidas importantes (como por exemplo, presséo de bombeio e de
fundo de poco, temperaturas, torque e arraste, entre outros) durante a perfuracéo
de pocgos e, desta maneira, identificar eventos indesgjdveis como: influxos,
limpeza deficiente, enceramento da broca, desgaste da broca, washouts nos tubos
de perfuracéo, instabilidades do poco, entre outros.

Dentre outros aspectos, de acordo ainda com Gandelman et al. (2009), a
presenca de solidos no anular tem grande influéncia no valor da presséo no fundo
do poco devido & agdo dos seguintes mecani Smos:

e Transporte de solidos no anular na secdo vertical do poco que transmite
pressdo hidrostética impactando diretamente a pressdo no fundo do pogo.
Este impacto aumenta com a lamina d’ &gua devido a baixa velocidade de
transporte dos solidos perfurados pelo anular do riser;

e Formacdo de leito de cascalho em segbes de elevada inclinacdo ou
horizontais pode ndo transmitir pressdo hidrostética, mas vai restringir a
&rea de fluxo aumentando a friccdo. A pressdo de fundo do poco é
expressa, geralmente, em densidade equivalente de circulagdo (ECD).

A combinacdo de um aplicativo de monitoramento em tempo real dos
parémetros de perfuracdo e um modelo de previsdo permite calcular o ponto 6timo
de varidveis como: peso na broca, pressdo na bomba e velocidade de rotagdo
(MANNON, 2001).

Mesmo com a disponibilidade de diversos sistemas capazes de obter e tratar
os dados de perfuragdo de pogos em tempo real, ainterpretacéo dos mesmos acaba
sendo um processo subjetivo, pois depende da interpretacéo da equipe envolvida
e, por isso, 0 presente trabalho tem como objetivo mapear e diagnosticar
alteragdes ocorridas nos parametros de perfuracdo devido a ocorréncia de

problemas operacionais.
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