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Faculdade de Engenharia do Campos de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista (UNESP).

RESUMO

A analise do processo de extracdo em pocos de petroleo, é apresentado
explorando os desafios para a eficacia do procedimento, sendo mostrado etapa por
etapa do processo. HaA uma andlise dos principais instrumentos e equipamentos
necessarios no processo de perfuracdo, promovendo o entendimento dos desafios nas
camadas do Pré-Sal, em comparacdo com 0s processos convencionais. O trabalho é
reforcado através do estudo de caso da influéncia do meio corrosivo comparado ao
meio nao corrosivo em colunas de perfuracgéo.

PALAVRA-CHAVE: Perfuracdo de pocos de petrdleo. Pré-Sal. Prospeccdo de
petréleo.



PEIXOTO, R. H, Study on the Extraction Technology and Processes in Oil Wells.
2013. 69 f. Graduation Thesis (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campos de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista (UNESP).

Abstract

The analysis of the extraction process in oil wells is presented exploring the
challenges to the effectiveness of the procedure is shown step by step in the process.
There is an analysis of the major tools and equipment needed in the drilling process,
promoting the understanding of the challenges in the pre-salt layers, compared to
conventional processes. The work is reinforced through studies of the influence of the
corrosive compared not corrosive environment in drill strings.

KeyWords: Well Drilling. Pre-Salt. Technologies. Extraction Process.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES GERAIS

Dentre os elementos envolvidos para a efetiva perfuracao e extracdo do petroleo
devida as mais profundas camadas rochosas, destaca-se a coluna de perfuracéo,
juntamente com a broca, unida na extremidade da coluna com o objetivo da quebra e
esmerilhar a rocha, produzindo espacos de diversos diametros a diferentes
profundidades para a extracdo do gas e liquido de petrdleo.

No entanto, diversas situacGes sao encontradas durante o processo de
perfuracdo, sendo um dos principais problemas causados pela quebra do conjunto
coluna de perfuracao e broca, trazendo um prejuizo no valor de milhdes de délares as
industrias do ramo.

A analise do tipo de perfuracdo de poco € de extrema importancia para oS
engenheiros, pois h& pocos direcionais, chamados assim, pela perfuracdo que é
desviada de seu ponto inicial, causando, devido a vibragdo e a aproximacdo, da
coluna, com a superficie rochosa a falha por fadiga. Além de pogos verticais, 0s quais
nédo se identifica, como fator de impacto, falha por fadiga, encontrados em processos
de perfuracdo em pocos do Pré-Sal, por exemplo.

Apesar da gama de tecnologia encontrada, nos tempos atuais, para 0s mais
diversos meios, a industria petroleira, necessita aprimorar seus procedimentos, ndo
somente no processo de perfuragcdo, bem como no refinamento, distribuicéo, estudos e
pesquisas a respeito do assunto.

Por se tratar de milhdes de ddlares envolvidos no procedimento de extragdo de
petréleo, as empresas necessitam, diminuir seus custos, através de desenvolvimentos
tecnoldgicos e pesquisas. Ao notar a diminuicdo de capacidade das reservas ja em
funcionamento, a corrida para o encontro de novas fontes se tornou mais acirrada e
dificil. Assim, se lancam em locais de dificil acesso e em meios ambientais cada vez
mais desafiadores para a engenharia, atual. Tratando-se de diferentes formas rochosas
como no caso do Pré-Sal ou em meios como o artico, com temperaturas baixas que
torna os procedimentos comumente conhecidos, incapazes de serem aplicados nesse

tipo de ambiente.
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1.2  OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo apresentar 0s componentes e processos que
constituem as etapas de perfuracdo em poc¢os de petréleo, de maneira simples e de
facil acesso e entendimento. Juntamente com a descricdo do processo em planos
offshore, o trabalho tem como objetivo, em paralelo, apresentar as diferencas e
semelhancas nos processos ocorridos no Pré-Sal. Assim, os leitores deste trabalho
poderdo entender os principais desafios que as empresas do ramo petrolifero,
principalmente a Petrobras, estdo passando.

Como segundo objetivo é apresentado um estudo referente a testes envolvidos
em colunas de perfuracdo em meios corrosivos. Por este elemento ter como objetivo
perfurar as rochas e tendo participacdo de, aproximadamente, 10 % dos custos
envolvidos em toda a cadeia de processo de extracao de petréleo, os estudos tedricos e

praticos sdo necessarios.

1.3 MOTIVACAO

As questOes, constantes, referentes ao processo de produgdo e extracdo em
pocos de petréleo, nas regides do Pré-Sal, bem como seus desafios e técnicas, se
apresentaram de forma significativa e relevante. Os altos custos envolvidos, na ordem
de bilhdes de dolares, traz a atencdo pincipalmente dos investidores, permitindo o
desenvolvimento da regido e trazendo novas tecnologias para o pais, em consequéncia

empregos e infraestrutura.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Teixeira (2011), analisa e através de estudos matematicos e analise de
elementos finitos, a estabilidade de pogos de petréleo localizados em formagdes
carbonaticas. Nesses tipos de rochas, hd uma grande possibilidade de haver altas
pressdes de confinamento, resultando em colapso e compressédo de poros. O trabalho é
capaz de apresentar respostas ndo lineares de deslocamento, dependendo das

condicdes de contorno.
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Amorim (2010), apresenta os principais tipos de plataformas encontrados na
extragdo de petroleo, mostrando de forma clara e objetiva a estruturagdo das
plataformas offshore, bem como sua instalagdo em meios aquéticos.

Aranha (2009), analisou o funcionamento do bombeio mecénico nas extragdes
de petroleo através de cartas dinamomeétricas, usado normalmente nas industrias
petroliferas. Assim, é promovido a tecnologia usada em terra, para o conhecimento
geral.

Placido (2009), expBem os principais elementos e maquinas utilizados na
extracdo em pocos de petroleo, especificando os tipos de brocas utilizadas e suas
utilidades em cada caso, além dos aspectos funcionais das colunas de perfuracao.
Através de graficos e estudo ocorridos na Petrobras, o autor esclarece o
funcionamento do processo de extracdo e perfuracéo.

Assmann (2008), é apresentado modelos matematicos e tecnicas através do
sistema de elevacdo por bombeio de cavidades progressivas. Esse método e sistema,
permite visualizar de forma completa e analisar cada componente que no sistema
contém e, através de modelos em softwares, € possivel analisar os resultados por ele
obtido, comprovando sua utilizacdo nos ramos petroliferos. Sendo o processo
necessario para casos onde a pressdo interna do poco seja menor do que a pressao
externa ou da superficie, ndo permitindo a elevacdo natural do liquido para a
superficie, necessitando de meios alternativos e externos para sua ocorréncia.

Silva (2007), apresenta um manual que define as normas técnicas para a
perfuracio de pogos, como orientagio & exploragdo, em offshore. E identificado e
sucintamente representado os detalhes técnicos das fases que envolvem a perfuracéo
de um poco, em especial o pogo tubular.

Thomas (2004), apresenta um resumo dos principais aspectos da engenharia
do petréleo. Através desse magnifico trabalho, o autor e seus colegas analisam
aspectos como os componentes do petroleo, a geologia e a formacdo do petroleo nas
profundas camadas de rocha, juntamente os trabalhos efetuados por especialistas para
se encontrar o gas e o liquido de petréleo. Ainda, o trabalho apresenta os principais
componentes da prospec¢do de petrdleo, como 0s processos tedricos de reserva do

petréleo extraido e as formas de extracao.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO DE GRADUACAO

No capitulo 1 é apresentada a introdugéo do trabalho, contendo os objetivos e
a revisao bibliogréfica, entre outros aspectos relevantes para o entendimento do
trabalho.

No capitulo 2 é apresentado uma suma da teoria fundamental sobre os
aspectos importantes que sustentam o trabalho apresentado.

No capitulo 3 é apresentado um estudo de caso referente a testes de aplicacao
de colunas de perfuracdo em meios corrosivos comparados a meios nao corrosivos,
exposto a diversas tensoes.

No capitulo 4 ¢é apresentado conceitos a respeito do Pré-Sal, destacando seus
desafios e estabelecendo uma comparacdo na forma de extracdo em pogos
convencionais.

