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A OPERAGAO DE PERFURAGAO

FASES DE UM POCO
- Perfurar.

- Revestir.

- Cimentar.

OBJETIVO PRIMORDIAL DA PERFURAGAO
Perfurar um pogo com seguranga: sem
causar instabilidades nas rochas cortadas
(colapso e fraturamento) e sem permitir o
influxo de fluidos da formagao (agua, dleo
ou gas).




A OPERAGAO DE PERFURAGAO

Na perfuracgao rotativa, as rochas sao
perfuradas pela agao da rotacao e
peso aplicado a uma broca existente
na extremidade da coluna de
perfuracgao.

A coluna de perfuragao consiste
basicamente de comandos (tubos de
paredes espessas) e tubos de
perfuracao (tubos de paredes finas).

A OPERAGAO DE PERFURAGAO

Os fragmentos da rocha sao removidos continuamente através de
um fluido de perfuracao ou lama.

O fluido é injetado por bombas para o interior da coluna de
perfuracao através da cabeca de injecao, ou “swivel”, e retorna a
superficie através do espacgo anular formado pelas paredes do poco
e a coluna.




A OPERAGAO DE PERFURAGAO

Ao atingir determinada profundidade, a
coluna de perfuracao é retirada do
poco e uma coluna de revestimento de
aco, de diametro inferior ao da broca, é
descida no poco.

O espacgo anular entre os tubos do
revestimento e as paredes do pogo é
cimentado com o objetivo de isolaras |
rochas atravessadas, permitindo entao
avanco da perfuragao com seguranca.

A OPERAGAO DE PERFURAGAO

Apébs a operagao de cimentagao, a coluna de
perfuracao é novamente descida no poco, tendo
na sua extremidade uma nova broca de diametro
menor que a do revestimento para o
prosseguimento da perfuragao.

Assim, um poc¢o é perfurado em diversas fases,
cada uma delas caracterizada pelo diferente
diametro da broca utilizada.




AO FINAL DESTA AULA VOCE DEVERA :

> COMPREENDER A IMPORTANCIA DAS COLUNAS DE
REVESTIMENTO PARA O SUCESSO DE UM POCO

> SABER AS PRINCIPAIS FUNCOES DE UMA COLUNA DE
REVESTIMENTO

> IDENTIFICAR OS PRINCIPAIS TIPOS DE COLUNAS DE
REVESTIMENTO

> CONHECER OS PRINCIPAIS PARAMETROS PARA O
DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTO
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CARACTERISTICAS ESSENCIAIS DAS COLUNAS DE
REVESTIMENTO

5. CLASSIFICACAO DAS COLUNAS DE REVESTIMENTO QUANTO
A FINALIDADE

6. ESPECIFICAGAO DA TUBULAGCAO DE REVESTIMENTO
7. MANUSEIO DOS TUBOS E DESCIDA DA COLUNAAO POCO

8. ESFORCOS ATUANTES NA COLUNA DE REVESTIMENTO E SEU
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T<:. 1.INTRODUCAO E HISTORICO
(0% A importancia do revestimento e da vedagao de

=" produtivo
. Necessidade de se revestir os pocos para proteger as

suas paredes e garantir assim a integridade do trecho
perfurado e a continuidade dos trabalhos.

1. INTRODUGAO E HISTORICO

Os pocgos existem desde a Antigliidade para diversos propositos.
Por isso reconheceu-se logo a necessidade de revesti-los

Evolugcdo do revestimento: de rudimentares protecbes de
alvenaria, passando por protecées de madeira (Pogco Drake,
1859), pelos tubos de ferros fundidos usados até algumas
décadas atras até chegar aos atuais revestimentos por tubulagéao
de aco especial, envolta por uma camada de cimento para sua
fixacdo e vedacao.
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2. REVESTIMENTO: DESCRICAO

Até atingir a profundidade final projetada o pog¢o é perfurado em
“fases”, cada uma delas encerrada com a descida do
revestimento e sua cimentacéo, para proteger o trecho de poco
aberto, sendo retomada a perfuracdo com didmetro inferior na
fase seguinte.

