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pocos submetidos a injecdo de vapor. Trabalho de Conclusdo de Curso, Departamento
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Orientador: Prof. MSc. Gustavo Arruda Ramalho Lira

RESUMO

A injecdo de vapor veio a se consagrar ao longo dos anos e é hoje uma das alternativas
economicamente viaveis para a recuperacao de 6leos pesados. No Brasil essa tecnologia
é largamente utilizada pela Petrobras em campos localizados na regido Nordeste. Por se
tratar de um método que consiste em elevar a temperatura dos fluidos e
consequentemente a do poco. Por essa razdo, alguns cuidados especiais devem ser
tomados com os equipamentos que serao instalados no mesmo, sendo necessario a
realizagcdo de uma selegdo apropriada dos equipamentos para que 0 pogo possa operar
adequadamente, assim como com a elaboracdo de um projeto adequado de
cimentacdo. Dessa forma, o presente trabalho apresenta algumas praticas de projeto
em revestimento e cimentac¢do para pocos submetidos a injecdo de vapor. O mesmo
ndo abrange célculos para dimensionamento do revestimento, determinacdo do
numero de fases do poco e o comprimento das colunas de revestimento, assim como
ndo apresenta estudo e andlise para cabeca de poco para pocos submetidos a injecdo
de vapor. Foi-se estudado os beneficios da inclusao da silica em pastas de cimentagao
em ambientes acima de 230 °F as pastas contendo 30 - 40% de silica fluor 325 mesh
estabilizam as reac¢Oes ativadas pela temperatura ndo ocorrendo o decaimento da
resisténcia a compressdo. A Industria do petrdleo foi uma das primeiras industrias que
necessitaram de vedacdes metal-metal, devido as pressées e temperaturas envolvidas
e fluidos que sdo produzidos. A adi¢cdo de 40% de silica fluor mostrou-se indispensavel a
otimizacdo de projetos de pastas para pocos de alta temperatura, visto que a mesma
previne a retrogressdo do cimento. Para pocos com alta temperatura é recomendado a
utilizagdo de uma vedagao metal-metal ao invés de vedagdes convencionais.

Palavras-chave: revestimento, cimentacdo, injecdo de vapor.
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ABSTRACT

Steam injection is one of the most economically viable alternatives for heavy oil
recovery. In Brazil, this technology is widely used by Petrobras in fields located in
Northeast. That method consists of raising the temperature of the fluids, and
consequently the temperature of the well. For this reason, some special care must be
taken with equipment that will be installed on the well. It is necessary an adequate
selection of equipment for the proper operation of the well, as the appropriate
development of cement design. Thus, this paper presents some casing and cementing
practices design for wells subjected to steam injection. The benefits of adding silica in
slurry were already studied, and it was found that at environments above 230 ° F, slurries
containing 30 - 40% of silica fluor 325 mesh stabilize the reactions activated by the
temperature, not occurring compressive strength decay. The oil industry was one of the
first industries requiring metal-to-metal seals, because of the pressures and
temperatures involved, and fluids that are produced. The addition of 40% silica fluor
proved optimized cementing designs for high temperature wells, because it prevents
the compressive strength decay. For high temperature wells, it is recommended to use
a metal-to-metal sealing rather than conventional seals.

Keywords: casing, cementing, steam injection.
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APl — American Petroleum Institute;

ISO — International Standards Organization;

BHCT — Temperatura de circulagdo do fundo do poco;
BHST — Temperatura do fundo do poco estatico;

ECD — Densidade equivalente de circulacao;

ESD — Densidade estatica equivalente;

m — Metro;

Ib — Libra;

Ibm — Libra massa;
ft — Pés;

OD — Diametro externo;

ID — Diametro interno;

gal — Galdo;

VIT — Vacuum Insulated Tubing;
VIC — Vacuum Insulated Casing.
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1. Introducao geral

Devido a complexidade dos reservatorios e das reservas significativamente
grandes, a recuperacao de 6leos pesados tem se tornado um dos grandes desafios da
industria petrolifera, ja que destes reservatdrios de petréleo é possivel recuperar
apenas uma fracao do dleo, ficando grande parte retida no reservatério devido a alta
viscosidade desse tipo de dleo.

Os reservatorios cujos mecanismos de producdo primaria sdo pouco eficientes e
gue, por consequéncia, retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo
de sua energia natural, sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos
gue visam a obtencdo de uma recuperacao adicional. Esses processos sdo chamados de
Métodos de Recuperacdo Avancada, onde podem ser classificados em Convencionais e
Especiais.

Os métodos especiais de recuperacdo sdo divididos geralmente em trés
categorias: métodos misciveis, métodos quimicos e métodos térmicos. Os métodos
baseados em energia térmica para reduzir a viscosidade de dleos com pouca ou quase
nenhuma mobilidade usam geralmente liquidos quentes (dgua quente ou vapor), ou a
Combustdo in situ para garantir o aumento da temperatura e consequente transferéncia
de calor ao fluido do reservatério.

A injecdo de vapor veio a se consagrar ao longo dos anos e é hoje uma das
alternativas economicamente vidveis para a recuperagdo de 6leos pesados. No Brasil
essa tecnologia é largamente utilizada pela Petrobras em campos localizados na regido
Nordeste.

Ainjecdo de vapor apresenta dois modos de operar: o ciclico e o continuo. O modo
ciclico alterna fases de injecao e produgcdo em um mesmo pogo, enquanto No processo
de injecdo continua, o vapor é injetado em um ou mais pocos chamados pocos injetores,
e o0 6leo é deslocado para os pogos produtores.

Por se tratar de um método que consiste em elevar a temperatura do reservatério,
e consequentemente a do poco, alguns cuidados especiais devem ser tomados com os
equipamentos que serdo instalados no mesmo, sendo necessaria a realizacdo de uma
selecdo apropriada dos equipamentos para que o po¢o possa operar adequadamente,
assim como com a elaboracdo de um projeto adequado de cimentacdo. Dessa forma, o
presente trabalho ird apresentar algumas praticas de projeto em revestimento e
cimentacdo para pogos submetidos a injecdo de vapor.

Este trabalho é composto de seis capitulos e a revisdo bibliografica. O capitulo Il
apresenta os objetivos do trabalho.

Gabriel Pimentel Ferreira 2
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No Capitulo lll, Aspectos Tedricos, sdo apresentadas teorias que envolvem a
realizacdo deste trabalho como classificacdes do revestimento, definicdo de
cimentagdo, equipamentos e acessérios que compde a cabega de pogo.

A metodologia é apresentada no capitulo IV, onde é apresentado como o
desenvolvimento do trabalho foi realizado.

O Capitulo V apresenta os resultados obtidos e suas discussdes, e as conclusdes
obtidas no estudo serdo apresentadas no capitulo VI.

Na secdo final é apresentada a referéncia bibliografica, com os principais artigos,
dissertacdes, teses e livros que foram citados e estudados para a realizacdo do trabalho.

Gabriel Pimentel Ferreira
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2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo e andlise sobre as
praticas de projeto em revestimento e cimenta¢ao para pogos submetidos a injecdo de
vapor.

Os objetivos especificos do trabalho s3o:

* Apresentar os equipamentos de pogo (revestimento e cabega de pogo);

e Apresentar a operacdo de cimentacdo na perfuracdo de pocos de petréleo;

e Apresentar a importancia da selecio de equipamentos de po¢o para pogos
submetidos a injecdo de vapor;

e Apresentar algumas praticas de projeto enfatizando os pogos submetidos a
injecdo de vapor.

Gabriel Pimentel Ferreira 5
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3. Aspectos teoricos

Neste capitulo estdo apresentados alguns conceitos essenciais para a
compreensado do trabalho.

3.1. Revestimento

“Desde a antiguidade, o homem tem perfurado pogos na crosta
da terra, reconhecendo a necessidade de revesti-los total ou
parcialmente para proteger suas paredes. Esse revestimento evoluiu
das rudimentares alvenarias, adotadas na antiguidade, passando
pelas protecbes de madeira, pelos tubos de ferro fundido usados até
algumas décadas atrds, até chegar ao atual revestimento de tubos de
aco especial” (Thomas et al., 2001).

Revestimentos sdo tubos de aco unidos por conectores ou luvas especiais,
descidos em um poco de petréleo, com a funcgdo bdsica de sustentar as formacgOes
perfuradas pela broca. Geralmente possuem comprimento maior que 34 pés
(aproximadamente 10,4 m). A Figura 1 apresenta os tubos de revestimento.

Figura 1 — Tubos de revestimento (Fonte: Galvdo; Da Mata, 2012)

O poco é perfurado em fases. A fase é caracterizada pelo didmetro da broca, a qual
é utilizada para perfurar arocha e, apds o trecho do poco ser perfurado, ocorre a descida
de uma coluna de revestimento (tubos de revestimento conectados) e a sua cimentacao,
que sera comentada posteriormente.

O numero de fases e o comprimento das colunas de revestimento sdo
determinados em funcdo das pressdes de poros e de fratura previstas, das
caracteristicas das zonas perfuradas e da profundidade final do pogo, sendo,
normalmente, de trés a quatro fases. Esta anadlise ndo sera realizada no presente
trabalho.

Gabriel Pimentel Ferreira 7
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“Os tubos de revestimento constituem uma das parcelas mais expressivas do custo
da perfuragdo de um pogo de petrdleo, estudos mostram que o custo médio do
revestimento na perfuracao é em torno de 18% do custo médio do valor de um pogo”
(Greenip, 1978). Segundo Thomas et al. (2001), esse custo varia entre 15 a 20% em
pocos maritimos e podem chegar até 50% em pocos terrestres.

Segundo Thomas et al. (2001), as funcdes das colunas de revestimento s3do:

* Prevenir o desmoronamento das paredes do poco;

e Evitar a contaminacdo da agua potavel dos lencgdis freaticos mais
proximos a superficie;

e Permitir o retorno do fluido de perfuracdo a superficie;

e  Prover meios de controle de pressdes dos fluidos, permitindo a aplicagdo
de pressdo adicional desde a superficie;

e Permitir a adocdo de sistema de fluido de perfuracdao diferente, mais
compativeis com as formagdes a serem perfurada adiante;

e Impedir a migracdo de fluidos das formacdes;

* Sustentar os equipamentos de seguranca de cabega do pogo;

e Sustentar outra coluna de revestimento;

e Alojar os equipamentos de elevacao artificial;

e Confinar a producdo ao interior do poco.

