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Apéndice A — Tecnologias Convencionais

A completacdo é a interface entre a superficieedervatorio e a producéao.
Na completacdo de um poco de petroleo séo utilztatanologias convencionais,
para realizar a conexdo do reservatorio com o pmhr@etréleo, criando um
caminho para que o 0leo contido na formacéo predytossa fluir para dentro do
poco e deste através da coluna de producao apeHisie.

No projeto de completacdo de um poco € definido acamoleo sera
produzido do reservatorio para a superficie quenédo do cenério onde o poco
foi perfurado. Em algumas cenarios, é possivelajakeo seja produzido através
de poco aberto e, em seguida, pelo revestimeni superficie.

No entanto, a medida que o cenario se estabeleé&ea® mais hostis como
em aguas profundas ou regi6es como o artico, dfiddssa a necessidade de
completagbes com maior complexidade nos equipammento

Tipos de completacao:

Os pocgos podem ser produtores ou injetores. Coadustpara produzir
Oleo, gas e agua ou injetar gas de hidrocarbonathsg, vapor e residuos de
produtos como diéxido de carbono, enxofre, sultudst hidrogénio, etc.

Diferentes objetivos podem ser combinados ou ap€assimultaneamente
como por exemplo, produzir pela coluna e injetapsé anular. Um poco
produtor de hidrocarbonetos pode ser convertid@a gaoco injetor de agua.
Completacdes sédo frequentemente divididos em coagdle inferior do
reservatorio sendo a conexdo entre o reservatowopeco, e a completacao
superior para conduzir do reservatorio até aslatgias de superficie. Algumas
das opcdes sdo apresentadas nas Figuras 1.0 e 2.0.

O projeto de completacdo para um determinado deva®rio € definido
em relagdo ao cenéario, este vai direcionar as ipeisc decisées como qual a

trajetoria do poco e inclinacdo, poco aberto vepsag® revestido, Se é requerido
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controle de areia e qual o tipo de controle de ygad de areia mais apropriado,

em face de necessidade de estimulacdo para melhgoesdutividade o mais

adequado sera com propante ou com acido e a caggdbesimples ou multi-

zona, conjugadas ou seletivas.

/%

Poco aberto

P

Liner rasgado

/M//
Liner ou Poco aberto
revestimento controle de
cimentado e areia telas
canhoneado gravel pack

Figura 64 — Métodos de completacdo de reservatérios

Fonte: Jonathan Bellarby ( 2009)

(LT

Poco revestido
gravel pack ou

frac-pack

- Completacdo a poco aberto sdo aplicadas em féesagonsolidadas quando

nao é requerido que 0 poco seja revestido, nesteré@o € realizada a instalacao

de completagdo dentro do poco, quando a perfuragage o topo da zona

produtora, uma coluna de revestimento é descidaogo e cimentada no espaco

anular. Em seguida, conclui-se a perfuracao atéfarmplidade final.

- Liner pré-perfurado oliner rasgado, respectivamente utilizados em carbonatos

e arenitos (formacgdes consolidadas), aplicadosdqua@o é requerida cimentacao

para fixacado ddiner na formacéo.
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7

- Revestimento odiner cimentado e perfurado, aplicado quando é requerida
cimentagdo para fixagdo do revestimento lmer na formagdo seguida de

operacao de canhoneio para conectar o reservampoco.

- Poco aberto com telas de controle de argiaeel Pack aplicado em formacdes
friaveis para evitar a producéo de areia durapi@ducéo do poco.

- Poco revestido comravel pack or frac-pack

||
‘ ‘ = X X X KX

Ad AN 4 AN 4 K 4 \

Completacdo sem Completacdo com Completacdo com Completacdo com
coluna coluna sem coluna com duas colunas com

obturador de anular  obturador de anular  obturador de anular

Figura 65 — Métodos de completacao superior
Fonte: Jonathan Bellarby (2009).

O projeto de completacao superior de um poco @idefiem funcéo do tipo
de elevacédo artificial que sera aplicado (gas hfimba elétrica e outros), o
diametro da coluna de producéo, se a completagacssrples (uma coluna) ou
dupla (duas colunas) e a utilizacdo de obturadand&r como isolamento entre
a coluna e o revestimento (packer ou equivalente).

Cada completacao de reservatorio e configurac@oldea tem vantagens e

desvantagens. As configuracdes de reservatoriobas hdo podem ser tratadas
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de forma independente, cada interage e afeta unocaunro (NORSOK Standard
D010, 2004).
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Apéndice B — Canhoneio

A operacédo de canhoneio € destinada a criacaaf@®osr no revestimento,
ou na coluna, com a utilizacdo de explosivos, Weanolocar em contato o
interior do revestimento, ou coluna, com o meicesd circundade. Os tuneis
criados comunicam o revestimento do po¢co com adoam produtora como visto
na figura abaixo, através deste caminho o 6leo gedescoado do reservatorio

para dentro do poco e através da coluna de produé€aosuperficie.

Pequenas rebarbas Diametro da perfuracéo
do lado de fora do normalmente aumenta
revestimento. através de cimento. Formagéo

Entrada
furo conico

menor que o

da formagéo \

Sem rebarbas
dentro de

revestimento.

FIuidoI T \ A maioria das perfuracdes

. cimento sdo projetados para -
Liner ou . perfuracdo dependente
. méxima penetracao. )
revestimento T do peso da carga e tipo,
Perfuragao diminui ao

Comprimento da

i resisténcia da rocha e o
longo comprimento

Figura 66 — Canhoneio imediatamente apds a criacdo
Fonte: Jonathan Bellarby (2009).

A ferramenta canhdo, € montada com uma distribiespacial das cargas
previamente planejada, de forma que quando posidmmentro do po¢co em
frente aos intervalos de interesse, possa gergraufih apropriado para a melhor
producédo de Oleo do reservatorio para o interigpatm.
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Canhao

« Conjunto de cargas moldadas e acessorios

|
3
i1
g g
' F
I-Ill.I | (i

!
i
7\

| |

Selo Final

Figura 67 — Composicéo do canhédo
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).
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Figura 68 — Esquema de canhoneio em poco de petroleo
Fonte: Apresentagdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Completacdes de pocos revestidos cimentados e maathas sédo aplicadas
em muitos campos de petréleo, sendo comum em &eexstres e também
amplamente utilizadas em po¢os no mar, como no ddaNorte. A aplicacao
também ocorre em pogos revestidos e canhoneados reservatorios areniticos
que requerem controle de producdo de areia comelgRack ou frack Pack
como na Bacia de Campos.

Variaveis de projeto de canhoneio:

Diametro do Cimento

poco aberto

Diametro
do dano de :

perfuracado

Revestimento

I Espago entre tiros
(in.) =12/ spf

Comprimento do

canhoneado o
\1 Angulo (90°%
Diametro do J
Diametro do canhoneado ~ 0 /
e s = -
canhoneado — I"

Figura 69 — Variaveis de projeto de canhoneio
Fonte: Jonathan Bellarby (2009).
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As completacdes de pocgos revestidos canhonead@seapam varias
vantagens, pela disponibilizacdo de possiveis adaps futuras, em relacdo a

completacédo com poco aberto.

Completacdes de pocgos revestidos canhoneados

* Facilidade de aplicacdo de tratamentos quimicepea@almente aqueles
tratamentos que exige divergencia, acidificacaotes solventes
quimicos.

» Facilidade de uso com completacdes inteligentemnde o isolamento
packers sédo usados, por exemplo, com portas ktkalizantes (SSDs).

* Fechamento de zonas de agua, gas ou areia atetmitas simples,
como tampdes, sistema de straddle packers, cordprdescimento.

» Ultrapassagem da zona de dano pelo tunel do caimhone

« Permite planejar a inclusédo de novas zonas praakitar futuro.

* Programar reperfuracdo de zonas plugueadas postacbes

» Realizar estimulacdo por fraturamento hidraulicogés ou multiplo

» Aplicar o uso de valvulas do tipo “sliding sleeve”

Completacao a poco aberto

» Excelente produtividade - supondo o projeto deypac¢iio do poco
realizado de forma eficiente.

* Zonas de alta permeabilidade perto do calcanhaodo
preferencialmente limpar com vazdes iniciais elegad

« Areas distantes do calcanhar do pogo tem adicteslantagens do poco
de atrito as quedas de presséao e baixa para vatlesgara remover o
reboco.

* A principal desvantagem é o aumento dos custoscegmente no que diz
respeito a alto angulo ou longos intervalos.

» Outra desvantagem é o aumento dos custos, espeotalocom

aplicacao de seletividade de zonas em poc¢os degaodu de injecao.
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Técnicas de canhoneio.