A concluséo de todo o trabalho desenvolvido € encontrado no capitulo 5.

Contém a bibliografia usada nas referéncias dos estudos.
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2.1

FUNDAMENTOS TEORICOS

O PETROLEO

14

O petréleo, durante séculos, vem sendo o foco das principais industrias,

geradora dos mais diversos produtos comercializados e grande recurso financeiro.

Assim, os esforcos para o encontro dessa fonte de riqueza tem sido multiplicada

durante os anos, juntamente com o desenvolvimento de novas tecnologias para a

prospeccdo do mesmo.

com os seus principais produtos oferecidos. Apresentados pela Tabela 1.

Inicialmente, deve-se compreender os fundamentos do petréleo paralelamente

Tabela 1 — Fracdes tipicas do petrdleo (THOMAS, 2004).

Temperatura | Composigio
Fragio de ebuligio aproximada Usos
(*c)
Gés residual - Ci=GCs Gas combustivel
Gas liguefeilo de até 40 Cr-Cy Gas combustivel
petrélec - GLP engarrafado, uso
doméstico @ indusirial
Gasolina 40-175 C:i—Cw Combustivel de
automdveis, solvente
Querosone 175-235 Cii =Gy lluminacio, combustivel
de avio e jalo
235 - 305 Cra = Gar
Gasdleo leve Diesel, fomos
305 — 400 Cii—Cxn
Gasdleo pesado Combustivel, matéria-
prima p/ lubrificantes
400 = 510 Cx - Cun
Lubrificantes Oleos lubrificantes
acima de 510 Cwm
Residuo Asfalto, piche,

impermeabilizantas
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Do latim petra (pedra) e oleum (6leo), o petréleo possui uma caracteristica de
substancia inflaméavel, oleosa, menos densa que a agua, podendo ser encontrado na
fase liquida, de cores como o castanho-claro e o negro. (THOMAS, 2004)

Sua constituicdo é feita de hidrocarbonetos, podendo ser seu estado fisico
liquido ou gasoso. Normalmente, o estado liquido é chamado de petréleo liquido e em
sua forma gasosa de gas natural, em condi¢fes normais de temperatura e pressao.
(THOMAS, 2004)

Pode-se identificar o petréleo em diversas camadas abaixo do solo, sendo
diferenciada em onshore (em terra) e offshore (em mar), a diferentes profundidades e

diversas rochas (Figura 1).

Figura 1 — Representacdo das diversas profundidades de exploracao de petréleo.

Fonte: (FAMBRINI, 2013)
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2.2 GEOLOGIA

Através do estudo geologico de um determinado local, permite aos
especialistas e engenheiros apontarem uma grande possibilidade de haver petréleo na
regiao, possibilitando a exploracdo do mesmo.

“Esses estudos comecam selecionando as bacias sedimentares onde ha maior
probabilidade de se encontrar petroleo. Para isso, reinem-se gedlogos, geofisicos e
paleontdlogos, entre outros especialistas. O estudo € realizado com levantamentos
geofisicos, tanto aéreos quanto terrestres, que podem ser de trés tipos diferentes:
levantamentos sismicos, que consistem em provocar pequenos abalos sismicos, 0s
quais sdo registrados em sismografos, e que mostram a estrutura das rochas
subjacentes naquela regido; levantamentos gravimétricos, que medem variagdes na
aceleracdo da gravidade, e magnetomeétricos, que registram variacbes nas
propriedades magnéticas das rochas.” (CPMR)

Através da matéria organica incorporada ao sedimento, ha o aumento de carga
sedimentar e de temperatura, passando aos estagios (THOMAS, 2004):

« Diagénese: com temperaturas de até 63°C | atividade bacteriana
prevalece provocando a transformacdo da matéria organica em
querogénio.

» Catagénese: temperaturas até 165°C , ocorre a quebra das moléculas de
querogénio, resultando na transformacéo de hidrocarbonetos liquidos e
gasosos.

» Metagénese: ocorre a transformacgdo dos hidrocarbonetos liquidos em
gas leve a uma temperatura de aproximadamente, 210°C .

e Metamorfismo: temperaturas acima de 210 *C |, permite a
transformacdo dos hidrocarbonetos em grafite, gas carbonico e gas
metano.

Essas etapas (Figura 2) permitem a geracdo dos diversos hidrocarbonetos

extraidos nos poc¢os, podendo ser encontrado em diversas proporcaes.
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Figura 2 — Transformagdo termoquimica da matéria organica e a geracdo do petroleo.

Campos de Estagios de
existéncia transformacéo
::} Diagénese
o 6042
= @
o E " _
@ = Catagenese
E &
2 15043
Metagénese
2101
Metamorfismo

Fonte: (THOMAS, 2004)

Com as condicBes necessarias, 0 petréleo é gerado em uma rocha, chamada
fonte, ou geradora, e se desloca, acumulando-se, em rochas ditas reservatorio. A
expulsdo do petréleo da rocha geradora é nomeada de migracdo primaria. Em seu
percurso até a instalacdo e aprisionamento, em armadilhas ou trapas € chamada de
migracéo secundaria (Figura 3). E em rochas selantes que o petréleo se acumula, pois
sdo nessas especificas rochas que contém baixa permeabilidade e condicbes

necessarias para o acumulo e aprisionamento do liquido e gas (KETZER, 2009).

Figura 3 — Representacdo da migracdo do petréleo através das rochas.

Armadilha

‘4. Rocha
selo

. Rocha
transmissora

" Rocha
geradora

\ ~ Rocha
Migragio secundaria transmissora

Fonte: (KETZER, 2009)

N\
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2.3 AVALIACAO DE FORMACAO

A avaliacdo de formacdo é uma atividade que permite ter o conhecimento
quantitativo e qualitativo dos pocos de petréleo. Dessa maneira os especialistas
podem apresentar resultados mais concretos para futuras extragdes. Um ponto
importante a ser ressaltado é devido a impossibilidade de certezas de que tal poco
explorado possua petréleo ou dentro das expectativas, quanto a qualidade, tamanho do
poco, quantidade de producéo entre outros.

O processo ocorre inicialmente através da chamada perfilagem a poco aberto,
que constitui a introducdo de sondas, nos pogos, apresentando imagens, assim, pode-
se verificar as propriedades das rochas perfuradas entre outras caracteristicas de suma

importancia para os especialistas (THOMAS, 2004).

2.3.1 Fundamentos de perfilagem
As rochas sedimentares podem ser divididas em duas partes:
e Matriz : parte so6lida da rocha.
e Poros : espacos vazios que tem a possibilidade de possuirem fluidos que
preencham esses espacos.

2.3.2 Tipos de Perfis

Em seu livro, Fundamentos de Engenharia de Petr6leo, Thomas apresenta 0s
tipos de perfis e como identifica-las, para uma melhor avaliacdo das propriedades de
um pogo.

e Potencial Espontdneo — SP: permite detectar as camadas permoporosas,
calcular a argilosidade das rochas e auxiliar na correlacdo de informacdes de
pocos Vvizinhos.

* Raios Gama - RG: identificacdo da litologia e minerais radioativos.

e Neutrdbnio - NPHI: estimar porosidades, litologia e deteccdo de

hidrocarbonetos leves ou gas.
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* Indugdo - ILD: fornece a leitura da resistividade da rocha contendo
hidrocarbonetos.

» Sonico — DT: mede a diferenga nos tempos de transito de uma onda mecénica
através da rocha.

» Densidade — RHOB: identifica as zonas de gas e abalos sismicos.

Segundo a analise de Thomas (2004), a Figura 4 apresenta uma situacdao onde
houve a confirmacédo de petroleo para extracdo. Identificado pelos perfis RHBO e DT
gue mostraram a presenca de arenitos porosos a partir de 2870 metros de
profundidade, possuindo o corpo inferior de altas magnitudes. Sendo a regido superior
do perfil ILD, alta, possibilitando a alta resistividade da rocha contendo
hidrocarboneto, ja o corpo inferior apresenta resistividade muito baixa, atestando a
presenca de agua salgada, as regides citadas anteriormente estdo representados em

laranja.

Figura 4 — Exemplo de perfis mostrando um reservatério comercial de petréleo.