Dependendo das caracteristicas, o pogo pode ter de duas a seis

fases e receber igual nUmero de revestimentos. 7 T




2. REVESTIMENTO: DESCRICAO J‘ L

O desenho ao lado mostra um
esquema das fases (etapas)
de um trabalho de
revestimento

2. REVESTIMENTO: DESCRICAO

O revestimento constitui uma das parcelas mais expressivas do
custo de perfuracdo de um poco de petréleo (15 a 20%)

Ao se iniciar a perfuragdo de um poco, ja existe uma posicao
especificada para revestimento em funcao da variacao prevista
das pressdes de poros de fratura das formagdes, que indicam o
risco de prisdo da coluna por pressao diferencial, de ocorréncia
de kicks ou de desmoronamento das paredes do po¢o

Cada coluna de revestimento € composta de tubos com cerca de
11 m cada, conectados individualmente no ato da descida, por
enroscamento, com utilizagcao de equipamentos préprios para o
manuseio. Cada um destes tubos apresenta caracteristicas
(resisténcia a tracao, resisténcia a pressao interna, resisténcia ao
colapso) que dependem do didametro, da composi¢cao do ago e da
espessura de sua parede.




2. REVESTIMENTO: DESCRIGCAO

A composicdo de cada coluna é decidida em funcédo das
solicitagcdes que esta sofrera durante sua instalagcao e uso.

Selecao: a partir de dimensionamentos para especificar o mais
econdmico levando-se em conta todas os fatores de seguranca
envolvidos.

API: padronizagao de procedimentos industriais e operacionais de
modo a compatibilizar os produtos de diversos fabricantes.
Praticamente adotado no mundo todo, inclusive o Brasil

3. FUNCOES DA COLUNA DE REVESTIMENTO
a) Prevenir desmoronamento das paredes do poco

Geopressao Zona nao-consolidada Zona fraturada ou falhada

b) Evitar a contaminacgao da agua potavel




3. FUNCOES DA COLUNA DE REVESTIMENTO

c¢) Permitir o retorno de fluidos de perfuracao a superficie
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3. FUNCOES DA COLUNA DE REVESTIMENTO

d) Prover meios de controle de pressoes

e) Permitir a adogéo de sistema de fluido de perfuracao diferente

f) Impedir a migracao de fluido das formacoées




3. FUNCOES DA COLUNA DE REVESTIMENTO

g) Sustentar equipamentos de cabeca de pogo
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3. FUNCOES DA COLUNA DE REVESTIMENTO

h) Sustentar outra coluna de revestimento
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3. FUNCOES DA COLUNA DE REVESTIMENTO

i) Isolar a agua da formacgéao produtora

Agua fica sempre na parte

mais baixa da formacgao —

selecao da parte que
interessa

3. FUNCOES DA COLUNA DE REVESTIMENTO
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4. CARACTERISTICAS ESSENCIAIS DAS COLUNAS DE
REVESTIMENTO

a) Ser estanque

Um dos aspectos mais criticos, pois sao varios tubos
interconectados. Deve-se garantir a vedagao pelo aperto no
enroscamento e uso de graxas especiais para revestimento. O
fluido de perfuragcéo deve retornar em sua plenitude.

b) Ter resisténcia compativel com as solicitacées

Dimensionamento feito baseado na estimativa de uso e dos
esforcos aplicados juntamente a um fator de seguranca.

c) Ter dimensbdes compativeis com as atividades futuras
(resisténcia a corrosao e abraséo).

A dimensao das colunas de revestimento depende do
mecanismo de producado (por surgéncia ou por elevacao
artificial), da vazdo de producédo esperada e do numero de
colunas necessarias para completar o poco.

4. CARACTERISTICAS ESSENCIAIS DAS COLUNAS DE
REVESTIMENTO

d) Apresentar facilidade de conexao

Grande numero de conexdes feitas na descida de uma coluna de
revestimento. (descidos 10 a 20 tubos por hora).