A perfuracdo de revestimento pode ser realizadavédr de diferentes
técnicas, que sdo aplicadas de acordo com o cayr@@®sera completado o poco,
0 projeto é desenhado visando aplicar a técnicanmglbor atender ao escopo

planejado.

1. Canhoneio TCP
Operacdo onde o canhdo é descido e posicionadm@iar de uma coluna de
trabalho, que pode ser uma coluna de producéo paréieracao.

2. Canhoneio TCP “shoot and pull”
Canhoneio TCP em que o canhdo é retirado apopardis

3. Canhoneio TCP com “auto release”
Canhoneio em que o canhéo € liberado para o fuagmgb apds o disparo, para

permitir o teste de formac&o sem a necessidadeadebrar a coluna.

4. Canhoneio TCP orientado
Operacao onde o canhdo tem suas cargas previaorgmeéadas na direcdo da
menor compressao natural da formacdo, com o obj@mncipal de reduzir a

producao de areia.

5. Canhéo a Cabo

Técnica em que os canhdes sdo descidos no pogandib cabo elétrico. Inclui a

técnica de Canhoneio “Thru-tubing”, onde o canhfwogetado para ser descido
através da passagem restrita do interior da caliegnproducdo e ser disparado

dentro do resvestimento ou liner de maior diamgti®a coluna.

6. Canhoneio Sub-balanceado Estaticamente (UBS)
Técnica de canhoneio em que é estabelecido uneddiat de pressdo entre a
formacédo e o interior do poco, antes do disparm coobjetivo de limpar os

orificios de canhoneio.
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7. Canhoneio Sub-balanceado Dinamicamente (UBD)

Técnica de canhoneio em que é estabelecido uneddiad de pressao instantaneo
entre a formacédo e o poco, resultante do uso daradmo canhdo contendo ar a
pressdo atmosférica e cargas falsas. Esta técnicgada para limpar os

canhoneados e eliminar o dano a formacao causéologeoneio.

8. Canhoneio com propelente

Técnica em que o canhdo € envolvido com uma cageisan composto quimico
(propelente) que, no disparo das cargas, defldibara certa quantidade de gases,
0S quais irdo penetrar nos orificios de canhoneo@m- criados, fraturando a

rocha e estimulado a formacéao.

9. Canhoneio em Meio Acido
Técnica de canhoneio em que um colchdo de acidsiéipnado frente a zona de
interesse antes do disparo, de modo que, apospardjso acido penetre pelos

orificios recém criados, estimulando a formacéao.

10. Teste de Formacéo
Operacao destinada a determinar parametros deva&®®w relacionados a

produtividade do po¢o, como permeabilidade, daresgéio de poros, etc.

11. Teste de Formacéo a Cabo
Técnica destinada a colher amostras do fluido @wpetros da formacao por meio

de canhoneio de um ponto no revestimento ou diexiterda formacao.

12. Teste de Formacéo Seletivo
Teste realizado a poc¢o aberto ou revestido, ondates/alos a serem testados
estdo isolados por obturadores (“packers”).

Tipos de canhoneio.
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- | - | .
Canhoneio a Canhoneio Canhongio

Cabo Throeugh Tubing TCP

Figura 70 — Técnicas de canhoneio
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Canhoneio a cabo

+ E operado antes da instalacdo da coluna de teste;
* Condicdo sobre-balanceada (overbalanced) — podsarcakin, como
resultado da invasao de fluido através dos peras;ad
« E atécnica mais simples dentre as trés;
* Flexibilidade:
— Penetragéo profunda, com diametro de entrada datuzi
— Penetracdo rasa, com grande diametro de entrada;
— Variedade de fases.
 Exemplo: para 0 uso com técnicas de controle d&,atsualmente,
deseja-se a maior densidade de jatos possivel.

» Mais rapido para pequenos intervalos;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121544/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121544/CA

127

» Em altas temperaturas, o tempo de exposi¢cdo é menor
* Limite de comprimento do canh&o por descida (4 dfw& 7'=22m);

» Limite de inclinacdo do poco = 65°.

Canhoneio através da coluna

e Também realizada a cabo;

e Thru Tubing — descido a cabo por dentro da coluae perfurar o
revestimento;

e Tubing Punch — para furar a coluna e equalizaeagéo do poco e anular;

* Condicdo sub-balanceada (underbalanced) — ja se ash todo o
equipamento de controle de po¢o montado;

» Corrida através da coluna — portanto sujeita aovsnor didametro interno
(drift);

e Cargas séo pequenas. Desempenho bem inferior adio anterior.

e Tubing Punch — para furar a coluna e equalizaeagéio do poco e anular;

Canhoneio TCP

* Acoplada a coluna;

* Underbalanced — ja se estd com a coluna posiciqsadaranca);

* pode perfurar intervalos bem extensos em umarsiaap

e Cargas mais possantes podem ser usadas para graedeslos — ganho
na area exposta ao fluxo;

* Os canhfes podem ser liberados apdés o disparo, ltaiso espaco
suficiente para sua acomodacéao (saco de pocoolgt-+ assim um PLT
pode ser executado.

» Alto limite de comprimento; {7” até 950m e 4 ¥2” dt®50m}

* Sem limite para inclinagdo do poc¢o;

* Teste do poco apds o canhoneio.
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Tipos de canhoneio

Os diferentes tipos de canhoneio existentes, narerde estdo associados,
com o0s componentes do canhdo que vao gerar asguédis nos revestimentos
dentro do pocgo de petroleo. A selecdo esta assoeiathracteristicas da rocha
como a dureza da formacéo, solubilidade a &cigwesenca de fraturas naturais.

Casing

Cement

Perforation tunnel

Formation damage ——m-

Figura 71 — Tanel canhoneado
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

+« Canhoneio com balas

E um método de canhoneio onde se aplica uma baégaendurecida ou
projétil disparada com uma carga explosiva, para am tunel de canhoneio,
indicado para ser utilizado em rochas bastantesnBlessui as caracteristicas de
deixar o projétil no final do tinel o que gera uamd na producdo do poco, custo
mais baixo comparativamente a outras técnicas ebtara aplicabilidade sendo

raramente empregado.
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I rw:_en Casing
B |

-

- . =
| -

Figura 72 — Tunel perfurado por bala
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Embora durante muitos anos atras a bala perfutante& sido usada para
abrir intervalos revestidos e cimentados ao fluxoa grande maioria dos poc¢os
perfurados atualmente usar as cargas moldadas e@ss \chamado de jato
perfurador). A bala perfurante ainda encontra uahaiaplicacdo na criacdo de
um orificio de entrada com controle adequado panédar a abertura visando

operacao de estimulacéo.

e Carga pré moldada

A carga moldada tambem conhecida como “Jet Gung/',n@éétodo mais
aplicado atualmente na indastria de petroleo, sgmdticamente exclusivo para
operacdes de canhoneio. A carga pré moldada passeiguinte composicao;

Container, explosivo, camisa e espoleta ou detarfadara 8.
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Cordao de detonacgédo

Container

Camisa

Espoleta

Explosivo

Figura 73 — Carga moldada
Fonte: Jonathan Bellarby (2009).

O processo de detonacgao da carga moldada:

» Alta velocidade do jato em torno de 7000 m/s,

+ Alta presséo do jato contra o revestimento e adgém da ordem de 40
psi,

» A simetria do projeto da carga é essencial pafecacia do canhoneio,

« Controle de qualidade no projeto e fabricacao dgecanoldada é

essencial para o desempenho do processo.

Apo6s a iniciacdo do processo de detonacdo da canga,onda de choque
colide com dliner impulsionando o0 mesmo para o eixo de simetriapbkcao
onde o material ddiner colide entre si, ao longo do eixo de simetria g¥es
extremamente altas sdo desenvolvidas, resultandarejato de material diner
gue perfura o revestimento, cimento e a formacéloasa.

Os componentes da carga moldada sdo apresentadéiguna, com uma
tipica configuracdo dentro de um canhdo de pefioralpistrado na Figura. A
guantidade de explosivo usado é pequena - tipicenmenintervalo entre 6 e 329

(0,2-1,1 ml), embora as cargas menores estejarordisgs para revestimento de
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pequeno diametro, cargas maiores podem ser usamlias Bi)g Hole (poco

revestido com gravel pack). A energia explosivalefonacdo é centrada em um
sentido pelo container conico. Isso reflete um mal# energia que volta em um
pulso estreito. O relativamente ao forro de carga fambém desempenha um
papel critico em colapso sistematicamente e emggaomo um jato de alta
velocidade de particulas metalicas de leito fld@dz O pulso se move em torno

de 30.000 pés / seg (20.000 milhas / h) e gera@essntre 5 e 15 milhdes psia.

Cargas moldadas

Cordéao de detonacao

Cada um dos pontos de carga
em uma diferente

direcédo de seus vizinhos

Figura 74 — Arranjo do canh&o
Fonte: Jonathan Bellarby ( 2009).

