UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

LORENZO ZAMPROGNO DE SOUZA

ESTUDO DO ESTADO DA ARTE DA PERFURACAO DIRECIONAL
DE POCOS DE PETROLEO

VITORIA
2011



LORENZO ZAMPROGNO DE SOUZA

ESTUDO DO ESTADO DA ARTE DA PERFURACAO DIRECIONAL
DE POCOS DE PETROLEO

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia  Mecanica do  Centro
Tecnologico da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Engenheiro
Mecanico.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Friedrich
Loeffler Neto

VITORIA
2011



ZAMPROGNO, Lorenzo de Souza.

Estudo do Estado da Arte da Perfuracdo Direcional de Pocos de Petrdleo / Lorenzo
Zamprogno de Souza— 2011.

135fls.

Orientador: Carlos Friedrich Loeffler Neto
Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal do Espirito Santo, Centro

Tecnologico, Departamento de Engenharia Mecanica.

1. Perfuragéo. 2. Perfuragédo Direcional de Pocgos de Petrdleo. 3. Perfuragéo
Direcional no Pré- Sal. 4. Equipamentos e Componentes. |. ZAMPROGNO, Lorenzo
de Souza. Il. Universidade Federal Do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico,
Departamento de Engenharia Mecanica. 1ll. Estudo do Estado da Arte da Perfuracéo

Direcional de Pocos de Petroleo.




LORENZO ZAMPROGNO DE SOUZA

ESTUDO DO ESTADO DA ARTE DA PERFURACAO DIRECIONAL
DE POCOS DE PETROLEO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Departamento de Engenharia
Mecéanica do Centro Tecnholdgico da Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencédo do grau de Engenheiro Mecanico.

Aprovada em 24 de novembro de 2011.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Carlos Friedrich Loeffler Neto
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Anténio Bento Filho
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador

Prof. Dr. Fernando César Meira Menandro
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador



A Lucinea e Hélio, qgue me deram a vida.



RESUMO

A exploracdo de petroleo se torna cada vez mais desafiadora, & medida que novas
reservas sdo encontradas, o que exige um investimento crescente em novas
tecnologias de perfuracédo. A perfuracdo direcional, em contraste com as técnicas
tradicionais de perfuracdo vertical, possibilitou o aumento da produtividade dos
pocos perfurados, maximizou a recuperagdo dos reservatérios existentes e viabilizou
a exploracdo de campos petroliferos em localizacdo de dificil acesso, tal como zonas
urbanas e de protecdo ambiental, bem como em laminas d’agua cada vez mais
profundas. Quanto a esta ultima, merece destaque o pré-sal brasileiro, que constitui
o grande desafio nacional na atualidade. Ademais, as técnicas de perfuracao
direcional permitiram a implementacdo de pocos horizontais, multilaterais, com

grande afastamento em aguas profundas e com trajetérias complexas.

Por outro angulo, essa modalidade de perfuracdo engloba técnicas, ferramentas e
equipamentos diferenciados, que requerem estudos especializados. Por exemplo,
equipamentos especiais de registro direcional; equipamentos associados a
composicdo de coluna fundo (BHA) como o motor de fundo, sistema de perfuracéo
orientavel (steerable systems), sistema rotativo de perfuracdo orientavel (rotary
steerable systems - RSS), equipamentos de medicdo continua sem cabo
(measurement while drilling - MWD), entre outros, sdo alguns dos muitos dispositivos

gue contemplam essa nova tecnologia e garantem sua eficiéncia.

Deseja-se, nesse projeto, ndo so retratar o estado da arte da perfuracao direcional,
através da disseminacdo das tecnologias recentemente empregadas a essa
modalidade de perfuragdo, como também fornecer uma visdo geral da perfuracéo
direcional, com uma breve explicagao sobre as aplicacées dos pocos direcionais, as
definicbes basicas, os sistemas de referéncia mais comuns e o planejamento
direcional. Por fim, busca-se expor resumidamente os desafios da perfuracao
direcional no pré-sal, as tecnologias de fluidos e de equipamentos utilizados na
perfuracdo dos pocos.

Palavras-chave: Perfuracdo. Perfuracdo Direcional de Pocos de Petrdleo.

Perfuracao Direcional no Pré- Sal. Equipamentos e Componentes.



