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1 INTRODUCAO

A técnica de perfuragdo convencional, também conhecida como
overbalanced (OBD), tem sido usada como a principal técnica de perfuragdo de
pogos de petréleo. Ela consiste em perfurar o pogo mantendo o gradiente de
pressao do fluido de perfuragdo maior que o gradiente de pressao das formagobes
perfuradas, evitando assim que os fluidos da formacédo fluam para o pocgo. Ela
apresenta alguns problemas, entre eles, podem-se citar os danos a formagéo, na
vizinhanga das paredes do pog¢o, que causam uma queda na produgao e problemas
mecanicos durante a perfuragdo. Esses problemas sédo causados, na maioria das
vezes, pela invasao de fluidos incompativeis com a formagéao, a presenga de reboco
e de cimento e a expanséo de argilas (BLADE, 2005; LIMA, 2006).

Atualmente, outra maneira de se perfurar pogos ¢ utilizando a tecnologia de
Perfuragédo Underbalanced (UBD). Essa técnica é definida como a pratica de
perfurar pogos com o gradiente de pressao do fluido de perfuragdo menor que o
gradiente de pressdo da formagéo, e difere-se da perfuragdo convencional por
possuir pressao de circulagdo no fundo do pogo mais baixa que a pressao da

formacgao, permitindo assim que o poco flua enquanto é perfurado (BENNION, 199-).

A figura 1 apresenta esquema comparativo entre a perfuragao
overbalanced e a perfuragdo underbalanced, ressaltando as principais diferengas
entre os métodos, como a formagao de reboco e a diferenga de pressdo entre a

formacao e o fluido de perfuragao.

Figura 1 — Técnicas de perfuragdo UB e OB.



Quando a UBD ¢ utilizada, em geral obtém-se bons resultados. Entre eles,
pode-se citar a descoberta de zonas de produgdo de dificil reconhecimento,
aumento da taxa de perfuragao (ROP), eliminagdo do problema de perda de
circulagédo, antecipagdo da producdo e redugdo dos danos a formagado, obtendo
como resultado final o aumento da recuperagéo dos hidrocarbonetos e consequente
melhora do VPL (Valor Presente Liquido) do projeto (AL-AJMI, 2003).

Contudo a UBD nao é uma solugao para todos os problemas de perfuragao
e nem se aplica a todos os tipos de reservatérios. Faz-se necessaria entdo, uma boa
analise dos dados referentes ao pogo candidato a utilizagdo da tecnologia UBD,
visando garantir uma escolha correta. Por outro lado, se ela for usada de forma
inadequada, pode gerar mais problemas do que a perfuragdo convencional (OBD).
Por esse motivo, para auxiliar no processo de tomada de decisdo, € importante
aplicar um critério facil e confiavel para a identificagdo dos pogos candidatos a
utilizagao da tecnologia UBD (KIMERY, 2004).

Nenhuma decisdo é facil de ser tomada, ainda mais se esta decisao
envolve varios critérios interdependentes e enormes quantias em dinheiro, como no
caso da utilizagédo da tecnologia UBD. Para facilitar esta tomada de decisdo deve-se
tomar por base a utilizagao da teoria da decisdo que é formada por um conjunto de
procedimentos e métodos de analise que procuram assegurar a coeréncia, a eficacia
e a eficiéncia das decisbes tomadas em fungdo das informagbes disponiveis,
antevendo cenarios possiveis (GOMES, 2002). Para isso utilizam-se ferramentas
especificas de apoio como, por exemplo, os métodos de Auxilio a Decisdo por

Multiplos Critérios ou do inglés, Multiple Criteria Decision Aid (MCDA).

O presente trabalho propde a utilizagdo de uma ferramenta, para apoio a
técnica de selegao de pogos, na avaliagao prévia de candidatos a utilizagao da UBD.
Ela sera baseada em um método de MCDA e no método de Analise Hierarquica de
Processos (Analytic Hierarchy Process - AHP), que dardo suporte a recomendagao

sobre utilizagdo ou ndo da UBD.



2 HISTORICO DAS OPERACOES UNDERBALANCED

A técnica de perfuragéo underbalanced (UBD) vem sendo utilizada desde
os primeiros pogos de petréleo, na Pensilvania, no inicio do século XIX. Os primeiros
pogos foram perfurados com ferramentas a cabo, e somente os fluidos da formagao
enchiam o pogo. A falta de um fluido pesado no pogo gerava, constantemente,
blowouts (descontrole do pogo). Em principio, esses blowouts, frequentes, eram
tolerados como um efeito secundario e inevitavel. Com o emprego da tecnologia de
perfuragdo rotativa e a utilizagdo de fluido de perfuragdo pesado, houve uma

redugéo do risco de ocorréncia dos blowouts (LIMA, 2006).

A primeira patente de operacéo de perfuragdo underbalanced foi registrada
em 1866; ela utilizava ar comprimido para a retirada dos cascalhos, gerados durante
a perfuragdo, do fundo do pogo. Com a evolugdo da industria do petréleo, no inicio
do século XX, os técnicos comegaram a estudar e utilizar fluidos mistos e
multifasicos, com o objetivo de controlar a ocorréncia de kicks (influxo de fluidos da
formacdo para o pogo), e blowouts. Foram desenvolvidos algoritmos e equagdes,
para predizerem a quantidade de gas e a presséo dindmica necessaria aos fluidos,
para que esses pudessem limpar o fundo do pogo. No inicio dos anos 30, foi

realizada a primeira perfuragao utilizando fluido multifasico (AL-AJMI, 2003).

O uso de fluido multifasico, para a produgao de pogos, ar ou gas com agua
ou 6leo, tornou-se popular no sul dos Estados Unidos nos anos 30. Inicialmente, foi
introduzida a utilizagdo da névoa e houve, também, um aumento da utilizacdo de ar
e gas natural. Foram introduzidos sistemas fechados para a captura dos fluidos

produzidos, aumentando, com isso, a seguranga dos sistemas (BLADE, 2005).

A utilizagéo de espuma tornou-se popular nos anos 60, devido a sua melhor
capacidade de realizar a limpeza do pog¢o, quando comparada com a utilizagao de ar
e fluido multifasico (AL-AJMI, 2003).

Durante os anos 70, a utilizagdo da UBD era limitada devido aos fatores
complicadores inerentes a sua utilizagao, tais como, emprego de maior quantidade
3



de equipamentos e de mao-de-obra na locagdo e necessidade de aumento da
seguranga e do controle ambiental, dentre outros, que impediam o seu crescimento;
esses fatores eram parcialmente compensados pelo aumento da taxa de
penetragdo. Os problemas ambientais eram os principais obstaculos causados pela
perfuragdo com gas que liberava grande quantidade de pé na atmosfera, e nos
sistemas com espuma a preocupacao era com o desperdicio gerado. Durante os
anos 80, a técnica de UBD foi usada em reservatorios e segbes de pogos que
estavam depletados. A utilizacdo dessa tecnologia tinha como principal objetivo o

aumento da taxa de penetragao (ROP) em horizontes n&o produtivos (LIMA, 2006).

O ressurgimento das operag¢des underbalanced, ocorreu no final dos anos
80 e inicio dos anos 90, principalmente devido a melhoria na capacidade de
modelagem de fluidos multifasicos e o desenvolvimento de novas tecnologias, tais
como (BLADE, 2005):

¢ sistema de reciclagem de espuma;
e separador de quatro fases;
¢ sistemas de MWD eletromagnéticos;

e sistema de geragédo de nitrogénio.

No final dos anos 80, a eliminagdo dos principais problemas tecnoldgicos
associados a UBD e a introdugdo da perfuragao horizontal, provocaram um rapido
crescimento no niumero de pogos perfurados com essa tecnologia no mundo. Ela
provou ser eficiente na minimizagao de danos tipicos causados a formagao; isso
incentivou as companhias a ndo mais considerarem somente o método
overbalanced como primeira opgdo para a perfuragdéo de pogos. Como
consequéncia disso, a UBD passou a ser utilizada, principalmente na perfuragéo de
pogos horizontais cujo objetivo era de interceptar o maior niumero possivel de
estruturas verticais (BLADE, 2005).

A tecnologia UBD deixou de ser utilizada somente no sul dos EUA e
Canada, passando a ser utilizada também na América do Sul, Oriente Médio, e

sudeste da Asia, Africa, Australia e Europa.



No inicio da década de 90, a UBD, passou a ser utilizada em perfuracédo
offshore nos EUA. Apesar dos varios anos e milhares de pogos ja terem sido
perfurados offshore, a sua implantagdo em unidades flutuantes ainda € um grande
desafio. A literatura relata algumas utilizagdes de UBD a partir de plataformas fixas
ou jackup, mas as dificuldades operacionais associadas com a seguranga, logistica
e necessidades de equipamentos especiais, limitam o seu uso em plataformas
flutuantes (LAGE, et al, 2005).

Até o final do ano de 2000, a Petrobras em conjunto com outras
operadoras, havia realizado uma perfuragéo de pogo offshore a partir da plataforma
semissubmersivel Petrobras 17, no campo de Albacora, em uma lamina d"agua de
974 ft, utilizando lama aerada. Embora ndo tenha sido uma perfuragéo
underbalanced, a técnica de retorno do fluido de perfuragéo a superficie foi realizada

como num caso tipico de sistema UBD (LAGE, et al, 2005).

A partir desse marco, a Petrobras comecou a desenvolver uma tecnologia
de perfuragdo com a utilizagao de gradiente dual (DGD). Em aguas profundas, essa
tecnologia atende aos desafios associados ao gerenciamento de formagdes, que
apresentam uma pequena diferengca de pressao entre a pressdo de poros e a de
fratura da formacao (janela operacional estreita). Esse foi um primeiro ensaio para a

utilizagdo de UBD a partir de plataformas flutuantes (LAGE, et al, 2005).

Segundo LAGE, et al, 2005, em 2003, na Bacia de Santos, um pogo
exploratorio vertical atingiu um reservatério carbonatico fraturado, apresentando,
entdo, problemas de perda de circulagdo de dificil solugao utilizando a técnica de
perfuragdo convencional, esse pogo foi, entdo, abandonado. Um segundo pogo
exploratério planejado no bloco considerou a possibilidade da utilizagédo da UBD,
como uma alternativa atrativa para solucionar os problemas enfrentados na
perfuragédo do primeiro pogo. No segundo quadrimestre de 2005, outro pogo foi
planejado para ser perfurado, desta vez, utilizando a tecnologia UBD. Essa foi a
primeira operagao UBD realizada a partir de um navio-sonda equipado com Sistema

DP (Dynamic Positioning System).



A implantagdo da tecnologia UBD, em aguas profundas, criou novos
desafios associados a necessidade de utilizagdo de novos equipamentos,
modificagdo no riser e modificagéo e criagdo de novos procedimentos (LAGE, et al,
2005).

A seguir, apresentamos a tabela 1 que representa o numero de pogos
underbalanced que deveriam ser perfurados até o ano de 2005, conforme previséo
feita por Duda & Medley’s, em 1996. A tabela mostra que ja havia indicagdo para o

mercado de crescimento consideravel da utilizagado de perfuragdo UBD, desde 1996.

M — UBD
Ano | M$US-UBD | Pogos | UBD | %

1994 1.904,92] 21.566| 1.663| 8%
1995 2.450,93| 21.056] 2.309] 11%
1996 3.001,84] 22.898] 2.921| 13%
1997 3.895,54| 27.465| 4.331] 16%
1998 4.958,18| 24.083| 4.060[ 17%
1999 5.846,97 | 17.859] 3.481] 19%
2000 6.740,67| 19.368| 4.035| 21%
2001 7.800,86] 20.175| 4.778| 24%
2002 8.865,95| 21.018| 5.558| 26%
2003 9.93348| 22.108| 6.437| 29%
2004 11.165,07| 23.256] 7.006| 30%
2005 12.225,26| 24.464| 7.477| 31%

Tabela 1 - Previsdo de perfuragao de pogos UB.

A utilizagdo da tecnologia UBD tem sofrido grandes mudangas; no passado
foi utilizada para resolver problemas de perfuragdo ou para aumentar a taxa de
penetracdo; atualmente, ela estd sendo impulsionada pelo desejo de melhoria da
produtividade, uma vez que esse ganho gera um aumento no resultado financeiro
final do pogo, obtendo um melhor Valor Presente Liquido (VPL) do projeto (BLADE,
2005).

A cada ano, o numero de pogos perfurados com a utilizagdo da UBD vem
aumentando. Isso se deve ao fato de que esta se consolidando a percepgdo das

companhias operadoras, das vantagens de aplicagdo desta tecnologia.



3 MOTIVOS PARA A UTILIZACAO DA TECNOLOGIA UBD

As operagbes underbalanced oferecem varios beneficios a perfuragao de
pogos, entre estes podemos citar: redugcdo do dano a formacdo, aumento da
produtividade, com consequente, redugdo da necessidade de estimulagdo da
formacédo; melhora a qualidade da avaliacdo da formagédo da identificacdo de
fraturas; minimizagdo da perda de circulagdo; redugdo da probabilidade de prisédo da
coluna de perfuragdo; aumento da taxa de penetragdo; aumento da vida util da
broca; reducdo e/ou eliminagdo de programas de fluidos onerosos; melhora na
seguranga e reducdo dos impactos ambientais; antecipagdo da produgéo (BLADE,
2005).

O aumento da produtividade do reservatério, talvez seja a vantagem mais
importante da UBD. A perfuragdo convencional, utilizando lama pesada, gera
overbalanced entre o pogo e a formagéo, que pode resultar na invasdo da formagao
de interesse por contaminantes provenientes dos fluidos de perfuracéo.
Consequentemente, este overbalance, pode causar um dano significativo ao
reservatorio na regidao ao redor do pogo, reduzindo a sua produtividade, e
requerendo um tratamento extra para a remogao do dano. Esses problemas serao
evitados, se o pogo for perfurado em underbalance. Caso ndo ocorram danos a
formacgao causados pelos fluidos de perfuragéo, a probabilidade da necessidade de
operagbes extras de estimulacdo da formagdo sera bastante reduzida (AL-AJMI,
2003).