Nesta presséo deforma-se o revestimento e esmeigaento e a formagao.
Nenhum material do poco € destruido ou vaporizadpracesso, de modo que 0s
detritos (por exemplo, rocha triturada) criadoscig@n ser removidos, para se

obter um canhoneio eficaz, antes de colocar o potéuxo.
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A perfuragdo é completo (com excecdo da afluéncerrecdo de solidos)
dentro de um milissegundo (Grogtal, 2008).

Selecado de Explosivos

Existem diferentes tipos de explosivos. Eles varampoder explosivo e
estabilidade da temperatura. O principal explositiizado € na forma de carga.
Os explosivos detonam em velocidade supersonicplogixos secundarios
também sdo encontradas no cordao detonante e detoBaplosivos secundarios
sao dificeis de iniciar e exige normalmente um @sipb primario no detonador
para iniciar a detonacédo. Por outro lado, poddaniexplosivos primarios por
uma pequena quantidade de aquecimento (por exerfiplogde resisténcia
eléctrica), a friccdo, impacto ou de descargaieat&€omo tal, eles devem ser
manuseados com cuidado e sdo evitados sempre ggé/glo A maioria dos
explosivos sdo dadas siglas de trés letras (TLé&s)ocmostrado na Tabela 2.3. A
fonte dessas siglas € muitas vezes obscuro, debaidem sempre relacionado a
quimica. Observe a semelhanca dos compostos q@irainaoda a vulgarmente
utilizado explosivos. TNT esta incluido na tabetaabmparacédo - o seu baixo
ponto de fusdo, enquanto que o torna muito Utih malar explosivos moldados

limita a sua aplicacao no poco.

O trem de explosivos

Componentes:
» Detonador ou iniciador, para comecgar 0 processo explosivo;
» Cordao explosivpara transmitir a detonacao as cargas;

» Cargas explosivas moldadpara penetrar.
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Transportador

de carga

Detonador

Carga explosiva

Fio detonador

Figura 75 — Esquema do trem de explosivos
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Classificacdo de explosivos quanto a reacgao:

Altamente Explosivos

* Reacao supersonica durante a detonacao;

Explosivos altos

* Reacao supersodnica num processo chamado “detonac¢ao”

Explosivos baixos
* Reacao subsonica num processo chamado “deflagracao”

* Propelentes e polvoras;
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* Os explosivos baixos ndao sao usados frequentememte

aplicacdes de canhoneio a jato.

Explosivos Primérios e Secundarios

Primarios
» Sao altamente sensiveis a fontes de energia coim caama
atrito, impactos e descargas elétricas estaticas;
e SA&o usados sO6 como iniciadores com o proposit@ohegar a

detonagao.

Secundarios

* Sao menos sensiveis que o0s explosivos primarios;

* Tém alguma dificuldade para iniciar a detonacac, mana vez
iniciada, arrojam enormes quantidades de energraica em
microssegundos;

« Os explosivos secundarios mais utilizados na imddst
petrolifera incluem o RDX, HMX, HNS, PYX.

A estabilidade da temperatura dos principais expiesusados é mostrado
na Figura 11 (Economidest al, 1998a). A estabilidade do HTX é tipicamente
abaixo, mas proxima da HNS. Como ndao é um compmsto, 0 desempenho
pode variar de acordo com a formulacdo. Poder sixmgpode também variar
com a densidade prensada e tamanho de grao @aitd1998).

Essas curvas sdo determinadas experimentalmente, reducdo no
desempenho explosivo observado se as limitacbdendpo e temperatura s&o
obedecidas.
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Figura 76 — A estabilidade da temperatura dos principais explosivos
Fonte: Jonathan Bellarby ( 2009).

Geometria e Tamanho do Canhoneado

A geometria e tamanho de uma Unica perfuragdordestn condi¢cbes de
fundo de poco. Claramente, uma Unica perfuracdo pdite ser considerada
isoladamente, no entanto, é importante dispor dearfeentas que pode
realisticamente predizem a geometria de uma Umidanacdo. A concepc¢ao geral
de perfuragédo pode ser entdo optimizada com badesenpenho combinada de
muitas perfuracdes adjacentes.

A geometria tipica do furo da perfuracéo € mostra&igura 12. O buraco
da é geralmente livre de rebarbas no interior, seaa folga do canh&o de caixa
esta apertado, uma pequena rebarba pode ser dkiadbarba do lado de fora do

invélucro esta representada na figura , mas é n@easupante.
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Pequenas rebarbas Diametro da perfuracéo

do lado de fora do normalmente aumenta

revestimento. através de cimento. Formacéo
Entrada
furo conico
menor que o

da formagéo \

Sem rebarbas

dentro de
revestimento.
. I T \ A maioria das perfuragdes .
Fluido ) P ¢ Comprimento da
. cimento sdo projetados para ~
Liner ou perfuracéo dependente
. maxima penetracgéo. )
revestimento do peso da carga e tipo,

Perfuragéo diminui ao L
resisténcia da rocha e o

longo comprimento

Figura 77 — Geometria tipica de um canhoneio
Fonte: Jonathan Bellarby ( 2009).

0 1/4 1/2 3/4 1

escala (in)

Figura 78 — No exterior do revestimento com uma perfuracao de diametro pequeno
Fonte: Jonathan Bellarby ( 2009).
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Explosivos Secundarios Usados em Aplicacdes em Carsple Petrdleo

Explosivo Férmula Densidade | Velocidade de| Presséo de
Quimica (g/cm3) Detonacado Detonacao
(ft/esc) (psi)
RDX
Ciclotrimetileno C3HeNgOs 1.80 28,700 5,000,000
Trinitramina
HMX
Ciclotetrametileno | C4HgNgOg 1.90 30,000 5,700,000
tetranitramina
HNS
Hexanitrostilbeno | C14HgNgO12 1.74 24,300 3,500,000
PYX
Bis(picrilamino)- Ci7/H7N11015 1.77 24,900 3,700,000

3,5dinitropiridina

Figura 80 — Explosivos Secundarios

Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington

Campos, 2010).
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Tipos de carga

Carga BH ou “Big Hole”

« Angulo doliner mais obtuso
» Construida para produzir um orificio de maior difmmeporém mais
curto

* Energia mais dispersa que no caso de cargas DP

* Liner preferido de metal

Figura 81 — Sequéncia da detonacdo da carga Big Hole
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Carga DP ou “deep penetration”

« Angulo doliner mais agudo que no tip@ig Hole’ (BH)
» Construida para produzir orificios mais finos, porémais compridos

* Energia concentrada no jato

e Liner preferido de metal em po6

Figura 82 — Sequéncia da detonacgéo da carga “Deep Penetration”
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

O jato resultante ndo sofre fusdo, consistindo @&lnsolido com massa
especifica préxima ao que teria em temperaturaentei
O jato se comporta como um liguido, porque as pesssao muito maiores

do que as tensbes de escoamento e de ruptura eoaindo ‘liner”
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Teoria da penetracao

* Acgo e rocha ndo sofrem fusdo, mas escoam sem awdrastado
liquido

* A zona compactada tem permeabilidade reduzida,tit@ndo um
dano

» A presséao é cerca de 10 vezes maior na entradaagedremidade

* Os detritos deixados dentro do orificio apos o alisgonstituiem um

dano e sdo denominados “slug” ou “carrot”

O choque contra a parede do orificio, com criagdarda zona compactada,
e a presenca de restos de material da carga deatarificio dificultam ou

restringem o escoamento do Oleo para o poco, twinsid “danos” removiveis.

Variaveis do canhao

Standoff (distancia da carga até a parede do canhfo
 Pode ter um grande efeito no tamanho do orificio de

entrada

Espessura de parede de canhdes Scallop/port plug
 Afeta o orificio de entrada, com pequeno efeito na

penetracao

Acomodacao da carga no canhao
* Interferéncia de carga com carga
* Interferéncia na detonagdo do corddo explosivo para

carga
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Scallop

l_Etandnf'F
Carga

Tubo

Revestimento

Espagamento

Figura 83 — Variaveis do canhao
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Variaveis que afetam a desempenho

» Espaco livre para o canhéo

* Dureza do revestimento e da formacéao
* Tensao efetiva da formagao

e Fluido no poco

* Temperatura (selecao do explosivo)

* Underbalance ou “cleanup
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Processo de Penetracdo

Revestimento de aco

—y Penetracao

Pressao de Interface
15-30,000,000 psi

Velocidade de
Ponta de jato
13-26,000 pés/seg

Figura 84 — Processo de penetracao
Fonte: Apresentagdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

O Processo da Penetragéo

Os primeiros modelos de penetracdo (1940s) assumpeTo jato e 0 alvo

eram incompressiveis

» Esta hipotese permite desprezar a resisténcia @dosrigis e as
viscosidades. Esta hipétese se denominou _aprox@énaca
hidrodinamica

» Esta hipotese foi vélida para a primeira etapaateefpacao do jato
desde que a pressdo de impacto do jato (cobre)racamt
revestimento € da ordem de 15 a 30 milhdes de psi

* Aresisténcia de um revestimento tipico (alta-tésiga) € somente

na ordem de 100 mil psi
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» Assim, materiais tdo resistentes quanto o aco s@mente
brandos, quando comparados com os esforcos cratimsnpacto

dojet a alta velocidade

* A temperatura desempenha uma parte desprezivelogegso de
penetracao

» O tempo € rapido demais para uma transferéncidfisgjiva de
temperatura.