Diversos tipos de roscas: as mais comuns sao as conicas, para
facilitar a introducéo e o aperto.

e) Ter a menor espessura possivel

A espessura da parede do tubo € diretamente proporcional a sua
resisténcia e ao seu custo, devendo ser a menor possivel em
termos de custo mas que atenda as necessidades de projeto
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5. CLASS‘IFICAGAO DAS COLUNAS DE REVESTIMENTO
QUANTO A FINALIDADE

Dependendo da finalidade de cada coluna, esta recebe uma
denominacgao especifica, consagrada internacionalmente:

5.1. Condutor

Primeiro revestimento do pogo, assentado a pequena
profundidade (10 a 50 m), com a finalidade de sustentar
sedimentos superficiais nao consolidados, nao devendo
ultrapassar zonas de 6leo ou gas. Pode ser assentado por
cravacao, jateamento (mar) ou cimentagdo em poco perfurado.

Diametros tipicos: 307, 207, 13 3/8”

¢ Revestimento Condutor

— E um revestimento estrutural que tem como principal
objetivo isolar o poco das zonas superficiais
inconsolidadas. E assentado com base na experiéncia
na area.

7z I ’//1°
¥ Lt~ Tubo condutor

Revestimentode ¢

?’J_ superficie

o

ereresis

===

) Revestimento de
ET— producéo

~4+—Coluna de produgéo

! : !
{

- { Liner de produgdo— Ak
o

— R

I/

Esquema do revestimento de pogos.
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5. Classificagao das colunas de revestimento quanto a
finalidade

5.2. Revestimento de superficie
Comprimento: 100 a 600 m

Funcao: proteger os horizontes superficiais de agua e prevenir
desmoronamento de formacdes inconsolidadas; base de apoio
para a cabeca de poco e a instalacdo de equipamentos de
seguranca de cabeca de poco (ESCP) ou BOP.

Cimentado em toda a sua extensao para evitar flambagem pelo
peso elevado dos ESCP e dos revestimentos subsequentes, que
nele se ap6iam.

Diametros tipicos: 20", 18 5/8”, 167, 13 3/8", 10 %" e 9 5/8”

5.2. Revestimento de superficie
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Esquema do revestimento de pocos.
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* Revestimento de Superficie

— E um revestimento estrutural que tem como principais
objetivos:
» isolar o poco das zonas superficiais inconsolidadas.
« Suportar o peso dos BOP e das demais colunas de revestimentos.
* Proteger reservatorios de dguas.
~ Seu assentamento deve ser feito a uma profundidade tal que
garanta que ndo ocorra migracao de fluido para a superficie
evitando assim crateramentos.

5. Classificagao das colunas de revestimento quanto a
finalidade

5.3. Revestimento intermediario
Comprimento: 1000 a 4000 m

Funcao: isolar e/ou proteger zonas de alta ou baixa presséao,
zonas de perda de circulacdo, formagcbes desmoronaveis,
formacgdes portadoras de fluidos corrosivos ou contaminantes de
lama. Pode haver mais de um revestimento intermediario.

Nao ha necessidade desta coluna em pocgos rasos.
Diametros tipicos: 13 3/8”, 9 5/8” e 7”.
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5.3. Revestimento intermediario

T

Tubo condutor

Revestimento de

j superficie
¥
| }  Revestimento de
! i producéo
} 3 ! Coluna de produgéo A
4
Liner de produgao—tis
s d'.o

Esquema do revestimento de pogos.

* Revestimento Intermedidario

- E um revestimento que tem como principais objetivos:
* Proteger zonas de perda de circulacéo.

« [solar zonas de hidrocarbonetos.

- Seu assentamento deve ser feito a uma profundidade tal
que garanta o controle total do poco.
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5. Classificagdo das colunas de revestimento quanto a
finalidade

5.4. Revestimento de producao
Comprimento: depende da espessura da zona produtora

Funcao: prover meios para permitir os trabalhos de producao do
poco, suportando suas paredes e possibilitando o isolamento
entre varios intervalos produtores e sua producéao seletiva.

Sua instalacdo depende de zonas de interesse, ndo sendo
descido em pogos onde nao se identifica zonas potencialmente
produtoras.