Para minimizar o dano a formagédo, serdo requeridas técnicas de
estimulagdo caras, como a acidificagdo’ e o fraturamento®. A geragdo de dano a

formagao € uma preocupagao durante a perfuragao de pogos com alta inclinagéo e

' E o processo que consiste em se injetar um acido a uma pressdo inferior & pressdo de fraturamento,
objetivando remover danos da formagdo. Esse acido é posteriormente recuperado da formagdo para evitar
danos.

% E o processo no qual um fluido é injetado no reservatério, criando uma pressao superior a sua pressio de
fraturamento (quebra da formagéo), gerando fratura na rocha-reservatério que se propaga através da formagéao e
cria um caminho preferencial de elevada condutividade para o fluxo do fluido do reservatorio.
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pocos horizontais, onde os reservatorios sdo expostos por um consideravel periodo
de tempo, a um overbalance provocado pelos fluidos e sdlidos. Empregando a
técnica de UBD, a invasao da formagao por fluidos e sélidos pode ser minimizada,
ou, em muitos casos, eliminada, reduzindo, assim, o dano a formagdo e

maximizando a produtividade do pogo (BLADE, 2005).

Entretanto, a profundidade de penetragdo do fluido pode ser maior se
ocorrer a condigdo de overbalance acidental durante a UBD. Nesse caso, se a
formacéao for sensivel a danos causados pela fase liquida, o dano sera ainda maior
que aquele causado pela perfuragdo convencional, pois nesse caso nao existe a
formagdo do reboco para proteger o pogo. Entdo, é imperativo um planejamento
cuidadoso ao se perfurar em underbalance. E imprescindivel a verificagdo do modelo
de pressao no fundo do pogo e a compatibilidade dos fluidos, antes da operacéo de
perfuragéo, para prevenir a ocorréncia de obstaculos a produgéo. Se o modelo néo é
verificado, ha uma grande possibilidade de ocorrer condigbes overbalanced no

reservatorio que ira gerar mais problemas do que beneficios (BLADE, 2005).

Outra vantagem significativa da UBD, é que ela permite uma avaliacdo
continua da formagcdo. Podemos destacar a obtengcdo de caracteristicas de
producdo, como tipos de fluidos, taxas de fluxo e pressbes e parametros de
reservatorio, como pressodes estaticas, podem ser estimados durante a perfuragédo
(BLADE, 2005).

Fraturas na formagédo, comportamento dos fluidos e pressdes podem ser
identificados durante a UBD. A condigéo de underbalance propicia o fluxo dos fluidos
da formacgéo para o pogo, causado por um diferencial de pressdo negativo. Isso
permite também a detecgéo de areas de interesse que poderiam ser mascaradas em
uma condigdo de overbalance. A presenga de uma formagao produtora é detectada

pelo aumento marcante da taxa de fluxo no pogo (BLADE, 2005).

Quando fluidos de perfuragdo convencionais sado utilizados, existem varios
fatores que precisam ser considerados para assegurar uma avaliagdo correta da

geologia de sub-superficie, tais como: salinidade da lama; profundidade da invaséo



do filtrado; pressdo induzida de fratura causada pelo fluido; composi¢cdo quimica
basica do fluido do sistema (AL-AJMI, 2003).

A rocha perfurada esta sujeita ao mecanismo de agitagédo do fluido durante
a sua retirada do pogo. Essa agdo em confronto com os efeitos quimicos do fluido de
perfuracédo resulta na deterioracdo da amostra. Devido a condigdo overbalance, o
influxo da formagédo é evitado, com isso, possiveis zonas produtoras poderédo ser
negligenciadas (AL-AJMI, 2003).

As aberturas geradas, pelo fraturamento na formagédo, sao
aproximadamente trés vezes maiores que a maior particula do fluido. Devido a
natureza dos fluidos de perfuragdo convencionais, a perda de circulagdo € um risco
constante. Mantendo-se as condigbes de underbalance nao havera perda de
circulacdo, porém, em casos especiais, como influxo de agua, havera formagéo de

anéis de lama que irdo tamponar a formagéao (AL-AJMI, 2003).

A perda de circulagédo é definida como a perda de lama para a formagao;
isso ocorre quando a pressao hidrostatica da lama é maior que a presséao de fratura
da formagdo (THOMAS, 2001). Em reservatérios muito depletados, com alta
permeabilidade, a perda total no retorno é uma séria preocupacéo quando é utilizado
sistema overbalance, pois nesse caso, a capacidade de remog¢ao dos cascalhos sera
perdida e havera um acumulo de sélidos que resultara no travamento mecanico da
coluna. Por essa razdo, varios campos depletados ou reservatorios, com baixa
pressao, nao podem ser perfurados com fluidos de perfuragéo convencionais (AL-
AJMI, 2003).

Quando a coluna de perfuragdo € centralizada no pogo, a pressao
hidrostatica exercida na coluna e igual em todas as dire¢des. Porem quando a
coluna consegue entrar em contato com o reboco a coluna pode ficar presa nele
contra a parede do pogo. Para toda a area em contato com o reboco, existe uma
forgca Fo determinada pelo produto da area A pela pressdo de poros da formagao
Po, essa € menor que a forga Fh exercida na area A,, essa forga e determinada pelo
produto da area A, pela pressao hidrostatica do pogo Ph. A diferenga F existente
entre essas duas forgas € que segura a coluna no local. Esse mecanismo é
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conhecido como mecanismos de prisdo por diferencial e pode ser verificado no
esquema da figura 2.

REBOCO
ROCHA

PRESSAO NO
Fh=Phx A,
F=Fh - Fo

AREA
EFETIVA
PRESSAO DA (Po) Fo=PoxA,

(A1) FORMAGAO

Figura 2 — Esquema de prisao de coluna por diferencia de pressao

Em operagbes de perfuragdo convencional, todos os ingredientes
necessarios estdo sempre presentes, e o diferencial de pressdo € uma preocupagéo
constante. Com a utilizagao da UBD n&o existe o diferencial de pressao hidrostatica
na formacdo e nem o reboco. Entdo & impossivel de ocorrer a prisdo de coluna
quando perfuramos underbalanced (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).

Quando utilizamos a perfuragdo convencional, em um estado de
overbalance, a pressao hidrostatica exercida pelo fluido de perfuragao cria uma forga
sobre a rocha que esta sendo perfurada, isso requer mais energia para a remogao
da rocha perfurada ac mesmo tempo em que o reboco é depositado, nesse caso
ocorre uma perda inicial do fluido de perfuragao até que o reboco seja formado. Os
cortadores da broca precisam remover esse depdsito na formagdo para iniciar a
penetracéo, o tipo de solido perfurado e o contelido total de sdlidos irdo impactar a
taxa de penetragdo da broca. As maiores culpadas desse impacito sdo as
microparticulas e ndo as grandes particulas. Na perfuragdo convencional, quando os
cascalhos ndo sdo removidos pelo sistema de controle de sélidos, entao, eles séo

recirculados e reintroduzidos no pogo e submetidos & remoagem. A redugdo do
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tamanho dos constituintes do fluido, em particulas coloidais, reduz a taxa de
penetracédo (BLADE, 2005).

Na UBD, nao existe uma pressédo atuando sobre a rocha que segure os
solidos no local. Considerando que o fluido da UBD ¢é livre de solidos, esses nao
serao reintroduzidos no sistema de circulagdo para serem remoidos. Além disso,
desde que a presséo da formagdo seja maior que a pressdo do po¢o, menos energia
é gasta com a quebra da rocha, e altas taxas de penetracédo sao alcangcadas. Taxas
de penetragdo até dez vezes maiores que as alcangadas na perfuragédo
convencional ndo sdo incomuns de ocorrerem quando perfuramos em underbalance
(BLADE, 2005).

Uma consideravel quantidade de calor é gerada pelo atrito da broca e pelo
atrito da coluna com o pogo, o fluido de perfuragdo transporta esse calor por
convecgao. Deve-se notar que os solidos no fluido de perfuragéo contribuem para
adicionar calor ao atrito gerado na broca, quanto maior o volume de soélidos inertes,
maior calor sera gerado. O transporte do calor para longe da broca é mais eficiente
na perfuragdo UB. Como n3o existe uma forga adicional pressionando a formagao, a
broca realiza menos trabalho para cortar a formagéo e afastar os cascalhos para
longe da sua face cortante (SCHUBERT, 2006).

Usando a perfuragao UB, a fragao de sdlidos retida € minima, e mantida em
um valor minimo, dependendo se é utilizado um processo de mao Unica ou um
sistema de loop fechado. A UBD, também requer menos peso sobre a broca para
obter uma boa taxa de perfuragdo. Essa exigéncia reduz a carga nos cortadores e
rolamentos aumentando a vida util da broca (SCHUBERT, 2006).

Fluidos de perfuracdo convencional sdo compostos por muitos produtos
quimicos que séo adicionados para controlar suas propriedades fisicas e quimicas,
tais como a viscosidade, o filtrado, o pH, o peso especifico, etc. No caso de perda
em zonas de retorno de fluido, produtos quimicos e particulas maiores sao
adicionados ao fluido para tentar controlar essa perda. Entretanto, muitas vezes
esse sistema pode ser muito caro. Normalmente em UBD é usado um fluido simples
(como agua salgada ou o préprio 6leo produzido pelo pogo), com isto podem ser
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eliminados programas de fluidos caros na segdo perfurada em underbalance
(BLADE, 2005; AL-AJMI, 2003).

A perda de lama é o maior custo operacional contabilizado nas operagdes
de perfuragéo pelo mundo. A experiéncia de campo possibilita uma boa orientagédo a
respeito do tipo de severidade da perda que pode ser esperada durante a operagao
(DEVEREUX, 1988). Portanto, economias significativas podem ser realizadas

evitando-se a perda de fluidos caros para a formagao.

O planejamento do pogo devera prever as possiveis perdas e estar pronto
para reagir da melhor maneira possivel se elas ocorrerem. Algumas perdas nao
podem ser evitadas. Nesse caso, a escolha é continuar a perfuragao; usar fluido de
perfuragdo mais leve ou com ar, tal como espuma; evitar a zona de perda, que
podera necessitar de técnicas especiais de cimentagao; ou, por Ultimo, abandonar o
poco (DEVEREUX, 1988).

A técnica UBD por utilizar fluidos leves, como ar, gas, espuma e névoa, é
uma boa indicagao para resolver ou minimizar o problema de perda de circulagéo

evitando que pogos ainda produtivos sejam abandonados (HALLIBURTON, 2006).

Durante a perfuragdo convencional, o projeto do pogo é realizado para
evitar que os fluidos do reservatério entrem no pogo. Se o fluido do reservatério
entrar no pogo, a equipe deve estar treinada para reconhecer o influxo e saber
controla-lo adequadamente, removendo o fluido invasor do pogo. Muitos blowouts
ocorreram, nao por causa de uma ma engenharia ou de um mau planejamento, mas
por dificuldade da equipe em reconhecer corretamente um influxo e controla-lo
(LIMA, 2006).

Fluidos de perfuragdo convencional sido constituidos por uma mistura
heterogénea de compostos organicos, inorganicos e inertes. A composigao € uma
variavel que dita o nivel de toxicidade do fluido. Apesar da eficiéncia do equipamento
de remogao de solidos, diluigdo continua é necessaria para manter o fluido utilizavel.
Um exemplo disso € que para todo barril de sdlidos incorporado, uma diluicdo de

dezenove barris é exigida para manter cinco por cento (5%) do total de sdlidos
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ativos. Considerando esse como o limite superior de um fluido a base agua, nao é
incomum se gerar milhares de barris de residuos com uma variedade de niveis de
toxicidade (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).

Por outro lado, a UBD requer a utilizagdo de componentes naturais como
gas e agua. O inibidor de corrosdo pode ser adicionado a fase liquida, ou langado na
coluna de perfuragdo. A perfuragédo, utilizando espuma, requer a adigdo de
surfactantes’® e antiespumantes. As concentragdes dos aditivos sdo muito baixas e
normalmente ndo toxicas. A maioria dos surfactantes usados como agente para
gerar espuma sao biodegradaveis. Como o gas é o maior componente, pouco
desperdicio é gerado se comparado com os fluidos de perfuragdo convencionais.
Entéo os problemas de volume e toxidade séo minimizados (AL-AJMI, 2003; BLADE,
2005).

A aplicagao da UBD permite um total gerenciamento do pogo, tanto em
termos de controle de fluxo como em relagdo a medigdo e a avaliagdo de todo o
retorno de fluidos e sélidos da perfuragédo. A UBD provou ser ndo somente segura
em termos operacionais, mas também ter um custo compativel com o de um
programa de perfuragao convencional (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).

Embora a UBD oferega muitas vantagens sobre a operacdo convencional,
existem algumas desvantagens nessa técnica que podem impactar os programas de
perfuragdo UB, tais como: problemas de estabilidade e consolidagdo do pogo;
efeitos da contracorrente provocados pela embebicdo espontanea; possibilidade de
novos danos na proximidade do pogo; descontinuidade da condigao underbalance;
aumento do peso da coluna devido a redugdo da flutuabilidade; possibilidade de
erosdo excessiva do pogo; aumento do torque e do arraste; esforcos mecanicos

adicionais, maior complexidade operacional; aumento dos riscos operacionais (com

3 Surfactante si gnifica um agente ativante de superficie (tensoativo). Um surfactante ¢ um composto organico
cuja estrutura molecular ¢ formada por dois grupamentos distintos, que apresentam tendéncias opostas de
solubilidade (hidrofilico e hidrofobico) e cujo efeito ocorre na interface entre duas fases. Sao utilizados em
fluidos de perfuragdo normalmente como: emulsificadores, espumantes, agentes umidificantes, detergentes,
lubrificantes e inibidores de corrosao.



o aumento da pressdo na superficie e o fluxo continuo do pogo durante a
perfuragédo); necessidade de novos métodos de transporte e de disposi¢cdo dos
cascalhos; utilizagdo de equipamentos especiais; aumento dos custos operacionais
do pogo, dependendo do tipo de sistema utilizado (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).