ABSTRACT

The oil exploration becomes more challenging as new oil reserves are found which
require increased investment in new drilling technologies. Directional drilling, in
contrast with vertical drilling traditional techniques, has enabled the increases in well
productivity and the exploration of oil fields located in inaccessible areas such as
urban areas, protected environments and deep waters, and has optimized the
recovery factor of the reservoirs. With respect to deep waters areas it is worth
mentioning the brazilian pre-salt which is the greatest national challenge today — the
brazilian pre-salt. In addition, directional drilling techniques have allowed the
implementation of: horizontal wells, multilateral wells, extended reach wells and well

with complex paths.

From another point of view, that directional drilling involves techniques, tools, and
special equipments, which require specialized studies. For example: equipments
from the bottom assembly as the mud motor and turbine, steerable systems and
rotary steerable systems (RSS); and measurement while drilling (MWD), are some of

the many devices that contemplate that technology and ensure its efficiency.

This project aims to portray the state of art of the directional drilling, through the
dissemination of technologies recently developed, but also aims to provide an
overview of this drilling modality with a brief explanation about: the applications of
directional wells, the basic definitions, the most common reference systems and the
directional planning. Finally, this project provides an explanation of the challenges of
directional drilling in the pre-salt environment and some information about the fluid

technologies and equipment that are used in drilling operations.

Keywords: Drilling. Oil Wells Directional Drilling. Directional Drilling in Pre - Salt.

Equipments and Components.
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1 INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS PRELIMINARES

A perfuracdo de pocos de petroleo no Brasil tem se destacado no cenario mundial
devido aos inumeros desafios vencidos no que diz respeito a perfuragdo em laminas
d’agua profunda e ultraprofunda. A profundidade alcancada pelos pogos
exploratorios de petréleo, que sdo aqueles que visam a descoberta de novos
campos ou jazidas de petréleo, encontra-se no patamar de 2650 metros. Da mesma
forma, para pogos de desenvolvimento, que se caracterizam por serem perfurados
dentro dos limites conhecidos do campo de petréleo, de maneira viavel
economicamente, para a extracao do 6leo da rocha reservatério, seguiu-se a mesma
tendéncia de se perfurar em laminas d’agua cada vez mais profundas, estabilizando-
as em 1850 metros. De maneira geral, os pocos de desenvolvimento sao
constituidos de pocos direcionais (Rocha et al, 2008).

A perfuragcéo direcional pode ser definida como a ciéncia de se perfurar um poco
com uma trajetéria predefinida para atingir um alvo ou objetivo no subsolo
(Integ/Baker Hughes, 1995) em oposicdo as técnicas usuais que consistem em
perfurar verticalmente até o objetivo. Essa diferenca aparentemente simples envolve
uma série de vantagens relacionadas a eficiéncia do processo de descoberta e

exploracdo de poc¢os, cujos principais fatores sao descritos ao longo deste trabalho.

Ela abrange um dos segmentos da engenharia ligada a industria petrolifera que mais
se desenvolveu ao longo dos anos, visto que a necessidade de se perfurar pogos
cada vez mais complexos impulsionou o aprimoramento e desenvolvimento das

tecnologias de perfuragéo.

Também é um método de perfuracdo que tem como meta o aumento da
produtividade de um poco e, concomitantemente, diminuir o impacto ambiental.
Tecnologias recentes permitem aperfeicoar a exploragcéo do reservatorio de petroleo,
perfurando-os lateralmente ou horizontalmente, de maneira que se possa recuperar

grande parte das reservas contidas no interior desses reservatérios. Notoriamente,
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verifica-se que essa modalidade de perfuragcédo eleva os custos de perfuracdo dos
pocos de petréleo, pois se necessita investir em ferramentas adicionais tais como
equipamentos de medicao continua sem cabo (MWD) e equipamentos de perfilagem
em tempo real (LWD), bem como equipamentos especiais da perfuracédo direcional:
motor de fundo, sistema de perfuracdo orientavel (steerable systems) e sistema
rotativo de perfuracdo orientavel (rotary steerable systems -RSS). Entretanto, os
beneficios se sobressaem aos maleficios do emprego da técnica, o que explica a

predominéancia da perfuracéo direcional em relacdo a vertical.