* A temperatura do jato (750°F a 1100°F) esta abadix@onto de
fusdo do aco.

Entretanto, as evidéncias experimentais confirmam g _aproximacao

hidrodindmica néo € valida para todas as etapgeletracdo. As por¢cdes mais

lentas dojet geram pressdes que ndo permitem desprezar aénesistde
materiais. Thompson (1962) foi o primeiro em pudlidados mostrando que a

penetracdo decresce em funcédo do aumento da nesastia formacao

In pform = In psamp + (Csamp - Cform) x 10°

e Em 1962, Thompson foi o primeiro a publicar dad@strando que a
penetracdo diminui como funcdo do aumento da dutaZarmacao

« Em 1978, Saucier e Lands mostraram que a peneteagaona funcao
da forca de compresséo efetiva da formacdo em gieslide fundo
(overburden stress - pore pressure

* Berhmann e Halleck (1988) notaram que as penesdod@m tambéem

funcao do tipo do alvo (concreto ou piche) e deedbe da carga
Efeito da dureza da formacé&o
* A diminuicdo da penetracdo depende da carga
* A diminuigdo da penetragao varia entre 0,5 in.7% 1n por 1000 psi

de aumento em dureza ou resisténcia compressiva

Métodos de descida do canhdo
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Cabo
Arame
« Convencional
e Através da coluna de producdo ou “through tubing'hcsub-
balanceamento estatico
* Sub-balanceado dinamicamente
Flexitubo

Coluna de producao (TCP)
Coluna de perfuragao
Arame e Trator
* Em pogos altamente inclinados e horizontais

Bombeio

Critérios de escolha do modo de descida

Critério técnico
* Toleréncia a perda de fluido para a formacao

+ Conveniéncia de sub-balanceamento estatico

Critério econdbmico

* Numero de descidas
o TCP permite uma unica descida, com liberacdo do
canh&o para o saco do pogo e prosseguimento cten tes
de formacéo
o Cabo normalmente exige mais de uma descida, se o

intervalo a canhonear for muito longo

Critérios de selegéo

Performance

* Profundidade de Penetracéo
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Diametro de Orificio
Revestimento

Caracteristicas dos detritos

« Efetividade de fluxo ou producibilidade

+ Consisténcia

e Custo

Técnicas disponiveis

L]

=

b= =i
Explosivos “Ripper” Carga Underbalance
Moldada

Figura 85 — Diferentes técnicas de canhoneio
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Propellant

Extreme Overbalance

Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington

Campos, 2010).

Método de canhoneio com superbalanceamento extremo

* Neste método, os residuos do canhoneio sdo empsrpada dentro

da formacé&o por meio de um fraturamento limitado

* Uma alternativa de se implementar este método Bocaar com o

pOCcoO ja pressurizado

Canhoneio com Propelente

 Uma alternativa ao uso de gas comprimido é gealrmente altas

pressdes a partir de um propelente

* Um propelente, como sugere o nome, € usado pagarlprojéteis
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* Um propelente pode ser definido como um explosive deflagra
(queima quimicamente) ao invés de detonar (Cuftiidl)

« A gueima gera um grande volume de gases de contbastalta
pressao (CO2, CO, H20(V)).

« Uma queima muito rapida geraria uma pressao mliéo a

e Uma pressao muito baixa permitira a dissipacaaesspo

* Uma combustédo equilibrada é portanto desejada maegso tém de
ser otimizado.

Teoria da compactacéo.
O aco e rocha néo sofrem fusdo, mas escoam sean eotestado liquido. A zona
compactada tem sua permeabilidade reduzida

Figura 86 — Permeabilidade antes do canhoneio (Well completion design)
Fonte: Jonathan Bellarby (2009).
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Figura 87 — Permeabilidade depois do canhoneio (Well completion design)
Fonte: Jonathan Bellarby (2009).

* A porosidade e a permeabilidade sdo grandementeudiolas em
torno do orificio
* A zona compactada em torno do orificio é considenamt dano que

deve ser corrigido

e Canhoneio com Jato Hidraulico de areia.

Neste tipo de canhoneio a abertura do orificiovasado revestimento,

cimento até a formacéo, é realizada pela aplicdgdato de alta presséo, de
uma suspensdo de areia em agua, que sai de danfeoramenta através de
um orificio direcionado para abrir o caminho ermirpoco e a formacédo. O

comprimento de penetragdo € limitado pelo alcaagaeréssao do jato.
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Figura 88 — Ferramenta para canhoneio com jato de areia
Fonte: Apresentagdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Formacgé&o de dano no canhoneio.

O canhoneio é um processo de alta pressao queigeraavidade na rocha, esta
cavidade é constituida por uma zona de danificadixd permeabilidade) cerca
de 0.25 a 0.5 polegadas de espessura comument@addata zona esmagada.
Esta zona € um pouco mais fraca do que a rochamwirg cavidade também esta

cheia de brita (material de alta permeabilidaddgtatos da carga.
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Canhoneado aberta Canhoneado cheio de Zona esmagada
apenas parcialmente rocha e residuos do canhédo (permeabilidade reduzida)

Uz:'..“'.’c; Q\}bf’ ik_;‘?é:%(":—
1 P L WA e
R LIt

l‘{,ﬁ iy e 1/’" Vs

zona danificada
(dano de formagao da perfuragéo do pogo)

Figura 89 — Canhoneio imediatamente apds a criacao (Well completion design)
Fonte: Jonathan Bellarby ( 2009).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121544/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1121544/CA

149

Montagem do Canhé&o

Carcaca

Suporte

Figura 90 — Foto da montagem de um canhé&o.
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Cordéo Detonante Carga

Suporte

Figura 91 — Componentes do canhédo
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).
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VISTA DE LADO VISTA DE CIMA

Escal Cordel Detonante
scalope
Carga Moldada P Tubo de Carregamen(l:c; oo

Externo

Figura 92 — Esquema de um canhéo.
Fonte: Apresentagdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Fases do Canhao

940

0° 180° 90° 120°

XK

135 / 45° 90° Conjunto de Dupla Orientacao

Figura 93 — Fases do canhéo
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).
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Residuos gerados pela carga

* Residuos soluveis em &cido;
» Evitar o entupimento dos equipamentos de superficie
» Melhorar a eficiéncia da limpeza dos canhoneados;

« Aumenta area de vazao

s =
-t s 5
Ty g, -

™ L d >
b S - ¥, Tre N

Figura 94 — Residuos gerados pela carga
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).

Figura 95 — Detonador da empresa Halliburton
Fonte: Apresentacdo do Curso de canhoneio da Universidade Petrobras (Wellington
Campos, 2010).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121544/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1121544/CA

P, M\l e N -
Figura 96 — Carregando as cargas moldadas do canh&o (Well completion desig
Fonte: Jonathan Bellarby ( 2009).

Figura 97 — Carregando os canhdes no corpo externo (Well completion design)
Fonte: Jonathan Bellarby (2009).
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Apéndice C — Revestimentos

1 Projeto de poco

Na industria de petroleo o processo de construgdmudpoco de petrdleo ou gas,
seja para producao ou injecdo, é dividido em fastas sdo planejadas em funcéo
de um conjunto de caracteristicas especificas da canario, sendo cada uma
determinda pelo diametro da broca ou do alargadereasgta sendo utilizado na
perfuracdo. Um poco tipico é composto pelas fased6tl 26”7, 17 ¥2", 12 ¥4" e 8
Y.", Figura 1. ApOs a conclusdo de cada fase é dbesuma coluna de
revestimento para proteger as formacoes e perquer um peso adequado de
fluido de perfuracdo seja utilizado na fase segui@iametros comuns de
revestimentos usados para cobrir as fases menasreddma sao 307, 207, 13
3/8”, 9 5/8” e 7". As profundidades da fases e @@stimento descido geralmente

nao sao iguais, diferindo cerca de 10 metros emanméd
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+—— Nivel do mar
h —- =
Mudline

30" revestimento condutor

20" revstimento de superficie

13 3/8 revestimento intermediario

9 5/8” revestimento de producao

7" liner de producéo

Figura 98 — Esquema mostrando o pogo e seus revestimentos
Fonte: projetos de pocos de petréleo BR (Rocha, Luiz Alberto Santos, 2009, p.328)
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Tipos de Revestimentos e suas Funcdes.