LD (OHNM) GR  (BAFTY RHOBIO /BT
—m :

T, TT [ELRLL LH ]
oY

e, W A
e Ll

(TR m——— =

= —
= ]
—

il

Fonte: (THOMAS, 2004)
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2.3.3 Testes de pressdo

Com o poco fechado, a pressao interna do pogo é uniforme e se encontra em
equilibrio, no entanto, ao realizar o processo de perfuracdo e extracdo do petrdleo e
gas contido no poco, a pressao interna entra em desequilibrio sendo necessario o
controle e supervisdo, para que ndo entre em colapso, fazendo com que haja perda do
poco ou explosdo do mesmo. (THOMAS, 2004)

Outro problema enfrentado pelos engenheiros é devido a essa diferenca de
pressdo entre a superficie e a pressao interna do pogo, para a extracdo do petroleo,
pois podem ocorrer dois tipos de situacdo: pressdo interna ser maior ou igual a
pressdo externa, do poco; pressdo interna ser inferior a pressdo de superficie.
(THOMAS, 2004)

A primeira situacdo permite a extracdo do petréleo de dentro do poco, sem a
necessidade de interferéncias externas, como bombas de elevacdo ou injecao de fluido
para 0 preenchimento dos espacos vazios ou para a elevacdo de pressdo de dentro do
poco, conhecido como elevacao natural. Ja a segunda situacao € referente ao uso de
procedimentos externos que permitam a extracdo do petroleo, conhecido como gas-
lift. (THOMAS, 2004)

24. EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

Os equipamentos principais, referem-se aos equipamentos que sdo utilizados
no processo de prospeccao e extracdo do petroleo, de suas respectivas rochas. Dessa
maneira, serd apresentado 0s equipamentos, que normalmente, sdo usados nas

plataformas e, as que sdo encontradas no fundo do mar.

2.4.1 Equipamentos da sonda de perfuragdo
Segundo (THOMAS, 2004) o sistema de perfuracdo (Figura 5) é chamado
pelo conjunto de equipamentos que participam ativamente do processo de perfuracdo

de um poco. Assim, pode-se dividir os equipamentos nos seguintes topicos :

e Sustentacdo e movimentacao de carga.
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» Geragdo e transmisséo de energia.
* Rotacdo.
» Circulagéo.

+ Seguranca de poco.

Figura 5 — Esquema de uma sonda rotativa.

Bloco de
coroamento

Kelly

Mesa rotativa

Bomba de lama

Fonte: (THOMAS, 2004)

2.4.1.1 Sistema de sustentacdo de cargas

O sistema de sustentacdo tem como finalidade suportar e transferir as cargas a
serem icadas durante a perfuracédo, ja que a mesma € composta por uma serie de tubos

de perfuragéo, juntamente com a broca em sua extremidade (MANSANO, 2004).
O sistema de sustentacdo é composto por :
e Torre ou mastro: Sustenta e fornece altura as colunas de perfuracdo para o

manuseio e manobras. A torre (Figura 6) possui uma altura de até no maximo

45m, dependendo do perfil do poco.
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Figura 6 — Mastro.

Fonte: (MANSANO, 2004)

e Subestrutura: Responsavel por apoiar 0 mastro e receber as suas cargas.
Permitindo a instalacdo do sistema de seguranca de superficie, dado pelo
espacamento entre a superficie e a mesa rotativa.

» Estaleiro: Espaco para a armazenagem dos tubos a serem utilizados ou

substituidos durante a perfuracéo.
2.4.1.2 Sistema de Movimentacdo de Carga
Com as manobras para a perfuracdo dos pocos, é necessario a capacidade do
sistema de retirada do conjunto coluna de perfuragdo juntamente com a broca,
somados aos demais acessorios do conjunto, sendo o sistema de movimentacao

composto por (MANSANO, 2004):

a) Cabo de perfuragdo
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Cabo de aco preso ao guincho em uma extremidade e preso a um carretel do

outro, permitindo a movimentagdo dos equipamentos moveis.

b) Guincho
Responsavel pela sustentacdo do cabo de perfuracdo (Figura 7) , permitindo o
enrolar e desenrolar do mesmo. Apresenta um sistema de freios, controlando a

velocidade da manobra.

Figura 7 — Guincho.

Fonte: (THOMAS, 2004)
c) Bloco de coroamento
Fixado na parte superior do mastro e formado por um conjunto de polias por

onde passa o cabo de perfuracdo (Figura 8).

Figura 8 — Bloco de coroamento.

Fonte: (PLACIDO, 2009)
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d) Catarina
Funcdo de sustentar os tubos a serem utilizados no processo de perfuragéo
(Figura 9), permitindo a movimentacdo descente e ascendente desses tubos. Formado

por um conjunto de polias, porém néo é fixa, sustentada por cabos de perfuracéo.

Figura 9 — Catarina.

Fonte: (PLACIDO, 2009)
e) Guancho
Faz a ligacdo das cargas a serem suspensas a catarina (Figura 10), absorvendo

eventuais choques que podem ocorrer no processo de perfuragéo.

Figura 10 — Guancho.

54
L 4

Fonte: (PLACIDO, 2009)
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) Swivel

Responsavel pela ligacdo entre a catarina e os tubos de perfuracéo (Figura 11).

Figura 11 — Swivel.

Fonte: (PLACIDO, 2009)

2.4.1.3 Sistema de geracdo de energia

A energia é fornecida pelo sistema de geracdo de energia, que permite aos
equipamentos funcionarem para o processo efetivo descrito anteriormente. Sendo
normalmente, fornecida por sondas mecanicas e sondas diesel-elétrica (MANSANO,
2004).

2.4.1.4 Sistema de circulacédo

Com a formacdo de cascalhos, ap06s a quebra da rocha feita pela broca, o fluido
de perfuracdo, juntamente com esses cascalhos, sdo elevados a superficie bombeados
pelo exterior da coluna de perfuragéo.

Os fluidos sdo armazenados nos tanques de lama e bombeados através de
bombas. Conduzido por tubulagdes, o fluido entra no interior da coluna de perfuragéo
por onde passa a se deslocar saindo pela broca e retornando pelos espagos anulares,
chegando a superficie (THOMAS, 2004).

Segundo o sistema é composto por, sendo as Figura 12 e Figura 13,
representando os sistemas (THOMAS, 2004):
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* Tanque de Lama: Armazena o fluido de perfuracao.

» Bombas de Lama: Responsavel por bombear o fluido.

» Tubo Bengala: Conduz o fluido & coluna de perfuracéo.

e Subsistema de tratamento: Apos o retorno do fluido com os cascalhos, a lama

deve ser tratada e reaproveitada.

Figura 12 — Sistema de tratamento de lama.

Fonte: (THOMAS, 2004)

2.4.1.5 Sistema de rotacao

O sistema tem a finalidade de fornecer a rotacdo da broca, através da mesa
rotativa (MANSANO, 2004). Sendo o sistema de rotagdo composto pelos

equipamentos:

» Mesa rotativa: Responséavel por gerar o movimento rotativo, transmitido a

coluna de perfuragéo. Permitindo, também, a descida e retirada dos tubos.

* Kelly: Tubo que recebe a rotacdo da mesa rotativa e transmite aos tubos de

perfuracao.
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Figura 13 - Sistema de circulacéo.

;_._TubD bergala

/ Bombas alternativas

Bombas
centrifugas

Fonte: (MANSANO, 2004)
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2.4.2 Coluna de perfuracao

Segundo os estudos de (PLACIDO, 2009) as principais funcées de uma coluna
de perfuracdo sdo: aplicar peso sobre a broca; transmitir a rotacdo para a broca;
conduzir o fluido de perfuracédo; garantir a direcdo do poco. A composicdo da coluna
é constituida por: comandos; tubos pesados; tubo de perfuracao.

O conjunto ¢é utilizado para dar transmissdo de rotatividade a broca e permitir a
passagem do fluido de perfuracdo, pelo seu interior. Dessa maneira 0s tubos devem
apresentar resisténcia semelhantes e serem manuseados com facilidade .

