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RESUMO

A elaboracdo do projeto de poco € uma das etapas mais importantes da perfuracéo.
Durante essa fase, é feita a analise das geopressdes e determinacédo das curvas de gradientes de
sobrecarga, poros e fratura. A partir dessas curvas, a janela operacional € definida e varias
caracteristicas do poco sdo determinadas, como, por exemplo, profundidade de assentamento
de sapatas, pesos dos fluidos de perfuracdo, dimensionamento dos revestimentos, escolha do
BOP, custos e tempo gastos na perfuracdo. A importancia da determinacdo da janela
operacional deve-se ao fato de que o fluido de perfuracdo precisa estar limitado, superiormente,
pela curva de gradiente de fratura e, inferiormente, pelas curvas de gradiente de colapso inferior
e poros, pois o0 excesso de peso de fluido pode gerar fratura da formacéo e perda de circulacdo
do poco e o baixo peso de fluido pode gerar cascalhos desmoronados. Além disso, pode-se
reduzir e/ou evitar custos excessivos, perda de tempo e acidentes durante o processo. Diante
disso, esse trabalho elabora um projeto de poco de petrdleo com assentamento de sapatas com
base na janela operacional, sendo definidos os pesos dos fluidos, didmetros dos revestimentos
e pressdo do BOP.

Palavras-chave: Geopress@es; Janela Operacional; Assentamento de Sapatas; Peso dos Fluidos.

1. INTRODUCAO

Um pocgo de petroleo é perfurado em vérias fases, as quais devem ser revestidas e
cimentadas. O nimero de fases de cada pogo ird depender de caracteristicas como profundidade,
namero de zonas perfuradas e, principalmente, da andlise das geopressbes da area a ser
perfurada [1].

Sabe-se que a utilizacdo de estratégias inadequadas no processo de perfuracdo de pogos
tem encaminhado para problemas diversos. Com isso, a elaboracdo de um projeto para
perfuracdo de pogos de petrdleo, analisando as geopressdes é de fundamental importancia para
que haja éxito na perfuragéo, pois muitos problemas séo relacionados as pressdes de colapso,
de poros, de fratura e de sobrecarga, as quais formam a janela operacional de um pogo [2].

Esse trabalho apresenta o resultado de pesquisa bibliografica, enfocando as principais
ideias apresentadas pelos autores fundamentadores do
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aporte tedrico na questdo das pressdes que compdem a janela operacional, dentre eles, [1,2,3]
que explanam como estimar os gradientes, analisé-los, fazer o assentamento de sapatas de um
poco de petroleo e o dimensionamento de alguns parametros como peso de fluido e BOP
(Blowout Preventer).

Diante disso, o objetivo desse trabalho é a determinagéo da profundidade de assentamento
das sapatas dos revestimentos em um poco de petroleo analisando suas curvas das geopressoes
e a montagem de um projeto de poco seguro, além de definir os pesos de fluidos de perfuracédo
para cada fase da perfuracédo, os didmetros dos revestimentos utilizados e dimensionamento dop
BOP.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho é uma revisdo bibliografica sobre geopressdes e assentamentos de
sapatas, visando a elaboragdo de um projeto de assentamento de sapatas baseado apenas na
janela operacional para um poco usando os seguintes dados do poco de correlagdo: lamina
d’agua: 1000m; Profundidade: 4500m; Air Gap: 25 m; Valores de LOT dos pogos de
correlacdo: 11,1 Ib/gal @2000 m; 12,1 Ib/gal @3000 m e 15,4 Ib/gal @4000 m. Também séo

utilizados os dados da Tabela 1, que relacionam profundidade com tempo de transito.

Prof. AT Prof. AT Prof. AT Prof. AT Prof. AT
(m) (ns/ft) () (ns/ft) () (ns/ft) () (ns/ft) (M) (ps/ft)
1200 165 1900 132 2600 92 3300 82 4000 102
1250 158 1950 126 2650 89 3350 79 4050 110
1300 155 2000 123 2700 76 3400 85 4100 105
1350 148 2050 125 2750 85 3450 80 4150 115
1400 149 2100 124 2800 77 3500 90 4200 108
1450 145 2150 121 2850 81 3550 89 4250 106
1500 142 2200 118 2900 75 3600 87 4300 105
1550 141 2250 119 2950 74 3650 95 4350 103
1600 149 2300 115 3000 78 3700 96 4400 102
1650 140 2350 105 3050 76 3750 98 4450 101
1700 138 2400 104 3100 80 3800 100 4500 99
1750 137 2450 110 3150 77 3850 105

1800 135 2500 99 3200 81 3900 99

1850 133 2550 93 3250 78 3950 110

Tabela 1 — Dados de profundidade e tempo de transito.