O revestimento de um poco de petroleo constitui dias parcelas mais
expressivas do custo do poco, variano de 15% ae2@%ar, e podendo chegar a
até 50% em terra. Para tubos, conexdes e resmstéa@lgumas empresas como
por exemplo a Petrobras, adota os padrdoes e dspedd#s da API (American
Petroleum Institute), embora alguns produtos e quiocentos ndo APl tambem
sejam adotados.

Os tubos e revestimentos da API sdo formados & garpassagem forcada
de elementos rigidos pelo interior de tarugos de @l§ndricos pré-aquecidos,
conformados ao mesmo tempo externamente por @Brak laminacgéo.

Entre as propriedades definidas pelos padrbes Adoe resisténcia,
dimensdes fisicas e procedimentos para testes doleo de qualidade. A
composicdo de cada coluna de revestimento é fudg&csolicitacbes previstas
durante sua descida no poco e ao longo de sua Witla Definidos os
revestimentos a serem utilizados, deve-se espacifgrau do aco, drift de
passagem, diametro nominal, espessura da parpdeajdiconexao, entre outros.
A Tabela 3.1 exibe um exemplo de propriedades ecdgmcoes de tubos de
revestimentos.

O dimensionamento de revestimentos € muito imptatpara a construcao
do poco, sendo o conhecimento das geopressdes siiados necessarios para
este dimensinamento. A Figura 4.2 mostra exempolloos de revestimentos e
de uma conexdo. Na Figura 4.3 apresenta o acoplanten duas juntas de
revestimento e uma coluna de revestimento com alg@essorios basicos tais
como sapata guia, que fica na ponta do revestimerdojo perfil arredondado

auxilia na descida ao longo do poco.
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Acoplamento
de juntas de
~revestimento

Figura 99 — Exemplo de acoplamento entre duas juntas de revestimentos
Fonte: projetos de pogos de petréleo BR (Rocha, Luiz Alberto Santos, 2009, p.332)

Plug de topo

Centralizador

Pittg de fundo

Colar flutuante

Sapata-guia ou
sapata flutuante

Figura 100 — Desenho Esquematico de uma coluna de revestimentos e seus acessorios
incluindo a sapata
Fonte: projetos de pocos de petréleo BR (Rocha, Luiz Alberto Santos, 2009, p.332).
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Classificacdo dos Revestimentos

Os revestimentos possuem diversas funcdes e poeleniassificados em

codutor, superficie, internediario, producao erline

Revestimento Condutor

E um revestimento estrutural que tem como prinapgetivo isolar o poco
das zonas superficiais pouco consolidadas.
Alguns diametros tipicos de condutores empregadopagos offshore em

agua profunda séo: 36" e 30".

Revestimento de Superficie

E um revestimento estrutural que tem como prinsiphjetivos:

- Isolar o0 poco das zonas superficiais pouco catestds.

- Suportar o peso do BOP e das demais colunaydstirmentos.

- Proteger reservatorios de agua.

Alguns diametros tipicos de revestimentos de sigierempregados em pocos

offshore em agua profunda séo 22”,20’ e 13 3/8".

Revestimento Intermediario

E um revestimento que tem como principais objetivos
- Proteger zonas de perda de circulagao.

- Isolar zonas de alta ou baixa presséo.

- Isolar formagdes portadoras de hidrocarbonetos.

Alguns diametros tipicos séo: 13 3/8”, 9 5/8" e 7”.
Revestimento de Producgao
E um revestimento que tem como principal objetiboigar a coluna de

producao, permitindo que os hidrocarbonetos seamuzidos até a superficie de

maneira segura e economica.
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Alguns diametros tipicos sédo: 9 5/8" , 7" e 5 14",

Liner

E uma coluna curta de revestimento, que fica adeown pouco acima da
extremidade inferior do Ultimo revestimento, e gisa cobrir a parte inferior do
poco, isto € o poco aberto. Pode ser utilizado ebstguicdo ao revestimento
intermediario, sendo chamadiner de de perfuracdo, ou substituindo o
revestimento de producgéo, chaméider de producao.

Alguns diametros tipicos séo: 16”, 13 3/8”, 11 %5/8", 7"e 5 ¥4".

Revestimentos Expansiveis

E um tipo de revestimento que é descido com uno cidimetro e depois €
expandido para o diametro prédefinido, podendo sstepraticamente igual ao
diametro do revestimento descido na fase ante&kléem de poder ser usado como
liner a vantagem deste tipo de revestimento é permited gma fase seja
estendida, ndo comprometendo assim a profundidadé do poco, ou ainda,
atingindo a profundidade final com um revestimeseodiametro maior do que o
previsto. Pode ser usado como revestimento inteameddesde que suas
propriedades fisicas, principalmente sua resisgéaoi colapso, resistam. Outra
utilizcdo seria como uma espécie de “remendo” evestamentos que estejam
danificados.

Alguns diametros tipicos sao (pré-expanséo x pgpsieséo); 13 3/8” x 167, 11
¥Y4" x 14”,95/8” x 11 34", 8 5/8” x 10 ¥4", 7 5/8”" @ 5/8”, 6" x 7 ¥2".

Projetos Tipicos de Revestimentos

Independente de o poco ser exploratorio ou de debémento, o seu
projeto deve ser elaborado no sentido contrarideaperfuracao, isto é, a partir de
sua profundidade final até a superficie, no caspoges terrestres, ou até o fundo
do mar, para poc¢os maritimos. Desta forma, estaAdo atendidos os requisitos
exigidos pela geologia, para pocos exploratoriagpeo reservatério, para pocos

de desenvolvimento (explotatorios).
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Um projeto tipico de assentamento de sapata € gimpela definicdo dos
revestimentos que serdo utilizados, de seus diasyete suas profundidades de
assentamento, do numero de fases do poco e dotthadeecada fase, isto €, dos
diametros do poco. Com relacdo as profundidadesewestimentos devem ser
assentados de forma que sejam atingidos os vabjggivms do projeto, que

incluem:

» Atender as finalidades do poco.

* Fornecer seguranca de modo a proteger o pessosilirstalacbes da
sonda.

e Presevar o meio ambiente.

» Fornecer um pogo executavel.

» Atingir o maximo lucro ou o0 minimo custo dentromlojeto global.

Quanto aos diametros dos revestimentos, pode-ee glie o projeto de um
poco se inicia a partir da definicdo da finalidatte poco e das condi¢cbes de
reservatorio estipuladas, isto é, dos requisitonides para a ultima fase.
Podemos citar como exemplo, o caso de um poco skndelvimento que pode
requerer um didmetro minimo para o revestimentprdducéo de forma a atingir
a vazao de producédo desejada. Dessa forma, agdefidos diametros dos demais
revestimentos sera feita a partir deste diametronmoi.

Com relacdo ao diametro dos pocos estes séo defipelos diametros das
brocas utilizadas na perfuracdo de cada fase ms pEhmetros dos alargadores
(underreamer), caso seja necessario o alargamenpogb Figura 4 . Existem
inumeras combinacdes entre diametros de brocas rewdstimentos a serem
descidos num pogo, sendo que 0s revestimentos depessentar diametro de
passagemdfift) compativel com o diametro da broca a ser utitizad fase
seguinte.

Seguem exemplos de utilizacao do fluxo:

» Dentro do revestimento de 30” pode ser utilizada bnoca de 26” ou 24'.
* Dentro de um poco de 26” podem ser descidos revestos de 207, 18
5/8" e 16".
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e Se a opcéao for usar um revestimento de 20", a prédXase podera ser
perfurada com broca de 17 2" e assim sucessivamente

Figura 101 — (A) Broca com Underreamer (empresa TESCO) (B) Underreamer (empresa
SMITH)
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Apéndice D — Cimentacado de pocos de petroleo

Cimentacao de pocos de petréleo

A cimentag@o em pogos de petrdleo tem como objetifiwacdo do revestimento
no pocgo, apos a perfuragdo de uma determinadagasdmente o espacgo anular
entre a tubulacao de revestimento e as paredesgdoégypreenchido com cimento.
A cimentacéo realizada externamente ao revestinpEntoove o isolamento entre
diferentes zonas permeaveis que evita a migracatuides como gas, 6leo e
agua, entre as diversas zonas permeaveis que &ramessadas na trajetdria em

que o poco foi perfurado.