Os comandos sdo 0s tubos que se conectam a broca, sendo pesados com a
finalidade de fornecer o peso necessario para a acao efetiva da broca, no processo.
Assim os comandos possuem diametro maior que os demais tubos, justamente com a

finalidade descrita anteriormente (Figura 14).

Figura 14 - Comando espiral.

Fonte: (THOMAS, 2004)

Os tubos pesados, sdo conectados aos comandos com a fungdo de unir o
comando ao tubo de perfuragéo (Figura 15).

Figura 15 - Tubos pesados.

L3

o IS T e =) L i
Fonte: (THOMAS, 2004)
Os tubos de perfuracdo completa o sistema, tendo como finalidade a conexao do

conjunto a mesa rotativa, situada na superficie, apresentando conexdes semelhantes

aos demais tubos (Figura 16).



Figura 16: Tubos de perfuracéo

Fonte: (THOMAS, 2004)
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2.4.3 Brocas

As brocas tém a finalidade de promover a ruptura e desintegracdo das rochas, além de

permitir ao fluido de perfuracdo a passagem e conduzir 0 caminho aos espacos
anulares.

Classificadas em dois tipos de brocas:

* Brocas sem partes moveis

» Brocas com partes moveis

2.4.3.1 Brocas sem partes moveis:

As brocas de lamina de ago (Figura 17) ndo séo utilizadas em perfuraces de
pocos de petroleo, ja as brocas de diamantes naturais e artificiais, chamadas de brocas
PDC, sdo utilizadas em formagdes rochosas duras e rochas mais moles, atingindo uma
taxa de penetracdo elevada. A auséncia de partes méveis e rolamentos diminui a
possibilidade de falhas porém possui vida util curta em laminas de ago, ndo sendo
aplicada em processos de perfuragio (PLACIDO, 2009).

Figura 17: Broca sem partes moveis.

Fonte: (MONTEIRO, 2012)
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2.4.3.2 Brocas com partes moveis:

As estruturas de brocas com partes mdveis (Figura 18) sdo, em sua grande
maioria, constituida por trés cones que giram em torno de um eixo proprio, chamadas
de brocas tri-conicas.

As brocas com dentes de diamantes possuem um rendimento melhor tanto em
seu desempenho quanto vida atil. Em sua acdo ha combinacdo de raspagem e
esmagamento (PLACIDO, 2009).

Figura 18: Broca com partes moveis.

Fonte: (MONTEIRO, 2012)

Um fator de grande importancia é a hora certa para se retirar a broca do poc¢o
(PLACIDO, 2009), sendo indicado :
» Baixa taxa de penetracéo
* Aumento do torque
» Coluna travando
» Perda de presséo na coluna
* Vibragéo acentuada

* Tempo de permanéncia da broca no fundo
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25  FLUIDO DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuracdo tem como finalidade limpar o interior da coluna de
perfuracdo, remover e conduzir os cascalhos para a superficie, além da limpeza dos
espacos anulares, fortificacdo das paredes de cimento, lubrificar e resfriar o sistema
de perfuracéo.

Constituido basicamente de misturas complexas de solidos, liquidos e vezs,
gases. Normalmente a base de agua, a base sintética ou de ar, ou gas em casos
especiais.

Segundo Jodo Carlos R. Placido, engenheiro da empresa Petrobras, as
caracteristicas desejaveis para um fluido de perfuracédo sao:

» Ser estavel quimicamente

» Ser facilmente separado dos cascalhos na superficie
» Nao causar danos as formagdes produtoras

* Aceitar qualquer tratamento fisico e quimico

* Ser bombeével

» Ter baixo grau de corrosédo e abrasédo

» Facilitar interpretacdes geoldgicas

* Baixo custo

Um ponto importante € o conceito de kick, fendbmeno que antecede a ocorréncia
de um blow-out, fluxo descontrolado de fluidos da formacdo para a superficie,
desbalanceado entre a pressdo hidrostatica da lama de perfuragdo, permitindo uma

acdo preventiva do mesmo.
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26  SELECAO DO LOCAL DE PERFURACAO

O local de perfuracdo apontado pelos especialistas deve ser de menor custo
possivel, obtendo-se, juntamente, os fluidos de maior qualidade e quantidade,
possivel. Para que se atenda as necessidades, é necessario 0s seguintes recursos: mapa
geoldgico, mapa planialtimétrico de escala adequada; fotografias aéreas e GPS.
(SILVA, 2007)

Ainda em seus estudos (SILVA, 2007) apresenta as condi¢cdes que necessitam
serem atendidas:

» Objetivo da perfuracdo: avaliacdo do aspecto da vulnerabilidade do sistema
aquifero vir a ser afetado por atividades contaminantes imposta na superficie
do terreno ou sob 0 mesmo.

» Sondagem de reconhecimento: litologia, espessura e da profundidade do nivel
d’agua;

» Informac&o sobre o poco: profundidade, nivel estatico, perfil litoldgico, perfil
construtivo e qualidade da &gua;

* Locacdo do poco: estudo e se disposicdo de mapas de fluxo das aguas
subterraneas, mapas de transmissividade e mapas de profundidade das &guas,
mapas de qualidade das aguas.
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2.7 POCOS DIRECIONAIS

Existem dois, principais, tipos de pocos; pocos verticais e pogos direcionais.
2.7.1 Pocos verticais

Segundo estudos de Luiz Alberto S. Rocha, em seu livro “Livro Perfuracéo
Direcional”, ndo existe poc¢o rigorosamente vertical, apresentando muitos desvios.
As causas que permitem estes desvios sao:
* Mudanga de peso sobre a broca
* Diametro de pogo grande
* Coluna ndo estabilizada
Assim, as principais consequéncias ¢ dada principalmente pelo desgaste dos

elementos da coluna por fadiga.
2.7.2 Pocos direcionais
A perfuracdo direcional (Figura 19) é a técnica que permite o desvio da

trajetoria vertical, caso o0 objetivo ndo esteja diretamente abaixo de sua localizagéo.

Figura 19 — Poco direcional — Vista espacial.

LESTE A OESTE

OBIETIVO =

Fonte: (MONSANO, 2004)



35

Dessa maneira, € possivel a instalacdo de pocos de alivio, desvio de acidentes
geoldgicos e perfuracdo de varios pogos de uma mesma localizagéo.

Através da retirada da coluna de perfuracdo, o procedimento de desvio é feita e,
inicia-se 0 processo atraves de uma coluna montada com motor de fundo, comandos e
tubos de perfuracdo. Apds o objetivo estar na trajetdria requerida, o sistema de desvio
é retirado e 0 processo é posto em continuacdo através do procedimento normal,
através da coluna de perfuracdo e estabilizadores. Esse desvio é procedido gragas ao
chamado MWD (Measurement While Drilling) (Figura 20), sistema que informa a

inclinacdo através de pulsos de pressao no fluido de perfuracéo.

Figura 20 — Sistema composto por MWD + Motor de Fundo.

Fonte: (MANSANO, 2004)
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2.8  TIPOS DE PLATAFORMAS

Em projetos de perfuracdo, offshore, apresenta-se diversas influéncias,
naturais, principalmente, que exige uma atencdo e analise profunda para cada caso,
seja ele para o tipo de perfuracéo e, ou, para a localiza¢do do poco, através das notas
de aula da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, PEF 2506 — Projeto de
estruturas maritimas, (USP, 2004) (Figura 21), apresenta os principais efeitos que
ocorrem :

* Vento : Age nas partes expostas.

» Correntes maritimas : Os movimentos das particulas d’agua aplicam forcas de
arrasto, podendo ser relevantes para o projeto.

» Ondas : As velocidades das particulas d’agua causam forgas, concentradas e,
ou, distribuidas nas estruturas, sendo essas ondas geradas pelos ventos. Sendo
suas influéncias medidas através de métodos estatisticos, devido ao seu estado
aleatdrio.

e Outras influéncias como corrosdo, peso da propria estrutura, terremotos,
variagdo de temperatura sdo fatores a serem relevados.