5.4. Revestimento de producao

K793 N N
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EEE il Revestimento de )
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Esquema do revestimento de pocos.
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* Revestimento de Producao

— E um revestimento que tem como principal objetivo o de
conduzir hidrocarbonetos até a superficie de maneira
segura e economica.

— Seu assentamento deve ser feito de tal maneira que cubra
todas as zonas produtores, e em particular o objetivo do

poco.

5. Classificagao das colunas de revestimento quanto a
finalidade

5.5. Liner
Comprimento: varia

Funcao: Descida e cimentada no pog¢o visando cobrir apenas uma
parte deste, ficando seu topo abaixo da superficie, ancorado no
revestimento anterior e independente do sistema de cabeca de
poco. Econdmico, versatil e rapidez de operacao. Pode ser usado
em substituicao ao revestimento intermediario (liner de
perfuracéo) ou revestimento de producgéao (liner de produgéo).

18



5.5. Liner
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Esquema do revestimento de pocos.

5. Classificagao das colunas de revestimento quanto a
finalidade

5.6. Tie back

Complementacao de uma coluna de liner até a superficie, quando
limitagbes técnicas ou operacionais exigirem protecdo do
revestimento anterior. O termo é também usado para designar as
colunas de ligacdo entre o fundo do mar e a plataforma fixa,
quando o pogo, previamente perfurado, € a ela conectado.
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Tipos de revestimento - exemplo

Diametro Exemplo
1. Drive pipe or structural pile
{Gulf Coast and offshore only} 5 AR ”
150°-300° below mudline. 155 L
2. Conductor string. 100” - 1,600 167-48" 20”
(BML)
3. Surface pipe. 2,000’ - 4,000 8 5/8”-20" 13 3/8”
(BML)

Tipos de revestimento - exemplo

Diametro Exemplo

4. Intermediate String 7 5/8"”-13 3/8” 9 5/8”
5. Production String (Csg.) 4 1/27-9 5/8” 7
6. Liner(s)

7. Tubing String(s)




Exemplo: tamanho de furo e coluna (in)

83/4  Liner 7 ‘

Dimensao Dimensao

do furo do tubo |
36” Rev. Estrutural 307 — I : I

26” Rev. Condutor 207 — :

i

17 1/2  Rev. Superficie 133/8 — !

i

12 1/4  Rev. Intermediario 95/8 — :

i

i

i

i

Exemplo: tamanho de furo e coluna (in)

Rev. Intermediario.

Liner -

Rev. Estrutural | Mudline
Rev, Condutor I : I

; 250°

!

; 1,000’

i

i

! 4,000’

1

i

i

i

i

Rev. Superficie /




6. ESPECIFICACAO DA TUBULAGAO DE REVESTIMENTO

A coluna de revestimento € usualmente composta de trechos de
tubos de mesmas caracteristicas, sendo cada um destes trechos
denominados “sec¢ao’.

900 m; 95/8" OD; 47 Ib/pé; P-110; BUTTRESS; R-3
a b C d e

L Range de
Comprimento
Tipo de conexao

Grau de aco

— Peso nominal

—— Diametro nominal

—— Comprimento da segéo

7. MANUSEIO DOS TUBOS E DESCIDA DA COLUNA AO
POGO

Organizacgao: quantidade e posicao adequados para obedecer a
sequéncia de descida.

Tubos possuem dimensdes e pesos diferentes: necessario um
elevador potente (até 500 toneladas de peso de coluna).

Os tubos sao levados do estaleiro para a plataforma. Manuseio é
feito por cabos, catarina, elevadores e chaves.
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Estaleiro

Elevacao
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CASING
COUPLING
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8. ESFORCOS ATUANTES NA COLUNA DE REVESTIMENTO
E SEU DIMENSIONAMENTO

8.1. Parametros criticos

Ao se dimensionar uma coluna de revestimento, diversos
parametros sao criticos para o projeto e, consequiientemente, para
a reducao de custos:

- volume de gas que deve ser considerado como tendo invadido o
[elelelop

- pressao de poros da formacgéao a ser perfurada;

- pressao de fratura da formacéao a ser perfurada;

- tipo de fluido que ficara no anular do revestimento e em seu
interior;

- conhecimento prévio sobre as caracteristicas da area;
- possibilidade de perdas de circulagao;

8.1. Parametros criticos (continuagao)

- variagdes de inclinacao do poco;

- posicao do topo do cimento;

- presenca de fluidos corrosivos nas formacoes, etc...