A cimentagdo do espaco anular € realizada, medmritembeio de pasta de
cimento e 4gua, que é deslocada através da prjmigacado de revestimento.
Apoés a cura da pasta, geralmente o cimento proruotes aderéncia a superficie
externa do revestimento e a parede do poco, emvatde previamente

planejados.

A cimentacdo de pocos de Petroleo se dividide hamote em dois tipos

primaria e secundaria.

Cimentacdo Priméria é realizada logo apés a desdalacada coluna de
revestimento no poco sendo que apos a pega do toraequalidade pode ser
avaliada através de ferramentas de perfilagem iaatstrridas internamente ao

revestimento.

Cimentacdo secundaria é realizada, quando se fegss@ia a correcao da
primaria, quando a altura do cimento projetada paaaular ndo alcancar a altura

programada (Figura 1).
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A recimentacao é realizada pela circulacdo de mEstéamento pelo anular entre a
formacao e o revestimento através do canhonei@sdgua circulagédo é inviavel,
utiliza-se a técnica de compressédo da pasta dentnuoel squeeze para sanar
vazamentos causados ou corrigir falhas ocorridasnmantacao primaria.

Na fase de abandono de poco o cimento é utilizad® gxecucdo de tampdes de
abondono que tem a fungéo de isolar o po¢o. Naieedo os tampdes também

podem ser usados para combater perda de circulacao.

Avaliacao da qualidade da cimentagao.

Promover a vedacdo hidraulica entre os intervalesmeaveis, que sao
atravessados pela trajetoria do poco durante arpeéo, é a principal funcéo da
cimentagdo. Esta visa impedir que ocorra a migragafluidos externamente ao

revestimento, fornecendo também suporte mecaniooesmo.

A garantia de um perfeito controle da origem daglis produzidos para o poco
produtor, bem como o destino de fluidos injetadm® @ poco injetor, depende de

uma efetiva vedacgdo hidraulica.

Este requisito € de fundamental importancia técmeicaconémica. Problemas
diversos podem ocorrer em face de proximidade d#atms Oleo/agua ou
gés/oleo, gerando a producao de fluidos indesejaveionsisténcia nos testes de
avaliacdo das formacdes, descontrole no gerenctamaos reservatorios e

operacdes de estimulacdo mal sucedidas.
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Figura 102 — esquema de poco com falha de cimentacdo
Fonte: Fundamentos da engenharia de petréleo - cap 6 (Thomas J.E., 2001, p.146)

Uma vez detectada a falta de vedacdo hidrauliqgui&il), é realizada a
correcdo da cimentacao primaria, nos intervalos defitiéncia da cimentacao,
utiizando a operacdo de canhoneio do revestimesfguida de injecao e
compresséao do cimento.

A avaliacdo da qualidade da cimentacdo é realiztdavés de perfis
acuticos, que medem a aderéncia do cimento aotireeeso e do cimento a

formacéao.

Tabela 20 — tipos de perfis aplicados na avaliacdo de cimentacéo

PERFIL Funcao
CBL/VDL Controle de aderéncia da cimentacéo
CBL Aderéncia do cimento ao revestimento
VDL Aderéncia do cimento a formacao
PEL ou CEL Registra valor médio dos 360° de po¢o a sua volta.
usSIT Cobre todo o perimetro do revestimento

Fonte: Fundamentos da engenharia de peytréleo - cap 6 ((Thomas J.E., 2001, p. 142)
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Perfil Ultra-sbnico CEL

A investigacdo do uso de perfis ultra-sonicos pasaiacdo de cimentacao
teve seu inicio nos anos 70, os primeiros resutagocampo foram apresentados
em 1981.

Um desenho esquematico de uma ferramenta apliacdbteacdo de um
perfil do tipo CEL ¢ement evaluation Ldgpode ser vista na Figura 5.2 O perfil
CEL proporciona boa resolucao circular, pois oitmsdutores sdo dispostos de
forma helicoidal em diferentes azimutes, esta dig@d0 proporciona uma
avaliacao de 45° da circunferéncia para cada untrdosdutores.

Pode ser observado na Figura 5.2 o mapa de cindentagr tras do
revestimento, onde as zonas escuras indicam bantEgéo, as zonas em branco
indicam ma cimentagdo, e duas curvas auxiliareseeseptativas da resisténcia
compressiva maxima (CSMX) e minima (CSMN) do ciroegpbsicionado atras
do revestimento.

A presenca de cimento em volta do revestimentactadata através de uma
amplitude pequena da onda acustica e um rapidoindece exponencial da
ressonancia. A auséncia de cimento correspondeaaanmplitude grande e uma

longa queda exponencial do sinal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121544/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1121544/CA

165

Figura 103 — Ferramenta e perfil ultra-sénico
Fonte: Fundamentos da engenharia de petréleo - cap 6 (Thomas J.E., 2001, p. 145)

Um exemplo de perfil USIT é monstrado na Figurarfje a primeira e a ultima
pista do perfil se referem ao perfil CBL/VDL/GR/CCL

Tabela 21 — tipos de perfis utilizados para avaliar cimentacéo

Perfil Funcéo
CBL Controle de aderéncia
VDL Densidade variavel
GR Raios gama
CCL Localizador de luvas do revestimento
USIT Ferramenata de imagem ultra sdnica

A qualidade da cimentacao é associada a impedanagitica do material,
gue no perfil é apresentado por um mapa com edeatares, em que os tons de

marrom mais escuro estdo associados aos valores attas da impedancia,
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indicando, boa cimentagéo, e no outro extremo meHkmo indica a presenca de
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Figura 104 — Exemplo de um perfil USIT-CBL-VDL-CCL-GR
Fonte: Fundamentos da engenharia de petréleo - cap 6 (Thomas J.E., 2001, p. 146).

Composigéo dos cimentos

Os cimentos sao essencialmente produzidos a gdartima mistura de calcario e
argila. O cimento Portland, fundamental para a ttog&o civil, resultada da
moagem de um produto denominadimquer, obtido pelo cozimento até a fusédo
incipiente da mistura de calcareo e argila conveaemente dosada e
homogeneizada, a qual é adicionada pequena quadetidia gesso (sulfato de

célcio).
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Tabela 22 — Principais componentes quimicos do cimento Portland
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Componente Alumina Cal Oxido de Silica
Ferro
Formula AbO3 CaO FeOs SIO,
Percentagem 3% a 8% 60% a 67% 0,5% a 6% a72%

As propriedades do cimento sdo determinadas popastos fundamentais mais
complexos que derivam desses quatro componentesigais, designados na

guimica do cimento pelas letras C, S, Ae F.

Aluminato tricalcico (GA)

Controla a pega inicial e o tempo de tempo de @uilmento da pasta. E o
constituinte do cimento que apresenta a maior cdnidratacao (quantidade de
calor desenvolvida durante as reacOes de pegaueeendento da pasta). Reage
rapidamente com a agua e cristaliza em poucos agnliambém é o responsavel
pela baixa resisténcia aos sulfatos. Para obteraltaaesisténcia aos sulfatos sera

necessario menos de 3% dA\C

Ferro-Aluminato Tetracalcico (BF)
Controla a resiaténcia a corrosdo quimica do cimehnbera baixo calor de
hidratacdo e reage menos rapidamente quefo E o componente que da a

coloracéo cinzenta ao cimento, devido a presenéerde

Silicato tricalcico (GS)

Responde pela resisténcia mecanica inicial do dimmgha 28 dias), sendo seu
componente principal. Sua hidratacdo comeca emagohoras e desprende
guantidade de calor inferior ao C3A. Cimentos d&a aksisténcia inicial
geralmente tém maior percentual deste componente.

Silicato dicalcico (GS)

Contribui para o aumento da resisténcia mecanica&imento a longo prazo.
Reage lentamente com a agua e libera baixo calbiddatacdo. Apresenta baixa

resisténcia inicial.
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O API (American Petroleum Instituteclassificou os cimentos Portland, em

funcdo da composicao quimica para a industria ttélpe, em classes designadas

pelas letras de A a J, relacionando as condicoessdecomo profundidade e

temperatura dos pogos.

Tabela 23 — condigoes de uso em relacdo a profundidade e temperatura dos pogos

Classe Profundidade Propriedades requeridas
A Até 6.000 ft 1.830 m Portland comum
B Até 6.000 ft 1.830 m Moderada a alta resisténcsasafatos
C Até 6.000 ft 1.830 m | Alta resisténcia inicial eaalésisténcia
aos sulfatos
D De 6.000 a | De 1830 a Condicdes de Temperaturas
10.000 ft 3.050 m moderadamente elevadas e altas
pressodes. Alta resisténcia aos sulfatos.
E De 6.000 a | De 1830 a| Condi¢cbes de pressao e temperatura
14.000 ft 4.270 m elevadas. Alta resisténcia aos sulfatps
Condicdes extremamente altas de
F De 10.000 a | De 3050 a| presséao e temperatura. Alta resisténcia
16.000 ft 4880 m aos sulfatos
Compativel com aditivos aceleradores
GeH Até 8.000 ft | Até 2440 m| ou retardadores de pega. Aplicaveis em
todas as condicdes requeridas de A a E.
J De 12.000 a | De 3660 m| CondicOes de pressao e temperatura
16.000 ft a 4880 m extremamente elevadas.