Ao projetar uma estrutura deve-se atentar ao carregamento imposto pelo meio,
diferentes fontes, carregamentos estaticos, dindmicos e aleatdrios, condi¢des de fundo

e o tipo de operacgdo que sera realizado na mesma.
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Figura 21 : Subdiviséo de plataformas.
FIXAS |'..IADUI:_|'A
GRAVIDADE

APOIADAS NO FUNDO DO MAR
AUTO - ELEVATORIAS(" JACK -UP")

[SEMI - SUBVERSIVEIS

PLATAFORMAS =i FLUTUANTES /BOIAS
MAVIOS

MISTAS {TORRES

Fonte: (USP, 2004)

Segundo Amorim, Thailand Oliveira em seu trabalho (Plataformas offshore,
Uma breve analise desde a construcdo ao descomissionamento) apresenta as
principais plataformas conhecidas, sendo selecionado, pelo autor deste trabalho, os
principais tipos de plataformas usadas em campo. Outros tipos de estruturas sao

utilizados para casos especiais.
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2.9. PLATAFORMA FIXA

2.9.1 Tipo jaqueta

Formada por uma estrutura principal tridimensional, cujas pernas servem de
guias para as estacas, fabricadas de aco e/ou concreto, sendo posta sobre a estrutura
uma superestrutura. Tendo como finalidade a producdo de petroleo, até 400 metros,
possibilitando, através de tubulacGes a passagem do 6leo diretamente para a terra
(AMORIM, 2010).

Apresenta-se as correntes, ondas, peso proprio, vento e perfuracdo do solo
como principais esforcos que agem sobre as estruturas. Tais estruturas Sao
transportadas através de flutuadores (Figura 21), permitindo a sua instalacao :

» Erguimento
* Lancamento
* Flutuagéo

» Colocacdo da Superestrutura apds o estaqueamento

Figura 21 : Transporte de plataforma fixa tipo jaqueta.

PLATAFO RMA FIXA TIPO JAQUETA

ASSENTAMENTO

Fonte: (USP, 2004)
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2.9.2 Auto - elevatéria

Conhecidas também como Jack-up (Figura 22), as plataformas auto-
elevatorias sdo unidades moveis que sdo ficadas no solo marinho. Sdo conhecidas,
pelo seu especifico nome, pois uma vez rebocada até o local de exploragdo, as pernas
fixadas no fundo do mar e a plataforma erguida sobre essas pernas, acima da linha
d’agua. Tem por finalidade a perfuracdo de pocos exploratorios de petrdleo na
plataforma em laminas d’agua de até 130 metros (AMORIM, 2010).

Figura 22 - Plataforma Auto-Elevatoria.

Fonte: Desconhecida

2.9.3 Plataformas flutuantes

Com a descoberta de petroleo em lamina d’agua superior a 1000 metros foi
necessario o desenvolvimento de novas técnicas de exploracdo. Assim, projetou-se as
plataformas flutuantes que sdo, basicamente, instaladas por através de um sistema de
ancoragem (AMORIM, 2010).

* FPSO (Floating Production Storage Offloading)
e TLP (Tension Leg Plataform)
* SPAR
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2.9.4 Spar

Dentre as plataformas existentes, a SPAR (Figura 23) possui um segmento
especial, utilizada para exploragdo em aguas de até 1650 metros, possui uma maior
estabilidade, gerando pouco movimento vertical, devido ao calado da plataforma
dificultando a acdo do vento, juntamente com as corrente maritimas e ondas para o

seu deslocamento.

Figura 23: Plataforma tipo Spar.
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Fonte: (AMORIM, 2010)
2.9.5 Navios

Tem a mesma finalidade de operagdo das semi-submersiveis, exceto que seu
casco ndo submerge, tendo um maior conflito com as ondas. Usualmente, fixa-se

através de amarras submersas (Figura 24).



Figura 24: Representacédo de Navios.
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2.10 COMPLETACAO

Segundo Souza, Rodrigo Barbosa em seu trabalho Uma arquitetura para
sistemas supervisorios industriais e sua aplicacdo em processos de elevacao artificial
de petroleo define objetivamente o conceito de completacdo de pocos de petroleo
(figura 1) : “O conceito de completacdo relaciona-se com o conjunto de operacfes
destinadas a equipar o poco para produzir éleo ou gas de forma segura e econémica
durante toda a sua vida produtiva. A otimizacdo da vazéo de producao representa um
dos aspectos técnicos mais relevantes a ser planejado na fase de completacao [...]
deve-se planejar cuidadosamente a execucdo desta etapa e fazer uma anélise

minuciosa da viabilidade econdmica”. (SOUZA, 2005)

2.10.1 Tipos de completacao

Em seu livro Vicente, Ronaldo. E.d: Operagfes com cimento na completacao
(Figura 25), classifica em: completacdo a poco aberto, liner rasgado ou canhoneado,
revestimento canhoneado.

Completacao a poco aberto - é aplicada em espessas se¢bes de reservatorios,
formados por rochas firmes. Sendo a redugéo de custo do revestimento como uma das
principais vantagens, reforcada pelo autor “A completacdo a poco aberto (Figura 25 a)
) é particularmente atrativa quando ha dificuldade de identificacdo do retorno liquido
financeiro [...]".

Liner rasgado ou canhoneado — Para evitar desmoronamento é utilizado tubos
com fendas na regido inferior do pogo como filtro de areia, igualando-se ao pros e
contras da completagéo a poco aberto.

Revestimento canhoneado - tem como finalidade comunicar o interior do
poco com a zona de interesse, assim através de técnicas de controle encontra-se as
zonas que podem ser perfuradas e abertas para producdo, evitando interferéncia de

fluidos, reduzindo os custos.



Figura 25 - Completacdo de pogos de petroleo em pog¢os horizontais.

COMPLETEGAD HOREITAL

] ——  ARVORE DE NATAL AOLHADH “GLL® 16 324" x 8000

TUBING HAWGER GLL 16 X4 5000 PSI
REDUCAD & 12 TDS PIN & 4 12" 1 PR

G
B O R A D R L I R R
REJESTWIENTO DE PROGUGAD B 587 47145 UB-PE P-118
- L TUB0S DE PRODULAD 5427 BUTTRESS
MEWAD EAZBUTTRESS s IV EN

T5A COM FERFIL *F* 201" [USADD ATE 45
| wEDUCAQ 3 927 EUw B WVEBUTTRESS

| TUBOS DE PRODUCAD 542" BUTTRESS
| MPLE R 3T 218
I|| ANCOAA SELOMTE
PRCKER MODATL T
1] |r EXTEWSAC SELANTE
| | REDUGED 4 102" My » §'LTE
|II FLABFER DE CERAMICA
CRUNSN DE CRMCULACHD TUBG UEGD 3 12 1
S STC 2 d WEALTE
{ SINTERPACK 2 713" WU
H - - - | § ‘r.\PEE_E_Dsus
® in 4
H
/
: — —
_.._/| REDUGED 3927 EU & 3 I My
LINER T°, 3623 LBIPE GRAL P340 | R ST B

Fonte: http://www.petroleo.ufsc.br/palestras/2004 08 05.pdf
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Através de informacdes da taxa de producdo, pressdo e profundidade do poco,

producdo, consequentemente baixando os custos de producéo.

Figura 25 - Tipos de completacdo: (a) simples, (b) dupla.

(a) (b)
Fonte: (THOMAS, 2004)

propriedades rochosas e localizacdo do pogo, é possivel verificar a possibilidade da
completacdo de maltiplas zonas (figura 25.b), possibilitando a completacdo maltipla

através de uma Unica linha, de producdo, limitando o tamanho do revestimento de



2.10.2 Instalacéo da coluna de producéo

A coluna de producdo (Figura 26) é constituida por tubos metélicos,
conectados os demais componentes. Sendo o sistema descida pelo interior do
revestimento de producdo com a finalidade de conduzir fluidos produzidos até a
superficie, circulagdo de fluido para o amortecimento do poco, localizagdo do poco,

vazdo de producdo levando assim 0s aspectos de seguranga, técnico e econdmico

(THOMAS, 2004).