O criterio utilizado nesse trabalho leva em consideracdo apenas a janela operacional
formada pelos limites inferiores e superiores dos gradientes de pressédo de poros, fratura e
colapso, podendo ou ndo considerar uma margem de seguranca de 0,5 Ib/gal entre os limites da
janela, utilizando ou ndo mais de uma margem (uma para o limite inferior e outra para o limite
superior) [3].
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O assentamento das sapatas deve ser feito de baixo para cima tragcando uma seta vertical
do maior ponto de gradiente de poros para cima até tocar o limite superior (gradiente de fratura).
Nessa profundidade deve ser assentada uma sapata. O procedimento deve ser continuado a
partir dessa profundidade. A seta vertical indica 0 maximo peso de fluido que deve usado na
perfuragéo da fase [3].

Para determinar o gradiente de sobrecarga, deve-se obter, inicialmente, a partir dos dados
da Tabela 1, a densidade de cada camada. Para isso, usar-se-4 0 Método de Gardner [3] por

meio da equacéo (1).

o= a(*2) 1)

Onde p,, é densidade total da formacdo (g/cm3); a é a constante empirica (valor usual igual a

0,23, definido para o Golfo do México); b é o expoente empirico (valor usual igual a 0,23,

definido para o Golfo do México); e At, 0 tempo de transito (us/ft).

Em seguida, deve-se estimar a pressao de sobrecarga de cada camada, usando a equacao:

oov = 1422(pw Dy + X6 ppi AD;),  (psi) (2)

Sendo p,,; a densidade de cada camada da formacdo (g/cm?3) e py,, a densidade da dgua do mar

(foi assumido 1,03 g/cm3); Dy, representa a espessura da lamina d’agua em metros; AD;, 0
intervalos de profundidade em metros; e, oy, a pressdo de sobrecarga.

O gradiente de sobrecarga sera estimado por meio da equacao:

Gov = % 3)
Onde G,y é o gradiente de sobrecarga (overburden gradiente); o, a pressao de sobrecarga em
psi; D é a profundidade vertical em metros; e, C, a constante de conversdo de unidades igual a
0,1704.

O coeficiente angular m ¢ obtido através de um grafico semilog de Profundidade x Tempo
de Tréansito que foi plotado através dos dados da Tabela 1, em que dois pontos da reta serdo
selecionados, 0s quais estdo entre as profundidades de 1000 e 3000m, pelo fato de se
encontrarem em um intervalo normalmente pressurizado.

A equacdo para encontrar o coeficiente angular m é:

m= lOg(AtZ)_log(Atl) (4)
Dy—Dq

Em seguida, faz-se o calculo do tempo de transito normalizado:

At, = At,. 10mP= Do) | (ui) (5)

Para determinar o gradiente de poros, o Método de Eaton [3] sera usado, por meio da

equacdo (6). Foi utilizado um expoente 2 para melhor ajuste da janela operacional.
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Aty

Gp = Gov — [(Gov — Gy) X (E)Z‘O] (6)
Em que G, é o gradiente de pressdo de poros em Ib/gal; Gy, o gradiente de presséo de poros
normal em Ib/gal; At,, tempo de transito observado; e Aty 0 tempo de transito normal.
Um valor de gradiente de poros com margem de seguranca também é calculado,
adicionando 0,5 Ib/gal ao valor encontrado.
Para determinar a pressao e gradiente de fratura, deve-se usar a correlagdo existente entre
as tensdes efetivas horizontais minimas — no caso de ndo haver a tensdo minima, usa-se a
pressdo de absorcdo — e a vertical, definida por K [3]. De acordo com a seguinte equacéo, serao

usados os trés valores de LOT disponiveis para célculo do K:

P4—Pp

K =24zt )

oov—Pp
Sendo P, a pressdo de absor¢ao utilizada como uma “aproximacdo” da tensdo horizontal
minima (LOT).

Dessa forma, para diferentes tipos de formac6es, pode-se estabelecer correlagdes para K
versus profundidade, determinando, assim, um valor de K para cada ponto de profundidade.
Em seguida, a partir do gréafico, sera possivel encontrar os valores de a e b da seguinte equacdo,
permitindo fazer a estimativa de K ao longo de todo o pogo.