Ensaios com pastas de cimento

A industria de petrdleo padronizou os procedimedusstestes que sao realizados

com as pastas de cimento, que sdo testadas prenegraeaplicacdo em pocos de

petroleo. As condi¢gBes previstas no cenario emajuenento vai ser aplicado,

tais como a pressao, a temperatura, o tempo predsbperacdo e o regime de
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fluxo durante o deslocamento da pasta, sdo utdzatbmo parametros para
simulacdo do comportamento da pasta.

Em laboratorio de cimentacédo os principais tegakzados sao finura, agua livre,
resisténcia a compressao, perda de agua, reotlmgiaidade e consistometria.

O teste de consitometria ou de tempo de espessameastcondi¢cdes de pressao e
temperatura do poco, é considerando o mais imgertaor indicar o tempo em

que a pasta tem para tem fluidez para ser bombeada.

Principais Aditivos para a cimentagao

Tabela 24 — Principais aditivos para cimentacao

Aditivo Funcao principal Composicéao
Acelerador de pega | Reduzir o tempo de Cloreto de célcio
espessamento

Retardador de Pega | Retardar o inicio da pega Lignossulfurados e seus

da pasta derivados

Estendedores Aumentar rendimento da Silicato de soédio ou
pasta ou reduzir densidade | argilas

Redutores de Reduzem a viscosidade

friccdo aparente

Controladores de Reduzir a permeabilidade | Polimeros derivados da
filtrado do reboco de cimento celulose e sintéticos

Aceleradores de pega — Séo aplicados para redteaingo de espessamento
e aumentar a resisténcia compressiva inicial dep@scloreto de calcio (Cagl
€ 0 mais aplicado, variando de 0,5% a 2% em préporQutro acelerador é o
Cloreto de sodio (NaCl), a baixas concentraco€sq#).

Retardador de pega — S&o aplicados para retandésio da pega da pasta,
mantendo a sua fluidez quando a temperatura esagmesdo muito altas para o
uso do cimento sem aditivos. Sao fabricados a taskgnossulfurados e seus
derivados, acidos organicos, derivados de cel@daarivados de glicose.

Estendedores — S&o aplicados para aumentar o reminda pasta ou
reduzir a sua densidade. A adicdo de argilas (b#atoatapulgita, etc) faz
aumentar o rendimento pela absor¢cdo de 4gua, ndanéepasta mais homogenea
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e diminuindo a separagdo da agua. O silicato de sathbém reduz a separagao
da agua, sendo mais utilizado do que as argilaspalmente pré-misturado ao
cimento. A adicdo de agregados de baixa densigadm®l@na, perlita, gilsonita)
reduz a densidade da pasta. Em casos especiaiss@oggar nitrogénio ou
microesferas ceramicas para criar pastas excepaiente leves.

Redutores de friccdo (ou dispersantes) — Sao dpkcaara atuarem nas
cargas elétricas superficiais das particulas déapade cimento, alterando suas
propriedades reoldgicas. Por reduzirem a viscosidapgarente das pastas,
possibilitam o bombeio com maior vazdo e menorgdedcarga.

Controladores de filtrado — Sao aplicados parazie@upermeabilidade do
reboco de cimento, formando em frente as zonasg#ems, e/ou aumentando a
viscosidade do filtrado. As pastas de cimento deapnesentar baixa perda de
filtrado, de modo a evitar a desidratacdo prematOsapolimeros derivados da
celulose e os polimeros sintéticos sdo os redutieréitrado mais utilizados.
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Rochas Sedimentares podem ser de origem quimioegéunica. O processo
de formacdo das rochas sedimentarias € realizadwéat do transporte de
deposi¢cbes de materiais, que posteriormente s&olodedos em outras rochas
pré-existentes. O transporte destes materiais poskamde forma mecéanica,
através de fluidos, também por meio de solucdesoldislas na agua, ou até
mesmo, formadas pela acdo dos restos de organignus presentes na agua
(Hardie, 1987).

As Rochas Sedimentares de origem quimica formaangsgtir de solugbes
quimicas, que se depositam por evaporacao, pragiol condicbes de
temperatura, pH, etc. Estes sedimentos sao formnaadreas que se encontram
protegidas da influéncia continental, como regifeg8guas rasas e quentes.

Sdo fundamentalmente diferentes das rochas pomesthis clasticos.
Enquanto a mineralogia destes ultimos é controlpdla area fonte dos
sedimentos, o controle da mineralogia e do tiposedimento das rochas de
origem quimica é efetuado pelo ambiente depositcider@ro da bacia. Este fato
faz com que rochas de origem quimica possuam graimidade com rochas de
origem organicas.

As rochas sedimentares de origem quimica podem cadvonaticas,
silicosas, salinas (evaporitos) e ferruginosasa®eabordadas aqui as rochas
carbonéticas.

ROCHAS CARBONATICAS (carbonatos)

As rochas carbonaticas de origem quimica sé&o famaela precipitacdo
de carbonato de calcio ou magnésio. Os principaismplos de rochas
carbonaticas séo os calcarios e os dolomitos.dal@sompostos por mais de 50%
de minerais carbonaticos, sendo estes a calcitagrato de calcio que compde o
calcario, e a dolomita, carbonato de calcio e msigngue compde o dolomito.
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Em geral, eles possuem de 80% a 100% destes nsin@wicarbonatos também
podem ter origem organica.

Os calcarios, quando de origem quimica, sdo forsyguar processos
guimicos em ambientes marinhos e de aguas rasamrda € um exemplo de
calcario argiloso que possui porcentagem de asgiteerior a 50%. Sdo moles de
perfurar, podendo encerar a broca facilmente. Ngar& 1 uma amostra de

calcario e figura 2 de marga.

Figura 105 — Amostra de calcério
Fonte: projetos de pogos de petréleo BR (Rocha, Luiz Alberto Santos, 2009, p.37).

Figura 106 — amostra de marga
Fonte: projetos de pogos de petréleo BR (Rocha, Luiz Alberto Santos, 2009, p.37).
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A classificagdo dada aos calcéarios é relativa ammdo dos gréos, e esta
apresentada na Tabela 1, de acordo com esta idasdd granulométrica,
podemos citar o calcilutito e o calcarenito. O ibatito € um calcario constituido
por lama calcéaria litificada. E o calacarenito € am@nito carbonatico produzido
frequentemente por precipitagdo quimica, seguideetlabalhamento no interior
da propria bacia, ou resultante da erosao de aadadmais antigos situados fora da

bacia de deposicéao.

Tabela 25 — Classificagcao granulometrica dos calcarios

Classificacao Diametro (mm)
Calcilutito < 0,004
Cacissiltito > 0,004 e < 0,065
Calcarenito > 0,065 e <2,0
Calcirudito >2,0

Fonte: O autor (2013).

Os dolomitos sdo em geral de cor cinza-clara eugma#io fina. S&o duros,
estaveis, possuem abrasividade média e aparentemm@mtgerados a partir dos
calcarios. A transformagdo da calcita em dolomitalep ocorrer durante a
diagénese do calcario, ou apés a sua formacdo, pEieolacdo de aguas
magnesianas ou pela reorganizacdo dos ions M@a2estrutura cristalina da
calcita. Desta forma, existe uma classificacdo dabonatos com base no
contetdo da dolomita. Esta classificagdo minerafdgsta apresentada na Tabela
6.2.

Tabela 26 — classificagdo mineraldgica dos carbonatos, de acordo com o teor de

dolomita
Classificacao Dolomita (%)
Calcério 0-10
Calcario dolomitico 10 -100
Dolomito calcitico 50 -90
Dolomito 90 - 100

Fonte: O autor (2013).

E importante ressaltar o processo de carstificag@opode acontecer ndo

somente em carbonatos como também em evaporitoarséificacdo consiste no
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processo de dissolugdo de rochas solUveis pela dgficaguas subterraneas.
Inicialmente séo geradas fendas, que vao se atbogemtamente até criarem
cavidades de diversas formas e tamanhos, podenttrree grandes cavernas.
Essa porosidade secundaria, além de dificultatismasva de pressdo de poros,

pode também causar grandes perdas de circulagiadies durante a perfuracao

de um poco. Exemplo de caverna esta na Figura 3.