A composicao da coluna de revestimento depende das solicitagcdes previstas para
a descida no poco e para a sua vida util. Porém, segundo Thomas et al. (2001), as
caracteristicas essenciais das colunas de revestimento sao:

e Ser estanque;

* Ter resisténcia compativel com as solicitagdes;

e Ter dimensdes compativeis com as atividades futuras;
e Ser resistente a corrosdo e a abrasao;

e Apresentar facilidade de conexdo;

e Ter a menor espessura possivel.

3.1.1. Classificagao das colunas de revestimento

“Os metros iniciais normalmente sdo perfurados facilmente
porque as formagdbes (rochas) superficiais nGo oferecem resisténcia.
Essa fase inicial deve ser perfurada e imediatamente revestida para
evitar a ocorréncia de desmoronamento das paredes do poco. A
medida que formagcbes mais profundas sdo atravessadas surgem
algumas varidveis que devem ser levadas em conta para o sucesso da
perfuragdo com isso o programa de perfuracGo e descida de
revestimentos depende muito das condigées de subsuperficie” (Souza,
2003).

Gabriel Pimentel Ferreira 8
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A Figura 2 apresenta a classificagdo das colunas de revestimento, que é realizada
de acordo com a funcdo que cada coluna de revestimento ird exercer no pocgo.
Inicialmente é perfurado ou cravado um tubo de grande diametro chamado de tubo
condutor; em seguida sdao perfuradas as fases seguintes e descidos os revestimentos de
superficie, intermediario (caso necessario pode se ter mais de uma fase de revestimento
intermediario) e, por fim, o revestimento de produgao. O revestimento de produgdo
cimentado é o poco propriamente dito porque é por seu interior que serd produzido o
petrdleo e instalados os equipamentos para elevacdo natural ou artificial do éleo ou gas.

TUEBO
CONDUTOR

REVESTIMENTO
SUFERFICIE

REVESTIMENTO
INTERMEDIARIO

REVESTIMENTO
PRODUCAD

Figura 2 - Classificagao das colunas de revestimento (Fonte: Souza, 2003)

De acordo com Thomas et al. (2001), as fungBes e caracteristicas das colunas de
revestimento sao definidas da seguinte forma:

O revestimento condutor é o primeiro revestimento do pogo, assentado a
pequena profundidade (10 a 50 m), com a finalidade de sustentar sedimentos
superficiais ndo consolidados. Pode ser assentado por cravagao, por jateamento em
pogos maritimos ou por cimentagdo em pogo perfurado. Usualmente apresenta
didmetros de 30”, 20” e 13 3/8”.
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O revestimento de superficie visa proteger os horizontes superficiais de agua e
prevenir desmoronamento de formacgdes inconsolidadas. Seu comprimento varia na
faixa de 100 a 600 m e serve como base de apoio para os equipamentos de seguranca
de cabeca de poco, sendo cimentado em toda a sua extensdo. Os didmetros tipicos para
essa fase sdo 20”, 18 5/8”, 16”, 13 3/8”,103/4" e 9 5/8”.

O revestimento intermediario tem a finalidade de isolar e proteger zonas de alta
ou baixa pressao, zonas de perda de circulagdo, formacdes desmoronaveis, formacoes
portadoras de fluidos corrosivos ou contaminantes de lama. Sua faixa de profundidade
de assentamento varia de 1000 a 4000 m. E sustentado na superficie por cunhas
apropriadas apoiadas no sistema de cabeca de poco e é cimentado somente na parte
inferior, em alguns casos, num trecho intermediario adicional. Didmetros tipicos para
essa fase sdo 13 3/8”,95/8” e 7”.

O revestimento de producdo é descido com a finalidade de permitir a producao
do poco, suportando suas paredes e possibilitando o isolamento entre os varios
intervalos produtores. Seu emprego depende das zonas de interesse. Didmetros tipicos
para essa fase sd095/8”,7” e 51/2".

O liner é uma coluna curta de revestimento que é descida e cimentada no poco
visando cobrir apenas a parte inferior deste, como apresentado na Figura 3. Seu topo
fica sustentado um pouco acima da extremidade inferior do revestimento
anteriormente descido e é independente do sistema de cabeca de poco. Pode ser usado
em substituicdo ao revestimento intermediario (/liner de perfuracao) e ao revestimento
de producdo (liner de producdo). Tem diametros tipicos de 13 3/8”,95/8”, 7" e 5 1/2".

Tie back é a complementacdo de uma coluna de liner até a superficie, quando
limitagdes técnicas ou operacionais exigirem protecdo do revestimento anterior. Possui
didmetros tipicos de 9 5/8”, 7" e 5 1/2".
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Figura 3 - Composicao de revestimento com revestimento de produgao e com liner de
producdo (Fonte: Thomas et al., 2001)
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3.1.2. Fabricacao do revestimento

“O processo de fabrica¢Go do revestimento tem inicio com a
colocagdo de minério de ferro, calcdrio e coque em um forno onde sGo
aquecidos. O ferro-gusa é produzido, o qual é rico em carbono. O ferro
fundido é entdo colocado dentro de um forno especial, onde se utiliza
0 oxigénio para aquecer o ferro e reduzir ainda mais o seu teor de
carbono. O carbono é o agente de liga principal usada para aumentar
a resisténcia do ferro. Outros elementos de liga, tais como o
molibdénio e cromo, muitas vezes sdo adicionados para ajustar a
composicGo quimica do aco fundido e para conferir as propriedades
metalurgicas especificas. O metal fundido é entdo feito em blocos, que
sdo essencialmente as barras sdlidas. A resisténcia do ago final
depende da sua composicdo quimica e dos processos mecdnicos e
térmicos utilizados na fabricagdo dos tubos” (Mitchell; Miska, 2011).

Os dois processos bdsicos utilizados na fabricacdo de tubos sdo o processo sem
costura e o processo de soldagem por resisténcia elétrica. No processo sem costura, um
bloco quente é alimentado entre dois rolos que aplicam uma carga elevada de
compressdo no bloco. Essas tensdes fazem com que o centro do bloco seja fraturado e
em seguida um tampao de perfuracdo passa pelo bloco fazendo com que as fraturas se
abram e formem um tubo, como apresentado na Figura 4. O tubo é entdo processado
até atingir determinada espessura e dimensdes. A maioria dos tubos sao fabricados pelo
processo sem costura.

Rolo

Bloco

S,

Tampao

Figura 4 - Fabricacdo de revestimento sem costura (Fonte: Mitchell; Miska, 2011)

No processo de soldagem por resisténcia elétrica, um bloco de aco é formado em
uma chapa plana com uma espessura de parede especificada. Apds ser cortado para
uma certa largura, a chapa plana passa através de uma série de rolos, fazendo com que
o bloco passe a ter uma forma circular. O processo de soldagem sobre as duas bordas é
normalmente realizado por prensagem mecanica em conjunto nas duas bordas, e o calor
para a soldagem é gerado pela resisténcia ao fluxo de corrente elétrica.
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Acos de baixa resisténcia, normalmente chamados de aco de carbono, podem ser
fabricados exclusivamente através do ajuste da composicao quimica do aco e podem
ndo exigir processos de tratamento térmico adicionais para melhorar a resisténcia do
aco e propriedades mecanicas. Acos de maior resisténcia sdo fabricados tanto pela
adaptacdo da composicdo quimica do aco quanto por um processo de tratamento
térmico. “Geralmente para se obter uma maior resisténcia nas tubulacdes utiliza-se
alguma forma de tratamento de calor até atingir a concentracdo desejada, mantendo a
dureza e ductilidade do aco” (Mitchell; Miska, 2011).

3.1.3. Especificacdao do revestimento

O tubo de revestimento é especificado de acordo com as seguintes caracteristicas:
didmetro nominal, peso, grau do aco, conexdo e range, as quais serdo comentadas
posteriormente.

O exemplo apresentado a seguir, mostra como a nomenclatura do revestimento é
fornecida. O primeiro espaco é referente ao didmetro nominal, o segundo ao peso
nominal, o terceiro ao grau do ago, o quarto a conexdo e o quinto ao range do
revestimento.

7” - 26 Ib/ft — N80 — BT —R3
3.1.3.1. Diametro nominal

Para atender as especificacGes do APl e ISO, o didmetro externo (OD) do
revestimento deve ser realizado dentro de uma tolerancia entre 1,0% maior e 0,5%
menor do que a dimensao nominal. A espessura da parede admissivel minima de tubos
permitida pelas especificacdbes é de 87,5% da espessura nominal da parede.
“Revestimentos, no entanto, tem normalmente uma espessura média de parede perto
do valor da espessura da parede, resultando num ID perto do ID nominal” (Mitchell;
Miska, 2011).

O controle do diametro interno (ID) minimo é realizado através de um diametro
de drift — diametro minimo do mandril que deve passar livremente através do tubo. O
OD dos mandris de drift é determinado através da subtragdo de uma tolerancia que é
calculada através do ID. A tolerancia utilizada para determinar o didmetro do mandril de
drift varia dependendo do tamanho do revestimento, como apresentado na Tabela 1. O
mesmo possui comprimento de 6” para revestimento de didmetro entre 4 1/2” e 8 5/8”,
para diametros maiores o mandril de drift terd comprimento de 12”.

A Tabela 1 apresenta na primeira coluna a redugao a ser realizada no diametro do
revestimento, o qual é apresentado na segunda coluna, para determinar o OD do
mandril de drift. A terceira coluna apresenta o peso nominal do revestimento.
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Tabela 1 — Diametros de drift

AP
Standard
Dirift Mominal
Diamealer Size (in.) waight/fit
a2
5
51z
6%/a
d=fe in 7 I 23.0
7 320
75/m
85/s | 32.0
B5/a 40.0
a5/s 40.0
9578 53.5
G5/ 58.4
10%/4 | 45.5
-5z in 1034 555
1134 60.0
1134 65.0
133/ 72.0
13%8 | T6.0
16
=316 in % 1858
20

(Fonte: Adaptado de Mitchell; Miska, 2011)
3.1.3.2. Peso

O tamanho do revestimento e espessura de parede nominal podem ser utilizados
para especificar as dimensbes do revestimento. Porém, a forma convencional de
especificacdo do revestimento é pelo seu tamanho e peso por unidade de comprimento.
Ao se discutir os pesos do revestimento, deve-se diferenciar o peso nominal, peso plain-
end, e peso médio.