Figura 26 — Coluna convencional de producao.
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Fonte: (THOMAS, 2004)
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2.10.3 Equipamento de superficie

* S8o equipamentos responsaveis pela ancoragem da coluna de producéo, pela
vedagdo entre a coluna e o revestimento de producdo e pelo controle do fluxo de
fluidos na superficie.” (THOMAS, 2004)

O principal equipamento de superficie encontrado em perfuragdes offshore, é

a arvore de natal molhada.
2.10.4 Arvore de natal molhada (ANM)

A arvore de natal molhada (Figura 27) é constituido por um conjunto de
valvulas tipo gaveta, um sistema interligado a um painel localizado e um conjunto de
linhas de fluxo, podendo ser classificada conforme a conexéo de linhas de producéo e

controle. (THOMAS, 2004)

Figura 27 — ANM tipo GLL.
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Fonte: (THOMAS, 2004)
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2.11. ELEVACAO

O conceito de elevacdo é devido a pressdo do reservatério ser menor que a
pressdo de superficie, ndo permitindo com que o gas/liquido, possa submergir de
forma natural, ou livre. Assim, é necessario métodos artificiais, sendo especificados
devido aos diversos fatores, como, o didametro do revestimento, razdo gas-liquido,
vazdo e entre outros (THOMAS, 2004).

Os métodos de elevacdo artificial mais usados na industria do petroleo séo:

gas-lift Continuo ou Intermitente (GLC e GLI);

bombeio centrifugo submerso (BCS);

bombeio mecanico com haste (BM);

bombeio com cavidade progressiva (BCP);

Os respectivos métodos sao descritos:

2.11.1 Gas-Lift

A energia é transmitida para o fundo do pogo através de gas comprimido. O
gas é injetado sob pressdo no anular entre o revestimento do poco e a coluna de
producdo. Através de valvulas se permite a injecdo do gas na regido anular para o
interior da coluna de producdo, permitindo a reducdo da perda de carga na coluna de
producédo (ASSMANN, 2008).

Dois esquemas diferentes de gas-lift existem, o continuo e o intermitente. O
sistema continuo permite a injecdo de gas de forma continua, o que faz com que o
liquido no interior da tubulacdo de producdo fique mais leve, permitindo com que a
pressdo de reservatdrio passe a vencer as perdas de carga, submergindo o gas/liquido
para a superficie de forma livre. A Figura 28 representa o sistema gas-lift continuo em
funcionamento, sendo representado o gas, agua, 6leo em vermelho, azul claro e azul
escuro, respectivamente. Assim, pode-se notar que a valvula de gas-lift (Figura 29),

em verde, permite a entrada do gas para o interior da coluna de producdo. Ja o
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sistema intermitente, o gas € injetado de forma controlada, com intervalos de tempos,

que permite a acumulacdo de liquido na coluna (ASSMANN, 2008).

Figura 28 — Coluna de producdo com sistema gas-lift.

Fonte: PCS gas-lift

Figura 29 — Vélvulas de gas-lift.
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2.11.2 Bombeio centrifugo submerso (BCS)

A aplicacdo consiste de um motor elétrico de fundo, seccdo de selagem, secéo
de admissdo da bomba, bomba centrifuga de fundo (multiplos estagios), coluna de
producdo, cabo elétrico de sub-superficie. O bombeio mecénico é efetuado a partir da
transmissdo e transformacdo da energia elétrica em energia mecanica, fazendo com
gue o motor, através da rotacdo, passe a gerar energia cinematica, induzindo a
diferenca de pressao na regido onde se encontra, aumentando a pressdo na regido mais
baixa, elevando assim os fluidos contidos nesse local. A figura 30, representa o
sistema de bombeio centrifugo submerso (THOMAS, 2004).

Figura 30 — Sistema de bombeio centrifugo submerso.
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2.11.4 Bombeio mecanico com haste (BM)

“Acontece pelo movimento rotativo de um motor elétrico ou de combustao

interna, que é transformado em movimento alternativo por uma unidade de bombeio
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localizada proxima a cabeca do pogo” (ARANHA, 2009). A figura 31 representa um

sistema comum de bombeio mecanico com haste.

Figura 31 — Unidade de bombeio.
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2.11.5 Bombeio com cavidade progressiva (BCP)

E um sistema que possui uma bomba de fundo composta de um rotor e estator.
Através do movimento rotativo desse rotor € que ocorre a agdo de bombeio. A
cavidade que é encontrada entre o rotor e o estator, promove 0 bombeio de fluido da
succao promovendo 0 aumento de presséo.

A coluna de haste transmite a rotagdo do cabecote até o rotor, acionada por um
motor de inducéo de seis polos (ARANHA, 2009), assim representado pela figura 32.



Figura 32 — Sistema de bombeio por cavidade progressiva.
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Normalmente 0 a extracdo pelo método artificial é bem estudado devido a sua
viabilidade, principalmente financeira, cabendo aos especialistas verificarem se o
petroleo retirado tera um retorno financeiro ou até mesmo sem lucros, porém sem
prejuizo, aumentando a quantidade de barris. Assim o Gréaficol, representa um
exemplo de viabilidade econdmica (THOMAS, 2004).
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3. ESTUDO DE CASO

Em um trabalho publicado no Journal of the Society of Petroleum Engineers, 9,
(2), pp.95 — 102, June 01,1994, pelos especialistas Grondin, G.Y. e Kulak, G. L. com
o titulo Fatigue testing of drillpipe, é feito um estudo sobre a analise de fadiga em
colunas de perfuracdo, com o objetivo de verificar os esforcos que, normalmente sao
produzidos em colunas de perfuracdo realizados em meios corrosivos e nao
corrosivos, apresentando propostas que podem diminuir o impacto nos custos de um
processo de perfuracao.

Resultados apresentados nos anos 50, por especialistas, eram satisfatérios para
projetos comumente realizados nos grandes campos de petroleo. No entanto, estes
testes ndo apresentavam resultados referentes aos meios corrosivos e sob tensdes
axiais, fatores considerados importantes segundo o guia API, American Petroleum
Institute .

Publicacgdes sobre a influéncia sob fadiga em colunas de perfuragcdo eram muto
restritas e pouco realizadas. O Chinese Petroleum Standardization Committee, havia
apresentado resultados sobre o efeito da geometria nas zonas de transi¢do no corpo da
coluna de perfuracdo, usando a analise de elementos-finitos. Para verificar os
resultados, foi realizado esforcos de deflexdo sob rotacdo em 4 pontos da coluna de
perfuragdo, em meio ndo corrosivo, sob tensdes de altas magnitudes.

A industria petrolifera identificou que o meio corrosivo tem efeito significativo
sobre a vida datil da coluna de perfuragdo. Porém poucos testes foram realizados
comparando as influéncias sob o meio corrosivo e 0 meio ambiente, no caso o ar.
Joosten testou uma coluna, com as dimensdes de 0.9 m de comprimento de 89 mm de
didmetro, sendo a mesma regida sob esforgos de flexdo em 3 pontos. O teste foi
realizado em um ambiente que apenas continha o ar atmosférico e, sob uma solucao
de KCI, cloreto de potéssio. Porém os resultados apresentados foram referentes ao
meio corrosivo, consequentemente, a comparacdo desejada entre os dois diferentes
meios nao foram apresentados.

Outros trabalhos foram apresentados, sendo por exemplo o trabalho de Helbig e
Vogt referente a fadiga em colunas de perfuracdo, no meio corrosivo verificando o

efeito de tratamento a quente, em uma solucdo 20% de NaCl, cloreto de sodio.
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Contudo, os resultados demostraram uma pouca margem de diferenca em relacdo ao
ar atmosférico. Sua maior contribuicdo foi demonstrar que a vida da fadiga era
diminuida com a diminuicdo da rotacdo da coluna, reduzindo-se de 1.000 para 100
rpm (rotagGes por minute) sendo influenciado, também, pelas tensdes sob a coluna.
Com o desenvolvimento e técnicas de perfuracdo, a industria petrolifera
comecou a alcancar maiores profundidades, aumentando as manobras e estabelecendo
um regime mais rigoroso e abrasivo. Sendo apontado que a partir de uma
profundidade de aproximadamente de 1.980 m, era verificado uma intensa frequéncia

com problemas referentes a fadiga.

3.1 PROCEDIMENTOS

O experimento realizado por Grondin e Kulak utiliza uma coluna de 144 mm de
didmetro e peso 27,4 kg/m, sendo verificados os efeitos internos e externos dos tubos,
através dos efeitos de tensdo média, tensdo maxima em meios corrosivos verificando
a vida da fadiga sob rotacéo e flex&o.

