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RESUMO

O desenvolvimento da sociedade atual depende diretamente da exploracdo de recursos
naturais e utilizacdo destes em diferentes areas, desde consumo direto para a realizacdo de
atividades cotidianas, até a producdo de energia. Alguns desses recursos merecem destaque
por sua vital importancia para o funcionamento da sociedade, como é o caso da &gua
subterranea, do petrdleo e do gas natural, e outros merecem atencdo por representarem
solugdes alternativas em algumas situac@es, inclusive no que se refere a producdo de
energia, como é o caso da geotermia. Apesar de diferentes em sua esséncia, todos os
recursos mencionados apresentam uma caracteristica em comum: todos séo extraidos do
subsolo por meio da perfuracdo de pocos. Nesse sentido, o trabalho desenvolvido tem o
intuito de ampliar o conhecimento acerca dos processos de exploracao através da realizacao
de uma andlise comparativa de custos e técnicas de perfuracdo de po¢os para a producdo
desses recursos. Tal andlise foi baseada na revisao bibliografica de fontes relevantes que
abordavam ndo apenas aspectos técnicos dos processos de exploracdo tais como
equipamentos empregados, meétodos de perfuracdo utilizados, caracteristicas do
procedimento de completacdo e bombeamento, mas também caracteristicas particulares de
carater quimico e fisico de cada um dos elementos. A partir dessa analise, foram observadas
similaridades em termos de mecanismos de perfuracdo, porém, por conta de diferencas de
propriedades entre os recursos, existem algumas particularidades em cada um dos processos,
principalmente no que diz respeito a métrica dos poc¢os (profundidade mais especificamente)
e nos materiais que compdem equipamentos e outros elementos, o que refletiu diretamente
nos custos associados. Desse modo, foi observado que as propriedades fisicas e quimicas
dos recursos associadas diretamente ao seu processo de formacdo e armazenamento no

subsolo, interferem diretamente no seu processo exploratdrio.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos Naturais; Energia; Subsolo; Exploracao



ABSTRACT

The development of today's society depends directly on the exploitation of natural
resources and their utilization in various fields, ranging from direct consumption in daily
activities to energy production. Among these resources, certain ones stand out due to their
vital importance for societal development, such as groundwater, oil, and gas whereas others
warrant attention for representing alternative solutions in specific situations, particularly for
energy production, such as geothermal systems. Despite their differences in essence, all the
resources mentioned share a common characteristic: they are extracted from underground
sources through well drilling. Given this context, the purpose of this work is to broaden our
understanding of exploration processes through a comparative analysis of drilling costs and
techniques associated with the production of these resources. This analysis is rooted in a
comprehensive review of pertinent literature sources, which not only assess the technical
aspects of exploration processes—such as the equipment employed, drilling methods used,
completion characteristics, and pumping procedures—Dbut also delve into the chemical and
physical attributes of each element. Through this analysis, similarities have emerged in
terms of drilling mechanisms. However, owing to the varying properties of the resources,
distinct nuances are present in each process. This is especially evident in factors such as
well metrics (specifically depth) and the materials used in equipment, both of which
directly impact the associated costs. Consequently, it becomes apparent that the physical
and chemical properties of these resources, intrinsically linked to their formation and

storage underground, exert a direct influence on their exploratory processes.

KEYWORDS: Natural Resources; Energy; Underground; Exploration
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade atual gira em torno do montante de energia possuida
e seu consequente consumo (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003). Com o passar dos
anos, houve uma notdria evolucdo na forma de se obter energia, o que passa diretamente
pela obtencdo de certos recursos naturais, que, além de servirem como matéria prima para a
geracdo de energia, sdo empregados em diversas areas essenciais para a manutencao da
vida da populacgéo. Tais recursos naturais, definidos por Brito (2006) como recursos que se
originam sem qualquer intervengdo humana, englobam uma vasta gama de componentes,
incluindo recursos minerais, recursos bioldgicos, recursos ambientais e recursos incidentes
(LACERDA, 2014). De forma geral, sdo divididos em dois grandes grupos com base em
sua capacidade de esgotamento: recursos naturais renovaveis e nao renovaveis.

Os recursos naturais renovaveis sao 0s recursos naturais que, apos serem explorados,
podem voltar para seus niveis de estoque anteriores por um processo natural de crescimento
ou reabastecimento, sendo a sua manutencdo na natureza definida pela forma e pela
intensidade com que sdo explorados (OECD, 2022). Dentre os diversos recursos naturais
renovaveis existentes, pode-se citar a luz solar, vento, vegetais, dgua subterranea, fontes
geotérmicas, dentre outros. J& 0s recursos naturais nao renovaveis consistem nos que nao
podem ser realocados no meio ambiente pelo homem ou renovados pelo proprio ambiente
apos sua exploracdo, correndo risco de deixarem de existir se explorados de maneira
desequilibrada (OECD, 2022). Dentre 0s recursos ndo renovaveis existentes, pode-se
mencionar o petréleo e o gas natural.

Nesse trabalho, serdo abordados tanto recursos naturais renovaveis (dgua subterranea
e as fontes geotérmicas) quanto ndo renovaveis (petroleo e gas natural). Apesar de
classificados em categorias diferentes, esses recursos apresentam uma caracteristica em
comum: todos podem ser encontrados em reservatorios naturais profundos no subsolo.
Desse modo, para que esses elementos sejam explorados e devidamente aproveitados,
torna-se necessario 0 acesso ao subsolo atraves do processo de perfuracdo de pocos que,
por sua vez, exige uma preparagdo adequada e equipamentos capazes de permitir a
ocorréncia dessa extragcdo (FANCHI; CHRISTIANSEN, 2017).

No entanto, a perfuracdo de pocos e todos 0s processos posteriores que visam sua
adequacdo para a extracao de recursos, envolvem técnicas complexas, diferentes materiais e
diferentes equipamentos, tornando-se necessario um estudo que defina a configuracdo mais

apropriada e benéfica para se empregar em cada situacdo. Portanto, com o intuito de
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verificar os padrdes de perfuracdo de pogos para a extracdo de dgua subterrdnea, energia
geotérmica, petrdleo e gas natural, e associar esses padrfes as caracteristicas particulares de
cada um desses recursos e dos reservatorios onde sdo armazenados, de modo ampliar a area
de conhecimento acerca do tema, o trabalho realizara uma comparagdo de ordem técnico-

econdmica entre esses procedimentos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AGUA SUBTERRANEA

A importancia da agua para a sociedade e para as relages bioldgicas existentes no
planeta € um assunto amplamente discutido na atualidade. Apesar de apresentar grande
importancia para a geracao de energia, representando, de acordo com o Balanco Energético
Nacional referente ao ano de 2020 disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética
(2021), cerca de 65,2% de toda a energia elétrica e 12,6% de toda a energia primaria
produzida no Brasil, sua atuagdo ndo se restringe apenas a isso. A agua tem participacdo
nas mais diversas esferas da sociedade, tais como desenvolvimento agricola e industrial,
composicdo bioquimica dos seres vivos, producdo de bens de consumo e até como fator
representativo de valores sociais e culturais. No entanto, por ser um recurso que tem um
reabastecimento controlado pela natureza através do ciclo hidrologico, muitas vezes é alvo
de exploracdes mal planejadas que comprometem a integridade e a disponibilidade do
recurso para uso.

A agua subterranea é definida como agua que circula entre espacos vazios de rochas e
sedimentos abaixo da superficie (FARACINI, 2014). Embora, de modo geral, ndo seja uma
fonte energética de elevado potencial, os reservatérios de d&gua subterrdnea sao
considerados como uma das principais fontes de agua doce disponiveis. A Figura 1 a

seguir mostra a distribuicdo atual da agua no planeta.

Figura 1 — Distribuicdo de agua no planeta: (a) Ocorréncia de dgua no planeta; (b)

Disponibilidade de agua doce no planeta

2% 1% 2%

\ V

98%

= Agua Salgada = Agua Congelada = Agua Doce = Superificiais Subterranea

(a) (b)

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2022)
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Atraveés da Figura 1 (a) é possivel observar que apenas 1% de toda agua do planeta é
composta por dgua doce disponivel para consumo, enquanto a Figura 1 (b) mostra que,
desse 1%, cerca de 98% estdo disponiveis em reservatorios subterraneos. Portanto, esse
recurso se apresenta como uma alternativa extremamente atraente para o abastecimento,
sendo captado a partir da perfuracdo de pocos tubulares profundos e pogos artesianos
(CETESB, 2022).

O uso da agua subterranea é consideravelmente diverso, podendo ser explorado de
diferentes maneiras. Tomando o Brasil como exemplo, segundo a Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), o uso das aguas presentes no subsolo no ano de 2018 estava

distribuido conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo da utilizagdo das aguas subterraneas no Brasil em 2018

4%

B Agricultura/Pecudria B Abastecimento multiplo
Abastecimento doméstico B Abastecimento publico urbano
B Abastecimento industrial Outros (lazer, etc.)

Fonte: CPRM (2018)
Através da Figura 2 é possivel verificar que a agua subterrdnea faz parte dos mais

diversos setores dentro da sociedade, tendo participagdo tanto no setor de producgédo de
alimentos através da agricultura e pecuaria, no consumo diario por parte da populacdo, na
producdo industrial, nos sistemas de saneamento, no lazer, dentre outras areas. Também é
possivel perceber que ha um predominio do uso da agua subterranea para consumo humano,
representado na Figura 2 pelo abastecimento doméstico e pelo abastecimento publico
urbano, o que é um reflexo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, estabelecida pela
lei n® 9.433 de 1997, a qual apresenta como uma de suas diretrizes, a agua como bem
econbémico de dominio publico e de uso prioritario para consumo humano (HAGER;

D"ALMEIDA, 2008). Ademais, vale ressaltar que a utilizacdo da &gua subterrdnea no
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Brasil ocorre como fonte alternativa ou complementar de &gua em caso de falhas no
abastecimento publico, se constituindo como uma alternativa mais econémica do que o uso
das aguas fornecidas pelos servicos publicos (HIRATA; FERNANDES; BERTOLO, 2016).

2.2 ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica, de acordo com Anjos (2018), consiste em uma alternativa
energética relacionada ao calor proveniente das camadas mais interiores da terra, que atinge
as camadas mais superficiais em fung@o de mecanismos de transferéncia de calor, tais como
a conducdo e a advecgdo. A conducdo, descrita matematicamente pela lei de Fourier, esta
relacionada a propagacdo de movimentos atdbmicos ou moleculares sem o movimento geral
do meio ou fluido onde ocorre, enquanto a advec¢do consiste em um processo de
transposicdo de energia movendo um fluido que contém energia (FITTS, 2015). Nas
regides mais proximas do nucleo externo mais liquido, a transferéncia se da por adveccéo,
enquanto na crosta terrestre o calor flui principalmente por condugdo em uma taxa
constante, por conta da condutividade térmica constante dos materiais que a compde. Desse
modo, é criado um gradiente geotérmico (variagdo de temperatura em funcdo da
profundidade) que é essencial de ser determinado na exploracdo geotérmica (FITTS, 2015).

Atraveés desses dois principais mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem na
subsuperficie, e de outros mecanismos menos significantes, o calor proveniente do nicleo
terrestre atinge camadas proximas a crosta terrestre alcancando regides de aquiferos
subterraneos alterando a temperatura das aguas e provocando, possivelmente, alteracdes de
estado, originando-se o vapor. Essa 4gua quente ou vapor gerado em detrimento a esse
processo, pode ficar preso em rochas porosas cercadas por rochas impermeaveis, dando
origem aos reservatdrios geotérmicos. Desse modo, a extracdo de vapor e agua quente
aquecidos pelo calor da terra, quando ndo hd a manifestacdo espontanea na superficie
terrestre como no caso dos hot springs e dos géiseres, exige uma perfuracdo desses
reservatorios geotérmicos e, por vezes, a perfuracdo de pocos de injecdo de dgua quando a
fonte natural de agua subterrdnea ndo disponibiliza o volume de agua suficiente para
extracdo (BLODGETT; SLACK, 2009). O processo de formacdo e fluxo dos recursos
geotérmicos sdo ilustrados pela Figura 3.
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Figura 3 — Processo de formag&o dos recursos geotérmicos

Geothermal Reservoir

Fonte: Blodgett e Slack (2009)

Através da Figura 3 é possivel observar que a agua proveniente da precipitacao
adentra o solo, sendo armazenada em regides que, quando sujeitas a acao do calor da terra,
permitem o aquecimento dessa dgua que pode ser armazenada ou ascender diretamente a
superficie, a depender da permeabilidade do solo onde fica armazenada.

Segundo Reis (2019), o vapor e a agua quente extraidos dos reservatorios
geotérmicos sdo destinados a trés usos principais: uso direto, geracdo de energia elétrica em
centrais geotérmicas e controle térmico de ambientes através das bombas de calor. O uso
direto dos recursos geotérmicos seria 0 aproveitamento do vapor e da dgua quente de forma
direta tanto para aquecimento de ambientes, estufas, lagos de aquicultura e piscinas termais,
quanto para secagem agricola, derretimento de neve, dentre outros usos (LUND; BOYD,
2016). Para uso direto, a fonte geotérmica ndo necessariamente precisa apresentar uma
temperatura extremamente elevada, de modo que a exploragdo de fontes de baixa e média
entalpia (temperaturas de armazenamento variando entre 50 °C e 150 °C) é suficiente para
essa finalidade (CONFESSOR; SILVA; SOUZA, 2020; SINGHAL; GUPTA, 2010).

Ja 0 uso de recursos geotérmicos para a geracdo de energia elétrica consiste no
direcionamento dos vapores extraidos para as centrais geotérmicas através de tubulacoes,
destinando-os para 0 acionamento das turbinas. As turbinas convertem a energia do vapor
de alta pressdo incidente em um movimento giratério no rotor, o qual transfere esse
movimento a um alternador que é responsavel por converté-lo em energia elétrica
direcionada a rede (REIS, 2019). E valido ressaltar que a exploracio de geotermia para
geragdo de energia elétrica exige que a fonte de extragdo dos recursos geotérmicos seja de
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alta entalpia, ou seja, que a temperatura dos reservatdrios alvos da exploracao seja superior
a 150 °C, sendo que quanto maior a temperatura, maior o potencial energético da fonte
(SOUZA FILHO, 2012). Entretanto, diferentemente das fontes de baixa entalpia, as fontes
de alta entalpia ndo séo encontradas em qualquer lugar do planeta, mas apenas em zonas de
intrusdo magmatica, representadas principalmente pelas regides de transicdo de placas
tectbnicas, e regifes vulcanicas, o que torna a geragdo de energia elétrica a partir da
geotermia limitada a certas regides (CONFESSOR et al., 2020).

O emprego da geotermia para 0 controle térmico de ambientes se da através das
chamadas bombas de calor (heat pumps). Essas bombas se baseiam em ciclos de
refrigeracdo e sdo definidas como equipamentos mecanicos que retiram calor de um local e
transferem para outro, através da circulacdo de agua por tubos dispostos abaixo do solo e
nos arredores dos prédios ou estabelecimentos a serem aquecidos. De maneira simplificada,
para a geracao de calor para o ambiente, a bomba promove a circulacdo de dgua por entre
regides de elevada temperatura no solo de modo a extrair o calor da terra e torna-lo
disponivel em outro local, que seria 0 ambiente que se deseja aquecer. Com a inversdo do
ciclo, a bomba de calor é capaz de retirar o calor do ambiente e transferi-lo para o subsolo
(NEAVE, 2002; BLODGETT; SLACK, 2009).

Apesar de ser um recurso natural cuja exploracdo ainda esta em desenvolvimento e de
ndo ser consolidado em diversos lugares do mundo, a energia geotérmica se apresenta como
uma alternativa confiavel e relativamente limpa para geracdo de energia elétrica e para
aquecimento. Segundo Turgeon e Morse (2012), 0s recursos geotérmicos tém
disponibilidade independente de fatores climaticos, o que significa que sua exploracdo pode
ser feita em qualquer periodo do ano, além de seu uso envolver apenas baixas emissdes de
diéxido de enxofre, 6xidos nitricos e particulados. Dentre os paises que mais aproveitam a
energia geotérmica como recurso, encontra-se a Islandia, que apesar de ndo ser 0 maior
produtor, é 0 pais em que a energia geotérmica tem a maior participacdo na matriz
energética. Segundo IRENA (2021), cerca de 92% de toda a energia elétrica produzida na
Islandia é proveniente de fontes renovaveis, sendo que desses, 85% sdo extraidos de fontes
geotermais, além de que a energia geotérmica é responsavel por suprir mais de 90% da
demanda de calor do pais. Como consequéncia dessa aplicacdo, a qualidade do ar islandés
foi considerada como sendo uma das melhores do mundo juntamente com a Finlandia,
segundo um estudo publicado pela organizacdo Greenpeace e a empresa de software
AirVisual, no ano de 2019 (EUROPEAN WAY, 2019).

Levando em consideracdo a exploragcdo de energia geotérmica no Brasil, é possivel
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afirmar que apesar de o cenario apresentado ser de desenvolvimento, ainda é um cenério
bastante discreto. Analisando-se o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2022, referente
ao ano de 2021 e disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), é possivel
observar que ndo ha uma mencéo individualizada da energia geotérmica como participante
da matriz elétrica do pais, de modo que ela se mostra praticamente descartada
considerando-se a producdo total de energia elétrica. No entanto, por existirem esfor¢os que
visam garantir a viabilidade da aplicacdo dos recursos geotérmicos no pais, tanto na area de
geracdo de energia elétrica, quanto na producdo para uso direto desde a década de 70,
tornou-se possivel o emprego da energia geotérmica em aplicagdes agricolas, industriais e
no turismo, especialmente em parques de fontes termais localizados em municipios como
Caldas Novas (GO), Pirituba (SC), Olimpia (SP), Aguas de Linddia (SP) e Aguas de S&o
Pedro (SP) (ARBOIT et al., 2013).

Segundo Castro et al. (2009) sdo dois os principais fatores que fazem com que o
Brasil ndo apresente tanta eficiéncia na exploracdo e altas taxas de aproveitamento de
recursos geotérmicos. O primeiro fator é a estabilidade da fonte primaria de energia elétrica
do pais em funcdo da abundancia hidrica, associada a disponibilidade de outras fontes
renovaveis alternativas. O Brasil € um pais com corpo hidrico extremamente extenso, de
modo que as fontes hidraulicas representam mais da metade da oferta interna de energia
elétrica do pais. Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2022 disponibilizado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no ano de 2021, cerca de 56,8% da oferta
interna de energia elétrica estava associada a fontes hidraulicas, 10,6% associados a energia
edlica, 8,2% a biomassa e 2,47% a energia solar. Desse modo, por ter uma matriz elétrica
bem estabelecida em recursos naturais renovaveis, poucos sdo 0s incentivos que visam o
desenvolvimento de novas fontes, dificultando o crescimento da exploracdo geotérmica no
pais. O segundo fator esta diretamente relacionado as condi¢cdes geoldgicas do pais, uma
vez que, em territério brasileiro, as atividades tectdnicas e magmaticas sdo praticamente
inexistentes em tempos geoldgicos recentes, 0 que torna as fontes geotérmicas disponiveis
na regido depravadas de elevado conteddo energético. Assim sendo, mesmo contendo um
elevado volume de aguas subterraneas armazenadas em grandes aquiferos, 0 que representa
uma enorme vantagem em termos de exploracdo de energia geotérmica, a exploracdo em
territorio nacional eshbarra em fontes de baixa entalpia, tendo que destinar sua exploracéo

para aplicacOes diretas.
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2.3 PETROLEO E GAS NATURAL

O petréleo é definido como uma mistura de hidrocarbonetos (cadeia de moléculas de
carbono e hidrogénio) que pode ser encontrada nos estados liquido, solido ou gasoso a
depender das condigdes de temperatura e pressdo a que sdo submetidos, apresentando
tracos de outros componentes como o enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais (Fe, Ni, V, etc)
(Selley e Sonnenberg, 2016). E classificado em funcio da porcentagem de hidrocarbonetos
parafinicos, nafténicos e compostos aromaticos presentes em sua estrutura, o que €
determinado pela matéria organica original e pelas varidveis termodinamicas envolvidas no
processo de formacdo (GARCIA BAUTISTA, 2008).

Assim como o petrdleo, o gas natural € um recurso natural ndo renovavel composto
por hidrocarbonetos e ndo hidrocarbonetos, porém de grupos fisica e quimicamente
distintos (SELLEY; SONNENBERG, 2016). Os hidrocarbonetos que compdem o gas
natural, a temperatura ambiente e pressdo atmosférica, sdo predominantemente parafinicos
leves com propor¢des consideravelmente menores de outros hidrocarbonetos de maior peso
molecular, de modo que esse recurso é encontrado apenas em fase gasosa ou em solucao
juntamente do petréleo em reservatérios naturais de subsuperficie (LYRA, 2014;
TEIXEIRA, 2015).

Tanto o petr6leo quanto o gas natural apresentam uma importancia extremamente
elevada para a sociedade em funcdo do seu elevado conteddo energético. De acordo com o
Balanco Energético Nacional referente ao ano de 2020, disponibilizado pela Empresa de
Pesquisa Energética (2021), o petréleo (44,8%) e o gas natural (13,6%) representaram cerca
de 58,4% da producdo total de energia primaria consumida pela populagdo brasileira, ou
seja, 0s dois recursos sao responsaveis por mais da metade da producdo energética do pais.
No entanto, essa realidade ndo € restrita apenas ao cenario brasileiro. Embora muitas
alternativas energeticas tenham sido buscadas como forma de solucionar a elevada emisséo
de gases poluentes em funcédo da queima dos combustiveis fosseis, segundo o Statistical
Review of World Energy 2022, disponibilizado pela British Petroleum Public Limited
Company (2022), o petréleo (30,95%) e o gas natural (24,42%), em 2021, representaram
cerca de 54,4% de toda a energia primaria consumida pela populacdo mundial. Desse modo,
pode-se afirmar que tais recursos sao 0s maiores responsaveis pela produgdo e consumo de
energia primaria no mundo.