O peso nominal ndo é um verdadeiro peso por unidade de comprimento, mas é
identificado como um peso médio aproximado. O peso plain-end é o peso do corpo do
tubo, excluindo o peso da rosca e conexdo. O peso médio é o peso total médio de um
conjunto de tubo com rosca e com luva em uma extremidade, dividido pelo
comprimento total médio do conjunto.

Na pratica, o peso médio é calculado para se obter a melhor estimativa do peso
total de uma coluna de revestimento. Porém, a variagdo entre o peso nominal e o peso
médio geralmente é pequena, e a maioria dos calculos sdo realizados utilizando o peso
nominal.

3.1.3.3. Grau do a¢o

American Petroleum Institute (APl) e International Standards
Organization (ISO) adotaram uma designacdao de grau do aco do
revestimento para definir as caracteristicas de resisténcia do tubo. O
cddigo do grau é constituido por uma letra seguida de um ndmero. O
numero representa o limite de escoamento minimo do aco em
milhares de psi. O limite de escoamento é definido como a tensdo de
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tracdo necessaria para produzir um especifico alongamento total por
unidade de comprimento em um teste padrao. Esta deformacdo é um
pouco além do limite eldstico (Mitchell; Miska, 2011).

Também é especificado para cada grau de revestimento o limite de escoamento
maximo, a resisténcia a tracdo minima e o alongamento minimo por unidade de
comprimento na falha, como apresentado respectivamente na Tabela 2. A letra foi
selecionada arbitrariamente para proporcionar uma identificagao Unica para cada grau
do revestimento descrito nas normas, também é utilizada para distinguir entre os varios
requisitos de resisténcia a tracdo ou diferentes métodos de tratamento térmico usados
nos revestimentos com o mesmo codigo numérico.

Tabela 2 — Grau APl dos acos

Limite de Escoamento
(psi)
Grau API Resisténcia a Alongamento
do Ago Minimo Maximo tragcdo minima (psi) minimo (%)
H-40 40.000 80.000 60.000 29,5
J-55 55.000 80.000 75.000 24
K-55 55.000 80.000 95.000 19,5
N-80 80.000 110.000 100.000 18,5
L-80 80.000 95.000 95.000 19,5
C-90 90.000 105.000 100.000 18,5
C-95 95.000 110.000 105.000 18,5
T-95 95.000 110.000 105.000 18
P-110 110.000 140.000 125.000 15
Q-125 125.000 150.000 135.000 18

(Fonte: Elaborada pelo Autor)

Varios graus possuem o mesmo codigo, porém sdo classificados em diferentes
tipos. As diferengas entre eles acontecem no limite de escoamento maximo, requisitos
guimicos e outras propriedades. Em alguns casos, é necessario controlar as pequenas
variacoes nestas propriedades para assegurar que o revestimento ira cumprir o que foi
requisitado, tal como a sua instalagdo em ambientes hostis.

Agos de grau mais elevado podem ter varios requisitos adicionais na composi¢ao
guimica para carbono, manganés, molibdénio, cromo, niquel, cobre e silicio. A Tabela 3
apresenta os requisitos de composi¢cdo quimica para varios agos comuns.

E importante a selecdo adequada do tipo de aco para ambientes corrosivos, para
pocos com essas condicdes o cromo é o elemento quimico mais importante devido o
mesmo garantir resisténcia contra oxidagdo e corrosao.

Gabriel Pimentel Ferreira 14




Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petréleo / UFRN 2015.1

Tabela 3 — Requerimentos quimicos para selecdo de revestimentos de grau API

Catbon  Manganese Molybdenum Chromium Mickel ~ Copper Phosphorus  Sulfur Silicon

Grade Type Maamum Maxmum Minimum  Maximum Minimum Maxmum Maximum  Maxdmum  Maxdmum  Maximum  Maxmum
H-40 — — — — — — — — — 0.030 0.030 —
K-8 — — — — — — — — — 0.030 0.030 —
N-80 — — — - — — — — — 0.030 0.030 -
L-80 1 0.43° 1.80 — — — — 0.25 0.35 0.030 0.030 0.45
ce0 1 0.35 1.00 0.25° 0.75 — 1.20 0.99 — 0.020 0.010 —
c90 2 0.50 1.90 — NL — NL 0.99 — 0.030 0.010 —
G988 1 0.45° 1.80 — — — — — — 0.030  0.030 0.45
T95 1 0.35 1.20 0.25 0.85 040 1.50 0.99 — 0.020 0.010 -
T-95 2 0.50 1.90 — — — — 0.99 — 0.030 0.010 —
P-110 — — — — — — — — 0.030* 0.030 —
Q125 1 0.35 1.00 — 0.75 — 1.20 0.99 — 0.020 0.010 —
Q125 2 0.35 1.00 — NL — NL 0.99 — 0.020 0.020 —
Q125 3 0.50 1.80 — NL — NL 0.99 — 0.030 0.010 —
Q-125 4 0.50 1.90 — NL — NL 0.99 — 0.030 0.020 —
Motes: (a) The carbon content for L-80 may be increased up fo 0.50% maximum if the product is oil-quenched.

(b) The carbon content for C-85 may be increased up to 0.55% maximum if the product is oil-guenched.

(c) The molybdenum content for C-80, type 1, has no minimum tolerance if wall thickness is less than 0.700 in.

(d) The molybdenum content for T-95 type 1, may be decreased to 0.15% minimum if the wall thickness is less than 0.700 in.

(e) For electric welded grade P-110, the phosphorus content shall be 0.020%.

NL = No limit; elements reported in product analysis.

(Fonte: Mitchell; Miska, 2011)

3.1.3.4. Conexoes

“As conexdes sdo o elemento de ligacéo entre os tubos. Entre as
roscas recomendadas pelo APl a mais utilizada no Brasil é a Buttress,
que apresenta baixo custo, porém menor vedag¢do. Em relagéo as
roscas ndo API, temos as roscas premium, que sdo utilizadas onde had
um maior requisito de vedacgdo/resisténcia, devido por exemplo a
ambientes mais agressivos” (Lira, 2012).

O API e ISO fornecem vdrios padrdes para conexdes de revestimento que sdo
amplamente utilizados em todo o mundo. Eles fornecem as especificagcGes para os
seguintes tipos de conexdes de revestimento, as quais sdo apresentadas na Figura 5. A
selecdo adequada das conexdes é de extrema importancia pois as mesmas sao
responsaveis pela vedacdo da coluna.

v Short round-thread couplings (STCs) e Long rounds threads and couplings
(LCs): Possuem o mesmo projeto basico de roscas, onde os fios possuem uma
forma arredondada. Essas conex&es possuem facilidade de fabricacdo e baixo
custo;
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v’ Buttress threads and couplings (BCs): Possui uma rosca com formato mais
retangular, proporcionando maior resisténcia a tracado e reduzindo a tendéncia
de descompactagdo. S3o um pouco mais caras que as roscas anteriores;

v’ Extreme line threads and couplings (XLs): Possui uma junta integral, ou seja, a
caixa é usinada na parede do tubo. O mecanismo de vedacdo utilizado nesse
tipo de rosca é metal-metal. Esse tipo de rosca possui valor mais elevado do
gue as demais roscas.
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Figura 5 - Juntas API (Fonte: Mitchell; Miska, 2011)
¢ Roscas ndao-API/ISO

Além das conexdes API/ISO, muitas conexdes patenteadas estdo disponiveis e
oferecem recursos nao disponiveis em conexdes APl. Muitas conexdes ndo-APl usam
mecanismos de vedacdo metal-metal. Um anel de vedacdo do tipo elastémero é
colocado nas ranhuras usinadas nas conexdes para auxiliar a vedacdo. Algumas
conexdes apresentam varios selos por redundancia. Multiplos selos metal-metal ou uma
combinacdo de um selo metal-metal com um anel de vedagdo sdao comuns.

Um tipo de conexdo ndo-API/ISO é a flush. Este tipo de conexdo permite que a
conexdao entre os tubos de revestimento ocorra de forma com que o didmetro
permanega 0 mesmo na coluna.

3.1.3.5. Range

As normas APl e ISO reconhecem trés categorias de comprimento para
revestimento, que sdo chamados de range. Os tubos de range 1 (R1) possuem
comprimentos entre 16 e 25 pés, os tubos de range 2 (R2) entre 25 e 34 pés e os tubos
de range 3 (R3) para comprimentos maiores que 34 pés. Além disso, 95% dos
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revestimentos devem ter uma variacdo de comprimento maximo ndo superior a 6 pés
para R1, 5 pés para R2 e 6 pés para R3.

Os revestimentos sdo utilizados na maioria dos casos com comprimentos R3, por
serem maiores, reduzindo o niumero de conexdes na coluna. Os tubos R1 s3do utilizados
para demarcacdo de zonas. A Tabela 4 apresenta os comprimentos para cada
classificacdo de range apresentando o comprimento em pés e o comprimento
aproximado em metros.

Tabela 4 — Comprimento dos ranges

Comprimento do tubo Comprimento do tubo
Range (pés) aproximado (m)
R1 16 - 25 49-7,6
R2 25-34 7,6-10,4
R3 >34 >10,4

(Fonte: Elaborada pelo Autor)
3.2. Selegao e projeto de revestimento

O projeto de revestimento consiste na selecdo do peso, grau e conexdes para 0s
revestimentos. O projeto comeca com a especificacdo das coordenadas do poco e o
didmetro do revestimento de produgdo que sera utilizado. O ID minimo do revestimento
de producdo é determinado através da quantidade e didmetro dos tubos de producdo e
de qual método de elevacdo possa vir a ser utilizado no poco. Estas especificacdes sao
geralmente determinadas para o engenheiro de perfuracdo por outros membros da
equipe de engenharia.

O engenheiro de perfuracdo, em seguida, deve determinar a quantidade de fases
do poco e as profundidades de assentamento das sapatas dos revestimentos, para
posteriormente elaborar um programa de diametro de brocas e revestimentos, peso,
grau e conexdes que permitam ao pogo ser perfurado e completado com seguranga na
configuracdo de producdo desejada.

3.2.1. Selegdo da profundidade de assentamento do revestimento

“A selecdo do nimero de tubos de revestimento e suas respectivas profundidades
de assentamento sdo geralmente baseadas considerando os gradientes de pressao de
poros e gradientes de fratura das formacdes a serem penetradas” (Mitchell; Miska,
2011). Em algumas situacbes como em casos de zonas de perda e aquiferos a selegdo
ndo ocorre através dessas consideragoes.

