by
CONEPETRO

cc NACIONAL DE DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

METODOLOGIA PARA ASSENTAMENTO DE SAPATAS DE
REVESTIMENTO, ESCOLHA DE PESO DE FLUIDO E TEMPO DE
PERFURACAO BASEADO NO METODO DA JANELA OPERACIONAL

Victéria Alles Santana de Jesus M: Maria Fernanda Oliveira Santos [&: Hariel Udi Santana
Mendes [¥!: Jodo Paulo Lobo dos Santos 4

[ Universidade Federal de Sergipe, Nicleo de Engenharia de Petrdleo — victoria_allesl@hotmail.com
(21 Universidade Federal de Sergipe, Nicleo de Engenharia de Petréleo — nandynhajo@hotmail.com
[l Universidade Federal de Sergipe, Ncleo de Engenharia de Petréleo — harieludi@hotmail.com
I Universidade Federal de Sergipe, Nlcleo de Engenharia de Petréleo — jplobo2011@gmail.com

Resumo

Constantemente a industria petrolifera, em especifico a area da construcao de projetos de
pocos, encontra-se em grandes desafios. Um destes é a execucdo de um projeto com o0 menor
custo, melhor tempo de operagdo, maior lucratividade e maior seguranga tanto operacional
guanto ambiental. Para que esses desafios sejam vencidos, ha necessidade do estudo da area,
dos dados de locacéo, da trajetoria do pogo, da determinacdo das geopressdes. Além disso, 0s
parametros como o assentamento das sapatas de revestimento, determinacdo do peso de fluido
de perfuragéo, escolha do didmetro dos revestimentos e das respectivas brocas, selecédo do BOP
adequado, sdo etapas que influenciam diretamente na otimizagdo tanto do custo quanto do
tempo de operacdo. Neste trabalho serdo apresentados dois projetos de poco de
desenvolvimento utilizando a metodologia baseada somente na janela operacional, sendo que o
Projeto A utiliza margem de seguranca de 0,5 Ib/gal para o gradiente de poros e o Projeto B
considera a margem de seguranca tanto para o gradiente de poros quanto para o gradiente de
fratura, com o objetivo de definir qual mais econdmico atraves da estimativa do custo e do
tempo de operacéo.
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1. Introducéo

Um dos principais desafios dos engenheiros da industria de petroleo é elaborar um projeto
de qualidade baseando-se no estudo das geopressfes, minimizando o elevado custo da
perfuracdo do poco e o tempo de operacao. Isto justifica a elaboracdo de projetos eficientes que
buscam evitar problemas como: torques e arrastes elevados, aprisionamento da coluna de
perfuracdo e influxo de fluidos da rocha para o pogo (kick), o que, se ndo controlado, pode
resultar em um blowout [1].

Além disso, ao perfurar as zonas criticas de alta pressdo ou de formagbes ndo
consolidadas, tem-se necessidade de revestir o poco, com a finalidade de selar essas zonas e
impedir a ocorréncia de desmoronamento ou contaminacdo da formacdo por fluido de
perfuracdo [2]. Desta forma, faz-se necessario a sele¢cdo do melhor equipamento de seguranca
(BOP) e do peso fluido de perfuracdo adequado para cada fase do pogo.

As geopressdes englobam todas as pressdes e tensdes existentes na subsuperficie e as que
sdo impostas a formacéo [3]. Neste trabalho, serdo abordadas algumas delas, como a tensdo de
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sobrecarga, definida como a pressédo a uma certa profundidade exercida pelo peso total das
camadas sobrepostas [3]; a pressdo de poros, definida como a pressé@o que o fluido exerce no
interior dos poros do solo e da rocha [4]; e a pressao de fratura que é a presséo que leva a falha
da rocha por tracéo [5].

Este trabalho tem como objetivo a elaboracgéo de dois projetos de poco utilizando como
metodologia de assentamento de sapatas de revestimento somente a janela operacional,
construida através das geopressdes, sendo que no Projeto A é utilizado uma margem de
seguranca de 0,5 Ib/gal para o gradiente de poros e no Projeto B € utilizada uma margem de
seguranca de 0,5 Ib/gal tanto para o gradiente de poros quanto para o gradiente de fratura. Apos
a elaboragédo do projeto, sdo definidos os pesos do fluido de perfuracdo para cada fase da
perfuracéo do poco, € escolhido o BOP (Blowout Preventer) e é estimado o tempo de perfuracédo
do poco.