O teste foi realizado através de uma coluna de 1.500 mm de comprimento
(Figura 33), sendo suportada em dois pontos. A tensdo axial é introduzida pelo
Prestressing Head, inserido e centralizado no tubo, aplicando uma forca de

compresséo na extremidade da esquerda.

Figura 33 — Diagrama de teste rotacao/flexdo (medidas em mm).
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A configuragdo é suportada de tensdo igual e oposta de mesma intensidade,
permitindo a rotacdo do tubo sob condi¢do de pré-carga. Assim, a pré-carga era
medida e monitorada através do prestressing head, sendo os valores lidos por
equipamentos eletrénicos.

Trés cargas foram testadas: uma pré-carga axial nula; uma pré-carga de 125
MPa, com forca axial de 350 kN, correspondendo a uma tensdo sob um sistema de
perfuracdo a uma profundidade de 1.525 m; e uma pré-carga de 250 MPa, forca axial
de 700 kN, referente a 3.050 m de profundidade, ambos no meio maritimo.

No teste envolvido no meio corrosivo, foi utilizado uma solucédo de 3,5% de
NaCl, que era de forma continua despejada sobre o tubo, com uma vazdo de 2,0
L/min. Como a vazdo da solugcdo depende do tempo, o teste e monitoramento da
frequéncia é um importante fator no meio corrosivo. Assim, nesse meio, 0 conjunto
era permanecido a uma frequéncia de 1 Hz, ou abaixo de 1,5 Hz, normalmente usado
em campo. Como os teste eram feitos a baixas frequéncias, o tempo de exposicdo do
conjunto no meio corrosivo era maior, podendo ser os resultados correlacionados de
maneira significativa com os resultados encontrados nas perfuracgdes efetuadas.

O teste era complementado examinando-se o tubo através de microscépio que
detectavam as falhas produzidas pelo efeito da fadiga, determinando a origem da
falha. Causado por tensfes residuais, a vida de fadiga do tubo de perfuracdo era
medido e monitorado por raio-X, localizando e acusando as influéncias e o estagio

inicial da falha.

3.2 RESULTADOS

Meio ndo corrosivo: Os resultados no meio-ambiente sdo apresentados na
Figura 34. Na Figura 34 a), a tensdo média € de 125 MPa e a faixa de tensdo varia de
180 a 350 MPa. Os efeitos da tensdo média sdo apresentados na Figura 34 b). Sendo a
tensdo média variando entre 0 e 250 MPa, e a faixa de tensdo mantendo-se constante
igual a 290 MPa. Os resultados e analises mostram que a vida da fadiga logaritmica é
diretamente proporcional ao quadrado da tensdo média.

Através da regressdo linear dos testes feitos no meio ndo corrosivo, obtém-se
uma expressao do efeito da faixa de tensdo e tensdo média na vida Gtil da fadiga em

colunas de perfuracéo, equacao [1].
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logN = 11.9 — 3.47logo, — 7.85 x 107%(o,,, ) [1]
A equacdo [1] é aplicada para condi¢cbes de carga usadas no experimento
apresentado neste trabalho, sendo ¢ e 9m-. a faixa tensdo e tensdo media,
respectivamente. Os resultados apresentaram uma confiabilidade de 95%, referentes a

tensdo média e a variacdo de tensao.

Figura 34 a) - Efeito da variacdo de tensdo sobre a vida Gtil da fadiga.
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Grafico 34 b) - Efeito da tensdo média sobre a vida util da fadiga.
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Meio corrosivo: A Figura 35 apresenta os resultados relacionados a introducao

da solucdo 3,5% de NaCl. A figura 35 a) correlaciona a variacdo de tensdo com a vida
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atil da fadiga e a figura 35 b) apresenta a vida atil da fadiga em relagdo a tensdo
média.

No caso da figura 35 a) os testes foram realizados a uma tensdao média de 125
MPa. Grondin e Kulak apontam em seu trabalho a falha pré-matura, a uma variacédo
de tensdo de 160 MPa, sendo efetuados 422.300 ciclos, comparada a uma média de
1.699.100 cliclos para os outros dois experimentos realizados, sob as mesmas
condicdes.

A Figura 35 b), relacionada a tensdo média com a vida Util da fadiga, aponta
que devido ao baixo espalhamento observado da falha por fadiga, no meio corrosivo,
0 experimento necessitou ser feito mais de uma Unica vez, sendo que para um Gnico
teste a duracdo varia de 1 a 16 semanas.

A regressdo linear é efetuada para o caso no meio corrosivo, para a solugéo de
3,5% de NaCl, sendo apresentada pela equacao [2].

log N = 9536 — 235 log 6. — 263 x L0 "5, } [2]

A equacdo [2] foi aplicada para uma tensdo média de 0 a 250 MPa, para uma
variagdo de tenséo entre 90 e 290 MPa, a uma frequéncia de 1 Hz. Novamente, o

coeficiente de confiabilidade dos resultados apontou para a ordem de 95%.

Figura 35 a) - Efeito da variagéo de tenséo sob a vida de fadiga.
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Figura 35 b) - Efeito da tensdo média sob a vida de fadiga.
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A Figura 36 compara os efeitos da tensdo média, a uma tensdo de 125 MPa,
nos meios corrosivos e ndo corrosivos. Mostrando, dessa maneira, a influéncia direta
do aumento de falhas por fadiga em meios corrosivos, além de evidenciar que a vida
da fadiga é reduzida para baixas variagdes de tensdo, consequéncia da dependéncia do
tempo em meios corrosivos, sendo a coluna de perfuracdo exposta durante maior

tempo no meio corrosivo.

Figura 36 — Curva S/N mostrando o efeito corrosivo em uma coluna de  perfuragéo

por falha de fadiga.
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O PRE-SAL

FORMACAO GEOLOGICA
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A formacdo do chamado Pré-sal, ocorreu ha 160 milhdes de anos atras, no

periodo Jurassico. Com a separacdo dos continente africano e do Brasil, a regido

formada foi depositada uma camada de sal, em &guas rasas, juntamente com 0s

microrganismos, sendo o sal produzido pela evaporacdo da agua do mar sobre estes
microrganismos. (AROUCA, 2011)

Através da sequéncia das Figura 37, Figura 38, Figura 39, pode-se ter uma

base de como a formacdo da camada Pré-sal, foi lenta e constante ao longo de

milhares de anos.

Figura 37 — Deposicéo das rochas geradoras Preé-sal.
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Figura 38 - Deposicao das rochas reservatorio Pré-Sal e do Sal.
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Figura 39 - Deposicao das rochas Pos-Sal.
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4.2  LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A regido onde se localiza o Pré-Sal, abrange o litoral de Espirito Santo e o
litoral de Santa Catariana. Essa camada tem comprimento de aproximadamente 800
km, e 200 km de largura em algumas regides. Estima-se que a area seja cerca de 112
mil km* ha uma distancia de 300 km da costa do Rio de Janeiro e S&o Paulo (Figura
40). Localizado a uma profundidade de 7.000 m (Figura 41), o Pré-Sal € considerado
um desafio, ndo apenas pela sua localidade como também pelas rochas sedimentares
da qual é constituida sendo de dificil penetracdo, ndo podendo ser utilizados métodos

convencionais de exploracao offshore (BERTO, 2012).

Figura 40 - Regido do Pré-Sal na Bacia de Santos.
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Figura 41 - Regiéo do Pré-Sal na Bacia de Santos.
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43  DESAFIOS

Por se tratar de diferentes camadas (Figura 42), sendo a mesma constituida
pelo Pos-Sal, Sal e o Pré-Sal, e ao longo de sua trajetoria 0s engenheiros vém
enfrentando diferentes tipos de desafios logisticos, tecnoldgicos, econémicos e

geopoliticos.