As densidades de lama sdo escolhidas para proporcionar uma margem de
seguranca aceitavel acima das pressdes de poros esperadas, para permitir reducdes no
peso efetivo da lama, causadas pelo movimento ascendente da coluna. A margem

Gabriel Pimentel Ferreira 17



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petréleo / UFRN 2015.1
normalmente utilizada é de 0,5 Ibm/gal o que ird fornecer uma pressdo excessiva no
fundo do pocgo sobre a pressdo de formacao de poros.

3.2.2. Selegao do diametro dos revestimentos

O didmetro dos tubos de revestimento é controlado pela ID necessaria da coluna
de producao e o numero de fases intermediarias necessarias para atingir a profundidade
desejada. “O diametro da broca selecionada deve proporcionar uma folga suficiente
para além do OD da conexdo do revestimento, permitir reboco na parede do poco e para
equipamentos de revestimento, tais como centralizadores e arranhadores” (Mitchell;
Miska, 2011).

A selecdo dos diametros de revestimento que permitem o uso de brocas que sdo
normalmente utilizadas é vantajoso porque os fabricantes das mesmas possuem uma
maior disponibilidade de tipos e caracteristicas destes didmetros comuns. No entanto,
didmetros de brocas adicionais estdo disponiveis e podem ser utilizadas em
circunstancias especiais.

A Figura 6 apresenta um esquematico da sele¢ao do diametro de revestimento,
onde as linhas continuas representam os diametros mais comuns de brocas para cada
didametro de revestimento e as tracejadas indicam as configuracdes menos comuns.
Através da mesma, pode-se realizar a selecdo do programa de brocas e selecionar o
diametro do revestimento que sera utilizado em cada fase.
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Figura 6 - Esquema para selegao do diametro do revestimento (Fonte: Adaptado de
Mitchell; Miska, 2011)

3.2.3. Selegdo de peso, grau e conexdes

Uma vez que o comprimento e OD de cada coluna de revestimento foram
estabelecidos, pode-se projetar o peso, grau e conexdes. Em geral, cada coluna de
revestimento é concebida para suportar as condi¢Ges mais severas de carga esperadas
durante o posicionamento do revestimento e durante a vida do pogo.

As condicOes de carga que sdo sempre consideradas sao fratura, colapso e tensao.
Outras como flexdao e flambagem também sdo consideradas. Como as condi¢des de
carga em um poco tendem a variar de acordo com a profundidade, muitas vezes é
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possivel obter um projeto de revestimento mais barato usando diferentes pesos, graus
e conexdes em uma Unica coluna de revestimento.

“E frequentemente impossivel prever as vdrias condicbes de
carga que uma coluna de revestimento serd sujeita durante a vida de
um pogo. Portanto, o projeto de revestimento baseia-se normalmente
em uma condi¢dGo de carga assumidas. A carga assumida no projeto
deve ser suficientemente severa para que haja uma probabilidade
muito baixa de uma situagdo mais grave realmente venha a ocorrer e
causando falha no revestimento. Quando apropriado, os efeitos da
corrosdo e desgaste do revestimento devem ser incluidos nos critérios
do projeto. Estes efeitos tendem a reduzir a espessura do revestimento
e aumentar consideravelmente as tensées que ocorrem” (Mitchell;
Miska, 2011).

As colunas de revestimento necessarias para perfurar o poco com seguranca até
o objetivo desempenham funcgdes diferentes das do revestimento de producdo. Da
mesma forma, condi¢cGes de perfuracido aplicaveis para os revestimentos de superficie
sdo diferentes daquelas para os revestimentos intermediarios ou liners de perfuracgao.
Por esta razao, cada tipo de coluna de revestimento tera diferentes critérios no projeto
de cargas. Os critérios também podem variar de acordo com o ambiente ou com a sua
aplicacdo, como por exemplo pog¢os submetidos a injecdo de vapor.

Os revestimentos J55 e K55 sdo relativamente comuns em pogos de petrdleo.
Devido principalmente ao seu baixo grau de aco e ao seu baixo preco. Sdo revestimentos
similares, porém a resisténcia a tracdo do K55 é superior, como apresentado
anteriormente na Tabela 2. S3o normalmente encontrados em pog¢os rasos, pogos
geotérmicos e pocos de agua.

O revestimento N80 possui dois tipos, o N80-1 e N80-2, os quais apenas diferem
no processo de tratamento térmico. Possui as propriedades mecanicas superiores aos
revestimentos J55 e K55, podendo ser aplicado em pogos mais profundos do que esses
tipos de revestimento, bem como em pogos geotérmicos.

O revestimento L80 possui trés tipos, o L80-1, L80 9Cr e L80 13Cr, os quais diferem
no processo de tratamento térmico e em sua composi¢do quimica. E frequentemente
utilizado em pocgos com presenca de H2S.

O revestimento P110, possui um alto grau de aco e tem uma elevada resisténcia a
tracdo. E geralmente utilizado em pocos profundos.
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3.3. Cimentagao

Apds a descida do revestimento, geralmente o espaco anular entre a tubulacdo de
revestimento e as paredes do pogo é preenchida com cimento, realizando a cimentagao
primdria do poco. A cimentacdo é realizada, basicamente, mediante o bombeio de pasta
de cimento (agua de mistura e cimento), que é deslocada através da prépria coluna de
revestimento.

A adgua de mistura é uma composicao de agua (agua do mar ou agua doce) e
aditivos, os quais serao comentados posteriormente.

Segundo Galvdo e Da Mata (2012), a cimentagdo possui como objetivo:

* Fixar e suportar o revestimento;

* Proteger o revestimento contra a corrosdo causada por fluidos da formacao;
e Isolar as zonas permeaveis para impedir a migracao de fluidos;

e Evitar kicks e blowouts;

e Selar zonas com perda de circulacdo;

* Permitir que o pogo produza de forma controlada.

3.3.1. Composi¢ao do cimento Portland

“Os cimentos sdo produzidos em sua esséncia a partir de uma
mistura de calcdrio e argila. O cimento Portland, utilizado na
construgdo civil, resulta da moagem de um produto denominado
clinquer, obtido pelo cozimento até fusdo incipiente da mistura de
calcdrio e argila convenientemente dosada e homogeneizada, a qual é
adicionada pequena quantidade de gesso (sulfato de cdlcio)” (Thomas
et al., 2001).

Os principais componentes quimicos do cimento Portland sdo:

e (Cal (CaO)—-de 60% a 67%

e Silica (Si02)—de 17% a 25%

e Alumina (Al203) —de 3% a 8%

» Oxido de ferro (Fe203) — de 0,5% a 6%

Desses quatro componentes principais, designados na quimica do cimento pelas
letras C, S, A e F, respectivamente, derivam os compostos fundamentais mais complexos
gue determinam as propriedades do cimento, que sdo: Aluminato tricalcico (C3A), Ferro-
aluminato tetracalcico (C4AF), Silicato tricalcico (C3S) e Silicato dicalcico (C2S).
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3.3.2. Classificagdo do cimento

Os cimentos Portland foram classificados em classes para a industria de petrdleo
conforme a norma API Spec. 10A, as classes foram designadas em letras de A a J, em
funcdo da composicdo quimica, que deve estar de acordo com as condi¢des de uso,
como a profundidade e temperatura dos pogos.

* Classe A: corresponde ao cimento Portland comum, usado em pogos de até
2700 pés (aproximadamente 830 m). Atualmente, o uso deste tipo de cimento
esta restrito a cimentacdo de revestimentos de superficie.

e Classe B: para pocos de até 6000 pés (aproximadamente 1830 m), quando é
requerida moderada a alta resisténcia aos sulfatos.

e C(Classe C: também para pocos de até 6000 pés (aproximadamente 1830 m),
quando é requerida alta resisténcia inicial. Apresenta alta resisténcia aos
sulfatos.

e Classe D: para uso em pocos de 6000 até 10000 pés (aproximadamente 1830 até
3050 m), sob condi¢Ges de temperaturas moderadamente elevadas e altas
pressdes. Apresenta alta resisténcia aos sulfatos.

e Classe E: para profundidades entre 6000 e 14000 pés (aproximadamente 1830 e
4270 m), sob condicOes de pressdo e temperatura elevadas. Apresenta alta
resisténcia aos sulfatos.

e Classe F: para profundidades entre 10000 e 16000 pés (aproximadamente 3050
até 4880 m), sob condi¢cdes extremamente altas de pressdao e temperatura.
Apresenta alta resisténcia aos sulfatos.

e Classes G e H: para utilizacdo sem aditivos até profundidades de 8000 pés
(aproximadamente 2440 m). Como tém composi¢cdo compativel com aditivos
aceleradores ou retardadores de pega, podem ser usados praticamente em
todas as condicbes previstas para os cimentos das classes A até E. Por isso, as
classes G e H sdo as classes mais utilidades atualmente na industria de petrdleo.

¢ Classe J: para uso como produzido, em profundidades de 12000 a 16000 pés
(aproximadamente 3660 até 4880 m), sob condi¢des de pressdo e temperatura
extremamente elevadas.

3.3.3. Principais aditivos para a cimentagao

“Na grande maioria dos casos, é necessdria a adicdo de produtos quimicos na
pasta de cimento com o objetivo de modificar suas propriedades, conforme as
condicBes de poco ou operacao” (Bensted, 1993).

Para que a pasta de cimento atenda aos seus requisitos é necessario que alguns
cuidados no projeto e na execucao da cimentacao primaria sejam tomados. “A escolha
dos aditivos, bem como suas quantidades a serem adicionadas a pasta, dependem das
propriedades individuais de cada po¢o” (Freitas, 2008).
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Atualmente, existe uma grande quantidade de aditivos fornecidos por companhias
de servigo, tanto na forma liquida quanto na sélida. Os mais utilizados estao listados a
seguir:

¢ Aceleradores de pega

Visam diminuir o tempo de espessamento e aumentar a resisténcia compressiva
inicial da pasta. O acelerador de pega mais comum ¢é o cloreto de calcio (CaCl2), em
proporcdo de 0,5 a 2%. “O NaCl a 2% funciona como acelerador, contudo, em
concentragdes maiores que 6%, apresenta comportamento contrdrio, retardando a
pega da pasta” (Nelson, 1990).