Entretanto, é necessario ressaltar que o petrleo bruto ndo tem aplicacio direta. E

necessario que, apos ser extraido, o petroleo passe por um processo de varia¢do continua de
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pressao e temperatura, conhecido como refino, de modo que possam ser extraidos produtos
derivados, tais como gasolina, GLP, querosene, lubrificantes, asfalto, nafta, propano, dentre
outros (ISSA, 2015; ANP, 2021). Assim sendo, por conta dos variados tipos de derivados
que podem ser obtidos do petréleo bruto, sua aplicacdo vai além da queima para a geracdo
de energia para a movimentacdo de automdveis, trens, avides e navios. Derivados do
petroleo sdo empregados também na pavimentacdo de estradas, na lubrificacdo de méaquinas,
na producao de plasticos, fibras, borrachas, tintas, cosméticos, dentre outros produtos, o que
faz com que esse recurso assuma um valor econdmico muito significativo (FARAH, 2013).
O gés natural, por sua vez, é utilizado no setor industrial, tanto em segmentos de producéo
de ferro, aco, papel, dentre outros produtos, quanto como fonte de energia elétrica para
aquecimento e climatizacdo de ambientes; é utilizado também no setor domiciliar e
comercial sendo utilizado para a coccdo de alimentos, climatizacdo de ambientes e
aquecimento da agua; é usado no setor de transporte, como substituto do etanol e da
gasolina em veiculos leves, e como substituto do o6leo diesel em veiculos pesados e
embarcacdes; e também € usado no setor de cogeracdo, onde auxilia na producédo de energia
elétrica a partir da sua queima associada a uma turbina a gas ligada a um gerador, e na
producgdo de energia térmica sendo utilizado como gas de exaustdo para a alimentagdo de
uma caldeira de recuperacdo (TEIXEIRA, 2015).

2.4 FUNDAMENTOS DA EXPLORACAO E PERFURACAO

O processo de perfuracdo de pogos e a exploragdo dos recursos naturais armazenados
em reservatorios subterraneos possuem particularidades em funcdo das caracteristicas
geoldgicas dos reservatdrios e das caracteristicas fisico-quimicas dos proprios recursos. No
entanto, passam, em geral, por uma mesma sequéncia de procedimentos, a qual é ilustrada

pela Figura 4.

Figura 4 — Etapas da perfuracdo de pogos para a extracdo de recursos
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2.4.1 Estudo da Geologia

Primeiramente, para que seja realizada a exploracdo de recursos subterraneos em um
determinado local, é necessario que se tenha um conhecimento acerca da regido que se
deseja explorar e da localizacdo exata do reservatorio. Para isso, sdo realizados estudos de
propriedades geoldgicas e geofisicas das formagfes que se deseja explorar, as quais sdo
capazes de fornecer informacgdes acerca das areas mais provaveis de armazenamento do
recurso desejado e gerar estimativas para a perfuracdo de pocos, indicando a viabilidade da
exploracdo (THOMAS, 2001; KANA et al., 2014).

De modo geral, a exploracdo se inicia com um estudo da geologia do local, o qual
envolve um mapeamento geoldgico através de técnicas especificas como: a fotogeologia,
que se refere a fotografias aéreas de dobras, falhas e mergulhos das camadas geoldgicas
visiveis; aerofotogrametria, que envolve fotografias aéreas dos terrenos a partir de um aviao
carregado com equipamentos; e analise da geologia de subsuperficie (MANZELLA, 1999;
THOMAS, 2001). Em alguns casos, a coleta de informacdes € realizada por meio da
perfuracdo de pocos pioneiros, embora seja um procedimento relativamente custoso.

Realizados os estudos geoldgicos da regido onde a exploragdo ird ocorrer, inicia-se a
série de estudos acerca das caracteristicas geofisicas das formacbes a partir de
procedimentos experimentais. O principal intuito desse estudo é a verificacdo do perfil da
formacdo quanto a algumas propriedades como condutividade elétrica, propriedades
elasticas, suscetibilidade magnética, temperatura, dentre outras. Tais propriedades podem
auxiliar na identificacdo da composicdo de cada camada rochosa do subsolo, e na
determinacdo de importantes propriedades como espessura das camadas, porosidade,
provaveis fluidos nos poros, dentre outras informacGes (MANZELLA, 1999; THOMAS,
2001).

Os métodos geofisicos sdo divididos em dois grandes grupos: os métodos diretos e 0s
indiretos. Os métodos diretos fornecem informacdes sobre parametros influenciados
diretamente pela presenca do recurso em analise, sendo usualmente executados durante a
perfuracdo ou através da perfuracdo de pogos exploratorios por meio do uso de uma sonda
inserida no interior do poco. Esses métodos também sdo conhecidos como métodos de
avaliacdo da formacdo, ou métodos de perfilagem geofisica que garantem uma imagem
visual que correlaciona uma certa caracteristica da formagdo em funcdo da profundidade.
Os principais exemplos de perfis existentes séo: a perfilagem por raios gama, que consiste

nos pulsos emitidos pela radiagdo natural emitida por elementos como urénio, torio e
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potéssio presentes nas rochas através de um cintildmetro; a perfilagem por métodos
elétricos, que definem a condutividade das rochas, ou a resisténcia a passagem de corrente
elétrica através de um pacote de rocha localizado entre eletrodos, podendo variar de acordo
com o numero de eletrodos empregados e 0 modo de arranja-los na sonda; o método de
potencial espontaneo, que consiste na medicdo da difusdo de cargas elétricas devido a
presenca de fluidos e outros compostos eletroliticos dentro das camadas porosas, ou seja,
faz a medicdo da diferenca de potencial entre a superficie e o interior do poco, auxiliando
em calculos relativos a porosidade e a permeabilidade da formacéo; perfilagem por inducéo,
cujo principio fisico tem por base o acoplamento indutivo entre bobinas e rochas, isto é,
através de bobinas, € induzido um campo eletromagnético varidvel que penetra radialmente
as camadas vizinhas, permitindo a identificacdo da condutividade dessas camadas;
perfilagem sonica, que consiste em um método para se obter a porosidade dos aquiferos
medindo o tempo de propagacdo de uma onda acustica por um determinado espaco de
rocha; o perfil neutrbnico, que €é utilizado para a deteccdo da porosidade, litologia e
presenca de hidrocarbonetos leves, através do bombardeamento de néutrons na formacao e
medicdo de néutrons termais da rocha; e o perfil de densidade, que permite ndo sé a
definicdo da densidade, mas também da porosidade e das zonas de gés através da detec¢do
de raios gama defletidos por elétrons orbitais dos elementos componentes das rochas
(FEITOSA et al., 2008; MORAIS, 2014; THOMAS, 2001).

Ja os métodos indiretos fornecem informacg6es mais gerais sobre a geologia, tendo a
capacidade de evidenciar a existéncia de reservatdrios com precisdo. Geralmente sdo
empregados anteriormente a perfuracdo dos pocos, com o auxilio de alguns equipamentos
especiais de medicdo. Os principais métodos indiretos que podem ser mencionados sdo: o
método gravimétrico, que esta associado a deteccdo da variacdo da densidade na
subsuperficie, de modo a tornar possivel a estimativa de espessura dos sedimentos,
identificar a presenca de certas rochas, especialmente rochas magmaticas localizadas em
fontes de calor, e avaliar a capacidade de recarga dos reservatorios; a prospec¢cdo magnética,
que consiste na verificacdo da intensidade magnética das regifes, de modo a ser util na
identificacdo de rochas magnéticas, rochas igneas e bacias sedimentares; e os métodos
sismicos, que podem ser tanto de refragdo quanto de reflex&o, baseando-se na analise da
propagacao de ondas elasticas emitidas ao subsolo através de fontes artificiais, e que séo
capazes de prever a profundidade e a espessura de uma formacgdo geoldgica especifica
(ARETOUYAP et al., 2016; KANA et al., 2014; THOMAS, 2001). Os métodos indiretos

e diretos podem ser empregados tanto individualmente, quanto em conjunto, garantindo um

28



maior detalhamento das informacdes coletadas (THOMAS, 2001).

2.4.2 Design do Poco

Apos o estudo prévio da regido e determinacdo dos objetivos a serem alcancados com
0 processo de perfuracdo e construg@o do poco, a equipe de perfuracdo desenvolve o plano
de perfuracdo, o qual comp&e uma proposta que necessita ser aprovada pelo responsavel
pela administracdo do processo para que seja executado (PURBA et al., 2022). Nessa etapa
sdo definidos parametros métricos como os diametros de perfuracdo, dos revestimentos e a
profundidade estimada total e das se¢Bes (se o pogo for construido em etapas). Além do
método de perfuracdo a ser empregado, essa etapa envolve a definicdo de todos os
elementos envolvidos no processo de perfuracdo, o que inclui o tipo de broca, a composi¢éo
dos materiais utilizados no revestimento, o tipo de cimento e 0 método de cimentacdo a ser
empregado, os elementos a serem usados na completacdo, os tipos e materiais das brocas,
dentre outros fatores. No entanto, conforme a perfuracdo do poco € realizada e mais
informacBes sdo coletadas, alguns desses fatores pré-definidos podem sofrer alteracGes

visando uma melhoria na eficiéncia do processo.

2.4.3 Perfuracgdo

Apoés realizada a etapa de planejamento de constru¢do do poco, inicia-se 0 processo
de perfuracdo propriamente dito. A perfuracdo € o método mais efetivo de exploracdo de
recursos subterraneos e apesar de ser uma pratica antiga, com registros de até 4000 anos
atras, vem se desenvolvendo continuamente, permitindo o acesso a regifes cada vez mais
profundas e a extracdo de quantidades cada vez maiores dos recursos (FEITOSA et al.,
2008; GIAMPA; GONCALES, 2013).

De modo geral, a perfuracdo de pocos é realizada por uma estrutura denominada de
sonda de perfuracdo, também chamada de sonda perfuratriz em alguns casos (THOMAS,
2001). Em esséncia, a sonda perfuratriz € composta por uma espécie de mastro ou torre de
sustentacdo onde os componentes da coluna de perfuracdo séo suspensos através de cabos e
polias e conectados a um guincho que permite o movimento vertical da coluna. A
alimentacdo do conjunto, na grande maioria das aplicaces, é feita por uma fonte externa de
energia que é responsavel pelo funcionamento do sistema (SOULSBY, 2010). A coluna de

perfuragdo € composta por um conjunto de tubos de composicBes distintas, conectados
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entre si e conectados a um elemento responsavel pela desagregacdo da formacédo rochosa, o
qual pode ser uma broca, um trépano ou um martelo DTH. Segundo Placido e Pinho (2009),
as principais funcdes da coluna de perfuracdo sdo aplicar peso sobre a broca (WOB) (do
inglés, Weight-on-bit), conduzir fluido de perfuracdo para o fundo do pogo, garantir a
direcdo desejada do poco e transmitir o movimento de rotagéo para a broca.

Conceitualmente, as sondas de perfuracdo mais complexas sao compostas por um
conjunto de sistemas, os quais executam funcOes especificas a0 mesmo tempo que
funcionam em conjunto para a realizacdo da perfuracdo de po¢os e para permitir o acesso a
reservatorios subterraneos (MALOUF, 2013). Os sistemas que compdem as sondas de
perfuracdo podem variar de acordo com o método de perfuracéo que se decidiu empregar e
de acordo com o recurso que estd sendo explorado. Segundo Thomas (2001), as sondas de
perfuracdo mais empregadas para a perfuracdo de pocos de elevada profundidade sdo
formadas por um sistema de sustentagdo, um sistema de geracdo e transmissdo de energia,
um sistema de movimentagdo de carga, um sistema de rotacdo (pode ndo existir, como no
caso de perfuracbes percussivas), um sistema de circulacdo de fluidos, um sistema de
seguranca do poco e um sistema de monitoramento.

Apesar de existirem algumas diferencas especificas em funcdo do método de
perfuracdo executado, do tipo de solo e do recurso que esta sendo explorado, o processo de
perfuracdo segue um procedimento bem definido. Nos sistemas convencionais, quando 0s
motores das sondas sdo acionados, o0 sistema de transmissdo de energia transporta essa
energia para a coluna de perfuracdo, gerando o movimento da coluna. A partir desse
movimento e do peso que a coluna de perfuracdo aplica sobre o elemento responséavel pela
ruptura da rocha (broca, trépano ou martelo DTH) localizado em sua extremidade, a fratura
da rocha é realizada. Durante a realizacdo da perfuracdo, é bombeado um fluido pelo
interior ou pela parte externa da coluna de perfuracdo, conhecido como fluido de perfuracao,
o qual alcanca o interior do po¢o de modo a resfriar e lubrificar a coluna de perfuracéo e a
broca, facilitar o processo de desagregacdo das rochas e transportar os cascalhos do fundo
do poco. Esse fluido, apds retirado do interior do poco, € captado e tratado pelo sistema de

circulacéo para ser reutilizado no processo (BARBOSA, 2019).

2.4.3.1 Métodos de perfuracao

S0 3 os principais métodos de perfuracdo historicamente empregados: o método

percussivo, 0s métodos rotativos e 0s méetodos rotopercussivos.



2.4.3.1.1 Método percussivo

O método percussivo promove a perfuracdo da formacdo rochosa por sucessivos
golpes efetuados por um conjunto de ferramentas composto por porta-cabo, percussor,
haste e trépano, com peso total variando entre 800 e 1000 kg, que executa movimentos
verticais ascendentes e descendentes continuamente (GIAMPA; GONCALES, 2013). Esse
conjunto de ferramentas é suspenso por um cabo enrolado sobre um carretel ou tambor, e 0
acionamento do conjunto geralmente € feito por motores a diesel. Esse método € mais
indicado para a perfuracdo de rochas sedimentares consolidadas, embora tambeém possa ser
realizado em rochas sedimentares inconsolidadas e em formagdes cristalinas, exige um
fluxo constante de fluidos de perfuracdo, se limita a profundidades de até 200 m e é um
processo relativamente lento, o que tornou rara sua utilizacio na atualidade (GIAMPA;
GONCALES, 2013; SOULSBY, 2010). E possivel observar, na Figura 5, uma ilustracio da
estrutura perfuratriz utilizada para a perfuracdo pelo método percussivo e a ferramenta que

executa a perfuracéo.

Figura 5 — Estrutura perfuratriz para percussdo: (a) Maquina percussora; (b) Ferramenta de

uma percussora

___ Cabo

_. Porta-Cabo
Giratorio

Jungéo de
" Ferramentas

tem posigéo
Percussor fechada)

“ (em posicéao

. Jungdo de
- Ferrament tas
Chave
Inglesa
Quadrada

Haste de
- Pefuragio

Jungdo de
* Ferramentas

_ Curso d'agua

-~ Trépano de
Perfuracéo

(a) (b)

Fonte: Costa Filho et al. (1998)

A sonda perfuratriz, ilustrada pela Figura 5 (a) é composta basicamente por guincho
com 3 tambores (carretel principal, de revestimento e da cacamba), que permite a
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suspensdo do ferramental, uma torre de sustentacdo, uma unidade motriz, um balancim, que
regula a altura da queda do ferramental, cabos de aco, polia de percussao e uma cagamba de
limpeza. Ja a ferramenta de perfuracdo, ilustrada pela Figura 5 (b), € composta por um porta
cabo, que prende o cabo de aco ao restante da coluna, 0 percussor, que possui maior
resisténcia e imprime um segundo choque do trépano na formacéo, a haste, que acrescenta
peso a coluna ajudando a manter a verticalidade do poco, e o trépano, que € a ferramenta
que efetivamente promove a fratura da formagc&o rochosa (COSTA FILHO et al., 1998). E
valido mencionar que, para perfuracdes mais elaboradas, as perfuratrizes sdo montadas
sobre chassis, enquanto para perfuragdes mais simples elas sdo armadas no solo por uma
Unica pessoa (SOULSBY, 2010).

2.4.3.1.2 Métodos rotativos

Essencialmente, a sondagem rotativa € um método de perfuracdo no qual uma broca,
elemento que entra em contato direto com a rocha promovendo sua desagregacdo, é
conectada a um sistema rotativo de modo a desgastar a rocha por esforcos abrasivos
(GAUTO et al., 2016). Os métodos rotativos sdao mais indicados para perfuracbes em
formagdes sedimentares e inconsolidadas, por garantirem maior eficiéncia em termos de
taxa de penetracdo (ROP) (do inglés, Rate of Penetration) e menor taxa de desgaste das
brocas em comparacdo com os demais métodos de perfuracdo (SILVA, 2017). Assim como
0s demais métodos, exigem fluxo constante de fluidos de perfuracdo para resfriar e
lubrificar a broca, exercer pressdo hidrostatica e para transportar os fragmentos (cascalhos)
para a superficie, e sdo recomendados para perfuracdes em grandes profundidades (de 400
m até milhares de metros como no caso do pré-sal) (CULVER, 1991; GIAMPA;
GONCALES, 2013). A Figura 6 ilustra uma sonda perfuratriz rotativa comumente
empregada em exploracdes petroliferas.
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Figura 6 — Sonda de perfuragéo rotativa
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Como pode-se observar na Figura 6, em termos de composicdo, a sonda perfuratriz
rotativa, assim como a maquina percussora, € composta por alguns elementos essenciais:
sistema de sustentacdo, sistema de geracdo e transmissdo de energia, sistema de
movimentacao de cargas e um sistema de circulacdo de fluidos. A estrutura de sustentacao
¢ composta por um mastro ou por uma torre e por uma base, tendo a funcao principal de
garantir a sustentacdo geral da sonda, além de suportar deflexdes, vibracdes e
deslocamentos. O sistema de geracdo e transmissdo de energia é responsavel por gerar
energia e transmitir energia para a alimentacdo dos demais elementos da sonda como a
bomba de lama, a mesa rotativa e o guincho. Os motores, que podem ser tanto elétricos
quanto de combustdo interna, sdo responsaveis pela geracdo de energia e a transmissao
pode ocorrer tanto mecanicamente por meio de eixos e rodas, quanto por correntes elétricas
através de conjuntos motores e geradores. O sistema de movimentacao de carga € o sistema
que permite a movimentacdo vertical da coluna de perfuragdo, do revestimento e dos
equipamentos, sendo composto por um guincho (draw work), um bloco de coroamento
(crown block), a catarina, cabos de aco e um gancho (rotary hook). O sistema de circulacéo,
representado na Figura 6 pela bomba de lama e pelo tanque de lama, é responsavel pela
circulacdo de fluidos no pocgo e tratamento do fluido de perfuragdo, sendo usualmente
composto por bombas e estacGes de tratamento.

Além desses elementos, é composta ainda por um sistema rotativo formado pela mesa

rotativa € uma haste de conexdo conhecida como kelly, por um elemento integrante do
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sistema de circulagdo conhecido como swivel, e pela coluna de perfuragdo. No sistema
rotativo, 0s motores sdo responsaveis por promover a rotagdo da mesa rotativa, a qual esta
conectada diretamente ao kelly que, por estar fixada ao restante da coluna de perfuracéo,
transfere essa rotacdo para a coluna. Em alguns casos, a mesa rotativa e o kelly sdo
substituidos por um cabegote hidraulico conhecido como top drive, o qual fica suspenso
pelo gancho, é conectado aos tubos de perfuracdo e, além de apresentar um motor em sua
estrutura que promove a rotacdo da coluna de perfuracéo, permite a passagem de fluido de
perfuracdo para o interior do poco (DAVIS, 1995). Ja o swivel, conectado ao gancho logo
abaixo da catarina, é integrante do sistema de circulagéo de fluidos e, além de impedir que a
parte da sonda acima do gancho rotacione, permite a circulacdo de fluidos de perfuragéo
para o interior da coluna (THOMAS, 2001). O sentido de circulacdo dos fluidos de
perfuracdo pode ser variado, dando origem a diferentes métodos de perfuracdo rotativa, tais
como métodos de circulacdo direta (fluido é injetado dentro da coluna de perfuracdo
alcancando o poco por orificios presentes na broca, e sai do pogo através do espago anular
entre a parede do poco e a coluna de perfuracdo) e circulacédo reversa (fluido inserido pelo
espaco anular e succionado para dentro da coluna de perfuracdo) (GIAMPA; GONCALES,
2013). Ja a coluna de perfuracdo é composta por trés tipos de estruturas: tubos de
perfuracdo, que permitem a conexdo do kelly com o restante da coluna; tubos pesados, que
fazem uma transicdo de rigidez na coluna de modo a evitar falhas por fadiga; e 0s
comandos que sao tubulaces rigidas, espessas e pesadas, sendo 0s principais responsaveis
por garantir peso sobre a broca e garantir rigidez a coluna. A broca € inserida na coluna a
partir de uma conexd com o comando, através de elementos de ligagdo conhecidos como
subs (CAVALCANTI NETO, 2016).

Ademais, apesar de ndo representado na Figura 6, o conjunto ainda conta com um
sistema de seguranca e monitoramento, que sdo responsaveis pela prevencao de acidentes e
pelo controle do processo de perfuracdo, respectivamente (COSTA FILHO et al., 1998,
THOMAS, 2001).

2.4.3.1.3 Método rotopercussivo

O método rotopercussivo de perfuracdo envolve a combinacdo de uma percussao de
alta frequéncia, promovido por um martelo pneumaético de perfuracdo conhecido como
martelo DTH, com o movimento rotativo da coluna de perfuragdo promovido pelo top drive
(COSTA FILHO et al., 1998; CULVER, 1991; GIAMPA; GONCALES, 2013). O martelo
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down the hole (DTH) é um componente posicionado entre a broca e a coluna de perfuracéo,
e é acionado pelo ar comprimido, proveniente de compressores de elevada poténcia, que
passa por dentro das hastes até alcancar o martelo, de modo a promover percussdes de alta
frequéncia que auxiliam na ruptura da rocha (FEITOSA et al., 2008). A Figura 7 ilustra um

martelo DTH comumente utilizado na perfuragdo rotopneumatica.