Empresas especializadas em perfuragdo direcional estdo continuamente investindo
grandes quantias em dinheiro para o aperfeicoamento de tecnologias de controle de
trajetéria necessarias para perfurar com precisdo os pocos, de forma a otimizar a
producdo e a maximizar a recuperacdo do reservatorio de petroleo. Para tanto,
exige-se equipamentos de ponta para registro direcional, como LWD e MWD, que
fornecem dados de alta qualidade, permitindo a tomada de decisbes criticas em
tempo real com intuito de garantir o cumprimento da meta de se perfurar com
qualidade pogos de grandes afastamentos, horizontais, verticais entre outros tipos

(geosteering).

A perfuracdo direcional engloba um verdadeiro estado da arte da engenharia de
pocos e atualmente esta diante de grandes desafios. Dentre eles, esta a viabilizacao

da exploracéo de pocos do pré- sal.

1.2 MOTIVACAO

A demanda crescente de 6leo e gas no mundo leva grandes corporacfes do ramo a
investirem em novas tecnologias para superar grandes desafios relacionados a
exploracdo de novas reservas de petréleo. Nao muito diferente do cenario mundial, o
Brasil busca a autossuficiéncia de petroleo, de maneira a conquistar, também, a
independéncia politico- econémica com relacdo aos grandes produtores mundiais,
por exemplo, o Oriente Médio, com destaque para a Arabia Saudita. A descoberta
de novas reservas deve ser associada ao desenvolvimento continuo de importantes

setores da industria de petréleo e gas tais como os de: Prospeccédo, Engenharia de
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Reservatorios, Engenharia de producéo, Engenharia de Processamento, Engenharia
de Terminais e Dutos, Engenharia Naval e Engenharia de Pocos. Isto a fim de que
seja realizada a exploracdo do reservatdrio com o menor custo possivel, bem como

a recuperacao otimizada do 6leo e gas contidos nos reservatorios.

A perfuracdo direcional € um importante segmento da Engenharia de Pocos que
vem ganhando espaco por conta dos grandes desafios superados pela aplicacdo de
sua técnica, o que incentivou grandes empresas a se especializarem nessa

modalidade de perfuracao.

1.3 OBJETIVOS

De modo geral, o presente trabalho tem o intuito de inserir o Centro Tecnoldgico da
UFES num mercado altamente competitivo e inovador, que é a Industria da
Perfuracao de Pocos de Petréleo e Gas, de maneira a motivar futuros Engenheiros
Mecanicos a seguirem por esse nobre segmento da Engenharia de Pogos. O foco
principal do trabalho é fornecer ao leitor um breve conhecimento da perfuracéo
direcional, através da exposicdo de seu estado da arte, isto é: deseja-se mostrar as

mais recentes tecnologias de perfuracao direcional empregadas na atualidade.

Para alcancar esses propdsitos, apresenta-se neste texto uma visao abrangente do
estado da arte da perfuracdo direcional em pocos de petrdleo, ou seja, disserta-se
sobre o0s conceitos basicos necessarios para a compreensdo do que € uma
perfuracdo direcional, as ferramentas/equipamentos e operacdes direcionais

recentemente empregados na indastria do petrodleo.

Sabe-se que a perfuragao direcional no Brasil esta diante de um novo desafio: como
viabilizar o desenvolvimento dos campos de pré- sal. Nao ha duvidas de que a
utilizacao das técnicas de perfuracdo direcional (pocos direcionais) sera de essencial
importancia para a viabilizacdo econdmica da exploracdo do pré- sal. Ndo s6 o
estado da arte das técnicas de perfuracdo direcional sera investigado, mas também
os desafios, os equipamentos, os fluidos e as tecnologias empregadas em pocos de

petréleo perfurados no pré- sal.
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1.4 METODOLOGIA

Para que esse objetivo seja atingido com exceléncia, divide-se o trabalho em cinco

capitulos.

O Capitulo 1, j& exposto, define os assuntos a serem abordados na pesquisa, a

motivagao e os objetivos.

O Capitulo 2 fornece uma visdo geral da perfuracao direcional, de maneira que seja
possivel o entendimento do que ela representa para a engenharia de pocos.
Identificam-se as aplicacbes e classificacdes de pocos direcionais, as definicbes
basicas, os sistemas de referéncia e por fim, uma breve explanacédo sobre o conceito
de planejamento direcional que engloba os tipos de trajetérias direcionais e

importantes aspectos do planejamento direcional.