A perfuragdo UB necessita de esforgos adicionais de engenharia e de
complexidade operacional devido aos novos requisitos de equipamentos e técnicas
que irdo atender a altas taxas de penetragdo e excessivo drawdown. Ela ainda é
uma tecnologia cara. Dependendo do fluido de perfuragédo a ser utilizado, o custo
pode ser significativo, particularmente para pogos de grande alcance horizontal, bem
como custos adicionais provenientes dos novos métodos de transporte e da
disposigao dos cascalhos (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).

Nem sempre € possivel manter continuamente uma condigdo de
underbalance. Como ndo ha uma formagdo de reboco nas paredes do pogo,
qualquer ocorréncia de uma situacdo de overbalance poderia causar um dano
severo a formagao desprotegida. Além disso, ela possui seus préprios mecanismos
de dano, como por exemplo, dano da superficie da formagdo devido a falta de
capacidade de condugéo de calor do fluido de perfuragédo underbalanced (AL-AJMI,
2003; BLADE, 2005).

Apesar das desvantagens, a UBD pode servir como uma ferramenta
adicional para as operadoras perfurarem e produzirem em reservatorios que nao

podem ser explorados por métodos convencionais de perfuragao.



4 CRITERIOS DE ESCOLHA DE POCOS CANDIDATOS

De uma forma geral, o estagio avangado atual que se encontra a tecnologia
de perfuragdo underbalance tem sido o motivador principal para a consideragdo de
utilizagdo dessa tecnologia, nos estudos de projetos de pogos. Entretanto, para a
tomada de decisdo sobre a perfuracdo de pogos utilizando essa tecnologia UBD,
uma série de critérios deve ser analisada. A seguir, serdo descritos alguns dos
principais critérios de avaliagdo especificados na literatura, que sdo considerados

ferramentas importantes para esse processo de tomada de decisao.

4.1 Razées para Utilizar a UBD

Dentre as principais razdes para se utilizar UBD pode-se citar: previsdo da
ocorréncia de perda severa de circulagdo ou problemas de prisdo de coluna;
existéncia de reservatorio muito depletado a ser atravessado pela trajetoria do pogo
e com historico de problemas durante a perfuragdo convencional; intervalos
extensos de formagdes com rochas duras que resultam em baixas taxas de
penetragdo e na diminuigao da vida util da broca, durante a perfuragdo convencional;
cenario para ocorréncia de danos a formagao de interesse, que resultam em pogos
com baixo potencial produtivo; previsdo de reducdo da capacidade de avaliar a
produtividade da formag&o durante a perfuragcdo convencional (AL-AJMI, 2003;
BLADE 2005).

Em geral, a presenga de uma ou mais dessas razbes € motivo suficiente
para, no minimo, considerar-se a utilizagdo da UBD. Se nenhum dos problemas
mencionados estiver presente, a probabilidade da operacdo de UBD ser utilizada &

muito pequena.

Baseado na experiéncia e conhecimento do comportamento dos

reservatorios e pogos de petréleo é possivel listar os indicadores para determinar se
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0 pogo € um bom candidato a UBD. O quadro 1, a seguir, mostra alguns indicadores
e observagdes, que devem ser avaliadas no processo de sele¢gdo de um candidato a
operagao de UBD.

INDICADOR OBSERVAGOES

Reservatoério depletado Normalmente apresenta problemas de perda de
circulagao e prisao diferencial. Se a formagao for
consolidada, torna-se um excelente candidato.

Fratura natural e formagdo | Normalmente apresenta uma enorme perda de
com vugs (cavernas ou vazios | circulagdo, o que pode aumentar os problemas de
grandes) controle do pogo ou aumentar o diferencial de
pressdo ou provocar a prisdo mecanica, tornando--
o um bom candidato a UBD.

Formagao com rochas duras E usualmente consolidada e pode suportar a UBD.
Ele € um bom candidato por causa da melhora da
ROP e da vida util da broca.

Formagéao com alta | Mais uma vez, a presencga da perda de circulagéo
permeabilidade e da prisdao diferencial o tornam um bom
candidato.

Formagéo suscetivel a dano | A UBD ira reduzir e, possivelmente, eliminar este
devido a invasao de filtrado mecanismo de dano.

Quadro 1 - Indicadores pra selegdo de pogos candidatos.

Prisdao de Coluna

A prisdo da coluna em pocos de petréleo é uma situacdo indesejavel em
uma operacdo de perfuracdo, pois pode acarretar elevados prejuizos como a
suspensdo das atividades e consequente atraso na conclusao do pogo, gastos
excessivos com o aluguel diario da sonda, possibilidade de perda do BHA (Bottom

Hole Assembly) e até mesmo o abandono do pogo.
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A utilizagdo de pogos horizontais ou de grande inclinagdo e afastamento,
denominados pogos ndo convencionais, € uma alternativa no desenvolvimento e
exploragdo de novos campos ou na recuperagdo avangada de campos marginais
e/ou maduros. Contudo, apesar da alta tecnologia empregada e dos sucessos
obtidos com essas solugbes, ha que se conviver com o aumento do risco de prisdo
da coluna (SOUZA, 2003).

As principais causas da prisédo de coluna podem ser classificadas em trés

categorias basicas: geometria do pogo; presenca de sélidos; prisdo por diferencial.

A geometria do pogo esta relacionada a existéncia de problemas de projeto
associados a trajetdria do pogo. Normalmente, a circulagao de fluido pela coluna de
perfuragdo é possivel, mas em geral, o problema é a movimentagcdo da coluna
(DEVEREUX, 1988).

A presenca de solidos esta relacionada com as particulas sélidas presentes
no pogo. A hidraulica empregada deve ser suficiente para manutengéo de uma boa
limpeza do pogo, removendo assim os soélidos em suspensao no fluido. O sistema de
separagdo de solidos na superficie deve também trabalhar com eficiéncia elevada,
visando a remogéao de parte dos sélidos incorporados ao fluido durante a perfuragéao.
Caso a circulagdo no pogo seja restringida ou ndo esteja no nivel adequado, a
limpeza do pogo sera ineficiente e aumentado o risco de prisdo de coluna,
Usualmente, o problema ocorre durante uma manobra de retirada de coluna, quando
néo ha circulagéo de fluido (DEVEREUX, 1988).

A prisdo por diferencial de pressédo esta relacionada com a diferenga de
pressao entre a formagao e o pogo. Quatro condicdes sdo necessarias para que a
priséo de coluna por diferencial de pressao ocorra: a presenga de zonas permeaveis
recobertas com reboco; uma overbalanced estatica na formagéo; contato entre a
parede do pogco e a coluna de perfuragéo; a coluna permanecer estacionaria
(DEVEREUX, 1988).

A figura 3 apresenta um esquema em corte vertical e horizontal das forgas

atuantes no processo de priséo diferencial de coluna.
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Figura 3 — Esquema de uma prisao diferencial.

Esse aprisionamento pode ser evitado com um melhor dimensionamento do
fluido de perfuragdo, visando ao decréscimo rapido da permeabilidade do reboco. O
fluido de perfuragdo tem como uma de suas fung¢des controlar as pressdes de
subsuperficie para que ndo haja efeitos indesejaveis a perfuragdo como o

aprisionamento da coluna.

Além disso, um crescimento demasiado da espessura do reboco pode levar
a um torque excessivo durante a rotagdo da coluna ou a um arrasto excessivo da
coluna de perfuragdo quando for necessaria uma manobra de retirada. Em casos de
perfuragdo de pogos ndo convencionais, o problema torna-se mais significativo

devido a alta inclinag@o e ao afastamento do pogo (BLADE, 2005).

A forca para ter a coluna de perfuracéo livre dentro do anular é dada pela
equagao:

F =4 APy 144 (1)

Equacao 1 — Forga minima necessaria para liberar a coluna.
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Onde:

Fs — forga minima necessaria para liberar a coluna de perfuragao (Ibf);
A; — area de contato (sq.ft);

Ap — diferencial de presséo através do reboco (psi?);

Js — coeficiente de fricgdo entre a coluna e a parede do pogo.

Segundo a equagéo (1), se o diferencial de pressao através do reboco e o
coeficiente de friccdo entre a coluna e a parede do pogo sdo minimizados, sera

necessaria uma forga menor para liberar a coluna.

A UBD elimina o reboco € o diferencial de pressao, pois a maior parte dos

fluidos multifasicos nao possuirem sélidos pra produzir o reboco.

Perda de Circulagao

A perda de circulagdo € causada por um fluxo incontrolavel de fluidos para
a formacdo devido ao diferencial de pressdo causado pela overbalanced. E um
problema comum na perfuragéo de reservatérios depletados, em formagbes com
baixo gradiente de fratura, em formagcdes naturalmente fraturadas, com alta

permeabilidade ou com grandes vugs’, onde o grau de overbalanced é alto.

Ela gera prejuizo financeiro pela perda de significativos volumes de fluido
para a formagéo, pelo custo dos materiais para remediar as perdas e pelo tempo nao
produtivo gasto no combate dessa perda. Essa parada pode levar a prisdo da coluna

e, algumas vezes, a perda total do pogo. Neste caso, a UBD é vista como uma

* A diferenca de pressao entre dois pontos de controle (ou conexdes de tubulagdes) é a pressao diferencial. Uma
designacao de 10 PSID equivale a 10 libras por polegada quadrada de diferencial.

5 Cavidade frequentemente preenchida por minerais que apresentam uma composicéo diferente daqueles da
rocha circundante. No casso dos reservatérios de petrdleo esta cavidade pode se apresentar vazia e ter
dimensdes diversas, desde pequenos espagos a imensas cavernas.
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tecnologia facilitadora e, por isso, é facil de ser justificada técnica e, em muitos
casos, economicamente, também (AL-AJMI, 2003, BLADE 2005).

Formagao com Rochas Duras

Quando perfuramos formagdes de rochas muito duras, temos uma baixa
taxa de penetragédo e diminuicdo da vida util da broca, gerando um aumento

significativo do custo do pogo.

A baixa taxa de penetragdo (Rate Of Penetration — ROP) é causada pela
pressao hidrostatica do fluido de perfuragdo exercendo uma forga contra a rocha.
Essa forga atua no fundo do pogo e tende a segurar os grdos da rocha, requerendo
assim, um maior gasto de energia da broca para a perfuracdo ao mesmo tempo em
que o reboco é depositado, esse deve ser removido mecanicamente pelos
cortadores da broca quando a formagao comega a ser perfurada. O soélido perfurado
em conjunto com o solido do fluido de perfuragao impacta a taxa de penetragéo
(ALOAJMI, 2003; BLADE, 2005).

Quando utilizamos a perfuragédo convencional, em um estado de
overbalance, a pressao hidrostatica exercida pelo fluido de perfuragao cria uma forga
sobre a rocha que esta sendo perfurada, isso requer mais energia para a remogao
da rocha perfurada ao mesmo tempo em que o reboco é depositado, nesse caso
ocorre uma perda inicial do fluido de perfuragao até que o reboco seja formado. Os
cortadores da broca precisam remover esse depdsito na formacdo para iniciar a
penetragao, o tipo de sélido perfurado e o conteldo total de sdlidos irdo impactar a
taxa de penetracdo da broca. As maiores culpadas desse impacto sdo as
microparticulas e ndo as grandes particulas. Na perfuragdo convencional, quando os
cascalhos ndo sdo removidos pelo sistema de controle de sdlidos, entao, eles séo
re-circulados e reintroduzidos no pog¢o e submetidos a remoagem. A reducdo do
tamanho dos constituintes do fluido, em particulas coloidais, reduz a taxa de
penetracédo (BLADE, 2005).
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O fluido de perfuragdo underbalanced é livre de sélidos, e os solidos ndo
s&o incorporados ao sistema de circulagao para depois voltarem ao pogo. Como ja
mencionado anteriormente, isto favorece o aumento da taxa de penetragdao. Além
disto, como a pressdo da formag&o € maior que a pressdo dentro do pogo, menos
energia é gasta para perfurar e, consequentemente, obtém-se maiores taxas de
penetracdo. Estas taxas obtidas quando perfuramos underbalanced, podem ser até
dez vezes maiores do que as conseguidas com a perfuragdo convencional, numa

mesma condic¢do de pogo (BLADE, 2005).

O aumento na ROP ¢ impactado pela permeabilidade da formagao. Quanto
mais baixa a permeabilidade, mais alto o impacto que a perfuragdo underbalanced
tera sobre a ROP. A perfuragdo underbalanced também requer menos peso sobre a
broca que a perfuragdo convencional. A carga reduzida sobre os rolamentos em
conjunto com uma maior ROP resulta em significante aumento da vida util da broca
(BLADE, 2005).

O trabalho realizado pela broca é representado pela seguinte equagao:

WOBxROP

W=2mr+= oo (@)

Equacao 2 - Trabalho realizado pela broca.

Onde:

W — Trabalho realizado pela broca (Ibf.ft / revolugao);
T - torque (Ibf.ft);

WOB - peso sobre a broca (Ibf);

ROP — Taxa de penetragéo (ft/hr);

RPM - revolugdes por minuto.