8.2. Aplicagao e uso pratico

De modo geral € suficiente fazer o dimensionamento quanto a
tracao, a pressao interna e ao colapso. (Normalmente as tabelas
apresentam somente estes 3 valores de resisténcia).

25



8.2.1. Tracao

Causada pelo préprio peso da coluna e outros esforgcos como
atrito das paredes, pressées internas, etc.

R,=0,7854 (D2 -d?) Y,,
Onde, Rt = resisténcia a tracao do tubo, Ibf;
D = didmetro nominal, pol
d = didmetro interno, pol
Y,, = tensao de escoamento minima, psi
Obs. Uso de um fator de seguranca
1,35<FS <1,75

8.2.2. Pressao Interna

Ocorre quando a pressao do interior da coluna é maior do que a
pressao anular. Maior efeito na parte superior da coluna pois
pode haver a presenca de gas.

R, =1,75Y,, (tD)
Onde, Rpi = resisténcia a pressao interna, psi;
D = diametro externo, pol
t = espessura da parede do tubo, pol
Y,, = tensdo de escoamento minima, psi
Obs. Uso de um fator de seguranca
1,00<FS <1,10
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8.2.3. Colapso

Ocorre quando a pressao externa do tubo é maior do que a
pressao interna. Valor da resisténcia ao colapso € calculado em
funcdo do regime de deformacgéo do tubo, indicado pela relagao
DA, pelo uso de uma das seguintes expressées recomendadas
pelo API.

Colapso por escoamento

R =R _zwy

& (D/t)> "

Colapso por regime plastico

8.2.3. Colapso

Colapso na zona de transig¢ao

R =R =Y F g
c (D/t)

Colapso no regime elastico

_46,95x10°
O (D/|(D/-1]

A expressdao a ser usada depende da relacao D/t e em qual
regime de deformacao ela se encaixa para depois ser associada
ao grau de aco utilizado (A, B, C, F, G).
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8.3. Valores API de Resisténcias Minimas a Tracao, Pressao
Interna e colapso (Tabelados)

Coluna

Didmetro externo ou nominal, pol

Peso nominal com conexdes, 1b/pé

Grau do ago

Espessura da parede, pol

Diametro interno, pol

Didmetro de passagem para conexdo com luvas, pol
Didmetro externo da luva normal, pol

Didmetro externo da luva reduzida, pol

O 0 N AN N B W N =

Didmetro da passagem para conexao XL, pol

[\
(=]

Diametro externo para conexdo XL, apertada, pol

—_—
—_—

Resisténcia ao colapso (sem tensdo), psi

—
[\

Resisténcia a tragdo no corpo do tubo, 1000 1b

[
w

Resisténcia a pressdo interna no corpo do tubo, psi
14a19 Resisténcia a pressdo interna na conexao, psi

20a27 Resisténcia a tragdo na conexdo, 1000 Ib

8.4. Dimensionamento das colunas de revestimento feito pela
PETROBRAS

» Uso de programa computacional

» Considera como parametros iniciais o conhecimento ou ndo da area e
a possibilidade de perda de circulacdo e da ocorréncia ou ndo de
hidrocarbonetos na fase.