O Capitulo 3 mostra alguns tipos basicos de colunas de perfuracdo utilizadas na
perfuracdo direcional, além dos equipamentos mais atuais no que diz respeito a

indUstria do petroleo.

O Capitulo 4 apresenta os principais desafios da perfuracdo direcional em formacao
salina. Definem-se os sistemas de fluidos apropriados para a perfuragéo do sal, com
suas vantagens e desvantagens. ldentificam-se os equipamentos utilizados para o
alargamento dos pocos e, também, as tecnologias existentes que auxiliam a
perfuracdo no pré-sal. Por fim, analisam-se as estratégias adotadas na perfuracao
de formacbes salinas, de maneira que garanta a reducdo dos problemas e

consequentemente dos custos agregados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas a partir do conhecimento adquirido do
estado da arte da perfuracdo direcional e, ainda, propbe novas abordagens para

trabalhos futuros na area de perfuragéo direcional.
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2 PERFURACAO DIRECIONAL

A perfuragdo direcional teve inicio a partir da necessidade de se executar desvios
(sidetrack) motivados por um peixe ou “ferro” deixado no poco. Apesar dos principios
da perfuracdo direcional serem basicamente os mesmos nos dias atuais, 0
desenvolvimento de equipamentos e instrumentos de controle levou a criacdo de

uma verdadeira ciéncia denominada de Perfuracao Direcional. (Machado, S/Data).

2.1 APLICACOES DE POCOS DIRECIONAIS

A perfuracédo direcional € uma técnica utilizada na industria de petroleo para que
pocos inclinados atinjam objetivos localizados em diferentes coordenadas daquelas
da cabeca do poco. (Rocha et al, 2008). Viabiliza, ainda, a exploragdo de uma gama
de reservatorios até entdo considerados como invidveis economicamente pela sua
localizacdo ou disposicdo no subsolo. Apresentam-se aqui as aplicacdes mais
estratégicas, nas quais a técnica mostra sua completa supremacia com relacdo aos

procedimentos tradicionais:

2.1.1 Perfuracgao de Falhas Geoldgicas

O poco é desviado através da falha ou paralelo a ela, de maneira que elimina os
riscos de se perfurar pogos verticais através de falhas muito inclinadas, o que pode

ocasionar o deslizamento e cisalhamento da coluna de revestimento (Figura 1).

Fonte: Inteq/ Baker Hugues (1995).
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2.1.2 Perfuracdo de Alvos de Dificil Acesso

Os pocos direcionais sao utilizados com o intuito de explorar reservas em locais
invidveis com a perfuracdo de poc¢os verticais, como no caso de reservatorios
localizados logo abaixo de grandes centros urbanos, de areas de protecao
ambiental, ou mesmo, de regides montanhosas (Figura 2 e Figura 3). O objetivo € o

reservatorio de petréleo a ser explorado.

Figura 2 - Perfuracdo para alvo em &rea urbana
Fonte: Inteq/Baker Hughes (1995)

Figura 3 - Perfuracéo de objetivo em area montanhosa
Fonte: Bourgoyne et al (1984
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2.1.3 Perfuracdo com Ramificacdes Secundarias

Na perfuragdo direcional € bastante acessivel instalar uma linha secundaria de
prospeccdo, em que o desvio € feito a partir de um poco existente (Figura 4). Trata-
se de uma técnica muito comum da perfuracéo direcional, comumente denominada

em inglés de sidetracks.

Utiliza-se essa técnica para contornar (bypass) uma obstrugcdo (“Peixe”) no pogo
original, explorar novas extensfes de um reservatério em producdo e, ainda, fazer
aproveitamento do poco no caso de ndo se atingir o alvo na primeira tentativa
(Rocha et al, 2008).

/ —
P
I g
] " Original 7}
Original "_)-——J'"f‘ .
', Sidetrack ,H‘;‘Sldetrack
T 3 -

Figura 4 - Pocos com ramificagfes secundarias (sidetranking)
Fonte: Inteq/Baker Hughes (1995).

2.1.4 Multiperfurac&o a partir de uma Unica Plataforma

A aplicacdo mais comum da técnica de perfuragdo direcional € no ambiente
maritimo. Verifica-se que a perfuragcdo de um grande numero de pocgos verticais

préximos uns dos outros é impraticavel e inviavel economicamente.