K =axIn(Ds) + b (8)
Onde D, ¢ a profundidade de sedimentos e, a e b, 0s parametros de ajuste.

Com os valores de K, sera possivel calcular o gradiente fratura [3] de cada profundidade
usando a seguinte equacao:

Gr = Gp + K(Goy — Gp) ©)

Para o projeto sera verificado o diferencial de pressao minimo permitido (2000 psi) entre
poco e formacdo, expresso pela equacao:

AP = 0,1704 * (ppya — G,) * D (10)

Em seguida, sera feita a escolha do peso do fluido. O peso ideal € a média entre as pressoes

de poros e de fratura, sendo igual a tensdo horizontal [3], definido pela seguinte equag&o:
_ Pp+ Pgp
T2

Com isso, tomando por base a janela operacional, pode se determinar o peso do fluido

para cada fase do pogo.
A escolha dos didmetros dos revestimentos é feita de baixo para cima. No projeto do
poco do presente trabalho, o revestimento da fase de producéo serd de 7 in. Entdo, deve-se

analisar os valores tabelados para os revestimentos seguintes [3].
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Apo0s o0 assentamento das sapatas, serd feita a escolha do BOP, a qual pode ser feita
baseada no gradiente de poros méaximo e no gradiente de pressao de fratura, como mostram as
equacoes a seguir:

e Baseado no gradiente de poros:
Pgop = 0,1704 * Dy, * Gp max — Ph gas (12)
Py gas = 0,1704 = (Dp, — Dpop) * Pgas (12.1)
Onde Py 445 € a pressdo exercida pela coluna hidrostatica de gas; G, mqx € 0 gradiente de
pressdo de poros que leve ao maximo valor na superficie em Ib/gal; p,,s, a densidade do gas
em Ib/gal; Dgyp, a profundidade do BOP, nesse caso igual a lamina d’agua; e D, a profundidade
do Gp, 1mqx €M Metros.
e Baseado no gradiente de fratura:
Pgop = 0,1704 % Dy * G — Py gqs (13)
Py gas = 0,1704 % (Doy — Dgop) * Pgas (13.1)
Onde Gr € o Gradiente de fratura na sapata do revestimento em lb/gal; e D, € a profundidade

da sapata em metros.
E importante ressaltar que os BOP’s sdo fabricados em ranges de press&o de 5000, 10000
e 15000 psi [3]. Com isso, € importante escolher o BOP que suporte as pressées de poros

méaxima e de fratura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 2 mostra os resultados da estimativa do K apresentado nas equacgoes (7) e (8).

Profundidade Gp (Ib/gal) LOT Gov (Ib/gal) K Informac@es Obtidas
2000 8,08 11,1 12,61 0,6667 a=0,1663
3000 3,74 12,1 14,87 0,7511 b =-0,4866
4000 11,15 15,4 16,1 0,8586 K = a*In(Ds)+b

Tabela 2: Estimativa da constante K.

A partir das equac0es (1-9), foi possivel montar a janela operacional do projeto proposto.
Nesse projeto, o revestimento condutor foi assentado a 1050 m e o revestimento superficial foi
assentado a 1550 m, usando a recomendacdo da literatura quanto a extensdo [3]. O revestimento
de producéo foi assentado a 4500 m.

Foi levado em conta 0 maximo diferencial de pressdo permitido entre poco e formacao

de 2000 psi. Utilizando a equacéo 10 e um peso de fluido de 9,28 Ib/gal — valor obtido pelo
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gradiente de poros a 1600 m, com uma margem de seguran¢a 0,5 Ib/gal — para célculo do
diferencial, obteve-se que, para a profundidade de 2700 m, o diferencial de pressdo AP é igual
a 3284,97 psi, 0 que ultrapassou 0 maximo permitido pela empresa.

Pela janela operacional com margem de seguranca em poros, percebe-se um pico no
gradiente de poros de 13,01 Ib/gal a 4150 m. Tangenciando esse valor do fundo do poco e
subindo até tocar no gradiente de fratura, obtém-se a profundidade de assentamento do segundo
revestimento intermediario como 3200 m. No entanto, como serd discorrido posteriormente,

optou-se por colocé-lo a 3350 m, visto que ndo apresentaria riscos de fratura da formacdo. A
janela operacional é mostrada na Figura 1.