Figura 7 — Imagem ilustrativa de um martelo DTH
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Fonte: Gill Drilling Services (2020)

E importante mencionar que nos sistemas rotopercussivos, o0 proprio ar comprimido
utilizado para acionamento do martelo DTH sai por dutos de ar presentes no corpo das
brocas, sendo utilizado como fluido de perfuracdo em conjunto com alguns aditivos
(SAPINSKA SLIWA et al., 2015). Desse modo, além de estudos comprovarem o melhor
desempenho de métodos rotopercussivos em formacgdes cristalinas, consolidadas e de
elevada dureza, o uso desse equipamento em solos mais macios com gréos mais refinados
aumenta a probabilidade da ocorréncia do entupimento dos dutos de ar e de travamento dos
pistbes que promovem o movimento de percussdo (TEODORIU; CHEUFFA, 2011;
SOULSBY, 2010).

2.4.3.2 Brocas

As brocas séo as ferramentas posicionadas na extremidade da coluna de perfuragéo,
de modo a entrarem em contato direto com a formacéo rochosa se tornando as responsaveis
por promover a ruptura das rochas e permitir a passagem de fluido de perfuracdo para o
fundo do pogo (PEIXOTO, 2014). Sdo empregadas nos metodos de perfuracdo rotativos e
rotopneumaticos, que sdo os métodos mais empregados pela indistria, e apresentam trés
elementos principais: elementos cortantes, responsaveis pela ruptura da rocha; rolamentos

(inexistentes em algumas brocas), que permitem a rotacdo do corpo visando um aumento na



eficiéncia da perfuracdo; e o corpo, que recebe 0s elementos cortantes e apresenta elemento
de conexdo com o resto da coluna, além de canais para a passagem de fluido (PROMINAS,
2015).

De modo geral, as brocas sdo divididas em dois grandes grupos: as brocas sem
partes moveis e as brocas com partes moveis. As brocas sem partes moveis, além de nao
apresentarem nenhum elemento movel, ndo apresentam rolamentos, o que reduz a
probabilidade de falha do conjunto, embora envolva um desgaste acelerado dos elementos
cortantes. Os principais tipos de brocas sem partes mdveis sdo as brocas de lamina de aco,
que sdo empregadas em situacOes especiais em funcdo do seu elevado desgaste e baixa
eficiéncia, as brocas de diamante natural, que rompem a rocha por esmerilhamento além de
apresentarem elevada resisténcia a abrasdo, e as brocas de diamante sintético
(polycristalline diamond compacts - PDC ou thermaly stable polycristalline - TSP), que sdo
formadas por pastilhas de carbeto de tungsténio revestidas por diamantes sintéticos
aglutinados com cobalto montadas sobre bases cilindricas que sdo instaladas no corpo da
broca (BARBOSA, 2019; MA; CHEN; ZHAO, 2016; THOMAS, 2001).

As brocas com partes moveis apresentam de 1 a 4 corpos rolantes compostos por
corpo, rolamento e insertos, sendo que a broca mais comumente empregada é a de 3 corpos
(tricnica). Os corpos, ou cones, rotacionam em torno do seu proprio eixo por conta da
presenca dos rolamentos, e apresentam em sua estrutura, fileiras de estruturas cortantes que
se interpGem umas as outras. As estruturas cortantes podem ser dentes de aco, 0s quais sao
fresados no proprio corpo da broca, ou insertos de carbeto de tungsténio que sdo
posicionados por um processo de interferéncia em orificios presentes nos cones da broca
(THOMAS, 2001). Quanto aos rolamentos mais utilizados existem os roletes ou esferas ndo
seladas, que ndo possuem sistema proprio de lubrificacdo, roletes ou esferas seladas, que
possuem sistema préoprio de lubrificacdo e ndo entram em contato com o fluido de
perfuracdo e mancais de friccdo do tipo journal, compostos por metais nobres e com
dispositivo interno de lubrificagdo (THOMAS, 2001). Cada um dos tipos de broca esta

ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Tipos de broca: (a) broca de lamina de aco; (b) broca de diamante natural;
(c) broca de diamante sintético; (d) broca triconica de dentes de a¢o; (e) broca tricbnica

com insertos de carbeto de tungsténio

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fonte: Silva (2017); Prominas (2015)

A selecdo das brocas é feita principalmente de acordo com o perfil geologico da
formacdo e com as dimens@es planejadas para o po¢o. O processo de selecdo das brocas
deve ser executado da melhor maneira possivel, visando ndo apenas garantir uma elevada
ROP, mas também visando aumentar a vida Util da broca, uma vez que o processo de troca
das brocas € um procedimento complexo que pode demandar um certo tempo para ser
executado. Desse modo, a eficiéncia do processo de perfuracdo passa diretamente pela

selecdo do tipo adequado de broca para a perfuracdo (PEIXOTO, 2014).

2.4.3.3 Fluidos de perfuracéo

Os fluidos de perfuragdo sdo fluidos bombeados para o interior do pogco durante o
processo de perfuragdo para remover cascalhos que surgem com o processo de perfuracao,
refrigerar e lubrificar a broca e a coluna de perfuracdo e prevenir o colapso da parede do
poco (DIPIPPO, 2012). Além disso, os fluidos de perfuracdo ainda apresentam algumas
fungbes adicionais como minimizar a penetracdo de fluidos para o interior do pogo, evitar

problemas de contaminacdo, reduzir a corrosdo da coluna de perfuracdo, deixar detritos em
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suspensdo durante periodos de ndo circulagdo, auxiliar na coleta de amostras e controlar a
pressdo da formacdo (CULVER, 1991; NGUGI, 2008).

Para que os fluidos sejam bombeados para o interior do pogo e exercam suas fungdes
da melhor forma, € sempre necessario que haja um sistema de circulacdo que inclui o fluido,
as chamadas bombas de lama e os equipamentos de limpeza desse fluido (FINGER,;
BLANKENSHIP, 2010). Desse modo, apés circular no poco, o fluido passa por
equipamentos com peneira vibratoria, desaerador, dessiltador, mud cleaner e centrifugas,
que captam particulas carregadas pelo fluido para depois elimina-las, mantendo o fluido
armazenado em um tanque, onde, por vezes, passa por um processo de resfriamento para
depois ser injetado novamente no poco através da bomba (DIPIPPO, 2012).

Em termos de composicao, os fluidos sdo compostos por um elemento base e alguns
aditivos que garantem algumas propriedades especificas para cada aplicacdo. Quanto sua
composicédo principal, eles sdo classificados em fluidos a base de agua, fluidos a base de ar
e fluidos a base de 6leo, sendo que cada um desses sdo empregados em situacoes
especificas. Os aditivos misturados com o fluido principal apresentam como funcéo
principal a promocdo de alteracdes de algumas propriedades dos fluidos base de modo que
eles possam exercer sua funcdo como fluido de perfuracdo da melhor forma, podendo ser
de diferentes tipos, sendo que os principais sdo argilas e polimeros. Algumas das
propriedades dos fluidos que mais interferem na sua atuacdo como fluido de perfuragéo sao
a viscosidade, essencial para remover dejetos do interior do po¢o e manté-los em suspenséao
guando a circulacdo é cessada; a densidade, que é essencial para exercer pressdo no fundo
do poco evitando perda de circulacdo e auxiliando na sustentacdo; e o pH, que deve ser
consideravelmente alto para evitar problemas relacionados a corrosdo (FINGER;
BLANKENSHIP, 2010).

2.4.4 Revestimento

O revestimento € uma sequéncia de tubos instalados no comprimento perfurado de
modo a constituir a parede do pogo. S&o posicionados logo apos a perfuracdo de uma dada
secdo do poco, podem apresentar diferentes configuracdes ao longo do comprimento
perfurado e sofrem dois principais tipos de esforcos: tracdo, devido ao peso da coluna, e
presséo de colapso (FEITOSA et al., 2008; THOMAS, 2001).

Segundo Finger e Blankeship (2010), sdo trés os principais parametros para a sele¢do

dos revestimentos: material, peso e diametro. A selecdo do material de composicdo do
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revestimento, além de estar relacionada com aspectos fisicos de resisténcia dos materiais,
como a resisténcia a tracdo, a resisténcia ao colapso, a resisténcia mecénica, dentre outros
fatores, é influenciada também por aspectos quimicos relacionados a composicdo dos
recursos extraidos do poco, os quais podem comprometer integridade fisica do revestimento
através da corrosdo e outras reagdes quimicas (CULVER, 1991). O peso é influenciado
diretamente pelo material selecionado e tem papel fundamental na sustentacéo da estrutura
do poco. Ja o dimensionamento do revestimento é feito levando em consideracdo aspectos
ligados a resisténcia mecanica, a produtividade do pogo, a profundidade da zona de
producdo, a temperatura esperada, o tipo de completacdo a ser realizado, e ainda precisa
levar em consideracdo as dimensdes do equipamento de bombeamento, de modo a permitir
a extracdo do recurso (CULVER, 1991; FINGER; BLANKENSHIP, 2010).

Segundo Santos, Monteiro e Guimardes (2016), as principais funcdes dos
revestimentos séo: prevenir o desmoronamento das paredes do poco, dando sustentacéo e
evitando o colapso; evitar a contaminacdo da agua potavel nas proximidades da superficie;
permitir o retorno do fluido para a superficie; impedir a migracéo de fluidos das formacdes
para o interior do poco; sustentar equipamentos de seguranca localizados na cabeca do poco;
sustentar outra coluna de revestimento em alguns casos; alojar equipamentos de elevacédo
artificial (bombas); confinar a producéo ao interior do poco; e prevenir o resfriamento do
recurso em alguns casos. Para isso é necessario que o revestimento seja capaz de suportar

desgastes, corrosdo e atrito em funcdo da friccdo e da vibracdo (GUPTA; ROY, 2006).

2.4.5 Cimentacgéo

A cimentacdo consiste no bombeamento de uma pasta de cimento com &gua e
aditivos pelo interior do poco de modo que essa pasta preencha o espaco anular entre o
revestimento e a formacéo rochosa perfurada, para isolar o poco e garantir sua sustentacao
(SOUZA; VELOSO, 2017). Existem dois tipos principais de cimentacdo: a cimentacédo
primaria e a cimentagdo secundaria. A cimentagdo primaria € realizada logo apos a descida
do revestimento no comprimento perfurado e é considerada como a principal, ou seja, a
responsavel por alocar a pasta de cimento em uma posi¢do do espaco anular. Dentre as
principais funcbes da cimentacdo pode-se mencionar o isolamento entre do poco e as
formagdes, garantir rigidez estrutural, impedir desmoronamento da formacdo, proteger
aquiferos e zonas de agua doce, além de proteger a coluna de revestimento de fluidos

corrosivos (MALOUF, 2013). A cimentacdo secundaria tem a principal fungéo de corrigir a



cimentagdo primaria para tamponar as zonas permedveis, identificadas por perfis acusticos
corridos por dentro do revestimento (ROCHA; ALENCAR; BARROS, 2017; THOMAS,
2001). A cimentacdo secundaria pode ser feita através do squeeze do cimento, que seria a
injecdo forcada do cimento sob pressdo para corrigir localmente a cimentacdo primaria,
através do tampdo de cimento, mais usado para isolar zonas inferiores, e através da
recimentacdo (SOUZA; VELOSO, 2017).

Os cimentos empregados na cimentacdo sdo produzidos a partir de uma mistura de
calcario e argila que contém alguns aditivos, a depender das condi¢cbes em que sera
empregado, como sulfato de célcio na forma de gesso. O cimento Portland é o mais comum
de ser empregado em diferentes tipos de pogos perfurados, sendo compostos, além dos
componentes originais, por cal, silica, alumina e Oxido de ferro, gerando elementos
quimicos como aluminato tricalcico, ferro-aluminato tetra-calcico, silicato tricalcico e
silicato dicélcico, os quais garantem suas principais caracteristicas. Por envolver
proporcOes diferentes desses componentes em algumas ocasides, o cimento Portland
utilizado para pocos petroliferos foi classificado pela APl em classes de A a J com base em
sua composi¢cdo quimica e nas caracteristicas que apresenta (THOMAS, 2001). Por conta
dessas diferentes caracteristicas, diferentes classes de cimento podem ser empregadas em
diferentes tipos de pocos perfurados. O Quadro 1 descreve as caracteristicas de cada uma
das classes API de cimento Portland.

Quadro 1 — Classes API de cimento Portland

Classe Caracteristicas
A Utilizada em superficies até 1830 m e ndo tem propriedades especificas
B Utilizada em superficie até uma profundidade de 1830m e tem elevada
resisténcia ao sulfato
C Utilizada da superficie até uma profundidade de até 1830m possibilitando pega
rapida e grande resisténcia compressiva
D Utilizada entre 1830m e 3050m sobre condi¢cGes moderadas de temperaturas e
altas pressoes, além de apresentar boa resisténcia ao sulfato
E Utilizada entre 3050m e 4270m e em pocos de elevada temperatura e pressao
= Utilizada entre 4270m e 4880m em condicOes extremas de temperatura e
pressdo, alem de apresentar alta resisténcia a sulfatos.
GeH até 2440m usados com aditi\{os, acelera(_jores ou ret_ardadores _podendo ser
empregadas em quaisquer condi¢cdes mencionadas acima
j Profundidades entre 3669m e 4880m sendo utilizadas em condigdes de
temperatura e pressdo extremamente elevadas

Fonte: Adaptado de Thomas (2001)
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Para outras aplicacBes, hd uma classificacdo reconhecida pela ABNT que separa 0s
cimentos Portland em 8 tipos diferentes com base em sua composi¢do percentual e,

consequentemente, com base em suas propriedades.

2.4.6 Completacéo

Apbs a realizacdo da cimentacdo, sdo executados alguns testes de perfilagem, tais
como potencial espontaneo, raios gama, neutrénico, inducao, sonico e de densidade, para
verificar se 0 pogo apresenta boas condi¢des para ser explorado, ou se deve ser realizado o
procedimento de abandono (SILVA, 2017). Se o poco se apresentar como disponivel para
exploracdo, € necessaria a realizacdo do procedimento de completacdo. Segundo
Cavalcante (2016), a completacdo consiste no processo realizado para deixar o0 po¢o em
condigdes de operar seguramente durante toda sua vida produtiva, ou seja, consiste em
equipar o poco para deixa-lo em condi¢cdes de producdo de modo a promover a conexao
entre a formacdo e o interior do poco, permitindo a entrada de fluidos de maneira
controlada.

A completacdo pode ser classificada de acordo com o revestimento de produgdo em:
completacdo a poco aberto, completagdo com liner rasgado ou canhoneado e completacéo
com revestimento canhoneado. A completacdo a poco aberto consiste na producdo com a
zona produtora totalmente aberta, sem nenhum tipo de revestimento para regular a entrada
de recursos para o interior do poco. Nesse tipo de completacéo, o revestimento de producéo
ndo alcanca a zona produtora, de modo que a perfuracdo prossegue pela zona produtora
sem a realizacdo de revestimento. A completacdo com liner rasgado ou canhoneado
consiste no posicionamento de um liner, que é uma espécie de tubulacdo de diametro
inferior ao do revestimento de producédo, na zona de producdo, de modo que o acesso do
fluido ao interior do poco depende diretamente dele. O liner pode apresentar rasgos em sua
extensdo antes de ser posicionado na zona produtora (completacdo com liner rasgado),
funcionando como um filtro, ou pode ter seu espaco anular cimentado e, posteriormente,
passar por um processo de canhoneamento (perfuragéo da estrutura por meio de cargas
explosivas). A completacdo com revestimento canhoneado consiste na perfuragdo do pogo
por completo, atravessando a zona produtora, e a descida do proprio revestimento de
producdo até o fundo do poco, sendo o espaco anular entre este e a formagdo
posteriormente cimentado. Através de cargas explosivas, o revestimento e a camada de

cimento que o envolve sdo canhoneados, isto é, perfurados nos intervalos de interesse,

41



colocando o reservatorio em contato com o interior do poco (THOMAS, 2001). A Figura 9

ilustra a estrutura de cada um desses tipos de completacao.

Figura 9 — Tipos de completacédo: (a) Completacao a pogo aberto; (b) Completagdo com

liner rasgado; (c) Completacdo com revestimento canhoneado

(a) (b) ()

sull

Fonte: Thomas (2001)

E valido ressaltar que o procedimento de completacdo ndo se limita apenas a
realizacdo da conexdo do interior do po¢o com a formacdo que estd sendo explorada. Os
procedimentos mais complexos de completacdo envolvem ainda procedimentos como:
instalacdo de equipamentos de superficie, 0s quais permitem a instalacdo de equipamentos
de seguranca e de equipamentos que permitem a extracdo dos recursos; condicionamento
do poco, para retirar resquicios da cimentacao e inserir o fluido de completacéo; avaliacdo
da qualidade da cimentacdo primaria; canhoneio do revestimento ou do liner, caso sejam
esses 0s tipos de completacdo selecionados; e a instalacdo da coluna de producdo acima da
zona de interesse, que consiste em um conjunto de tubos metalicos descidos pelo interior do
revestimento com a funcdo de conduzir fluidos produzidos para a superficie, permitir a
instalacdo de equipamentos para a elevacdo artificial e permitir a circulacdo de fluidos
(SILVA, 2016). Além disso, em algumas situacOes, & necessaria a instalacdo de
equipamentos de controle da produgdo compostos por um conjunto de valvulas (BAKER,
1979).

2.4.7 Sistemas de elevagéo

A extracdo dos recursos do fundo do poco e conducdo para a superficie pode se dar
através de duas formas: naturalmente ou artificialmente (KAYA; MERTOGLU, 2005). Nos

42



casos em que a pressdo no reservatorio é suficientemente elevada a ponto de vencer o0s
diferenciais de pressdo existentes ao longo da coluna até alcancar a superficie, a elevacao
do recurso é dita como natural. No entanto, quando a pressdo no reservatorio ndo €
suficiente para vencer a pressdo no poco e os diferenciais de pressdo ao longo da coluna,
s80 necessarios equipamentos ou métodos de suplementacdo de energia para que a elevacao
até a superficie se torne possivel. Tais métodos sdo conhecidos como métodos de elevacéao
artificial (FREITAS; SOUZA, 2021).

Dentre as diversas técnicas e operagdes existentes para tornar a taxa de producdo do
poco viavel economicamente, as mais difundidas na exploracdo de recursos naturais
subterraneos sao as técnicas de bombeamento. Tais técnicas fazem uso de diferentes tipos
de sistemas de bombeamento, os quais transformam movimentos rotativos de um motor,

seja ele elétrico ou de combustdo interna, em energia para a movimentacdo do fluido, de
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modo a aumentar a pressao disponivel para a elevacao do fluido (SENAI CIMATEC, 2021).

Os sistemas de bombeamento utilizados podem variar de acordo com 0s recursos que estéo
sendo extraidos, as condicBes encontradas nos reservatorios e a profundidade perfurada,
sendo necessario, em alguns casos, a realizacdo de testes de bombeamento para verificar a

performance do poco e quantificar propriedades dos reservatorios (SOULSBY, 2010).



3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho foi dividida em duas
partes: métodos para a realizacdo da analise comparativa das técnicas de perfuracdo e

métodos para a realiza¢do da analise comparativa de custos dos processos exploratorios.

31 METODOS PARA A ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS DE
PERFURACAO

Para a realizagdo da analise comparativa das técnicas de perfuracdo, foi realizada uma
revisao bibliografica detalhada primeiramente acerca das caracteristicas particulares de
cada um dos recursos, levando em consideracdo aspectos como composi¢do quimica e
fisica dos recursos, processo de formagdo no meio ambiente, caracteristicas das regides de
armazenamento e meios de exploracao de cada um dos recursos.

Em seguida, com base nas informacbGes coletadas a partir da analise das
caracteristicas particulares de cada um dos recursos e de informacdes coletadas a partir da
revisdo de fontes bibliogréaficas relacionadas diretamente ao processo de perfuracdo e
extracdo de cada um destes, buscou-se ndo apenas tracar comparacOes acerca das
particularidades de cada um dos processos, mas também explicacBes acerca de tais
particularidades fundamentadas na natureza quimica e fisica dos recursos e nas
caracteristicas geologicas dos locais onde sdo armazenados. Dentre 0s principais aspectos
relacionados a perfuracao, foi dado um enfoque em aspectos como os métodos de estudo da
geologia, design e estruturacdo dos pogos, os métodos de perfuracdo mais empregados, a
estrutura de perfuracdo utilizada, os tipos de brocas mais empregados, as caracteristicas dos
fluidos de perfuracdo, os materiais do revestimento, funcGes especificas da cimentacdo,
completacdo e os métodos de elevacao.

Dentre as fontes consultadas para a realizacdo do trabalho estdo inclusos livros,
artigos publicados em revistas, trabalhos académicos relacionados tanto a composicéo e
propriedades dos recursos, quanto as particularidades dos processos de extracdo, além de
bases de dados, pesquisas, levantamentos e manuais de perfuragdo. Também foram
coletadas informacdes cedidas em palestras ministradas em eventos e em aulas disponiveis

em plataformas digitais.
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3.2 METODOS PARA A ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

Para a realizacdo da anélise de custos, em virtude da dificuldade existente na coleta
de dados referentes a custos de perfuracdo de pocos para a exploracdo de certos recursos,
foi necessario recorrer a modelos matematicos existentes na literatura.

No caso dos custos de pogos perfurados para a extragao de &gua, a ideia inicial era a
realizacdo da coleta de dados a partir do contato com uma empresa especializada na area de
perfuracdo de pocos tubulares profundos. Seriam solicitadas informacdes como a cidade, o
bairro, 0 ano em que o poco foi perfurado, o didmetro do poco, a profundidade do poco, a
taxa de penetracdo media, a vazdo nominal, custos de estudo da geologia, custo de
instalacdo das estruturas de perfuracao (preparacdo do local, transporte dos equipamentos e
montagem da estrutura), custos de revestimento, cimentacdo e completacdo, custo de
instalagdo do sistema hidratlico (quadro elétrico, tubulacdo e bomba) e custos adicionais de
16 pocos perfurados em diferentes locais. No entanto, como ndo foi possivel realizar o
contato com a empresa, tal analise foi descartada.

