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RESUMO

Para que o petroleo chegue a superficie, ¢ necessario “construir’” um pogo que atinja o
reservatorio e o faca elevar até a superficie, de forma segura e econdmica. Para isso, €
preciso a realizagdo dos processos de perfuracdo e completagdo do pogo. A perfuragdo de
um pogo cria um acesso da superficie até o reservatorio com o objetivo, direto ou indireto,
de produzir petroleo. Ao término, é essencial deixar o poco em condi¢des de operar
durante toda a sua vida produtiva e, para isso, realiza-se um conjunto de operagdes
destinadas a equipar o poco, denominado completacdo. Durante a completacdo, podem-se
contemplar a¢bes que objetivem aumentar o indice de produtividade ou injetividade do
poc¢o, como o fraturamento hidraulico. A elaboracdo do projeto do poco é uma das etapas
de planejamento para a sua construcdo, na qual é realizado o detalhamento das fases de
perfuracdo e completacdo. Independentemente do tipo de poco a ser perfurado,
exploratorio ou de desenvolvimento, o detalhamento dessas etapas é de grande
importancia para a determinacdo do tempo e do custo do poco e, consequentemente, para
a avaliacdo de sua viabilidade técnica e econdmica. Este trabalho apresenta um estudo e
desenvolvimento de um projeto de pogo vertical, onshore em um campo conhecido,
caracteristico do nordeste brasileiro. Ele contempla desde a perfuracdo até a completacéo
com estimulagdo por fraturamento hidraulico. Além disso, as principais variaveis
envolvidas em cada projeto séo avaliadas, realizando os célculos e justificando as escolhas
feitas de acordo com as necessidades e possibilidades. Ao fim, apresentam-se um Projeto
de Perfuracdo e um Projeto de Completacdo tendo anexado um Projeto de Fraturamento
Hidraulico, sendo baseados no modelo seguido pela industria.

Palavras-chave: Perfuracdo, Completacao, Fraturamento Hidraulico, Projeto de Poco
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ABSTRACT

To take petroleum to the surface, it is necessary “building” a well to reach its reservoir
and lift it up to the surface, in a safe and economical way. Reaching this goal demands
performing processes of drilling and completing the well. Drilling is the process of
creating an access from the surface to the reservoir, directly or indirectly, to produce
petroleum. At the end of drilling, it is essential making the well able to operate through its
producing life, what is made by performing operations to equipping the well, that are
named well completion. During this operation, it can also be included actions to increase
the productivity or well injectivity indexes, such as hydraulic fracturing. Designing a well
project is a planning activity, where all the phases for drilling and well completion are
defined. Independently of the kind of well, exploration or development, defining those
steps is of great importance for forecasting time and cost of making the well, and also for
evaluating its technical and economic feasibility. This work presents the study and
development of a vertical onshore well project, in a known field, similar to the ones at the
Brazilian Northeast. It involves drilling, well completion and well stimulation, being that
last step defined to happen by applying hydraulic fracturing. In this project, technical
decisions are made by defining the main variables, calculating and justifying those
decisions according to the needs and possibilities. As those projects where made by
following standards commonly adopted by the oil industry, they can be used as referential
for future researches.

Keywords: Drilling, Completion, Hydraulic Fracturing, Well Project

Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

Sumario

I 1311 £l [0 o Lo TSP PSP PO PPOPRRTSON 16
R O o] 1= 1 1Y T OO P PO PROPPOPRRTSN 18
1.1.1 OBJELIVO GEIAL ...ttt sttt 18
1.1.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ....cviruieiieiieitieiesitee sttt 18
2. ASPECLOS TEOMCOS ..ottt ettt sttt ettt b e et b et sbe et s bt e bt et e bt et e beenbesaeeneas 20
2.1 PrOJELO A8 POGOS ... vveeeueieeeeieeetieeeieeesteesseteesteeessteesstteesssaeessseeesseesnseeesssessnssessnseeesnsessnsses 20
B N - - L F TSR PRTRRPR 20
2.1.2 Dados basiCOS — Pré-PrOJELO ....ccueeeueeireeirieiie et esteeere et e ste e s e e e e steesaeebeesaaeeaaeereessaeenns 22
2.1.3 Projet0 de PerfUraGlo........cccuveeeiiieeeieeeiiee ettt see ettt see e ste e et e e enee e steeenaeeenneeesnreeennneas 26
2.1.4 Projeto de Completagdo de POGCOS......cccvieeiiieiieeeieee ettt sree e 47
2.1.5 Fraturamento HIdrAUIICO ........cceoveriririnincicsnesess e 52
3. Metodologia e desenvolvimento doS ProjELOS ........c.eeeeveeereieiieeeriee et e see e e eee e sree e 62
K TR (0T (oI L= ool o RSP R 62
3.1.1 Etapas do projeto de PerfUraCao .........cocveeecieeiiieeeiee ettt e 63
3.1.2 Elaboracao do Projeto de PerfUraGao........cccveeeveeeiieeiieieciee et 65
3.1.3 Etapas do projeto de COMPIELACAD........cueeecveieiieeeiiee ettt ettt are e sree e 66
3.1.4 Elaboracao do Projeto de COMPIELAGAD ....ccvvvevveeeieiee e eceiee et 68
3.1.5 Etapas do do Projeto de Fraturamento HidrauliCo...........ccocveevvieiceiiiiee e, 68
3.1.6 Elaboracdo do Projeto de Fraturamento HidruliCo...........cceeeeveeicneieicee e, 71
4. RESUITAT0S € DISCUSSOES ......vervveuririierieiienteeie sttt sttt sttt sttt sttt sb ettt sre e 74
4.1 Dados fornecidos para 0 PrOJELO........cecueeeireieiieeeitree ettt e sie e e streeete e e sereeesareeeareesareeesnseeennns 74
4.2 Projet0 de PerfUraGa0.........ccueeiviieiieeeiiee ettt et e et e e et e e st s e sav e e e aae e saraeennreeenens 78
4.2.1 Programa de fIUIAOS .......cc.eeeeiieeciec et e e et st 79
4.2.2 Programa de Revestimentos € CIMENLAGAD .......c.eevuveriueerieerieiieesiie st eiee et siee e 80
4.2.3 Coluna de perfuragdo e Programa de DrOCaS ..........cccverveerueereeniiesienieeieesiee s 803
4.2.3 Projeto final de PerfUraCao .........ccueiiiuieeiieieciee ettt et e st esreeenreeens 805
4.3 Projeto de COMPIEIAGAD ... ..evuveeeieiiesie ettt ettt ettt sttt esaeesnbeebeesneeeneeens 91
4.3.1 Presenca de fluidOS aQreSSIVOS ......cveeivierieiieeiiieniieeieesiee sttt et ee st e saee e sneeens 91
4.3.2 Cabega de POGO € BOP........ooiieie ettt ettt ettt st et e st et snaeenneen 91
4.3.3 Condicionamento do revestimento, substitui¢do do fluido e teste de revestimento........... 91
4.3.4 Perilagem (CBL/VDL/GR/CCL) .uuiiiiieiiei ettt ettt sttt e 91
4.3.5 CANNONEIO ...ttt ettt st e b e sbeesaneens 92

Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

4.3.6 Fraturamento Hidraulico durante @ COMPIEtaga0 .........ccuereeruerierierierieeie e 92
4.3.7 Limpeza e medicao de produtiVidade ............ceceereeriieiienieeieeee e 92
4.3.8 Equipar POGO Para PrOUUGED ........ceruveeteerteeriteetee sttt et et e st et e e st e saeesaneebeesaeesaneens 92
4.3.9 Projeto final de COMPIELAGAD .......coveeiveiriieiiieieee et 92
4.4 Projeto de fraturamento NArAULICO ........coueeiiiiieiiiieiee s 96
4.4.1 Determinacdo do cOmMPrimento OtIMO........cc.eevuerierierierienierie et 96
A4 2 IMIINITTAC vttt ettt re 2ot eb et et eb bbb st et et es s en et e e e besaeseenbe b neens 97
4.4.3 Projeto Final de Fraturamento HidrauliCO...........ccvevuiiiiieiiiecie e 107
5. CONCIUSAD. ...ttt e e s 112
6. Referéncias BiDHOGrafiCas ........c.veviiiiieiiecie et 1124

Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

Lista de Figuras

Figura 1. Esquema do um pogo, comparado com sua perfilagem..........cccccovvvnenns 17
Figura 2. Exemplo tipico de janela operacional de um pogo.........ccoccvevriereeinienennen. 23
Figura 3. Fluxo de trabalho para calculo das geopressées ao longo do poco............. 23

Figura 4. Fluxo para escolha da combinacdo entre diametros de pocos e de -
revestimentos, partindo-se do principio do drift do revestimento.............ccccoccvvievviennns

Figura 5. Presséo de colapso para 0 tubo L80..........cccceveiiiiiiiniiiece e 38
Figura 6. Esquema de perfuracdo e cimentacdo de um poco de petréleo...................... 40
Figura 7. Bainha de CImMento €M COME .......ccooiiiriiiiiie e 41
Figura 8. Ferramenta acustica para perfilagem CBL..........ccceiiiiiiniienencciseens 43
Figura 9. TFA para 0s didmetros mais Comuns de Jat0S.........ccccvrvriereeriereresenesereenns 46
Figura 10. Desenho esquematico de um BOP Submarino...........cccccooveerieiinnieienennen 47

Figura 11. Procedimento esquematico de uma operacao de fraturamento hidraulico.

Injecdo do fluido a alta pressao na formacéo e a abertura de um plano de fratura........ 53
Figura 12. MOdelo PKIN........oooiiice ettt enae e 55
Figura 13. Esquema da deformacao ocorrida em uma fenda linear pressurizada.......... 56
Figura 14. MOdelo KGD.........ccooiiiiiecie ettt et 57
Figura 15: Informacdes solicitadas a equipe do reservatorio............cccocevveeeveiiverieannene 69
Figura 16. Litologia e formacgdes do reservatorio..........c.ccoevveeeeveiieenecie e 75
Figura 17.Dados d0 reSErVALOrIO. .........cccuerviieeieeieiesriesteeseese e sraesressee e enaesraessneennes 76
Figura 18. Perfil de temperatura estimado nas formacoes..........ccccevvveververiesierivennnnn, 77
Figura 19. Perfil das pressdes de fraturamento € POroS.........ccccvvevveveeiveerieeriesiesieesnnns 77
Figura 20. Perfil do gradiente de pressdo de fratura e de poros.........cccccevvvvverevieenne. 77
Figura 21. Litologia e profundidade das Sapatas............cccccveeveiieieiieeiecie e 78
Figura 22 . Grafico do comprimento da fratura X permeabilidade.............c..ccccevenneeee. 97

Figura 23. Dados simulados para o minifrac (antes da realizacdo do minifrac no

(0= 1111010 ) TSSOSO

Figura 24. Geometria da fratura no minifrac simulado..............c.cccccooviviiiiiiiiicceee 98
Figura 25. Grafico do minifrac realizado no campo..........ccccoecveveiecvece e 99
Figura 26. Eficiéncia e resultados para os novos valores simulados................c.......... 99

Figura 27. Geometria da fratura para o novo minifrac simulado, no qual fou obtida 100

Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

uma eficiéncia igual @ de CAMPO.........oiiiiiiiee e
Figura 28. Dados simulados pelo Main-frac com Cw igual &4 0,0024.........................
Figura 29. Presséo na cabeca e Net Pressure versus o tempo simulados no Main-

Figura 31 — Gréfico da concentragdo por area do propante para 0 0 novo minifrac
simulado, modificando a concentragdo de Propante............ccocveoereieieresinieeinieeieene
Figura 30 — Grafico da condutividade da fratura para 0 o novo minifrac simulado,
modificando a concentragdo de ProPante..........ccoeieeeierire s
Figura 32 — Resultados obtidos pela simulacdo em que se obteve um comprimento
6timo de fratura proximo de 156 MELrOS.........cuiiieirerieieeese e,
Figura 33 — Dados de entrada e resultados de espessura e comprimento 6timo
utilizando a modelagem Valkd, com dados do reservatorio...........cccecevevvvervieerennnen,

Figura 34 — Dados de entrada do simulados MProd.............ccouveiiiiniinenine e

Figura 35 — Producao acumulada e vazdo em funcdo do tempo (24 meses)...............
FIQUPra 36 — VPL X TEMPO.....couiitiiieiiiietie ittt sttt e

Lista de Tabelas

Tabela 1. Formulas para calculo das propriedades reoldgicas baseadas nas
medicBes do VISCOSIMELIO FANN. ..ot e e

Tatiane de Gois Santos

100 -101
101

102

102

103

104

28



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

Tabela 2. Composi¢do Quimica do Cimento Portland............c.ccooevveiivciiiiiecinnn, 41
Tabela 3. Composigéo dos fluidos de perfuraGio usados............cccevvreririeiininennns 79
Tabela 4. Propriedades dos fluidos de perfuragao usados...........ccccovererenereneninnnes 80
Tabela 5. Dados d0S reVESTIMENTOS. ........ooviveriiierieeeiie e s 81
Tabela 6. AcessOrios d0 reVEStIMENTO........cccuiereee e 82
Tabela 7. Centralizadores do reVeStIMENTO..........ccovverirenineereeie e e 82
Tabela 8. Dad0S da CIMENTAGAD. ..........crirerririeieirieie et 82
Tabela 9 — Esquema de DrocCas..........ccveueiiiiiiieie e 84
Tabela 10. Dados do reservatdrio apos a perfuraGo...........cocoeeeeverereiercnnieseeienen, 96

11
Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

Lista de Abreviaturas e Simbolos

LISTA DE ABREVIATURAS

API - American Petroleum Institute
BCS - Bombeio Centrifugo Submerso
BOP — Blowout Preventer

C,S - Silicato dicalcico

CsA - Aluminato tricalcico

CsS - Silicato tricalcico

C,AF - Ferroaluminato tetracélcico
CBL - Cement Bond Log

CBL — Cement Bord Log

CEL - Cement Evaluation Log

DTM - Desmontagem, Transporte e Montagem

HPHT - Alta Pressdo e Alta Temperatura

IDEMA - Instituto de Desenvolvimento Econdémico e Meio Ambiente do Rio Grande do
Norte

KGD - Khristianovich Geertsma de Klerk

PHPA - Poliacrilamida Sodica Parcialmente Hidrolisada

PKN - Perkins Kern Nordgren

RG - Raio Gama

RNCE — Rio Grande do Norte / Ceara

ROP - Rate of Penetration

TFA — Area total de fluxo para cada jato da broca, pol?
TFR — Teste de Formacdo a Poco Revestido

TP — Teste de Producéo

UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte
VDL - Variable Density Log

12
Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

SIMBOLOS DE EQUACOES

v - coeficiente de Poisson, adimensional

AD; - intervalos de profundidade, metros

C¢p = condutividade adimensional da fratura

Dgop — profundidade do BOP, nesse caso igual a lamina d’agua, m
Dy, - Didmetro do poco ou do revestimento, pol

Dy, — profundidade da pressdo de poros maxima, m

D, - Diametro externo da tubulagao, pol

Gov - gradiente de sobrecaraga (overburden gradiente)

Gp - gradiente de poros

h¢ — altura da fratura

k¢ = permeabilidade da fratura (condutividade do propante), md
P — pressdo exercida pela coluna hidrostatica de gas, psi

Pp . —pressdo de poros maxima, psi

Py,— pressdo de colapso para o limite de escoamento

P, - pressao constante no interior da fenda

Pp - presséo de poros

q; — vazao no fraturamento

S,— tensdo axial (positiva), 1b/in2

Xf = comprimento da asa da fratura (metade do comprimento da fratura), md
Y,a — limite de escoamento para um esforgo axial de grau equivalente, lb/in?
Ppi - densidade de cada camada da formacdo, g/cm3

Pgss — densidade do gas, Ib/gal

ooy - pressao de sobrecarga

Crut(r) — Capital no futuro no periodo t

C; — capital inicial investido

AP - perda de carga na broca, psi

u - viscosidade do fluido newtoniano

C - constante de conversdo de unidades

c - distancia do centro da fenda até a ponta

d — didmetro interno do tubo, pol

Tatiane de Gois Santos

13



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

D- diamentro externo do tubo, pol

DV - profundidade vertical

E - m6dulo de elasticidade

k = permeabilidade da formacao, in

V = velocidade minima do fluido no anular, ft/,min

W = Densidade do fluido, Ib/gal

w = espessura da fratura, in

w(x) - espessura a qualquer comprimento X

x - distancia do centro da fenda até a espessura calculada

CP — custo de producéo por barril;

QB — quantidade de barris proiduzidos a mais devido ao fraturamento naquele periodo.

VB - valor do barril;
i —taxa de juros no periodo
n — numero de periodos

t — periodo

Tatiane de Gois Santos

14



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

Capitulo 1

Introducéo
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1. Introducéo

A érea de construcdo de pocgos de petréleo tem evoluido muito nas ultimas
décadas, devido principalmente, as diversas dificuldades e desafios encontrados na
execucdo de projetos cada vez mais complexos. O elevado custo de constru¢do de um
poco necessita de projetos bem elaborados, sendo imprescindiveis recursos humanos,
logistica, equipamentos e finalmente operac@es realizadas conforme os projetos.

Nesse cenério, 0 engenheiro da industria de petrdleo tem a necessidade de saber
desenvolver projetos, sendo essencial para sua formacdo o conjunto de conhecimentos
aplicados.

A elaboracdo de um projeto de pocos de petroleo (seja ele de perfuracdo e/ou
completacdo) pode ser realizado através de uma abordagem que envolva conhecimentos
cientificos de varias areas, tais como geologia, geofisica, quimica, engenharia de producao
e de petroleo. Por este motivo, € de grande importancia atuar na interface dessas areas,
proporcionando uma visao interdisciplinar do processo.

Para que o petréleo chegue a superficie, e necessario perfurar um poco que atinja o
reservatorio e o faca elevar até a superficie, de forma segura e econdémica.

A eficiéncia de um projeto de perfuracdo estd diretamente influenciada por
diversos fatores, até mesmo de processos anteriores a perfuracdo propriamente dita. Como
o trabalho de engenheiros e geologos que trabalham na escolha das melhores coordenadas
da cabeca de poco, além de coordenadas de latitude, longitude e profundidade para atingir
0 local (alvo) de maior interesse no ponto de vista geologico (porosidade e
permeabilidade) e de acumulacéo de fluido (6leo, gas e agua).

Apos a perfuracdo é necessario prover o poco de todas as facilidades mecanicas,
quimicas e fisico-quimicas para permitir a producéo ou injecdo de fluidos, sejam eles 6leo,
gas, agua, vapor, misturas e fluidos especiais, através do processo de completacdo. Esta
inicia-se logo apds a perfuracdo do poco e suas diversas opera¢es podem ocorrer em toda

a vida produtiva do poco até o seu abandono.
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Figura 1 - Esquema do um pogo, comparado com sua perfilagem (BOMFIM, 2011).

A execucdo de um projeto de poco de petroleo completo depende de tantos fatores
que seria inviavel discutir todos neste trabalho. Basicamente o principal estudo deve ser
feito focando as rochas que serdo atravessadas, as pressdes que serdo enfrentadas e 0s
intervalos em que hidrocarbonetos irdo surgir. Do estudo dessas diversas variaveis resulta
um projeto de engenharia de po¢o, com seu objetivo, procedimento operacional a ser
seguido, dados conhecidos e informacdes relevantes.

Este trabalho apresenta um estudo do desenvolvimento de um projeto de um pogo
vertical, onshore em um campo conhecido caracteristico do nordeste brasileiro,
contemplando desde a perfuracdo até a completacdo com estimulacdo por fraturamento
hidraulico, avaliando-se as principais variaveis envolvidas em cada projeto, realizando os
calculos e justificando as escolhas feitas de acordo com as necessidades e possibilidades.

17
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1.1. Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é de apresentar todas as etapas de construcdo de um
poco para producdo de Oleo, vertical, onshore e de um campo conhecido com
caracteristicas do nordeste brasileiro desde a Perfuracdo até a Completagdo com
Estimulacdo por Fraturamento Hidraulico, dando destaque na elaboracdo dos projetos de

perfuracdo, completacéo e fraturamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Descrever etapas da Perfuracdo, Completacao e Fraturamento;
e Avaliar as variaveis envolvidas em cada projeto;

e Elaborar os projetos.

18
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Capitulo 2

Aspectos Tedricos
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2. Aspectos Tedricos

Nesta secdo sdo abordados os principais tépicos que foram fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho, assim como a apresentacdo das etapas para a elaboragéo de
um Projeto de Perfuracédo, Projeto de Completacdo e Projeto de Fraturamento Hidraulico.

2.1Projeto de Pocos

Segundo Jahn et al., (2012) o projeto de pocos tém por objetivo reduzir 0s custos
previstos de construcdo de pogos, através de projetos bem-sucedidos de perfuragdo e para
iISSO requerem extensos planejamentos. Pogos costumam ser perfurados com um dos
objetivos seguintes, ou uma combinacGes deles: coletar informacGes; produzir
hidrocarbonetos; injetar gas ou agua para manter a pressao do reservatorio ou arrastar
petroleo; descartes.

Na elaboracgéo do projeto do poco, planejamento para a sua construcao, € realizado
0 detalhamento das fases de perfuracdo e completacdo. Independentemente do tipo de
poco a ser perfurado, exploratério ou de desenvolvimento, o detalhamento dessas etapas é
de grande importancia para a determinacdo do tempo e do custo do poco e,

consequentemente, para a avaliacdo de sua viabilidade técnica e econdmica.

2.1.1 Etapas

O projeto de um poco divide-se em seis etapas principais: solicitacdo do projeto,
elaboracdo do projeto de perfuracdo, a execucdo da perfuracdo, planejamento da
completacdo, elaboracéo do projeto de completacdo e a execucdo da completacao.

A verificacdo da possibilidade de se construir um poco é realizada pela equipe de
exploracdo, quando o poco for caracterizado exploratério (pogos em campos
desconhecidos ou até mesmo em campos conhecidos, mas com caracteristicas de
exploratério), ou pela equipe de reservatorios, quando o poco for caracterizado
esplotatério. A partir disso, uma solicitacdo € feita para que se elabore o projeto.

A solicitacdo deve ser acompanhada de dados basicos, com os quais € possivel se

determinar parametros a serem utilizados no processo de elaboracdo do projeto.

20
Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

Apos a solicitacdo inicia-se o desenvolvimento do projeto de perfuracdo. Neste o
engenheiro responsavel analisa as curvas de pressdes juntamente com os dados fornecidos
(mesmo que as curvas de pressdo indiquem um numero de fases, a depender dos dados
fornecidos, esta quantidade ird variar ja& que dependendo dos fluidos ou de certas
caracteristicas da formacao se torna necessario o isolamento e assim um nimero maior de
fases) e pré-estipula a profundidade de assentamento das sapatas, esta informagdo é
repassada aos especialistas das outras areas que deverdo elaborar o planejamento dos
diversos componentes do projeto, como: revestimento e cimentacdo, calculo da trajetéria
(pocos direcionais, e controle para pogos verticais), fluidos, brocas, roteiro da perfuragéo,
projeto de abandono, plano de aquisicao e estimativa de tempo e custo.

Quando o projeto esta pronto e se verifica que a perfuracdo sera realizada, inicia-se
a execucdo da perfuracdo e apesar desta ndo ser uma fase de elaboracéo em si, faz parte da
elaboracdo do planejamento da completacdo, visto que serd fornecedor de informacdes
para este. Ao fim da execucdo é realizado, normalmente, uma perfilagem final onde se
verifica propriedades de fluidos e das formagdes e entdo através de reunides decide-se
pelo abandono do poco ou pelo seu revestimento (de producdo) para que 0 pogo seja
equipado para a producéo ou injecao.

Caso decida-se por completar o poco é realizada a solicitacdo (pela equipe de
Exploracdo ou de Reservatério), e entdo insumos sao fornecidos para a elaboracdo do
projeto de completacdo (dados desde antes da perfuracdo e incluindo informacGes
conhecidas durante a perfuracdo) e realizam-se reunibes técnicas para definicbes do
projeto, onde engenheiros de petrdleo, geofisicos, gedlogos e outros especialistas discutem
as melhores acdes para 0 poco.

O desenvolvimento do projeto de completacdo contara com a colaboracdo de
especialistas para as etapas do projeto, que sdo mais diversificadas quando comparadas a
perfuracdo, ou seja, dependerdo das definicdes de cada projeto especificadamente,
enquanto que na perfuracdo, normalmente, as etapas que se seguem Sdo quase sempre
seguem o0 mesmo sequéncial.