2. Metodologia
2.1 Dados de Entrada dos Projetos

Utilizando os dados fornecidos nas Tabelas 1 e 2 foi possivel construir os dois projetos

de poco.
Tabela 1: Tempo de transito para cada intervalo de formacdo dentro do poco. Adaptado de [5].
Prof. At Prof. At Prof. At Prof. At Prof. At Prof. At
[ {ps/ft) m sty m (pes/Mt) m (pis/ ity m sty m (pas/ Mt}

1 400 1685 2 550 105 3 700 S0 2 000 135 3150 74 4 300 105
1 450 158 2 600 104 3 750 59 2050 133 3 200 78 4 350 115
1 500 155 2 650 110 3 B0 87 2 100 132 3 250 76 4 400 108
1 550 148 2 700 99 3 B50 95 2150 126 3300 80 4 450 106
1 600 149 2 75 93 3 500 96 2 200 123 3 350 17 4 500 105
1 650 145 2 S0 G2 3 950 98 2250 125 3 400 81 4 550 103
1 700 142 2 85 89 4 000 100 2 300 124 3 450 78 4 600 102
1 750 141 2 S0 76 4050 105 2350 121 3500 82 4 650 101
1 800 149 2950 85 4 10 99 2 400 118 3 550 79 4 700 99
1850 140 3 000 7 4 150 110 2 450 11% 3 600 83

[ 1900 133 | 3050 | 81 [ 4200 | 102 | 2 500 115 3650 §0

| 1950 | 137 | 3 100 | 75 | 4250 | 110

Tabela 2: Dados gerais. Adaptado de [5].

Limina Profundidade Air Valores de leak off test
Assentamento da sapata (Projeto A e B)
d*agua final Gap para a drea
1175 m 4700m 25m 11.11b/gal para 2000 m Diferencial de pressdo entre o pogo e a
12,3 Ib/gal para 3000 m formacgdo de 2 000 psi.

15.4 1b/gal para 4000 m

2.2 Procedimento para determinacao da janela operacional
A janela operacional é determinada pela pressdo de poros (limite inferior) e a pressdo de

fratura (limite superior). Esta, além de manter o pogo em condigdes seguras de operacdo define
o intervalo de variacdo permitido do fluido a ser usado na perfuracdo sem causar danos ao pocgo
[5]. Para elaborar a janela operacional, foram estimados os gradientes de poros e o0s gradientes
fratura. Estes dependem do Gradiente de Sobrecarga (G,,), expresso pela Equagédo 1. Vale
destacar que o gradiente de sobrecarga depende da tensdo de sobrecarga (o,,) conforme
expresso na Equacgéo 2. A densidade de cada camada
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de formacdo (pp;), pode ser calculada atraves da Correlagdo de Gardner, pois além de ser
confidvel e simples € muito aplicada na industria de petréleo [5]. Este método faz a correlacdo

da densidade (p) com o tempo de transito, expressa pela Equagao (3).
Oov n 6\?

Goy = C+xp (1) Oow= 1,422 * (p,, * D,, + Zipbi * AD;) ) p=a (%) ©)
Onde: p,, € a massa especifica da dgua (g/cm?). AD; é o intervalo de profundidade (m); C é a
constante de conversao e D € a profundidade vertical; At é o tempo de transito (us/ft); a e b sdo
constantes empirica (valores usuais iguais a 0,23 e 0,25, respectivamente, definido para o Golfo
do México).

Para a estimativa do Gradiente de Poros (Gp) pode ser utilizado os seguintes métodos:
Razao, Profundidade Equivalente e Eaton [5], conforme equacao (4). Foi preferivel utilizar este
ultimo, pois além de ser simples e préatico para aplicacdes € um dos mais usados na industria de
petrdleo [6]. Vale salientar que foi utilizado o expoente 2 apresenta um melhor ajuste da janela
operacional, jA& que com o expoente 3 os valores de gradiente de poros em algumas
profundidades ficavam muito abaixo do gradiente de poros normal.