Com a perfuracao direcional pode-se desenvolver a exploracdo e desenvolvimento
de campos petroliferos de grandes propor¢cdes através de uma plataforma Unica, e a
partir dela pogos direcionais dispostos a pequenas distancias (na ordem de 5a 10 m
de acordo com Rocha et al, 2008), formando os clusters ou template ou conjunto de

guias, que possibilita a perfuracdo em diferentes direcdes (Figura 5 e Figura 6).
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Figura 5 - Mdltiplos pogos provenientes de uma Unica estrutura maritima
Fonte: Inteqg/Baker Hughes (1995).

sta em planta

Figura 6 - Conjunto de guias ou cluster ou template
Fonte: Rocha et al (2008).

2.1.5 Perfuracdo em Areas de Domos Salinos

A perfuragéo direcional possibilita alcangar um reservatorio localizado proximo ao
domo salino sem atravessa-lo (Figura 7). Desta maneira, contornam-se o0s
problemas gerados pela perfuracdo de formacgdes salinas. Por exemplo: As elevadas
taxas de fluéncia do sal podem acarretar o colapso da secdo do poco localizada na
formacdo salina durante sua escavacdo, fazendo-se necessaria a tomada de
algumas precaucdes como a utilizacdo de fluidos de perfuracdo especificos, entre
outras precaucdes que serdo detalhadas no Capitulo 4.
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Os desafios ndo estdo restritos a travessia do sal, mas também quando se perfura
proximo a domos salinos ou diapiros. Observa-se préximo a essas formacgdes
mudancas no mergulho das camadas® e alteracdes nas geopressdes® o que leva o
poco a apresentar tendéncia de ganho de inclinacdo, mudanca na direcao,

instabilidade ou pressdes de poros anormais (Falcéo et al, 2007).

m!;
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Figura 7- Perfurac@o em area de domos salinos
Fonte: Inteq/Baker Hughes (1995)

2.1.6 Perfuracdo de Pocos de Alivio

Na perfuracdo, quando a pressdo hidrostatica do fluido de perfuracdo sobre as
formacdes a serem perfuradas pela broca é menor que a pressdo dos fluidos
confinados nos poros das formacdes, ha invasdo de 6leo no poco e uma série de
procedimentos de controle da perfuracédo precisa ser efetivada, sob risco de perda
do poco. No caso desse influxo de Oleo ser identificado, mas puder ser revertido por
acOes operacionais de controle, como o0 aumento da presséo do fluido de perfuragcéao
e elevacao do peso de lama (Thomas et al, 2001); € denominado de kick. Entretanto,

se esse influxo for incontrolavel, diz-se que o poc¢o esta em blowout.

Pocos de alivio sdo pocos direcionais que atuam como solucdo para controle de

blowouts, visto que esses ocorrem de maneira catastréfica e impossibilita o acesso a

! Define-se mergulho de camadas como sendo o angulo formado entre um plano de descontinuidade

litolégica - plano de estratificagdo de uma camada, plano de falha, etc., com o plano horizontal,
tomado perpendicularmente a sua interseccdo. (Glossario do Servico Geoldgico do Parana.
Disponivel em:  <http://www.mineropar.pr.gov.br/modules/glossario/conteudo.php?conteudo=M>.
Acessado no dia 13/08/2011).

> De acordo com Rocha et al (2008), o termo geopressao refere-se ao gradiente de pressdo dos
poros, fratura e colapso que séo base para a construgéo de qualquer poco.


http://www.mineropar.pr.gov.br/modules/glossario/conteudo.php?conteudo=M
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plataforma (Figura 8). O poco de alivio atinge o poco em blowout, a fim de injetar um
fluido com peso especifico e caracteristicas adequadas, de modo a conter o fluido
inflamavel dentro do reservatério e cessar as chamas. O fluido € injetado pelo poco

de alivio e retorna pelo po¢co em blowout (Rocha et al,2008).

Figura 8 - Perfuracéo de poco de alivio
Fonte: Inteqg/Baker Hughes (1995).

2.1.7 Perfuragdo de Pogos Multilaterais e Horizontais

Os pocos multilaterais, segundo Rocha et al (2008), sdo ramificacdes chamadas de
‘pernas” ou “ramos” perfurados a partir de um mesmo po¢o, denominado poco de
origem ou poco-mae (Figura 9). Portanto, consideram-se os ramos do poco de
origem como pocos diferentes, perfurados a partir de uma Unica plataforma que

apresentam um trecho vertical em comum.