JANELA OPERACIONAL DO PROJETO 1

Gradiente
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

- JIANY
\

w— Gradiente de Sobrecarga
§ e Gradiente de Poros
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5000
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8
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Figura 1: Janela Operacional com assentamento de sapatas para o Projeto 1.

E verificado que, pelo critério de janela operacional, ndo é possivel seguir assentando
sapatas, haja vista a zona com gradiente de poros muito baixo que € apresentada no intervalo
de 2550 m a 3450 m. Portanto, o0 método que seré instrumento de critério seré o de Diferencial
de Presséo.

Abaixo da sapata assentada a 2650 m, se prosseguiu o calculo do diferencial de pressdo
utilizando um peso de fluido de 6,5 Ib/gl. Esse peso de fluido foi estimado tendo como critério
o valor dos gradientes apresentados abaixo da profundidade da sapata e dentro de um intervalo
especifico de profundidade.

O ideal seria estimar um peso de fluido para calculo do diferencial como sendo o maior
valor de pressdo de poros abaixo da sapata. Tal estimativa respeitaria a margem de seguranca
além de impossibilitar um eventual kick. No entanto, o gradiente de poros apresenta uma

variacdo muito grande abaixo da sapata (desde 2,14 ppg até 12,04 ppg).
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Diante disso, a solucdo encontrada foi ajustar o assentamento da sapata obtida pelo
método da Janela Operacional um pouco mais abaixo do que apontado pelo método,
possibilitando um peso de fluido baixo na zona anormalmente baixa especificamente, no
intervalo de 2700 m a 3350 m.

Com a nova sapata assentada, o critério do diferencial foi verificado e se percebeu que
num intervalo de 200 m, o diferencial de pressdo ainda é muito alto. A sugestdo apresentada €
que se utilizem inibidores de filtrado para evitar a prisdo da coluna por diferencial de presséo.
Tal proposta se da pela inviabilidade de se aumentar o custo de um projeto por assentar um
terceiro revestimento intermediario em um trecho tdo pequeno.

Com utilizacdo da equacédo 13 e baseando no gréafico da janela operacional, pode-se obter
0 peso de fluido indicado para cada fase, conforme mostrado na Tabela 3. Também foram
definidos os diametros utilizados na perfuracdo de cada fase e o diametro de cada revestimento

correspondente, através de dados da literatura [3].

Fase Profundidade Peso do Fluido Dlame_tro do
(m) Revestimento
. _ .
L Fae — ResEsLinen e 1000 — 1050 8,5 Ib/Gal 30°
Condutor
2" Fase (Broca de 26) — 1050 — 1550 8,8 Ib/Gal 20°
Revestimento de Superficie
3? Fase (Broca de 17 '2”°) —
Revestimento Intermediario 1550 — 2650 7,5 Ib/Gal 13 3/8”’
(1)
4* Fase (Broca de 12 %4’°) —
Revestimento Intermediario 2650 — 3350 6,5 Ib/Gal 95/8”
(2)
> Fase (Brocarde 87%%) = 3350 — 4500 12,7 Ib/Gal 7

Revestimento de Producéo

Tabela 3: Peso de fluido para cada profundidade.

O BOP foi dimensionado para o projeto seguindo o critério baseado no gradiente de poros,
utilizando as equagOes 12 e 12.1, onde foi obtido:
Py gas = 1184,28 psi e Pgop = 8091,79 psi
Como s6 existem BOP no range de 5000, 10000 e 15000 psi, o BOP escolhido sera o de
10000 psi.

4, CONCLUSOES
Pode-se elaborar um projeto de assentamento de sapatas de revestimento utilizando o

critério da Janela Operacional com margem de seguranca para o gradiente de poros. Durante o
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assentamento das sapatas, foi possivel a avaliagdo dos riscos que um peso de fluido e
profundidade de assentamento inadequados poderiam causar.

Ao final do assentamento de sapatas, pode-se analisar qual BOP, diametros dos
revestimentos e peso de fluido que deveriam ser utilizados no projeto.

Verificou-se que, em relacdo ao assentamento de sapatas, o critério de Diferencial de
Pressdo se mostrou mais relevante para a seguranca do poco, quanto ao BOP, o
dimensionamento por métodos distintos acarretou na escolha de um mesmo equipamento. Em
relacdo a estimativa do peso de lama 6timo, em certos intervalos, o valor foi previamente fixado
no assentamento por questbes de seguranca, além de se sugerir certas medidas para o
prosseguimento da perfuragéo.
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