At,\*
Gp = Gopy — (Gov - GN) X (A_to)

(4)
Onde: Gy € o gradiente de pressao de poros normal (Ib/gal), usualmente definido como 8,5
Ib/gal; At, € o tempo de transito observado (real) e At,, é o valor de transito da reta normal.
Além disso, com os dados de tempo de transito observados e as profundidades plotou-se
o grafico conforme a Figura 1 para abstrair dados a serem utilizados no célculo do valor do

tempo de transito da reta normal (At,,).

PAOFUNDIDADE (m]

Figura 1: Tempo de transito para cada intervalo de formagdo dentro do pogo. Prdprio autor.

Foi calculado o valor do coeficiente angular da reta de tendéncia de compactacdo normal
do gréafico Semilog (figura 1). Este calculo é realizado através da Equacéo (5). Onde At;e At,
sdo valores de tempo de transito na regido de compactacao normal contidos na reta de tendéncia

e D;e D, sdo suas respectivas profundidades. Com o coeficiente angular, foi calculado os
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valores de tempo de transito da reta normal (At,,), conforme a Equacéao (6).

_log(At;) —log(Aty)
m= D,—D,

Para a estimativa do Gradiente de Fratura (Gz) existem seguintes métodos: CorrelacGes

At, = At, (™ ®=DD)

(5) (6)

Especificas, Método das Tensdes Tangenciais e Tensdes Minimas [5]. Foi preferivel utilizar
este Ultimo pois é 0 mais simples e bastante aplicado na industria petrolifera. Inicialmente,
calculou-se o K real através da Equacéo (7). Este depende do Gp, do G,,, e dos dados de LeakOff
Test (LOT) fornecidos na Tabela 2. Com os dados da profundidade de sedimentos (D;) e K real
foi construido o grafico apresentado na Figura 2 através do software SciDAVis onde o0s
parametros de ajuste a e b do gréafico foram substituidos na equacdo (8) e assim obtido o valor
de K. Esse valor foi substituido na equacdo (9) que é referente ao método da tensdo minima e

assim obteve-se o gradiente de fratura.
LOT - Gp
= Gyy— Gp 7) K=axIn(D)+b (B) Gr=0Gp+K(G,,—Gp) (9

ov

Tabela 3: Estimativa de K para cada LOT. Préprio autor.

Prof.(m) | Prof. Sedim. (m) | LOT (Ib/gal) | Sobrecarga(lb/gal) | Poros(lb/gal) | K(real}

2000 300 11,1 11,9450759 8,976125707 | 0,715362
3000 1800 12,3 14,26306553 5,50161082 0,753116
4000 2800 15,4 15,71532142 14,07608505 | 0,807641
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Figura 2: Ajuste logaritmico do K real versus profundidade de sedimentos. Proprio autor.

2.3 Procedimento para determinacdo do assentamento de sapatas:

Neste trabalho, utilizou-se o critério de assentamento baseado unicamente na janela
operacional. Este método consiste em tracar de baixo para cima uma reta vertical, ou seja, do
limite inferior até o limite superior da janela operacional [5]. O ponto em que ha cruzamento
dessas retas significa onde deve-se assentar uma sapata (Figura 3).

Vale destacar que nas profundidades onde houve regressdo do gradiente de poros foi feito
o calculo de diferencial de pressédo (AP) a que 0 poco esta sujeito através da Equacéo (10), onde
pm € adensidade do fluido e D é a profundidade. Na profundidade em que o diferencial atingiu

2000 psi conforme descrito nos dados do projeto assentou-se um revestimento.
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AP = 0,1704 * (p,, — Gp) * D (10)

Gradientes de Pressdo

Profundidade

Poros
+

Nef

A N\ }
Margen o \

A |

Figura 3: Assentamento de sapata com base na janela operacional [5].

2.4 Procedimento para defini¢cdo do peso de fluido:

Nesta etapa definiu-se um peso de fluido de perfuracdo dentro de uma faixa entre os
gradientes de poros e os de fratura para cada fase do poco nos dois projetos. Dessa forma,
podendo evitar problemas operacionais como o kick ou fratura da formacéo.