Dentre os componentes do projeto de completacdo podem estar: instalacdo de
equipamentos de superficie, fluido de completacdo, canhoneio, testes, estimulacGes, entre
outros. E dependendo da operacdo um projeto especifico devera ser elaborado e ser
anexado ao de completacdo, um bom exemplo deste sdo as operacOes de estimulacdo e

fraturamento hidraulico.
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Ao fim da elaboragdo do projeto de completagdo ird se iniciar sua execucao, sendo
os dados obtidos do campo acompanhados e, se necessario, sdo feitas atualizacGes.

2.1.2 Dados basicos — pré-projeto

O projeto de perfuracdo de um pogo de petréleo inicia-se com a aquisicdo dos
dados pertinentes a sua elaboragdo, como retratado anteriormente, estes serdo informados
pelo solicitante e permitiram o seu desenrolar.

Os dados basicos normalmente tratam sobre: campo, base, alvo, tipo de fluidos do
reservatorio (6leo, gas e agua), didmetro do revestimento de producdo (o tipo de
equipamento de elevacéo artificial que pode ser colocado no pogo determinam o diametro
interno minimo do tubo de producéo), presenca de fluidos agressivos (CO,, H,S),
previsdes geologicas a serem perfuradas, curvas de pressdo e temperatura (cuidados
especiais em pogos HPHT — alta presséo e alta temperatura), operacfes futuras e dados de
pocos de correlacao.

Os pocos de correlagdo sdo pocos anteriormente perfurados no campo onde se
planeja realizar uma nova locacao, destes sdo analisados a litologia, os perfis geofisicos de
poco, os desgastes sofridos pelas brocas, as eventuais falhas ocorridas nos equipamentos,
assim como, a compressibilidade uniaxial da rocha.

As curvas de pressdo sdo obtidas das tensdes e pressdes presentes no subsolo e
daquelas que sdo impostos as formacdes, que podem inclusive levar a falha da rocha, sdo
elas: pressdo de sobrecarga, pressao de poros, pressao de colapso e pressdo de fratura.
Sendo as trés ultimas componentes da janela operacional do poco (intervalo permitido
para a variacdo da pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo de forma a manter a

integridade do poco), Figura 2.
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Figura 2 — Exemplo tipico de janela operacional de um pogo (ROCHA E AZEVEDO, 2009).

2.1.2.1 Geopressoes

O termo gradiente de pressdo é definido como a razdo entre a pressdo atuante em
um determinado ponto e sua profundidade vertical, possuindo unidade de pressao por
comprimento. Em perfuracdo de pogos, no entanto, € comum se referir ao gradiente de
pressdo hidrostatica, sendo este em unidades de massa especifica, indicando o peso do
fluido de perfuracdo a ser utilizado. Na Figura 3 pode-se verificar o fluxo de trabalho para

se chegar aos gradientes de pressao.

| Levantamento de Dados |

v

I Densidade das Formacdes |

v

I Gradiente de Sobrecarea |
v

| Gradiente de Pressio de Poros |
i

| Propriedades Mecanicas das Rochas I
'

l Tensdes in Situ |

]
v v

Gradiente de Pressao de Colapso | I Gradiente de Pressdo de Fratura I

Figura 3 - Fluxo de trabalho para célculo das geopressdes ao longo do poco (SILVA, 2012).
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e Gradiente de sobrecarga

Considerando um elemento de rocha no subsolo, o gradiente de sobrecaraga sera, a
certa profundidade, dado em fungdo do somatério do peso exercido por todas as camadas
sobrepostas a este elemento. Definido por:

Gov = % 1)
Onde:
Goy - gradiente de sobrecaraga (overburden gradiente);
ooy - pressédo de sobrecarga;
C - constante de conversdo de unidades;

DV - profundidade vertical.

De forma que para um pogo terrestre a pressdo de sobrecarga é calculada pela
soma das pressdes devido a um trecho com ar (distancia da mesa rotativa ao solo) e do
trecho das formagdes até o intervalo de interesse, como a densidade do ar é desprezivel a

pressdo foi obtida por:
oov = 1,422(2% pp;- AD;), psi (2)

Onde:
Ppi - densidade de cada camada da formacédo, g/cms;

AD; - intervalos de profundidade, metros.

e Gradiente de pressdo de poros
Representa o gradiente da pressao do fluido contido nos espagos porosos da rocha,
pressdo de poros, que pode ser estimatimada baseando-se na hip6tese de que houve
compactacdo ou subcompactacdo de formacbes impermeaveis como folhelhos e que esta
relacionada com propriedades da rocha como porosidade, densidade, velocidade acustica e

resistividade.

Pp

Gp = —= 3)

~ cov
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Onde:
Gp - gradiente de poros;

Py - presséo de poros.

e Gradiente de fratura e de colapso

Conforme Rocha e Azevedo (2009), existem basicamente dois tipos de falhas que
podem ocorrer nas paredes do pocgo: a falha por cisalhamento, causada por esforgos
compressivos, e a falha por tragdo. Assim um limite superior e um inferior deve ser
observado para o fluido a ser utilizado durante a perfuragéo.

As fraturas sdo oriundas de esforcos distensivos, promovendo uma ruptura a tragao
da rocha, enquanto que os colapsos sdo resultados de esfor¢gos compressivos, promovendo
ruptura por cisalhamento na rocha (VILARROEL et al., 2009).

A estimativa do gradiente de fratura é feita basicamente de duas formas: por meio
de medicOes diretas ou usando técnicas de célculo baseadas em modelos tedricos ou
empiricos.

A determinacdo do valor do gradiente de colapso, mais especificamente o
gradiente de colapso inferior, exige um conhecimento do comportamento das rochas em

subsuperficie e segue a seguinte rotina:

e Conhecimento das rochas a serem perfuradas e suas propriedades, de modo a
estabelecer os limites de resisténcia ou critérios de falha;

e Estabelecimento do estado de tensdes atuante ao redor do poco;

e Comparacdo do estado de tensdo ao redor do poco com o critério de falha da rocha,

para a determinacdo da pressao dentro do poco que leve ao seu colapso.

Por fim, duas observacgdes se tornam pertinentes acerca do gradiente de colapso. A
primeira delas se refere ao fato de que a falha por cisalhamento ocorre principalmente
devido a um grande diferencial entre as tensfes e ndo apenas devido as suas magnitudes.
O outro ponto esta relacionado ao cisalhamento da rocha como consequéncia do aumento
da pressdo de poros, situacdo relativamente comum em perfuracdo de zonas com pressao

anormalmente alta.
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2.1.3 Projeto de Perfuracgéo

Dentro do projeto cada especialidade serd desenvolvida em fun¢do dos dados,
sendo as principais:

a) Fluido de perfuracao

Os fluidos de perfuracdo sdao misturas complexas de solidos, liquidos, produtos
quimicos e, por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos
de suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos
componentes.

O fluido de perfuracdo tem que ser estavel do ponto de vista quimico, estabilizar as
paredes do poco mecénica e quimicamente, facilitar a separacdo dos cascalhos na
superficie, manter os solidos em suspensdo quando estiver em repouso, ser inerte em
relacdo a danos as rochas produtoras, aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico, ser
bombeéavel, apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relacdo a coluna de
perfuracdo e demais equipamentos do sistema de circulacdo, facilitar as interpretagdes
geoldgicas do material do poco e apresentar custo compativel com a operacéo.

De acordo com Medeiros (2010) o escoamento do fluido de perfuracdo para baixo,
pela tubulacdo de perfuracéo, e para cima, pelo poco, algumas vezes € interrompido, ou
por causa de um problema ou para elevar a tubulagéo de perfuracédo para cima e para fora
do poco, permitindo a troca da broca. Quando a perfuracdo para, 0s cortes em suspensao
no fluido podem afundar no poco, engripando a broca. Os fluidos de perfuracdo sdo
projetados com uma propriedade muito interessante que resolve esse problema. Sua
espessura, ou viscosidade, aumenta quando diminui 0 seu movimento. Quando o fluido
para de circular, ele forma um gel espesso que mantém os cortes de rocha em suspensao e
evita que eles afundem no poco. Quando o fluido comega a circular novamente, ele se
torna mais fino e volta a forma liquida anterior.

Uma das fungdes basicas do fluido de perfuracdo € exercer pressdo hidrostatica
sobre as formacOes permeaveis, de modo a evitar a invasdo descontrolada de fluidos da
formacdo para o interior do poco ainda durante a operacdo de perfuracdo, o que poderia
acarretar sérios danos estruturais a coluna de perfuracdo, bem como impossibilitar a

implementacao de sistemas de controle.
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A técnica de perfuragdo convencional consiste em manter as pressdes no pogo
sempre superiores as pressdes na rocha reservatorio de modo a evitar influxos de fluidos
nativos para dentro do pogo. Tais influxos acarretariam sérios problemas de seguranca.
Por outro lado, como o diferencial de pressdo do pog¢o para formacao é sempre positivo, o
fluido terd tendéncia a invadir a rocha reservatorio.

A invasdo pelo filtrado pode provocar um dano irreversivel ao reservatorio
reduzindo sua permeabilidade original e consequentemente afetando o perfil de producgéo
do poco. Para garantir a funcionalidade eficaz do fluido de perfuracdo em paralelo a total
seguranga operacional e produtiva do pogo e da rocha reservatorio respectivamente, 0s
parametros de controle de filtragdo devem ser estudados e entendidos a fundo (MELO,
2009).

Na perfuragio de um poco de petroleo, em perfuracdo sobre-balanceada
(overbalanced drilling) a densidade equivalente de circulagdo da lama deve ser maior que
a densidade de presséo de poros (evitar o colapso do poco aberto) e menor que a densidade
de fratura (evitar a perda de circulagédo, e um consequente kick devido ao decremento da
pressdo da coluna hidrostéatica).

A poténcia hidraulica exercida através do fluido a broca é de suma importancia,
pois impacta diretamente na taxa de penetracao.

Outros parametros a influenciar a referida taxa, precisam ser bem definidos nos
projetos de sondagem, s@o os parametros reologicos do fluido de perfuracédo, através da
selecdo prévia dos produtos quimicos que vao compor o fluido e a hidraulica utilizada
para deslocamento do fluido de perfuracdo pelo sistema de circulagdo. Por isso, é
importante que seja elaborado e executado corretamente o Programa Hidraulico do Poco,
considerando o0s equipamentos disponiveis e as necessidades da perfuracéo.

A andlise reoldgica dos fluidos é feita antes e apds o envelhecimento. Para tal, é
utilizado o viscosimetro que utiliza o sistema de cilindros coaxiais e fornece leituras do
grau de torcdo para diferentes rotacdes (L600, L300, L200, L100, L6 e L3, que
representam a leitura da tor¢do as velocidades de 600, 300, 200, 100, 6 e 3 RPM,
respectivamente) (MORIYAMA, 2010).

Os parametros reologicos sdo calculados através de formulas simples que
envolvem as medicdes dos angulos de tor¢do, o que é mostrado na Tabela 1. Essas

férmulas sdo estabelecidas pela norma N-2605 da Petrobras.
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Tabela 1 - Férmulas para célculo das propriedades reolégicas baseadas nas medic¢des do

viscosimetro FANN.

Propriedade Férmula Unidade
Viscosidade Aparente (VA) Leno/2 Centipoise (cP)
Viscosidade Plastica (VP) Leoo — Lago Centipoise (cP)
Limite de Escoamento (LE) Lag - VP 1bt/100£t2
Gel Inicial X
L; apos 10s 1bt/100ft2
(GD
Gel Final
L; ap6s 10min Lbf/100ft2
(GF)

A composicao de um fluido de perfuragdo é funcdo da estratigrafia das formacdes

a serem atravessadas em uma fase de pogo. A quantidade de produtos quimicos

empregados depende da complexidade das formagdes no que tange as tensdes das rochas,

das pressdes confinadas e da capacidade das rochas interagir ou ndo com os fluidos.

Os produtos quimicos, que tem funcao nos fluidos, séo apresentados a seguir:

BASE DOS FLUIDOS

Tem como funcdo constituir a fase continua no preparo das formulagdes de
fluidos. Produtos quimicos: dgua doce; dgua do Mar; 6leo Mineral; acetal,
ésteres ; glicdis; n-parafina hidrogenada; poliglicerol; polialfa olefina;
linear alfa olefina; linear alcano; linear alquilbezeno; iso-parafina; olefina

interna e outros.

SEQUESTRANTES DE CALCIO
Tem como funcdo reduzir a concentracdo dos ions calcio nos fluidos.
Produtos quimicos:bicarbonato de sodio; carbonato de sodio; acido

diamino; etileno tetra-acético (EDTA) e outros.

ANTIESPUMANTE
Tem como funcdo prevenir, reduzir ou eliminar a formacao de espuma nos
fluidos pela acdo na tensdo superficial. Produtos quimicos: estearato de

aluminio; octanol; derivados de silicone; polidlcoois e outros.
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VI-

Vil-

VIiI-

BIOCIDAS
Tem como funcdo prevenir ou reduzir a fermentacdo e o desenvolvimento
de microorganismos, nos fluidos. Produtos quimicos: glutaraldeido; sais

quaternarios de amdnio; tiocianato e triazina.

DEFLOCULANTE

Tem como funcéo deflocular e/ou prevenir a floculagdo sélidos ativos nos
fluidos. Produtos quimicos: poliacrilato de acrilato de calcio; poliacrilato de
potassio e poliacrilato de sédio.

DETERGENTE
Tem como funcdo remover residuos oleosos e argilosos nas operagdes com
fluidos. Produtos quimicos: alquil-aril-sulfonato; alquil-fenol-etoxilato e

outros.

DISPERSANTE
Tem como funcdo dispersar os solidos presentes nos fluidos. Produtos
quimicos: Sal sodico de é&cido naftaleno sulfénico condensado com

formaldeido; lignossulfonatos; melamina sulfonada.

ESPUMANTE
Tem como funcdo formar espuma ou névoa nos fluidos pela reducéo da

tensdo superficial. Produtos quimicos: alcool etoxilado e outros.

EMULSIFICANTE
Tem como funcéo estabilizar as emulsbes de agua em 6leo ou de 6leo em
agua. Produtos quimicos: imidazolinas graxas; mistura de acidos graxos e

alquil fenol etoxilado

ESTABILIZADOR DE ARGILA
Tem como funcdo estabilizar argilominerais pelo efeito de encapsulamento
mecanico. Produtos quimicos: polimeros aniénicos; polimeros catibnicos;

anfoteros e ndo-idnicos e outros.
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XlI-

XI-

XIl-

XIV-

XV-

XVI-

XVII-

OBTURANTE

Tem como fungdo impedir a invasdo descontrolada de fluidos para a
formacdo Produtos quimicos: carbonatos; fibras; gilsonitas; micas;
polimeros; silica; sais (carbonatos de célcio, cloretos de sddio e outros)

REDUTOR DE DENSIDADE
Tem como funcdo reduzir a densidade do fluido de perfuracdo. Produtos
quimicos: gases( nitrogénio, ar atmosférico e outros); agua; n-parafina;

éster; microesferas ocas e outros.

SAPONIFICANTES
Funcgédo — formar sabdo nas emulsdes de agua em 6Oleo. Produtos quimicos:

hidréxido de célcio e 6xido de calcio.

REDUTOR DE FRICCAO
Tem como funcéo reduzir o coeficiente de atrito, perda de carga, através da
alteracdo das caracteristicas do fluxo. Produtos quimicos: Poliacrilamida

sodica parcialmente hidrolisada (PHPA) e Poli-isobutilenos e outros.

GERADOR DE ACIDO FLUORIDRICO
Tem como funcdo Gerar acido fluoridrico “in situ”, na presenga de outros

acidos. Produtos quimicos: bifluoreto de amonio.

LIBERADOR DE COLUNA
Tem como funcdo destruir a rocha e reboco formado na interface
coluna/poco. Produtos quimicos: acidos; ésteres graxos; hidrocarbonetos e

outros.

LUBRIFICANTES
Tem como funcdo reduzir o atrito (torque e arraste) entre a coluna e as
paredes do poco. Produtos quimicos: ésteres graxos; polipropileno glicol e

polietileno glicol.
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XVIII-AGENTE MOLHANTE
Tem como fungdo conferir aos solidos presentes nos fluidos e a prépria
rocha reservatorio, molhabilidade a &gua ou ao Oleo, conforme a
necessidade. Produtos quimicos: acidos e ésteres graxos; aminas amidas e

glicais.

A manutencdo das propriedades do fluido de perfuracdo contribui para 0 sucesso
da perfuracdo. O controle do teor de sélido é muito importante e deve ser objeto de todo
cuidado uma vez que ele influi sobre diversas propriedades da lama: densidade,
viscosidade e forga gel, produzindo desgaste nos equipamentos pela sua abrasividade e
reduz a taxa de penetracdo da broca. O pH determina apenas uma alcalinidade relativa a
concentracdo de ions H+ através de métodos comparativo, sendo mantido na faixa de 7 a
10, seu controle permite a manutencdo das suspensdes argilosas e da eficacia de certos
aditivos, e a reducdo da corrosdo dos equipamentos. Os parametros de filtracdo
determinam o volume de &gua livre que por acdo da pressdo hidrostatica, estatica e
dindmica, forma um reboco ao longo das paredes do pogo. O controle da salinidade é
usado para identificar o teor salino da 4gua de preparo do fluido de perfuragédo; controlar a
salinidade de fluidos inibidos com sal; identificar influxos de agua salgada; identificar a

perfuracdo de uma rocha ou domo salino.

b) Assentamento de sapatas

Na etapa de planejamento da perfuracdo de um poco de petroleo, a selecdo da
profundidade de assentamento da sapata é uma das tarefas mais importantes.

Para calcular o posicionamento da sapata os métodos podem ser divididos em duas
abordagens: de cima para baixo e de baixo para cima. Recentemente, tém sido incluidas as
consideracfes de controle de poco através do conceito de tolerancia ao kick e margem de
seguranca ao kick. Quando acontecer um kick, a densidade equivalente da coluna dos
fluidos deve ser menor ou igual a densidade equivalente de fratura na sapata.

Segundo Adams (1985) a profundidade de assentamento da sapata esta diretamente
relacionada com as condi¢bes geoldgicas. Em alguns casos, o principal critério para
selecionar a profundidade de assentamento € proteger zonas com perdas severas de

circulagdo. Em pogos profundos, o principal critério para determinar a profundidade de
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assentamento da sapata é baseado em proteger as formagdes das pressdes de formacdes
anormais e das pressdes desenvolvidas durante os procedimentos de controle de pogo. O
critério de controle de pressbes de formacdes € aplicavel a quase todas as areas da
perfuracdo. Conforme Barragan (1995) a profundidade de assentamento da sapata é

determinada considerando-se 0s seguintes aspectos:

» Possibilidade de fechamento do poco em caso de influxo de algum fluido da
formacg&o sem fraturar a formagéo mais fraca.

« Estabilidade do poco ainda néo revestido.

« Isolamento de formacdes problematicas.

« Isolamento de aquiferos.

Para determinar a profundidade de assentamento baseado no critério de controle de
pressdes de formacdo deve-se conhecer condi¢cdes geoldgicas tais como gradiente de
pressdo de poros (pressdo de formacdo) e de fratura, problemas de estabilidade do poco,
litologia, fluxos da agua em profundidade rasa (shallow water flow) entre outros.
Geralmente estas informaces estdo disponiveis com certo grau de confianca. Os calculos
feitos antes da perfuracao, junto com os dados obtidos durante a perfuracdo, determinam a

profundidade exata de assentamento de cada revestimento.

c) Revestimentos

O revestimento de um pogco compreende o comprimento total de tubos de
revestimento com o mesmo diametro externo que € descido no poco em uma Unica

operacdo. Suas principais fungdes sao:

e Prevenir desmoronamentos de partes do poco;

o Evitar contaminacgdo da agua potavel dos lengois freaticos;

e Permitir retorno do fluido de perfuracdo a superficie;

e Prover meios de controle de pressdes dos fluidos, permitindo aplicacdo de pressao
adicional desde a superficie;

o Impedir migracdes de fluidos das formacoes;

« Sustentar os equipamentos de seguranca de cabeca de poco;

o Sustentar a coluna de revestimento;
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« Alojar os equipamentos de elevacao artificial;
o Confinar a producéo ao interior do poco

Além dessas fungBes os tubos de revestimento devem ter uma série de

caracteristicas para que tenha seu uso eficiente, as quais sdo apresentadas a seguir:

e Ser estanque;

o Ter resisténcia compativel com as solicitacdes;

o Ter dimensBes compativeis com as atividades futuras;
« Ser resistente a corrosao e a abrasao;

e Apresentar facilidade de conexao;

« Ter a menor espessura possivel;

Esforcos atuantes:

Sofrem permanente esfor¢cos do meio em que se encontram;

O dimensionamento tem que considerar a resisténcia minima que os tubos devem

apresentar para suportar as solicitacdes de tracéo, pressdo interna e colapso.

Os revestimentos sdo classificados em diferentes tipos: revestimento condutor,
revestimento de superficie, revestimento intermediario, revestimento de producéo e Liner.

O revestimento condutor € o primeiro revestimento do pogo, assentado a pequena
profundidade, cuja funcdo é estrutural, deve ser capaz de sustentar sedimentos superficiais
ndo consolidados e a carga dos revestimentos posteriores. Diametros tipicos: 307, 20” ¢ 13
3/8%).

O revestimento de superficie é descido imediatamente apds a instalacdo do
revestimento condutor, seu comprimento varia na faixa de 100 a 600 m, visa proteger 0s
horizontes superficiais de agua e prevenir desmoronamento de formag6es inconsolidadas e
serve ainda como base de apoio para 0s equipamentos de seguranca de cabeca de poco,
sendo cimentado em toda a sua extensdo para evitar flambagem devido ao grande peso
dos equipamentos e dos revestimentos subsequentes, que nele se apdiam. Seus diametros
tipicos sdo: 20”7, 18 5/8”, 16, 13 3/8, 10 3/4” e 9 5/8”.

O revestimento intermediario tem como finalidade de isolar e proteger zonas de
alta ou baixa pressdo, zonas de perda de circulacdo, formacdes desmoronaveis, formacées

portadoras de fluidos corrosivos ou contaminantes da lama. A faixa de profundidade de
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assentamento esta entre 1000 a 4000 m. E cimentado somente na parte inferior ou, em
alguns casos, num trecho intermediério adicional. E sustentado na superficie por cunhas
apropriadas, apoiadas no sistema de cabeca de poco. Seus didmetros tipicos sdo: 13 3/8”,
95/8e7”.

O revestimento de producdo, uma vez que a broca atinge a zona de interesse, é
descido. Este tipo de revestimento recebe as cargas de producédo: elevacdo artificial,
equipamentos de completacio, etc. E descido com a finalidade de permitir a produgéo do
poco, suportando suas paredes e possibilitando o isolamento entre os varios intervalos
produtores. Seu emprego depende da ocorréncia de zonas de interesse. Seus diametros
tipicos sdo: 9 5/8”, 77 e 5 14”.

O Liner é uma coluna curta de revestimento que é descida e cimentada no poco,
visando a cobrir apenas a parte inferior deste, a poco aberto. Seu topo fica ancorado um
pouco acima da extremidade inferior do revestimento anterior e é independente do sistema
de cabeca de poco. Pode ser usado em substituicdo ao revestimento intermediario (Liner
de Perfuracdo) e ao revestimento de producdo (Liner de Producdo). Quando é de
producdo, o Liner pode ser canhoneado, furado ou rasgado para efeitos de completacdo.
Seus diametros tipicos sao: 13 3/8”,9 5/8”, 77 e 5 '4”.

De acordo com Bourgoyne et al, (1986) o nimero e tamanhos de cada
revestimento e o tipo de equipamento de elevacéo artificial que pode ser colocado no poco
determinam o didmetro interno minimo do tubo de producdo. Essas especificacfes sdo
geralmente dadas ao engenheiro de perfuragdo por outros setores da engenharia. O
engenheiro de perfuracdo deve entdo projetar um programa de brocas e de tubos de
revestimento que permita que se perfure e complete com seguranga 0 pogo com a
configuracdo de producdo desejada.