Ja o volume de rochas escavado por minuto é representado pela equagao:
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ﬂ.dZ ROP

V=—="—3)
240.RPM

Equacéo 3 - Volume de rocha perfurada.
Onde:
V - volume de rocha escavada por revoluggo (ft*/ revolugdo);
dp — didmetro da broca (ft)

A energia mecanica especifica é representada pela seguinte equagao
(SCHUBERT, 2006):

MSE = 4807 xRPM + 4WOB )

d?>xROP d?
b b

Equacao 4 - Energia mecanica especifica.
Onde:
MES — energia mecénica especifica (psi).
T —torque (ft-Ibf);
ROP — taxa de penetragao (ft/h);
RPM - velocidade de rotagao da broca (rotagcdo/ minuto);
WOB — peso sobre a broca (Ibf);
dp — didmetro da broca (ft).

A partir da literatura levantada, anteriormente, pode-se concluir que: o
torque da broca nao é fungéo da pressao no fundo do pogo; a taxa de penetragao,
geralmente, aumenta com a diminuigdo da pressao no fundo do pogo; o MSE &,
portanto, geralmente, menor que a menor pressado do pogo; a taxa de desgaste das
estruturas cortantes (em termos de distancia perfurada) deve ser inversamente

relacionada ao MSE.
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Entdo, se a broca tiver de realizar menos trabalho para remover um
determinado volume de rocha, seus elementos cortantes devem se desgastar menos
e a broca deve perfurar uma maior distancia quando utilizando a UBD (SCHUBERT,
2006).

O aumento da vida util da broca reduz o numero total de brocas
necessarias para perfurar o pogo e, consequentemente, diminui o custo total com
brocas e o nUmero de manobras da coluna. Isso reduz o tempo e o custo total da
perfuragdo de pogos. E comum observar-se um aumento de 2 a 8 vezes da vida Util
da broca (BLADE, 2005).

Reducgdo / Eliminacao de Programas de Fluidos Caros

Fluidos convencionais de perfuracdo sdao compostos de varios produtos
quimicos que sao adicionados a ele para controlar suas propriedades, como a
viscosidade, e evitar a perda de fluidos. Em caso de perda em zonas de retorno,
produtos quimicos adicionais e particulas maiores sdo adicionados para controlar a
perda. Para formagdes sensiveis, aditivos quimicos n&o usuais podem ser

requeridos para controlar o problema do dano a formagao (AL-AJMI, 2003).

Fluidos simples, como o cloreto de potassio (KCI), agua ou 6leo produzido,
sdo tipicamente usados em perfuragdo underbalanced, entdo, programas de fluidos
de perfuragao caros podem ser eliminados para a segédo do pogo que for perfurado
com essa tecnologia (AL-AJMI, 2003).

Seguranga e Meio Ambiente

Durante a perfuragdo convencional, o pogo é projetado de tal forma que os
fluidos do reservatério ndo entrem no pogo. Se o fluido do reservatorio entrar no

pogo (ocorréncia de um kick), o sistema confia na equipe para reconhecer o influxo e
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controlar as pressdes com o objetivo de remover do pogo o fluido invasor originado

da formacéo.

A maioria dos blowouts (perda de controle do pogo seguido de erupgéo)
ocorre ndo por falha de engenharia, mas por falha da equipe em reconhecer
corretamente ou manusear apropriadamente o influxo, uma vez que ele venha a
ocorrer. Portanto, um correto projeto de perfuragéo utilizando UBD, requer menos
interferéncia da equipe. O sistema é projetado para assegurar o manuseio continuo
do influxo oriundo da formagdo. O sistema UBD, também, gera uma pressdo de
retorno positiva mantida constante, que sera monitorada durante a operagéo de
perfuragdo. Devido ao fluxo continuo de fluido da formagdo, a equipe deve estar

sempre concentrada e alerta para qualquer desequilibrio no sistema.

Um sistema fechado pode ser utilizado na perfuragdo underbalanced, este
sistema, captura todos os fluidos e soélidos que retornam do pogo e procede a
separacdo e tratamento. Os fluidos s&o entdo re-circulados e enviados para a
produgdo ou estoque. O sistema evita perdas maiores de fluido e minimiza o
problema do descarte de efluentes. Além disso, os fluidos de perfuragédo utilizados
na UBD exigem menos tratamento com aditivos quimicos do que os fluidos

convencionais, reduzindo os custos e a agressao ao meio ambiente.

Dano a Formagéo

Em nosso estudo é importante ter um entendimento do que é dano a
formacgao e quais os seus mecanismos basico para podermos definir se a UBD pode

ajudar a minimiza-los.

O volume total ocupado por uma rocha reservatério € a soma do volume
dos materiais solidos (grdos, matriz e cimento) e do volume dos espagos vazios
existentes entre eles. O volume de espagos vazios € também chamado de volume
poroso (THOMAS, 2001). O volume poroso, também, é conhecido como porosidade,

que pode ser ocupada por hidrocarbonetos e agua.
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Mesmo que uma rocha contenha uma quantidade apreciavel de poros, e
dentro desses poros existam hidrocarbonetos em uma quantidade razoavel, ndo ha
a garantia de que eles possam ser extraidos. Para que isso ocorra, é necessario que

a rocha permita o fluxo de fluidos através delas (THOMAS, 2001).

Os fluidos percorrem o que se poderia chamar de “canais porosos”. Quanto
mais cheios de estrangulamentos, mais estreitos e tortuosos forem esses canais
porosos, maior sera o grau de dificuldade para os fluidos se moverem no seu
interior. Por outro lado, poros maiores e mais conectados oferecem menor
resisténcia ao fluxo de fluidos (THOMAS, 2001).

A medida da capacidade de uma rocha permitir o fluxo de fluidos &
chamada permeabilidade da formagéo, ela influencia a queda de presséao visto que
os fluidos do reservatério se movem das regides mais externas do pogo, dentro da

area de drenagem?®, em diregéo ao pogo.

Na teoria, uma vez que essas propriedades sdo conhecidas, é possivel
predizer a produtividade e a taxa de produgdo do pogo. Tais prognédsticos sao
usualmente confirmados e ou alterados durante o teste do pogo, e constando de seu
histérico. Contudo, a produgdo acumulada pode ndo estar de acordo com a
expectativa inicial baseada no modelo do reservatorio e das interpretagdes
geofisicas da formagdo. Uma das razdes para essa discrepancia pode ser a

ocorréncia de dano a formagao (ROSA et al., 2006).

O efeito pelicula ou “skin” tem o objetivo de simular uma situagéo fisica
causada por um fenébmeno real: o dano (ou estimulo) a formagédo. Basicamente, o

dano a formagéao ocorre devido a um dos seguintes fatores (ROSA et al., 2006):

e redugcdo da permeabilidade absoluta da formagédo, causada pelo
tamponamento dos canais de fluxo por sélidos em suspensdao ou

inchamento de argilas;

© Processo onde ocorre a redugo da saturagao do fluido que molha o capilar (ROSA et al., 2006)
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¢ redugdo da permeabilidade relativa do éleo, devido ao aumento da

saturacdo de agua ou gas;
= aumento da viscosidade do oleo por parafina, formagédo de emulséo etc.
Para exemplificar, imagine uma situagdo de pogo danificado onde uma

regido ao seu redor se apresenta com uma permeabilidade alterada, conforme

mostrado na figura 4.

Figura 4 — Representacéo do dano a formacao.

Caso a permeabilidade da regido alterada (k.) seja menor que a
permeabilidade da formagao (k), o fluido devera despender uma quantidade de
energia adicional ao atravessar a regido alterada, ocorrendo, portanto, uma maior
queda de pressaoc nas imediagdes do pogo (ROSA et al., 2006).

Economide et al (1998) no seu livro “Petroleum Well Construction”,
descreve o fator skin, relatado por Hawkins (1956), como uma simples expressao

matematica representada por;

S—{i—l}ni

g 1 Wi
Equacao 5 — Fator Skin.
Onde:

S — fator skin;

K — permeabilidade original (mDarcy);
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Ka — permeabilidade alterada (mDarcy);
rs— raio de drenagem (cm);
ry — raio do pogo (cm).

Podemos ver na equagado 5 que quando k; < k, o valor de s é positivo e a
indicagéo é de dano a formagado. Para k; > K, o valor de s é negativo, indicando
estimulo do pogo. Quando k, = k, o valor de s é nulo e a produtividade do pogo é a
original (ROSA et al., 2006).

Uma vez que o fator skin é determinado utilizando a Lei de Darcy, relaciona
a vazdo com a permeabilidade e o drawdown’, varias formas da equagdo de Darcy

podem ser escritas, mas na sua esséncia, ela pode ser expressa pela equagao 6:

qa kAP (6)
Infr /ryy)
Equacéo 6 - Lei de Darcy
Onde:
q - vazao (cm®/s);
AP — diferencga de presséo (atm).

A equacdo acima mostra que a vazao (q), é proporcional a permeabilidade
(K), e o drawdown (AP), é inversamente proporcional ao raio de drenagem (rs) € ao

raio do pogo (ry).

O efeito skin pode simplesmente ser incluido no denominador, modificando

a lei de Darcy para:

kAP

g 1)t s @

Equacéao 7 - Lei de Darcy modificada.

7 Segundo THOMAS (2001), a pressdo de drawdown é definida como a pressao diferencial entre a pressdo
estatica (pressdo maxima do reservatorio de petréleo em equilibrio) e a pressédo do fundo de pogo (pressédo de
fluxo do fluido no fundo do pogo), ou seja, quanto maior for o drawdown, maior serd a vazao de produgdo, o
carreamento de particulas e a produgdo de areia.
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No caso do efeito skin ser positivo significa uma redugdo da taxa de fluxo
para um determinado drawdown, ou o aumento do drawdown por uma necessidade

de taxa de fluxo.

A seguir grafico representativo do efeito skin na taxa de produgéo de pogos.

PRODUGAQ /l

soof

600

400

200

0

-3 0 EFEITO SKIN +13

Figura 5 - Grafico do efeito Skin na taxa de produgéo.

A reducdo do dano a formagdo melhora a produtividade do pogo, gerando
um grande impacto econémico no projeto de desenvolvimento do campo. Entretanto,
a quantificagdo destes beneficios € dificil de ser realizada durante a fase de
planejamento. No passado, o impacto na produtividade, gerada pela tecnologia UBD
foi uma descoberta inesperada. O foco da utilizagdo desta tecnologia estava
centrado em outras razdes, geralmente associado a resolver os problemas de prisédo
diferencial, de perda de circulagéo e de perfuragao de formagdes duras (BLADE,
2005).

Hoje, a prevencado do dano a formagao, esta em primeiro lugar, e € mais
efetiva que a sua remogao, ou tentativa de remogdo. Como a UBD, naturalmente,
previne o dano a formagao, essa é a razao evidente para que a UBD seja a Unica
técnica escolhida. Entretanto, se severos danos a formagdo estiverem,

constantemente presentes, ou esses problemas forem a causa da redugédo da
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produtividade do pogo, a UBD pode nao ser a solugao. Na verdade, a UBD pode até
causar danos a formagéo e agravar ainda mais os problemas (BLADE, 2005).

Assumindo que o dano é a causa da redugédo da produtividade, a seguir,

serdo discutidas, brevemente, algumas categorias gerais de danos a formagéo.

Um possivel motivo para o dano a formagdo é a invasdo de solidos e
fitrados nos poros da formagdo durante a perfuragao overbalanced, ou devido a
reagbes do material ou dos fluidos da formagdo com a fase liquida do fluido de
perfuragao, gerando um dano quimico (BLADE, 2005).

No estado UB, o conjunto de pressbes leva o fluxo para dentro da
formacgéo, e o fluxo do filtrado, também, move os sdlidos para a formagdo. Os
sélidos podem reduzir a area aberta ao fluxo de alguns poros nas regides préximas
ao pogo e, deste modo, causando um dano. A estratégia comum para redugao deste
dano é um projeto de fluido que gere, rapidamente, um reboco impermeavel ao
filtrado ao longo das paredes no interior do pogo (BENNION, 1995).

A figura 6 representa uma foto esquematica da reducéo da area aberta ao

fluxo produzida pelo movimento de solidos da lama para a formagao.

5 oy 5
iy Crushed quarkz
% Fg

' '

Tamponamento da garganta
do poro

Figura 6 - Reducgao da garganta do poro.

A figura 7 representa esquematicamente os danos causados pelo filtrado do

reboco e sélidos da lama.
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Contudo, a invaséo e os danos estdo limitados somente a uma fina camada
ao redor do pogo. Em revestimentos convencionais e completagdo canhoneada, o
canhoneio se estende além do reboco, reduzindo o dano. Portanto o pogo se
comunica através dos canhoneados com uma formagdo ndo danificada, e o pogo
retorna a produgao esperada. Pelo menos, isto € o que se espera. O reboco pode,
também, ser dissolvido usando uma técnica de estimulagdo apropriada (Al-AJMI,
2003; BLADE, 205).

Garganta de
Seélgct:;tgg;g o N ord:s»l - 10 micron
] — i olidos -1-3
filtrado f- micron

Tamponamento Garganta de
interno poro - 10 micron

1 micron &
solidos menores

Garganta de
Selo externo oro - 10 micron
ineficaz para : dlido -10
Finos & micron & alguns
Filtrado solidos menores

Figura 7 - Danos causados por filtrado do reboco e sélidos da lama.

Em grandes formagbes fraturadas, como granitos fraturados, ou em
grandes formagdes vugulares, como por exemplo, formacdes carbonaticas, isso
pode nao reduzir a possibilidade do assentamento do reboco. Em muitas situagdes
semelhantes, os sdlidos estdo livres para se moverem nos espagos porosos e,

portanto, podem causar um pequeno dano.