Para a andlise de custos de perfuracdo de pocos geotérmicos e petroliferos, foram
buscadas informac@es estruturais de pocos em bases de dados disponiveis para acesso na
internet e, a partir destas, foram selecionados 16 pogos perfurados para a extracdo de
petroleo e gas natural e 16 pogos perfurados para a extracdo de energia geotérmica. A partir
de estudos realizados por Lukawski et al. (2014), onde foram desenvolvidos
experimentalmente modelos matematicos que fornecem uma previsdo média de custos de
perfuracdo e completacdo de pogos, foram obtidas equacdes capazes de estimar custos da
construcdo de pocos de producdo com base em sua profundidade. Para estimar os custos de
perfuracdo e completacdo de pocgos para a exploracdo de petroleo e gas, os autores

desenvolveram a equacao (1):

CTOG = 1,65 x 1075 x (PM)-607 1)

Onde, CTOG se refere ao custo total do poco em milhdes de ddlares americanos e PM se
refere a profundidade medida em metros. Ja para estimar os custos de perfuragdo e
completagdo de pogos para a exploragdo de energia geotérmica, os autores desenvolveram a

equacao (2):

CTG =1,72x10"7 x (PM)?> +2,3x 1073 x PM — 0,62 (2)

Onde, CTG se refere ao custo total para a construcdo do poco em milhdes de dolares
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americanos e PM a profundidade medida em metros.

As equacles matematicas explicitadas pelas equacgdes (1) e (2) foram desenvolvidas
para custos referentes ao ano de 2009. Portanto, para pocos perfurados em anos anteriores,
foi necesséario utilizar um indice de custo que permitisse uma atualizacdo desses valores
para 0 ano de 2009. No presente trabalho, o indice utilizado foi o Cornell Energy Institute
Index (CEI Index), o qual é valido apenas para pogos petroliferos, de modo, que para 0s
pocos geotérmicos, por conta da inexisténcia de um indice de custo apropriado, ndo foram
feitas correcdes.

E valido ressaltar também que esse método, por falta de dados disponiveis, ndo leva
em consideracdo fatores relacionados a complexidade da perfuracdo em funcdo das
formacdes rochosas, apenas a profundidade perfurada. Ademais, € necessario mencionar
que a andlise se limitou a pocgos verticais, onshore e de producdo, pois, levando em

consideracao os trés recursos estudados, sdo 0s po¢os mais comumente encontrados.
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4 ANALISES COMPARATIVAS
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4.1 COMPARACAO DE CARACTERISTICAS DOS RECURSOS

Apo6s o estudo das caracteristicas individuais da agua subterrdnea, da energia

geotérmica, do petrdleo e do gés natural, foi confeccionado o Quadro 2, que tem o intuito

de servir como base para a comparacgéo das propriedades.

Quadro 2 — Estudo comparativo de propriedades

Composicéo

Agua Subterranea Geotermia Petroleo e Gés
Energia na forma de
calor. Cadeias de hidrocarbonetos

Moléculas de H.0
com solutos organicos
ou inorganicos
dissolvidos

Liquido geotérmico com
mesma composicao da
agua subterranea,
elevada concentracédo de
sal e de sulfeto

com compostos oxigenados,
hidrogenados, sulfurados e

outros componentes
associados

Formacéao

Metedrica, conata ou
juvenil, armazenando-
se em camadas
rochosas do subsolo

Fluxo de calor,
proveniente do nucleo,
pelas camadas da terra

Degradacdo de matéria
orgéanica por bactérias
anaerobias

Armazenamento

Aquiferos, aquifugos,
aquicludes e
aquitardes

Reservatorios
geotérmicos formados
por fonte de calor,
rochas permeaveis e
liquido

Jazidas, formadas por rocha
geradora, rocha reservatorio e
rocha selante, localizadas em

bacias sedimentares

Meios de
exploracéo

Perfuracdo do subsolo
atraves de maquinas
perfuratrizes

Exploracdo de géiseres e
hot springs, ou
perfuracdo do subsolo
através de maquinas
perfuratrizes

Perfuracdo do subsolo através

de méaquinas perfuratrizes

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1 Composicao

As aguas subterraneas sdo consideradas como a parcela da hidrosfera que ocorre

abaixo da superficie terrestre, podendo ser armazenadas em elevadas profundidades

(BOVOLATO, 2007). Por conta de circularem em regides do subsolo e apresentarem uma

natureza polar, o que as torna excelentes solventes para moléculas idnicas e polares,

naturalmente apresentam certas moléculas e ions dissolvidos em sua estrutura. Os solutos

dissolvidos na agua subterranea podem ser classificados como naturais, que s@o 0S




presentes na estrutura da agua subterrdnea sem qualquer influéncia de atividades humanas,
ou como ndo naturais, que séo os introduzidos por atividades humanas. Dentro do grupo
dos naturais hd uma subdivisdo em solutos organicos, que possuem uma estrutura de
atomos de carbono unidos entre si e com outros elementos quimicos, e inorganicos,
representados pelos sélidos totais dissolvidos e pelos ions. Dentre os solutos inorganicos

mais comuns estdo o célcio, magnésio, sodio, bicarbonato, cloreto, sulfato dentre outros,
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sendo gue sua concentracdo ira depender diretamente do local onde a dgua esta armazenada.

Ja os compostos organicos, presentes em baixas concentragcdes nas aguas subterraneas, sao
representados por substancias hdmicas, que consistem em moléculas originadas da
degradacdo microbiol6gica da matéria organica, como por exemplo os acidos humicos
(FITTS, 2015).

A energia geotérmica, segundo o proprio nome ja indica, é classificada como calor
proveniente do nucleo da terra, que é irradiado e conduzido para as camadas mais
superficiais da terra por processos de transferéncia de calor (FITTS, 2015; ZOET et al.,
2011). Desse modo, para que possa ser explorada, € essencial a existéncia de fluidos
circulantes no subsolo ou de fluidos injetados no subsolo, os quais sdo aquecidos ou
vaporizados e, em seguida, extraidos para serem aproveitados. Embora a geotermia em si
deva ser tratada como energia na forma de calor, os liquidos que permitem a exploracao
dessa energia sdo os que influenciam mais diretamente no processo de perfuragdo. De
forma generalizada, a composicéo dos liquidos geotérmicos é a mesma da agua subterranea.
Porém, por conta de seu armazenamento, apresentam elevada concentracdo salina, elevada
concentracdo de sulfeto e elevada concentracdo de moléculas de carbono, o que confere a
estes um carater corrosivo que deve ser considerado.

O petréleo e o gas natural, de acordo com a ASTM (2011), sdo definidos como
misturas de ocorréncia natural composta principalmente por hidrocarbonetos associados a
derivados organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e outros elementos. O petréleo,
além de ser classificado com base no tipo de hidrocarboneto predominante em sua estrutura
(parafina, nafteno ou compostos aromaticos), apresenta em sua estrutura tracos de
componentes como o enxofre, nitrogénio, oxigénio, alguns sais e metais (ferro, niquel e
vanadio). De modo geral, apresentam uma densidade menor que a da agua, sendo essa
densidade expressa atraves de uma relacdo entre 6leo e agua conhecida como °API, e uma
viscosidade maior além de serem imisciveis em agua (SELLEY; SONNENBERG, 2016). A
Tabela 1 mostra a composi¢do percentual do petroleo em seu estado mais comumente

encontrado.



Tabela 1 — Composicéo percentual do petrdleo

Elemento Porcentagem massica (%)
Carbono 83,0a87,0
Hidrogénio 10,0a 14,0
Enxofre 0,05a6,0
Nitrogénio 0,1a2,0
Oxigénio 0,05a1,5
Metais (Fe, Ni, V, etc.) <0,3

Fonte: Adaptado de Speight (2001)

Ja o gas natural, apesar de ser usualmente apresentado juntamente do petréleo por
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serem compostos de mesma natureza, pode apresentar uma composi¢do um pouco diferente.

Sao compostos principalmente por hidrocarbonetos da familia das parafinas, tais como o
metano, butano, etano e propano. Os outros gases que compdem a estrutura dos gases
naturais sdo o helio, o argonio, radénio, hidrogénio, dioxido de carbono e gas sulfidrico.
Em termos de propriedades, € quimicamente ndo reativo, moderadamente soltvel em agua
e é mais leve que o ar, podendo ser seco ou Umido, a depender da presenca de vapor liquido
na sua composicao, e basico ou acido, a depender da presenca ou auséncia de gas sulfidrico
(SELLEY; SONNENBERG, 2016).

4.1.2 Formagao

“As aguas subterraneas representam a parcela da hidrosfera que ocorre na
subsuperficie da Terra. Elas tém trés origens principais: meteérica, conata e juvenil.”
(BOVOLATO, 2007, p. 26). A origem metedrica se refere a infiltracdo das aguas que
precipitam naturalmente na forma de chuva, neve ou neblina, como etapa do ciclo
hidrolégico natural. As dguas de origem conata sao as aguas presentes em sedimentos desde
a formacgdo dos depositos, sendo caracterizadas como aguas de formacdo. Ja as &guas de
origem juvenil, sdo geradas a partir de processos magmaticos, integrando 0 mecanismo de
circulacdo de agua que ocorre no interior da terra (FETTER, 1988). Embora existam esses
trés mecanismos de formacdo das &guas subterréneas, o ciclo hidrolégico, definido por
Carvalho e Silva (2006, p. 11) como “fenémeno global de circulacéo fechada da agua entre
a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotacéo terrestre”, € o principal responsavel pela recarga de dgua

no subsolo, sendo essencial para que ela esteja disponivel para exploracdo e uso por parte



da populagdo. Outro fator importante de ser mencionado é que o processo de formagdo em
si ndo é o principal responsavel pela determinacdo da composi¢do quimica final das aguas
subterraneas, mas sim o solo em que sdo formadas ou armazenadas e as atividades humanas
desenvolvidas nesses locais.

J& a energia geotérmica, como mencionado anteriormente, é proveniente do calor
presente no nucleo da terra, o qual, através de mecanismos de transferéncia de calor,
alcanca aguas subterraneas armazenadas em reservatorios proximos a superficie, de modo a
aumentar sua temperatura e, por vezes, provocar uma alteracdo em seu estado fisico
(ANJOS, 2018; BLODGETT; SLACK, 2009). No entanto, apesar de estar disponivel em
todas as regides do mundo independente das condicGes climaticas, a formagdo de recursos
de elevado contetdo energético, que possibilita a producdo de energia elétrica, depende das
condicdes geoldgicas e geograficas da regido. Segundo Assumpcao e Neto (2000), a terra é
formada por um conjunto de placas tectbnicas que mantém a superficie isolada da parte
interior composta por magma e rochas derretidas. No entanto, por conta do movimento da
crosta terrestre, nas regides localizadas sobre bordas de placas tectonicas e em regides
vulcanicas ocorre o fendmeno das intrusdes magmaticas (penetracdo direta do magma para
camadas superficiais), as quais aumentam consideravelmente o fluxo natural de calor em
regides mais proximas da superficie e aumentam o contetdo energético da regido. Portanto,
quanto mais proximo de regides de transi¢do de placas tectonicas e de regides vulcanicas,
maior sera o potencial geotérmico do local analisado (CONFESSOR et al., 2020).

O petroleo e o gas natural, por sua vez, ttm sua origem estudada por diversos
cientistas ao redor do mundo. A teoria mais aceita afirma que o petréleo e o gés natural se
formaram a partir da degradacdo de matéria organica, representada por restos de animais e
vegetais, microfauna, planctons e outras substancias organicas, depositada junto a
sedimentos de baixa permeabilidade, realizada pela acdo degradante de microbactérias
anaerobias presentes nessas regides (FARAH, 2013). Considerando o processo como um
todo, os detritos organicos se transformam em compostos quimicos por meio da acdo de
bactérias anaerdbias associada com a temperatura e pressdo das camadas rochosas, dando
origem ao querogénio em um processo conhecido como diagénese. Esses compostos
continuam sofrendo acdo das bactérias anaerobias, dando origem a um composto de
consisténcia pastosa. Através de reacfes termoquimicas que dependem da elevagdo da
temperatura e pressao na rocha geradora e da presenca de minerais que fazem a catalisacéo
da reacdo, esse composto, formado por uma cadeia de hidrocarbonetos, se torna Oleo

condensado e gas umido, em uma etapa conhecida como catagénese. A metagénese, etapa
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final do processo, seria a transformagdo do composto em gas seco e residuos carbonosos
(GARCIA BAUTISTA, 2008; GAUTO et al., 2016; PGT, 2010). O gés e o liquido gerados
no processo migram das rochas sedimentares onde foram formadas, conhecidas como
rochas geradoras, para camadas superiores do solo devido as forgcas geologicas existentes,
até encontrarem camadas rochosas impermeaveis, conhecidas como rochas reservatorio.
Essas sdo responsaveis por armazenar o petréleo na regido e impedir sua saida para a
superficie (FARAH, 2013).

4.1.3 Armazenamento

As aguas subterraneas, ao penetrarem camadas rochosas que compdem o solo, ficam,
na grande maioria das vezes, armazenadas em aquiferos. Os aquiferos, segundo Iritani e
Ezaki (2008, p. 19), sdo “formagdes geolodgicas permeaveis capazes de armazenar e
transmitir &gua em quantidades que possam ser aproveitadas como fonte de abastecimento
para diferentes usos”. Levando em consideracdo a porosidade das rochas armazenadoras, 0s
aquiferos podem ser classificados em: granulares, que sdo representados por rochas
sedimentares e inconsolidadas, onde a &gua flui e fica armazenada entre 0s grdos minerais
existentes; fissurais, formados por rochas macicas e compactas que ndo apresentam espacos
vazios entre minerais, de modo que a agua fica armazenada em fraturas ou fissuras; e
carsticos, formados por rochas carbonéticas que se dissolvem quanto em contato com aguas
subterraneas contendo elevado teor de didxido de carbono, de modo a formar canais e
cavidades por onde a &gua flui (IRITANI; EZAKI, 2008). Segundo Bovolato (2007),
algumas unidades rochosas que compdem aquiferos sdo areias inconsolidadas, arenitos,
calcarios, dolomitos, basaltos, rochas metamorficas fraturadas, dentre outras, demonstrando
que os locais de armazenamento das aguas subterraneas podem apresentar composicao
extremamente variada.

Além dos aquiferos, as aguas subterraneas também podem ser armazenadas em
formacOes que ndo apresentam permeabilidade suficiente para transmitir agua, de modo a
serem muito dificil de serem exploradas. Dentre elas vale mencionar os aquitardes, que sao
camadas de baixa permeabilidade que podem armazenar adgua subterrdnea ou transmitir
para aquiferos adjacentes, os aquicludes, que apresentam baixa permeabilidade, mas
participam do fluxo de agua subterrdnea de certa maneira, e os aquifugos, que sdo
impermedveis e ndo transmitem nenhuma quantidade de dgua (FETTER, 1988). Por conta

da baixa permeabilidade dessas formacgdes, a exploracdo de agua subterrdnea nelas
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armazenada nao é economicamente favoravel, de modo que o foco das exploracfes sdo 0s
aquiferos.

Para a existéncia de um reservatorio geotérmico, trés elementos sdo fundamentais:
fonte de calor, permeabilidade e &gua disponivel. A agua precipitada naturalmente como
parte do ciclo hidroldgico, ou inserida através de po¢os de injecdo, atinge camadas mais
profundas do subsolo através da permeabilidade deste, de modo a ficar armazenada em
poros de certas rochas. O calor naturalmente gerado no nucleo da terra aquece a agua
armazenada em rochas fazendo com que ela se mantenha na forma de agua aquecida ou na
forma de vapor. Esse recurso aquecido fica preso nessas rochas por camadas rochosas
impermeéveis que a envolvem, dando origem aos reservatérios geotérmicos (BLODGETT;
SLACK, 2009). Por estarem, na grande maioria das vezes, associados a regides vulcanicas,
onde as fontes de calor natural apresentam maior conteudo energético, os reservatorios
geotérmicos sdo formados por rochas magmaéticas de elevada dureza, abrasivas,
consolidadas e com elevada quantidade de fraturas, além de manterem os recursos sempre
em elevada temperatura e pressdo. Dois exemplos de rochas encontradas em reservatérios
geotérmicos sdo granito e basalto (PURBA et al., 2022).

J& o petroleo e o0 gés natural sédo expulsos da rocha geradora por diferenca de pressdo
e encontram regides impermeaveis onde sdo retidos (rochas reservatorio). Os locais de
armazenamento do petréleo e do gas sdo em bacias sedimentares, definidas como
depressGes do terreno onde se formam as rochas sedimentares, formadas a partir de
fendmenos como intemperismo, erosdo e transporte de fragmentos extraidos de outras
rochas (MENDES et al., 2016). Ali, rochas sedimentares, como as siliclasticas, as
evaporiticas e as carbonaticas, se depositam ao longo dos anos e armazenam petréleo e gas
natural em seus poros (GAUTO et al.,, 2016). As formacbes sedimentares geralmente
apresentam grande permeabilidade, estrutura granular e podem ser tanto ndo consolidadas
quanto consolidadas. Alguns exemplos de rochas que compdem bacias sedimentares séo
calcarios, arenitos, siltitos, dentre outros (GIAMPA; GONCALES, 2013). Vale mencionar
gue o gas natural pode ser encontrado acompanhado do petréleo em alguns reservatorios,
mas também praticamente sem petréleo associado, dando origem aos reservatdrios naturais
(TEIXIERA, 2015).

4.1.4 Meios de exploragéo

Embora existam evidentes diferencas em termos de composic¢ao quimica, formagéo e
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em alguns aspectos do armazenamento, tanto a &gua subterrdnea quanto a energia
geotérmica, 0 petrdleo e o gas natural sdo recursos que apresentam uma caracteristica em
comum: todos podem ser encontrados no subsolo. Com excecdo de alguns reservatorios
geotérmicos que associam elevado potencial geotérmico e elevada pressdo com escassez de
rochas impermeéveis para retencdo do recurso, originando erupcdes de vapor e dgua quente
para a superficie (géiseres e hot springs), 0 acesso aos recursos estudados para
aproveitamento nos mais diversos setores da sociedade depende da perfuracdo de pocos
para que possa ocorrer.

Por serem recursos que naturalmente apresentam diferencas como foi observado, os
processos de perfuracdo de pocos e de extracdo dos recursos, embora apresentem uma
mesma logica sequencial ilustrada pela Figura 4, apresentam algumas particularidades
técnicas de modo a se adaptarem ao tipo de solo perfurado e ao recurso extraido. Tais
particularidades se referem ndo apenas as técnicas de perfuracdo utilizadas, mas também
nos equipamentos empregados na perfuragdo, nos materiais empregados no revestimento e
cimentacdo, nos fluidos de perfuracdo mais indicados, nos tipos de broca que devem ser
empregados, no processo de completacdo selecionado, dentre outros fatores. Desse modo,
torna-se essencial a realizacdo de uma comparacdo técnica dos processos que permita
identificar as técnicas e os materiais mais recomendados de serem empregados em cada
situacdo, e de modo a possibilitar o surgimento de solugdes e ideias para melhoria na

eficiéncia dos processos.

4.2 COMPARACAO DE TECNICAS DE PERFURACAO E EXTRACAO

Apbs o estudo das técnicas de perfuracdo de pocos e extracdo de cada um dos
elementos analisados, foram observadas algumas particularidades que estdo diretamente
associadas as propriedades e caracteristicas evidenciadas no Quadro 2. O Quadro 3 aponta
as caracteristicas de cada um dos processos de perfuracdo, dos materiais e compostos
quimicos empregados nas diferentes etapas, e do procedimento de extragdo dos recursos,

que serdo posteriormente associadas as caracteristicas estudadas no item 4.1.

53



54

Quadro 3 — Estudo comparativo da perfuragéo de pogos e extragdo dos recursos

Agua Subterranea

Geotermia

Petréleo e Gas

Estudo da
geologia

Estudo geoldgico: Pocos
pioneiros, aerofotogrametria,
fotogeologia, mapas topogréaficos

Estudo geofisico: perfilagem
geofisica (raios gama, elétricos,
potencial espontaneo, inducgéo,
sbnico, caliper, desvio do pogo)

Estudo geoldgico: Pocos
pioneiros, aerofotogrametria,
fotogeologia, mapas
topogréaficos
Estudo geofisico: testes
magnéticos, gravitacionais,
sismicos, sensoriamento remoto
e perfilagem (analise térmica,
potencial esponténeo, elétricos)

Estudo geoldgico: Pocos pioneiros,
aerofotogrametria, fotogeologia,
mapas topograficos
Estudo geofisico: testes,
magnéticos, gravitacionais,
sismicos e perfilagem (potencial
esponténeo, raios gama,
neutrénico, inducdo, sénico e
avaliacdo por densidade)

Estruturacdo do
poco

Camara de bombeamento e zona
filtrante ou composto por uma
Unica coluna

Casing strings - Seccionado em
partes com diametros diferentes
(reduzidos com aumento da
profundidade)

Casing strings - Seccionado em
partes com diametros diferentes
(reduzidos com aumento da
profundidade)

Profundidades
mais comuns

Usualmente de dezenas a
centenas de metros (até 1,5/2 km
No maximo)

Centenas de metros (uso direto
e para controle térmico) a
milhares de metros (para

producéo de energia), chegando

a5km

Apenas em milhares de metros,
podendo alcancar profundidades
de até 8 km

Diametros mais
comuns

Superficial: 6” a 36”
Zona filtrante: 6” a 36”

Superficial: 17 4” a 36”
Produgéo: 77 a 9 %”

Superficial: 17 4 a 36”
Producgéo: 4 15” a 57

Métodos de
Perfuracéo

Percussdo a cabo, rotacdo com
circulacéo direta e reversa,
rotopercussivo (martelo DTH)

Majoritariamente
rotopercussivo (com martelo
DTH)

Majoritariamente rotativo com
circulacdo direta

Brocas

Triconicas, sem partes méveis
com lamina de a¢o e DTH button
bits. Composicdo predominante
de aco ou carbeto de tungsténio

Tricbnicas, brocas de diamante
natural ou sintético (PDC ou
TSP) e DTH button bits com

carbeto de tungsténio

Sem partes méveis com PDC ou
tricbnicas com insertos de carbeto
de tungsténio

Fluido de
Perfuracéo

Lama bentonitica, lama & base de
polimeros, lama com soda
caustica e com argila natural

Fluidos a base de &gua com
soda caustica e potéssio
caustico e fluidos a base de ar
(ar pressurizado e espumas)

Lama bentonitica majoritariamente

Revestimento

Metal e PVC aditivado

Termoplasticos, fibra de vidro
com aditivos e aco inox

Revestimento metalico

Cimentacéo

Regido: Apenas na regido da
camara de bombeamento
Funcdo principal: vedacéo,
fixacdo e correcdo de desvios
Classe do cimento: tipos I, 11, e
"

Regido: Cada secéo perfurada
Funcdo principal: limitar a
deformacéo do revestimento por
conta da alta presséo
Classe do cimento: A, G, HeJ

Regido: Cada secéo perfurada
Funcdo principal: protecéo contra
corroséo do revestimento
Classe do cimento; A, B,C,GeH

Completagdo

Filtro e pré-filtro ou sem coluna
de producéo

Completagdo com liner ou a
poco aberto

Majoritariamente revestimento
canhoneado

Bombeamento

Bombas manuais ou bombas
mecanicas (elétricas
submersiveis ou de

deslocamento positivo)

Line shaft pumps (LSPs) e
Electrical submersible pumps
(ESPs)

Métodos pneumaéticos (gés lift) ou
métodos bombeados (hombeio
mecanico, bombeio por cavidades
progressivas e bombeamento
centrifugo submerso)

Fonte: Elaborado pelo autor



4.2.1 Estudo da geologia

Como mencionado na secdo 2.4.1, é necessario, inicialmente, um estudo das
caracteristicas geologicas e posteriormente das caracteristicas geofisicas da formacéo
rochosa que compde o subsolo para a identificagdo das regibes que apresentam a maior
probabilidade de armazenar os recursos e determinagdo de suas propriedades. Porém,
apesar de todos os estudos visarem a identificacdo dos tipos litologicos atravessados, 0S
intervalos produtivos e o potencial de exploracdo das formaces, existem particularidades
em termos de caracteristicas analisadas por esses estudos para cada um dos recursos
explorados (FEITOSA et al., 2008).