O cloreto de calcio apresenta efeitos colaterais como: aumento do calor de
hidratacdo, aumento da viscosidade, desenvolvimento mais rapido de resisténcia a
compressdo, aumento do encolhimento da pasta e aumento da permeabilidade final do
cimento com reducdo da resisténcia do cimento endurecido a sulfatos.

¢ Retardadores de pega

“Servem para retardar o inicio da pega na pasta, mantendo sua fluidez quando a
temperatura e a pressao sao muito altas para o uso do cimento sem aditivos. Sao
fabricados a base de lignossulfonatos, acidos organicos, derivados de glicose e etc”
(Galvao; Da Mata, 2012).

* Estendedores

Utilizados para aumentar o rendimento da pasta ou reduzir a sua densidade. A
adicao de argilas faz aumentar o rendimento pela absorgdo de agua, mantendo a pasta
mais homogénea e diminuindo a separac¢do da agua. O silicato de sédio também reduz
a separacao da agua, sendo mais utilizado do que as argilas. O nitrogénio também pode
ser utilizado para criar pastas excepcionalmente leves.

¢ Dispersantes

Atuam nas cargas elétricas superficiais das particulas da pasta de cimento,
alterando suas propriedades reoldgicas. Por reduzirem a viscosidade aparente das
pastas, possibilitam o bombeio com maior vazdao e menor perda de carga. O dispersante
mais utilizado na cimentac¢do de pocos de petréleo é o sal de polinaftaleno sulfonato de
sodio.

A adicdo de dispersantes pode produzir efeitos secundarios indesejaveis tais
como: aumento da agua livre e da decantacdo dos sélidos, tornando a pasta menos
estdvel, bem como influenciando no tempo de pega da mesma.
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¢ Controladores de filtrado

Atuam reduzindo a permeabilidade do reboco de cimento, formado em frente as
zonas permeaveis, e/ou aumentando a viscosidade do filtrado. As pastas de cimento
devem apresentar baixa perda de filtrado, de modo a evitar a desidratagcdo prematura.
Os polimeros derivados da celulose e polimeros sintéticos sdao os redutores de filtrado
mais utilizados.

Todos os aditivos a base de celulose apresentam certas desvantagens. Sao
eficientes viscosificantes, o que torna mais dificil a mistura do cimento com a agua de
mistura podendo aumentar excessivamente a reologia da pasta aditivada.

A temperaturas a baixo de 65 °C, controladores a base de celulose possuem efeito
secundario de retardador de pega. Além disso, temperaturas muito altas, como acima
de 93 °C, diminuem consideravelmente sua eficiéncia.

3.3.4. Testes de cimento

As pastas de cimento para uso em pogos de petréleo devem ser previamente
testadas conforme procedimentos padronizados pela industria de petrdleo. Os testes
simulam o comportamento da pasta em fung¢do das condi¢des previstas para a sua
utilizacdo, tais como pressao, temperatura, tempo previsto de operacao e o regime de
fluxo durante o deslocamento. O teste de consistometria ou de tempo de espessamento
€ o0 mais importante, por indicar o tempo em que a pasta tem fluidez para ser bombeada,
nas condicOes de pressdo e temperatura do poco.

N3o é recomendando a realizagcdo da cimenta¢do de pocos com pastas que ndo
tenham sido previamente testadas. As condi¢cdes do cimento no po¢o devem ser as
mesmas do laboratério, para garantir que a pasta de cimento obtenha as condicGes
previstas para a sua utilizacdo, e para isso alguns cuidados devem ser tomados, como:

v" Aditivos utilizados em laboratdrio e no poco devem ser de mesmo lote;

v' Cimento utilizado no laboratério e no poco devem ser de mesma
batelada;

v" A sequéncia de mistura no poco deve seguir a mesma do laboratdrio.

3.3.5. Tipos de cimentagao

* Cimentagdo primdria

E a cimentacdo principal, realizada logo apés a descida de cada coluna de
revestimento no poco com a finalidade de preencher o espaco anular entre o
revestimento e o pog¢o. A qualidade da cimentagdao primdria geralmente é avaliada

Gabriel Pimentel Ferreira 24



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petréleo / UFRN 2015.1
através de perfis acusticos corridos por dentro do revestimento, apds a pega do
cimento.

¢ Cimentacdo secundaria

A cimentacdo secundaria ocorre quando se é detectado problemas na cimentacdo
primdria, podendo ocorrer na forma de recimentagdo, compressdo de cimento
(squeeze) e tampodes de cimento.

A recimentac¢do ocorre quando ha a necessidade de correc¢do de longos trechos,
sendo necessaria a circulacdo da pasta até a superficie. A operacdo de squeeze ocorre
guando hd a necessidade de corre¢do de pequenos intervalos, visando corrigir defeitos
localizados, sanar vazamentos na coluna de revestimento ou isolar determinada zona
através do bloqueio dos canhoneados.

O tampao de cimento é um bombeio de pasta de cimento com objetivo de cobrir
um trecho do poco. Visam o isolamento de zonas inferiores, abandono temporario ou
permanente do poc¢o, combate a perda de circulagdo, servir como base para desvios,
etc.

3.3.6. Parametros do po¢o que afetam o projeto e operagdes de cimento

Para o projeto de cimentacdo adequado, é fundamental considerar as condicdes
do poco, como a temperatura, a pressdo, a configuracdo do poco, fluido do poco e
propriedades da formacao.

3.3.6.1. Profundidade

A profundidade do poco influencia nas propriedades dos fluidos do poco, as
pressdes, a temperatura, e, portanto, o projeto da pasta de cimento. Também influencia
na selecdo do tamanho do revestimento, na pressdao de bombeio (serd requerido uma
pressdo maior de acordo com a profundidade), além do planejamento de parametros
operacionais, tais como cotas de producdo ou de injecdo. “Pogos extremamente
profundos possuem desafios de projetos distintos por causa de altas temperaturas, altas
pressdes e fluidos de formacao corrosivos” (Mitchell; Miska, 2011).

3.3.6.2. Geometria do pog¢o e remog¢ao do fluido de perfuragdo

A geometria do poco é importante na determinacdo da quantidade de cimento
requerida para a operagdo de cimentacdo. Também determina a folga entre o
revestimento e o pogo, esta folga anular influencia no deslocamento do fluido de
perfuracao pela pasta de cimento. Recomenda-se um minimo de espaco anularde 1 a
1,5 in. “Anulares que sdo menores, restringem as caracteristicas de fluxo e, em geral
tornam mais dificil para a pasta de cimento deslocar os fluidos de perfuracdo, sendo
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necessario um aumento na pressdo para que o deslocamento ocorra adequadamente”
(Mitchell; Miska, 2011).

Outro aspecto da geometria do poco é a inclinacado, a qual influencia a verdadeira
profundidade e temperaturas vertical. Pocos com grande inclinacdo podem ser um
desafio, porque provavelmente o revestimento ndo estara bem centralizado no poco,
fazendo com que o deslocamento do fluido de perfuracao se torne dificil.

3.3.6.3. Temperatura

“A temperatura é um fator extremamente importante na
concepglo de um projeto de cimentagdo. Existem basicamente trés
temperaturas diferentes a considerar: a temperatura de circulagdo do
fundo do pog¢o (BHCT), a temperatura do fundo do pogo estdtico
(BHST), e o diferencial de temperatura, que é a diferenca de
temperatura entre a parte superior e inferior da coloca¢éo de cimento”
(Mitchell; Miska, 2011).

O BHCT é a temperatura a qual o cimento vai ser exposto a medida que circula
pelo fundo do revestimento. Também controla o tempo que leva para que o cimento
tenha consisténcia. O BHST é a temperatura quando ndo ha fluidos circulando e
resfriando o poco. Desempenha um papel vital no desenvolvimento da resisténcia do
cimento curado.

O diferencial de temperatura torna-se um fator significativo quando o cimento é
colocado ao longo de um grande intervalo de profundidade com diferencas de
temperatura significativas entre o topo e base do cimento.

3.3.6.4. Pressoes da formagao

Durante o planejamento da cimentacdo as informacdes sobre a pressdo de poros
das formacdes, a pressao de fratura, a pressao de colapso, litologia, permeabilidade, e
outras caracteristicas devem ser conhecidas. Geralmente, esses fatores podem ser
determinados durante a perfuracao.

A densidade dos fluidos de perfuracdo pode ser um bom indicador das limitacdes
da pressdo hidrostatica do poco e da densidade equivalente de circulagdo (ECD) -
pressdo do fluido que circula no pogo dividido pela profundidade vertical, expressa em
lbm/gal.

O ECD em profundidades chave deve ser calculado para todos os fluidos, incluindo
o fluido de perfuracao, espacador de cimento e a pasta de cimento. A pressdao do poco
sem circulacdo é chamada densidade estatica equivalente (ESD).

Para manter a integridade do poco, o ECD n3o deve exceder o gradiente de fratura
da formagao mais fraca com pogo aberto, evitando o fraturamento. O ECD e ESD nao
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devem ser inferiores a pressao de colapso da formagdo mais fraca no poco. Se o ECD ou
ESD for inferior a pressdo de colapso, o pogo pode colapsar.

Normalmente, duas pastas de cimento diferentes podem ser necessarias para
melhor se adequar a diferenca de pressdes.

3.3.6.5. Caracteristicas quimicas da formagao

“A composicGo (litologia) de formacbes pode apresentar
problemas de compatibilidade com fluidos de perfuracGo e
cimentacdo. Formacgbes argilosas sdo sensiveis a dgua doce e pode
desfazer-se ou inchar se precaug¢des especiais, como o aumento da
salinidade da dgua, ndo forem tomadas. Algumas formag¢des também
podem conter liquidos que fluem, fluidos de alta pressdo e gases
corrosivos ou outras caracteristicas complexas que requerem uma
atengdo especial. Modelos geoquimicos estdo disponiveis para prever
condicbes corrosivas pelas mudang¢as de pH ao longo da vida do pog¢o
e além (por muitas centenas de anos apds o abandono de pogos) ”
(Mitchell; Miska, 2011).

3.4. Cabeca de pogo

A cabeca de pogo de pogos terrestres consiste nos equipamentos de superficie de
um poco de petrdleo instalados na fase de perfuracao. Apesar do trabalho ndo objetivar
as praticas de projeto em cabeca de poco para pocos submetidos a injecdo de vapor, é
importante falar da mesma pois a cabeca do poco promove suporte ao revestimento, a
coluna de produgdo, a arvore de natal e ao BOP, os quais ndo serdao comentados no
presente trabalho.