Figura 107 — Exemplo de caverna gerada pelo processo de carstificacdo em carbonatos
Fonte: Projetos de pocos de petrdleo BR (Rocha, Luiz Alberto Santos, 2009, p.39).

Rochas Sedimentares de origem Orgéanica

Pequenos tracos de material organico estdo preseraemaioria dos
depdsitos sedimentares, com excecdo notavel dastaesm que o material
organico € completamente destruido por oxidagao.

Entretanto, em certos ambientes sob a condicdorGbie® podem-se
formar sedimentos com uma quantidade consideraveaindtéria organica. As
rochas sedimentares de origem organica ou biog&dicaformadas a partir do

acumulo de vegetais e animais em ambientes maragonar e lacustre. Como
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exemplos de rochas sedimentares organicas as r@ledgenas, Silicosas e
carbonaticas.

1. Rochas oleigenas: folhelho pirobetuminoso. Estede¥ mais econémico
gue geoldgico, e se refere a sedimentos argilosos em conteudo
organico, e se refere a sedimentos argilosos contanteddo organico
minimo de 5%, sendo geralmente maior que 20% a ®086.devem ser
suficientemente ricos em matéria organica parayaiodleo livre com

aguecimento.

2. Rochas silicosas, Como exemplo de rochas siliciesass os diatomitos,
que sao formados pelo acumulo de carapacas s#icdsadiatomaceas
(algas unicelulares) e possuem alta porosidads, @@uinas, formadas
pelo acumulo de conchas substituidas por silica.

3. Rochas carbonéticas (carbonatos). Como exemploaias carbonaticas
temos os calcarios e as coquinas. Diferentementeattirio de origem
quimica, o calcéario de origem orgéanica é formado peumulo de carapacas
de organismos calacéarios. Os depoésitos sdo geedoambiente marinho
raso, de aguas quentes, calmas e transparentesg@ssmos morrem e suas
conchas e estruturas calcarias vao se depositandmcal. No caso da
precipitacdo quimica, o carbonato dissolvido naa&pi cristaliza e ndo tem,
portanto, nenhum vinculo com carapacas de orgasis®® coquinas sao
formadas pelo acumulo de conchas de moluscos,, algess e outros restos

organicos, em geral cimentados por carbonatoslde.ca


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121544/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1121544/CA

176

Figura 108 — Exemplo de coquina
Fonte: Projetos de pogos de petréleo BR (Rocha, Luiz Alberto Santos, 2009, p.42)

O processo de formacdo das rochas sedimentariaaligado através do
transporte de deposicOes de materiais, que pastemde sdo consolidados em
outras rochas pré-existentes. O transporte dest¢srieis podem ser de forma
mecanica, atraves de fluidos, também por meio te®es dissolvidas na agua,
ou até mesmo, formadas pela acdo dos restos deismges vivos presentes na
agua (Bazargaret al, 2012). As rochas carbonatadas sdo um tipo dearoc
sedimentar de origem biogquimica ou quimica, caraeiga por sua
heterogeneidade e complexidade de seus materrastativos.

Elas sdo composta por mais ou menos 50% de mirgandienaticos, calcita
(CaCQ), Dolomita(CaMg(C®).), Argonita (Ca(@)), alguns outros minerais
carbonéticos, notadamente a siderita (FgC@nkerita (Ca,MgFe(C4)) e a
magnesita MgCe@ Estdo frequentemente associadas com calcariatomitbs,
mas geralmente em pequenas proporcdes, também pogemesentar
argilominerais Quartzo, minerais fosfaticos, éxidasulfatos.
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Principais minerais carbonaticos

CaCOs: € um mineral de composicdo quimica Ca,C,0, cowagim
ortordrémico perfeita, cristalizado em forma hexso E muito mais estavel e
menos sollvel em 4gua que a aragonita. Sua doaegscala de Mohs é 3 e reage
fortemente com acido cloridrico, principal constita dos calcario e marmores.

Usos: 0 emprego mais importante da calcita € mecttiio de cimento e cal
para argamassa.O calcario € a principal matémagpgue, quando aquecida a 900
°C, aproximadamente, perde £©se converte em cal vivo, CaO (Bazarghal,
2013). Na Figura 3, apresentamos alguns tipos|d#eca

Figura 109 — Tipos de calcita
Fonte: O autor (2013).

CaMg(COx3),: Um mineral composto de célcio e carbonato de nmsigng
produzido através da substituicdo feita por meidrdea de ions de célcio e de
magnésio da rocha calcaria (CafhCsua coloracdo caracteristica é o branco com
um brilho vitreo. E um minério muito importante daxhas sedimentares e
metamorficas.

Este € um dos principais minerais encontrados oabas chamadas
dolomita e metadolomias, como também em siltitogaamore, onde a calcita € o
principal mineral presente.

E também utilizado como fundente na fabricacéo ingi@a, de ceramica,
pinturas e enchimentos brancos e como um comporpente a fabricacdo de
vidro. E totalmente proibida como concreto minetaiquer por seu contetido de
MgO, devido a sua alta expansividade.Na Figuraefos um exemplo de
amostra de dolomita.
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B oW

Figura 110 — Amostra de Dolomita
Fonte: O autor (2013).

CaCOs Aragonita: E uma das formas cristalinas do carbonato de calcio
(CaC03), juntamente com a calcita. Sua formuladé déravés da composicao do
Carbonato de célcio (CaCO3; 56% CaO + 43% CO2)limpda com relacdo a
calcita. Apresenta um brilho vitreo, coloragéo locou branca e frequentemente
manchada por cores variadas devido a impurezas.

O par de aragonita / calcita foi o primeiro casmrdecido de polimorfismo
mineral. Isto significa que ambas tém composicdmupa idéntica, mas diferente
estrutura cristalina.

Segundo a sua cristalografia,0 mineral cristalizaforma ortodromica
simples que lhe da um aspecto de prisma hexagenddpra nao tenha essa
estrutura. Por isso é chamada de pseudohexagondligéta 5 mostra um
exemplo de aragonita.

Figura 111 — Mostra de Argonita
Fonte: O autor (2013).

Argilo-minerais: (caulinita, illita, clorita, smectita, etc.) e seprodutos
metamorficos (sericita, muscovita, flogopita, Kt tremolita, actinolita,
diopsidio, etc.), constituem impurezas comuns tadisseminadas quanto
laminadas nas rochas carbonatadas.
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2.2 Classificacao geral das rochas carbonatadas

Existem diversas classificagcbes para as rochamatddas. A primeira
classificacdo dos carbonatos foi feita por Grald®04), caracterizando-a como
confusa e pouco popular, posteriormente Folk (1B8&R) expressou como
litologica, baseada no componente das rochas catidmiers (espagos porosos,
cimento e matiz).

Dunham (1962)prop6éem uma classificacdo de carbonatos detriticos,
baseada na textura deposicional e fundamentadaésntdracteristicas que sao:
presenca ou auséncia de lama carbonatada, abumd#majraos que permite
subdividir os carbonatos e a evidéncia de sedimserista classificacdo é
considerada hoje uma das mas modernas e populares.

Klovan- Embry (1971) adaptaram a classificagdo deHam para rochas
carbonatadas biogénicas e desenvolveram um esqietalhado para descrever
diferentes formas de crescimento organico.

Ridding (2002), faz uma classificacdo para roclebanatadas (Reef rock)
fundamentadas em trés componentes: matriz, esqueletcimento. Nesta
classificagdo proposta por Riding séo incluidos tmsvertinos, apesar do

desenvolvimento organico nao ser suficientemenpeitante para sua formacao.

Travertinos

E uma rocha sedimentar, formada pela precipitagacadbonato de calcio,
a partir de processos organicos e inorganicos ebieates de fontes termais.
Contém outros minerais como a aragonite e limordgesentando bandas
compactas, paralelas entre si, nas quais se obse@gguenas cavidades, onde
predominam o0s tons que passam pelo branco, verdeosa) apresentando,
frequentemente, marcas de ramos e folhas. Tambéomleecida pelo nome de
tufo calcario.

Segundo descrevem Folk (1959) e Guo e Riding (198¢)travertinos
originam-se em aguas termais e ndo apresentam mewdstigio de plantas ou
animais, apenas de atividades microbiana, printipale baterias tolerantes ao

calor.
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Os Travertinos em estado natural (bruta) ou polsda, muito utilizados
como pedra ornamental na arquitetura, aplicada ewrd¢éo de interiores e
exteriores. O seu uso é bastante comum na constrgsde a arquitetura classica
romana (Ex. coliseu romano), até a atualidade. #&gedades mais famosas de
travertinos sao as italianas, tendo o Travertinm&w entre os mais famosos. Na
Figura 110, temos um exemplo de travertino italiano

Figura 112 — Mostra de um travertino italiano
Fonte: O autor (2013).
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