No caso da exploracdo de agua subterranea, além desses objetivos, o estudo
hidrogeoldgico visa determinar a estratigrafia, a transmissividade da formacdo, o
coeficiente de armazenamento, o nivel estatico, a vazao especifica e a qualidade da agua
explorada (GIAMPA; GONCALES, 2013). No caso da exploracio da energia geotérmica,
de acordo com Aretouyap et al. (2016), os cinco principais parametros dos reservatorios
geotérmicos sdo temperatura, porosidade, permeabilidade, propriedades quimicas dos
liguidos armazenados e pressdo. Portanto, além da formacdo geoldgica, o estudo deve
garantir uma caracterizagdo da estrutura tectonica da regido, da permeabilidade do solo em
si e do campo de tensdo existente, para aumentar a probabilidade de encontrar um
reservatorio geotérmico (ARETOUYAP et al., 2016). No caso da exploracédo de petroleo e
gas, segundo Thomas (2001), as duas principais funcGes dos estudos de formacdo séo
localizar dentro da bacia sedimentar regiGes que apresentem caracteristicas consideradas
propicias para 0 armazenamento de petroleo e quais dessas regides tem a maior
probabilidade de se armazenar petroleo. Portanto, definir caracteristicas como a
estruturacdo do solo, a porosidade das formacdes, a saturacéo dos poros, a permeabilidade e
a densidade da formacdo, é essencial em um estudo geoldgico destinado a exploracdo
petrolifera (SELLEY, 1998; TIMM, 2017).

Em termos de estudos geoldgicos, tanto para a exploracéo da dgua subterranea quanto
para a exploracdo de geotermia, petréleo e gas natural, é necessario que haja uma revisao
da literatura existente acerca de pocos ja perfurados ou de estudos realizados nas regides
que se deseja explorar, de modo a facilitar a caracterizagdo do solo. Ademais, é essencial
um estudo das rochas que afloram para a superficie, e 0 uso de técnicas como
aerofotogrametria e fotogeologia para a realizacdo de um mapeamento da regido e para a

deteccdo de regides propicias para a perfuracdo de pocos pioneiros. Tais pogos pioneiros,
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somados com 0s métodos de estudo geoldgico previamente executados, podem assegurar
informagdes mais precisas sobre a estrutura geoldgica da superficie (THOMAS, 2001).

Em se tratando de estudos geofisicos das formaces, os quais servem de base para a
definicdo de importantes propriedades do solo perfurado, existem algumas particularidades
para cada tipo de exploracdo. Para a definicdo de caracteristicas de solos voltada para a
exploragdo de agua subterranea, é mais comum o uso de métodos diretos, ou seja, de
métodos de perfilagem de diferentes naturezas. Dentre eles, pode-se mencionar a
perfilagem por raios gama, a perfilagem por métodos elétricos, o método de potencial
espontaneo, a perfilagem por inducdo e a perfilagem sénica. Outros dois métodos auxiliares
que também podem ser empregados sdo: o caliper, que é um perfil auxiliar na avaliacao,
assumindo um papel importante na correcdo de efeitos ambientais registrando a relacéo
entre o diametro do poco e o didmetro nominal da broca que o perfurou e,
consequentemente, verificando a integridade das paredes do pogo; e o perfil de desvio ou
inclinacdo do pogo, que também consiste em uma perfilagem auxiliar, que verifica a
verticalidade do poco através de diferentes ferramentas evitando problemas no uso de
outras ferramentas de perfilagem e na instalacdo de revestimentos, filtros e equipamentos
de bombeio (FEITOSA et al., 2008).

Jé& para a determinacéo das caracteristicas dos solos visando a exploracdo de petroleo,
gas natural e energia geotérmica, sdo utilizados tanto métodos de perfilagem, que sdo
considerados como métodos diretos, quanto métodos indiretos, que sdo executados
anteriormente a perfuracdo dos pocos e fornecem informacBes mais gerais sobre a geologia.
No caso dos métodos indiretos, tanto na exploracdo petrolifera quanto na exploracao
geotérmica, sdo utilizados: prospeccdo magnética, método gravimétrico, e métodos
sismicos, tanto de refracdo quanto de reflexdo (ARETOUYAP et al., 2016; KANA et al.,
2014; THOMAS, 2001). No caso da exploracdo geotérmica, ainda é utilizado o
sensoriamento remoto, que faz uso de radiagdo ultravioleta para a geracdo de imagens e de
bandas eletromagnéticas, sendo util para avaliar as respostas espectrais dos minerais e
verificar alteracOes significativas de padrbes do subsolo (KANA et al., 2014).

Em se tratando dos métodos diretos, existem algumas particularidades em cada um dos
casos. Na exploracdo geotérmica, além da perfilagem por potencial espontaneo e por
métodos elétricos, que sdo extremamente recomendados para a identificacdo de rochas
igneas e magmaticas através da analise de propriedades, a perfilagem por analise térmica é
indispensavel na identificagdo e caracterizacdo de reservatdrios geotérmicos. Esse método

consiste em uma medicdo direta da temperatura do subsolo em diferentes faixas de
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profundidade ao longo do poco visando determinar o gradiente térmico e o fluxo térmico ao
longo deste. Desse modo, torna-se possivel a identificacdo e a caracterizacdo de fontes de
calor provenientes do interior da terra (MANZELLA, 1999). J4 métodos geofisicos diretos
mais utilizados para a exploracdo de petroleo englobam ndo somente alguns métodos
utilizados na perfuracao de pogos de 4gua e de geotermia, como potencial espontaneo, raios
gama, sonico e inducdo, mas também métodos adicionais como o neutrdnico e a avaliagao
da densidade. E valido mencionar que os principais métodos de estudo geofisico e
geoldgico foram desenvolvidos para a exploracdo de petroleo e gés, e, posteriormente,
foram adaptadas para a exploracdo de outros recursos subterraneos, o que explica a
semelhanca perceptivel entre os métodos mais empregados.

4.2.2 Estruturacao do poco, profundidades e diametros

A estruturacdo do pogo esta relacionada com a forma como ele é projetado, estando
diretamente relacionada com o seu desenho final. Essa estruturacdo pode variar de acordo
com a composic¢do dos recursos explorados, com as propriedades do solo explorado, com as
solicitagBes previstas sobre os revestimentos, dentre outros fatores. Nesse sentido, apds a
realizacdo da andlise bibliografica, foi observado que pocos construidos para extracdo de
agua subterranea sdo estruturados de forma diferente dos pocos de exploracdo de petroleo,
gas natural e geotermia. A Figura 10 ilustra as duas principais estruturas que podem ser

adotadas para a construcdo de um poco destinado a extracdo de dgua subterranea.
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Figura 10 — Estrutura dos pocos: (a) po¢co com camara de bombeamento; (b) po¢o de coluna
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Como pode ser observado a partir da Figura 10, existem dois tipos principais de
estruturas de pocos para a exploracdo de &gua subterranea: pogos com camara de
bombeamento e pogos de coluna Unica. Os po¢os com camara de bombeamento, ilustrados
pela Figura 10 (a), apresentam uma estrutura composta por um tubo de boca para protecéo
sanitaria, o qual é perfurado inicialmente a uma profundidade de 10 a 20 metros e é
cimentado para proteger o pogo contra dguas e substancias indesejadas; uma camara de
bombeamento, que consiste na parte do pogo destinada a instalagdo de equipamentos de
bombeamento tendo o seu didmetro associado as dimensdes desses equipamentos; e uma
coluna de producao, que possui diametro inferior ao da cdmara de bombeamento e contém
zonas filtrantes que permitem a entrada da agua para o interior do poco. Dependendo das
caracteristicas do solo perfurado e da localizagdo dos aquiferos, é possivel que existam
variacOes nessa estrutura, como a presenca de zonas filtrantes ao longo da camara de
bombeamento, o que é mais comum em aquiferos de granulometria mais fina, e a presenca
de uma coluna de aducdo de didmetro intermediario entre a camara de bombeamento e a
coluna de producéo, o que é comum em pogos com profundidades acima de 600 metros
para garantia de sustentacio da estrutura (GIAMPA; GONCALES, 2013). Em rochas
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presentes em aquiferos fraturados, os quais apresentam composicao Unica ao longo de sua
extensdo, ou seja, ndo sdo multicamadas, a propria perfuracdo da rocha representa a cAmara
de bombeamento, coluna de aducdo e coluna de producdo. Por conta de apresentar um
unico didmetro ao longo de sua extensdo, esses pocos sdo classificados como pocos de
coluna Unica, ilustrados pela Figura 10 (b), e estdo sempre associados a profundidades
reduzidas e a formacdes de elevada permeabilidade (GIAMPA; GONCALES, 2013). Os
pocos de coluna unica podem estar presentes também em aquiferos multicamadas ou em
formacgdes sedimentares, porém, nesses casos, a regido do poco que se encontra em
formagdes menos consolidadas precisa ser revestida (COSTA FILHO et al., 1998).

Em se tratando da exploracdo de energia geotérmica, petréleo e gas natural, a
perfuracdo dos pocos € feita em secdes de diferentes profundidades e diferentes diametros,
de modo que esses pocos, ao serem concluidos, ficam estruturados em intervalos
conhecidos por casing strings. Desse modo, a perfuragdo se inicia utilizando-se uma broca
de maior didmetro e é realizada com uma profundidade pré-definida no projeto. Em seguida,
essa secdo é revestida e cimentada, dando origem a uma casing string. Posteriormente, é
selecionada uma broca de diametro inferior a anteriormente utilizada, e a perfuracdo do
poco é retomada, até alcancar uma profundidade pré-definida no projeto do pogo. A nova
secdo também é revestida e cimentada, dando origem a uma nova casing string, e assim
sucessivamente até se alcancar o reservatorio do recurso, como pode ser observado a partir
da Figura 11.

Figura 11 — Processo de construcdo do pogo petrolifero e geotérmico

Fonte: Souza e Veloso (2017)

Cada revestimento posicionado ao longo do pogo apresenta uma denominacdo

especifica e uma fungdo especifica. O posicionamento de cada revestimento ao longo do



poco e sua denominac&o estéo ilustrados na Figura 12.

Figura 12 — Estruturacdo de pocos para a exploracdo de petroleo, gas natural e

geotermia

Fonte: Santos, Monteiro e Guimardes (2016)

De acordo com Rocha, Alencar e Barros (2017), apesar de todos os revestimentos
apresentarem fung¢bes comuns independentemente da sua classificagdo, como prevenir
desmoronamento, evitar contaminacao dos lengois freaticos, permitir retorno do fluido de
perfuragdo, suportar pressdes internas e externas, dentre outras, eles podem ser
classificados com base nas suas dimens@es, posicGes e funcionalidades em 6 diferentes
tipos: condutor, que seria 0 primeiro revestimento do poco, com comprimento de 10 a 50
metros e didmetros tipicos de 30, 20” e 133/8”, colocado com a funcdo de sustentar
sedimentos ndo consolidados sendo assentados por cravacdo, jateamento ou cimentagdo;
revestimento de superficie, que possui comprimento variando entre 100 e 600 metros e com
diametros tipicos de 207, 16, 13 3%”, 10 ¥%” e 9 %”, tendo a funcdo de proteger a porcéo
superficial contra a infiltracdo de &gua, evitar desmoronamento de formacgdes néo
consolidadas e servir como base de apoio para 0 equipamento de seguranca do poco;
revestimento intermediario, que nem sempre € necessario, mas tem a funcdo de proteger
zonas de alta e baixa pressdo, zonas de perda de circulagéo e zonas onde existem fluidos
corrosivos, sendo apoiados na cabeca do poco, e possuindo um comprimento variando entre
1000 e 4000 metros com didmetros de 13 347, 9 %” e 7”; revestimento de produgdo, que
possibilita o isolamento entre intervalos produtores, possuindo didmetros de 9 %”, 77 e 5

157, 5”7 e 4 ¥” e comprimentos reduzidos; liner, que em certas situagfes ndo sdo
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empregados, mas revestem a parte inferior do poco aberto, tem o topo ancorado em uma
estrutura colocada no revestimento de producdo, e ainda permitem a entrada do fluido
explorado por conta de sua estrutura perfurada, tendo didmetros de 13 347, 9 %”, 77, 5 ¥%”,
57, e 4 ¥2”; e tie back, que é usado apenas quando existem limitacdes técnicas que exigem
que o revestimento anterior seja protegido, tendo didmetros de 9 %%, 77 ¢ 5 %27, 57 e 4 ¥2”.
As diferencas estruturais observadas entre pocos perfurados para a exploragdo dos
diferentes recursos estéo diretamente relacionadas ndo somente as caracteristicas fisicas dos
solos em que sdo armazenados, mas também ao local, dentro da estrutura rochosa, onde o
recurso é encontrado para extracdo. Por conta deste fator, os pocos acabam apresentando
profundidades e didmetros diferentes uns dos outros em alguns casos. No caso da agua
subterranea, que é um recurso que pode ser armazenado em camadas mais superficiais por
fazer parte do ciclo hidroldgico, a profundidade dos pocos perfurados apresenta grande
variagdo, podendo estar na ordem de dezenas, centenas ou milhares de metros. No caso dos
pocos tubulares profundos, as profundidades mais comuns a serem encontradas estdo na
ordem das centenas e milhares de metros, sendo que poc¢os estruturados em coluna uUnica
normalmente atingem profundidades de no maximo 300 metros e pocos estruturados com
camara de bombeamento atingem profundidades de 300 até 1500 ou no méaximo 2000
metros (CARDOSO, 2016; GIAMPA; GONCALES, 2013). Em se tratando dos diametros
mais comuns dos pogos tubulares profundos, considerando-se os diametros comerciais dos
revestimentos existentes (de 3” a 30”) e os diametros comerciais das brocas de perfuragdo
(de 6” a 36”) é possivel estimar que o diametro externo dos poc¢os tubulares profundos varia
entre 15 e 95 c¢cm, assim como seu diametro interno. Como a estrutura dos pogos pode
apresentar um Unico diametro ao longo de toda sua extensao, foi assumido que tanto o
diametro superficial quanto o diametro da zona de producdo podem apresentar esses valores.
Em se tratando da profundidade dos pocos perfurados para a exploracdo de geotermia,
petroleo e gas, € possivel perceber certa disparidade em comparacdo com 0S pPOGoS
tubulares profundos visando a exploragdo de agua subterrdnea. No caso do petrdleo e do
gés natural, muito por conta do seu processo de formacdo, que envolve a participagdo de
microrganismos anaerdbios e de condicOes especificas da estrutura rochosa onde sdo
encontrados, a profundidade dos reservatorios, e, consequentemente, dos pogos de
exploracdo localizados em terra (onshore), sdo da ordem de milhares de metros. De acordo
com Selley (1998), os pogos petroliferos apresentam em média profundidades entre 1 e 3
km, informacdo que esta de acordo com o estudo realizado por Sun et al. (2013), o qual

averiguou que a média de profundidade de pocos petroliferos na China em 2011 foi de
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2946 metros. No entanto, de acordo com Sun et al. (2015), globalmente, é extremamente
comum encontrar reservatorios de profundidades entre 3000 e 6000 metros, e até
reservatorios com profundidade superior aos 7000 metros, que sdo considerados
reservatorios ultraprofundos. Segundo os autores, o Mills Ranch Field, localizado no Texas,
apresenta exemplos de reservatorios onshore ultraprofundos com profundidades variando
entre 7600 e 8100 metros. Os didmetros desses pocos petroliferos também podem ser
estimados a partir dos didmetros comerciais dos revestimentos. Como mencionado
anteriormente, o didmetro do tubo condutor, que seria 0 maior didmetro do poco, varia de
133/8” a 30”. Considerando que é necessario que haja um certo espagamento entre o
revestimento e a parede do pogo, e que os diametros comerciais das brocas imediatamente
superiores a esses valores sao 17 %2” e 36” respectivamente, estima-se que, considerando
possiveis variacbes de diametros em funcdo de diferentes fatores ou diferentes brocas
utilizadas, o didmetro da porcéo superficial dos pocos varie entre 45 e 100 cm (17 '2” e
36”). Segundo Tester et al. (2006 apud Lukawski et al., 2014, p. 8)* e Bush e Siega (2010
apud Lukawski et al., 2014, p. 8)? na zona de producéo, onde o diametro é conhecido como
didmetro de completacéo, o diametro mede de 11 a 13,5cm (4 2" a 57).

J& a profundidade dos pogos geotermais depende diretamente da finalidade do poco.
No caso da perfuragdo de pocos geotermais para uso direto do recurso como em
aquecimento de piscinas, uso na agricultura, uso em estufas, dentre outros, ou para
aquecimento de ambientes, ndo é necessario perfurar em elevadas profundidades (apenas
centenas de metros), uma vez que, para essas finalidades, ndo é necessaria uma fonte de
calor de elevada entalpia, isto é, uma fonte de calor que apresente temperatura superior a
150°C (SOUZA FILHO, 2012). Como ao longo da extensdo do solo existe um aumento de
temperatura com o aumento de profundidade (gradiente geotérmico) em funcdo da maior
proximidade das regifes mais profundas com o nucleo da terra, as regibes mais rasas sao,
em geral, regiGes de baixa entalpia e baixo contetdo energético (TURGEON; MORESE,
2012). Em geral, pogos com tais finalidades s&o perfurados em profundidades acima de 500

metros, pois € a partir dessa profundidade que o calor armazenado no solo estd mais

1 TESTER, J. W.; AUGUSTINE, C.; ANDERSON, B.; PETTY, S.; LIVESAY, B. A comparison of

geothermal with oil and gas well drilling costs. In: THIRTY-FIRST WORKSHOP ON GEOTHERMAL
RESERVOIR ENGINEERING, 31., 2006, Stanford. Proceedings [...]. Stanford: Stanford University, 2006.
p. 15-29.

2 BUSH, J.; SIEGA, C. Big bore well drilling in New Zeland: a case study. In: WORLD GEOTHERMAL

CONGRESS, 2010, Bali. Proceedings [...]. Bali: International Geothermal Association, 2010. p. 1-7.
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associado as camadas mais internas da terra do que propriamente ao calor proveniente da
radiacdo solar (BGS, 2021). J& para a producdo de energia elétrica, € exigido fontes de
elevados teores energéticos, ou seja, fontes de alta entalpia (acima dos 150°C), que, em
funcdo do gradiente térmico, sdo encontradas em regides mais profundas (SOUZA FILHO,
2012; FITTS, 2015). Para essa finalidade, a profundidade dos pogos gira em torno de
milhares de metros, alcancando extensdes préximas a 5 km, como é o caso de pocos
localizados no campo de Habanero, na Australia, onde as extensdes variam de 4 a5 kme a
temperatura atinge 244°C (AYLING et al., 2016). Os pocos geotérmicos, por conta de
terem evoluido a partir de pocos construidos para a extracdo de petréleo e gas, além de
apresentarem uma estrutura extremamente semelhante a estes, apresentam diametros
superficiais inseridos na mesma faixa determinada para os pocos petroliferos (NGUGI,
2008). Utilizando a mesma ideia de previsdo dos diametros superficiais a partir dos
revestimentos comerciais, a estimativa é a de que os didmetros superficiais também variam
entre 45 ¢ 100 cm (17 %2” ¢ 36”). No entanto, de acordo com Tester (2006 apud Lukawski
et al., 2014, p. 8)! e Bush e Siega (2010 apud Lukawski et al., 2014, p. 8)?, por conta de
fluidos geotérmicos apresentarem uma maior capacidade de fluxo por serem menos densos
e menos Viscosos do que o petroleo e o gas, o diametro de completacdo desses pogos é

ligeiramente maior, medindo entre 18 ¢ 24,5 cm (7 a 9 3%4”).