3.4.1. Cabega de revestimento

“Equipamento posicionado (enroscado, soldado ou preso por
cunhas) ao topo do revestimento de superficie, responsdvel pela
sustentagdo das demais colunas de revestimento do poco. A cabega de
revestimento oferece apoio também para o equipamento de
seguranga de cabega de pogo (ESCP: BOP, carreteis de perfuragdo,
carreteis espag¢adores, saida de lama, etc), imprescindiveis para os
trabalhos de perfuracdo. Também permite um meio de acesso ao
espago anular entre o revestimento de superficie e o revestimento
descido em sequida, através de saidas laterais roscadas, flangeadas ou
estojadas” (Souza, 2003).

A Figura 7 apresenta um modelo de cabeca de revestimento.
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Figura 7 - Cabeca de revestimento (Fonte: Souza, 2003)

A cabeca de revestimento é classificada de acordo com a sua forma de conexado. A
Figura 8 apresenta os tipos de conexdes do tipo soldada, “slip-lock” e roscada,

respectivamente.

v' Conexdo tipo soldada: A conexdo ocorre através de soldagem.
Normalmente as cabecas do tipo soldada estdo especificadas para
revestimento de 20” e 30”;

v' Conexao tipo “Slip-Lock”: A conex3o é realizada pelo acunhamento do
revestimento a cabeca. Possui sua extremidade inferior com cunhas e
parafusos de energizacdao. A vedacdo é feita por anéis ou gaxetas
existentes na parte interna da cabeca que vedam contra a superficie
externa do revestimento;

v' Conex3o tipo roscada: A cabeca de revestimento roscada é bastante
comum quando o revestimento de superficie € menor que 20”. Para
didametros de 13 3/8” e menores é mais pratico e econdmico utilizar-se
cabecas de revestimento do tipo roscadas.

CABECA REVESTIMENTO

REVESTIMENTO

Figura 8 - Tipos de conexdes de cabeca de revestimento (Fonte: Adaptado de Souza,
2003)
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* Cabega de revestimento independente

“O conceito de cabeca de revestimento independente baseia-se no fato da cabeca
promover unicamente a ancoragem e isolamento do espaco anular entre revestimentos
sem estabelecer uma continuidade como a que ocorre com os carretéis de ancoragem”
(Souza, 2003), os quais serdo vistos posteriormente.

E uma cabeca utilizada em pogos rasos perfurados em area terrestre que possuem
um numero minimo de fases, normalmente sdao perfurados em somente duas fases.
Apds a descida do ultimo revestimento, o mesmo fica com sua extremidade exposta
para enroscamento de uma cabeca de producdo, a qual serd apresentada no decorrer
do trabalho.

A Figura 9 mostra a cabeca de revestimento do tipo independente ancorando o
revestimento de producdo destacado em amarelo.

Figura 9 - Cabeca de revestimento independente (Fonte: Souza, 2003)

3.4.2. Carretel de ancoragem

Os carretéis de ancoragem complementam a cabeca do poco a partir da cabeca
de revestimento. Sdo utilizados quando forem descidos revestimentos intermediarios
entre o revestimento de producdo e o revestimento de superficie.

“Fazem a adaptacdo da pressdao de trabalho de cada fase do pog¢o, promovem
vedagdo e permitem acesso ao espago anular entre os revestimentos bem como alojam
suspensores adequados aos diametros dos revestimentos descidos” (Souza, 2003).

A Figura 10 ilustra um carretel de ancoragem com suas extremidades flangeadas,
saidas laterais e alojamento interno para o suspensor de revestimento.

Figura 10 - Carretel de ancoragem (Fonte: Souza, 2003)

Gabriel Pimentel Ferreira 29



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petréleo / UFRN 2015.1

3.4.3. Suspensor de revestimento

“E o equipamento responsdvel pela ancoragem da coluna de
revestimento e pela vedacdo superior do espaco anular entre
revestimentos cimentados. SGo alojados no interior da cabega de
revestimento ou carreteis de ancoragem. Possuem vedagdo por
elemento de borracha que sdGo comprimidos contra o tubo e contra o
alojamento cilindrico da cabega de revestimento por agdo do peso dos
revestimentos ancorados ou, opcionalmente, pela energizacdo dos
parafusos prisioneiros existentes em alguns tipos de cabecas de
revestimento ou carretéis de ancoragem” (Souza, 2003).

A Figura 11 representa um suspensor de revestimento. Em amarelo evidencia-se
o conjunto de cunhas de ancoragem e em preto estd representado a borracha de
vedacao.

Latch cap screw prevents
accidental opening of
the hanger

Guide ring maintains
slip alignment

Heavy duty latch Dual slips

and hinge provide distribute load
maximum strength

Packoff is

Figura 11 - Suspensor de revestimento (Fonte: Souza, 2003)

3.4.4. Cabega de produgao

Apds a descida do revestimento de producdo procede-se a instalacdo da cabeca
de producdo. Esse equipamento serd a porta de entrada do poco e sera utilizado para
suportar a coluna de producdo, para permitir a montagem do sistema de seguranca para
intervengdo no pogo, para garantir acesso ao anular coluna-revestimento, entre outras
funcdes.

A cabeca de producdo é a estrutura posicionada para dar continuidade ao
revestimento de produgdo e para alojar os suspensores que suportam a coluna de
producdo do poco. Possui saidas laterais para posicionamento de valvulas que dardo
acesso seguro e controlado ao espago anular coluna-revestimento.

Sdo classificadas como cabeca de producdo flangeada ou roscada. A Figura 12
ilustra a cabeca de producdo flangeada e a roscada, respectivamente.

v' Cabeca de produgio flangeada: Esse tipo de cabeca de producio fica flangeada
ao carretel ou cabeca de revestimento que ancorou o revestimento de produgéo
e realiza com ele vedacdo através de gaxetas ou anéis em sua parte inferior,
internamente (vedacdo secunddria);
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v' Cabega de producdo roscada: Esse tipo é empregado mais em pog¢os rasos em
terra perfurados normalmente em duas fases. Possui também parafusos
prisioneiros para fixacdo do suspensor de coluna.

Figura 12 — Tipos de cabeca de producdo (Fonte: Adaptado de Souza, 2003)

3.5. Métodos de recuperagao avangada

O inicio da vida produtiva do reservatério ocorre por meio da recuperacao
primdria quando o mesmo apresenta mecanismos de producdo que se mostrem
eficientes. Com o decorrer do processo a energia natural do sistema se esgota, devido a
gueda de pressdo do reservatdrio, fazendo com que grandes quantidades de
hidrocarbonetos figuem retidas no reservatério.

Quando essa situagdo ocorre, os reservatérios que se encontram nessa situacao
sdo grandes candidatos ao emprego de processos que buscam uma recuperacao
adicional, a recuperacdo do éleo que ficaria retido no caso da recuperacdo primaria. Os
processos que buscam uma recuperacdo adicional sdo chamados de métodos de
recuperacao avangada, onde podem ser classificados em convencionais ou especiais.

3.5.1. Métodos especiais de recuperagao avangada

Os métodos especiais de recuperacdo avancada podem ser utilizados apds um
processo de recuperacao secunddria ou em qualquer periodo da vida produtiva de um
reservatorio. O objetivo desses métodos ndo é apenas restituir a pressdo da formacao,
mas também melhorar o deslocamento do éleo e fluxo no reservatdrio.
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“Esses métodos especiais de recupera¢cGo surgem da
necessidade de aumentar a vida util de um reservatario, e é utilizado
quando ja ndo é recomenddvel a recuperagdo por métodos
convencionais. Estes processos envolvem um agente externo que pode
ajudar a diminuir a viscosidade do dleo, a melhorar o fluxo no meio
poroso, a diminuir a tensdo interfacial entre os fluidos, aumentando a
mobilidade do dleo que vai ser produzido” (Thomas et al., 2001).

Os métodos especiais de recuperacdo sdo divididos geralmente em trés
categorias: métodos misciveis, métodos quimicos e métodos térmicos. Os métodos
baseados em energia térmica para reduzir a viscosidade de dleos com pouca ou quase
nenhuma mobilidade usam geralmente liquidos quentes (dgua quente ou vapor), ou a
Combustdo in situ para garantir o aumento da temperatura e consequente transferéncia
de calor ao fluido do reservatério.

3.5.1.1. Métodos térmicos

Em reservatdrios com 6leos pesados ou extra pesados que sdo muito viscosos, ndo
é adequada a utilizacdo de métodos convencionais de recuperacdo, ja que a alta
viscosidade do ¢6leo pode impedir o movimento do 6leo dentro do meio poroso
deixando passar apenas o fluido injetado, resultando em baixas eficiéncias de varridos.

“O objetivo da recuperacgdo térmica é aquecer o reservatorio e o
dleo nele existente para aumentar a sua recuperagdo, através da
redugdo da viscosidade do dleo. Na inje¢do de fluido aquecido, o calor
é gerado na superficie e levado para dentro do reservatdrio pelo fluido
injetado, que usualmente é a dgua, resultando em um projeto de
injecdo de vapor ou de dgua quente” (Rosa et al, 2006).

Segundo Rodrigues (2008), o calor afeta a recuperacdo de éleo pela reducdo de
viscosidade, o que provoca um aumento da eficiéncia de varrido, pela expansdo e
destilacdo do 6leo, e extracdo de solvente, o que aumenta a eficiéncia de deslocamento.
O sucesso do método se da principalmente pela atuagdo destes mecanismos.

3.5.1.1.1. Injecao de vapor

O método consiste na injecdo de vapor superaquecido no reservatorio, formando
um banco de vapor que se condensa e transfere calor para o dleo, para a 4gua e para a
propria rocha, inclusive as das camadas adjacentes. Apresentam dois modos de
operacdo: ciclico e continuo (Lacerda, 2000).

A injecdo ciclica de vapor é aplicada para reforcar a recuperacdo primaria de
reservatérios de dleos viscosos. “E primeiramente uma técnica de estimulacdo que,
através da reducdo da viscosidade e efeitos de limpeza ao redor do po¢o, ajuda a energia
natural do reservatério a expulsar o 6leo” (Rosa et al., 2006).
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Segundo Rodrigues (2008), a injecdo ciclica de vapor é frequentemente usada em
projetos de injecdo continua de vapor. Geralmente, a maioria dos projetos de injecdo
de vapor comega como um programa de injecao ciclica sendo posteriormente mudada
para injecdo continua quando a injecdo ciclica se torna inadequada. A utilizacdo da
injecdo ciclica inicialmente ocorre devido a rapida resposta no aumento de vazdo de
oleo, em relagdo a continua, fazendo com que o retorno financeiro seja obtido de
maneira antecipada.