A ideia de se perfurar pogos multilaterais surgiu com a necessidade de se otimizar a
producdo, reduzir custos e obter maxima recuperacdo das reservas de petréleo.
Consideram-se os ramos do poco de origem como pocos diferentes, perfurados a
partir de uma Unica plataforma que apresentam um trecho vertical em comum. A
grande desvantagem da aplicacdo desse tipo de poco direcional € o fato de a

manutencao de alguns dos ramos acarretar a pausa de toda a producéo.

A perfuracdo de pocos multilaterais normalmente usa tubos de perfuracdo rigidos
(drillpipes — DP) com conexdes coOnicas conhecidas com tool joints, soldadas no seu
corpo. A tecnologia CTD propde a substituicdo desses tubos convencionais por

flexitubos (coiled tubing) que séo constituidos de aco flexivel e encontram-se
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enrolados em carretel na plataforma de perfuracéo. As operagdes de perfuracdo com
a tecnologia CTD séo continuas, isto €, ndo ha necessidade de interrupcdo para
conexdo de tubos, assim como ocorre nas operacdes com os tubos de perfuracao

convencionais (DP).

Segundo Rixse (2002), a tecnologia de CTD (Coil Tubing Drilling) em projetos piloto
para perfuracdo de secOes horizontais de pocos multilaterais gerou excelentes
resultados. Foi possivel obter taxas de perfuracdo da ordem de 76,2 m/h e
perfuracdo de trechos horizontais em rochas reservatorio com 762 metros, o que
possibilitou um bom incremento nas taxas de produgéo de 6dleo.

De acordo com Rocha et al (2008), a classificagdo dos pocos multilaterais se da
através das juncdes de seus ramos com 0 poco de origem e se distribue em seis
niveis. A aplicagdo ocorre em reservatorios: de dleo pesado ou de baixa mobilidade,
de baixa permeabilidade, disposto em camadas ou formacdes laminares e isolados

ou compartimentados.

Em relagdo aos pogos horizontais, sdo definidos como pogos direcionais com um
angulo proximo de 90° (Figura 9), cuja finalidade € cobrir a maior area do
reservatorio possivel com a coluna de producdo, aumentando-se a vazao de 6leo e
a recuperacdo da reserva. Ademais, reduzem, também, a ocorréncia de cone de
agua e gas. O surgimento de tecnologias avancadas como o MWD e os motores
Steerable, possibilitou a execugdo dos pogcos em questdo. Os tipos sdo de raio

curto, médio e longo.

AARNNLS AN

Figura 9- Pocos horizontais (a esquerda) e multilaterais (a direita)
Fonte: Anadril/ Schlumberger (1996), modificado.
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2.2 DEFINICOES BASICAS

A) Afastamento:

Segundo Rocha et al (2008), classifica-se um po¢o como direcional quando a
linha vertical que passa pelo objetivo (target) se afasta horizontalmente da
cabeca do poco. A distancia em questdo € chamada de afastamento, e cada

profundidade tera um afastamento em relacéo & sua cabeca (Figura 10).

Afastamento (m)
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Figura 10— Esquema tipico de poco direcional
Fonte: Rocha et al (2008).

B) Trajetéria direcional:

E a trajetoria da broca desde a cabeca do poco até o objetivo (target) (Figura
10).

(03] Profundidade vertical e profundidade medida:
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A profundidade vertical (PV) é a distancia vertical da mesa rotativa até um
ponto do poco, também denominada de true vertical depth (TVD) (Figura 10).
Observa-se que, nas figuras subsequentes, pode ser referida como depth (D).
A profundidade medida (PM) é a distancia percorrida pela broca até atingir a
profundidade vertical em questdo, também denominada de measured depth
(MD) (Figura 10).

Objetivo:

E o ponto do espaco que a trajetéria deve atingir (Figura 10).

Inclinagéo:
E o angulo (em graus) formado entre o vetor local gravitacional e a tangente

ao eixo do poco em um determinado ponto. Padroniza-se que 0° graus € um

angulo para um poco vertical e 90°, para um horizontal (Figura 11).