4.2.3 Métodos de perfuracao

Quanto aos metodos de perfuracdo utilizados, ha uma variacdo muito grande em
funcéo do tipo de solo onde os recursos sdo encontrados. O Quadro 4, baseado em estudos
desenvolvidos por Giampa e Goncales (2013), Soulsby (2010) e Sapinska-Sliwa et al.
(2015), associa as vantagens e desvantagens de cada método de perfuracdo nos diferentes

tipos de solo existentes.
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Quadro 4 — Associagdo entre métodos de perfuracao e tipos de solo perfurado

Solo sedimentar pouco
consolidado (aluvides e
sedimentos pouco
consolidados)

Solo sedimentar consolidado
(calcarios, siltitos e
calcarenitos)

FormacGes cristalinas
(rochas igneas e
metamorficas)

Percussao a
cabo

Garante boa amostragem, é
simples e barato.
Processo lento de perfuracdo
(1 a2 m/h), alto risco de
prisdo ferramental, limitado a
perfuragdes rasas.

Melhor rendimento (2 a 3 m/h),
bom controle de amostragem,
simples e barato.
Limitado a perfuraces rasas.

Simples, barato e boa
amostragem.
Baixo rendimento (0,4a 0,7
m/h) e limitado a perfuracGes
rasas.

Rotativa com
circulacéo
direta

Amostragem em padréo
médio, rapida penetracdo (5 a
20 m/h) e ndo tem limite de
profundidade.
Procedimento custoso, exige
grande espago e exige
monitoramento do fluido de
perfuracdo.

Boa taxa de penetracdo (6 a 10
m/h) e ndo tem limite de
profundidade. Procedimento
custoso, exige grande espago e
exige monitoramento do fluido
de perfuragao.

Inadequada, por conta do
alto custo, baixo rendimento
e falhas constantes. Utilizada

apenas em perfuragdes
extremamente profundas e
em casos especificos.

Rotativa com
circulacéo
reversa

Boa amostragem, rapida
penetracdo (5 a 20 m/h),
mantém as condicoes das
paredes do poco, bom fluxo de
fluido de perfuracéo.
Caro, exige elevada
guantidade de agua, e o fluido
de perfuracdo deve ser a base
de agua.

Boa taxa de penetracdo (6 a 10
m/h), especialmente em amplos
diametros, bom fluxo de fluido
de perfuracdo e ndo tem limite
de profundidade.
Procedimento custoso, exige
grande espago e exige
monitoramento do fluido de
perfuraco.

Inadequada, por conta do
alto custo, baixo rendimento
e falhas constantes. Utilizada

apenas em perfuracoes
profundas e em casos
especificos.

Rotopercussiva

Inadequado em fungéo do
baixo rendimento e do elevado
risco de entupimento das
saidas de ar responsaveis pela
percusséo e pelo fluxo de
fluido de perfuracéo.

Extrema rapidez na perfuracao
(6 a 10 m/h), mais flexivel
guanto ao uso de ar como

fluido de perfuragdo, detritos

mais faceis de serem extraidos.
LimitagGes em fungéo da

pressdo hidraulica, e riscos de

entupimento das saidas de ar.

Rapida penetracdo (6 a 12
m/h), bom controle de
amostras e flexivel quanto ao
uso de ar como fluido de
perfuragao.
Procedimento custoso.

Fonte: Giampéa e Gongales (2013); Soulshy (2010); Sapinska-Sliwa et al. (2015)

Como mencionado na analise comparativa de armazenamento dos recursos (subsecédo

4.1.3), as aguas subterraneas podem ser armazenadas nos mais diversos tipos de formagdes

rochosas. Por conta dessa variedade, as técnicas empregadas na exploracdo desse recurso

podem ser variadas, devendo ser sempre adequada ao tipo de solo que se deseja perfurar.

No caso de recursos armazenados em reservatorios constituidos por rochas sedimentares

nédo consolidadas, 0 método de perfuracdo mais recomendado é o método rotativo, tanto de

circulacédo direta, que € o mais empregado, em que o fluido passa por dentro da coluna de

perfuracdo até chegar ao fundo do pogo, quanto o de circulacdo reversa, mais empregado

em perfuragdes rasas, em que o fluido entra pelo espago anular e retorna por dentro da
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coluna de perfuracdo. A percussdo a cabo ainda é utilizada de certo modo, mas por ser
adequada apenas para formacdes pouco consolidadas, ser menos eficiente que métodos
rotativos e se limitar a profundidades de até 200 metros, € menos utilizada que os demais
métodos na atualidade (GIAMPA; GONCALES, 2013; SOULSBY, 2010). No caso de
rochas sedimentares consolidadas, os métodos empregados podem ser tanto os de rotagdo
com circulagdo direta e reversa, quanto o método rotopercussivo. Em termos de rendimento,
como pode ser observado através do Quadro 4, os trés métodos oferecem boas taxas de
penetracdo. Assim sendo, € necessario que se faca uma selecdo levando em consideracéo as
caracteristicas do solo, os custos que cada método envolve e as dimensdes do pogo
desejado, de modo a garantir o melhor custo-beneficio na operacdo. JA& em formacoes
cristalinas, o método predominante é o rotopercussivo, pois, de acordo com estudos
realizados por Finger (1984), sdo consideravelmente mais eficientes que os demais métodos,
especialmente em grandes profundidades. Isso ocorre muito por conta da elevada
frequéncia de vibragdo das colunas, do tamanho dos detritos formados, que séo grandes o
suficiente para ndo entupirem as saidas de ar e a possibilidade do uso do proprio ar
fornecido pelos compressores para promover a percussdao como fluido de perfuracdo
(SAPINSKA-SLIWA et al., 2015; THOMAS, 2001).

Realizando uma associacdo entre o Quadro 4 e o Quadro 2, é possivel definir quais 0s
métodos mais empregados na perfuracdo de pocos geotérmicos e na perfuracdo de pocos
para a extracdo de petroleo e gas natural. No caso da exploracdo de energia geotérmica, por
conta de os reservatdrios serem encontrados em regides de rochas igneas e magmaticas, ou
seja, em formagdes cristalinas, 0 método rotopercussivo com martelo DTH é o método mais
comumente empregado na exploracdo desse recurso (TEODORIU; CHEUFFA, 2011).
Embora exista a possibilidade de uso do método rotativo, a profundidade dos reservatérios,
a abrasividade e a dureza das rochas limitam muito o uso desse método de perfuracéo,
fazendo com que, para que haja uma melhoria na eficiéncia do processo de perfuracdo, seja
necessario o0 uso de tecnologias que potencializem o método rotopercussivo. Um
mecanismo que vem sendo muito utilizado é o sistema EGS (Enhanced Geothermal
System), o qual aumenta a produtividade de um processo de extracdo promovendo um
aumento na permeabilidade dos reservatorios através do bombeamento de fluidos a elevada
pressdo (FITTS, 2015; TURGEON; MORSE, 2012). Na perfuracdo de pogos para a
exploracdo de petroleo e gas natural, por conta de 0 armazenamento desses recursos ocorrer
em bacias sedimentares e em elevadas profundidades, o0 método mais comumente utilizado

€ 0 método rotativo de circulacdo direta, muito por conta do seu étimo rendimento nessas



formacbes (THOMAS, 2001). O método rotativo por circulagdo reversa, embora seja de
uso menos comum, pode ser utilizado principalmente na perfuragdo de formagdes
sedimentares ndo consolidadas, por oferecer resisténcia a desgaste por erosao, enquanto o
método rotopercussivo pode ser empregado na perfuracdo de formacOes sedimentares

consolidadas.

4.2.4 Brocas

O tipo de broca empregada na perfuracdo do poco e o material que a compde também
deve ser selecionado de acordo com o tipo de solo que esta sendo perfurado. No caso da
perfuracdo de pocos tubulares profundos, onde ha uma grande variedade de formacdes e
profundidades, podem ser empregadas tanto brocas sem partes mdveis quanto brocas com
partes moveis. No caso de formacdes sedimentares, onde ha um predominio do uso dos
métodos rotativos de circulacdo direta e os métodos de circulacdo reversa, os tipos de broca
mais empregados sdo as brocas tricbnicas com dentes de aco ou com insertos de carbeto de
tungsténio, especialmente em formacgdes de maior profundidade (acima de 400 m), ou as
brocas sem partes modveis formadas por laminas de aco, especialmente em rochas
sedimentares pouco consolidadas e em menores profundidades (PROMINAS, 2015). J& no
caso de formacdes cristalinas, onde ha predominio do método rotopercussivo, as brocas
utilizadas sdo chamadas de DTH button bits, as quais apresentam corpo de aco com insertos
constituidos por carbeto de tungsténio conhecidos como botées (PROMINAS, 2015),

conforme ilustrado pela Figura 13.

Figura 13 — DTH button bit

Fonte: Fastnersweb (2022)
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Considerando a exploracdo de recursos geotérmicos, os quais sdo armazenados em
regides de elevadas temperaturas e de rochas magmaticas e igneas extremamente duras e
abrasivas, € necessario que seja feita uma selecdo adequada das brocas levando em
consideracdo todos esses fatores. Assim sendo, como ha um predominio muito grande do
método rotopercussivo nessa exploragdo, as DTH button bits com insertos de carbeto de
tungsténio sdo as mais empregadas, apresentando propriedades como resisténcia ao impacto
e ao desgaste. Quando empregado o método de perfuracdo rotativo, as brocas utilizadas
podem ser tanto as tricbnicas com insertos de carbeto de tungsténio quanto as brocas sem
partes méveis de diamante natural, por conta de suas propriedades adequadas a perfuracdo
em rochas duras e abrasivas. Além dessas, também podem ser empregadas as brocas de
diamante sintético (PDC ou TSP), as quais sdo adequadas para exploracdo em elevada
temperatura (FINGER; BLANKENSHIP, 2010; THOMAS, 2001).

Na exploracdo de recursos petroliferos, considerando que estes ficam armazenados
em formacdes sedimentares, em elevadas profundidades e que hd um predominio do uso de
métodos rotativos, as brocas mais utilizadas sdo as brocas triconicas com insertos de
carbeto de tungsténio, especialmente em formac6es sedimentares consolidadas, e as brocas
sem partes moveis de diamante sintético em formag6es sedimentares ndo consolidadas. O
diamante sintético mais empregado ¢ o PDC, que é um compacto de diamante
policristalinico que reveste elementos cortantes de carbeto de tungsténio e garante a dureza
e resisténcia necessaria para um desempenho adequado em rochas ndo consolidadas
(BARBOSA, 2019). Em formacdes mais duras e abrasivas, 0 PDC da lugar ao TSP, outro
tipo de diamante sintético que ndo contém cobalto em sua composicao, o que lhe garante
maior resisténcia ao calor (THOMAS, 2001).

4.2.5 Fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuracdo podem apresentar diferentes bases e diferentes aditivos de
acordo com o tipo de cascalho formado, o tipo de solo perfurado, a natureza do recurso
extraido e até com o método de perfuracdo utilizado. Segundo Feitosa et al. (2008) e
Soulsby (2010), os fluidos utilizados para a perfuragdo de pocos tubulares profundos séo,
na grande maioria das aplicacdes, a base de agua com aditivos que garantem propriedades
como viscosidade aparente, viscosidade plastica, pH, densidade e teor de areia, para
garantir transporte dos cortados, refrigeracdo da broca, lubrificagdo, presséo hidrostatica as

paredes e capacidade de manter cascalhos em suspensao. Para isso, 0s principais aditivos
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colocados na agua para se garantir essas propriedades sdo a argila natural, bentonita,
polimeros (CMC) e soda caustica, embora alguns outros possam incorporar a estrutura dos
fluidos de perfuracdo como é o caso do polysafe e do spersene (COSTA, 1992; SOULSBY,
2010).

No caso da perfuracdo de pocos geotérmicos, que ocorrem, sobretudo, em formacdes
cristalinas de elevada temperatura, elevada dureza e elevada abrasividade e que fazem uso
do método rotopercussivo de perfuragédo, o critério de selecdo dos fluidos de perfuracdo é
ligeiramente diferente. De acordo com Ngugi (2008) e Finger e Blankeship (2010), além da
viscosidade, que estd relacionada a remocdo dos cascalhos, da densidade, que esta
relacionada a pressdo hidrostatica exercida sobre a parede, do pH, relacionado a prevencao
contra a corrosdo, e da resisténcia ao trabalho em elevadas temperaturas, € necessario
verificar a capacidade do fluido de prevenir vazamento do po¢o para a formacgédo rochosa,
para evitar um problema extremamente comum em formacdes permeaveis que € a perda de
circulagdo (penetracdo do fluido na regido permedvel e auséncia de retorno para a
superficie). Assim sendo, de acordo com Culver (1991), os fluidos de perfuracdo podem ser
tanto a base de agua, quanto a base de ar. Os fluidos a base de agua sdo geralmente
empregados nas zonas mais superficiais do pogo, por conta do baixo rendimento de fluidos
a base de ar nessas regides, e apresentam como aditivos a bentonita e polimeros, que
garantem a viscosidade e a densidade necessarias, cromo-lignito e cromo-lignosulfonato, os
quais sdo recomendados para exploracdo de reservatdrios com temperaturas acima de
150°C, e soda caustica e potassio caustico, para a prote¢do contra corrosdo e aumento da
solubilidade de componentes (DIPIPPO, 2012; FINGER; BLANKENSHIP, 2010; GUPTA;
ROY, 2007). Os fluidos a base de ar sdo mais empregados em regides proximas a zona de
producdo, para se evitar problemas de entupimento, e sdo utilizados ou na forma de ar
pressurizado, em que o proprio ar utilizado para a realizagdo do movimento pneumatico é
usado como fluido de perfuracdo, ou na forma de espumas, que seria uma dispersao de gas
em um filme delgado de fase liquida estabilizada por um espumante, apresentando algumas
vantagens como maior taxa de penetracdo, menores danos a formagdo e aumento da vida
util da broca, embora apresente deficiéncia na sustentagdo das paredes e no carregamento
de particulas (CULVER, 1991). Existe também a possibilidade de, nas regides de elevada
perda de circulagdo, onde se torna necessario uma maior capacidade de fornecer pressdo
hidrostatica ao poco, fazer a utilizacdo de fluidos aerados, que consistem em fluidos de
perfuracdo com a adicdo de ar ou nitrogénio (THOMAS, 2001). Alguns aditivos estdo

sendo testados para melhoria no desempenho dos fluidos de perfuragdo nessas condicoes, e
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um deles € o THERMA-VIS, que consiste em uma hectorita sintética que garante ao fluido
uma mistura de viscosidade com estabilidade térmica extremamente adequada para a
perfuracdo de pocos geotérmicos (MOHAMED; SALEHI; AHMED, 2021).

Em se tratando da perfuracdo de pogos de petroleo e gas natural, as caracteristicas da
composicdo rochosa sedimentar, a profundidade dos reservatdrios aliados com o método de
perfuracdo rotativo com circulagdo direta geralmente adotado para esse tipo de perfuragéo e
0 tempo de exposicdo previsto para o fluido, sdo fatores que influenciam diretamente a
selecdo dos tipos de fluido utilizados. Para tais fluidos, caracteristicas como estabilidade
quimica, capacidade de separar cascalhos, flexibilidade em termos de tratamentos fisicos e
quimicos, capacidade de ser bombeéavel, baixo custo, baixo grau de corrosdo, capacidade de
fornecer pressdo hidrostatica para evitar fluxo de fluido para o interior do poco (kick) e
auxilio nas interpretacdes geoldgicas, sdo essenciais durante as perfuraces (PEIXOTO,
2014). Desse modo, segundo Silva (2017), propriedades fisicas como massa especifica, que
garante a pressdo hidrostatica e evita a ocorréncia de kicks, que seria um influxo de fluidos
presentes na formacdo para o interior do po¢o por conta da diferenca de pressao existente, a
reologia, que esta relacionada ao comportamento do fluido em repouso ou em movimento,
e os parametros de filtracdo, relacionados a taxa de penetragdo de fluido para as paredes do
poco e propriedades quimicas como o pH e teores de elementos quimicos, devem ser
manipuladas com precisdo para que o0 rendimento do processo de perfuracdo seja
satisfatorio. Assim sendo, nesse tipo de exploracdo, embora o fluido mais empregado na
grande maioria das aplicacdes seja a lama bentonitica, que apresenta a bentonita como
solido ativo, com a funcdo de garantir viscosidade ao fluido, e a baritina como sélido inerte,
também podem ser utilizados fluidos a base de &agua com aditivos alcalinizadores,
floculantes e surfactantes; fluidos a base de 6leo, menos empregados devido ao alto grau de
poluicdo e elevado custo inicial, mesmo apresentando vantagens como alta lubricidade,
amplo intervalo de variacdo de densidade e propriedades controlaveis em elevadas
temperaturas; e fluidos a base de gas, tanto na forma de ar quanto de espuma e de fluido
aerado, que ndo sdo muito eficientes nesse tipo de exploragdo por conta da natureza do tipo
de solo perfurado (THOMAS, 2001).

4.2.6 Revestimento

O revestimento, como explicado na se¢do 2.4.4, é o conjunto de tubulagdes que

constitui as paredes do poco com a funcdo de garantir a sustentacdo deste e impedir a
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drenagem de &guas superficiais para o interior do poco. A selecdo dos materiais que
compdem o revestimento e de suas dimensdes depende ndo apenas do tipo de formacdo que
estd sendo perfurada, mas também da natureza quimica do recurso que estd sendo
explorado e do fluido de perfuracdo, o qual entra em contato direto com esse componente.

No caso de pogos tubulares construidos para a exploracdo de &gua subterranea, a
selecdo do material do revestimento passa por uma analise da dgua bombeada, anélise de
risco de ataques quimicos, andlise de bactérias presentes nas formacdes e analise de
esforcos sofridos pela coluna, como tracdo e pressdo de colapso (FEITOSA et al., 2008).
Os materiais empregados na composi¢cdo dos revestimentos de pocos tubulares profundos
sdo contribui¢des da industria petrolifera para essa exploracdo, sendo que 0s mais comuns
de serem empregados sdo o PVC, utilizados em pogos de menor profundidade por conta de
serem mais frageis e deformaveis, 0 aco inox e o0 aco galvanizado, que apresentam
propriedades adequadas para pogos mais profundos (COSTA FILHO et al., 1998;
FEITOSA et al., 2008; SOULSBY, 2010). Em termos de instalacdo, de acordo com Costa
Filho et al. (1998), o revestimento é feito em toda a extensdo do poco, quando a formacéo
perfurada é sedimentar, apresentando ranhuras em sua por¢do proxima da area de producao
(filtro), e é executado apenas na porcdo mais superficial do poco, referente a camara de
bombeamento, em formacdes cristalinas, porém sempre fazendo o uso de centralizadores
para garantir a verticalidade e a equidistancia do revestimento para a parede do poco,
facilitando a instalacéo do pré-filtro.

Na perfuracdo de pocos voltados para a exploracdo geotérmica, 0s materiais e a
extensdo dos revestimentos empregados em cada regido do poco sdo selecionados com base
em aspectos como: pressdo da formacdo; fraturamento da estrutura rochosa; profundidade
estimada da zona de producéo; fluxo estimado de recurso explorado; resisténcia ao colapso
e resisténcia a tracdo, assim como nos po¢os tubulares; resisténcia a corrosdo, por conta da
elevada produgdo de H>S e fluidos com elevada concentracdo de sal; e resisténcia a
elevadas temperaturas, de modo a ndo sofrer queda brusca no limite de escoamento em
funcdo do efeito térmico (CULVER, 1991; FINGER; BLANKENSHIP, 2010). Além disso,
0s revestimentos de pogos geotérmicos apresentam algumas funcgdes especificas, tais como:
prevencdo contra kicks; protecdo contra perda de circulagdo, que é um fenémeno
extremamente comum e pronunciado em formagdes cristalinas; e garantir meios pelos quais
seja possivel instalar equipamentos de seguranga como 0s blowout preventers (BOPs) e
wellheads (NGUGI, 2008). Assim sendo, 0s materiais mais empregados para revestimento

de pocos geotérmicos sdo: termoplasticos, que ndo sdo recomendados para aplicagdes
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envolvendo alta entalpia dos reservatérios por conta da reducéo dréstica da resisténcia ao
colapso em elevadas temperaturas; fibras de vidro reforcadas com epoxy ou poliéster,
apresentando excelente protecdo contra corrosdo e boa relacdo entre resisténcia e peso,
embora envolva custos mais elevados e exija a perfuracdo em maiores diametros; e ago
inox e de baixo carbono, que sdo os mais utilizados em exploragfes em elevadas
temperaturas por apresentarem a maior resisténcia a elevadas temperaturas e boas
propriedades de conducdo, além de O&tima resisténcia a tracdo. Existe também a
possibilidade do uso de materiais como concreto e asbesto, mas estes ndo sdo muito
comuns por apresentarem menor custo-beneficio (CULVER, 1991).