Nesse sentido existem diversas combina¢fes possiveis entre diametros de brocas e
de revestimentos de forma a compor o projeto do poco. E importante que a escolha leve
em conta minimamente os seguintes critérios: o diametro da broca utilizada na fase
seguinte deve ser menor ou igual o diametro de drift do revestimento e o revestimento
utilizado em cada fase deve ter diametro minimamente igual ao da broca (ou do alargador)
utilizada na perfuracdo daquela fase. Satisfeitos tais critérios a escolha dos diametros
especificos sera feita basicamente como forma a atingir a profundidade final do pogo com
um revestimento de producdo com diametro limitado pelo tamanho dos equipamentos de
completacdo daquele poco e o nimero e fases que 0 mesmo terd. Todavia outros fatores

também serdo relevantes, tais como disponibilidade dos equipamentos no mercado, etc. A
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Figura 4 apresenta um fluxo que pode ser usado como guia na escolha de revestimentos,
segundo critérios da Petrobras. (SILVA, 2012).
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Figura 4 — Fluxo para escolha da combinagdo entre didmetros de pogos e de revestimentos,
partindo-se do principio do drift do revestimento (SILVA, 2012)

Juntamente com os revestimentos devem ser também selecionados 0s acessorios e
centralizadores. Os acessorios sdo elementos descidos com a coluna de revestimento,
cujas posicoes devem ser pré-definidas e sdo indispensaveis para a operacdo de
cimentacdo; dentre eles estdo a sapata (guia a coluna de revestimento), colares de
cimentacdo (evitam a contamina¢do da pasta no anular), tamp&es (evitam a contaminagéo
da pasta de cimento pelo fluido de perfuracdo), centralizadores (centralizam o
revestimento dentro do poco), arranhadores (removem o reboco da lama que se forma nas
paredes do poco), cesta de cimentacdo (promove o retorno da pasta de cimentacdo no
anular), colar de estagio (essencial para cimentacdo em estagios, pois permite comunicar o

interior do revestimento com o anular), entre outros acessorios.
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d) Coluna de perfuracéo

As colunas de perfuragdo sdo responsaveis por transmitir torque assim como
transportar o fluido necessario para a perfuracéo.

Outra carga que atua na coluna é seu peso proprio. A maior parte do peso da
coluna é suportada na parte superior, o que implica que esta parte esta sob uma tracéo. S6
a parte inferior da coluna (Bottom Hole Assembly, BHA), que tem poucas centenas de
metros de comprimento, esta suportada sobre a broca, estando carregada a compressao.
No tramo inferior da coluna, a flambagem sera evitada pela alta rigidez lateral e pela
colocacgdo deestabilizadores muito préximos entre si.

A analise mecanica dos componentes da coluna é restrita geralmente a analise
estatica de tensdes. Para a coluna, um bom projeto da maxima tensao efetiva, causada pela
combinacgéo de tracdo, torcao e flexdo € comparado com a tensdo de fluéncia do material.
Embora seja feita uma boa analise estatica, é necessario realizar, também, uma anéalise
dindmica para diminuir a possibilidade de falhas que possam ocorrer no processo de
perfuracao.

As principais func¢des de uma coluna de perfuracdo séo:

a) Aplicar peso sobre a broca;

b) Transmitir a rotacéo para a broca,

C) Conduzir o fluido de perfuracéo;

d) Manter o poco calibrado;

e) Garantir a inclinacdo e a direcao do poco.

O Dimensionamento deve considerar a resisténcia minima dos tubos para suportar
as seguintes solicitacdes: tracdo, pressao interna, colapso e flexdo. Considera-se ainda as
condicdes mais adversas durante a descida, instalacdo e ao longo da vida Util, e o efeito de
esforcos combinados. Outros fatores também podem ser levados em consideracdo durante
o dimensionamento como o volume de gas que pode migrar durante um Kick; pressdo de
poros e de fratura das formacGes a serem perfuradas; fluidos que estardo em contato com
o revestimento (interior e anular); conhecimento prévio das caracteristicas da éarea;
possibilidades de perdas de circulacdo; variacdo de inclinacdo e direcdo do poco (dog-

legs); posicédo do topo do cimento; presenca de fluidos corrosivos nas formagoes.
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No dimensionamento de tubos deve-se primeiro conhecer o limite maximo que o
tubo supota antes de deformar, limite de escoamento (Y,), e a partir deste verificar as

resisténcias do tubo.

A resisténcia a tracdo (R;) sera correspondente a:

_ (/4

Onde:
D- didmentro externo do tubo, pol;
d — didametro interno do tubo, pol.

A resisténcia a pressao interna (R,;) pela equagdo de Barlow, considerando 87,5%

do escoamento, é dada por:

2:Yp
(0/t) '

R, =0,875- parat sendo a espessura do tubo (5)

A resisténcia ao Colapso, segundo API Bulletin 5C3 (1999), € definida como:

_ D/t-1
Prp =T [(D/t)z] (6)

Py ,— pressao de colapso para o limite de escoamento;

Esta € a formula mais usada, no entanto Py, ndo € a pressdo de colapso verdadeira,

mas sim a pressdo externa que gera o limite de elasticidade minimo na parede inferior do
tubo, de maneira que a pressao de colapso minimo, conforme descrita no APl Bulletin
5C3, é dada a partir de diferentes regimes de colapso, que sdo exemplificados na Figura 5

(para o tubo L80), em funcdo do diametro externo e da espessura.
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Figura 5 - Pressdo de colapso para o tubo L80 (BELLARBY, 2009).

Esta formulacdo é aplicada para valores de D/t estad no trecho de falha pseudo-

plastica (Yield).

Sendo a intersecgdo calculada por: (D/t) < (D/t)y,, onde:

_ J(A=2)2+48(B+C/Ym)+(A-2)
(D/t)yp - 2(B+C/Y) (7)

Para:
A=128762+0,10679-107°- Y, +0,21301- 107 - ¥, + 0,53132- 10716 - 1,
B =0,026233 + 0,50609- 10~ - ,
C = —465,93 + 0,030867 - ¥, — 0,10483 - 1077 - ¥,,2 + 0,36989 - 10713 - v,

Quando D/t esta dentro do range da falha plastica (Plastic), (D/t),, < (D/t) <

(D/t)pe, a pressdo ao colapso minima, Py, sera:
A
Pp—Yp[D—/t—B]—C (8)

O range de D/t sera o valor maximo de (D/t)y,até o valor de:
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Y, (A-F)
(D/)pr = m (9)
Para:
46,95-106-[3B/A ]
— ~ [2+B/A33/A . (10)
Yp'[2+B/A_(B/A)]'[1_Z+B/A
G =FB/A (11)

No caso de D/t estd dentro do range de falha de transicdo (transition),

(D/t)pe < (D/t) < (D/t)¢e, a pressao ao colapso minima, P, sera:

Py =Y, [— - G] (12)

F
D/t
O range de D/t seréd o valor maximo de (D /t)pr até o valor de:

__2+B/A

(D/t)rp = (13)

3B/A

Finalmente para o caso de D/t esta dentro do range de falha de regime elastico

(elastic) a pressdo ao colapso minima, Pg, seré:

p. — 46,95-10°
E™ /01((0/0)-112

(14)

O range de D/t serd o valor maximo de (D/t)pr a valores maiores.

Dessa maneira basta calcular o valor de D/t, depois as faixas de D/t para cada tipo
de colapso e determinar a pressdo minima de colapso, ou seja, a resisténcia ao colapso.

No entanto quando uma tensdo significante é aplicada a resisténcia muda,
modificando-se o limite de escoamento para um esfor¢o axial de grau equivalente, dado

por:

Yoa = [\/1 B 0'75(5a/yp)2 =05 S/Yp|Yp (15)

S,— tenséo axial (positiva), Ib/in?;

Y, — limite de escoamento para um esforgo axial de grau equivalente, Ib/in2.
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Além dessas falhas existem outra que podem ocorrer e funcdo das diversas
caracteristicas do poco, como: ranhuras, amassamento, desgaste, erosdo, flambagem e

torcéo.

e) Cimentagdo

A cimentacdo consiste em se injetar pasta de cimento sob pressédo, de modo que
venha a se alojar no espagco anular entre a tubulacdo de revestimento e a formagéo
geoldgica adjacente, conforme sequéncia mostrada na Figura 6. Nesse esquema se pode
ver em A a perfuragdo das camadas rochosas, em B o posicionamento do tubo de
revestimento e anular, em C o deslocamento da pasta de cimento pelo interior do
revestimento para preencher o anular e em D seu aspecto final. Posteriormente € realizada
operacao de canhoneio: tiros que abrirdo caminhos de acesso ao 6leo nas zonas de
interesse, conforme pode ser visto em E. Uma vista superior de um pogo de petrdleo

cimentado e canhoneado pode ser visualizada na Figura 7 (NOBREGA, 2008).

Figura 6 - Esquema de perfuraciio e cimentacio de um poco de petréleo (NOBREGA, 2008
apud BEZERRA, 2006).
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Figura 7 - Bainha de cimento em corte (NOBREGA, 2008)

As pastas de cimento Portland convencionais sd&o comumente utilizadas em
operacgdes de cimentacdo, sua composic¢do tipica é de quatro oxidos principais (Tabela 2),
nomeados na quimica polas letras C, S, A e F, respectivamente, os quais especificam as
propriedades do cimento, conhecidos como: silicato tricalcico (C3S), silicato dicélcico

(C,S), aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracélcico (C,AF).

Tabela 2 - Composicao Quimica do Cimento Portland

Os principais componentes quimicos do cimento Portland

Cal (Ca0O) 60% a 67%

Silica (Si0») 17% a 25%
Alumina (Al,O5) 3% a 8%

Oxido de ferro (Fe,05) 0.5% a 6%

Os compostos mais complexos séo descritos a seguir:
¢ Silicato tricalcico (C3S) — sendo o principal componente do cimento, ele é o que
responde pela sua resisténcia mecanica inicial (1 a 28 dias). Sua hidratacdo
comeca em poucas horas e desprende quantidade de calor inferior ao C3A,;
e Silicato dicélcico (C,S) — reage lentamente com a agua e libera baixo calor de
hidratacdo. Apresenta baixa resisténcia mecanica inicial, mas contribui de forma
significativa com o aumento da resisténcia ao longo do tempo;
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e Aluminato tricélcico (C3A) — reage rapidamente com a &gua e cristaliza-se em
poucos minutos. E o constituinte do cimento que apresenta maior calor de
hidratacdo. Controla a pega inicial e o tempo de endurecimento da pasta, mas € o
responsavel pela baixa resisténcia aos sulfatos;

e Ferroaluminato tetracalcico (C4AF) — é o componente responsavel pela coloracdo
cinzenta do cimento, devido a presenca de ferro. Este libera baixo calor de
hidratacdo e reage menos rapidamente que o CsA. Controla a resisténcia a
corrosdo quimica do cimento (LIMA, 2013).

O American Petroleum Institute (API) classificou os cimentos em classes,
designadas pelas letras de A a J, cada um com sua funcdo, dependente das condicOes de
uso como a profundidade e a temperatura dos pocos. Na industria do petréleo, comumente
se utiliza o cimento da classe G ou H, por ser um cimento que atende praticamente todas
as condicdes previstas para 0s cimentos das classes A até F. Como alternativa ao cimento
Portland classe G para uso em pocos de petréleo foi desenvolvido um cimento
denominado Portland Especial, com a finalidade de abastecimento da regido Nordeste do
Brasil (BELEM, 2010).

e Classe A — corresponde ao cimento Portland comum, usado em pocos de 1 até
830m de profundidade. Hoje em dia o uso deste esta restrito a cimentacdo de
revestimento de superficie (em profundidades inferiores a 830 m);

e Classe B — para pocos de até 1830 m, quando € requerida moderada resisténcia
aos sulfatos;

e Classe C — também para pogos de 1830 m, quando é requerida alta resisténcia
inicial;

e Classe D — para uso em pocos de até 3050 m, sob condi¢cdes de temperatura
moderadamente elevadas e altas pressdes;

e Classe E — para profundidades entre 1830 m e 4270 m, sob condicGes de pressdo
e temperatura elevadas;

e Classe F — para profundidades entre 3050 m e 4880 m, sob condicdes
extremamente altas de pressdo e temperatura;

e Classe G e H — para utilizacdo sem aditivos até profundidades de 2440 m. Como

tém composicdo compativel com aceleradores ou retardadores de pega, estes
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podem ser usados em todas as condi¢Bes de cimentos classes A até E. As classes
G e H sdo as mais utilizadas atualmente na industria do petroleo, inclusive no
Brasil;

e Classe J— para uso como produzido, em profundidades de 3660m até 4880m, sob

condicdes de pressdo e temperatura extremamente elevadas.

A avaliagdo da cimentacdo € realizada por meio de registros baseados em emissao
de ondas sonoras (CBL — Cement Bord Log). Mas, cuidados adicionais devem ser
tomados na interpretacdo da qualidade da cimentagcdo nos topos de liner, onde a leitura
elevada da amplitude do CBL, mostrado na Figura 8, pode ser decorrente juntamente da
boa qualidade da cimentacdo e da presenca do revestimento por tras do liner. Nestas
situacbes, o CBL vem indicando boa qualidade de cimentacdo até que encontra a sapata
do revestimento anterior, e coincidentemente, a amplitude se eleva a um novo patamar
(THOMAS et al., 2001).

Fluido de CCL
completacio GR
=MIssor
R1(3 pés)
R2 (5 pes)

|

Cimentacéo primara | ARI NDLIGRICE
| CBLVDLIGRICCL

Gas

Figura 8 — Ferramenta acustica para perfilagem CBL (THOMAS et al., 2001).

f) Brocas

Nobrega (2009) comenta em seu estudo que as brocas sdo equipamentos que tém a
funcdo de promover a ruptura e desagregacdo das rochas ou formacdes. O estudo das
brocas, considerando seu desempenho e economicidade, é um dos fatores importantes na
perfuracdo de pocos de petroleo.
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Broca é a ferramenta de corte localizada no extremo inferior da coluna de
perfuracdo, a qual é utilizada para cortar ou triturar a formagdo durante o processo de
perfuracdo rotativa. Para realizar a perfuragdo, as brocas utilizam como base os principios
fundamentais para vencer os esforcos da rocha, e a forma de ataque pode ser por
acunhamento, raspagem e moagem, torgdo, percussdo ou esmagamento, e até mesmo
erosdo por acdo de jatos de fluido. A forma do ataque dependera do tipo e das
caracteristicas da rocha que se deseja cortar, principalmente em funcdo de sua dureza e
abrasividade. Este fator ¢ muito importante na classificacio das brocas. E o grau de dureza
e abrasividade que determinaré o tipo de broca e o principio de ataque.

E imprescindivel que o engenheiro de perfuragdo domine os fundamentos do
projeto das brocas e seja capaz de entender seu comportamento para fazer uma selecéo
adequada. Para isso, deve-se analisar um grande nimero de variaveis que interagem entre

si, tais como:

e A evolucgéo do desgaste das brocas previamente empregadas;
¢ Os rendimentos obtidos nos poc¢os vizinhos;

e Os registros geofisicos dos po¢os vizinhos e do mesmo po¢o;
e Os dados sismicos;

e Analises de compressibilidade das rochas;

e As propriedades dos fluidos de perfuracéo;

e As tabelas de informacao geoldgica;

e Os catalogos de brocas;

e As tabelas comparativas das brocas;

e As classificacBes das brocas;

e Obijetivos de perfuracao para cada fase.

Conforme os autores Placido e Pinho (2009) uma sequéncia légica para a selecdo

de uma broca contempla os seguintes passos:

I. Obter informacBes dos pogos de prospeccdo: identificar o objetivo do poco,
didametro do poco, dados do intervalo a perfurar, tipo de formacdo, geologia, litologia,

condicdes e requerimentos especiais do poco, determinacdo de restricdes e indicadores da

44
Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

perfuracdo. Neste caso o perfil sbnico é muito utilizado, pois a velocidade de propagacéao
da onda sonora € inversamente proporcional a dureza das rochas.

Il. Selecionar a estrutura de corte, corpo e perfil da broca: identificar o tipo,
tamanho, densidade, distribuicdo e inclinacdo dos cortadores. Também o tipo de perfil e
corpo da broca o qual ajudara a 6tima estabilizacdo e agressividade durante a perfuracao.

I1l. Elaborar andlise econdmica: identificar o gasto ou economia esperada com o
uso deste tipo de broca com base no custo por metro perfurado e rentabilidade econdmica
entre outros.

IV. Selecionar o desenho hidraulico: identificar a hidraulica 6tima para perfurar,
assim como o tipo fluido de controle usado, com base na limpeza do cascalho e no

esfriamento da broca.

Segundo Paim (2013) vazbes maiores terdo como finalidade perfurar o pogo mais
rapidamente e conseqiientemente tornar 0 po¢o mais barato. Se o acréscimo de vazao nao
se traduzir em melhores taxas de penetracdo o0 custo aumentard devido aumento de
manutencdo e maior gasto de combustivel.

A vazdo em pocos em terra no RNCE (Rio Grande do Norte/Ceard) € normalmente
baixa para evitar arrombamentos do poco, ja que em alguns campos as formacgoes séo
facilmente erodiveis devido serem muito superficiais e portanto pouco compactadas.

A vazado minima no anular em pocos verticais:

(Dr*-Dp?)
24,51

Q=V: (16)

Onde V é a velocidade minima é calculada como:

_11.800
DpW

(17)

Sendo:

V = velocidade minima do fluido no anular, ft/,min;
D,, - Diametro do poco ou do revestimento, pol;
D,, - Diametro externo da tubulagdo, pol;

W = Densidade do fluido, Ib/gal.
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A perda de carga na broca (nos jatos) € dada por:

Onde:

AP =

__ Vazdo?-Peso lama

10.856'TFA2

AP - perda de carga na broca, psi;

TFA — Area total de fluxo para cada jato da broca, pol’.

A Figura 9 lista a realacéo de diametros com nimero de jatos da broca para

diversos TFA’s.

Diimetro
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

1
0,0376
0,0491
0,0621
0,0767
0,0928
0,1104
0,1296
0,1503
0,1726
0,1964
0,2217
0,2485
0,2769
0,3068
0,3382
0,3712

2
0,0752
0,0952
0,1243
0,1534
0,1856
0,2209
0,2592
0,3007
0,3451
0,3927
0,4433
0.4970
0,5538
0,6136
0,6765
0,7424

3
0,1127
0,1473
0,1864
0,2301
0,2784
0,3313
0,3889
0.4510
0,5177
0,5891
06650
0,7455
0,8307
0,9204
1,0147
1,1137

Nimero de jatos

4
0,1503
0,1964
0,2485
0,3068
0,3712
04418
0,5185
0,6013
0,6903
0,7854
0,8866
0,9940
1,1075
1,2272
1,3530
1,4849

5
0,1879
0,2454
0,3106
0,3835
0,4640
0,5522
0,6481
0,7517
0,8629
0,9818
1,1083
1,2425
1,3844
1,5340
1,6912
1,8561

6
0,2255
0,2945
03728
0.4602
0,5568
0.6627
07777
0,9020
1,0354
1,1781
1,3300
14910
1.6613
1.8408
2,0295
2,2273

7
0,2631
0.3436
0.4349
0,5369
0,6496
0,7731
0,9074
1,0523
12080
1,3745
1,5516
1,7395
1,9382
2,1476
2,3677
2,5986

8
0.3007
0,3927
0.4970
0,6136
0,7424
0.8836
1,0370
1,2026
13806
1,5708
1,7733
19880
22151
24544
2,7059
2.9698

9
0,3382
0,4418
0,5591
0,6903
0,8353
0,9940
1,1666
1,3530
1,5532
1,7672
1,9949
2,2365
2,4920
2,7612
3,0442
33410

10
03758
0,4909
0,6213
0,7670
0,9281
1,1045
1,2962
1,5033
1,7257
1,9635
22166
2,4851
12,7688
3,0680
33824
37122

Figura 9 - TFA para os diametros mais comuns de jatos (PAIM, 2013)

g) Tolerancia ao kick

(18)

Devido a presenca de uma zona de gés existe a possibilidade desse fluido invadir o

poco durante a perfuracdo, devido a isso um controle do poco foi feito afim de se evitar

que ocorra kick. Tolerancia ao kick foi obtida como o maximo volume de fluido invasor

que um poco pode receber, sendo possivel controlar a situacao, ou seja, ser circulado para

fora sem fraturar a formacéo.
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2.1.4 Projeto de Completacdo de Pogos

A Completacdo consiste em um conjunto de servigos que visdo transformar um
poco em uma unidade produtiva completamente equipada e com o0s requisitos de
seguranga atendidos, pronta para produzir éleo, gas ou mesmo injetar fluidos nos
reservatorios gerando receitas.

A completacdo de um poco surgente e revestido é realizada na sequéncia a seguir,

considerando a inexisténcia de problemas operacionais.

1- Instalacdo de Equipamentos de superficie (cabeca de producédo, BOP, etc.)

O BOP - Blowout Preventer — é um equipamento de seguranca do poco que tem a
funcéo de vedar o anular do mesmo em casos de risco a seguranca operacional, como, por
exemplo, a ocorréncia de influxos no pogo. O BOP (esquematizado na Figura 10) € um
equipamento instalado apds o assentamento do revestimento de superficie em conjunto
com o riser de perfuracdo, provendo conexdo do poco com a sonda de perfuragéo, e,
portanto, permitindo o retorno do fluido de perfuracdo até a unidade, fato que nédo era
possivel até esse momento. Ele € composto por um conjuntode valvulas que podem ser
fechadas, vedando o espaco anular do poco ou fechando o po¢o como um todo a partir do

acionamento da gaveta cega.

= choke manifold
Rig - surface
Control wnits Gooseneck hoses
(il and choke)

~e—

Riser attached Hnes Fser swing and
{kill and choke) H secessones

Figura 10 — Desenho esquemaético de um BOP submarino (THOMAS et al. 2001).
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Segundo Rocha et al. (2006) existem atualmente no mercado preventores capazes
de resistir a pressdes da ordem de 5000, 10000, 15000 e até 20000 . Portanto, deve-se
verificar a pressao de trabalho do BOP para uma posterior escolha de sonda.

O dimensionamento de BOP leva em conta diversos fatores inerentes a perfuracao,
como pressdo de poros, lamina d’agua, pressdo de fratura, entre outras, podendo ser
escolhido um desses como critério para a escolha do BOP.

Escolha do BOP baseada unicamente na pressdo de poros, mais simplificada,
baseia-se na hipétese de ocorréncia de um kick no poco, de maneira que todo o fluido foi
expulso (full evacuation) deixando o mesmo totalmente preenchido por gas. Nessas
condicdes o BOP deve ser dimensionado para suportar a pressao maxima de poros no

trecho perfurado, descontada a coluna hidrostética de gas no poco.
Pgop = PPméx - PHgéS (19)
Podendo ser expressdo também por:
Pgop = 0,1704 * (Dy, — Dpop) * Pygss (20)
Onde:

Py, — pressao exercida pela coluna hidrostatica de gés, psi;

Pp_ . —pressao de poros maxima, psi;

D,, — profundidade da pressdo de poros maxima, m;

Dgop — profundidade do BOP, nesse caso igual a lamina d’agua, m;

Pgss — densidade do gas, Ib/gal.
2- Condicionamento do revestimento de producao;

Para o condicionamento é descido broca e raspador, através de uma tubulacéo
metalica, conhecida como coluna de trabalho, de modo a deixar o interior do revestimento
de producdo (e liner, quando presente) gabaritado e em condicdo de receber 0s

equipamentos necessarios.
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3- Substituicdo do fluido do poco (lama) por fluido de completagéo, isento de
solidos;

O fluido de completacdo, geralmente é uma solucdo salina, isenta de solidos,
compativel com a formacdo e com os fluidos nela contidos, de forma a ndo causar nenhum
tipo de dano na formacdo, que restrinja a vazéo do pogo. Além disso, o fluido deve possuir
peso especifico capaz de fornecer pressdo hidrostatica no interior do pogo um pouco
superior a pressdo estatica da formacao.

A substituicdo do fluido é feita, com o auxilio de bombas de deslocamento
positivo, circulando o fluido diretamente pelo interior da coluna de trabalho, com retorno

na superficie pelo anular.

4- Avaliacdo da qualidade da cimentacdo com perfis CBL/VDL/CEL/CCL/GR,;

Segundo Garcia (1997) os a boa aderéncia cimento-revestimento € detectada pela
presenca de valores baixos no perfil CBL (Cement Bond Log), enquanto a boa aderéncia
cimento-formacéo é detectada pela auséncia de sinal de revestimento e presenca de sinal
de formacéo no perfil VDL (Variable Density Log).

Os perfis de raio gama (RG) tem a funcdo de colocar o perfil CBL/VDL em
profundidade com os perfis de poco aberto, cujas profundidades sdo consideradas como
referéncia durante toda a vida do poco. Estes perfis permitem colocar em profundidade,
pois 0s mesmos ndo sofrem alteracdo de forma quando corridos a pogo aberto ou a pogo
revestido.

O perfil CEL (Cement Evaluation Log) usa energia ultrassénica para avaliar a
qualidade da cimentacdo em oito direcdes, a 45° entre si, com muito boa resolucdao
vertical. Ao contrario do perfil CBL, que obtém um valor médio de 360° de poco a sua
volta, o perfil CEL proporciona boa resolucéo circular. Aresolucéo vertical do CEL é de
poucas polegadas, ao passo que a do CBL é de trés pés e a do VDL de cinco pés.