Figura 11— Visualizacdo da Inclinacédo
Fonte — O autor

Diregéo base do pogo:

E o angulo formado entre a projecdo horizontal do pogo e o norte geogréafico
verdadeiro. Mostra-se que a direcdo em questao pode ser representada como
azimute, que seria um angulo de 0° a 360° medido no sentido horario em

relacdo ao Norte Geografico. Ja o rumo varia de 0° a 90° e usa os quadrantes
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NE, SE, SW e NW como referéncia. O rumo possui seu 0° localizado no Norte
e Sul e cresce até 90° nos quadrantes NE e SW no sentido horario. Nos
guadrantes SE e SW, o angulo cresce no sentido anti-horario conforme

mostra a Figura 12.
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Figura 12— Direcéo base do poco expressa pelo azimute (a direita) e pelo rumo (a esquerda)
Fonte: Inteq/Baker Hughes, 1995, maodificado.

G) Orientacéo da face defletora (tool face):

E definida como o angulo (y) gerado pela face da ferramenta direcional e o
lado alto do poco (highside). Pode varia de 0° até 360° a partir do ponto

highside, conforme mostra a Figura 13.

Highside 0°

4vL:lighside 0°
7@ 315°

270°

90°

180°
Figura 13 - Representacéo da orientagao da tool face (y) a partir de desenho esquematico de uma
coluna de perfuracdo apontada para o fundo do poco.
Fonte: Rocha et al (2008).

H) Ponto inicial do desvio orientado do poco (kickoff point - KOP):

Representa o ponto de partida da secdo de ganho de angulo (buildup

section), vide Figura 14.
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KOP (kickoff point)
Secao de buildup (ganho de angulo)

oz =0 EOB (end-of-build)
Secéo tangente ou slant

Inicio do drop off
(perda de angulo)

o Secao de drop off

EOD (end of drop)

Secgao tangente

Objetivo (target)

Figura 14 - Pontos basicos de uma trajetoria direcional
Fonte: Rocha et al ( 2008).

Inclinac&o do poco a cada estacéao (a):
Estacdo € o ponto no qual € medida a profundidade, inclinacéo e direcdo no
decorrer da execucdo do poco. A inclinacdo do poco a cada estacdo é o

angulo obtido na medicao (vide Figura 14).

Angulo méaximo do trecho reto (8):

E o angulo maximo atingido ao termino da sec¢do de ganho ou perda de

angulo que sera mantido constante no trecho reto (Figura 14).

Secéo de ganho de angulo (buildup):

E a secdo a partir da qual se efetiva a inclinagéo da linha de perfuracido com
relagdo a direco vertical. Na Figura 14 vé-se que a partir dessa segdo a varia
significativamente com a profundidade do po¢o. Denomina-se de (buildup rate
- BUR) a taxa de ganho de angulo expresso em graus por 30 metros (°/30m),
isto é, indica quantos metros deverdo ser perfurados para que haja uma
variacdo de um grau na inclinagéo do poco. Normalmente, a taxa de ganho de
angulo é constante na secdo de ganho de angulo (buildup). O final dessa
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secdo € chamado de final da secdo de ganho de angulo (end of buildup -
EOB).

A férmula da BUR ¢é indicada a seguir:

K.(ay—-0a4)
(PM,-PM,;) (1)

BUR =
Onde:
a; = inclinacdo do poco na estacédo 1;
a = inclinagcdo do poco na estacgéao 2;
PM; = profundidade medida do pog¢o na estacao 1,
PM, = profundidade medida do poc¢o na estagéo 2;
K = 30 para BUR (graus/30m) e 100 para BUR (graus/ 100 pés).

Secéo tangente (slant):
E a secdo cuja inclinacdo é mantida até atingir o objetivo ou até haver uma

nova secao de ganho de angulo (buildup) ou secéao de perda de angulo (drop
off) (Figura 14).

Secéo de perda de angulo (drop off):

A secao de perda de angulo (drop off) constitui o trecho onde ocorre perda de
angulo expresso por um BUR negativo. O inicio da secao de perda de angulo
(drop off) € a profundidade onde comeca a perda de angulo no pogo (Figura
14).