Entretanto, o dano é provavelmente moderado em situagdes semelhantes
devido a invaséo do filtrado, ou fase liquida, ou o tamponamento da garganta do

poro quando o tamanho da fratura é reduzido.
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A fase liquida do fluido de perfuragdo pode invadir moderadamente a
formagédo, no modo overbalanced, isso porque ou o0 reboco ndo é formado, ou
porque lama com sdlidos livres € usada. Se a invaséo for excessiva, por causa da
perda de circulagdo no pogo, ocorrerdo também problemas de danos a formagao
(AL-AJMI, 2003).

Quando a invasao do filtrado ndo for excessiva, ela pode causar dano a
formacao se ela for incompativel com o fluido ou com o tipo de rocha da formagao. A
fase liquida pode reagir com o fluido da formagdo causando descamacgao,
precipitacdo ou formagao de emulsdo que podem causar significantes danos a
formacgao. Ainda que ela seja compativel, o filtrado pode ficar trapeado nos poros da
formagcao, isto é, ditado pela saturacéo inicial, tensdo superficial, molhabilidade® e

pressao capilar dentro da formagao permeavel (BENNION, 2000).

O trapeamento dos fluidos € um problema mesmo na fase aquosa do
liquido nos fluidos da formagdo. Quando o dano a formagdo é causado pelo
trapeamento da fase aquosa dos fluidos da formagédo, o mecanismo de dano nao
pode ser reduzido ou eliminado usando-se a UBD. O liquido trapeado deve ser
retirado utilizando-se outros meios, como a injegéo de fluidos ou mudanga do liquido
utilizado (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).

Aditivos quimicos, usados para melhorar as propriedades dos fluidos de
perfuragdo, podem ser a causa dos danos durante a perfuracdo overbalanced, pela
oclus&o ou invasdo dos poros. As rochas da formagdo podem reagir com a fase
liquida do fluido de perfuragéo, desmoronando ou, de outro modo, obstruindo os

poros e causando dano e/ou outros problemas de perfuragéo (BLADE, 2005).

O potencial dano a formagéo por invasdo é, usualmente, determinado por
testes de laboratério feitos nos testemunhos, e testes dos fluidos da formagdo com

os possiveis fluidos de perfuragdo, sem levar em consideragdo se 0 pogo sera

8 Molhabilidade pode ser definida como a tendéncia de um fluido se espalhar ou aderir a uma superficie sélida
na presenga de outros fluidos misciveis.

Um reservatério petrolifero, constituido de arenito e/ou calcarenito, pode ser molhavel pér 6leo ou agua,
dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do 6leo e da parede dos poros do reservatério. Normalmente os
reservatorios petroliferos sdo molhaveis por agua. Nos reservatérios cuja porosidade esta nas fraturas,
geralmente o fluido molhante é o éleo (ROSA, 2006).

31



perfurado underbalanced ou overbalanced. Se o dano por invasdo for quem mais
contribui com o skin, a UBD uma possivel solugdo, desde que a formagéo seja
adequada para essa tecnologia. Tipicamente, altas permeabilidades, formagdes
consolidadas, como as naturalmente fraturadas ou formagdes vugulares, encaixam-
se nessa categoria (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).

Dano por invasdo a formagdo pode, também, ser corrigido ou reduzido
usando-se técnicas convencionais de estimulagéo, como acidificagao e fraturamento
hidraulico, na tentativa de remogao do dano, no primeiro caso, ou criar um acesso do
interior do pogo até as formagdes nao danificadas, logo apos a regido de dano. Tais
técnicas podem ser consideradas e comparadas com a UBD, antes de se determinar

a utilizagdo ou ndo dessa tecnologia.

Deve-se, também, lembrar que se a UBD for considerada em um provavel
cenario de pogo susceptivel a danos por invasao da formagéo, um grande cuidado
deve ser tomado para evitar overbalanced, durante o processo de perfuragdo e
completagdo. Um pogo perfurado em underbalanced nao esta protegido pelo reboco,
e qualquer situacao de overbalance pode conduzir a uma grande invasao e dano,
dos quais 0 pogo é incapaz de se proteger. Nesse caso, todas as vantagens da UBD
podem ser perdidas e, no final, o resultado da perfuragéo pode ser ainda pior que o
resultado convencional (AL-AJMI, 2003; SCHUBERT, 2006).

Avaliagdo da Formagao

A UBD tem a vantagem de possibilitar a avaliagdo da formacdo e dos
liquidos contidos nela em tempo real. Quando uma formacéo permeavel é perfurada
underbalanced, os fluidos contidos nela serdo produzidos. O monitoramento da
producao dos fluidos do pogo ira permitir a realizagdo da analise da formagao e a
composigdo dos fluidos ira dar a indicagao do indice de produtividade da formagao
(BLADE, 2005; SCHUBERT, 2006).
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O uso da UBD reduz a necessidade do teste de avaliagdo da formagéo.
Isso também ajuda a eliminar testes desnecessarios de formagdes néo produtivas e
assegurar que zonas portadoras de hidrocarbonetos ndo serdo ignoradas. Reduz,
ainda, o custo total do poco. Algumas empresas estdo atualmente utilizando UBD
em exploragao e explotagdo de pogos para melhorar as suas técnicas de avaliagao

de formagdes e reduzir o custo total do programa de exploragédo (BLADE, 2005).

4.2 Razbes para nio utilizar UBD

Como foi dito, UBD n&o é uma tecnologia que deve ser utilizada em todas
as situagdes. A utilizagdo dessa tecnologia em cenarios nao apropriados pode criar
uma situagdo insegura, aumentando o dano a formagdo, aumentando a
probabilidade de falha do pogo ou aumentando o custo do pogo o que pode gerar
um projeto economicamente inviavel. O quadro 2 mostra os indicadores e

comentarios para situagdes a serem consideradas em pogos ndo candidatos a UBD.

Indicadores Observagao

Reservatério com baixa | A UBD nao pode produzir algo que nao exista.
qualidade

Alta pressao de poros E facil perfurar overbalanced. Condigdes UB sao faceis de

associada a alta serem atingidas, mas as taxas podem também serem
permeabilidade da altas, conduzindo a excessivos drawdowns e gerando
formacgéao requerimentos dos  equipamentos de  superficie

impraticaveis.

Poco raso Dificuldade de controlar a presséo no fundo do pogo e
assegurar a continuidade da condigao underbalanced.

Argilas expansivas e Problemas de estabilidade do pogo se perfurado
formacgdes instaveis underbalanced.

Formagoes suscetiveis | UBD pode aumentar o dano a formagao.
a embebigéo
espontanea

Pocos onde se realizam | Pode-se criar excessiva oscilagdo entre condigbes
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Indicadores

Observagao

frequentes manobras

underbalanced e overbalanced causando danos e
eliminando as vantagens da UBD.

Candidatos que
requerem a utilizagéo
da UBD para um longo
intervalo

Embora UBD possa ser realizada com éxito, o drawdown
no interior do pogo aberto a partir da sapata pode ser
muito alto quando a broca estéa perto de chegar a um longo
intervalo, isso gera requisitos operacionais além dos
limites dos equipamentos de superficie.

Pouco ou nenhum
conhecimento da
pressao da formacao

A pressao do reservatorio sera arbitrada no projeto UBD.

Pogos com elevado
indice de H,S

Produgdo de fluidos com elevado indice de H,S ira
dificultar o projeto do sistema UBD e pode apresentar
riscos a seguranca.

Secgao do pogo com
variagao de pressao

A perfuragao de segdes que contenham formagdes com
uma grande variedade de pressdo na formagéo, pode
requerer normalmente requisitos operacionais além dos
limites dos equipamentos de superficie.

Formagoes suscetiveis
a conicidade’ ou &
migracdo de finos

UBD pode criar um drawdown excessivo, o qual pode
aumentar a conicidade e o problema da migragéo de finos.

Quadro 2 - Indicadores de pogos ndo candidatos.

Reservatério com Baixa Qualidade

Discutido anteriormente,

a UBD pode melhorar a performance do

reservatorio, se a razdo para o pogo estar produzindo com baixo potencial for

causada por dano a formagéo. Ao contrario, UBD n&o € uma resposta para pogos

com baixa produgao, em razao da baixa qualidade do reservatoério. A UBD nao pode

produzir algo que nao exista. Em muitos casos, usa-se a UBD em reservatérios de

9 A conicidade ocorre quando o contato 6leo/agua ou 6leo/gas eleva-se mais nas imediagdes de um pogo
produtor, provocando com isso um aumento na razdo agua/éleo (RAO) ou gas/éleo (GAO), com consequente
perda de produgéo (ROSA, et all, 2006).
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baixa qualidade com o intuito de melhorar a taxa de produgédo. Isso s¢ irda aumentar
o custo da perfuragdo do pogo, com um pequeno ou nenhum beneficio produzido
por essa tecnologia (BLADE, 2005).

Alta Pressao de Poros e Alta Permeabilidade da Formagao

Condig¢des underbalanced podem ser facilmente alcangadas, enquanto que
a UBD pode ser impedida devido a limitagdes dos equipamentos de superficie. A
maxima pressao de superficie permitida (MASP) é mais alta em reservatorios com
alta pressao. Por exemplo, para formagdes com alta presséo, atualmente s6 existem
RBOP’s (Rotating Blowout Preventer) que suportam no maximo 5.000 psi. Entdo
perfurar formagdes que possam apresentar um MASP muito alto é extremamente
arriscado. Se o reservatério tem uma permeabilidade alta é provavel que os volumes
do influxo sejam muito grandes. Os equipamentos de superficie devem ser
projetados para controlar esse grande volume de retorno. Como resultado dessas
caracteristicas, € provavel que altas pressbes combinadas com altas

permeabilidades da formagao gerem propostas de UBD arriscadas (BLADE, 2005).

Pocos Rasos

O custo com a perfuragdo e completagdo de pogos rasos € normalmente
pequeno (na faixa de US$ 50.000). Entéo, é muito dificil justificar o custo extra de
equipamentos de UBD. Por exemplo, a montagem e a desmontagem dos
equipamentos de UBD, que pode levar até 3 dias, com um custo em torno de
US$10.000 por dia, o que pode ser muito dificil de ser justificada economicamente
(BLADE, 2005).

Mesmo que os resultados econdmicos justifiquem a UBD, alcangar uma
situacdo underbalance estavel é dificil. Formagdes rasas tém pressdoes de
reservatorio mais baixas, entdo fica muito dificil manter uma underbalance fixa

devido a pequena margem disponivel. Por exemplo, é mais dificil manter uma
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underbalance fixa de 100 psi em um reservatério de 500 psi do que em um

reservatorio de 5.000 psi.

Estabilidade do Pogo

Levando-se em conta uma série de premissas existentes para se
considerar a utilizacdo da UBD, a estabilidade do pogo, na perspectiva da formagao,

devera ser considerada para avaliar se a técnica de UBD ¢é aceitavel.

Por definigdo, um pogo underbalance ira requerer no anular uma pressio
menor que a pressao da formagao. Isso pode causar falha na parede do pogo, em
formagdes que sdo suscetiveis a problemas de estabilidade, levando ao seu
colapso. A estabilidade do pogo é, também, uma vasta area que merece maior

detalhamento.

O processo de perfuragdo de um pogo altera o estado de tensdes nas
formacgdes rochosas atravessadas pela broca. O material removido pela escavagao &
substituido pelo fluido de perfuragdo que, entre outras fungdes, tenta restabelecer o
equilibrio anterior a escavagao. Contudo, isso nem sempre € atingido e, como
consequéncia, algum tipo de ruptura sera gerado na regido circunvizinha a parede
do pogo. Basicamente os dois tipos de rupturas que ocorrem ao redor de pogos séo
as fraturas e os colapsos (BONELLI, 2006).

As fraturas sao caracterizadas por uma ruptura a tragdo do material
rochoso, enquanto que os colapsos sao caracterizados por uma ruptura a
compressao, conforme mostra a figura 8. Os colapsos ocorrem devido ao
cisalhamento provocado por um par de tensdes desiguais ao redor do pogo, gerando
regibes de material plastificado que, eventualmente, torna mais larga a segéo
transversal do pogo. Tal fato, a ndo ser que seja previamente especificado no projeto
(ARAUJO et al,, 2004), na maioria das vezes ¢ indesejado, pois se o material

plastificado desprender-se da parede do pog¢o, maior sera o risco de aprisionamento
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da coluna de perfuragdo, devido a maior disposigao de cascalhos na parte inferior do
poco, principalmente, se esse for inclinado.

& folhclho dictil |

i
Ruptura por compressao Ruptura por tragao

Figura 8 - Tipos de ruptura ao redor de pocos (Fjeer et al., 1992)

Entretanto, a ruptura por tragdo constitui-se a mais critica, ja que ao ser
gerada uma fratura, ha uma perda do fluido de perfuracédo do interior do pogo para a
formagdo rochosa, podendo gerar colapsos em regides superiores ainda nao
revestidas. No caso da formagao possuir gas, € possivel que esse flua para o interior
do pogo e, se esse fluxo ndo for controlado, podera resultar num blowout
(VILLARROEL, 2006).

Algumas formacgdes “in situ” estdo sujeitas a um estado de tensdo ditado
por sua posigao, natureza e tensdo de sobrecarga. Na auséncia de um poco, a
formagcdo somente responde as mudangas tectdnicas e geoldgicas, numa
determinada escala de tempo geoldgica. Quando um pogo é perfurado, nesse tipo
de formacdo, ele remove o confinamento original e introduz novos campos de

tensdes nas imediagdes do pogo (BONELLI, 2006).

Em uma andlise de estabilidade, o estado de tensbes “in situ” e as
caracteristicas de resisténcia mecanica da rocha sédo os dois fatores mais relevantes

para a estabilidade durante a perfuragdo de um pogo. A importancia é tdo grande
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que, em algumas ocasides, € necessario redefinir a locagdo do pogo, a fim de se
encontrar uma diregao que permita uma perfuragao otimizada (BONELLI, 2006).