2.5 Procedimento para selecdo do BOP:

O BOP (BlowOut Preventer) é um conjunto de valvulas instaladas na cabeca do pogo que
podem ser fechadas em caso de um influxo dos fluidos provenientes da formacéo para 0 poco
[5]. Para ambos projetos as selecbes do BOP foram baseadas em dois métodos: Maxima Pressao
de Poros através da Equacgdo (11) e Gradiente de Fratura da Formacgdo mais Fraca através da
Equacdo (13).

Pgop = 0,1704 * Dy, * Gp max — Pr gas (11)
Py gas = 0,1704 = (Dh - DBOP) * Pgas (12)
Pgop = 0,1704 * Dy, * Gz — Py gas (13)

Py gas — 0,1704 = (ch - DBOP) * Pgas (14)

Onde: G, mqx € 0 gradiente de presséo de poros que leve ao maximo valor na superficie (Ib/gal);
Pgas € a densidade do gas (Ib/gal); D, € a profundidade da sapata (m).

Posteriormente, foi feita a selecdo do BOP com base nos equipamentos de seguranga
disponiveis no mercado que sdo 5 000 psi, 10 000 psi ou 15 000 psi [5].
2.6 Procedimento para a definicdo do tempo de perfuracéo:

Para a determinacdo do tempo de perfuracdo dos projetos foi levado em consideragédo
dados encontrados para um poco de correlacdo em [5]. Esses dados foram transferidos para o
software WebPlotDigitizer que auxiliou na precisdo da coleta de informag6es do tempo de

perfuracdo de cada fase.

3. Resultados e Discussfes
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Todos os resultados referentes aos calculos citados anteriormente foram primordiais na
construcdo da janela operacional de ambos projetos. As figuras 4 e 5 representam a janela

operacional de ambos projetos.

JANELA OPERACIONAL PROJETO A
GRADIENTES { Ib/gal) GRADIENTES | lb/gai
1 12 o 1

JANELA OPERACIONAL PROJETO B

Figura 4: Janela Operacional Projeto A. Proprio autor. Figﬁra 5: Janela Operacional Projeto B. Proprio autor.

Nos gréaficos da janela operacional dos dois projetos houve uma regressdo do gradiente
de poros o que leva a grande diferencial de pressdo entre o poco e a formacdo e
consequentemente pode causar danos a formacao e prisdo por diferencial de pressdo. Por isso
foi feito os calculos de diferencial de pressdo para assentar um revestimento quando o
diferencial for superior a 2000 psi, ou seja, 0 que ocorreu na profundidade de 2900 m. Dessa
forma, reduziu-se o peso de fluido para evitar os problemas citados anteriormente.

No projeto A os assentamentos seriam em 4700 m, 3900 m e 3200 m, 2900 m,1700 m e
1250 m. Porém, como as profundidades de locacdo de sapata em 2900 m e outra em 3200 m
ficaram bastante préximas e consequentemente inviavel por conta do custo e tempo de
operacdo, foi preferivel permanecer com os assentamentos conforme descrito na Tabela 4. No
projeto B os assentamentos seriam em 4700 m, 4210 m, 3840 m, 3280 m, 2900 m, 1700 m e
1250 m. Porém, como as profundidades de locacdo de sapata em 3280 m e 4210 m ficaram
bastante préximas das demais e consequentemente inviavel por conta do custo e tempo de

operacdo, foi preferivel permanecer com os assentamentos conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4: Profundidade de cada revestimento. Proprio autor.

Profundidade (m)
Revestimento
Projeto A Projeto B

Revestimento Condutor 1250 1250
Revestimento de Superficie 1700 1700
Revestimento Intermediario 1 2900 2900
Revestimento Intermediario 2 3900 3840
Revestimento de producio 4700 4700
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Ao analisar a janela operacional obteve-se que para ambos projetos o valor maximo de
pressédo de poros foi de 11 583 psi, onde corresponde uma profundidade de 4 700 m e o
Gpequivalente a 14,96 Ib/gal. Esses dados foram aplicados na Equacdo (11) e resultou em uma
pressdo maxima do BOP conforme explicito na Tabela 5. Além disso, a pressdo de fratura
méaxima obtida nos dois projetos foi de 3059,5 psi onde corresponde a uma profundidade de
4700m. No projeto A 0 Gpequivalente a essa profundidade foi de 15,87 Ib/gal. J& no projeto B
foi de 15,37 Ib/gal. Esses dados foram aplicados na Equacéao (13) e resultou em uma presséao de
BOP conforme Tabela 5.