Os revestimentos utilizados em pocos de petréleo e gas natural, a partir dos quais
foram desenvolvidos revestimentos empregados em outras exploracGes, também tem seu
material e suas dimensdes definidas a partir de alguns critérios. Os principais critérios
utilizados para a definicdo do material e das dimensdes do revestimento estdo relacionados
as solicitacBes previstas em sua estrutura, de modo que os revestimentos devem suportar
esforcos de tracdo, flexdo e pressdo interna, e devem ser resistentes ao colapso e a corrosao
(SANTOS; MONTEIRO; GUIMARAES, 2016; THOMAS, 2001). Segundo Rocha,
Alencar e Barros (2017), é necessario que fatores como volume de gés invadindo o poco,
pressao de poros da formacdo, pressao da fratura da formacao, areas de perda de circulacéo,
variacoes de inclinacdo, presenca de fluidos corrosivos, dentre outros, sejam considerados
no dimensionamento dos revestimentos, pois eles auxiliam na previsdo de esforcos atuantes
sobre estes. Assim como 0s revestimentos de pocos geotérmicos, 0s revestimentos de pogos
destinados a exploracdo de petréleo apresentam funcdes especificas como sustentacdo de
equipamentos de seguranca, alojamento de equipamentos de elevagdo artificial e
sustentacdo de outra coluna de revestimento, sendo essenciais para a constru¢do do pogo
(ROCHA; ALENCAR; BARROS, 2017). Por conta de todos esses fatores, o material mais
recomendado para esse revestimento € o aco, de diferentes graus API, com adicdo de alguns
outros componentes em certas situagdes, como manganés, molibdénio, cromo, niquel, cobre
e silicio, que sdo utilizados com base nas solicitacfes previstas durante a descida do poco e
sua vida em operacdo (ROCHA; ALENCAR; BARROS, 2017; THOMAS, 2001).
Juntamente do material metalico é colocada uma pelicula para protecdo do revestimento
que pode ser tanto metéalica, quanto ndo metalica e organica ou inorganica, para gerar uma
protecdo contra o fendmeno da corrosdo por parte de elementos quimicos e bactérias
encontradas em bacias sedimentares (SOUZA, VELOSO; 2017).
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4.2.7 Cimentacao

Como ja explicado na secdo 2.4.5, a cimentacdo consiste no deslocamento de uma
pasta de cimento por dentro do revestimento posicionado e alocacdo dessa pasta do espaco
anular entre o poco perfurado e o revestimento. Embora o procedimento de inser¢do do
cimento no espacgo anular seja fundamentalmente o mesmo em todas as exploracdes, a
funcdo principal da cimentagdo, o tipo de cimento empregado e o0 posicionamento dessa
pasta de cimento ao longo do poco varia de acordo com a complexidade da exploragéo,
com as caracteristicas da formacdo rochosa e com as condic¢des fisico-quimicas a que a
pasta de cimento estara sujeita. No caso da perfuracdo de pocos tubulares, a cimentagédo
apresenta quatro func@es principais: vedacdo, que seria impedir a chegada de poluentes
para dentro do poco; a fixacdo, que seria a estabilizacdo da rocha; protecdo sanitaria, que
seria 0 impedimento da contaminacdo por aguas vindas da superficie; e a correcdo de
desvios de perfuragdo, que podem comprometer a continuidade da perfuracdo (FEITOSA et
al., 2008). Ademais, ao longo da cimentacdo de pocos tubulares, a cimentacdo é feita
apenas na porcdo superficial do poco, ou seja, na regido da camara de bombeamento,
justamente com o intuito de realizar a fixacdo, a vedacao, a protecdo sanitéria e a correcdo
de desvios, e, a0 mesmo tempo, dar espaco para a instalacdo do pré-filtro que preenche o
espaco anular na zona de producgdo. Desse modo, a zona de producdo ndo é cimentada para
que o fluxo de recurso para o interior do pogo ocorra com mais facilidade e, ao mesmo
tempo, de maneira segura (GIAMPA; GONCALES, 2013). O tipo de cimento empregado
nessa perfuracdo varia de acordo com as dimensdes do pogo perfurado e com o tipo de
formacdo que esta sendo perfurada. De acordo com Culver (1991), na perfuracdo de pogos
de &gua subterrdnea, onde os cimentos utilizados ndo seguem a classificacdo estabelecida
pela API, e sim a classificacdo reconhecida pela ABNT, os tipos de cimento Portland mais
empregados séo os tipos I, Il e 111, os quais apresentam basicamente a mesma composicao,
porém em proporcOes diferentes. Segundo a ABCP (2022), esses trés tipos de cimento
apresentam material pozolanico e escoria como aditivos, porém em proporcdes diferentes,
sendo o tipo | o que apresenta menor proporcao desses aditivos, o tipo Il o que apresenta
proporcdes intermediarias e o tipo 111 o que apresenta maiores proporcoes.

Ja na perfuracdo de pogos geotérmicos, a elevada permeabilidade do solo aliada com
a elevada concentracdo de sulfato e substéncias acidas e com condi¢bes de elevada
temperatura e presséo, faz com que o tipo de cimento empregado e a fungéo principal da

cimentacdo sejam diferentes em comparacdo com pogos tubulares profundos. De acordo
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com Purba et al. (2022) e Ngugi (2008), as funcdes principais da cimentacdo em pogos
geotérmicos sdo protecdo contra corrosdo, protecdo contra fluxos indesejados para o
interior do poco, reducdo de riscos de blowouts, protecdo contra deformacdo ou
transformacédo do revestimento em funcdo da alta pressao e alta temperatura, e prevencao
de fadiga por fatores térmicos. Para isso, a cimentacdo deve ser executada em praticamente
toda a extensdo do pogo, exceto na zona de producdo, e usualmente envolve a realizagédo de
uma cimentacdo secundaria por conta da perda de cimento para a formagdo em funcédo de
sua permeabilidade (CULVER, 1991; NELSON; EILERS; SPANGLE, 1981). Além disso,
por conta de a perfuracdo geotérmica ter evoluido a partir da perfuracdo de pogos de
petroleo, o cimento empregado nessas operacdes esta incluso na classificacdo API. Para
poc¢os dessa natureza, sdo utilizados mais comumente cimentos da classe A, G e H com a
adicdo de silica na forma de grdos ou na forma de fllor para resistir a acdo corrosiva do
fluido e as altas temperaturas, independente da finalidade da perfuracdo (uso direto,
aquecimento de ambientes ou producgdo de energia elétrica) (CULVER, 1991). Em pogos
mais profundos, ha a possibilidade de se utilizar o cimento da classe J, porém seu uso é
menos comum. Em alguns casos, a silica ndo fornece a protecdo necessaria contra ataques
acidos, de modo que alguns aditivos vém sendo estudados para garantirem essa propriedade,
como € o caso do fosfato de célcio e aluminio (CaP) e da escoria ativada por silicato de
sodio (SSAS) (FINGER; BLANKENSHIP, 2010)

Na perfuracdo de pocos que visam a exploracdo de petrdleo e gas natural, além de
funcbes basicas como fixacdo da tubulacdo, isolamento do revestimento, correcdo de
desvios e impedir desmoronamento das formagdes, a principal funcdo da cimentacdo nessa
operacdo é a protecdo contra a corrosdo por parte dos hidrocarbonetos (PURBA et al.,
2022). Para isso, a cimentacdo primaria é feita em toda a extensdo do poco, inclusive na
zona produtora, independentemente do uso de liners ou de revestimento de producao, para
que haja um isolamento dessa sec¢do. A cimentacdo secundaria é aplicada na grande maioria
das construcdes, tanto na forma de squeeze, quanto na forma de tampd&es de cimento ou de
recimentacdo, como forma de precaucgédo contra problemas estruturais (MALOUF, 2013;
THOMAS, 2001). Para que isso seja possivel, cimentos de classe APl A ou B sdo 0os mais
empregados em profundidades de atée 2000 metros, garantindo a sustentacédo e o isolamento
requerido pela exploracdo petrolifera, sendo que o cimento da classe C também pode ser
empregado, embora ndo garanta uma sustentacdo tdo eficiente. Para maiores profundidades,
¢ comum o uso de cimento das classes G e H, 0s quais se comportam adequadamente em

condicdes de alta pressdo e alta temperatura e sdo 0s mais empregados na industria
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petrolifera brasileira (CULVER, 1991, THOMAS, 2001). Apesar de essas classes serem as
mais empregadas, cimentos das demais classes também sdo empregados na cimentacdo de
pocos. Porém, sua selecdo depende de fatores envolvidos na perfuracdo, tais como
profundidade das secdes, composicdo do recurso explorado, propriedades da formacao

rochosa, condi¢des de temperatura e pressdo no fundo do pogo, dentre outros fatores.

4.2.8 Completacédo

Como mencionado na secdo 2.4.6, a completacdo consiste no conjunto de processos
responsaveis por deixar o po¢o em condi¢fes de producdo do recurso explorado. Muitos
autores incluem no processo de completacdo o revestimento do poco e a cimentacdo do
espaco anular. Porém, neste documento, a abordagem sera feita em cima da instalacdo dos
equipamentos finais que sdo responsaveis por permitirem a entrada de recursos para o
interior do pogo e em cima das tecnicas envolvidas na promogéo do fluxo de recursos.

Na construcdo de pocos tubulares, a completacdo se baseia na instalacdo de dois
elementos principais: o filtro e o pré-filtro. O filtro consiste em um revestimento especial
que permite a passagem de agua para a por¢do mais interna do po¢o e que é dimensionado
com base na vaz&o prevista para 0 poco, no efeito de componentes verticais de fluxo e na
perfilagem geofisica executada (GIAMPA; GONCALES, 2013). Existem diferentes tipos
de filtros que sdo selecionados com base nas especificacdes do poco, na demanda a ser
atendida e em recursos disponiveis para a obra, tais como filtros de PVC, padronizados com
base na profundidade de aplicacdo e resisténcia ao colapso, filtros de ago, compostos por
frestas dispostas longitudinalmente ou ortogonalmente com area aberta da ordem de 6% do
diametro, e filtros de ranhura continua, constituidos por metais e formados pelo
enrolamento de arame estirado a frio e de secdo transversal triangular ou trapezoidal
(GIAMPA; GONCALES, 2013). A coluna de filtro pode ser Ginica ou segmentada e, como
mencionado na secdo 4.2.2, referente a estruturacdo dos pocos, pode ser posicionada
somente na zona produtora ou pode fazer parte de alguma secdo da camara de
bombeamento, exceto na zona de admissdo da bomba (SOULSBY, 2010). O pré-filtro
consiste em um preenchimento, geralmente de cascalho, colocado no espago anular entre o
filtro e a parede do poco na zona de producéo. E empregado especialmente em formagoes
granulares e pouco consolidadas, com a funcdo de estabilizar areias muito finas, permitir
maior porcentagem de area aberta das ranhuras do filtro e reter particulas mais finas vindas

do aquifero explorado (FEITOSA et al., 2008). Vale ressaltar que, quando a exploracdo é
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realizada em aquiferos fissurais, que contém uma formacéao rochosa cristalina e consolidada,
e a profundidade ndo € extremamente elevada, é possivel realizar a extracdo sem a
instalacdo de filtro e pré-filtro, ndo havendo a presenca de uma zona de producdo (COSTA
FILHO et al., 1998). Outro fator que é valido ressaltar também é que, em pocos tubulares,
além do procedimento de limpeza, que pode ser considerada como uma etapa da
completacdo, €é realizado um procedimento de desenvolvimento, que consiste em um
conjunto de procedimentos hidraulicos ou mecanicos que tem o intuito de retirar toda
particula que dificulte o fluxo de a4gua do aquifero para o poco (GIAMPA; GONCALES,
2013). S&o diversos o0s métodos de desenvolvimento existentes, tais como o0
superbombeamento, o pistoneamento, o jateamento, o bombeamento a ar comprimido,
dentre outros, e eles sdo necessarios por conta da mistura entre os detritos deixados pela
perfuracdo com fluidos de perfuracdo, o que dificulta a entrada do recurso para o interior do
poco (SOULSBY, 2010).

J& na exploracdo de pogos geotérmicos, por envolverem uma perfuragcdo em rochas
cristalinas de elevada dureza e consolidadas, os procedimentos de completacdo
predominantes sdo a completacdo a poco aberto ou a completagdo com liner rasgado
(FINGER; BLANKENSHIP, 2010). Os liners sdo telas que apresentam poros espalhados
em sua estrutura com a funcdo de filtrar o recurso que entra no poco, e sdo pendurados por
liner hangers instalados no interior do revestimento de producdo, de modo que o liner ndo
possui contato direto com a superficie (CULVER, 1991). Os slotted liners geralmente néo
sdo cimentados na exploracdo de recursos geotérmicos, principalmente por conta da
estruturacdo dos solos onde sdo encontrados e da natureza do recurso geotérmico que
necessita de espaco para fluir livremente para o interior do poco, e 0 uso de pré-filtro nesse
tipo de exploracdo € extremamente raro (CULVER, 1991; PURBA et al.,, 2022). A
completacdo a poco aberto seria a auséncia de revestimento ou qualquer equipamento de
filtragem de vapor ou agua apds o revestimento de producdo, deixando a zona produtora
“aberta”. ApOs a conclusdo dessa etapa, € instalada a cabeca de producéo e o BOP, que sdo
equipamentos de seguranga que ficam acoplados ao revestimento de superficie, seguido da
instalagdo da coluna de producdo, por onde os recursos sdo conduzidos até a superficie, e
onde séo instaladas as bombas (CAVALCANTE, 2016).

Ja na perfuracéo de pocos para a extracdo de petroleo e gas natural, a qual ocorre em
solos sedimentares, a completacdo pode envolver os trés tipos mostrados na se¢do 2.4.6:
completacdo a poco aberto, completagédo com liner rasgado ou canhoneado e completacéo

com revestimento canhoneado. A completacdo a pocgo aberto € aplicada apenas em segdes
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de reservatorios de rochas firmes, ou seja, algumas formacdes sedimentares consolidadas e
em situacdes em que ndo é previsto um retorno financeiro relevante, sendo de menor
aplicacdo em comparacdo com os demais. A completacdo com liner rasgado ou canhoneado
envolve um procedimento semelhante ao que ocorre na perfuracdo de pogos geotérmicos,
com a diferenca de que na perfuracdo de pocos petroliferos, ou é empregado pré-filtro no
entorno do liner, o qual geralmente € areia, ou o liner é inserido sem ranhuras dentro do
poco, é cimentado e passa por um processo de canhoneamento que gera aberturas em sua
estrutura. Na completacdo com revestimento canhoneado, que é o método mais empregado
na completacdo desse tipo de poco, o poco é perfurado em toda sua extensdao e o
revestimento é descido até o fundo do poco, passando também pela zona de producéo,
sendo posteriormente cimentado. Com cargas explosivas provenientes de estruturas
cilindricas de aco conhecidas como canhdes, que sdo descidas até a zona de producédo
através de um cabo, sdo emitidos jatos de energia que rompem partes do revestimento, do
cimento e, por vezes, até da propria formagdo, promovendo o contato direto do po¢o com a
formacdo em um processo conhecido como canhoneamento (CAVALCANTE, 2016;
PEIXOTO, 2014; THOMAS, 2001). E valido ressaltar que, o processo de completacio de
pocos petroliferos envolve, apds a instalacdo da estrutura que promove o contato direto
entre a formacdo e 0 poco, outras etapas que tornam o pocgo disponivel para exploracao.
Inicialmente, é feita a instalacdo da cabeca de producdo e do BOP, que sdo equipamentos
de superficie. Em seguida, é feito um condicionamento do revestimento de producéo, onde,
com auxilio de um fluido de completacdo, é descida uma broca com raspador para retirar
elementos empregados na cimentacdo, e € feita uma avaliagdo da estanqueidade do
revestimento. Posteriormente, é feita uma avaliacdo da qualidade da cimentacdo através de
perfis sdnicos e, se houver alguma falha, é necessario que seja feita uma cimentacdo
secundaria. Em seguida é realizado o canhoneio do revestimento, caso a completacédo seja
feita por revestimento canhoneado ou liner canhoneado, e por fim, é realizada a instalagao
da coluna de producéo, que tem a fungé@o de conduzir fluidos produzidos para a superficie,
permitindo a instalagdo de equipamentos para a elevagéo artificial, e da &rvore de natal que
é um conjunto de valvulas que controlam o fluxo de éleo para a superficie (SILVA, 2017).
Além disso, € importante mencionar que a completacdo de pogos petroliferos ainda pode
ser classificada quanto ao nimero de zonas exploradas em: simples, onde uma tubulacédo
passa pelo revestimento de producéo e faz a extragéo do recurso; seletiva, onde uma coluna
de producéo permite a producédo de zonas diferentes seletivamente; e dupla, que permite a

producdo a partir de duas zonas diferentes de modo controlado e independente
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(CAVALCANTE, 2016). A Figura 14 ilustra cada uma dessas classificagdes de

completacdo em funcdo do nimero de zonas exploradas.

Figura 14 — Classificacdo da completacdo quanto ao numero de zonas exploradas: (a)

simples; (b) seletiva; (c) dupla

(a) simples (b) seletiva (c) dupla

Fonte: Thomas (2001)

4.2.9 Bombeamento

Para que 0s recursos possam ser extraidos, quando a pressdo do reservatorio nao é
elevada o suficiente para promover a elevacdo natural do recurso, é necessario 0 emprego
de métodos de elevacdo artificial, sendo o bombeamento o mais comum de ser empregado.
No caso da exploracdo de agua subterranea, 0 bombeamento pode ocorrer através do uso de
bombas manuais ou através do uso de bombas mecanicas. De acordo com Soulsby (2010),
as bombas manuais sdo destinadas a pocos de baixo rendimento, com até 30 metros de
profundidade, e envolve a insercdo de um pistdo de acionamento manual ou 0 uso de um
contrapeso, que, através de um movimento alternativo, gera a variacdo de pressdo
necessaria para promover a elevacdo do recurso. Este equipamento esta ilustrado pela

Figura 15.



Figura 15 — Bomba manual

Fonte: FOGAL (2022)

Ja as bombas mecanicas apresentam maior potencial de extracdo por conta de seu
acionamento através de motores, e as principais representantes dessa categoria, tanto em
pocos para a extracdo de dgua subterranea quanto para a exploragdo de energia geotérmica,
sdo as bombas elétricas submersiveis (ESPs), motobombas submersas e bombas rotativas
de deslocamento positivo (LSPs) (CURKAN; KLACZEK; REEDE, 2018; SOULSBY,
2010). Os conjuntos motobombas submersas sdo projetados para serem inseridos no poco
em posicdo vertical e extraem agua de pocos tubulares através de uma bomba hidraulica
submersa que funciona acoplada a um motor elétrico, também submerso, que € projetado
especialmente com essa finalidade. A bomba tem a funcéo de fornecer velocidade e pressao
a dgua sob a forma de energia cinética através da movimentacdo dos rotores, gerando uma
pressdo no interior da bomba que favorece a elevacdo do fluido (PEREIRA, 2016;
TSUTIYA, 2006). As bombas rotativas de deslocamento positivo promovem o movimento
do fluido através do movimento rotativo do rotor que transfere energia de pressdo e provoca
escoamento do fluido no mesmo sentido que a forca estd sendo aplicada (MACINTYRE,
1997; TSUTIYA, 2006). O acionamento dessas bombas também ¢é feito, em grande parte
das aplicacbes, por motores elétricos que ficam localizados na superficie, e entram em
contato com os rotores da bomba através de uma viga cilindrica que permite a
movimentagdo do fluido (BRASIL, 2010; CURKAN; KLACZEK; REEDE, 2018). E
importante ressaltar que a bomba deve ser sempre instalada em uma regido do poco que
apresenta auséncia de filtro, pois o fluxo de dgua atingindo a carcaca da bomba pode causar
incrustacao e erosdo da parede (SOULSBY, 2010).

No caso da extracdo de recursos geotérmicos, 0 emprego de cada uma dessas bombas
varia de acordo com as temperaturas e as profundidades exploradas. As bombas de
deslocamento positivo apresentam elevada capacidade de suportar elevadas temperaturas

(até 250 °C), porém se limitam a aplicacdes em menores profundidades (até 600 metros),
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pois exige verticalidade dos pocos, tem curto ciclo de operacdo e apresentam tempo de
instalacdo mais longos, sendo mais empregadas na exploragdo da geotermia para uso direto.
As bombas elétricas submersiveis sdo capazes de serem empregadas em pocos com desvios
ja que o motor é inserido no interior do poco e a conexdo com a superficie € feita através de
cabos, e apresenta boa resisténcia a elevadas temperaturas, sendo empregadas nos pogos de
maior profundidade. No entanto, ndo € um sistema de elevada confiabilidade nessas
condicbes e ndo garante extracdo de grandes volumes energéticos. Desse modo, 0
desenvolvimento de um sistema de bombeamento robusto e capaz de conciliar resisténcia a
elevadas temperaturas e elevada poténcia das bombas, tornou-se o maior desafio da
indUstria de extracdo de energia geotérmica na atualidade (CURKAN; KLACZEK; REEDE
2018; PIERCE et al., 2013; KAYA; MERTOGLU, 2005). A Figura 16 a seguir ilustra os
dois sistemas de bombeamento mais comuns na exploracdo geotérmica, 0s quais também

séo utilizados em pogos tubulares profundos.

Figura 16 — Sistemas de bombeamento mecanico/elétrico: (a) LSP (b) ESP
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Na exploracdo de petrdleo e gas natural, além do uso dos métodos bombeados, que

aumentam a pressdo disponivel para a elevacao do fluido, existe a possibilidade do uso de
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métodos pneumaticos, ou seja, métodos que diminuem pressdo no fundo do pogo,
facilitando a ascenséo do fluido de maneira “natural” (SENAI CIMATEC, 2021). Dentre os
métodos pneumaticos, 0s mais empregados sdo os métodos de gas lift (intermitente e
continuo), que consistem na injecdo de gas comprimido no espaco anular entre a coluna de
producdo e o revestimento e a posterior entrada desse gas no interior da coluna por meio de
valvulas, de modo a reduzir a densidade do 6leo que entra no poco e reduzir a pressdo
requerida para a elevacdo do fluido. E um método que pode ser continuo, se o gas for
injetado continuamente, ou intermitente, se o gas for injetado em golfadas, e, embora seja
um procedimento de alto custo, é comumente empregado em pocos offshore por ter grande
aplicabilidade em elevadas profundidades e em largas faixas de vazdo (FREITAS; SOUZA,
2021; RN TECNOLOGIA, 2021). Dentre os métodos bombeados, 0 mais empregado,
especialmente em poc¢os onshore, € 0 bombeio mecanico com hastes, que através de uma
unidade de bombeio, conhecida popularmente como cavalo de pau, transforma o
movimento rotativo de um motor elétrico ou motor de combustdo interna, em um
movimento alternativo das hastes, promovendo a variacdo de pressdo necessaria para a
ascensdo do fluido (PEIXOTO, 2014). Esse método é muito empregado para elevar vazdes
médias em pocos rasos ou pequenas vazGes em grandes profundidades, ndo sendo
recomendado para pocos com desvios ou que produzem elevada quantidade de areia
(THOMAS, 2001). A estrutura, ilustrada pela Figura 17, é composta por uma bomba de
subsuperficie, coluna de hastes, unidade de bombeio, motor e valvulas de pé e de passeio

gue abrem alternadamente permitindo a entrada e saida do fluido para a linha de producao.