O perfil CEL ndo é tdo eficiente quanto o CBL/VDL, para investigar a aderéncia
cimento-formacdo. O uso combinado de ambos os perfis, porém, permite a completa

avaliacdo da qualidade da cimentacéo.
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5- Canhoneio da Zona de interesse;

Para comunicar o interior do poco com a formacdo produtora, perfura-se o
revestimento utilizando-se cargas explosivas, especialmente moldadas para esta
finalidade, canhoneio. A explosdo dessas cargas gera jatos de alta energia que atravessam
0 revestimento, o cimento e ainda podem penetrar até cerca de um metro na formacéo,

criando os canais de fluxo da formagéo para o pogo (ou vice-versa).

6. Avaliacdo da zona produtora (TFR/TP)

O teste a poco revestido (TFR) consiste em pressurizar 0 revestimento
internamente com pressdo compativel com a sua resisténcia. O teste é considerado
positivo ap6s 15 min de pressao estabilizada.

O teste de producdo (TP) consiste em determinar a taxa de producdo do pogo

atraves da medicdo de pressdo em periodos de fluxo e de estética.

7. Descida da cauda de producdo com coluna de trabalho

E efetuada, geralmente, com coluna de trabalho (drill pipes) e assentamento do
packer. Seu objetivo é permitir o isolamento da formacéo, possibilitando a retirada apenas
da parte superior da coluna no futuro, se necessario. Sua extremidade fica em torno de 30
metros acima do topo da Formacao produtora.

A cauda é composta de uma “boca de sino”, um niple (possui perfil para o

assentamento de uma check valve).

8. Descida da coluna de producéo até o suspensor de coluna

Apos a descida da cauda de producdo a parte superior da coluna é entdo retirad,
deixando a cauda de producdo isolando o intervalo conhoneado. Em seguida desce a parte
superior da coluna definitiva de producdo, composta de tubos, mandris de gas lift e da

camisa do TSR (junta telescopica).
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9. Instalacédo da Arvore de Natal Convencional, ou Molhada

Ir& Permitir o controle racional do fluxo de fluidos, bem como, permite o0 acesso a

coluna de producéo.

10. Inducéo de surgéncia. Injecdo de Gas Lift pelo anular, Injecdo de N, por dentro
da coluna de producéo (FLEXITUBO), BCS (Bombeio Centrifugo Submerso).

Durante a completacdo deve-se buscar a otimizacédo da vazao de producdo (ou de
injecdo) e torna-la mais permanente possivel, ou seja, aquela que minimize a necessidade
de interdesbvengfes futuras para a manutencdo do pogo (as chamadas operagdes de
workover)

Algumas consideracOes de perfuracdo podem influenciar o tipo de completacdo a

serinstalada. Dentre os fatores a serem considerados estao:

e Extensdo dos prejuizos deixados pela perfuracdo e necessidade de utilizagdo de
técnicas de estimulacéo, selecdo de fluidos especiais de perfuracéo, etc.

e O programa de avaliacdo, particularmente a necessidade de testes de perfuracéo;

e O tamanho e 0 peso do revestimento de producéo;

e A forca de explosdo e desmoronamento do revestimento de producdo. O
revestimento deve se capaz de suportar 0 maximo de pressdo dentro do tubo no
caso de uma quebra na superficie;

e Gasto ou corrosdo do revestimento de producdo devem ser avaliados em
completacBes com liner, especialmente para pocos fundos.

e Em ambientes &cidos ou quando as condi¢cdes podem se tornar acidas, 0s materiais
de revestimento de producdo devem se adequar a certas especificacbes ja

definidas.

Em suma, devemos enfatizar que a avaliacdo das condi¢fes sob as quais um poco
deve operar dita quais opcBes podem ser consideradas dentre uma variedade de
possibilidades de modelos de completacdo. A parte econdmica dita qual desses modelos é

mais adequado para uma situacao particular.
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Selecionar o melhor modelo de completagéo para uma dada situagé@o requer que 0s
engenheiros considerem a performance atual e futura do poco, as restrigdes impostas pelo
programa de perfuracdo, as regulamentacdes ou politicas que possam ser aplicadas e a

operacionalidade da nova tecnologia.

2.1.5 Fraturamento Hidraulico

A técnica de fraturamento hidraulico tem sido empregada na estimulacdo de
reservatorios, tanto para maximizar a producdo de 6leo e/ou géas, quanto para estender a
vida util do mesmo (ECONOMIDES, 2000). Nesse processo, normalmente, um bombeio a
alta vazéo e a alta pressdo de um fluido com alta viscosidade, chamado de colch&o, que
tem a funcdo de abrir a fratura na rocha produtora de hidrocarboneto com uma espessura
necessaria para que o agente de sustentacdo de determinada granulometria possa penetrar
na fratura. Este agente de sustentacdo, também chamado de propante € transportado para
fratura por um fluido com alta viscosidade, chamado carreador. Por sua vez este fluido
carreador é deslocado até perto dos furos de canhoneio por um fluido de baixa
viscosidade, chamado fluido de deslocamento. Ao término do bombeio, os fluidos seréo
filtrados através das faces da fratura para dentro da formacdo e entre as duas faces da
fratura ficara o agente de sustentacdo formando assim um tunel de alta condutividade
hidraulica (SANTOS, 2010).

Trata-se de um dos principais métodos de estimulacdo de pocos utilizado na
industria do petréleo, e embora possa ser bastante lucrativa, se mal especificada, projetada
ou conduzida, pode acarretar inclusive na perda do pogo produtor. A Figura 11 ilustra um
procedimento de fraturamento hidraulico, mostrando como o bombeio de um fluido na
superficie (com utilizacdo de bombas especiais) e a sua propagacdo no interior da zona
produtora, provoca o rompimento estrutural da formacéo ao longo do plano que possua a
menor resisténcia mecénica.

O processo usual de selecdo de pocos para a operacdo de fraturamento hidraulico
segue os procedimentos convencionais de analise de engenharia de reservatorio, e
engenharia econdmica, onde dados sismicos, de perfuracdo e de testes de pressdo sdo

detalhadamente analisados por uma equipe especializada.

e Diversas sdo as razdes para se realizar um fraturamento hidraulico, dentre elas:

e Modificar o modelo de fluxo no reservatori;

52
Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

e Ultrapassar regides danificadas préximas ao pogo;
e Conectar regides de melhor permo-porosidade;

e Otimizar producdo de reservatorios lenticulados;
e Conectar fraturas naturais;

e Aumentar a &rea de exposicao (P & I)

Revestimento _ || 2
=>|| | [*=Coluna

|
Obturador w3

Fratura

— Areia sustentando a fratura

Figura 11 - Procedimento esquematico de uma operacdo de fraturamento hidraulico. Injecéo do fluido a

alta pressdo na formacéo e a abertura de um plano de fratura.

O aumento de producdo auferido pela operacdo de fraturamento serd funcdo do
comprimento, da altura porosa, da espessura da fratura e do contraste positivo entre a
permeabilidade do agente de sustentacdo e a permeabilidade da formacgdo. Quando maior
for estes fatores maior serd& 0 aumento da producdo, porém em termos econdmicos
existird um ponto 6timo, ou seja, valores nos quais se tera o maior retorno financeiro
possivel em relacdo ao capital aplicado.

Para se avaliar o potencial do aumento de produtividade de um poco fraturado, é
preciso conhecer um nimero chamado de condutividade adimensional que é a relacdo
entre a habilidade da fratura em transportar fluido pela habilidade da formacdo alimentar a

fratura com fluido, dado por:

_ kyw (21)
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Onde:

C¢p = condutividade adimensional da fratura;

k; = permeabilidade da fratura (condutividade do propante), md;
w = espessura da fratura, in;

k = permeabilidade da formagao, in;

x; = comprimento da asa da fratura (metade do comprimento da fratura), md.

De forma que, krw representa a condutividade da fratura (Cy):

Cf = ka (22)

Como pode ser verificado, este potencial depende do valor da permeabilidade da
formacdo e da geometria da fratura, de maneira que pode-se escolher uma melhor
geometria da fratura como consequéncia do valor da permeabilidade. Caso altas
permeabilidades da formacdo, deve-se preferir fraturas de pequeno comprimento e alta
condutividade (permeabilidade do propante e espessura da fraturas altas); se baixas
permeabilidades da formacdo, deve-se preferir fraturas de grande comprimento e nédo
necessariamente de alta condutividade (ndo necessita de permeabilidade do propante e
espessura da fraturas altas); mas se a formacéo além de baixa permeabilidade também for
naturalmente fraturada, deve-se preferir fraturas longas (permite a interceptacdo das

fraturas e compensa a baixa permeabilidade).

2.1.5.1 Modelos de fraturas

Véarios modelos foram criados para predizer a geometria de fraturas. Os mais
comuns sdo os bidimensionais: KGD (Khristianovich Geertsma de Klerk, 1969) e PKN
(Perkins & Kern Nordgren, 1961) tratados por Economides et al., (2000). Estes modelos
fazem diferentes suposicdes de como converter um problema tridimensional em um
bidimensional que pode ser resolvido analiticamente. Como eles requerem suposi¢coes da
altura fratura ou da geometria radial da fratura, se tornam menos aplicaveis em diferentes

litologias, enquanto que modelos tridimensionais removem essas restricoes.
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a) Modelo 2D: PKN (Perkins & Kern Nordgreen)

O modelo PKN (Figura 12) estabelece que a condicdo de estado plano de
deformac&o ocorre no plano vertical, normal a direcdo de propagacdo da fratura, a qual é
considerada a dimensdo infinita. Desta forma, a hipdtese assumida implica que o
comprimento da fratura € muito maior que a altura da fratura, e que a espessura é ainda
menor que estas duas dimensdes. Cabe ressaltar que 0 modelo permite que os estados de
tensdo e de deformacdo ndo sejam exatamente iguais em todos os planos verticais,

divergindo um pouco da condicdo de estado plano de deformacao.

Figura 12 — Modelo PKN (ECONIMIDES et al., 2000)

Outra hipdtese assumida pelo modelo é que a net pressure é constante ao longo do
plano vertical, sendo funcdo apenas da coordenada lateral x. Esta hipotese define o
formato eliptico (Figura 13) da fratura no plano vertical e permite a aplicacdo da Equacao
(23):

w(x) = ‘llj"(}ll_—_‘;)\/c2 —x? (23)
Onde:

w(X) - espessura a qualquer comprimento X;
P, - pressdo constante no interior da fenda;

v - coeficiente de Poisson, adimensional;
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¢ - distancia do centro da fenda até a ponta;
x - distancia do centro da fenda até a espessura calculada;

E - modulo de elasticidade.

Figura 13 - Esquema da deformagé&o ocorrida em uma fenda linear pressurizada (AZEVEDO, 2011).

b) Modelo 2D: KGD (GEERSTMA E DE KLERK, 1969):

E um modelo de fratura desenvolvido por Khristianovich e Zheltov (1955) que
mais tarde foi simplificado por Geertsma e de Klerk (1969), no qual a fratura é criada com
a mesma espessura ao longo de todo o plano vertical, ou seja, ao longo de toda a altura da
fratura, de forma que a secdo vertical resultante € um retdngulo, conforme mostrado na
Figura 14. A hipdtese € razoavel para fraturas com altura (h;) muito maior que seu
comprimento (Xf) ou na condicdo de que as faces da fratura deslizam no topo e na base do
reservatorio e, desta forma, a abertura passa a ser funcdo apenas da coordenada lateral x.
O estado de deformacéo plana neste caso € aplicado no plano horizontal da fratura, isto &,
no plano normal a direcdo da altura da fratura, a qual é considerada a dimensdo infinita,
implicando uma altura de fratura muito maior que seu comprimento, e uma abertura ainda

menor gue estas duas dimensoes.
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Figura 14 — Modelo KGD (GEERSTMA E DE KLERK, 1969 apud ECONOMIDES et al., 2000)

A largura média de uma fratura pelo modelo KGD, em unidades coerentes e um

fluido Newtoniano, sera:

227 [M] v (%) (24)

4

No sistema oilfield, sendo w dado em polegada:

— 0,29 [M] i (%) (25)

4
Onde:

i - viscosidade do fluido newtoniano;

hy — altura da fratura;

q; — vazdo no fraturamento;

Para G sendo:

_E
T 2(1+v)

(26)
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c) Modelo 3D: Fratura com espessura e a altura variando em funcdo da presséo

liquida no modelo pseudo-tridimensional.

Conforme Santos (2010), a contencdo de altura de fratura é realizada por dois
mecanismos: o contraste de propriedades mecanicas e o contraste de tensbes entre as

zonas adjacentes.
d) Modelo Radial

Fraturas radiais sdo aquelas que se desenvolvem sem encontrar barreiras.
Elas podem se desenvolver no fraturamento de reservatorios homogéneos espessos
ou ainda nos fraturamentos ocorridos a partir de um pequeno intervalo canhoneado.

Um modelo razoavel de abertura para a fratura radial pode ser desenvolvido por analogia
aos modelos PKN e KGD a partir da relagéo entre suas aberturas médias, considerando o
raio da fratura, R, igual ao comprimento da fratura, X, sendo este igual & metade da altura,
h#/2. Este modelo € apresentado pela equacéo 27:

]1/4

W = 2,24 |18 (27)

2.1.5.2 Sequéncia Operacional

Segundo Mota e Filho (2003) o processo de fraturamento hidraulico é constituido

da seguinte sequéncia operacional:

e Efetuar limpeza da coluna de trabalho;

e Assentar o packer e efetuar o teste de injetividade;
e Desassentar o packer;

e Descolocar o pré-colchao;

e Descolocar o colcho;

e Descolocar o carreador;

e Posicionar o pré-colchdo na extremidade da coluna;

e Assentar o packer;
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e Injetar os fluidos em alta vazé&o e pressao;
e Acompanhar a carta de pressao;

e Despressurizar e induzir surgéncia para limpeza do pogo.

Existem trés principais bombeio efetuados durante o tratamento da formagédo: o
teste de tensdo de micro fratura (“microfrac”), o minifrac e o bombeio do fraturemaneto
(Frac Pack).

e Com o bombeio de fluido para a formacéo, os testes permitem identificar:
e Pressdo e vazdo de propagacdo da fratura, através do teste conhecido como Step

Rate Test;

e Tortuosidades proximas ao pogo e a perda de carga nos canhoneados, através do

Step Down Test;

e A possivel geometria da fratura com confinamento ou ndo em altura, a partir da

interpretacdo da pressao durante o bombeio do minifrac.

O minifrac é o principal teste de calibracdo. Ele utiliza 0 mesmo fluido e a mesma
vazdo do tratamento principal, porem ndo é bombeado o0 agente de sustentacao,
possibilitando o conhecimento de informacgdes importantes para o desenho do tratamento.
Além dos parametros inferidos durante o bombeio, o declinio de pressdo do minifrac
permite estimar:

e Pressdo de fechamento da fratura;
e Coeficiente de filtracéo;

e Eficiéncia do fluido.

Esse conhecimento € adicionado ao modelo, aprimorando o projeto e aumentando

as chances de sucesso da operacéao.

2.1.5.3 Fluido no Fraturamento Hidraulico

Os fluidos de fraturamento tém duas funcdes principais: abrir e propagar a fratura,
bem como transportar 0 agente de sustentacdo. Para a selecdo do fluido ideal, também
devem ser levadas em consideracdes as seguintes caracteristicas/funcionalidades:

e Minimizar o dano no agente de sustentacéo e nas faces da fratura;
e Formar reboco para reduzir as perdas de fluido através das faces da fratura;
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e Alta viscosidade na formacdo, durante a propagacdo da fratura, a fim de evitar a
decantagé@o do agente de sustentacao;

e Baixa viscosidade na coluna, para reduzir perdas de carga por friccdo e,
posteriormente ao tratamento, facilitar o clean-up (limpeza do pogo);

e Ser econdmico.

Podemo-se destacar as seguintes caracteristicas dos fluidos que compdem as vérias

fasesde um fraturamento hidraulico:

e Pré-colchdo: Nesta fase, o fluido abre e esfria a fratura, além de promover uma
perda inicial criando condi¢Ges para reduzir a perda de fluido do colchdo e
carreador. Deve possuir média viscosidade;

e Colchéo: Estende a fratura criada e promove uma abertura minima de modo que a
fratura possa receber o agente de sustentacdo. Também auxilia na reducédo da perda
de fluido do carreador, promovendo a formacao do reboco. Possui alta viscosidade;

e Fluido carreador: Nesta fase, transporta e distribui 0 agente de sustentacdo no
interior da fratura e 0 mantém suspenso até o fechamento da mesma. Possui alta
viscosidade.

Normalmente, sdo adicionados aos fluidos de fraturamento com polimero, varios
aditivos, cuja finalidade esta relacionada ao ajuste de pH, ao controle do crescimento
microbioldgico, a minimizacdo de dano a formacéo, ao controle de filtrado, a estabilidade
térmica e a facilidade de Ilimpeza da formacdo pos-fraturamento hidraulico.
(SANTANNA, 2003).

Fluidos de fraturamento sdo utilizados com o objetivo de transmitir o diferencial
de pressdo necessario para ocasionar a quebra da formacdo e, apds isso, possibilitar a
manutencdo da abertura de canais criados, através da alocacdo do agente propante no
interior da rocha reservatorio.

Propantes sdo materiais que impedem o fechamento das fraturas quando a injecao
do fluido de fraturamento € interrompida, ap6s o término do tratamento.

Estes sélidos devem apresentar resisténcia mecéanica suficiente para resistirem as
pressdes internas impostas pelas rochas ao mesmo tempo em que devem possuir moderada
densidade, de forma a ndo comprometer o seu processo de injecdo na fratura (BARRETO,
2010).
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Capitulo 3

Metodologia e desenvolvimento dos projetos

Tatiane de Gois Santos
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3. Metodologia e desenvolvimento dos projetos

Este capitulo apresenta e descreve como os projetos (de um pogo ficticio) foram
desenvolvidos através de célculos e estimativas e por fim, apresenta o projeto conforme o

modelo utilizado na indstria de petroleo.

3.1 Projeto de Pocgo

O projeto de poco apresentado durante este trabalho trada de um projeto de um
poco vertica onshore, em um campo conhecido do nordeste brasileiro, de maneira que ele
se baseia em dados de um poco real perfurado por uma empresa petrolifera. As
informacGes de um poco de petréleo séo sigilosas e tém alto valor empresarial, por esse
motivo, os dados referentes a este poco que poderiam de alguma maneira identifica-lo ou
correlaciona-lo com algum poco ou campo foram omitidos e outros dados modificados
apenas mantendo como base o poco original para que se possa preservar 0 embasamento
necessario ao estudo.

Com base no exposto acima, o periodo pré-elaboracdo, quando se sup6s que foi
feita a solicitacdo para a realizacdo do projeto, se deu pela coleta de dados disponiveis,
compreendendo tanto dados de pogos de correlagdo como dados da sonda que ira perfurar
(sonda ja se encontra no campo) e do que a equipe de Reservatorios da empresa pretendia
como este projeto e a de.

A elaboracdo inicia-se que a sua identificacdo (tanto do projeto como o0 do pogo) e
localizagdo (coordenadas geogréaficas, UTM), estes dados ficam em destaque na capa de
cada projeto assim como em outras partes deles.

A metodologia de nomeacao do projeto € especifica da empresa e a homeacdo do
poco segue a Resolucdo ANP N° 49 (Anexo 1).

A sonda foi anteriormente pré-determinada para este poco, sendo capaz de
suportar as cargas durante a perfuracdo e contendo 0s equipamentos necessarios para esta.

De posse dos dados, das expectativas e tendo o poco sido identificado iniciou-se o

estudo das estapas do projeto para sua posterior elaboracéo elaboracédo do projeto.
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3.1.1 Etapas do projeto de Perfuracéo

Neste seguimento do projeto uma série de etapas sdo realizadas, todas elas em
detrimento dos dados pré-fornecidos e embasados na determinacdo da profundidade das
sapatas/niamero de revestimentos, ou seja, define-se inicialmente a quantidade de fases
que o0 poco terd (e suas profundidades) pela anélise das curvas de pressdes do pogo.

As etapas foram divididas em , programa de fluidos, esquema de perfuragdo (com
0 programa de brocas, de sapatas e tempos esperados), programa de revestimento e
cimentacdo prospecto de pogo exploratério, custo de perfuracdo e tolerdncia ao kick.

3.1.1.1 Programa de fluidos

Para o programa de fluidos foi considerado o uso do fluido ja utilizado no campo o
qual é compativel com as formacdes que pretende-se encontrar durante a perfuracdo e seu
peso dado dentro da janela operacional do poco, tendo como limitantes as curvas de
geopressdes de poros (limite inferior) e de fratura (limite superior).

A analise reoldgica dos fluidos foi feita antes e apds o envelhecimento. Para tal, é
utilizou-se o viscosimetro FANN e os parametros reologicos foram calculados através de
férmulas simples que envolvem as medicdes dos angulos de torcéo, estabelecidas pela
norma N-2605 da Petrobras.

3.1.1.2 Esquema de perfuracéo

Este comtempla a sequencia de formacGes esperadas durante a perfuragdo, as
informacGes das zonas (nomes e profundidades) e do objetivo pré-estabelecido,
informacGes sobre intervengdes de testemunhagem e teste de formacdo, além dos tempos
esperados e do programas de brocas.

O sequencial de formagdes assim como as zonas e 0 objetivo foram dados
repassados durante a solicitacdo do projeto. De posse destes e do historico de perfuracédo
dos pocos de correlacdo o programa de borcas foi desenvolvido e os tempos para cada fase
foram estimados.

A definicdo das brocas a serem usadas foram determinadas prinicipalmente pelo

histérico de brocas dos pocos de correlacdo devido a dureza das formacgdes e sua
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disponibilidade, mas foi feita a verificacdo devido a utilizagdo destas brocas qual sera a
vazéo de bombeio durante a perfuragéo, pela as equacgdes 16, 17 e 18.

As estimativas de tempo de pogo, compreendem desde a desmontagem no pogo
anterior até a conclusdo da fixacdo do revestimento de producgdo (ultimo revestimento), €
medido em fracdo de dias ao tempo de DTM (Desmontagem, Transporte e Montagem),
somado aos tempos de manobra (relacionados tempo gasto devido ao comprimento das
coluna para cada manobra esperada) juntamente com a taxa de penetracdo média
(velocidade com que a broca avangou na perfuracdo) através da razéo entre o intervalo
perfurado e o tempo necessario para se perfurar esse intervalo. A partir das médias da taxa
de penetracdo da sonda durante a execucédo de cada pogo, obtém-se a taxa de penetracao
média, também conhecida como Rate of Penetration (ROP). Sua unidade de medida é o
metro por hora e relacionado com os intervalos perfurados pode-se prever os tempos de
perfuracdo para cada um.

O programa de assentamento de sapata foi mantido o mesmo do pré-definido no
inicio da elaboracdo do projeto.

3.1.1.3 Programa de revestimento e cimentacao

O programa de revestimento foi definido levando em consideracdo primeiramente
0 diametro do revestimento de producdo pré-definido pela na solicitacdo. Este foi
escolhido devido ao método de producdo a que se pretende equipar o poco ao fim da
completacdo. Considerando também o numero de fases, as resisténcias do tubo, as brocas
utilizadas e os dados dos pogos de correlacdo o restante do programa foi apresentado.

Ele contempla o intervalo no qual o revestimento iréa revestir e sua especificacdo —
diametro externo, peso, grau e o tipo de rosca.

O programa de cimentacdo do poco foi definido com o objetivo de fixar a
tubulacdo e evitar que haja migracdo de fluidos entre as diversas zonas permeaveis
atravessadas pelo poco. Ele levou em consideracdo as condi¢fes do poco (pressao,
temperatura e tido de formacdo).

A massa do cimento escolhida foi maior que a pressao correspondente a pressdo de
poros para impedir a invasdo de fluido da formacéo para o poco e inferior que a pressdo de
fratura, equivalente, para evitar a formacéo e invasdo da paras para o interior da formacao.
Além disso, as propriedades do cimento foram escolhidas de forma que promova uma boa

vedacéo entre o revestimento e a formacgéo. Seu dimensionamento foi realizado
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3.1.1.4 Licenciamento Ambiental

Para a realizacdo de atividades de perfuracdo licencas especificas sdo necessarias e
sdo apresentadas no relatorio, sendo a entidade executora no Rio Gramde do Norte é o
Instituto de Desenvolvimento Econémico e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte
(IDEMA).