Figura 42 - Configuracao estrutural.
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Segundo (BERTO, 2012) as principais dificuldades enfrentadas pela empresa
Petrobras séo:

» A perfuracdo da camada de sal, chegando a 2.000 m de espessura, gera
altas temperaturas e pressdes, modificando as estruturas do sal
transformando-o como um plastico que pode fluir e ndo permiti a
continuidade do sistema a perfurar os pogos.

e Tratamento do g&s CO2 produzido pela extracdo do petrdleo, o gés
juntamente em contato com a dgua promove um combustivel altamente
corrosivo. Esse combustivel ao passar pelos tubos de conducéo,
diminui o tempo de vida do mesmo obrigando a troca com maior
frequéncia.

+ Alta pressdo a que 0s equipamentos sdo expostos.
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» Elevada variagdo de temperatura, encontrada entre o 6leo que escoa

pelos tubos até a superficie chegando a um decaimento de 140°C a
4°C
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44  INVESTIMENTOS

O custo estimado de investimento para a producdo do pré-sal é estimado no
valor de US$ 400 bilhdes, para os préximos 10 anos, baseando-se no ano de 2009. No
mesmo ano a Petrobras anunciou um investimento, dentro de 4 anos no valor
aproximado de 30 bilhGes de dodlares, até o ano de 2013. Sendo investido, no ano de
2005, 20 pocos no valor de 1 bilhdo de ddlares (CARBALLEDA, 2009).

Dessa maneira, pode-se ter uma ideia da importancia de um estudo mais
aprofundado a respeito do assunto e investimentos em tecnologia e conhecimento para
poder ultrapassar os obstaculos que, no caso em especifico, a empresa Petrobras vem
passado.

Segundo o documento “Os desafios do Pré-Sal”, apresentado pela Camara dos
Deputados, no ano de 2009, em Brasilia, é apresentado os desafios técnicos e
tecnologicos, juntamente com os investimentos feitos pelo pais:

* Reservatorios: interpretacdo dos dados sismicos; caracterizagdo dos
reservatdrios; viabilidade técnica de injecdo de gas e agua;
geomecanica das rochas adjacentes;

» Pogos: desvio dos pocos na area do sal; fratura hidraulica em pocos
horizontais; materiais resistentes a alta concentracdo de CO2; baixa
penetracdo no reservatorio; deposicdo de produtos nas tubulagBes
longas;

» Logistica: tubulagdes de alto didmetro e profundidade acima de 2.200
metros; longas distancias da costa;

» Producdo: atracamento em &guas profundas, controle de nivelamento;

acesso aos pogos pelas plataformas.

Segundo o mesmo documento, os investimentos serdo bastante focados na
area de embarcac@es, adquirindo contratacBes de 40 navios-sonda e plataformas de
perfuracdo semissubmersiveis, sendo 28 construidas no pais e, 234 navios, sendo 70
de grande porte (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2009).

Assim, foi estimado que o custo médio de extracdo do petroleo pela Petrobras

é de aproximadamente de US$ 10 por barril, sendo contada sem a participagdo ou
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acdo governamental. Com o Pré-Sal, o custo passaria a ser de US$ 15 por barril.
Dessa maneira, o documento do conselho em Brasilia apresentou o grafico (figura
9.7) correspondente aos custos trimestrais do ano de 2009, sem a participagdo
governamental. Alertando ao fato de que o preco médio do barril passou de US$
64,40 para US$ 112,19 (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2009).

O referente documento também aponta que dentro do plano de negécios para o
periodo de 2009 a 2013, foi anunciado um investimento de US$ 174,4 bilhdes, dos
quais US$ 104 bilhdes e US$ 28 bilhdes serdo investidos na area de exploragdo/
producdo e no desenvolvimento da provincia do Pré-Sal, respectivamente.
(CAMARA DOS DEPUTADOS, 2009)

Figura 43 — Custo trimestral de extracdo de petroleo (US$ por barril).
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Segundo Placido, orientada a respeito do desafio Pré-Sal: “ Da mesma
maneira, a perfuracdo ao longo da camada de sal é a parte mais tranquila e ndo gera
grandes esforgos na coluna de perfuracdo. O problema da fluéncia do sal € movimento
radial que ird submeter a coluna de revestimento a um esfor¢o que pode leva-la ao
colapso. No Pré-sal a fadiga normalmente ocorre ao perfurar o carbonato que é mais
duro e gera muita vibragdo. Portanto, o célculo dos esforgcos ciclicos devido a

vibracéo sdo relevantes”.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a apresentacdo das principais etapas e instrumentos necessarios para o
processo de producdo e extracdo do petréleo através dos métodos convencionais, 0
estudo foi comparado com os principais desafios e problemas encontrados na
exploracdo e nos pocgos de petréleo nas camadas do Pré-Sal, sendo possivel concluir
que a tecnologia usada pelos padrbes usuais, ndo sao suficientes para a perfuracdo e
extracdo das camadas Pré-sal.

Através do estudo feito pode-se concluir a dificuldade em relagcdo as novas
tecnologias que as empresas necessitam desenvolver para a efetiva perfuracdo. Além
de problemas com logisticas, destacando-se a distancia que os pogos do Pré-Sal se
encontram, 300 km de distancia da costa brasileira, necessitando outro estudo
aprofundado para a diminuic¢do dos custos de transportes de pessoas, equipamentos e
dos fluidos extraidos. Outro obstaculo é devido a profundidade de superficie,
chegando a 2.000 m, assim, os equipamentos e instrumentos, em especial os tubos por
onde serdo conduzidos os fluidos, sdo postos sob altas pressdes. Outra preocupacao
dos engenheiros esta na diferenca de temperatura ao longo da tubulacdo, onde seréa
conduzido os fluidos extraidos, do pogo a superficie, podendo modificar suas
estruturas moleculares.

O Pré-Sal ndo sdo pogos direcionais, assim, o acumulo de fadiga, quando
ocorre é mais pela vibragdo da coluna. No entanto, o acumulo de fadiga se apresenta
constantemente em pocos direcionais, uma vez que a coluna gira sob flexd&o. Em
acréscimo disse que a perfuracdo na camada de sal ndo gera grandes esforcos na
coluna de perfuragdo, sendo o principal problema da fluéncia do sal no movimento
radial que ird submeter a coluna de revestimento a um esforgo que pode leva-la ao
colapso. No Pré-Sal, a fadiga, normalmente, ocorre ao perfurar o carbonato que € a
parte mais dura, gerando muita vibragdo, portanto o calculo dos esforcos ciclicos
devido a vibracdo sdo relevantes.

Outro ponto relevante deste estudo, esta no estudo de caso feito sobre as
influéncias do meio corrosivo em testes de colunas de perfuracdo. Dessa maneira
podemos afirmar que o sistema de perfuracdo, no caso broca e coluna de perfuracao,

estiverem em meios corrosivos é necessario um estudo anterior de sua camada de
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protecdo, para que o tempo de vida do equipamento ndo diminua. Esse teste, permite
uma clara observagdo e correlacdo as camadas do Pré-sal, tornando-se relevante o
conhecimento sobre o assunto.

Os estudos feitos em relacdo ao processo como um todo, permite afirmar que
as etapas para o0 processo de extracdo e producdo do petréleo sejam muito parecidas,
porém existem detalhes que fazem a diferenca na hora da quebra das rochas, além das
altas profundidades e a alta variacdo de temperaturas durante toda a extensdo das
camadas perfuradas. Para isso novas tecnologias relacionadas aos mateérias utilizados
em brocas e tubulacdo que irdo conduzir o petroleo, pois a superficie explorada se
encontra a, aproximadamente, 2.000 da linha de agua havendo muita presséo sobre 0s
componentes que se encontram na superficie; o ndo aprisionamento do sistema,
coluna de perfuracgéo e broca, sendo necessario reestruturar a forma de cimentacéo das
paredes onde é perfurado. Outro fator importante € o sistema de resfriamento do
sistema, para que o fluido ndo sofra alteracGes durante seu trajeto até a superficie,
pois por se tratar de profundidades grandes, ha a diferenca de pressdo e
consecutivamente de temperatura, contudo a sistema de resfriamento que
normalmente é usado através da passagem do fluido de perfuracdo ndo seja suficiente
para a demanda exigida.

No contexto geral, é possivel ter uma perspectiva do processo como um todo,
assim permitindo, tendo o estudo como base, estudo mais aprofundados em relagdo a
algum dos processos ou até mesmo de algum componente que seja relevante, por

exemplo para o caso Pré-Sal.
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