Alargamento do pogo
(Breakout)

Formag&o de cavernas
(Washout)

Perda de circulagao

induzindo fraturas Fechamento do pogo

por Fluéncia

Figura 9 - Tipicas ocorréncias de instabilidade de pocos durante a perfuragao

A figura 9 apresenta tipicas ocorréncias de instabilidade de pogos durante a
perfuragéo (CSIRO, 2005, apud BONELLI, 2006). Em fungéo do estado de tensdes
2510

“in situ™", é possivel estabelecer condigoes de estabilidade através da alteragdo da

orientagédo do pogo.

Assim que o pogo alcanga a profundidade onde a formagdo pode
apresentar problemas, devido ao estado alterado das tensdes, ele desmorona. O
papel do fluido na UBD ¢é o de exercer pressdo na formagéo para manté-la no lugar.
A UBD deve manter a pressdo do fluido entre a pressdo de poros e de fratura da
formacéo. Se a pressao do fluido exceder a pressao de fratura, a formagéao torna-se
instavel, e pode ocorrer uma falha. Fluidos possuem seus préprios problemas,
impondo uma carga a formagdo, alterando a forga capilar dentro dos poros,

possibilitando a reagdo com as rochas da formagao e causando dano por invasao.

1" £ a tensdo nas rochas, na auséncia de qualquer perturbagéo causada pelo homem, resultante de complexa
interagdo entre agdes de esforgos gravitacionais, esforgos tectbnicos, efeitos térmicos e processos fisico-
quimicos.(BONELLI, 2006)

38



Além disso, a presséo exercida pelo fluido ndo é constante, e varia com os efeitos de
surge“ e swab'?, alterando a densidade do fluido, e a diferenga entre as densidades
de circulagdo e de estatica (ECD'). Assim, a face exposta da rocha esta sujeita a
carga ciclica de todo o processo de perfuragdo, cimentagdo, completacédo, e a
producdo. Até mesmo durante a UBD, o poco esta sofrendo carga, embora essa,
nesse caso, seja direcionada para dentro do pogo, e é considerada uma carga ativa,
em oposi¢do a passiva em overbalanced. A resposta da rocha, que se encontra na
formacgéao, a essa carga € fungéo de suas propriedades quimicas e mecanicas (AL-
(AL-AJMI, 2003;BLADE, 2005).

Engenheiros que projetam pogos se preocupam com a estabilidade do pogo
e, normalmente tentam planejar com o objetivo de manter o pogo estavel por muito
tempo, até que um revestimento seja cimentado no local e crie um suporte estrutural
a4 formacéo exposta. As vezes, isso pode nao ser suficiente, em formagdes plasticas
como domos salinos e camadas de depésitos carboniferos, onde pode ocorrer o
fluxo transversal ao revestimento causando nelas tensdes severas, ou
abrandamento e compactagdo que podem causar uma fluidez plastica na formagao
provocando o colapso do revestimento. Varios modelos de estabilidade de pogo
estdo sendo desenvolvidos, nos ultimos tempos, para ajudar a determinagédo dos
estados de tensbes proximos ao pogo e a sua possibilidade de falha. Em geral,
esses modelos teoricamente determinam os campos de tensao proximos ao pogo,
baseado em informagbes sobre as propriedades das rochas, pogos e informagdes
sobre pressoes de fratura, e carga imposta pelos fluidos e pressdes, e usando um
critério de falha, predizem a deficiéncia da formagao. Isso néo é diferente do projeto
de tubos, onde se compara a carga de resisténcia do material, usando um critério de
falha. Muitos desses modelos usam a teoria elastica linear para predizer a falha
(BLADE, 2005).

1 Indugéo de presséo devido a movimentagao da coluna de perfuragédo para dentro do pogo.
12 Indug&o de pressao devida @ movimentagao da coluna de perfuragdo para fora do pogo.

13 A pressao no fundo do pogo acrescida das perdas de carga do anular, quando se esta circulando.
Ph+ AP

17 Fe*h
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Muitos problemas de estabilidade de pocos ocorrem em formagdes com
folhelhos. Mas “folhelho” € um termo muito genérico, abrangendo formagbes muito
consolidadas e estaveis, formagdes que reagem com a fase aquosa e expansiva, e
formagdes que sdo muito macias. Contudo, a instabilidade mecanica do pogo pode
ser examinada para todas as formagoes, sujeitas a underbalanced. Em UBD, uma
pressao ativa é aplicada na formagao podendo induzir o colapso ou uma falha por
instabilidade da formagéo. Portanto, a estabilidade do pogo pode colocar um limite
superior possivel de drawdown durante a UBD, o qual pode eliminar alguns
possiveis candidatos a serem considerados. Por exemplo, formagdes com altas
taxas de permeabilidade podem gerar um grande drawdown assim que a
underbalanced é iniciada. Esse alto drawdown n&o € o unico a gerar uma demanda
excessiva sobre o sistema de superficie, mas também pode gerar instabilidade do
pogo. Porém, em favor da UBD existe o fato de que, se corretamente projetada e
executada, a operagdo UBD limita as tensdes ciclicas atuantes no pogo, enquanto
ajuda a sua estabilidade (BLADE, 2005).

Falhas mecanicas podem ser causadas devido a varios modos de falhas.
Falha por tragdo ocorre quando a tensdo efetiva do pogo exceder a forga de tracédo
da formagéao. Isso normalmente ocorre quando o gradiente de fratura for menor que
o peso da lama e, é improvavel de ocorrer durante a UBD, embora muito provavel de
ocorrer em perfuragdo overbalanced se o peso da lama nado for corretamente
projetado, ou se numerosas fraturas naturais existirem na formagéo no inicio da
perfuragdo; em outras palavras, a pressado de poro e a de fratura forem idénticas
(BLADE, 2005).

Falha por cisalhamento ocorre quando a concentragao de tensao, devido ao
poco, & semelhante a da rocha que pode lascar ou desprender-se na regiao proxima
ao pogo, caindo no pogo e causando uma abertura muito maior que o didmetro da
broca. Uma condigédo UB pode conduzir ao cisalhamento da formagao se a forga de

cisalhamento for baixa como em alguns folhelhos ou arenitos (BLADE, 2005).

O peso do fluido de perfuragdo € um dos parametros de controle que

limitam a falha mecanica. O peso do fluido de perfuragdo deve ser tal que a maxima
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tenséo exercida por ele na formagao nio induza uma fratura e nem uma diminuigdo
da resisténcia da formagdo, mas deve ser maior que a minima pressdo para
substituir os efeitos de tensdo decorrente dos materiais confinados removidos pela
perfuragdo. Se um peso de lama maior que a pressao de poros for requerida para
conter a instabilidade mecanica, que ocorre em algumas formagdes de folhelhos, a

formacgao néo sera uma boa candidata (BLADE, 2005).

Argilas Expansivas

Danos por indugdo quimica sdo comuns em muitas formagdes argilosas.
Argilas expansivas absorvem a fase aquosa do fluido, incham, e experimentam uma
tenséo localizada elevada causando uma falha e o colapso do pogo. Esse dano
pode ser mitigado pelo uso de salmoura ou outro fluido apropriado, como lamas a
base-6leo. Um aditivo comum que limita o inchamento das argilas € o cloreto de
potassio (KCI). De qualquer modo, algumas argilas trocam ions com o fluido de
perfuragéo, assim alteram o PH, e com essa reagao ocorre o inchamento e a falha.
Em geral, tal formacdo, a menos que muito consolidada, ndo sera uma boa
candidata a UBD (BENNION, 1996).

Algumas vezes, uma formacéo depletada considerada boa candidata esta
intercalada com folhelhos, criando situagdes onde uma baixa pressao de fundo
(Bottom Hole Pressure —-BHP) é necessaria para UBD, enquanto altas pressdes sao
necessarias para o folhelho. Em tais casos Nesse caso, a utilizagdo da UBD pode
ndo ser possivel no estado corrente da tecnologia. Se a intercalagdo de folhelhos
apresentar pressdes de poros proximas a da zona produtora, sera possivel o
planejamento da operacéo de perfuragdo dessa formacéo préximo ao equilibrio das

pressoées, se a UBD for indicada por outras razdes (BLADE, 2005).
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Dano por Embebigao Espontanea

Em alguns reservatérios, a matriz proxima da regiao do pogo € embebida
pela fase liquida do fluido de perfuragcdo, mesmo se a diregdo principal do fluxo for a
dos fluidos da formagdo para o pogo, como durante as perfuragdes underbalanced.
A causa fisica de tal embebigdo' é o gradiente de capilaridade dos poros da
formagédo em oposicao a formagdo que “suga” a fase liquida do fluido de perfuracéo.
Uma analogia simples do efeito de capilaridade é a agdo capilar em um canudo
inserido em uma garrafa de liquido. Se o didmetro do canudo for reduzido, o liquido
sobe através do canudo sem nenhuma presséo de sucgéo aplicada em sua ponta
exposta, isso é causado pela agdo capilar. Sera criada, entdo, uma pressao capilar
com essa analogia da redugdo do didametro do canudo. Dependendo da tenséo
superficial agua-ar e a tendéncia de molhabilidade da agua na superficie do canudo,

o liquido sobe através do canudo.

De uma maneira andloga, devido a pressdo capilar nos poros, a fase liquida
em contato com a formagdo sera embebida por ela se fase liquida molhar

preferencialmente essa formagao.
A formagao ndo embebe o liquido se:

1. Ele ndo molhar a formagao.
2. Aformagao ja estiver totalmente saturada pela fase liquida.
3. Existir um filtro impermeavel para inibir a embebigao.

4. A contra pressao, isto € o drawdown, é mantida para exceder a pressao

capilar inicial de saturagdo da agua.

A seguir, € mostrada no grafico da figura 10 a relagdo da pressdo capilar.

Se a saturagao inicial da formagao for o ponto mostrado no grafico da figura 12, a

4 Processo onde ocorre o aumento da saturagéo do fluido que molha o capilar preferencialmente a outro fluido.
Como as rochas que compdem os reservatorios de petrdleo possuem poros com varios didmetros e
configuragdes geométricas, indicando, portanto, que a distribuicdo dos fluidos, quando da descoberta de um
reservatoério de hidrocarbonetos, ou o comportamento deles durante a vida produtiva do reservatério, depende do
processo de saturagdo, isto é, se o processo de saturagdo é de embebigdo ou de drenagem (ROSA, et al.,
2006).

42



pressao capilar inicial indicada existe para ajudar a embebicdo. Mas, se um
diferencial de presséo underbalanced for ajustado a maior do que essa presséo
capilar inicial mantida no pogo, a contra pressédo excede a pressao capilar inicial e,
entdo, ndo ird ocorrer a embebicdo. Note-se a aproximacgdo assintética da curva
para um percentual de saturagao irredutivel. Se a saturagao inicial for maior do que a
saturacgdo irredutivel, entdo, a formagéo ird sempre embeber em oposi¢do a alguma
magnitude de contra pressdo (BLADE, 2005).

Pressio Capilar ——

|
i
|
Fressio |
Capilar Fricial |
: SahmragioHnical
Sabmagie !
Brehoived !
1
|
N
0% Satura:;a'indeégua 100%0

Figura 10 - Grafico da relagdo entre saturagao e presséao capilar.

Em operagdes overbalanced corretamente projetadas, o reboco cria uma
barreira impermeavel a embebi¢des. De qualquer forma, em UBD, na auséncia do
reboco, a Unica maneira para limitar a embebigcao € manter um adequado diferencial
de pressao underbalanced, que nido sera possivel se a saturagao inicial da formagao
for menor que a saturagao irredutivel. Consequentemente, formagdes nas quais o
drawdown de underbalanced n&o pode ser mantido igual a embebi¢éo espontanea,
serdo eliminadas como boas candidatas a utilizagdo da UBD. Isso porque a UBD

pode aumentar o dano nessas formagdes.

43



Movimentagao Frequente

Um sistema UBD é dindmico. Algumas vezes, o fluxo é interrompido, entéo,
oscilagbes de pressao irdo ocorrer no pogo. Essas oscilagdes, se surgirem, podem

aumentar a possibilidade de ocorréncia do dano a formagao.

Longos Intervalos

A presséao anular aplicada sobre a formagéo € uma combinagao da pressao
hidrostatica e perda de pressdo por fricgdo. A pressdo anular aplicada se altera
constantemente ao longo do pogo, baseada na profundidade e comprimento do
pogco. Como mostrado no grafico da figura 11, se a pressdo do reservatério é
constante, o diferencial entre a pressédo anular e a pressao da formagao ira aumentar
com o aumento do comprimento do intervalo. Se o comprimento do intervalo for
longo, uma tentativa de manter um intervalo completo em estado de underbalanced
pode gerar um drawdown excessivo. Isso pode conduzir a limites impraticaveis dos
equipamentos de superficie, causando a migragdo de finos ou gerando dano pela
formacao de cone'® (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).

Uma tentativa de controle do drawdown, em um longo intervalo, ira levar no
caso de uma condigdo underbalanced na sapata a uma condigdo overbalanced no
fundo do pogo. Dependendo da energia da formacéo, isso pode levar o pogo a fluir
na sapata e perder fluido no fundo. Essa condigéo pode dificultar o reconhecimento

de zonas produtoras e levar a prisdo da coluna em pogos com limpeza ineficiente.

15 . . . . = = .
E um movimento essencialmente vertical da agua na formag&o. Ela ndo ultrapassa barreiras pouco

permeaveis e ocorre normalmente em pequenas distancias (THOMAS, 2001).
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Figura 11 - Grafico da Presséo de circulagdo equivalente e da pressao de reservatoério x
Profundidade.