3.1.2 Elaboracéo do Projeto de Perfuracéo

Apos a realizagdo destas etapas o projeto final foi elaborado (transcricdo dos dados
de perfuracdo obtidos através de varios estudos e analises feitas que permitirdo construir
um poc¢o de forma segura e com estimativas de tempo e custo aceitaveis.), o qual € um
documento que o fiscal de sonda receberd para seguir os procediementos durante a

perfuracéo.
Este programa contempla essencialmente as informac6es de

a) Indentificacdo do poco
b) Localizagédo
c) Sonda

d) Profundidades relativas a:

mesa rotativa, fases do poco, profundidade final, sapatas, acessorios, centralizadores,

intervalos de cimentacédo, 0s objetivos, as zonas perfuradas.

e) Revestimentos;

f) Cimentacdo;

g) Fluido de perfuracéo;

h) Brocas;

i) Litologias;

j) Obijetivos;

k) Roteiros de execucdo de etapas de perfuracéo;

I) Observacdes e recomendagfes necessarias.
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3.1.3 Etapas do projeto de Completacéo

O estudo para projeto de completacgdo é feito ao término da perfuragdo e quando ja
se tem as defini¢Oes basica. Essas definigdes séo as informacdes passas pelo solicitante e
que foram corrigidas ap6s o periodo de perfuracdo, como dados de litologias, zonas, 0s
fluidos da formacdo, entre outros.

O projeto de completacdo tratado neste trabalho tem como precedente objetivos
pré-determinado na solicitacdo como a localizacdo da regido a ser produzida e elaboracao
também de um programa de fraturamento hidréaulico dentro deste.

Nele o sequéncial operacional foi descrito seguindo algumas das etapas de
completacdo descritas no referéncial tedrico, como: instalacdo de equipamentos de
superficie (cabeca de producdo e BOP), o condicionamento do revestimento de producdo;
substituicdo do fluido do poco por fluido de completacdo, avaliacdo da qualidade da
cimentacdo com perfis CBL/VDL/CEL/CCL/GR; canhoneio da Zona de interesse;
realizacdo do fraturamento hidraulico, limpeza e avaliacdo da zona produtora (TFR/TP) e

inducdo de surgéncia através de um bombeio mecanico.

a) Instalacdo de Equipamentos de Superficie (cabeca de producédo e BOP)

Estesquipamentos ndo foram dimensionados para o po¢o, devido a sua correlacdo
com outros pogos, ou seja, verificou-se que a cabeca de producao e o BOP utilizados neste

campo satisfazem os critérios para 0s demais poc¢os perfurados.

Ainda foi verificado que a sonda tipica utilizada no campo satisfas as necessidades
e operacdes do poco, relacionando 0s equipamentos e sua capacidade de carga com o peso

que do tubos na operacao de completacéo.

b) Condicionamento do revestimento de producéo

No condicionamento do revestimento de producdo previsto no projeto ndo
verificou a necessidade de se especifica o raspador e broca. Esses equipamentos utilizados
estdo presentes na sonda e o operados fara uso devido a sua disponibilidade.

Nesta estapa foi descrito um teste do revestimento com uma pressao ndo muito
alta compativel com sus resisténci e durante o tempo padrdo considerado positivo para a
estabilizacdo.
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¢) Substituicdo do Fluido do pogo por Fluido de Completacéo

A metodologia para a escolha do fluido foi também baseada nos dados do poco
escolhendo-se um fluido compativel com as formagdes e com peso suficiente para

fornecer a pressao hidrostatica. Sendo este fluido disponivel na estacdo de fluidos.

d) Avaliacdo da Qualidade da Cimentagdo com perfis CBL/VDL/CEL/CCL/GR

A avaliacdo da cimentacéo foi descrita para ser realizada nos trechos de folhelho,
nas sapatas e topos do cimento e comparar com perfil de GR e verificar a necessidade de
correcdes no cimento. A pressdo utilizada foi maior que no teste do revestimento visando
eliminar o reconhecimento de falhas por microanular e verificar apenas os trechos de mas

cimentacdes.

e) Canhoneio da Zona de Interesse

A escolha do canhoneio foi fundamentada no padrédo usado no campo, descrevendo

0 tipo de canhoneio, nimero de jatos, cargas e trecho canhoneado.

f) Realizacdo do Fraturamento Hidraulico

Esta etapa é apenas citada no projeto juntamente com algumas recomendacoes e

tera seu detalhamento no projeto de fraturamento hidraulico.

h) Limpeza e Avaliacdo da Zona Produtora (TFR/TP)

Esta etapa € apresentada no projeto, mas ndo ha necessidade de ser descrita deviso

a ser um procedimento normal na sonda.

i) Equipar o Poco para Producédo por Bombeio Mecéanico

Para a equipagem do poco se fez necessario o contato com a unidade operacional

responsavel pelo campo.
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3.1.4 Elaboracgéo do Projeto de Completacéo

Apos a realizagdo destas etapas o projeto final foi elaborado (transcricdo dos dados
de completacdo obtidos atraves de varios estudos e analises feitas que permitirdo equipar o
poco para a producdo) o qual é um documento que o fiscal de sonda recebera para seguir
o0s procediementos durante a completacao.

Inicialmente o projeto de completagdo apresenta dados de localizagcdo e
identificacdo do pogo e do projeto

O primeiro ponto abordado séo os objetivos da intervengédo, seguido pelos dados
da perfuracdo (revestimentos, cimentacdo, pressdes esperadas, presenca de fluidos
agressivos e gerenciamento de mudancas).

Posteriormente segue-se 0 sequ6encial operacional que deverd ser seguindo

durante a etapa de completacéo até colocar o poco para produzir.

3.1.5 Etapas do do Projeto de Fraturamento Hidraulico

Este projeto inicia-se com a aquisicdo de dados: da formacao, litologia, gradientes
de pressdo, de perfilagem GR, porosidades, permeabilidades, viscosidade do fluido do
reservatorio e raio de drenagem do reservatorio. Um conjunto de dados mais completo é

muitas vezes solicitado, como pode ser verificado a Figura 15.
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DADOS PARA SII\/IULA(;AO DE FRATURAMENTO NO MEYER
Poco :
Presséo Estéatica do Reservatdrio Kgf/cm? a| | metros
Compressibilidade Total do Reservatorio cm?/Kgf
Permeabilidade Média do Reservatorio mD
Porosidade do Resenvatorio %
Fator Volume Formagéo RB/STB
Viscosidade do Fluido no Reservatério cP
Temperatura do Resenvatério °F
BSW %
RGO m*/m?
Net Pay m
Skin
Raio de Drenagem do po¢o m
Area do Resenatério Km?
Contato Oleo/Agua m
Contato Oleo/Gas m
Contato Gas/Agua m
Producéo Atual de Oleo ou Gas m°/dia
APl do Oleo API
Producdo Esperada de Oleo ou Géas m®/dia
Intervalos Canhoneados m zona
Intervalos Canhoneados m zona
Se for poco de gas
Pressao de Bolha (Bubble Point Pressure) psi
Densidade Especifica (Gas Specific Gravity)
Direcdo de fratura no pogo
Poco de correlagdo Fraturado com bom resultado
Data que ocorreu o fraturamento |
Poco de correlagdo Fraturado com mal resultado
Data que ocorreu o fraturamento |
Indicar a forma do reservatério e a posicdo dos pogos no resenatoério indicando qual € o pogo que
serd fraturado. (Pogcos na mesma zona que sera fraturada).
Circular, quadrado ou retangular?
Posicdo do po¢o dentro do campo:

Figura 15: Informagdes solicitadas a equipe do reservatdrio.

De posse dos dados foi determinada o comprimento de fratura 6timo, sendo ele
relacdo da permeabilidade da formacdo em que se ira fraturar e com raio de drenagem do
reservatorio, a partir do grafico Comprimento de fratura versus Permeabilidade da
formacdo, a partir da curva de penetracdo ldeal.

Como o comprimento da fratura se tornou conhecido, foi previsto a realizacédo de
um minifrac o que antes que fosse fraturado realizou-se uma simulacdo para prever a
eficiéncia deste.

Com a simulacdo do minifrac, feita com base na informacdo conhecidas e de um
fluido de minifrac estimado, obtém-se a eficiéncia deste, no entando os paramentros do

simulador ndo necessariamente sdo os do campo, sendo necessario comparar a eficiéncia
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de campo com a do simulador e alterar dados de entrada no simulador até que as
eficiéncias se igualem.

Com a realizacdo do minifrac no campo, € possivel se plotar o grafico de presses
(pressdo, derivada da pressdo e superposicdo da pressdo) versus a funcdo G (esta é
definida em funcdo dos tempos de bombeio e fechamento), onde podem ser observados a
pressdo de fechamentro do minifrac e a fungdo G respectivamente. Partindo , ent&o, para a

verificdo da eficiencia (Ef¢) do minifrac, dado pela fungéo:

G

Realiza-se a comparagdo e se ndo forem iguais vai se modificando dados do
minifrac no simulador até que o simulado fique igual ao encontrado no campo. Diversos
paramentros podem ser modificados, mas para este estudo optou-se por modificar apenas
0 volume.

Utilizando-se do Simulador usado na industria Main-frac entra-se com o valor do
coeficiente de filtraccdo encontrado no minifrac e varia-se 0 volume e concentracdo do
propante até que o comprimento 6timo da fratura seja igual ao determinado anteriormente
(ideal).

Com os dados de poco e utilizando uma modelagem conhecida na industria
chamada de Valkd obtem-se valores de comprimento e espessura 6timos da fratura e
compara com os encontrados através do simulador.

Se forem aproximados entdo bons os valores, caso ndo forem necessita-se fazer
modifica¢des no simulador (no volume) para se chegar a uma aproximacao.

Quando os valores forem aproximados considera-se que os dados no simulador se
aproximam dos de campo e a partir disso pode-se prever a producao apés o fraturamento
hidraulico. O simulador MProd, usado na industria, permite com os dados das
propriedades do reservatorio, dados da fratura, do poco, tempo (periodo que se quer
acompanhar a producdo) e pressdo de fluxo estime-se curvas de producdo, podendo-se
também simular a produ¢do sem o fraturamento hidraulico e fazer comparacdes.

Como a estimativa de producdo devido ao fraturamento foi realizada, também ¢
possivel estimar o valor presente liquido (VPL) relativo aos ganho pelo aumento de

producdo com o fraturamento hidraulico, dado por:
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_ Crut()
VPL = ?=1GT§)§ - C; (29)

Onde:

Crut(r) — Capital no futuro no periodo t;
C; — capital inicial investido;

i —taxa de juros no periodo;

t — periodo;

n —ndmero de periodos.

Sendo:
Cfut(t) = (VB —CP)- QB(t) (30)

Onde:

VB - valor do barril;

CP — custo de producéo por barril;

QB — quantidade de barris produzidos a mais devido ao fraturamento naquele
periodo (quantidade de barris produzido depois do fraturamento menos a

quantidade de barris produzidos antes do fraturamento.

3.1.6 Elaboracéo do Projeto de Fraturamento Hidraulico

Com a realizacdo das etapas apresentadas o projeto final foi elaborado (transcrigdo
dos dados de fraturamento obtidos através de varios estudos e analises feitas) o qual € um
documento que o fiscal de sonda recebera para seguir os procediementos durante o

fraturamento hidraulico.
Este programa contempla essencialmente as informac6es de

a) Indentificacdo do poco;

b) data do projeto;

c) intervalo a ser canhoneado;
d) hitérico;

e) objetivos
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f) dados do poco e da formacéo;
g) composicdo do pluido;
h) dados operacionais;

1) procedimentos operacionais.

Tatiane de Gois Santos
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Tatiane de Gois Santos
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4. Resultados e Discussoes

Este capitulo é destinado a descricéo e discussao dos resultados.

Primeiramente um conjunto de dados foi fornecido tendo em vista o inicio da
elaboracdo do projeto de poco.

O poco a ser perfurado trata-se de um poco vertical de desenvolvimento, onshore,
localizado em um campo conhecido do nordeste brasileiro, o qual, se tratando de um poco
ficticio, foi nomeado 7-UFRN-10-RN e sera localizado no campo UFRN no Rio Grande
do Norte. Tem como coordenadas Geograficas (ficticias): Latitude: -5° 50" 16.2198"
eLongitude: -35° 12' 12.9096, coordenadas UTM X = 241.648,89 me Y = 6.100.675,99
m. A sonda escolhida tem a capacidade de suportar as cargas surante a perfuracao, sendo
ela dimensionada pela profundidade do poco, chamada de UF-10

Seu objetivo é de produzir 6leo na Zona FT-300 atraves de bombeio mecénico
(método de elevacdo existente nos outros pog¢os do campo), sendo definido o uso do
revestimento de produgdo de 77, e ja se preve a realizacdo de um fraturamento hidraulico

durante a sua completacao.

4.1Dados fornecidos para o projeto

Se tratando de um poco a ser perfurado em um campo conhecido, uma serie de
informacGes sobre os pocos de correlacdo se encontra disponivel, desde historico de
brocas, trecho de perdas, fluidos das formacoes e litologia.

A estrutura geoldgica é composta por trecho de folhelho e arenito, e algumas

regibes de calcarenito, conforme a Figural6:
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Formaces Prof (m)
Form. Universidade
114,8
Form. Federal
|=====:
|=====:
===
489,4
Form. Rio Grande
859,2
LI N e
Form. Norte .
GAS!
1.078
L -r---ﬂ- L B B B B N N |
1 1
: Objetivo :
(I 1.116

Figura 16 — Litologia e formacdes do reservatorio

Foi informado ainda que o poco tera como profundidade final 1.255 metros sendo
o0 raio de tolerancia de 20 metros e que as formagGes sdo incossolidadas até em torno de
50 m da Formacdo Universidade, ha registros de perdas para a formacdo no topo da
Formacdo Federal, na formacdo Norte a 883,33 metros preve a presenca de gas na
formacdo, e que o objetivo esperado esta entre 1.078 e 1.116 metros para a producao de

6leo.
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Os dados esimados para as formagdes sao:

Stress Médulo Pressdo Pressdo
Litologia | TVD (m)| MD (m) | Gradient Stn?ss de Young Raz?ode de Poros % Gk, || Ead
(psi/ft) psi/ft (psi) Poisson (psi) Fratulra Pp Pf
(psi)

CARN 114,88 | 114,88 1,42 535,73 3,44E+06 0,23 163,36 535,73 8,34 24
FHL 143,84 | 143,84 1,28 605,28 3,42E+06 0,24 204,54 605,28 8,34 | 24,666
ARN 192,11 | 192,11 1,09 684,95 3,36E+06 0,21 273,18 684,95 8,34 | 20,899
FHL 209,49 | 209,49 1,09 747,62 3,34E+06 0,25 297,89 747,62 8,34 | 20,919
ARN 267,41 | 267,41 0,95 836,45 3,68E+06 0,21 380,26 836,45 8,34 | 18,335
FHL 286,72 | 286,72 0,94 880,89 3,60E+06 0,24 376,83 880,89 7,7 |18,009
ARN 354,3 354,3 0,87 1007,69 | 3,97E+06 0,21 503,81 1007,69 8,34 | 16,672
FHL 373,6 373,6 0,38 1079,95 3,70E+06 0,24 531,26 1079,95 8,34 | 16,944
ARN 460,49 | 460,49 0,8 1209,25 4,33E+06 0,2 654,81 1209,25 8,34 | 15,393
FHL 489,45 | 489,45 0,86 1375,57 2,83E+06 0,27 679,72 1375,57 8,14 | 16,474

CARN 516,48 | 516,48 0,8 1359,5 3,69E+06 0,23 734,44 1359,5 8,34 | 15,429
FHL 530,96 | 530,96 0,84 1463,15 2,73E+06 0,26 755,03 1463,15 8,34 | 16,153
ARN 540,62 | 540,62 0,78 1387,94 3,70E+06 0,22 768,76 1387,94 8,34 | 15,049
FHL 559,92 | 559,92 0,8 1474,14 3,12E+06 0,25 753,66 1474,14 7,89 | 15,432
ARN 603,37 | 603,37 0,77 1515,86 3,27E+06 0,22 857,99 1515,86 8,34 | 14,726
FHL 625,57 | 625,57 0,91 1863,64 1,23E+06 0,34 845,38 1863,64 7,92 | 17,463
ARN 707,63 | 707,63 0,73 1691,99 4,74E+06 0,2 1006,25 1691,99 8,34 | 14,016
FHL 743,35 | 743,35 0,77 1888,55 2,74E+06 0,26 1023,84 1888,55 8,07 | 14,892
ARN 791,62 | 791,62 0,73 1892,18 | 3,13E+06 0,22 1125,68 | 1892,18 8,34 | 14,011
FHL 859,19 | 859,19 0,76 2145,07 | 3,03E+06 0,25 1221,77 | 2145,07 8,34 | 14,634
ARN 907,46 | 907,46 0,71 2109,75 3,81E+06 0,21 1290,41 2109,75 8,34 | 13,628
FHL 1030,07 | 1030,07 0,69 2340,68 4,45E+06 0,21 1464,75 2340,68 8,34 | 13,32
ARN 1039,72 | 1039,72 0,67 2271,44 3,68E+06 0,21 1350,9 2271,44 7,62 | 12,806
FHL 1078,33 | 1078,33 0,7 2474,38 3,97E+06 0,22 1533,39 2474,38 8,34 | 13,45

ARNc | 1116,95] 1116,95 0,63 2298,02 | 3,84E+06 0,21 1279,8 2298,02 6,72 | 12,06
FHL 1143,98 | 1143,98 0,73 2740,74 3,31E+06 0,25 1626,74 2740,74 8,34 | 14,043
ARN 1168,12 | 1168,12 0,63 2427,09 3,65E+06 0,21 1393,56 2427,09 6,99 [12,179
FHL 1197,08 | 1197,08 0,8 3127,99 2,08E+06 0,3 1702,24 3127,99 8,34 | 15,317
ARN 1235,69 | 1235,69 0,68 2776,71 3,42E+06 0,21 1757,15 2776,71 8,34 | 13,172
FHL 1255 1255 0,79 3255,14 2,11E+06 0,3 1784,61 3255,14 8,34 | 15,204

Figura 17: Dados do reservatério

Conforme a metodologia explicitada anteriormente foram definidas as das sapatas

em funcdo dos gradientes, de pressao de poros e de fratura, e considerando os dados das

formacdes, como de formacBes menos consolidadas, regitro de perdas e presenca de

fluidos nas formacdes.

O perfil de temperatura das formacdes foi estimado em detrimento da temperatura

do reservatério (conhecida, sendo 165 °F), Figura 18.

pressdes definiram a janela operacional, conforme as Figuras 19 e 20.

Tatiane de Gois Santos
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I(’)erfil de Temperatura das formacgao
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Figura 18 — Perfil de temperatura estimado nas formacdes.
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Figura 19 — Perfil das pressdes de fraturamento e poros.

Curvas dos Gradientes de pressao
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Figura 20 — Perfil do gradiente de pressdo de fratura e de porosS.

Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

4.2 Projeto de Perfuracao

Como pode ser verificado no grafico dos gradientes de pressdo, uma Unica fase

seria possivel caso sejam discosiderados outros fatores, mas em detrimento dos dados

apresentados decidiu-se por perfurar o pogo em trés fases. A primeira fase com a sapata

assentada a 70 m devido a inconsolidacdo da formacdo, a segunda fase com a sapata

assentada a 300 m para isolar a zona de perda e a terceira fase com a sapata assentada a

1255 m evitando o influxo de gas para o poco e a possibilidade de ocorrencia de kick por

este motivo.

REVESTIMENTO

Formagdes Prof (m)
Form. Universidade
114,8
Form. Federal
489,4
Form. Rio Grande
859,2
Form. Norte .
GAS!
1.078
- — —r.—---.—.ql— -
= 1
: Objetivo :
I 1.116

70m

300 m

Figura 21 — Litologia e profundidade das sapatas
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4.2.1 Programa de fluidos

Para perfurar as fases trés diferentes fluidos de perfuragdo foram escolhidos para
cada uma delas, através das curvas de de gradiente de pressdes de poros e de fratura
verificou-se que o peso do fluido poderia ter uma boa margem de seguranga. Entdo para as
fases I1l e Il aescolha do peso do fluido foi de 10 & 10,5 Ib/gal enquanto que para a fase |
foi escolhido um peso de 9 4 9,5 Ib/gal.

O fluido de perfuracdo determinado para o a primeira fase foi um fluido
convencional com soda (dgua doce mais bentonita), por ser o inicio da fase do pogo. Os
aditivos usados nos fluidos foram: bentonida (argila ativada) e 6xido de magnésio como
alcalinizante.

Para a fese Il e Il o fluido escolhido foi KCL com polimero catiénico, devido
apresentar boas propriedades como agentes inibidores do inchamento de folhelhos. Os
aditivos foram: Polimero Cationico, KCL, Goma de Xatana (viscosificante), CMC ADS
(aumenta a viscosidade e reduz o filtrado); Oxido de magnésio (alcalinizante); Amido
(redutor de filtrado) e Célcario Fino (sélido inerte), sendo um fluido tipico de perfuracéo.

Suas concentracdes foram as seguintes:

Tabela 3 - Composicao dos fluidos de perfuracdo usados

COMPOSICAO \ un FASE | FASE Il FASE IlI
min. | max. | min. | max. | min. | max.

Argila ativada Ib/bbl 15,0 25,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0
CMC ADS Ib/bbl 05| 15 | 20| 25
Oxido de Magnésio Ib/bbl 03]/ 05|08 1| 10 | 0,8 | 1,0
Amido Ib/bbl 40 | 50 | 6,0 | 8,0
Polimero Catidnico Ib/bbl 2,0 3,0 30| 50
KCI Ib/bbl 11,0 | 13,0 | 18,0 | 20,0

Goma Xantana Ib/bbl 0,5 1,0 05| 1,0
Calcario fino Ib/bbl 10,0 | 15,0 | 10,0 | 15,0

Foi feita analise reoldgica dos fluidos, como descrita da metodologia, e se

obtiveram os seguintes parametros, Tabela 4.
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Tabela 4 — Propriedades dos fluidos de perfuracdo usados

PROPRIEDADES un FASE | FASE Il FASE IlI
min. | Max. | min. | max. | min. | max.
Peso especifico Ib/bbl 9,0 | 96 | 10,0 | 10,5 | 10,0 | 10,5
L600 - 44,0 60,0 | 55,0 | 66,0 | 50,0 | 60,0
L300 - 33,0 | 50,0 | 35,0 | 50,0 | 30,0 | 44,0
L200 - 26,0 | 43,0 | 25,0 | 40,0 | 22,0 | 36,0
L100 - 19,0 | 39,0 | 15,0 | 30,0 | 14,0 | 26,0
L6 - 6,0 | 200 | 80 | 180 | 6,0 | 16,0
L3 - 50| 16,0 50 | 120 | 4,0 | 10,0
Gi Ib/100pe? | 11,0 | 18,0 | 6,0 | 140 | 6,0 | 12,0
Gf Ib/100pe? | 29,0 | 40,0 | 16,0 | 32,0 | 15,0 | 32,0
Filtrado API mli - 12,0 - 6,0
pH - 9,0 | 100 | 9,5 | 10,0 | 9,5 | 10,0

1.000

Salinidade mg/l 30,0 | 35,0 | 50,0 | 57,0
Solidos % vol 8,0 6,0

Algumas recomendacdes foram feitas com relacdo ao uso dos fluidos:

Se a perda for baixa (< 30 bbl/h) indica-se o0 uso de um fluido mais viscoso,
mas se maior indica-se perfurar com agua,

- Devido ao menor peso da agua.
Cortar o cimento nas fases Il e 11l com o fluido da fase anterior e depois
fazer a troca,

- Ja que o fluido se contamina com o corte de cimento.
Manter as propriedades ajustadas ao programa quando atingir a zona
produtora,

- para evitar kick devido a mudanca no peso do fluido ou dano a
formacao.

Tomar coidado com a perda na Formacéo Federal

4.2.2 Programa de Revestimentos e cimentagao

O programa de revestimento foi definido levando em consideracdo primeiramente

0 didmetro do revestimento de producdo pré-definido na solicitacdo, o qual ¢ de 7”.

Considerando também o nlimero de fases, as resisténcias do tubo, as brocas utilizadas e os
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dados dos pocos de correlagdo o restante do programa foi apresentado, conforme descrito
na metodologia.