Dogleg (B) e dogleg severity (DLS):

Dogleg é o angulo formado por dois vetores tangentes a trajetoria do pogco em
dois pontos distintos. Dogleg severity representa a razado do angulo (dogleg)
pelo comprimento perfurado, expresso em graus por 30 metros. Veja a Figura
15.
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Ponto 1

Figura 15— Visualizacdo do dogleg e dogleg severity
Fonte: www.drillingformulas.com.

Onde:

MD = Profundidade medida entre os pontos 1 e 2;
I1 = Inclinacdo do vetor tangente ao ponto 1;

I2 = Inclinacdo do vetor tangente ao ponto 2;

Az; = Azimute no ponto 1;

Az, = Azimute no ponto 2;

A equacao da DLS (Dogleg Severity) é representada a sequir:

DLS = {cos™*[(cos]; X cosI,) + (sinl; X sinl,) X cos(Az, — Az1)]} X 1M_O](3) (@)

Raio de curvatura (r):
E o raio dos arcos de circunferéncias presente nos calculos dos trechos de

secdo de ganho de angulo (buildup) e perda de angulo (drop off)

Giro da broca (bit walk):

E a tendéncia natural da broca de perfuracdo de se desviar na direcéo lateral

durante a perfuracéo, por forcas de desiguais resisténcias do meio rochoso.

Angulo guia (lead angle):
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E o angulo formado entre a dire¢cdo do objetivo e a direcdo para qual a face
defletora da ferramenta (tool face) aponta no inicio do trecho da secdo de

ganho de angulo (buildup).

2.3 CLASSIFICACAO DE POCOS DIRECIONAIS

2.3.1 Quanto ao Raio de Curvatura

Os pocos direcionais podem ser classificados quanto ao raio de curvatura, como
sendo de: raio longo, médio, intermediario e curto. Como a taxa de ganho de angulo
(buildup rate) é considerada constante ao longo da se¢do de ganho de angulo
(buildup), o resultado é um arco de circulo com um determinado raio de curvatura “r’.

A expressao de “r’ segue abaixo:

360xK
I = S mxBUR (3)

Onde os valores a serem introduzidos na equagéo (2) seguem a regra:
Para K=30; — r= metros; — BUR=graus por 30 metros.

Para K=100; — r=pés; — BUR=graus p6 100 pés.

A Figura 16 mostra as trajetérias de um poco de acordo com o raio de curvatura. A
Tabela 1 mostra valores tipicos de BUR para cada tipo de pogo.

Tabela 1- CLASSIFICACAO DA TRAJETORIA QUANTO AO RAIO

Classificacao Buildup Rate (BUR) em (°/30 metros) Raio (m)
Raio longo 2a8 215 a 859
Raio medio 8a30 57 a 215

Raio intermediario 30 a 60 29 a 57
Raio curto 60 a 200 9a29

Fonte: Rocha et al (2008).
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Raio Curto

1000 — Raio Intermediario

Raio Meédio

2000 — Raio Longo

3000 —

Figura 16 - Trajetdrias de raio curto, intermediario, médio e longo
Fonte: O autor

2.3.2 Quanto ao Afastamento do Objetivo
Os pocos sao classificados como convencionais, de grande afastamento ou ERW

(extended reach well) e de afastamento severo ou S-ERW (severe extended reach

well).

2.3.3 Quanto ao Giro

Os pocos podem ser classificados como aqueles que ficam em um Unico plano (2D-
bidimensional) ou os que cortam varios planos (3D- Tridimensional), conhecidos

como pocgos designer wells, mostrado na Figura 17.
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Figura 17— Poco designer well (3D)
Fonte: http://www.drillingcontractor.org

2.4 SISTEMAS DE REFERENCIA

A equipe de perfuracao localiza o pogo direcional e se orienta na superficie terrestre

através de coordenadas obtidas por meio de sistemas de referéncia.

As coordenadas geogréaficas sdo provavelmente o tipo de representacdo mais
comum, pelo fato de simplificadamente poder localizar um ponto na superficie
terrestre pelo cruzamento de duas linhas imaginarias, separadas por intervalos

regulares e medidas em graus: latitude (ou paralelos) e longitude (ou meridianos).

Longitudes (ou meridianos) séo linhas circulares que correm ao redor da superficie
terrestre, passando pelos polos geogréaficos Norte e Sul. J4 as latitudes (ou
paralelos) sdo linhas paralelas ao equador com distancia medida em graus (0° a 90°)
a partir da L