Pouco Conhecimento da Formagao

Perfurar pogos UBD, quando se tem pouco conhecimento da formagao e
de suas pressdes, € um risco elevado. Conhecimento da formagao € necessario
para a obtengdo da susceptibilidade do pogo a falha de estabilidade. Os dados,
também, sdo requeridos para determinar as necessidades técnicas e os
requerimentos de projetos dos equipamentos de superficie (BLADE, 2005).

Variagao da Pressao da Formagao

Certas formagdes possuem um amplo diferencial de pressdo de poros.
Usualmente, tais formagdes séo intercalagdbes de formagbes duras impermeaveis
como os folhelhos. Underbalanced pode ser obtida em formagbdes com baixa
pressao, mas isso ira resultar em um grande drawdown em uma formagao com alta
pressao. Isso pode gerar problemas de controle do fluxo adicionados a passagem de
fluxo através da formagédo, como resultado dos gradientes de pressdo. Como
mencionado anteriormente, folhelhos normalmente separam formagdes com amplas
variagdes de pressdo de poros. Esses folhelhos podem se expandir e causar sérios
problemas de estabilidade do pogo (AL-AJMI, 2003; BLADE, 2005).
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Alto indice de H,S

A preocupagédo principal enquanto se perfuram formagdes portadoras de
H2S é a seguranca. Como o gas sulfidrico causa a fragilidade por hidrogénio, os
tubos de perfuragdo devem ser escolhidos com cuidado. Por exemplo, quando o
tubo flexivel for feito de um aco forjado a frio, esse ndo podera ser utilizado. Grandes
acidentes no Canada foram registrados durante a UBD, quando se utilizaram tubos
flexiveis. Como resultado, as autoridades reguladoras de alguns paises, como o
Canada, impuseram a proibicdo de seu uso em UBD em formagdes com H,S
(BLADE, 2005).

Desnecessario acrescentar que perfuragdo em formagdo com H,S gera
maiores exigéncias dos equipamentos de controle na superficie. O Mud Cap Drilling
(MCD)'® é uma possivel alternativa para perfurar formagdes com gas sulfidrico no
estado de UB. De qualquer modo, o sucesso da técnica MCD baseia-se na
disponibilidade de uma zona de perda em que os fluidos e os cortes possam ser
injetados. Ha sempre a possibilidade de se criar zonas de perda utilizando fluidos de
fraturamento na parte superior da zona. De qualquer forma, isso depende da
geracdo de cortes que pode ser limitada. Essa geragdo pode impedir o uso da
técnica MCD (BLADE, 2005).

Dano por Formagao de Cone

Gas ou agua podem gerar um cone dentro do reservatério de 6leo durante
a produgdo se o drawdown for excessivo, isso significa uma alta taxa de producéo.
Esse € um problema no gerenciamento de reservatorios e € uma das razdes do

controle das taxas de produgéo.

16 E uma técnica de perfuragdo utilizada em pogos que estdo em kick e com perda de circulagdo ao mesmo
tempo. Neste caso vocé deve circular o fluido pelo anular criando uma contrapresséo na zona de kick, enquanto
os cascalhos que estdo sendo gerados sobem com o fluido e entram na zona de perda e permanecem la. O gas
e o 6leo continuam fluindo e migram para a cabega do poco, entdo este fluxo e controlado e o gas é separado na
superficie.
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Figura 12 — Cone de agua em um Figura 13 - Cone de gas em um reservatério de
reservatorio de 6leo com aquifero. 6leo com capa de gas.

Em UBD, ou devido a natureza da formagdo do reservatério, como alta
permeabilidade e alta taxa de produgdo, excessivo drawdown pode ser gerado, o
que ira acelerar e até mesmo causar uma formagao excessiva de cone, alterando a
molhabilidade de toda a formagdo, conduzindo a um significativo e, talvez
permanente, dano a formacdo. Entdo a tendéncia de geragdo de cone deve ser
considerada ao se avaliar um candidato a UBD (BLADE, 2003;ROSA, 2006).

Dano por Migracdo de Finos

Durante a produgdo de um reservatoério, os fluidos produzidos viajam pelos
poros da formagéo de regibes distantes até o pogo. Esses fluidos, também entram e
transportam consigo finas particulas através dos poros, algumas dessas particulas
podem ser trapeadas nos espagos porosos e causarem danos. Possivelmente, tal
dano por migragao de finos ndo pode ser resolvido, mas pode ser aumentado pelo
uso da UBD. Entéo, campos com migracéo de finos € uma preocupagao constante e

eles serao improvaveis candidatos a utilizagéo dessa tecnologia (BENNION, 2000).

Formagbes produtoras de areia exibem tal comportamento. Desnecessario
dizer que a producédo de areia € também um problema durante a produgdo, na
escolha do mecanismo de produgdo e na escolha dos projetos de controle e de

mecanismos de limpeza para eliminar ou reduzir os danos por migragéo de finos.
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A figura 14 apresenta o esquema representativo da migragao de finos na

formacéo.

Figura 14 — Migragao de finos na formagao.

Vitrificagao

Vitrificagdo, esmagamento ou polimento do pogo, pode ser um problema
em algumas operacdes de completacdo de pogo aberto, principalmente em
reservatorios de tight gas, particularmente se o gas puro é usado como fluido de
perfuragéo (BENNION, 199-).

Devido a pequena capacidade de transferéncia de calor do gas, se nenhum
fluido de circulagdo estiver presente como meio de perfuragdo, temperaturas
extremamente altas entre a rocha e a broca podem ser geradas. Isso pode resultar,
quando combinado com a agua conata e poeira da rocha gerada no processo de
perfuragdo em conjunto com altas temperaturas e a agao de polimento da broca, na
formagdo de uma fina e pouco permeavel camada semelhante a uma ceramica que
vitrifica a face da formacgéo. Esse fendmeno pode ser observado nos testemunhos
de perfuragdo. Semelhante a invasdo de sélidos da lama, a vitrificagdo tende a ser
especificamente problematica em cenarios de completacdo de pogos abertos
(BENNION, 199-).

O esmagamento causado por uma centralizagdo e uma movimentagao da
coluna, danos mecanicos causados por centralizadores, colares, etc., contra a face
da formagéo resultam na intrusdo de uma pasta formada por finos e solidos
perfurados na face da formagdo diretamente adjacente ao pogco. Mais uma vez, a
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localizagdo do dano é usualmente problematica quando da completagéo de pogos
abertos (BENNION, 199-).

Quando a UBD é utilizada com sucesso, ele pode trazer grandes beneficios
como a descoberta de zonas de produgdo ndo previstas, aumento da ROP,
eliminacdo da perda de circulagdo e prisdo diferencial, producdo antecipada e
reduzir o dano a formagdo. Como resultado desses beneficios e esperado um
aumento na recuperacao final do pogo e consequentemente um VPL melhor do
projeto. Contudo a UBD pode falhar porque reservatérios inadequados sao
perfurados gerando prejuizos e até mesmo a perda do pogo. Por essas razbes a
escolha de um pocgo candidato deve ser feita com muito critério levando em conta

todas as razdes expostas nesse capitulo.
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5 TOMADA DE DECISAO

A palavra decisao é formada por de (que em latim significa para, extrair,
interromper) que se antepde a palavra caedere (que significa cindir, cortar). Tomada
ao pé da letra, a palavra deciséo significa “parar de cortar” ou “deixar fluir’ (GOMES
et al.,, 2002).

Uma decisdo precisa ser tomada sempre que estamos diante de um
problema que possui mais de uma alternativa para sua solugdo. Mesmo quando,
para solucionar um problema, possuimos uma Unica agdo a tomar, temos as
alternativas de tomar ou ndo essa agao. Concentrar-se no problema certo possibilita
direcionar todo o processo (GOMES et al., 2002).

A teoria da decisdo nao é uma teoria descritiva ou explicativa, ja que nao
faz parte de seus objetivos descrever ou explicar como e/ou porque as pessoas (ou
instituicbes) agem de determinada forma ou tomam certas decisdes. Pelo contrario,
trata-se de uma teoria ora prescritiva, ora normativa, no sentido de pretender ajudar
as pessoas a tomarem decisdes melhores, em face de suas preferéncias basicas. A
teoria da decisdo parte do pressuposto de que os individuos sdao capazes de
expressar suas preferéncias basicas, e sao racionais, quando enfrentam situagdes
de decisdo simples. Com base nessa proposi¢do, a metodologia desenvolvida pela
teoria da decisdo permite a resolugdo de problemas mais complexos. Deve ser
salientado que o ser humano tem uma capacidade cognitiva limitada; assim, tem
limitagdo para compreender todos os sistemas ao seu redor e/ou processar todas as
informacgdes que recebe (GOMES et al., 2002).

Segundo GOMES et al. (2002) sao trés as fontes de restricdo cognitiva:

a) capacidade limitada do processamento do cérebro humano;

b) desconhecimento de todas as alternativas possiveis de resolver o

problema;

c) influéncia dos aspectos emocionais e afetivos.
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Podemos definir teoria da decisdo como: conjunto de procedimentos e
métodos de andlise que procuram assegurar a coeréncia, a eficacia e a eficiéncia
das decisbes tomadas em fungéo das informagdes disponiveis, antevendo cenarios
possiveis. Para tal, essa teoria pode usar ferramentas matematicas ou ndo. A teoria
da decisdo é uma teoria que trata de escolhas entre alternativas (GOMES et al.,
2002).

Nenhuma decisdo é facil de ser tomada, ainda mais se essa deciséo
envolver critérios muito complexos e grandes quantias em dinheiro, como no caso da
utilizagdo da UBD. Para facilitar essa decisao é necessaria a utilizagdo de métodos
especificos, como os de Auxilio a Decisdo por Mdltiplos Critérios (MCDA) que sdo
aplicados em situagdes nas quais se necessita da analise de multiplos critérios ou de
multiplos atributos (SALOMON, 2004).

Os métodos MCDA tém sido desenvolvidos para apoiar e conduzir os
decisores na avaliagdo e na escolha das alternativas-solugdo, em diferentes
espacos. O espago das variaveis de decisdo, em particular, consiste no conjunto de

decisdes factiveis e ndo-factiveis para um dado problema (GOMES et al., 2002).

Nas decisdes em grupo, as preferéncias individuais podem ser combinadas
de modo a resultar em uma decisao do grupo. As varidveis de deciséo séo as agdes
detalhadas que devem ser decididas e comunicadas. A decisao do grupo €&, assim,
consequéncia de um intercambio de decisbGes entre os membros do grupo do qual
emana a negociagao das propostas aceitaveis. Se o compromisso é obtido, elas sédo
automaticamente acordadas (GOMES et al., 2002).

Um ponto importante da decisdo € a objetividade: os participantes podem
divergir na avaliagdo de uma decisdo, mas a decisdo grupal é objetiva e final, como
decisdo. Pesos podem entdo ser usados para agregar os valores das fungdes-
objetivos em um Unico valor, determinando a utilidade da decisdo alternativa
(GOMES et al., 2002).

De acordo com Saaty (1991), um modelo de tomada de decisdo

multicriterial para traduzir eficientemente um sistema e conduzir a escolha da melhor
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alternativa deve ser de simples construgédo; adaptavel tanto aos grupos quanto aos
individuos; natural a intuicdo e ao pensamento geral; encorajar a formagéo de
compromisso e do consenso e nao exigir uma especializagdo excessiva para
comunicar e administrar (SALOMON, 2004).

A anadlise de decisao trata-se de uma teoria prescritiva, pois busca ajudar
as pessoas e instituicbes a tomarem decisdes melhores em casos complexos que
envolvem diversas variaveis. Ela parte do pressuposto de que os individuos podem
expressar suas preferéncias em casos simples, porém, em casos complexos, sdo
incapazes de manipular intuitivamente suas preferéncias. Neste contexto, a
metodologia para andlise de decisdo, quando for aplicada para resolugdo de um
problema complexo, demandara a decomposi¢gdo do problema e a resolugao por
partes para que, no final, as partes sejam consideradas e se obtenha um resultado
final (SALOMON, 2004).

De acordo com Saaty (1991), para ser realista, os métodos MCDA tém de
incluir e medir todos os fatores importantes, qualitativa e quantitativamente
mensuraveis, sejam eles tangiveis ou intangiveis. E o que se propde em uma
aplicagdo MCDA, considerando-se, também, as diferengas e os conflitos de opinides
como nos casos da vida real (SALOMON, 2004).

O apoio a decisao por multiplos critérios ndo busca, portanto, uma solugao
6tima para determinado problema, como acontece na Pesquisa Operacional
tradicional, mas uma solugdo de compromisso, em que deve prevalecer o consenso
entre as partes envolvidas. Segundo esse enfoque, os critérios estabelecidos, bem
como a importancia a eles atribuida, tem papel fundamental nos resultados obtidos.
Esse tipo de analise permite tratar o processo decisoério de forma mais transparente,
aumentando sua credibilidade. Ha que se notar porém, que a abordagem do
problema de decisdo, pela 6ptica do apoio a decisdao por multiplos critérios, ndo
pretende apresentar ao agente de decisdo uma solugdo definitiva para seu
problema, elegendo uma unica verdade representada pela alternativa selecionada.

Essa abordagem visa, sim, apoiar o processo decisorio com a recomendagao de
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acdes que estejam em sintonia com as preferéncias expressas pelo agente de
decisdo (GOMES et al., 2002).

Na tomada de decisao para a perfuragdo de um pogo de petréleo, utilizando
ou ndo a tecnologia UBD, varios fatores ou critérios devem ser considerados, que
vao desde analise de histéricos dos pogcos da regido avaliada, necessidade de
antecipagdo da produgdo, previsdo de problemas de perfuragdo, entre outros. A
técnica para selegdo de pogos envolve uma tomada de decisdo relacionada a

diversos fatores, por este motivo, propde-se a utilizagdo de um método MCDA.