Como serdo trés fases no projeto, serdo utilizados trés revestimentos, sendo o
primeiro o revestimento condutor assentado a pequena profundidade de 70 m, cuja funcdo
para sustentar sedimentos superficiais ndo consolidados e a carga dos revestimentos
posteriores; o segundo um revestimento de superficie descido imediatamente apo6s a
instalacdo do revestimento condutor, assentado na profundidade de 300 m, que visa
proteger os horizontes superficiais gas; e por Gltimo o revestimento de producdo, este ira
receber as cargas de producdo pela elevacdo por bombeio mecénico e ird permitir a
producdo do poco, suportando suas paredes e possibilitando o isolamento entre 0s varios
intervalos. Este foi definido pela equipe de elevacdo devido a bomba esperada para a
elevacao artificial.

Suas especificacfes sdo apresentadas a seguir:

Tabela 5 — Dados dos revestimentos

REVESTIMENTO | INTERVALO (m) OD (pol) | PESO (Ib/pé) | GRAU ROSCA
FASE | 0-(70 13 3/8" 54,5 J-55 Buttress
FASE I 0-|300 9 5/8" 36,0 K-55 Buttress
FASE IlI 0-(1.255 7" 20,0 K-55 Buttress

A escolha das roscas Buttres se da pela sua eficiéncia sob tracdo e por ter
disponivel na locacéo.

Os diametros dos revestimentos foram escolhidos seguindo o fluxo de combinacao
entre didmentros de pogos e de revestimento (apresentado no referéncial tedrico, Figura
4), partindo-se do revestimento de 7 até a broca de 8 7/8” para a fasse III, pelo critério,
escolhe-se o revestimento de 9 5/8” para a fase II sendo perfurada por uma borca 12 1/4”
e finalmente para a fase | escolhe-se o revestimento 13 3/8” ¢ broca de 17 1/2".

Os acessorios projetados para serem descido com a coluna de revestimento foram:
sapatas nas profundidades anteriormente determinadas, sendo do tipo Flutuante na fase I e
Il e do tipo Guia na fase Il (evita retorno); colar flutuante na fasse Ill (3 tubos acima)
para evitar a contaminacdo da pasta no anular; inserto do tipo diferéncial na fase I e Il com
a mesma funcdo do colar flutuante e menos resisténte (um tubo acima de cada) e uso de
plugs de cimento em todas as fasse (topo das trés fase e fundo da fase I11) como vedador.

A descrigcéo destes encontra-se na Tabela 6.
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Tabela 6 — Acessorios do revestimento

ACESSORIOS FASE | FASE Il FASE Il
TIPO PROF (m) TIPO PROF (m) TIPO PROF (m)
SAPATA Flutuante 70 Guia 300 Flutuante 1.255
COLAR Flutuante | 3 tubosacima
INSERTO Diferencial | tuboacima | Diferencial | tubo acima
PLUG Topo )\ fopo  |\\\\\\[topoefundo |\

Os centralizadores para tentar manter o espago anular uniforme e facilitar o

deslocamento da pasta de cimento e manter a cimentacdo uniforme. Foram escolhidos

centralizadores tipo mola (dois na fase | e trés na fase Il) nas estremidades e tipo

segmentado (fase I11), conforme programa da Tabela 7

Tabela 7 — Centralizadores do revestimento

CENTRALIZADOR FASE | FASE Il FASE IlI
TIPO M M S

QUANTIDADE 2 3 a definir

INTERVALO 1 no ante-po¢o/1 na sapata | prox. sap. e antepoco a definir

Os centralizadores da fase trés deverdo estar dispostos em frente as zonas de

interesse (50 m acima e 50 m abaixo), mas sua definicdo sera feita mais adiante com a

perfuracéo.

O volume do cimento sé calculado em funcédo da altura que se quer alcancar, sendo

0 volume de anular definido para este. O volume de cimento e foi obtido pelo software da

empresa. A descricdo da cimentacdo se encontra na tabela 8.

Tabela 8 — Dados da cimentacédo

CIMENTACAO | INTV. (m) | EXC. |PESO |REND | BPH | CaCl2 | NaCl | SILICA | AGUA | COLCHAO
FASE | 0- 70 |100% | 156 | 1,183 | - | 05% | - - 5,232 30 bbl
FASE Il 0- 200 30% | 13 | 1888 | 3% - - - 10,4 30 bbl
FASE Il 200- 300| 30% | 156 | 1,183 | - | 0,5% | - - 5,232

82

Tatiane de Gois Santos




Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

4.2.3 Coluna de perfuracéo e Programa de brocas

Conforme o programa de revestimento, a definicdo do didmetros das brocas foi
definido, estas s&o comumente utilizadas no campo, sendo do tipo 1.1.1. para a fase I, tipo
1.1.1M para a fase Il e tipo 1.1.7M para a fase Il1, por este motivo apenas um sequéncial
de didmetros de poco com diametros de revestimento fori utilizado no dimensionamento.
Elas serdo capazes de atravesar as diversas formagBes com suas respectivas durezas.

As brocas tem como jatos especificados 3 x 18 para a broca 17 1/2", 3 x 14 jatos
para a borca 12 1/4” e jatos 3 x 10 par abroca 8 7/8”. Em fugédo disso, do peso do fluido e
das vazdes definida, baixas para evitar arrombamentos dos pocos, célculou-se as pressdes
de circulacdo que serdo esperadas através da Equacdo 18 e Figura 8.

Para a primeira fase, a Figura 8 permite encontrar o TFA para 3 x 18 jatos, que
sera 0,7455 in2. Com esses dados e considerenado que uma vazdo maxima de 650 gpm, o
peso de 9,5 Ib/gal para o fluido e a perda de carga na borca é de 65% da pressdo de

circulagéo (P, ;), termos:

Vazio? - Peso lama
0,65-10.856-TFA?

P. = AP/0,65 =

650%-9,5

Fe = AP/0,65 = 4 ec 10856+ 0,74552

P,, = 1.023,46 psi

Na segunda fase a Figura 8 permite encontrar o TFA para 3 x 14 jatos, que sera
0,4510 in2. Com esses dados e considerenado que uma vazdo maxima de 550 gpm, 0 peso
de 10,5 Ib/gal para o fluido e a perda de carga na borca é de 65% da pressao de circulacdo

(P.;), termos:

5502-10,5
0,65-10.856-0,45102

P. = AP/0,65 =

P,, = 2.213,00 psi

E finalmente para a terceira fase a Figura 8 permite encontrar o TFA para 3 x 10

jatos, que sera 0,2301 in2. Com esses dados e considerenado que uma vazdo maxima de
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280 gpm, o peso de 10,5 Ib/gal para o fluido e a perda de carga na borca é de 65% da

pressdo de circulacdo (P, ,;;), termos:

280%-10,5

fo = AP/0.65 = 5 e 10:856 - 0,23012

PC.III = 2.203,4‘0 pSl

Sendo assim montado o esquema de brocas, Tabela

Tabela 9 — Esquema de brocas.

Diam. Tipo Intervalo (m) GPM PSI Jatos
17,5" 1.1.1. 0-70 650 1.023 3x18
12,25" 1.1.7M 70 — 300 550 2.213 3x14
8,75" 1.1.7.M 300 - 1.255 280 2.203 3x10

A coluna de perfuracdo dimensionada foi em funcdo do didmetro do revestimento
de producao, com um didmetro de 6 3/4" e de 6 dos comandos (DC’s)e de 5” dos tubos
pesados (HW’s) e Drill Pipes (DP’s) disponiveis na sonda. Outros acessorios também
contempléo a coluna de perfuragéo, neste caso Broca (BR), Roller Reamer (RR), Sus (SS),
Drill Jar (DJ), Motor de fundo (MF).

Um roteiro foi proposto para o sequencial de perfuracéo:

FASE | (17 %”):

1. Descer e perfurar com coluna com a seguinte composicdo BR; MF; 2 DC’s 6

3/4”, até o final da fase.

2. Descer e cimentar o revestimento 13 3/8”, conforme o programa;

FASE 11 (12 ¥):

1. Perfurar até o final da fase com coluna estabilizada, com a seguinte
composi¢do: BR. 1 DC 6 3/4"; RR’6 DC’s 6 3/4”; 18 HW’S 5”; DP’s.

2. Descer e cimentar revestimento de 9 5/8"conforme programa anexo.
3. Montar e testar o ESCP conforme padréo.
FASE 111 (8 3/4™):
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1. Cortar e cimento e sapata e perfurar até p final da fase com coluna
estabilizada; BR; RR; 1 DC 6 3/4"; RR; SS; 3 DC's 6 3/4"; DJ; 27 HW's
5";DP's.

2. Fazer registro de inclinagéo e retirar a coluna.

3. Executar a perfilagem final.

4. Descer e cimentar o revestimento de producéo.

Cabeca de Poco:

1. Instalar cabeca de revestimento PC22 - 9 5/8"buttress - 11"x 3.000 psi.

2. Posicionar o pino da dltima junta do revestimento de producdo ao nivel do

topo do antepoco e. 28 cm acima do topo do flange da cabeca de revestimento.

Outras observacdes devem ser atentadas durante a perfuracdo, elas servem com o

controle durante a perfuragéo.

e Atentar para 0 Gas na Formagéo Norte;

e Previsto perdas na Formacao Federal;

e Nao ha indicativo de H,S;
- cado housse indicativo de H,S certos cuidados deveriam ser
tomados na sonda durante a perfuracdo para que seja realizada com
seguranga.

e Raio de tolerdncia de 20 m;

e Atentar para padrdes de fechamento e controle de poco.
- caso ocorra kick para que se poca controlar o poco ou se ndo for

possivel, fecha-lo.

4.2.4 Projeto Final da perfuracéao

Com o projeto dimensionado, elaborou-se um documento que serd acompanhado
na sonda durante a perfuracdo, este documento contém as informacdes mais relevantes do
processo. O programa é apresentado a seguir, seguido de Capa, Dados, Esquema de

Perfuracdo, Esquema de Fluidos e Esquema de Revestimento e Cimentacao.
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Capa

PROJETO DE PERFURACAO

Tatiane de Gois Santos

Poco: 7-UFRN-10-RN

UFRN N° 10

PROJETO: TCC_TATIANE
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DADOS DO POCO

Pogo Municipio Sonda
7-UFRN-10-RN NATAL UF-10
Cota Altimétrica Mesa rotativa Profundidade Final
30m 28,1 m 1.255m

Coordenadas Geograficas

Coordenadas UTM (MC = 399)

Latitude: -5° 50' 16.2198"
Longitude: -35° 12' 12.9096

X = 241.648,89m
Y = 6.100.675,99 m

Finalidade e Objetivos

Objetivo principal: Produgdo de dleo na formacédo Natal.

APROVACAO

DATA DO PROJETO

05/06/2014

DATA DO PROSPECTO

ENGENHARIA DE POCO — Responsavel da Engenharia de
Pogo

30/05/2014

COPIAS

Tatiane de Gois Santos
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ESQUEMA DE PERFURACAO

7-UFRN-10-RN
Programa de Brocas
REVESTIMENTO
Formagdes Prof (m)
Diam. Tipo Intervalo (m) GPM PSI Jatos
Form. Universidade
114,8 17,5" 1.1.1. 0-70 650 1.023 3x18
] ' -------- om 1225" | 1.1.7M | 70-300 550 2213 | 3x14
8,75" 1.1.7.M 300 - 1.255 280 2.203 3x10
—— 300 m
G500 Js0a e Atentar para 0 Gas na Formagédo
, Norte;
Form. Rio Grande
e Previsto perdas na Formacéo Federal,
0
& |¢ N&o haindicativo de H,S;
m
py) . N .
______ I s |» Raio de tolerancia de 20 m;
Form. Norte Ao ) .
GAS O |le Atentar para padrdes de fechamento e
(%]
1.078 controle de pocgo.
e i
- ! Obijetivo 1
1 e
777777 | 1.255 m

ROTEIRO:
FASE 1 (7 %”):

3. Descer e perfurar com coluna com a seguinte composicdo BR; MF; 2 DC’s 6 3/4”, até o final da fase.

4. Descer e cimentar o revestimento 13 3/8”, conforme o programa;
FASE II (12 ¥%4):
4. Perfurar até o final da fase com coluna estabilizada, com a seguinte composicéo: BR. 1 DC 6 3/4"; RR’6

DC’s 6 3/4”; 18 HW’S 5”; DP’s.
5. Descer e cimentar revestimento de 9 5/8"conforme programa anexo.

6. Montar e testar o ESCP conforme padrao.

EASE 111 (8 3/4™):

5. Cortar e cimento e sapata e perfurar até p final da fase com coluna estabilizada; BR; RR; 1 DC 6 3/4";
RR; SS; 3DC's 6 3/4"; DJ; 27 HW's 5";DP's.

6. Fazer registro de inclinac&o e retirar a coluna.

7. Executar a perfilagem final.

8.  Descer e cimentar o revestimento de producao.

Cabeca de Poco: Instalar cabeca de revestimento PC22 - 9 5/8"buttress - 11"x 3.000 psi.

3. Posicionar o pino da ultima junta do revestimento de producdo ao nivel do topo do antepogo e. 28 cm

acima do topo do flange da cabeca de revestimento.

Tatiane de Gois Santos
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REVESTIMENTO E CIMENTACAO

REVESTIMENTO | INTERVALO (m) OD (pol) PESO (Ib/pé) GRAU ROSCA
FASE | 0-|70 13 3/8" 54,5 J-55 Buttress
FASE Il 0-|300 9 5/8" 36,0 K-55 Buttress
FASE Il 0-]1.255 7" 20,0 K-55 Buttress
ACESSORIOS FASE | FASE Il FASE Il
TIPO PROF (m) TIPO | PROF (m) TIPO PROF (m)
SAPATA Flutuante 70 Guia 300 Flutuante 1.255
COLAR Flutuante 3 tubos acima
INSERTO Diferencial | tuboacima | Diferencial | tubo acima
PLUG Topo |\ Topo |\ \[topoefundol\\\\\\\\

CENTRALIZADOR FASE | FASE II FASE Il1
TIPO M M S

QUANTIDADE 2 3 a definir

INTERVALO 1 no ante-po¢o/1 na sapata | prox. sap. e antepoco a definir

CIMENTACAO | INTV. (m) | EXC. |PESO | REND | BPH | CaCl2 | NaCl | SILICA | AGUA | COLCHAQO
FASE | 0- 70 |100%| 15,6 | 1,183 | - | 05% | - - 5232 | 30 bbl
FASE II 0- 200| 30% | 13 | 1,888 | 3% | - - - 10,4 | 30 bbl
FASE Il 200- 300| 30% | 156 | 1,183 | - | 05% | - - 5,232
OBSERVACOES:

e Os centralizadores da fase trés deverdo estar dispostos em frente as zonas de
interesse (50 m acima e 50 m abaixo).

e Apo0s a perfilgem final (interpretacdo dos perfis), a poco aberto, a equipe de
cimentacdo elaborard um programa de revestimento e cimentacao (revestimento de

producdo) ou de abandono de poco.
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FLUIDO DE PERFURACAO

FASE I: Convencional com soda FASE I1: KCL com plimero catidnico

FASE I11: KCL com plimero catidnico

COMPOSICAO \ un FASE | FASE Il FASE Il
min. | max. | min. | max. | min. | max.

Argila ativada Ib/bbl 15,0 2501| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
CMC ADS Ib/bbl 05| 15 | 20| 25
Oxido de Magnésio Ib/bbl | 03| 05| 08 | 10 | 0,8 | 1,0
Amido Ib/bbl 40 | 50 | 60| 80
Polimero Cationico Ib/bbl 20 | 30 | 30| 50
KCI Ib/bbl 11,0 | 13,0 | 18,0 | 20,0

Goma Xantana Ib/bbl 0,5 10 | 05| 1,0
Calcario fino Ib/bbl 10,0 | 15,0 | 10,0 | 15,0

PROPRIEDADES un FASE | FASE Il FASE IlI
min. | max. | min. | max. | min. | max.
Peso especifico Ib/bbl 9,0 | 96 | 10,0 | 10,5 | 10,0 | 10,5
L600 - 44,0| 60,0 | 55,0 | 66,0 | 50,0 | 60,0
L300 - 33,0 | 50,0 | 35,0 | 50,0 | 30,0 | 44,0
L200 - 26,0 | 43,0 | 25,0 | 40,0 | 22,0 | 36,0
L100 - 19,0 | 39,0 | 15,0 | 30,0 | 14,0 | 26,0
L6 - 6,0 | 20,0 | 80 | 180 | 6,0 | 16,0
L3 - 50| 16,0 50 | 120 | 4,0 | 10,0
Gi Ib/100pe? | 11,0 | 18,0 | 6,0 | 14,0 | 6,0 | 12,0
Gf Ib/100pe? | 29,0 | 40,0 | 16,0 | 32,0 | 15,0 | 32,0

Filtrado API ml - 12,0 - 6,0
pH - 9,0 | 10,0 | 9,5 | 10,0 | 95 | 10,0

1.000
Salinidade mg/l 30,0 | 35,0 | 50,0 | 57,0
RECOMENDACOES:

e Se a perda for baixa (< 30 bbl/h) indica-se o0 uso de um fluido mais viscoso,
mas se maior indica-se perfurar com agua.

e Cortar o cimento nas fases Il e 11l com o fluido da fase anterior e depois
fazer a troca.

e Manter as propriedades ajustadas ao programa quando atingir a zona
produtora.

e Tomar coidado com a perda na Formagéo Federal.
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4.3 Projeto de completacao

O projeto de completacdo apresentado foi desenvolvido de maneira bem
simplificada, com base nos dados da perfuracdo (revestimento e cimentagéo), que foram
apresentados.

4.3.1 Presenca de fluidos agressivos

Durante a perfuracdo e segundo dados de pocos de correlagio ndo foram
identificados fluidos agressivos na formacéo, eliminando assim a necessidade de cuidado
na sonda durante a completacao.

4.3.2 Cabeca de poco e BOP

A escolha da cabeca de pogco e do BOP foi de se utilizar os modelos simple
encontrados no campo. Por este motivo ndo foram especificados no projeto.

4.3.3 Condicionamento do revestimento, substituicdo do fluido e teste de
revestimento.

O condicionamento do revestimento foi realizado com raspador e broca (que
estaram na sonda).

O fluido escolhido para substituir o fluido de perfuragdo que se encontrava no poco
(KCL com polimero catibnico) foi a solucdo salina de 8,4 Ib/gal devido a pressdo
hidrostatica exercida por ela ser suficiente para masnter o poco amortecido e dentro da
janela operacional.

O teste de revestimento foi realizado com pressdo de 1.000 psi por 15 minutos,
uma pressao ndo muito alta e compativel com a resisténcia do revestimento e com o tempo
padrdo conhecido por ser considerado positivo para a estabilizacéo.

4.3.4 Perilagem (CBL/VDL/GR/CCL)

A perfilagem a ser realizada deve ser feita entre topo/selo de cimento entre os
revestimento da fase Il e fase Ill, para verificar, 20 metros abaixo e 10 metros acima,
apara verificar se ndo haverd vazamento pela sapata a 300 metros, pois sabe-se que na
Formacdo Norte ha gas. A perfirlagem também deve ser feita no trecho do fundo do poco
até 700 metros para garantir que o gas da Formacdo Norte ndo crie caminhos pelo cimento

(caso esteja com falhas) e possibilite a ocorréncia de kick pela reducao do peso do fluido.
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Os trechos escolhidos foram de folhelho para verificar onde os raios gamas sao
maiores e se comparar com a perfilagem final da perfuracdo a pogo aberto e encontrar
possiveis falhas no cimento. Considerando assim o uso de uma pressdo maior que a usada
no teste de cimento (em torno de 2.000 psi) para que se elimine a verificagdo da formacéo

de microanulares, 0s quais ndo precisam de correcao.

4.3.5 Canhoneio

A escolha do canhédo foi feita pela correlagdo com os pocos do campo, sendo 0
canhoneio a cabo, com 4 jatos/pé e cargas convencionais para fraturamento comum e

eficiente no campo.

4.3.6 Fraturamento Hidraulico durante a Completacéo

O fraturamento hidraulico foi descrito neste trabalho de forma especifica, sendo

ele especifico por programa prorio que ficara em anexo ao de completacdo na sonda.

4.3.7 Limpeza e medicao de produtividade

A limpeza sera realizada e um teste de producdo na Zona FT-300 (1.096 & 1.096
m), onde o fraturamento foi realizado. Posteriormente o amortecimento do poco e a

retirada da coluna.

4.3.8 Equipar pogo para producédo
O poco sera equipado conforme programacdo da equipe de elevagdo, que devera

ser realizada, para a producdo de 6leo por bombeio mecénico, método utilizado no campo.

4.3.9 Projeto final de Completacéo

Com o projeto dimensionado, elaborou-se um documento que serd acompanhado
na sonda durante a completacdo, este documento contém as informacdes mais relevantes
do processo. O programa é apresentado a seguir, seguido de objetivos, dados de para

intervecdo e sequéncia operacional.

92
Tatiane de Gois Santos



Trabalho de Conclusdo de Curso — DPET/UFRN

PROGRAMA DE COMPLETACAO

Poco: 7-UFRN-10 Data: 05/06/2014

Campo: UFRN

1 - OBJETIVO DA INTERVENCAO

Efetuar perfilagem de avaliacdo da cimentacdo, canhonear e fraturar intervalo da
zoa FT-300 e equipar o poco para producdo de 6leo. Gano de 6leo esperado: 30 m*/d

2- DADOS PARA INTERVENCAO
MR -28,1m BAP —23,1m

2.1 — Dados de Revestimento:

Superficie
Diametro: 13.3/8 pol; 61,0 Ib/pé; K-55; BT
Sapata Flutuante: 70,0 m

Intermediario
Diametro: 9.5/8 pol; 36,0 1b/pé; K-55; BT
Sapata Flutuante: 300,0 m

Producao
Diametro: 7 pol; 23,0 Ib/pé; K-55; BT
Inserto Flutuante: 1.242,0 m
Sapata Guia: 1,255 m

2.2 — Dados de cimentacdo do revestimento:

Superficie
Pasta: 15,6 Ib/gal; 0,70,0 m (topo calculado

Obs: Poco com perda total. Realizada recimentacdo pelo anular (12 bbl), sendo possivel
visualizar o topo do cimento com auxilio de lanterna
Completado anular com bruta e areia até a superficie.

Intermediario

Pasta: 15,6 Ib/gal; 0,300 m (topo encontrado)

Obs: Sem normalidade.

Pasta 1: 13,9 Ib/gal; 200,0/800,0 m (topo calculado)
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Pasta 2: 15,6 Ib/gal; 800,0/1.255,0 m (topo calculado)
Obs: Deslocado plug com &gua doce

2.3 — Pressdes estaticas esperadas
Zona FT-300: 90,0 Kgf/cm? a 1.050,0 m

e UTILIZAR SOLUCAO SALINA 8,4 LB/GAL, COM TRACADOR, COMO
FLUIDO DE AMORTECIMENTO

2.4 — Quanto a presenca de H,S
N&o héa registro de H,S
2.5 — Gerenciamento de mudancas

e Adequar as facilidades de producéo a jusante dos equipamentos de cabeca de poco,
tais como: valvulas, linha de surgéncia, tanques, etc;

e Manter o poc¢o cheio e acompanhar o nivel do po¢o durante as operacdes de
canhoneiro e manobras de coluna. Caso esteja havendo absor¢édo em condicéo
estatica, contratar equipe para adequar a programagao;

e N4&o existe injecdo de agua nas proximidades deste poco.

3 - SEQUENCIA OPERACIONAL
3.1 Instalar e testar CABECA DE PRODUCAO e BOP de tubos

3.2 Condicionar revestimento com raspador e broca até o fundo do poc¢o. Substituir o
fluido do poco pelo fluido de completacéo especificado. Testar o revestimento com
1.000 psi / 15 min.

Obs: A sonda de perfuracéo deixou no poco agua doce.

3.3 Correr perfis CBL/VDL/GR/CCL no intervalo de fundo até 700,0 m e no intervalo
de 620,0 m até 400,0 m. Investigar topo/selo de cimento entre revestimentos 7 e 9.5/8
pol, perfilando 20,0 m abaixo e 10,0 m acima da sapata de 9.5/8” (sapata a 300,0 m).
Correlacionar com o perfil A POCO ABERTO da HALLIBRUTON de 20/05/14.
Analisar a qualidade da cimentacdo nos intervalos relacionados abaixo. Corrigir a
cimentacéo, caso necessario, somente nos intervalos com ponto indicado entre parénteses.

Obs: 1 — Caso ocorra davidas na cimentacdo com os resultados obtidos nos
perfis sdnicos, efetuar nova perfilagem com os perfis CAST ou USI
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2 — Verficar pressdo necessaria, na corrida dos perfis, para eliminagdo de davidas em
relacdo a micronullus, observando o range de pressédo de trabalho dos equipamentos
de superficie e de revestimento.