Tabela 5: Pressdo maxima do BOP. Préprio autor.

Método baseado no miximo gradiente Método baseado no gradiente de
de poros fratura da formacdo mais fraca
Ambos Projetos Projeto A Projeto B
10 790, 42 ps1 11 522 45psi 11 122,01 psi

Logo, baseado nos equipamentos de seguranca disponiveis no mercado foi escolhido
para ambos projetos 0 BOP de 15 000 psi. Posteriormente, ap0s a avaliagdo do assentamento
de sapata, obteve-se a faixa peso de fluido ideal para cada fase, conforme representados na
Tabela 6.

Tabela 6: Peso de fluido para respectivas profundidades de ambos projetos. Proprio autor.

Projeto A Projeto B
PROFUNDIDADE (m) 2 (Ib/gal) PROFUNDIDADE (m) o (Ib/zal)
De 1200 a 1250 8.5 Del1200a 1250 835
De 1250 2 1700 9.0 Del250a 1700 9.0
De 1700 a 2900 10,0 De 1700 a 1900 9.5

De 1900 a 2900 10.0
De 2900 a 3300 92 De 2900 a 3300 92
De 3300 a 3900 13,0 De 3300 2 3840 12.7
De 3900 a 4700 14.9 De 3840 2 4700 14.9

Finalmente, através dos resultados do software WebPlotDigitizer foi necessario realizar
uma de regra de trés para relacionar o tempo e profundidade do revestimento fornecido pelo
poco de correlagdo em [5] com ambos projetos e assim obter o tempo de operacdo conforme

tabela 7.

Tabela 7: Tempo necessario para perfuracdo em cada projeto. Préprio autor.

Revestimento (m) Tempo (Dias) Revestimento (m) Tempo (Dias)

Revestimento Condutor 1230m 1 Revestimento Condutor 1250m 1

3

iy

Revestimento de Superficie 1700m Revestimento de Superficie 1700m

Revestimento Intermediario (1) 2900m Revestimento Intermediario (1)2900m

3
(1Y e

a

Revestimento Intermediario (2) 3900 m
Revestimento de Produgio 4700m

Revestimento Intermediario (2) 3700m

w b3l owa| w

£

Revestimento de Produgdo 4700 m

Total:

™
@

Total: 136
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4. Concluséo
Ao realizar os projetos através do método da janela operacional verificou-se a sua
eficiéncia quanto a certificacdo da seguranca do poco. Essa eficiéncia se resume em utilizar os
métodos de construcdo da janela operacional adequados em menor custo e tempo. Neste
trabalho foi enfatizado o tempo de operacdo, ja que este € um fator primério e decisivo para
custo e, consequentemente, para a selecdo do projeto mais produtivo economicamente.
Ambos projetos levaram em consideracdo o mesmo poco, diferindo apenas as margens
de seguranca adicionado aos respectivos gradientes. Foi possivel realizar uma andlise critica
sobre 0 assentamento de sapatas, peso de fluido, selecdo de BOP e tempo de operacdo. Nos
projetos obteve-se a mesma quantidade de sapata e mesma selecdo do BOP. Ja o peso de fluido
variou por causa do intervalo entre as margens e o tempo diferiu-se devido ao comprimento de
cada revestimento.
No projeto A obteve-se um tempo operacional menor que o projeto B, ou seja, para
garantir uma maior seguranca o tempo de operagéo e, consequentemente, o custo serdo maiores.
Para trabalhos futuros, sugere a continuacdo deste, estimando o custo métrico para
situacOes de varias empresas e assim fazer uma relacdo comparativa. Desta forma, pode-se
viabilizar a selegéo do projeto mais produtivo economicamente a ser utilizado na operagéo.
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