Figura 17 — Estrutura de bombeio mecénico
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Outro método de bombeamento bastante empregado € o bombeio por cavidades
progressivas, que consiste no uso de uma bomba imersa composta por um rotor e estator e
que apresenta cavidades em sua estrutura, de modo que, conforme o rotor rotaciona, ha um
movimento axial simultaneo das cavidades que carregam o fluido para a descarga. O
acionamento dessa bomba ocorre atraveés de um motor elétrico, que pode estar tanto na
superficie quanto submerso. O sistema é composto por uma bomba de subsuperficie, uma
coluna de hastes, uma camisa estacionaria, um rotor e um motor. Nao é empregado em
pocos muito profundos, bombeia fluidos de diferentes viscosidades e ndo consome muita
energia quanto empregado (PEIXOTO, 2014; THOMAS, 2001).

Além do bombeamento por cavidades progressivas, 0 bombeio centrifugo submerso
também é constantemente empregado. Tal método é basicamente igual ao método de
bombeamento empregado na exploracdo de dgua subterranea e energia geotérmica, fazendo
0 uso de uma bomba centrifuga submersa de véarios estagios juntamente de um motor
elétrico também submerso. E bastante empregado em pogos offshore, ¢ empregado em
grandes profundidades e pode ser empregado em pocos com desvio, apresentando
limitacGes quanto a exploracdo em ambientes que produzem muitos solidos e gases e em
pocos de baixa vazéo (FREITAS; SOUZA, 2021).

4.3 COMPARACAO DE CUSTOS DE PERFURACAO

Utilizando as equacdes (1) e (2) descritas na se¢do 3.2, e dados de pocos perfurados
em diferentes regides do mundo disponiveis para consulta na web, foi possivel realizar
previsdes de custos de perfuracdo e completacdo de pogos petroliferos e pogos geotérmicos
verticais e perfurados em terra, as quais foram organizadas na Tabela 2 e 3,

respectivamente.
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Tabela 2 — Custos de perfuragdo de pogos para extracao de petréleo e gas natural

82

Nome Pais Profundidade total (pés) Profundidade total (m) Ano | Custo Total (US$) | Custo/m (US$/m)
AWI 7-8 Insonésia 9250 2819 2008 7.23 2564.93
AWI 20-1 Indonésia 8872 2704 2008 6.86 2535.80

uUs-1 EUA 10825 3299 2009 8.84 2679.49

us-2 EUA 8425 2568 2009 6.42 2500.26

Us-3 EUA 7622 2323 2009 5.65 2432.66

IDDP-1 Islandia 6877 2096 2009 4.96 2364.71

Us-10 EUA 11753 3582 2010 9.83 2743.02

uUs-11 EUA 12340 3761 2010 10.46 2782.04

Us-12 EUA 11687 3562 2010 9.75 2738.60

Us-13 EUA 9976 3041 2010 7.96 2619.17

New Zeland 1 Nova Zelandia 7566 2306 2008 5.60 2427.77
New Zeland 2 Nova Zelandia 6847 2087 2008 493 2361.89
New Zeland 3 Simulagdo 20001 6096 2008 19.79 3246.81
LC-US-3 EUA 4050 1234 2009 2.48 2009.82
LC-US-2 EUA 4010 1222 2009 2.45 2002.82
Impact Tech 1 Simulagdo 21001.681 6401 2012 21.15 3304.11

Tabela 3 — Custos de perfuracdo de po¢os para extracdo de energia geotérmica

Fonte: Elaborado pelo autor

Nome Pais | Profundidade total (pés) Profundidade total (m) | Ano | Custo Total (Milhdes US$) | Custo/m (US$/m)
Cypress 28 Federal #H001 EUA 10275 3132 2009 6.84 2184.98
7-SE-58-RN Brasil 10295 3138 2007 ” 6.91 2203.47
Cypress 33 Federal #H002 EUA 11400 3475 2009 8.09 2327.25
Frye 11 EUA 4135 1260 2007 1.55 1230.33
Federal 9-12-9-18 EUA 15433 4704 2009 13.16 2796.87
Myox 16 State COM #007 EUA 8836 2693 2009 5.37 1993.60
Wyat Draw 29 State COM #001  EUA 9850 3002 2009 6.39 2129.47
Boomerang BTR State #002 EUA 9500 2895 2009 6.03 2083.07
Banjo BNO Federal #001 EUA 8700 2652 2009 5.24 1975.12
Wild Cap State #005H EUA 9223 2811 2009 5.75 2046.17
Cholla 1 Federal #014 EUA 8950 2728 2009 5.48 2009.28
Caprock 35 State #001H EUA 8859 2700 2009 5.39 1996.74
Mobil Federal #010 EUA 8024 2446 2009 4.60 1880.52
7-CAM-1278-RN Brasil 3708 1130 2009 1.33 1176.80
Judd Estate State EUA 19140 5009 2007 17.89 3571.04
Benedict EUA 19488 5100 2008 16.16 3169.44

Fonte: Elaborado pelo autor

As bases de dados consultadas para a coleta das informagdes de cada um dos pocos

estdo indicadas no Apéndice A, no caso dos pocos de petréleo e gas natural, e no Apéndice

B no caso dos pogos geotérmicos. Também é valido ressaltar que a localizagcdo dos pogos

perfurados pouco interfere no calculo dos valores monetéarios, pois assume-se que todos 0s

pogos foram construidos sobre as mesmas condicdes.

A partir das Tabelas 2 e 3, foi possivel a constru¢do de um grafico, ilustrado pela



Figura 18, para facilitar a identificacdo do tipo de pogo que exige maior quantidade de

recursos financeiros para ser construido com base no seu custo por metro perfurado.

Figura 18 — Andlise de custo por metro perfurado
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Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel verificar que, de forma geral, o custo médio de perfuracdo por metro
perfurado de pocos geotérmicos, que seria de 2483,07 US$/m, é superior ao custo médio de
perfuracdo por metro perfurado de pogos para extracdao de petrdleo e gas natural, que seria
de 1941,29 US$/m. E valido mencionar que a analise realizada deu maior enfoque para
pocos de profundidades entre 1 e 4 km, que € o intervalo de profundidade mais comum
entre pogos petroliferos verticais onshore e geotérmicos. Portanto, de forma generalizada,
em situacdes proximas a realidade, os custos de po¢os geotérmicos tendem a ser superiores
aos petroliferos onshore destinados a producéo.

No entanto, analisando-se os dados de custos totais fornecidos pelas Tabelas 2 e 3, €
possivel perceber que a diferenca entre custos de perfuracdo e completagdo de pocos
geotérmicos e de pocos petroliferos apresenta uma tendéncia a cair com o aumento da
profundidade. Para melhor ilustrar esse efeito, foi confeccionado um grafico que relaciona
0s custos totais de perfuracdo com a profundidade do pocgo perfurado, o qual € ilustrado

pela Figura 19.
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Figura 19 — Custos de perfuracdo em funcéo da profundidade perfurada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através da Figura 19, € possivel perceber que, de acordo com a anélise realizada, a
partir de profundidades préximas a 5000 metros, existe uma tendéncia de mudanga no
panorama financeiro relativo a construcdo dos pocos para a extracdo de geotermia e para a
extracdo de petroleo, de modo que 0s pocgos petroliferos passam a ser mais custosos de
serem concluidos. E necessario mencionar que, nessa faixa de profundidade, o cenario se
torna mais hipotético do que representativo da realidade, pois pogos geotérmicos ainda nao
alcancaram tais profundidades, e, portanto, as analises existentes relativas a essas regides
foram baseadas em simulacdes computacionais. No entanto, é visivel a reducdo progressiva
da diferenca entre os custos totais com o aumento da profundidade, o que permite que
sejam realizadas projecdes nesse sentido.

De acordo com Lukawski et al. (2014), existem alguns fatores relativos a construcéo
dos pocos que ajudam a explicar as diferencas de custos nas diferentes faixas de
profundidade. Primeiramente, os autores explicam que mesmo em baixas profundidades, a
porosidade e permeabilidade de solos que armazenam recursos geotérmicos sofrem
variacfes de ordens de magnitude, acentuando o fenémeno de perda de circulagcdo dos
fluidos de perfuragcéo e do cimento, o que pode gerar um aumento na ordem de 10 a 20%
nos custos de construcdo do poco. Além disso, a elevada heterogeneidade litologica dos
reservatorios geotérmicos nas regides mais superficiais gera a necessidade de intervalos de

revestimento (casing strings) adicionais para garantir a estabilidade do poco, resultando em
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um maior tempo de perfuragdo e, consequentemente, maiores custos. Em maiores
profundidades, os reservatorios petroliferos apresentam pressdes que muitas vezes geram
maiores riscos do que pressdes em poc¢os geotérmicos de mesma profundidade, exigindo
intervalos adicionais de revestimento e composicao especifica, aumentando o tempo e o
custo de perfuracdo. Outro fator que contribui para a diferenca de custos de perfuracéo € a
necessidade do uso de resfriadores de lama e equipamentos de analise geofisica resistentes
a elevadas temperaturas, mesmo em pocos geotérmicos considerados rasos, além da
constante necessidade da cimentacdo secundaria em funcdo da elevada perda de circulacao.
Por fim, o fato de o didmetro de producdo ser maior em pogos geotérmicos gera uma
reducdo nas taxas de perfuracdo, exige o uso de brocas de maiores diametros, perfuratrizes
de maior poténcia e maior quantidade de aco e de cimento para concluir a construcdo do
poco, 0 que gera um aumento dos custos de perfuracdo e completacdo de pocos

geotérmicos.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Apos a realizacdo da anélise comparativa, algumas inferéncias sobre os processos de
perfuracdo e construgcdo dos pogos para a extracdo de recursos naturais puderam ser
realizadas. Primeiramente, o estudo ressaltou a grande importancia da aquisicdo de
conhecimentos na area da extracdo de recursos naturais, em funcao dos seus multiplos usos
dentro da sociedade e, especialmente, do seu uso para a geracdo de energia. Em um
momento de transi¢do energética como o que esta ocorrendo na atualidade, é extremamente
necessario que sejam realizados estudos acerca de possiveis alternativas energéticas que
tenham potencial para alterar o cenario de geracdo de energia baseado em combustiveis
fésseis, o que inclui estudos sobre potencial energético dos recursos, disponibilidade no
ambiente, niveis de emissao de poluentes e técnicas de extracdo desses recursos, sendo esse
ultimo tema abordado com detalhes ao longo do trabalho realizado. A partir desses estudos,
torna-se possivel o desenvolvimento de ideias e experimentos que contribuem diretamente
com o avango no setor, ndo apenas para o desenvolvimento da exploragdo de fontes
alternativas, mas também para o desenvolvimento da exploracdo de recursos consolidados.

Em se tratando dos processos de perfuracdo e construcdo dos pogos propriamente
ditos, foi observada certa semelhanca em termos de mecanismos de exploracao, visto que a
construcdo de todos 0s pocos passa pela mesma série de processos e a extracdo de recursos
é realizada através de métodos de bombeamento com principios semelhantes, além de
existirem algumas semelhangas dentro dos processos de construgdo, como no estudo da
geologia, no revestimento, na cimentacdo, nos tipos de broca utilizados, dentre outras. Tais
semelhancas, sobretudo as existentes entre os pocos petroliferos e geotérmicos, refletem a
influéncia da perfuracdo de pocos petroliferos na extracdo de recursos naturais em elevadas
profundidades, uma vez que essa atividade foi a precursora das demais técnicas de
perfuracdo existentes, as quais passaram por uma Série de adaptacGes para serem
empregadas na exploragdo de outros recursos (CULVER, 1991; FEITOSA et al., 2008;
SOULSBY, 2010). No entanto, em funcdo da natureza dos recursos explorados e das
diferentes caracteristicas dos reservatérios, as quais estdo diretamente relacionadas ao
processo de formacdo desses elementos, foi observada uma série de particularidades dentro
dos processos de perfuragdo, desde os métodos empregados no estudo da geologia, até o

processo de bombeamento. Tais diferencas ilustram as adaptacGes que foram necessarias
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para que os métodos de perfuracdo e construcdo de pocos pudessem ser adequados para a
exploracdo dos diferentes recursos.

De forma mais especifica, pogos para a exploracdo de dgua subterranea apresentaram
maiores variedades de métodos de estudos geoldgicos, tipos de broca, métodos de
perfuracdo, material no revestimento, dentre outras categorias, por ndo ter armazenamento
restrito a um Unico tipo de solo, além de ndo apresentar condi¢des extremas de temperatura
e pressdo por permanecer em regides mais proximas da superficie. Assim, sua exploracéo
envolve diferentes alternativas, a depender do tipo de solo e da profundidade que o
reservatorio esta localizado. No caso dos pocos geotérmicos, 0 maior desafio encontrado
sdo as elevadas temperaturas e pressdes dos reservatorios explorados, que condicionam
todas as técnicas, materiais e equipamentos que sdo utilizados. Além disso, por conta da
existéncia de um gradiente geotérmico, apesar de as formacdes serem majoritariamente
duras e abrasivas, existe certa heterogeneidade nas regides mais proximas da superficie
terrestre que imprimem algumas dificuldades na constru¢cdo dos pogos e impactam
diretamente nos custos de exploracdo. No caso dos pogos para a extracdo de petrdleo e gas,
em funcéo de a exploracdo ocorrer tanto em formacg6es sedimentares consolidadas como em
formacbes ndo consolidadas, existe certa flexibilidade em termos de métodos de perfuracao,
fluidos de perfuracédo, tipos de broca, dentre outras categorias. No entanto, a exploracao
desses dois recursos é consideravelmente consolidada, de modo que, apesar de existirem
avangos nessa area, 0s métodos, materiais e equipamentos mais eficientes sdo bem
determinados, tornando o procedimento de exploracdo bem definido na grande maioria das
ocasides.

Por fim, a andlise de custos demonstrou que nas profundidades mais comuns entre
pocos geotérmicos e petroliferos onshore e verticais, que seria a faixa de 1 a 4 km, os
custos dos pogos geotérmicos sdo mais elevados por conta de uma série de fatores que
incluem perda de circulagdo, heterogeneidade da formacdo e elevadas temperaturas nos
reservatorios. Ja em profundidades proximas de 5000 metros, hd uma tendéncia de inversao
desse cenério, 0 que esta relacionado ao elevado risco apresentado pelos pocos petroliferos
em funcdo da sua elevada pressdo. A anélise de custos realizada, embora tenha sido uma
analise baseada em uma modelagem matematica desenvolvida empiricamente, apresentou
um carater teorico que limitou o resultado obtido e dificultou o detalhamento desse
resultado em busca de explica¢fes para os fendbmenos observados. Desse modo, sugere-se a
realizacdo de estudos mais técnicos e praticos, a partir do contato com empresas do ramo e

de analises cautelosas das etapas do processo de perfuragéo e construgdo do pog¢o, de modo
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a destacar o impacto de cada etapa nos custos totais de perfuracdo e assim, identificar com

maior precisdo os motivos que explicam a tendéncia observada no presente estudo.

5.2 RECURSOS HUMANQOS

Em funcdo do carater mais abrangente e teérico da analise comparativa realizada, foi
possivel identificar pontos fundamentais a serem conhecidos por pessoas interessadas a se
aprofundar no assunto abordado, por engenheiros que pretendem perfurar pocos para a
exploracdo de cada um dos recursos, por professores que pretendem realizar explicagdes
sobre o tema, dentre outros. Primeiramente, € necessario que se tenha o conhecimento geral
do processo de perfuracdo, construcdo e exploracdo dos pogos (estudo da geologia, design
do poco, perfuracdo, revestimento, cimentacdo, completacdo e bombeamento) e o objetivo
principal de cada uma das etapas realizadas, pois é a partir dessa ideia geral que surgem as
especificacbes relativas a adaptacdo para a exploragdo de um determinado recurso.
Ademais, é importante que se tenha conhecimento das caracteristicas especificas de cada
um dos recursos explorados e do tipo de solo que compde o reservatorio onde 0s recursos
sdo armazenados. No caso estudado, é importante que se tenha conhecimento dos tipos de
soluto que compBem a agua subterranea e os tipos de compostos associados ao petréleo e
gas natural, os quais determinam as propriedades fisico-quimicas desses recursos, além dos
elementos que garantem o carater corrosivo do fluido geotérmico, extraido para a
exploracdo do calor. Além disso, é importante que se tenha em mente que a agua
subterranea € encontrada em menores profundidades e em diferentes tipos de formacdes
rochosas (sedimentares, abrasivas, carbonaticas, dentre outras), ficando armazenadas em
aquiferos, enquanto fluidos geotérmicos ficam armazenados em reservatérios profundos de
alta temperatura e pressdo, compostos por rochas magmaticas de elevada dureza e
abrasividade, e o petrdleo e gas natural em formacGes sedimentares de elevada porosidade.

Por fim, é importante que se tenha conhecimento de que cada uma das etapas nos
processos de perfuracdo apresenta técnicas, materiais e equipamentos adaptados ao tipo de
recurso explorado, levando em consideracdo principalmente sua composi¢ao quimica e as
propriedades do solo perfurado. Assim sendo, as técnicas de estudos da geologia buscam
por caracteristicas diferentes para a determinacdo dos locais de armazenamento, o design
do poco é feito com base nas profundidades e caracteristicas dos reservatorios, 0s metodos
de perfuracdo, as brocas e os fluidos de perfuracdo devem ser apropriados para os tipos de

solo perfurados, o revestimento e a cimentagdo devem ser selecionados com base nas
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formacbes rochosas e na composicdo quimicas dos fluidos, a completacdo depende da
capacidade do fluido de fluir para o interior do poco e da pressao presente no reservatorio, e
0 método de bombeamento deve ser selecionado com base nas condi¢des de temperatura e
pressdo do reservatdrio e na composicdo do recurso. No caso estudado, € importante ter em
mente que, por conta da variedade de formacdes rochosas onde sdo encontradas as aguas
subterraneas, da menor profundidade dos reservatorios e das condigdes menos extremas de
temperatura e pressdo em que sdo encontradas, sua exploragdo € um pouco mais
simplificada e diversificada que a dos demais recursos estudados. Ja a perfuracdo
geotérmica, por ocorrer em reservatdrios de composicéo rochosa dura e abrasiva, além de
envolver elevadas temperaturas e pressdes, envolve materiais, equipamentos e técnicas que
apresentam elevada resisténcia térmica e boas propriedades dentro dessas condicdes, o que
inclui o método de perfuracdo rotopercussivo, 0 revestimento com materiais como
termoplasticos, brocas de diamante sintético adaptadas para uso em elevada temperatura,
dentre outros elementos. Finalmente, no caso do petroleo e do gas natural, embora sejam
recursos de propriedades diferentes dos demais e sejam armazenados em reservatorios
sedimentares, diferentemente de fluidos geotérmicos por exemplo, em funcdo da sua
elevada importancia econdmica, apresentam pioneirismo na exploracéo e, por isso, algumas
caracteristicas similares as demais exploracfes. De forma geral, as técnicas, materiais e
equipamentos sdo selecionados levando em consideracdo a necessidade de sustentacdo das
paredes do poco, a elevada viscosidade do recurso extraido e as elevadas pressdes

existentes por conta da profundidade dos reservatérios.
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APENDICE A — Bases de dados de pocos de petroleo e gas consultadas

Profundidade |Profundidade

Nome Pais , Ano Fonte
total (pés) total (m)

Cypress 28 Federal #H001 EUA 10275 3132 2009  HIFLD (2019)
7-SE-58-RN Brasil 10295 3138 2007  ANP (2020)
Cypress 33 Federal #H002 EUA 11400 3475 2009 HIFLD (2019)
Frye 11 EUA 4135 1260 2007  HIFLD (2019)
Federal 9-12-9-18 EUA 15433 4704 2009 HIFLD (2019)
Myox 16 State COM #007 EUA 8836 2693 2009 HIFLD (2019)
Wyat Draw 29 State COM #001 EUA 9850 3002 2009 HIFLD (2019)
Boomerang BTR State #002 EUA 9500 2895 2009 HIFLD (2019)
Banjo BNO Federal #001 EUA 8700 2652 2009  HIFLD (2019)
Wild Cap State #005H EUA 9223 2811 2009 HIFLD (2019)
Cholla 1 Federal #014 EUA 8950 2728 2009 HIFLD (2019)
Caprock 35 State #001H EUA 8859 2700 2009  HIFLD (2019)
Mobil Federal #010 EUA 8024 2446 2009  HIFLD (2019)
7-CAM-1278-RN Brasil 3708 1130 2009  ANP (2020)
Judd Estate State EUA 19140 5009 2007 HIFLD (2019)

Benedict EUA 19488 5100 2008 HIFLD (2019)




APENDICE B — Bases de dados de pogos geotérmicos consultadas
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Profundidade

Profundidade

Nome Pais , Ano Fonte
total (pés) total (m)

AWI| 7-8 Insonésia 9250 2819 2008 Lukawski et al. (2014)
AWI 20-1 Indonésia 8872 2704 2008 Lukawski et al. (2014)
us-1 EUA 10825 3299 2009 Lukawski et al. (2014)
us-2 EUA 8425 2568 2009 Lukawski et al. (2014)
us-3 EUA 7622 2323 2009 Lukawski et al. (2014)
IDDP-1 Islandia 6877 2096 2009 Palsson et al. (2013)
Us-10 EUA 11753 3582 2010 Lukawski et al. (2014)
Us-11 EUA 12340 3761 2010 Lukawski et al. (2014)
uUs-12 EUA 11687 3562 2010 Lukawski et al. (2014)
Us-13 EUA 9976 3041 2010 Lukawski et al. (2014)
New Zeland 1 Nova Zelandia 7566 2306 2008 Lukawski et al. (2014)
New Zeland 2 Nova Zelandia 6847 2087 2008 Lukawski et al. (2014)
New Zeland 3  Simulag¢do 20001 6096 2008 Lukawski et al. (2014)
LC-US-3 EUA 4050 1234 2009 Lukawski et al. (2014)
LC-US-2 EUA 4010 1222 2009 Lukawski et al. (2014)
Impact Tech1 Simulacdo 21001.681 6401 2012  Lukawski et al. (2014)