420,5 — 425,5 m (425,0 m)
460,0 — 467,0 m (462,0 m)
590,0 — 595,0 m (592,0 m)
598,0 — 601,0 m (599,0 m)

1.085,0 — 1.093,0 m (1.090,5 m)

1.099,0 — 2.010,0 m (2.003,0 m)

3.4 - Canhonear a cabo, com 4 jatos/pé, cargas convencionais, para fraturamento, o
seguinte intervalo:

TOPO (m) BASE (m) ZONA
1.093,0 1.096,0 FT-300

3.5 — Efetuar fraturamento hidraulico na ZONA FT-300 (1.093,0 — 1.096,0 m),
conforme projeto especifico na UFRN / ENG DE PETROLEO.

Obs: 1 — Manter o pogo cheio e monitorar o anular durante a operacdo de
fraturamento

2 — Utilizar tubo cauda abaixo do packer, caso seja utilizado packer nessa
operacao

3.6 — Efetuar limpeza do poco e medicao de produtividade na ZONA FT-300
(1.093,0 — 1.096,0 m). Amortecer 0 pogo e retirar coluna.

3.7 — Equipar o pogo para a producdo de 6leo, na ZONA FT-300, de acordo com as
orientacdes da equipe do OP-UFRN. Reportar no boletim diario de operaces a
especificacdo e o numero de série dos equipamentos descidos no poco. Efetuar
teste de eficiéncia da bomba de fundo, conforme procedimento padréo.

3.8 — Liberar a sonda para DTM

Elaborado por: Tatiane de Gois Santos

Estudante de Engenharia de Petréleo
UFRN / ENG DE PETROLEO
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4.4 Projeto de fraturamento hidraulico

Este projeto inicia-se com a aquisicdo de dados (perfis de pogo aberto e dados de
reservatorio), conforme a Tabela 10.

Tabela 10. Dados doreservatorio apos a perfuragao

SHEEE Stress Dtoiulle Razdo de e P’e::ao Compressdo|Permeabilidade Viseeslkale Grad. | Grad.
Litologia | TVD (m)] MD (m) Grad.ient psi/ft de Ym'mg Poisson de Poros Fratura | Total (psi-1) (mD) Porosidade dol ' Pp pf
(psi/ft) (psi) (psi) (psi) reservatorio cP
CARN 114,88 | 114,88 1,42 535,73 3,44E+06 0,23 163,36 535,73 1,64E-05 0,000001 0,09 1 8,34 24
FHL 143,84 | 143,84 1,28 605,28 3,42E+06 0,24 204,54 605,28 1,64E-05 1,892526 0,049834 0,43 8,34 | 24,666
ARN 192,11 | 192,11 1,09 684,95 | 3,36E+06 0,21 273,18 684,95 1,64E-05 0,000001 0,134453 1 8,34 | 20,899
FHL 209,49 | 209,49 1,09 747,62 3,34E+06 0,25 297,89 747,62 1,64E-05 1,526779 0,048733 0,43 8,34 | 20,919
ARN 267,41 | 267,41 0,95 836,45 3,68E+06 0,21 380,26 836,45 1,64E-05 0,000001 0,102356 1 8,34 | 18,335
FHL 286,72 | 286,72 0,94 880,89 3,60E+06 0,24 376,83 880,89 1,64E-05 1,456467 0,047018 0,43 7,7 |18,009
ARN 354,3 354,3 0,87 1007,69 3,97E+06 0,21 503,81 1007,69 1,64E-05 0,000001 0,083289 1 8,34 | 16,672
FHL 373,6 373,6 0,88 1079,95 3,70E+06 0,24 531,26 1079,95 1,64E-05 1,645953 0,046552 0,43 8,34 | 16,944
ARN 460,49 | 460,49 0,8 1209,25 | 4,33E+06 0,2 654,81 | 1209,25 1,64E-05 0,000001 0,072176 1 8,34 | 15,393
FHL 489,45 | 489,45 0,86 1375,57 2,83E+06 0,27 679,72 1375,57 1,64E-05 0,000001 0,051532 0,43 8,14 | 16,474
CARN 516,48 | 516,48 0,8 1359,5 3,69E+06 0,23 734,44 1359,5 1,64E-05 0,000001 0,069964 1 8,34 | 15,429
FHL 530,96 | 530,96 0,84 1463,15 2,73E+06 0,26 755,03 1463,15 1,64E-05 1,385813 0,078323 0,43 8,34 | 16,153
ARN 540,62 | 540,62 0,78 1387,94 | 3,70E+06 0,22 768,76 1387,94 1,64E-05 0,000001 0,095588 1 8,34 | 15,049
FHL 559,92 | 559,92 0,8 1474,14 | 3,12E+06 0,25 753,66 | 1474,14 1,64E-05 1,735645 0,063442 0,43 7,89 | 15,432
ARN 603,37 | 603,37 0,77 1515,86 | 3,27E+06 0,22 857,99 | 1515,86 1,64E-05 0,000001 0,134016 1 8,34 | 14,726
FHL 625,57 | 625,57 0,91 1863,64 | 1,23E+06 0,34 845,38 | 1863,64 1,64E-05 0,000001 0,106691 0,43 7,92 | 17,463
ARN 707,63 | 707,63 0,73 1691,99 4,74E+06 0,2 1006,25 1691,99 1,64E-05 0,15 0,047741 1 8,34 | 14,016
FHL 743,35 | 743,35 0,77 1888,55 2,74E+06 0,26 1023,84 1888,55 1,64E-05 0,000001 0,091921 0,43 8,07 | 14,892
ARN 791,62 | 791,62 0,73 1892,18 3,13E+06 0,22 1125,68 1892,18 1,64E-05 1,8 0,152398 2 8,34 | 14,011
FHL 859,19 | 859,19 0,76 2145,07 3,03E+06 0,25 1221,77 | 2145,07 1,64E-05 0,000001 0,072206 1 8,34 | 14,634
ARN 907,46 | 907,46 0,71 2109,75 | 3,81E+06 0,21 1290,41 | 2109,75 1,64E-05 0,5 0,099937 2 8,34 | 13,628
FHL 1030,07 | 1030,07 0,69 2340,68 | 4,45E+06 0,21 1464,75 | 2340,68 1,64E-05 0,000001 0,058497 1 8,34 | 13,32
ARN 1039,72 | 1039,72 0,67 2271,44 3,68E+06 0,21 1350,9 2271,44 7,40E-04 0,8 0,117794 2 7,62 | 12,806
FHL 1078,33 | 1078,33 0,7 2474,38 3,97E+06 0,22 1533,39 | 2474,38 1,64E-05 0,000001 0,070239 1 8,34 | 13,45
ARN c 1116,95 | 1116,95 0,63 2298,02 3,84E+06 0,21 1279,8 2298,02 7,81E-04 2 0,168913 2 6,72 | 12,06
FHL 1143,98 | 1143,98 0,73 2740,74 | 3,31E+06 0,25 1626,74 | 2740,74 2,000016 0,000001 0,047 1 8,34 | 14,043
ARN 1168,12 | 1168,12 0,63 2427,09 | 3,65E+06 0,21 1393,56 | 2427,09 7,18E-04 0,5 0,12 2 6,99 | 12,179
FHL 1197,08 | 1197,08 0,8 3127,99 2,08E+06 0,3 1702,24 3127,99 5,87E-04 0,000001 0,048 1 8,34 | 15,317
ARN 1235,69 | 1235,69 0,68 2776,71 3,42E+06 0,21 1757,15 2776,71 1,64E-05 1 0,135 2 8,34 | 13,172
FHL 1255 1255 0,79 3255,14 | 2,11E+06 0,3 1784,61 3255,14 1,64E-05 0,000001 0,049 1 8,34 | 15,204
Através dos testes verificou-se que a area de drenagem do poco é de 1.000 acres.
Como o objetivo do pogo se encontra no trecho de 1.078 &4 1.116 metros definiu-se
fraturar usando os trés metros de canhoneio, ou seja, entre 1.096 & 1099 metros, no arenito
(em destaque na Tabela 10).
4.4.1 Determinacédo do comprimento 6timo
O comprimento étimo da fratura é determinado pela relacdo da permeabilidade da
formacdo em que se ira fraturar e com raio de drenagem do reservatorio, a partir da Figura
22.
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Comprimento de Fratura X
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Figura 22 - Grafico do comprimento da fratura X permeabilidade

Como a permeabilidade do trecho a ser fraturado € de 2 mD, entdo, para a curva de
penetracdo ideal o propante deve chegar até 156 metros do poco (comprimento da fratura

propada é de 156 metros).

4.4.2 Minifrac

Com a informacdo conhecidas e considerando um fluido caracteristico de minifrac,

este foi simulado a fim de se obter sua eficiéncia.
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Stage Liquid . .
Slurry Rate ge Hq Stage Time | Stage | Fluid | Prop. | Prop. Conc. |Prop. Damage | Total Mass
Volume .
(bpm) (U.S. gal) (min} Type | Type | Type (lbm/gal) Factor (lbm)
8000 12,6984 Pad YF ... 0000 0 0 0
928 1,47302 Flush DO0O4 0000 0 0 0
2
Time Slurry Volume | Net Pressure BHFP AEBIE SEE VLN 23 Total Height Fracture
Zone Name Status (min) (U.5. gal) (psi) (psi) Length Perfs (m) Efficienc
5. g P P (m) (mm) i
FT300 v 14,1714 7999,19 197,44 2465,8 38,19 3,074 48,44 0,1796
Reservoir B126 YF 130M il
Litholagy VDAt yp ot Bottom|  Pressure (=R Total Permeability Porosity Fluid Visc. | )14 visc. B1ao B2 Fluid Visc. TP T H
Symbnl Zone Name Bottom (m) Gradient Pressure Compres. (mD) (Fractlun) Reservoir Filtrate Cw Spurt Loss Filtrate Cw
(m) = (psi) (1/psi) (cp) o (f/min~ia) | (galfft2) = (Fft/min~va)

T T carn 791,62 791,62 0,433424 1125,68 1,64e-05 18 0,152398 2 0,603882 0,005 0 0,603882 0,004
FHL 859,19 859,19 0,433426 1221,77 1,64e-05 le-06  0,0722061 1 1 0 0 1 0
]l ARn 907,46 907,46 0,433426 1290,41 1,646-05 0,5 0,099937 2 0,603882 0,005 0 0,603882 0,004
FHL 1030,07 1030,07 0,433423 1464,75 1,64e-05 1e-06 0,058497 1 1 0 0 1 0
] ARN 1039,72 1039,72 0,396024 1350,9 7,4e-05 0,8 0,117794 2 0,603882 0,005 0 0,603882 0,004
FHL 1078,33 1078,33 0,433427 1533,39 1,64e-05 1e-06  0,0702391 1 1 0 0 1 0
]  ARNC 1116,95 1116,95 0,349239 1279,8 7,81e-05 2 0,168913 2 0,603882 0,005 0 0,603882 0,004
FHL 1143,98 1143,98 0,433426 1626,74 1,64e-05 1e-06 0,047 1 1 0 0 1 0
ERE 1168,12 1168,12 0,363625 1393,56 7,18e-05 0,5 0,12 2 0,603882 0,005 0 0,603882 0,004
FHL 1197,08 1197,08 0,433424 1702,24 5,87e-05 1e-06 0,048 1 1 0 0 1 0
ARN 1235,69 1235,69 0,433425 1757,15 1,64e-05 1 0,135 2 0,603882 0,005 0 0,603882 0,004
B FHL 1255 1255 0,433426 1784,61 1,64e-05 1e-06 0,049 1 1 0 0 1 0
=

Figura 23 — Dados simulados para o minifrac (antes da realizacdo do minifrac no campo)
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Figura 24 — Geometria da fratura no minifrac simulado

Com a simulacdo do minifrac obteve-se a eficiéncia de 17,96%.

Entdo é realizado o minifrac no campo (Figura 25), onde verifica-se uma pressdo

de fechamento de 710 psi, e encontra-se a eficiéncia real pela equacdo 28, onde a funcéo

G encontrada é 0,75.
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— Pressure — Derivative (dP/dG) — Superposition Derivative
1000 750
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710 o
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400
200
G Function
Figura 25 — Gréfico do minifrac realizado no campo
0,75
Efp = ——=27,35%
240,75
Comparando-se as eficiéncias simuladas e de campo verifica-se que sao diferentes,
ou seja, os valores simulados ndo estdo bons, fazendo-se necessario modificar os
coeficientes de filtracdo (Cw) no simulador para se obter a aproximacao
Fazendo-se a modificacdo, Figura 26, chega-se a eficiéncia igual ao do campo
. Fracture Max. Width at
Zone Name Status Time Slurry Volume | Net Pressure BHFP Length Perfs Total Height Fracture
(min} (u.s. gal) (psi) (psi) (m) Efficiency
(m) (mm)
FT300 ~ 14,1714 7999,19 208,08 2476,4 47,19 3,663 51,6 0,2735
TVD at Reservoir R Total ’ Fluid Visc. B126 B126 B126 Y 130M YF 130M
ZoneNeme | Bottom |MPASottom| Preseuwre | Lol | Compres, | PSRNty Porosity | poengy | FMGVES | oy | spurtioss | FudVic.
(m) (psi/Tt) (psi) (1/psi) (ep) = (ft/min~va) (gal/ftz) el (ft/min~va)
1|CARN 791,62 791,62 0,433424 1125,68 1,64e-05 1,8 0,152298 F 0,603882 0,0026 ] 0,603882 0,0024
2 FHL 859,19 859,19 0,433426 1221,77 1,64e-05 le-06 0,0722061 1 1 o o 1 o
3| ARN 907,46 907,46 0,433426 1290,41 1,64e-05 0,5 0,099937 2 0,603882 0,0026 1] 0,603882 0,0024
4 FHL 1030,07 1030,07 0,433423 1464,75 1,64e-05 le-06 0,058497 1 1 o o 1 0
5| ARN 1039,72 1039,72 0,396024 1350,9 7,4e-05 0,8 0,117794 2 0,603882 0,0026 1] 0,603882 0,0024
6 FHL 1078,33 1078,33 0,433427 1533,39 1,64e-05 1e-06 0,0702391 1 1 1] 1] 1 4]
7/ ARN C 1116,95 1116,95 0,349239 1279,8 7,81e-05 2 0,168913 2 0,603882 0,0026 o 0,603882 0,0024
8 FHL 1143,98 1143,98 0,433426 1626,74 1,64e-05 le-06 0,047 1 1 o o 1 o
9| ARN 1168,12 1168,12 0,363625 1393,56 7,18e-05 0,5 0,12 2 0,603882 0,0026 1] 0,603882 0,0024
10 FHL 1197,08 1197,08 0,433424 1702,24 5,87e-05 le-00 0,048 1 1 o o 1 0
11 ARN 1235,69 1235,69 0,433425 1757,15 1,64e-05 1 0,135 2 0,603882 0,0026 o 0,603882 0,0024
12 FHL 1255 1255 0,433426 1784,61 1,64e-05 1e-06 0,049 1 1 1] 1] 1 4]

Figura 26 — Eficiéncia e resultados para os novos valores simulados.
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1o SLTCSS Width Profiles Fracture Conductivity (Closure)
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Figura 27 — Geometria da fratura para o novo minifrac simulado, no qual fou obtida uma eficiéncia

igual a de campo.

De maneira que, agora que a eficiéncia do minifrac simulado é igual ao encontrado
no campo, verifica-se o coeficiente de filtracdo encontrado (Cw = 0,0024) e no simulador
Main-frac com este dado varia-se entdo a concentragdo de propante até que o

comprimento 6timo seja igual ao determinado inicialmente, conforme Figura 28.

Slurry Rate SEge Iy Stage Time | Stage | Fluid | Prop. | Prop. Conc. |Prop. Damage| Total Mass
(bpm) (Jzurgae|) (min) Type | Type | Type (lbm/gal) Factor (lbm)
e I 15 8000 12,6984  Pad FRW... 0000 0 0 0
2 15 8000 12,6984 Pad B126 0000 0 0 0
3 15 4000 6,34921 Pad YF ... 0000 0 0 0
4 15 16000 26,5461 Prop YF ... J1DO02 1 0,5 16000
5 15 10000 17,3096 Prop ¥F ... JD02 2 0,5 36000
6 15 6000 10,8167 Prop ¥F ... JD02 3 0,5 54000
7 15 6000 11,2477 Prop ¥YF ... 1D02 4 0,5 78000
8 15 5000 9,73221 Prop ¥YF ... 1D02 5 0.5 103000
9 15 3000 6,05481 Prop ¥YF ... 1D02 6 0,5 121000
10 15 2500 5,22524 Prop YF ... 1D02 7 0.5 138500
11 15 928 1,47302 Flush DOD4 0000 0 0 138500
172
100
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Lithology D &t MD at Bottom SlEEe Stress Young's Modulus Poisson's FRETE
Symbol Zone Name Bottom (m) Gradient (psi) =) Ratio Toughness
{m) {psi/ft) {psi-in"™12)
1 [ {..) carn 791,62 791,62 0,73 1895,94 3,13e+06 0,22 1000
2 FHL 859,19 859,19 0,76 2142,34 3,03e+06 0,25 1000
3 ARN 907,46 907,46 0,71 2113,83 3,81e+06 0,21 1000
4 FHL 1030,07 1030,07 0,69 2331,85 4,45e+06 0,21 1000
5 ARN 1039,72 1039,72 0,67 2285,47 3,68e+06 0,21 1000
6 FHL 1078,33 1078,33 0,7 2476,48 3,97e+06 0,22 1000
7 ARN ¢ 1116,95 1116,95 0,63 2308,66 3,84e+06 0,21 1000
8 FHL 1143,98 1143,98 0,73 2739,85 3,31e+06 0,25 1000
9 D ARN 1168,12 1168,12 0,63 2414,42 3,65e+06 0,21 1000
10 FHL 1197,08 1197,08 0.8 3141,94 2,08e+06 0,3 1000
11 ARN 1235,69 1235,69 0,68 2756,79 3,42e+06 0,21 1000
12 D FHL 1255 1255 0,79 3252,79 2,11e+06 0,3 1000
- —
Reservoir B126
Lithology Zonallame ;X&;ﬁ MD at Bottom Pressure F;Er::;:[:! Cu-rrv?t?als Permeability Porosity FR‘:‘:elecrl Fluid Visc. Bclis
Symbol (m) Gradient pres. (mD) (fraction) Filtrate "
(m) (psifft) (psi) (1/psi) (cp) (cp) (ft/min~vz)
i Pl L) carn 791,62 791,62 0,433424 1125,68 1,642-05 1.8 0,152398 2 0,603882 0,005
FHL 859,19 859,19 0,433426 1221,77 1,64e-05 1e-06  0,0722061 1 1 0
[EE] ARN 907,46 907,46 0,433426 1290,41 1,64e-05 0,5 0,099937 2 0,603882 0,005
FHL 1030,07 1030,07 0,433423 1464,75 1,64e-05 1e-06 0,058497 1 1 0
[EE] ARN 1039,72 1039,72 0,396024 1350,9 7,48-05 0,8 0,117794 2 0,603882 0,005
FHL 1078,33 1078,33 0,433427 1533,39 1,64e-05 le-06  0,0702391 1 1 0
] ARN ¢ 1116,95 1116,95 0,349239 1279,8 7,81e-05 2 0,168913 2 0,602882 0,005
FHL 1143,98 1142,08 0,433426 1626,74 1,64e-05 1e-06 0,047 1 1 0
ARN 1168,12 1168,12 0,363625 1393,56 7,18e-05 0,5 0,12 2 0,602882 0,005
FHL 1197,08 1197,08 0,433424 1702,24 5,87e-05 1e-06 0,048 1 1 0
ARN 1235,69 1235,69 0,433425 1757,15 1,64e-05 1 0,135 2 0,602882 0,005
[ FHL 1255 1255 0,433426 1784,61 1,64e-05 1e-06 0,049 1 1 0
B126 B126 FRWISA FRW15A FRW1SA YF 130M YF 120M YF 130M D004 D004 DOo04
Fluid Visc. Fluid Visc. Fluid Visc.
Cw Spurt Loss Filtrate Cw Spurt Loss Eiltrate Cw Spurt Loss Filtrate Cw Spurt Loss
(ft/min~v2) (gal/ft2) (ft/min~¥2) (gal/ft2) (ft/min~12) (gal/ft2) (ft/min~12) (gal/ft2)
(ep) (cp) (ep)
0,005 0 1 0 o] 0,603882 0,0024 0 0,603882 0,01 0
0 0 1 10 0 1 0 0 1 0 0
0,005 0 1 0 1] 0,603882 0,0024 0 0,603882 0,01 0
0 0 1 10 o] 1 o] 0 1 0 0
0,005 0 1 0 0 0,603882 0,0024 0 0,603882 0,01 0
0 0 1 10 0 1 0 0 1 0 0
0,005 0 1 0 o] 0,603882 0,0024 0 0,603882 0,01 0
0 0 1 10 0 1 0 0 1 0 0
0,005 0 1 0 0 0,603882 0,0024 0 0,603882 0,01 0
0 0 1 10 o] 1 o] 0 1 0 0
0,005 0 1 0 4] 0,603882 0,0024 0 0,603882 0,01 0
0 0 1 10 0 1 0 0 1 0 0
Figura 28 - Dados simulados pelo Main-frac com Cw igual a 0,0024.
Surface & Net Pressures
— Surface Pressure (psi)
—— Net Pressure (psi)
— Surface Cone. (Ibm/gal)
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Figura 29 — Pressdo na cabeca e Net Pressure versus o tempo simulados no Main-frac.
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Stress Width Profiles Fracture Conductivity (Closure)
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Figura 30 — Grafico da condutividade da fratura para o o novo minifrac simulado, modificando a

concentracdo de propante.
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Figura 31 — Gréfico da concentracdo por area do propante para 0 0 novo minifrac simulado,

modificando a concentracdo de propante.
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Com a variagdo da concentracdo do propante e mantendo-se a Cw de 0,0024
chega-se aos valires esperados para a fratura, Figura 32.

PROPPANT DESIGN SUMMARY

FT300
Frac Length - Created 232,08 (m)
Frac Length - Propped 156,14 (m)
Frac Height - Avg. 63,287 (m)
Propped Height (Pay Zone) - Avg. 38,62 (m)
Max Width at Perfs - EQJ 11,387 (mm)
Propped Width (Well} - Avg. 3.9136 (mm)
Propped Width (Pay Zone) - Avg. 2,5088 (mm)
Conc./Area (Frac) - Avg. at EQJ 047627 (lbm/ft2)
Conc./Area (Pay Zone) - Avg. at Closure 0,81359 (lbm/ft2)
Frac Conductivity (Pay Zone) - Avg. at Closure 2162 (mD-ft)
Dimensionless Frac Conductivity (Pay Zone) 2,103
Beta 0,00033645 (atm-s%/gm)
Avg. Fracture Permeability 262,67 (darcy)
Propped Fracture Ratio (EQJ) 0,25256
Closure Time 208,53 (min)
Screen-Out Time 0 (min)

Figura 32 — Resultados obtidos pela simulacdo em que se obteve um comprimento 6timo de fratura
préximo de 156 metros.

Com os dados de poco e utilizando a modelagem de Valkd obtem-se também

valores de comprimento e espessura 6timos da fratura.
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DADOS DE ENTRADA: GRAFICOS:
Valor = 1 (6leo) e Valor = 2 (gas) 1 13 — 28,
Temperatura Reservatério 165 °F _ 1 e I 2l
Pressio Estatica 90 Kgflem? | £ iz e ] §§§
Z do gas 0,86 = — 24
30 04 129 . : : : : : 235
Il:a:or xo:ume ::ormag?o glas ((BBQ)) 2010? 135000 140000 145000 150000 155000 160000 165000 170.000
ator Volume Formagéo oleo (Bo g
Fator Volume Formagao (E) " 1100 Massa(lb)
Massa Propante Inicial (M) 138.500 Ib
Incremento Massa Prop (dM) 3.000 b e FOl 6imo ——1P éh’mu|
Permeabilidade do propante (Kprop) 262.670 mD
Altura Porosa (h net) 38,62 m 8,50 — 2,3500_
Altura Total Fratura (h gross) 63,287 m on /:/ 1 23000¢
Porosidade do Propante (Pop) 0.4 fragao 8,20 / 5 ZSUU%
— : T £ =
Densidade do Propante (den) 2,648 gfc:m3 g &10 P =
e . w 8,00 — + 2,2000:S
Permeabilidade da Formacgéo (K) 2 mD 7,90 V : z
Raio de Drenagem (Rd) 200 m ; ?g T T2 15005.
Area do Reservatorio (Ar) 0,13 Km? 7,60 = ‘ . ‘ . ‘ 2,1000~
Area do Reservatério (Ar) I 31.05 acres 135.000140.000145.000150.000155.000160.000165.000170.000
Raio do Pogo (Rw) 4,5 in Massa propante (Ib)
Viscosidade do Fluido da Formagao 2 cP
SKin inicial 0
Condigées Padrées Tse (oR) 540 R 27 .
Condigbes Padrées Psc (psia) 14,5 psia 2,65 /
5 260
E
2 250 /
Xf - Metade do comprimento da fratura (m). /
Wf - Espessura Média da Fratura (mm). 245 ol
- indi ivi i i 2,40
:=POI '";"T: defTroduthldade (m3/dia)/psi. 135000 140000 145000  150.000 155000  160.000  165.000  170.000
- Folds of Increases. propant (1)
Chave: altamiro

Figura 33 — Dados de entrada e resultados de espessura e comprimento 6timo utilizando a

modelagem Valkd, com dados do reservatorio.