A injecdo é chamada de ciclica porque pode ser repetido diversas vezes (ciclos)
onde cada ciclo consiste de trés etapas distintas: fase de injecao, fase de “soaking” e
fase de producdo. A Figura 13 apresenta as trés etapas da injecdo ciclica de vapor.

Pogo
Fechado
@ Vapor
parcialmente
condensado Zona
aquecida

Vapor

Produgao

Injegao de Vapor

Figura 13 — Etapas da injecdo ciclica de vapor (Fonte: Galvado, 2012)

A primeira fase, a fase de inje¢do, consiste em injetar certa quantidade de vapor
previamente calculada onde é injetado o mais rapido possivel em um poco por um
determinado periodo de tempo. A fase de “soaking” ocorre depois da injecdo onde o
poco permanece fechado por alguns dias para que o calor injetado seja mais bem
distribuido a uma maior parte do reservatério. Em seguida, ocorre a fase de producdo a
gual o dleo é produzido até que um novo ciclo seja realizado. No inicio da fase de
producdo o 6leo é produzido em vazdes altas e depois estas vazdes comecam a diminuir
rapidamente. A cada ciclo, o processo se torna menos eficiente, resultando cada vez
mais em vazoes menores. Os ciclos sdo repetidos até que o limite econémico seja
alcancado.

A injecdo continua de vapor consiste em uma injecdo continua do fluido,
diferentemente da injecao ciclica onde esta é intermitente. Enquanto na injecao ciclica
tanto ainjegdo como a produgdo ocorrem no mesmo pogo, na inje¢do continua os pogos
injetores e produtores sdo distintos, onde o vapor injetado no reservatdrio faz com que
0 Oleo seja deslocado em dire¢do aos pogos produtores.
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Uma zona de vapor se forma em torno do poco injetor, a qual se expande com a
continua injecdo. Nessa zona a temperatura é aproximadamente aquela do vapor
injetado. Adiante do vapor forma-se uma zona de agua condensada, através da qual a
temperatura diminui a partir da do vapor até a do reservatdrio, como apresentado na
Figura 14.

A
o \\‘3\‘\

Figura 14 — Injegdo continua de vapor (Fonte: Santana, 2009)

“A quantidade de calor recebida e retida pela formacgdo
determina a resposta ao processo de injecdo de vapor. O crescimento
rdpido e continuado da zona de vapor, resultando em alta vazéo de
deslocamento do dleo, requer que um minimo de calor seja perdido
através das linhas de superficie, nos pocos de inje¢do e para as
formagées adjacentes. As perdas de calor nesse caso sGo uma fungdo
da temperatura de injecdo, das caracteristicas do reservatdrio e do
equipamento utilizado” (Rosa et al, 2006).

A sele¢do adequada dos equipamentos possui uma importancia vital para a vida
do pogo. Para os pogos submetidos a injecao de vapor os mesmos serao fundamentais
na garantia da eficiéncia da recuperagdo do petréleo, a qual esta relacionada com a
efetividade do vapor que chega a formacao.

O vapor é injetado da superficie ao fundo do poco, dessa forma os equipamentos
devem evitar ou minimizar a dissipacdo do calor durante a injecdo de vapor fazendo com
0 que o calor chegue no reservatério como projetado e consequentemente obtendo
uma melhor produtividade. Pogos mais profundos devem ter alguns cuidados especiais
para evitar a perda de calor.
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3.6. Completagao de pogos submetidos a injecao de vapor

Para a completacdo (intervencdo posterior a perfuracdo objetivando deixar o poco
em condicBes de operar de forma segura e econdmica) de pogos submetidos a injecdo
de vapor os mesmos estardo submetidos a temperatura e pressdoes elevadas,
principalmente na inje¢do continua de vapor a qual o pogo estara constantemente
submetido a essas condicbes, podendo ocasionar fissuras na bainha de cimento,
vazamento pelas juntas e pelas roscas do revestimento e causar elongagdo no mesmo,
0s quais serdo apresentados no decorrer do trabalho.

Geralmente, trés configuracdes para injecdo de vapor sao normalmente utilizadas
nas completacdes de pocos, sendo elas: coluna convencional sem packer térmico,
coluna convencional com packer térmico e coluna isolada com packer térmico (VIT —
Vacuum Insulated Tubing).

A coluna isolada consiste basicamente em um tubo dentro de outro e o anular
entre esses tubos é preenchido com algum material isolante, como por exemplo a
ceramica, e possui como objetivo garantir a menor dissipacao do calor ao longo da
coluna de injegdo.

A Figura 15 apresenta as trés configuracGes para injecdo de vapor, onde o (a)
representa a coluna convencional sem packer térmico, o (b) a coluna convencional com
packer térmico e o (c) a coluna isolada com packer térmico.
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Figura 15 — ConfiguracGes para injecao de vapor (Fonte: Yue et al., 2013)

Segundo Yue et al. (2013), a coluna convencional sem packer térmico pode ser
utilizada em pocos rasos de até 300 m. Para pocos entre 300 e 600 m recomenda a
utilizacdo de coluna convencional com packer térmico e para poc¢os acima de 600 m
recomenda o uso da coluna isolada com packer térmico. Essas recomendagdes ocorrem
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devido a necessidade de garantir ou reduzir a perda de calor ao longo da coluna de
injecdo, para que o vapor possa chegar aquecido ao reservatdrio.

Estudos comparativos entre as trés configuragées foram outrora estudados por
Yue et al. (2013), o qual apresentou uma comparacdo entre a perda de calor e a
gualidade do vapor em relacdo a profundidade. A coluna isolada com packer térmico
mostrou-se mais eficiente em ambos os casos, tendo uma menor perda de calor e uma
maior qualidade de vapor para uma determinada profundidade.

No entanto, segundo Yue et al. (2013) essa configuracdo apresenta algumas
limitacdes, sendo elas:

e Problemas mecanicos: Falhas no packer térmico, podendo causar
possiveis danos ao revestimento e ao cimento.

e Problemas de workover (intervencGes posteriores a completacdo): Troca
da coluna isolada pela coluna de produgdo a qual precisara de sonda,
aumenta o custo e leva a uma perda de tempo em que o dleo esta em
alta temperatura.

Com o intuito de resolver os problemas do VIT, a estratégia de injecdao de vapor
por VIC (Vacuum Insulated Casing), que seria o uso de tubos isolados como
revestimento, pode ser utilizada na construcao de novos pocos. O VIC serd apresentado
no decorrer do trabalho.
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4. Metodologia

A metodologia adotada no presente trabalho caracteriza-se por uma revisdo
bibliografica referente a equipamentos de poco e injecdo de vapor, enfatizando
revestimento e cimentagao. A revisdao desses tdpicos consistiu em um estudo sobre as
funcgdes, caracteristicas e definicdes dos mesmos.

Foi realizado uma revisdo bibliografica referente a trabalhos realizados
anteriormente com praticas de projetos para pogos submetidos a injecdo de vapor.
Realizou-se um estudo e andlise sobre a influéncia da alta temperatura nos
equipamentos e sobre importancia da selecdo dos mesmos.

As revisbes foram realizadas, principalmente, através de livros, apostilas da
Petrobras e artigos da The Society of Petroleum Engineers (SPE).

No capitulo seguinte, sera apresentado os resultados obtidos através dos estudos
realizados e posteriormente sera apresentado as conclusées do mesmo.
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5. Resultados e discussoes

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos através dos estudos e
analises realizados sobre pogos submetidos a inje¢ao de vapor, apresentando algumas
praticas de projeto para esses tipos de pogos.

5.1. Critérios de cimentagao

O numero de pogos de injecao de vapor vem crescendo, principalmente em
campos do nordeste brasileiro. Porém, altas temperaturas podem resultar em falhas
mecanicas na bainha de cimento. Tais falhas comprometem a estabilidade mecanica do
poco e o isolamento das zonas produtoras de déleo e/ou gas. Para que operagdes de
cimentagdo corretivas ndao se fagam necessarias, projetar um sistema de pastas
adequado as condig¢des de cada pogo é uma etapa de relevante importancia.

Goodwin e Crook (1992) analisaram as principais causas que levam a bainha de
cimento a perder sua integridade. Foi identificado que a aplicagdo do vapor aquecido
gera um elevado gradiente de temperatura no revestimento. Este gradiente induz a
expansdo térmica, que acarreta elevadas tensdes na bainha de cimento, como
apresentado na Figura 16. Apesar de ndo ser o objetivo, vale salientar que, os gradientes
de pressao também influenciam no colapso da bainha de cimento.

Vapaor a 300°C

Producdo Baoinha de Cimento e

g

Liner de Producdo |

; 2 [
Fissuras na Bainha |
= cimento

(b)
Fissuras na Bainha

| de cimento

Figura 16 — (a) Esquema de um pocgo; (b) Aplicagdo da inje¢do de vapor promovendo a
fissuragcdo da bainha de cimento; (c) Produg¢ao de 6leo e dgua. (Fonte: Correia, 2009)
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Quando sujeitas a altas temperaturas, o comportamento fisico-quimico da pasta
apresenta mudancas significativas. Se a formulacdo ndo for realizada de maneira
adequada, a pasta pode perder resisténcia mecanica e aumentar sua permeabilidade.
Essas alteracbes podem levar a perda de isolamento e, consequentemente,
proporcionar um elevado risco para as operagoes.

Projetos de pastas de cimento para pogos de alta temperatura requerem um bom
controle de suas propriedades termomecanicas. Sob condi¢cbes normais, a pasta de
cimento desenvolve sua resisténcia compressiva a medida que o processo de hidratacado
ocorre.

“Entretanto, a temperaturas superiores a 230 °F, o cimento alcanga um valor
maximo de resisténcia apds algumas horas, e inicia-se um processo de perda de
resisténcia (retrogressdo)” (Campos et al, 2002). Uma forma muito utilizada pela
industria do petroleo para preveni-lo é substituindo parcialmente o cimento Portland
por silica, reduzindo a razdo Ca0O/SiO2.