* Quatro parametros criticos:

-volume de gas (kick) que deve se considerar como tendo invadido o
campo;

- pressao de poros da formacao a ser perfurada, que indica a pressao
que tera este gas no fundo;

- pressado de fratura da formacao a ser perfurada, que indica o valor
limite de pressao no poco aberto, além do qual ocorre a fratura;

- tipo de fluido que ficara no anular do revestimento e em seu interior.
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8.5. Exemplos de dimensionamento de revestimento

PETROBRAS || DEPER / DIRECI / SEREV || 26/07/89
DIMENSIONANENTO DE REVESTIMENTO
POCO : 1 - CEP - 89 || SONDA : PA- 13 || DISTRITO : CEN - NOR
AREA : PITUBA || MESA ROTATIVA/ PROFUNDIDADE F INAL
FUNDODOMR : SO m|l DOPOCO: 3510 m

REVESTIMENTO DE  PROOUCED : 7" || sapata : 3500 m

AREA : @ CONHECIDA : AREA DE OPERACAD : H MAR

[J DESCONHECIDA O TERRA
SONDA : [3J CONVENCIONAL @ AUTCELEVAVEL O MOOULADA
OO SEMI-SUBMERSIVEL OO NAVIOC SONDA
COLAPSO PRESSAD INTERNA ] TRACAQ
TOPQ CIMENTO 3000 m|| LAMA ANULAR : 14 1b/galjl IMERSO EM
LAMA ANULAR

GRAD. GAS 0.45 psi/m

FORMACAD 13.5 1b/gal
POCO SURGENTE COH

14 1b/galll BACK UP : 8.5 1b/gal|| FLUIDO : 13.8 1b/gal

TUBING 5
RESULTADGS ¢ 3500 m & 2230m -> P -110 29 lb/pto buttress
2230m 2 640 m -> P - 110 26 1b/pa buttress
640 m a Om -> N- 80 29 1b/pa buttress

Tubing 1nj cchion

Pressure Monitor
Contimious Casing _ Injection
Fressure Monitor \ 13 38" 3000 pi = 7" 3000 psi = 5% 5000 psi = 2 7/8" 5000 psi
H N/ H.& el Head

26" Conductor Casing (@ 60'

30" Hole @ 60° Cemented to Surface

Fresh water interwad (Sparta) to
e isalated fom overlying and
urderiying bods (@ 0'- 300

13 348" 1-55 54 5 1hift ST&C 8rd Casing @ 350
Cemented to Surface

QD. Coupling: 14.375" Burst: 2730 pa
1D Casing: 12.650" Collapse: 1130 psi

17 172" Hole @ 350" Dnft Casing: 12,459" Tensile 683,000 lbs

Cormrosion Inhibited
Fluid

ABC Operating Company
iole. Frovk waler iaterals Proposed Ijection Well Schematic
determined by TNRCC
Letter iy 15 1098

Injection Well 1-I
42-000-30000
Smith County, Texas
Prepred By Jovses B Suith & dsaocictes, Fa. Tae 1008

Fresh water interval ( Quser City)
to be isolated from overlying and
wnderlying beds (@ 7007 - [ 3000

Tote: AN cementing o meel or
excoed RROC Critical Cementing

Frash water interval {Carriza) to
f ) Standards as set ot in SWR I3

be tsolated from overlying and
wnderlying beds (@ 1600 - 2050

T L-80 23 Ibfft LTE&C Casing @ 4000°
Cemented to Surface

Bave of Usable- Cuality Water (@ 3 500" 0D Cougling 7656" Burst. 6340 psi

1.D. Casing: 6.366" Collapse: 3840 psi
Drift Casing: 6.250" Tensile: 435,000 1hs

978" Hale 4000 J_L| ;




B 58 B P95 L =G T s s T, g0, 000 1o
978" Hole @4000' L& s_J

278" L-30 6.4 1b/ft Vam Ace Tubing @ 4800°

Q.0 Coupling see: 3.142" Burst: 10,570 psi
LD, Tubing: 2.230" Collapser 11,160 psi
Drift Tuhing 2347 Tensile: 145,000 lhs

Baker 5" z 2 7/3"
DE Corroston Resistant
Packer (@ 4800°

Woodhine Formation
Injection Perforations
4830'- 5050

5" L-80 18 Ib/ft Casing @ 5400'
Cemented to Burface

O.D. Coupling seec: 5.375" Burst: 10,140 psi

LD. Casng 4.276" Collapse: 10,490 pst
Drift Casing 4151  Tenale: 376,000 lhs

Paluxy Formation
Injection Perforatons
5165 - 5195

i 1/4" Hole (@ 5400
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