Pelo método de Valkd os resultados obtidos sdo de comprimento o6timo de
aproximadamente 130 metros e de espessura O0tima de aproximadamente de 2,4 mm.
Fazendo-se a comparagdo com os encontrados através do simulador (156,14 metros de
comprimento e 2,5088 mm de espessura 6timos) verifica-se que os valores simulados
estdo suficientemente aproximados entdo os volumes definidos estdo bons.

Sendo os dados simulados suficientes para estarem aproximos aos de campo, pode-
se entdo prever a producdo apos o fraturamento hidraulico. Com simulador MProd foram
simuladas dados para a obtencdo de curvas de producdo apds o fraturamento e da
producdo sem o fraturamento hidraulico, sendo dados de entrada apresentados nas Figura
34.
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Property Value Unit

Reservoir Drainage Area 31 acres
Dimensionless Reservoir Aspect Ratio

Dimensionless Well Location - X Direction

Dimensionless Well Location - ¥ Direction

Total Pay Zone Height 38,62 m
Equivalent Reservoir Permeability 2 mD
Initial Reservoir Pressure 1280 psi
Total Reservoir Compressibility 7,81e-05 1/psi
Equivalent Reservoir Porosity 0,16 Yo
Equivalent Reservoir Viscosity 2 cp
Property Value Unit
Total Pay Zone Height m
Effective Propped Pay Zone Height 38,62 m
Propped Fracture Length 156,14 m
Average Fracture Conductivity, kfwf 2,2151e+06 mD-ft
Dimensionless Conductivity, Cfd 2162
Fracture Skin Factor 0
Inverse Fracture Diffusivity 1le-06
Time Flowing Pressure Time Step
(d) (psi) (d)
1 360! 20 1
Vertical |
Property Value Unit
Wellbore Radius I 4,5 n.
Formation Volume Factor 1,1 RB/STB
Wellbore Skin Factor (base - prefrac) 0
Wellbore Skin Factor (stimulated) 0
Wellbore Storage Factor 0

Figura 34 — Dados de entrada do simulados MProd.
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0 Cumulative Production vs. Time
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Figura 35 — Producao acumulada e vazdo em funcéo do tempo (24 meses).

Verificou-se entdo que em funcdo do fraturamento hidraulico houve um
adiantamento de producdo e assim receitas, extremamente importante na industria de
petroleo, pois permitem que se diminuam os gastos de tempo de producdo tornado 0 poco
mais lucrativo.

Como a producdo foi prevista, ainda pode-se estimar o valor presente liquido
(VPL) relativo ao diferencial de producédo com e sem o fraturamento, dado pela Equacao
29 e 30.

Considerando uma taxa de atratividade de 15 % a.a, o custo de producdo de 12
US$/bbl (de equipamentos, produtos quimicos, transporte, manutengéo, pessoal, impostos,
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royaltes, despreciacdo, etc) e o preco do pretroleo de 100 US$/bbl, oteve-se o grafico em
relacdo ao tempo desse diferéncial, desconsiderando-se o custo do fraturamento, Figura
36:

80000,00 VPl versus Tempo

70000,00

60000,00

50000,00

40000,00

30000,00

VPL acumulado (US$)

MM—O’J

20000,00

10000,00 -

0,00 -
0 100 200 300 400 500
Tempo (d)

600

Figura 36 — VPL x Tempo.

Verifica-se entdo que se tem um bom diferencial do retorno do pog¢o com o
fraturamento hidraulico em relacdo a producdo sem ele, pois um VPL de US$ 607.260,00
é obtido, quando o custo do fraturamento for US$ 50.000,00 (estimado). Mas para uma
melhor analise é necessaria para vertificar se 0s se a receita do pogo compensa 0s custos

do poco e de producéo e entdo verificar até quanto tempo o poco devera produzir.

4.4.3 Projeto Final de Fraturamento Hidraulico

Com o projeto dimensionado, elaborou-se um documento para ser seguido no

fraturamento, o projeto de fraturamento, apresentado a seguir
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PROJETO DE FRATURAMENTO

Elaborado por: Tatiane de Gois Santos

Estudante de Engenharia de Petréleo
UFRN / ENG DE PETROLEO

Poco: 7-UFRN-10
Campo: UFRN Data: 05/06/2014
Fraturamento em:1.096 & 1.099 m

1. Historico:
Fraturar a zona Al da formacdo UFRN para producdo de gas no intervalo canhoneado 1.096 a 1.099 m.
2. Objetivo:

Fraturar o intervalo acima para producao de gas.

3. Dados Pog¢o/Formacgéo:

Permeabilidade Efetiva 2 mD
Presséo Estética do Reservatorio 90 Kgflcm®
Compressibilidade Total 0,000781 1/psi
Porosidade 17 %
Viscosidade do Fluido do Reservatério 2 cP
Profundidade do Canhoneado (medida) 1.096 M
Area de Drenagem do Reservatorio 1.000 acres
Médulo de Young 3,84E+06 Psi
Temperatura da Formacao 165 °F
Coluna ID 2,441 inch
Revestimento ID 6,386 inch
Altura de Fratura Sustentada 63,287 M
Comprimento de Fratura Sustentada 156 M
Espessura Média da Fratura in Pay Zone 2,5088 Mm
Espessura Média da Fratura in Canhoneio 3,9136 Mm
Condutividade Média da Fratura in Pay Zone 2.162 mD*t
Condutividade Adimensional in Pay Zone 2,1103
Tempo de Fechamento da Fratura 208,53 min
Eficiéncia Média do Fluido de Fraturamento 27,35 %
Net Pay 38,62 m
Topo da Fratura (vertical) 1.096 m
Base da Fratura (vertical) 1.099 m
Fundo do Poc¢o (medida) 1.255 m
Coeficiente de Poisson 0,21

Tipo de Fluido do Reservatério Oleo
Numero de Furos do Canhoneio 12
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Main-Frac

4. Colchéo

Colchéo 8.000 gal FRW

Colchéo 8.000 gal B126

Colchéo 4.000 gal YF

Carreador
Fase 1 16000 gal YF Com 1 Ib/gal Areia 20/40 mesh
Fase 2 10000 gal YF Com 2 Ib/gal Areia 20/40 mesh
Fase 3 6000 gal YF Com 3 Ib/gal Areia 20/40 mesh
Fase 4 6000 gal YF Com 4 Ib/gal Areia 20/40 mesh
Fase 5 5000 gal YF Com 5 Ib/gal Areia 20/40 mesh
Fase 6 3000 gal YF Com 6 Ib/gal Areia 20/40 mesh
Fase 7 2500 gal YF Com 7 Ib/gal Areia 20/40 mesh
Deslocamento 928 gal D004 com 0 Ib/gal Areia 20/40 mesh

5. Composicéao do Fluido para 1000 gal: CleanGel BM 25 (YF)

KCI 167 Ib/Mgal Estabilizador de Argila

BAC 10 0,25 gal/Mgal Bactericida

. Dispersante de

Diesel 6 gal/Mgal Polimero

GGP 25 Ibl/Mgal Polimero Concentrado

FLOUR S 2 gal/Mgal Surfactante para Gas

BOROH 2 Ib/Mgal Agente Crosslinker

SODA C ** ;g Ib/Mgal Agente Ativador

PERS N ** 2 Ib/Mgal Quebrador de Gel

** Adicionados on line. O M SODA C é feita uma solucéo que varia de 4 a 6% m/m.
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Dados e Procedimentos operacionais

6. Dados da Operacional:

Pressédo de Bombeio 3000 Psi
Presséo Friccdo Coluna 1100 Psi
Presséo Friccdo Canhoneio 104 Psi
Vazéo 15 Bpm
Poténcia 1100 HHP
Volume Total de Gel 42200 gal
Massa de Agente Sustentacao 36000 Kg

7. Procedimento Operacional:

7.1 Filtrar todo o fluido base.

7.2 Para realizar o fraturamento a extremidade da coluna devera estar no minimo a 20 metros acima do
topo dos canhoneados. Calcular o volume de deslocamento, para que o bombeio pare, quando o fluido
de deslocamento estiver a 20 metros do topo do canhoneado.

7.3 Pressurizar anular com: 1.000 psi
7.3.1 Manter valvula de seguranca do anular, pertencente a sonda, calibrada para disparar em 90% da
presséo de resisténcia dos equipamentos de superficie.

7.4 Teste de poder de sustentagdo do gel:

Tempo de Sustentacdo de 70% da altura: 1 hora

Concentragdo do Agente de Sustentacao: 5 Ib/gal

Agente de Sustentacao: Areia Resina 20/40 mesh
Temperatura do Teste: 116 °F

Obs: Caso haja decantacao rapida, aumentar a concentracdo de polimero de 5 Ib/Mgal.

7.5 Teste de quebra do gel:

Tempo requerido da quebra: 2 horas
Temperatura do Teste: 116 °F

Obs 1: Estamos considerando o resfriamento da formag&o em funcéo do fluido injetado.
Obs 2: Determinar a quantidade de quebrador mediante este teste.

7.6 Abrir 0 poco para limpeza imediatamente apds o deslocamento. A vaz&o de retorno ndo pode ser
superior a 1 bpm, controla-la com o bean da sonda, leitura da vazao sera realizada através do flowmeter

posicionado na linha que vai para o bean da sonda, o tanque de retorno deve estar vazio para recebimen-
to do gel que retornara do poco.

7.7 Verificar no tanque de retorno se houve retorno de agente de sustentacdo e qual a quantidade.
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Capitulo 5

Conclusao
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4 Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas as etapas de construgdo para um pogo
simplificado, vertical, onshore, em um campo conhecido do nordeste brasileiro. Sendo
apresentado a elaboracdo de um projeto de pogo contemplando a Perfuracédo, Completagéo
e Fraturamento Hidréulico, para cada qual tendo um projeto especifico.

A metodologia usada para a elaboracdo dos projetos foi feita a partir de informacdes
bibliogréaficas e de engenheiros das mais diversas areas que contemplaram os projetos,
permitindo definir etapas para a elaboracdo e comentarios sobre o0s projetos
desenvolvidos.

Como resultado final foram apresentados trés projetos para um pocgo ficticio
(Perfuragdo, Completacédo e Fraturamento Hidraulico) que se mostrou satisfatorio dentro

dos par@metros usados na industria, com as etapas minimas descritas e justificadas.

Apesar da descricdo das fases de cada projeto, estes foram feitos com base em
dados modificados da inddstria e outros supostos (para que se pudesse dar continuidade a
elaboracdo), como também apenas algumas de tantas outras possiblidades foram

apresentadas.

Outros estudos devem ser feitos para realmente caracterizar uma metodologia de
desenvolvimento de projetos, para projetos caracteristicos deste campo tratado no trabalho
como também para outros tipos de campos. Também, tendo em vista o aperfeicoamento
das técnicas de elaboracdo de projetos, deve-se em trabalhos futuros destacar o fator
econémico envolvido nas escolhas feitas e diferentes técnicas de gerenciamento de

mudancas para se obter facilidades operacionais.
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ANEXO 1

RESOLUCAO ANP N° 49, DE 20 DE SETEMBRO DE 2011

O Diretor-Geral da Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis
- ANP, no uso de suas atribuicdes legais e com base na Resolucéo de Diretoria n® 872, de
14 de setembro de 2011,

Considerando as necessidades de formatacao e codificacdo de pocos, essenciais ao
cumprimento do inciso XI, do Art. 8°, da Lei 9.478, de 6 de agosto de 1997, torna publico
0 seguinte ato:

Art. 1° Fica aprovado o Regulamento Técnico, em anexo a esta Resolugéo, que trata do
procedimento para Codificacdo de Pogos perfurados durante as Fases de Exploracédo e de
Producdo dos Contratos de Concessao.

Art. 2° O descumprimento das disposicdes do Regulamento Técnico implicara a aplicacdo
das sangdes previstas na Lei n® 9.847, de 26 de outubro de 1999, bem como nas demais
normas aplicaveis.

Art. 3° Esta Resolucédo entra em vigor na data de sua publicacao e revoga a Portaria ANP
n® 75, de 03 de maio de 2000.

HAROLDO BORGES RODRIGUES LIMA

ANEXO

REGULAMENTO TECNICO DE PROCEDIMENTOS PARA CODIFICACAO DE
POCOS

CAPITULO |

DAS DEFINICOES GERAIS

Art. 1° Ficam incorporadas a este Regulamento Técnico as defini¢cBes contidas no art. 6°
da Lei n®9.478, de 06 de agosto de 1997.

Art. 2° A Codificacdo de Pocos ¢ o ato de dotar 0 pogo de um nome valido para a ANP e
de um cadastro.

§ 1° O nome do pogo é o conjunto de simbolos alfanuméricos que identifica 0 pogo em

relatorios, mapas e demais documentos.
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§ 2° O cadastro é o conjunto de algarismos agrupados de tal forma que permita a
identificacdo univoca de um poco.

Art. 3° O nome do poco é constituido das cinco partes descritas a seguir, correspondentes
a Categoria, & Referéncia Nominal, a Numeracéo, ao Tipo e & Referéncia Geografica.

| - A Categoria define o poco segundo sua finalidade, a qual podera ser:

a) Poco Exploratério Pioneiro, identificado com o cddigo 1, € o po¢o que visa testar a
ocorréncia de petr6leo ou gas natural em um ou mais objetivos de um prospecto
geoldgico;

b) Poco Exploratorio Estratigrafico, identificado com o cédigo 2, é o poco perfurado com
a finalidade de se conhecer a coluna estratigrafica de uma bacia e obter outras
informacdes geoldgicas de subsuperficie;

c) Poco Exploratorio de Extensdo, identificado com o codigo 3, € 0 poco que visa
delimitar a acumulacdo de petréleo ou gas natural em um reservatorio, podendo ser
perfurado em qualquer Fase do Contrato de Concesséo;

d) Poco Exploratorio Pioneiro Adjacente, identificado com o cédigo 4, € 0 pogo que visa
testar a ocorréncia de petréleo ou gas natural em area adjacente a uma descoberta;

e) Poco Exploratdrio para Jazida Mais Rasa, identificado com o cddigo 5, € 0 poco que
visa testar a ocorréncia de jazidas mais rasas em determinada area;

f) Poco Exploratério para Jazida Mais Profunda, identificado com o codigo 6, € o poco
que visa testar a ocorréncia de jazidas mais profundas em determinada area;

g) Poco Explotatério de Producdo, identificado com o cdédigo 7, é o0 pogo que visa drenar
uma ou mais jazidas de um campo;

h) Poco Explotatorio de Injecéo, identificado com o cddigo 8, é 0 poco destinado a injecao
de fluidos visando melhorar a recuperacdo de petroleo ou de gas natural ou manter a
energia do reservatorio; e

i) Poco Especial, identificado com o codigo 9, € aquele que visa permitir uma operagédo
especifica que ndo se enquadra nas situacdes anteriormente definidas;

Il - A Referéncia Nominal é o conjunto de 2 a 4 letras maiusculas que integram o nome do
poco, definidas como se segue:

a) Para pocos exploratorios, € derivada do nome do operador;

b) Para os pocos explotatérios, é derivada do nome do campo de petr6leo e/ou gas natural

onde se situa 0 pogo; e
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c) Para pocos especiais, é derivada do nome do operador, quando for perfurado em &rea
exploratoria, ou é derivada do nome do campo de producdo de petréleo e/ou gas natural,
quando for perfurado em &rea explotatéria.

I11 - A Numeragéo especifica a ordem sequencial dos poc¢os, da seguinte forma:

a) Pogos exploratorios recebem a numeracdo em ordem cronoldgica de perfuracdo, por
operador;

b) Pocos explotatérios recebem a numeracdo de acordo com a ordem cronoldgica de
perfuracdo nos campos de petréleo ou gas natural em que se situam;

c) Os pocgos especiais, caso situados em area exploratéria, recebem a numeragdo
obedecendo a ordem cronoldgica de perfuracdo na area exploratoria, por operador; quando
situados em campos de petr6leo ou gas natural, recebem a numeracdo de acordo com a
ordem cronologica de perfuracdo nos campos; e

d) pocos destinados a Investigacdo de Risco Geoldgico terdo numeragdo de acordo com 0s
itens "a" ou "b".

IV - O Tipo define 0 poco quanto a sua geometria, da seguinte forma:

a) Poco Vertical é aquele projetado para atingir os objetivos colimados na vertical que
passa pelo centro da mesa rotativa; esse Tipo ndo recebe identificacdo especifica, a ndo ser
quando € repetido;

b) Poco Direcional, identificado com a letra D, € o poco propositalmente perfurado fora da
vertical visando atingir objetivo(s) especifico(s);

c) Poco Horizontal, identificado com a letra H, é o pogo direcional perfurado com a
finalidade de atingir e/ou penetrar no objetivo horizontalmente ou sub-horizontalmente;

d) Poco Repetido é o poco reperfurado em fungédo da perda do poco original e visando aos
mesmos objetivos ou alvos; os Pocos Repetidos tém a sua identificacdo modificada
acrescentando-se letras do alfabeto ao nimero do poco, de forma sequencial, evitando-se
as letras D, He P;

e) Poco Partilhado ou Poco Multilateral, identificado com a letra P, é aquele que aproveita
um poco ja perfurado, ou parte dele, ou entdo é perfurado a partir de um poco piloto e que
tem objetivos ou alvos diferentes do po¢o aproveitado ou do poco piloto; e

f) Poco Desviado é o poco cuja perfuracdo ou avaliacdo foi impedida pela presenca de um
obstaculo intransponivel, sendo necessario um desvio para continuar a perfuracdo ou para
a avaliacdo, com 0 mesmo objetivo ou alvo;

g) Poco de Investigacdo, identificado com a letra "i", em minusculo, é aquele perfurado

especificamente visando a conhecer riscos geoldgicos rasos em relagcdo aos objetivos do
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prospecto, a fim de se obter informacdes que tornem as operacOes de perfuracdo do poco
definitivo mais seguras e otimizadas. Este pogo tera o mesmo sequencial do pogo
definitivo.

V - A Referéncia Geografica € o conjunto de letras que identifica a Unidade da Federagéo
onde se localiza 0 poco; séo utilizadas as siglas oficiais do IBGE para as Unidades da
Federacao.

Quando o poco localizar-se no mar, acrescenta-se a letra S (submarino) a sigla da Unidade
da Federacdo. A referéncia geogréfica pode ser substituida pela sigla da Bacia Sedimentar,
seguida de S (submarino), nos casos em que os limites interestaduais, no mar, ndo estdo
perfeitamente estabelecidos.

Art. 4° O Cadastro de Poco é constituido de trés partes:

| - A primeira parte, de dois digitos, identifica as Unidades da Federacdo, como se segue:
04 - ACRE

08 - ALAGOAS

12 - AMAPA

14 - AMAZONAS

20 - BAHIA

24 - DISTRITO FEDERAL

30 - CEARA

34 - ESPIRITO SANTO

40 - FERNANDO DE NORONHA

44 - GOIAS

50 - MARANHAO

54 - MATO GROSSO

56 - MATO GROSSO DO SUL

58 - MINAS GERAIS

60 - PARA

62 - PARAIBA

64 - PARANA

66 - PERNAMBUCO

68 - PIAUI

74 - R1IO DE JANEIRO

72 - RIO GRANDE DO NORTE

70 - RIO GRANDE DO SUL
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76 - RONDONIA

78 - RORAIMA

82 - SANTA CATARINA
86 - SAO PAULO

90 - SERGIPE

95 - TOCANTINS

Observacdo: Para as Bacias de Santos e a de Pelotas, onde ndo estdo perfeitamente

estabelecidos os limites entre os estados no mar, podem ser adotados 0s seguintes digitos

na constituicdo do cadastro:
22 - BACIA DE SANTOS
26 - BACIA DE PELOTAS

Il - A segunda parte, de trés digitos, identifica a Bacia Sedimentar, da seguinte forma:

010 - ACRE

195 - AFOGADOS DA INGAZEIRA

330 - AGUA BONITA

116 - ALAGOAS MAR

115 - ALAGOAS TERRA
266 - ALMADA MAR

265 - ALMADA TERRA

035 - ALTO TAPAJOS

055 - AMAPA

030 - AMAZONAS

150 - ARARIPE

325 - BANANAL

081 - BARREIRINHAS MAR
080 - BARREIRINHAS TERRA
155 - BARRO

190 - BETANIA

175 - BOM NOME

060 - BRAGANCA-VIZEU
246 - CAMAMU MAR

245 - CAMAMU TERRA
281 - CAMPOS MAR

280 - CAMPOS TERRA
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096 - CEARA

160 - CEDRO

256 - CUMURUXATIBA MAR
255 - CUMURUXATIBA TERRA
310 - CURITIBA

271 - ESPIRITO SANTO MAR
270 - ESPIRITO SANTO TERRA
051 - FOZ DO AMAZONAS
130-1CO

110 - IGUATU

200 - IRECE

205 - ITABERABA

285 - ITABORAI

236 - JACUIPE

210 - JATOBA

251 - JEQUITINHONHA MAR
250 - JEQUITINHONHA TERRA
125 - LIMA CAMPOS

015 - MADRE DE DIOS

095 - MALHADO VERMELHO
050 - MARAJO

180 - MIRANDIBA

261 - MUCURI MAR

260 - MUCURI TERRA

315 - PANTANAL

076 - PARA-MARANHAO

300 - PARANA

320 - PARECIS-ALTO XINGU
090 - PARNAIBA

381 - PELOTAS MAR

380 - PELOTAS TERRA

105 - PERNAMBUCO-PARAIBA TERRA
106 - PERNAMBUCO-PARAIBA MAR
066 - RIO DO PEIXE
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135 - POMBAL
101 - POTIGUAR MAR

100 - POTIGUAR TERRA

241 - RECONCAVO MAR

240 - RECONCAVO TERRA

290 - RESENDE

316 - SANTOS

275 - SAO FRANCISCO

170 - SAO JOSE DO BELMONTE
070 - SAO LUIS

305 - SAO PAULO

121 - SERGIPE MAR

120 - SERGIPE TERRA

165 - SERRA DO INACIO

020 - SOLIMOES

140 - SOUZA

040 - TACUTU

295 - TAUBATE

145 - TRIUNFO (SERRA DOS FRADES)
220 - TUCANO CENTRAL

215 - TUCANO NORTE

230 - TUCANO SUL

185 - TUPANACI

Il - A terceira parte, de seis digitos, identifica a ordem cronologica de perfuracdo dos

pocos; esta numeracdo devera iniciar-se pelo numero subsequente ao numero total de

pocos perfurados pela Petrobras mais os pogos perfurados sob os Contratos de Risco, a

partir da zero hora do dia 1° (primeiro) de maio de 2000.

CAPITULO II
DAS DISPOSICOES GERAIS

Art. 5° Todo poco perfurado para exploracdo e producdo de petréleo ou gas natural, ou

com objetivos especiais correlatos, sera codificado de acordo com este Regulamento

Técnico.
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Art. 6° A Notificacdo de Perfuragdo de Poco serd enviada a ANP, pelo operador ou
empresa de aquisicdo de dados, em um prazo de até 20 (vinte) dias antes do inicio da
perfuracdo do poco.

Art. 7° Cabe a ANP fornecer o nome, a numeracao cronolégica e o cadastro do poco, ap6s
receber do operador ou da empresa de aquisi¢cdo de dados a Comunicacdo de Inicio de
Perfuracdo do Poco, a qual deve ser enviada a Agéncia em até 06 (seis) horas apds o inicio
da perfuragéo do pogo.

Art. 8° N&o podera haver duplicidade de nome ou de cadastro de pocos.

Art. 9° Os nomes e os cadastros de pogo estabelecidos conforme este Regulamento
Teécnico sdo os Unicos reconhecidos oficialmente e devem constar de todos os documentos

referentes ao pocgo que forem encaminhados a ANP.
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