“As medidas de resisténcia a compressdo fornecem informacdes sobre a
capacidade do material a ser usado na bainha cimentante suportar o revestimento e
manter a adesdo com as formacdes adjacentes” (Nascimento, 2006).

Os beneficios da inclusdo da silica em pastas de cimentacdo foram outrora
estudados por Nelson (1990), que verificou que em ambientes acima de 230 °F as pastas
contendo 30 - 40% de silica flour 325 mesh (45 um) estabilizam as reac¢des ativadas pela
temperatura nao ocorrendo o decaimento da resisténcia a compressao nem o aumento
da permeabilidade do cimento.

Isto ocorre porque quando o cimento endurecido é submetido a temperaturas
superiores a 230 °F, ocorre uma modificacdo na estrutura do gel C-S-H hidratado
resultando em queda da resisténcia a compressdao e aumento da permeabilidade. “Na
presenca de silica adicional, ocorre a formacdo de diferentes fases minerais do tipo
hidrato de silicato de calcio, que por sua vez preserva altas resisténcias mecanicas”
(Nelson, 1990). Assim, a silica age promovendo o fendmeno da prevencdo da
retrogressao do cimento.

Segundo Ostroot e Shryock (1964), normalmente, a pasta com silica é utilizada
entre o revestimento intermediario e producdo ou entre o revestimento de superficie e
producdo, quando o intermediario ndo é descido. O retorno de pasta na superficie deve
ser obtido em cada fase do revestimento. Isso tenderda a reduzir ou minimizar a
deformagdo do revestimento causada pela temperatura.
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5.2. Elongagdo e bi engaste

Para pocos submetidos a injecdo de vapor, deve-se tomar precaucdes a respeito
da elongacdo do revestimento. Com o aumento da temperatura no poco devido a
injecdo de vapor uma tensdo térmica é desenvolvida no revestimento e quando o
mesmo estd aquecido pode ocorrer sua expansao.

A Figura 17 apresenta a expansdo térmica que o revestimento pode sofrer,
podendo ocorrer expansdo no didametro e/ou comprimento.

Figura 17 — llustracdo de expansdo térmica no revestimento (Fonte: Wu et al, 2005)

A expansdo térmica pode ser calculada através de formulas, as quais serdo
apresentadas a seguir, as formulas apresentadas calculam a expansdo térmica
considerando que ndo exista nenhuma restricdo no po¢o e que o pogo seja vertical.

(1) e = aAT
(2) AL = €L
(3) AD = €D

Onde, a formula (1) representa a expansdao térmica do revestimento, a qual é
calculada pelo coeficiente de dilatacdo térmica multiplicado pelo aumento da
temperatura, respectivamente. As férmulas (2) e (3) calculam a expansdo no
comprimento e didmetro do revestimento, respectivamente. O cdlculo é realizado
multiplicando a expansdo térmica no revestimento pelo comprimento do mesmo, no
caso (2), ou multiplicando pelo didametro do revestimento, no caso (3).
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O bi engaste ocorre quando o revestimento esta bem cimentado em dois pontos
e entre esses pontos existe um trecho com ma cimentagao ou sem cimento. Nos trechos
em que a cimentacdo ndo possua uma cimentacao satisfatéria ou ndo esteja cimentada,
o revestimento ndo tera restricdo para a sua expansao quando for aquecido, podendo
ocasionar falhas no revestimento.

A Figura 18 apresenta um caso de bi engaste, onde mostra um trecho sem
cimentacdo entre dois trechos bem cimentados. Percebe-se através da mesma o
comportamento do revestimento quando aquecido onde o mesmo podera se expandir
podendo ocasionar falhas.

. Formato do revestimento

Iy

caso cimentado

Formato do revestimento
em condic¢Oes de

_/,f"

aquecimento e flambagem

A A

Figura 18 — Exemplo de bi engaste
(Fonte: Adaptado de Blade energy partners, 2012)

Segundo Wu et al. (2005), se durante a expansao térmica o revestimento for
restringido de ter uma expansdo axial, a mesma sera convertida em uma tensdo axial
térmica de compressao, o que podera ocasionar falha no revestimento.

A expansdo na direcdo radial pode ocasionar deformagdo no cimento, podendo
causar fissuras como exposto no trabalho, e as pressdes de contato geradas entre o
cimento e o revestimento irdo depender das propriedades do cimento e da formacao.
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5.3. Critérios de conexdo de revestimento

A Industria do petréleo foi uma das primeiras industrias que necessitaram de
vedacdes metal-metal, devido as pressdes e temperaturas envolvidas e fluidos que sao
produzidos. “Tipo de sistemas de vedacao convencionais geralmente usam elastémeros
como um selo de integridade de pressao. Porém, esse tipo de vedacgdo possui limitacdes
em termos de pressdo diferencial maxima, temperatura, quimica e resisténcia de gas”
(Garfield, 2007).

O alto grau de expansao térmica de elastdbmeros, juntamente com a sua exigéncia
de material anti-extrusdo e manutencdo regular os torna maus candidatos para
vedacOes primarias em pocos de alta temperatura. Alta eficiéncia de compressao em
conexdes de revestimento é necessario em pogos submetidos a injecdo de vapor, isso
se da devido as condicGes de alta temperatura, a elevada forca de compressao axial e
possivel presenca de H2S.

Conexao premium com vedacdo metal-metal terd um desempenho superior do
gue as conexdes APl comuns (BTC e LTC), que apesar de possuirem menor custo, podem
apresentar maior risco de falhas de conexdo. A substituicdo de vedagdo com
elastdbmeros pela vedagdo metal-metal ira eliminar as falhas comuns que ocorrem nesse
tipo de vedacgdo, como por exemplo, falhas de extrusdo, deformacdo, desgaste e etc. A
Figura 19 apresenta um exemplo de vedac¢do metal-metal.

Figura 19 - Exemplo de vedagdo metal-metal
(Fonte: www.tpcointernational.com; Acesso em: Maio, 2015)

Vedacdo metal-metal é praticamente independente da temperatura e pode
conseguir manter a integridade do selo em até 700 °F. Dessa forma, percebe-se que
vedacOes metal-metal sdo requeridas como vedacdo primaria para pogos com alta
temperatura.
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5.4. Vacuum Insulated Casing (VIC)

O VIC é utilizado como revestimento de producdo acima da formacgao nos pocos
gue utilizam essa tecnologia. Possui tanto ID como OD com didmetros maiores afim de

permitir a passagem dos tubos e da bomba.

Os tubos de VIC e VIT sdo similares em diversos aspectos, tais como: materiais,
sistema de isolamento, utilizacdo de um tubo dentro de outro, soldagem, fabricacao,
etc. A principal diferenca entre eles estd em sua funcdo e no papel que desempenha na
vida do poc¢o. O VIC é considerado como uma parte do po¢co completado e ndo apenas
um meio de evitar a dissipac¢do do calor (Yue et al, 2013).

Segundo Yue et al. (2013) as principais vantagens do VIC sobre o VIT, sdo:

* Injecdo de vapor pelo anular e producdo pela coluna;

e Maior drea aberta ao fluxo para o vapor;

e Nao hd necessidade de packers;

¢ Nao ha necessidade de intervencgdo para troca de coluna.

A Figura 20 apresenta um esquema do VIC, onde mostra o mesmo cimentado e a
injecdo de vapor ocorrendo pelo anular. Por utilizar o VIC a injecdo pode ocorrer
diretamente pelo anular chegando a formacdo e evitando ou minimizando problemas

na bainha do cimento.

Percebe-se também através da mesma que o poco ja se encontra equipado para
producdo, evitando assim uma intervencdo para troca da coluna, o que reduz o tempo
operacional, custos e evita a perda de energia devido o tempo que seria necessario para

a intervencao.
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Figura 20 — Esquema do VIC (Fonte: Adaptado de Yue et al., 2013)
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6. Conclusdes e recomendacgoes

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusdes de praticas de projeto
obtidas através do estudo e andlise do revestimento e cimentacdo para pocos
submetidos a injecdo de vapor e as recomendacgdes para futuros trabalhos.

6.1. Conclusoes

O presente trabalho apresentou a importancia da elaboracdo adequada dos
projetos de poco, enfatizando revestimento e cimentag¢do, fazendo com que o pogo
possa operar de forma segura e economicamente viavel nas condi¢Oes especificadas.
Algumas das praticas mais importantes para pog¢os submetidos a injecdo de vapor
comentadas no trabalho se encontram a seguir.

e A temperatura elevada modifica as propriedades fisico-quimicas do cimento
levando a uma reducdo da resisténcia compressiva e aumento da
permeabilidade;

e A adicdo de 40% de silica flour 325 mesh mostrou-se indispensavel para
otimizacdo de projetos de pastas para pogos de alta temperatura, visto que a
mesma previne a retrogressao e aumento da permeabilidade do cimento;

e CimentagOes bem realizadas sdo importantes para tentar reduzir ou minimizar a
deformacdo do revestimento causada pela temperatura, evitando a ocorréncia
de bi engaste e, consequentemente, reduzindo possiveis falhas no revestimento;

¢ O retorno de pasta na superficie deve ser obtido em cada fase do revestimento;

e Evitar que o pog¢o possua restricbes geométricas, minimizando a geracdo de
tensdo axial térmica de compressdao, o que pode ocasionar uma tensdao maior
gue a suportada pelo revestimento;

e Para pog¢os com alta temperatura é recomendado a utilizacdo de uma vedacao
metal-metal ao invés de vedagbes convencionais por reduzir o risco de falhas
sofridas pelos mesmos;

e A utilizacdo de tubos de revestimento isolados na construcao de novos pogos
pode ser uma alternativa para pogos mais profundos submetidos a injecdo de
vapor.

6.2. Recomendagodes

» Realizar estudo sobre a utilizagdo de revestimentos de graus mais elevados para
reducdo de falhas no revestimento;

» Realizar estudo sobre cdlculos para dimensionamento de revestimento para
pocos submetidos a injecdo de vapor;

» Realizar estudo e analise sobre a utilizagao de outros aditivos que possam evitar
ou minimizar a retrogressao na pasta de cimento;
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* Realizar estudo sobre praticas de projeto em cabeca de poco para pogos
submetidos a injecdo de vapor;
» Realizar andlise comparativa entre praticas de projeto para pogos submetidos a
injecdo continua de vapor e poc¢os submetidos a injecdo ciclica de vapor.
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