Na tabela 2, a seguir, é possivel constatar a utilizagdo dos métodos MCDA
apresentados em artigos nos anais do Encontro Nacional de Engenharia de
Produgao no Brasil, nos ultimos oito anos. Observa-se que s foram publicados mais
de 100 artigos sobre o MCDA (SALOMON, 2004).

Foco da| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Total
Pesquisa

AHP 5 1 1 3 4 2 3 2 21
ELECTRE 1 2 3 1 1 4 2 8 22
MACBETH 10 1 1 2 0 4 4 1 23
Outros Métodos 7 1 1 0 0 0 3 2 14
Metodologia 2 4 7 3 1 2 0 4 23
Total 25 9 13 9 6 12 12 17 103

Tabela 2 — Quantidade de artigos técnicos utilizando métodos MCDA em pesquisas de Eng. de

Producao.

Observa-se, ainda, na tabela 2, que no Brasil as pesquisas se concentram,
basicamente, em aplicagbes dos meétodos AHP (Analytic Hierarchyc Process),
ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) ou MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) (SALOMON, 2004).

O método AHP (Analytic Hierarchy Process), processo desenvolvido ha
mais de 20 anos pelo entdo professor Dr. Thomas Saaty e divulgado a partir da
publicagdo de seu livro na década de 70 (SAATY, 1980; SALOMON, 2004). Nele a
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estruturacdo do problema comeca na definicdo de um objetivo global. A seguir
definem-se os sub-objetivos numa estrutura de arvore, tendo como raiz o objetivo
global. Conforme se afastam da raiz os fatores se tornam mais especificos. As
extremidades, as folhas da arvore, representam os critérios ou objetivos (JANSEN,
2004).

O método ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité),
desenvolvido a partir de Roy (1968), trata-se de um algoritmo que reduz o tamanho
do conjunto de alternativas possiveis por sua classificagdo de acordo com o critério

da dominancia de uma alternativa sobre outra (JANSEN, 2004).

O método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique), apresentado em Bana e Costa & Vansnick (1994), critica o
uso de fungdes com valor cardinal. Ele fornece um indicador de inconsisténcia do
conjunto de critérios formulados, o que facilita sua revisao por Programagéao Linear
(JANSEN, 2004).

Da classificagao de Vincke (1992), o AHP se trata de um método da Escola
Americana; os métodos da familia ELECTRE pertencem a Escola Européia de
MCDA; ja o MACBETH possui elementos de ambas as escolas, como, por exemplo,

agregacao (Escola Americana) e subordinagéo (Escola Européia) (SALOMON, 2004)

Segundo Salomon (2004), considerando-se os passos para a aplicagao dos
métodos anteriores e os conceitos de atributos do desempenho, algumas
observagdes sobre o desempenho das aplicagbes do MCDA podem ser

apresentadas:

e As aplicagbes do ELECTRE requerem menor quantidade de dados que
as aplicagbes do AHP, que por sua vez, requerem menos dados que as
do MACBETH. Teoricamente, mais dados necessarios consomem mais

recursos, como, por exemplo, especialistas que provém os julgamentos.

e Nas aplicagbes do AHP e do MACBETH verifica-se a coeréncia dos
julgamentos. No método ELECTRE a verificacdo de coeréncia ndo é

aplicavel, e ela constitui-se numa investigacdo da Qualidade dos Dados.
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e Para a aplicagdo do AHP e do ELECTRE n&o se necessita de “software
proprietario”, o que, no entanto, se trata de uma exigéncia para a
aplicagdo do método MACBETH.

Segundo o estudo apresentado em SALOMON (2004) observa-se que a
aplicagao do AHP apresenta um desempenho superior aos dos outros métodos nos
atributos que foram considerados. Nesse método espera-se a obtengdo de bons

resultados desde que o problema satisfaga trés pré-requisitos:
¢ Disposicédo de tempo para a tomada de decisao;
¢ Nao exista mais do que nove alternativas;

e Haja independéncia entre os elementos envolvidos de um mesmo nivel

hierarquico.

Entao, baseando-se nesse estudo e na analise dos critérios basicos para

selegcdo do método o AHP foi escolhido para ser aplicado ao problema proposto.

5.1 Método AHP (Analytic Hierarchy Process)

O método AHP foi criado por Saaty no periodo em que trabalhava no
Departamento de Defesa Americano na area de planejamento. As primeiras
aplicagdes surgiram em 1973, em estudos relacionados a rede de transportes do
Sudao. Entre 1974 e 1978 houve um grande enriquecimento teérico do método
(SALOMON, 2004).

O método de Saaty pode ser usado na quantificagdo das caracteristicas
qualitativas, permitindo a ponderagao de todas as caracteristicas e a priorizagdo dos
direcionadores. Sua teoria reflete o que parece ser um método natural de
funcionamento da mente humana. Ao defrontar-se com um grande numero de
elementos, controlaveis ou ndo, que abrangem uma situagdo complexa, ela os

agrega em grupos, segundo propriedades comuns. A questdo central do método é
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identificar com que peso os fatores individuais do nivel mais baixo de uma hierarquia
influenciam seu fator maximo, ou seja, o objetivo geral (SALOMON, 2004).

5.2 Aplicagdo do Método AHP

A seguir seréo apresentados 0s passos hecessarios para a aplicagéo desse
método.

Passo 1 - Estruturagao

Geralmente no MCDA, adota-se o uso de estruturas hierarquicas, também
denominadas de estruturas arborescentes para se representar o modelo de MCDA.
Nas estruturas hierarquicas, o objetivo da deciséo & colocado no primeiro nivel
hierarquico, no segundo nivel estdo os critérios e, no terceiro estdo colocadas as
alternativas. Um nivel hierarquico intermediario poderia ser inseridoe entre o segundo
nivel {critérios) e o terceiro (alternativas) que seriam os subcritérios, conforme figura
15 (SALOMON, 2004).

‘ Objetivo ‘
Critério 1 Critério n
Subcritério Subcritério Subcritério Suberitério
1.1 1.n. n.l. n.n.
. Y
Altenativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

Figura 15 - Estrutura hierarquica do AHP
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Passo 2 - Atribuigcao de Pesos para Critérios e Alternativas

Uma vez que o MCDA ja esteja estruturado, isto &, que ja se definiram

quais sao os critérios e as alternativas, o passo seguinte € a atribuicao dos pesos,

ou dos valores de importancia para os critérios e dos valores de desempenho para

as alternativas de acordo com cada critério.

No método AHP sao utilizadas matrizes de julgamentos para obter os

valores de desempenho das alternativas com relagdo a cada critério e também para

obter valores de importancia desses critérios. Nele os julgamentos obedecem a
Escala Fundamental (SAATY, 1980), apresentada nos quadros 3 e 4 (SALOMON,

2004).
Escala de Comparagao de Critérios (adaptado de Saaty, 1980)
Valor Definigao Explicagao
1 Igual Os critérios contribuem de forma idéntica para
importancia o objetivo.
3 Pouco mais A andlise e a experiéncia mostram que um
importante critério € um pouco mais importante que o
outro.
5 Muito mais A analise e a experiéncia mostram que um
importante critério & claramente mais importante que o
outro.
7 Bastante mais A analise e a experiéncia mostram que um dos
importante critérios € predominante para o objetivo.
9 Extremamente | Sem qualquer ddvida um dos critérios €
mais importante | absolutamente predominante para o objetivo.
246e8 Valores Também podem ser utilizados
(reciprocos aos | intermediarios
anteriores)

Quadro 3 - Escala de comparagao de critérios.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema- Bastante Muito Pouco Igual Pouco Muito Bastante Extrema-
mente mente

MENOS IMPORTANTE

MAIS IMPORTANTE

Quadro 4 - Escala de comparagao de critérios.
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A tabela 3 apresenta uma matriz de julgamentos da importancia relativa dos
critérios. Ou seja, 0s julgamentos séo realizados entre 0s criterios, ou subcriterios. O
critério C1 foi julgade como sendo “pouco menos impartante” que o critério C2 e

“pouco mais importante” que o critério C3.

No método AHP, os valores de importancia dos atributos sdo obtidos com o
auto vetor, w, da matriz de julgamentos A, conforme a equagéo 8, onde A (e o
autovalor maximo (SALOMON, 2004).
Aw=Alw(8)

Equacao 8 - Auto vetor da matriz de critérios.

Critério | C1 c2 c3 | C1 c2 C3 Importancia
C1 1 173 3 ap/Zan, a/Zan as/Zans 25,8% =
1/4,33=0,23 | 0,33M1,53=0,22 | 0,33/9,0=0,33 | (0:23+0,22+0,33)/3
c2 1/a; |1 5 ax/Zay AsslZan 8pa/Zan 63,7% =
=3 3/4,33=0,69 | 1/1,53=0,65 0,56/9,0=0,56 | (0,69+0,65+0,65)/3
C3 /a5 | 1/ags | 1 ameaM Elsgfzanz aggﬁlzﬂng 10,5 % =
=1/3 | =1/5 0,33/4,33=0,08 | 0,20/1,53=0,13 | 0,11/9,0=0,11 | (0.08+0,13+0,11)/3
T 4,33 1,53 | 9,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 3 — Matriz de julgamento de critérios.

Quando uma matriz de julgamentos apresenta todos os julgamentos
coerentes entre si, tem-se A (1= n, onde n & a ordem da matriz de julgamentos. Para
os julgamentos apresentados na tabela 5 tem-se A = 113,040. Como A (> n esses

julgamentos ndo sdo 100% coerentes entre si.
0,258

A= [4.33:1,53:9,()0]x 0,637 | =4,33x0,25 + x1,53x0,637 + 9x0,105 = 3,055 9)
0,105

Equacao 9 — Calculo de A

Na aplicagdo do meétodo AHP, pode se verificar a coeréncia dos
julgamentos, o CR (Consistency Ratio — Raz&o de Coeréncia). O calculo da CR é
obtido pela equagao 10, onde além do afastamento entre A e n utiliza-se, também,

um “erro aleatorio” (Saaty, 2001) associado a ordem da matriz de julgamentos: o RI.
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A-n

R= DRI (10)

Equacao 10 - Equacgao para calculo de razao de coeréncia.

Onde:

CR - Razao de coeréncia;

A\ — autovalor maximo;

n = ordem da matriz;

RI - indice randémico.

O RI (indice de Consisténcia Randémica), foi derivado a partir de uma
amostra de 500 matrizes reciprocas geradas de forma randémica e que apresenta
as mesmas dimensdes de A. O indice de consisténcia randémico, RI, utiliza uma
escala de 9 pontos mais os valores reciprocos 1/9, 1/8, ...,1, conforme tabela 6, e é

dado pelo tamanho da matriz (ou o nimero de fatores, n, na matriz de comparagao)
(SALOMON, 2004).

Na tabela 4 pode-se observar que para as matrizes de ordem 1 e 2 ndo se

deve utilizar o indice de coeréncia para ajuste da razdo de coeréncia.

n RI n RI n RI

1 0,00 6 1,24 1" 1,51

2 0,00 7 1,32 12 1,48

3 0,58 8 1,41 13 1,56

4 0,90 9 1,45 14 1,57

5 1,12 10 1,49 15 1,59

Tabela 4 - indice de aleatoriedade.

Saaty (2001) recomenda que, para valores de CR acima de 0,20, os
julgamentos sejam revistos. Contudo, Saaty (1993 apud GOMES et al., 2003) nota

que a incoeréncia entre os julgamentos deve servir mais como um alerta do que um
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fato necessariamente ndo desejavel. De acordo com Saaty (2001), a revisdo dos

julgamentos é um procedimento sistematico para a melhoria do Auxilio a Deciséo.

Aplicando os valores de A, n e Rl na equagéo 10 temos:

R 30553

= =0,048 (11)
(3-1)0,58

Equacao 11 — Calculo de CR para a tabela 5.

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam matrizes de julgamentos do desempenho
das alternativas com relagdo aos critérios C1, C2 e C3, respectivamente. Nos
julgamentos foi utilizada a Escala Fundamental (quadros 3 e 4). Os valores de CR
obtidos para as matrizes de julgamentos dos critérios C1 E C2 séo,
aproximadamente, iguais a 0,062 e 0,028. Assim, os vetores apresentados podem

ser adotados como vetores do desempenho das alternativas nestes dois atributos
(adaptado SALOMON, 2004).

Alternativa | A1 A2 A3 Desempenho
A1 1 1/7 1/5 7.2%
A2 1 3 64,9%
A3 1 27,9%

Tabela 5 - Desempenho das alternativas com relagéao ao critério C1.

Alternativa | A1 A2 A3 Desempenho

A1 1 1/5 3 17,8%
A2 1 9 75,2%
A3 1 7,0%

Tabela 6 - Desempenho das alternativas com relagédo ao critério C2.

Com relagédo ao critério C3, trata-se de um atributo quantitativo e inverso. A
tabela 9 apresenta uma maneira de se obter valores do desempenho das
alternativas para um atributo inverso, com a harmonizagéo dos dados disponiveis
para o desempenho (adaptado SALOMON, 2004).
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Alternativa | C3 ($) Desempenho

A1 15.000 | 52/15=3,47 3,47 /9,13 = 38,0%
A2 20.000 | 52/20 = 2,60 2,60/9,13 = 28,5%
A3 17.000 | 52/17 = 3,06 3,06/9,13 = 33,5%
Soma 52.000 | 9,13 100%

Tabela 7 - Desempenho das alternativas com relagédo ao critério C3.

A matriz de decisdo obtida com a aplicagdo do método AHP esta
apresentada na Tabela 8 (adaptado SALOMON, 2004).

Alternativa C1 C2 C3

A1 72% | 17,8% | 38,0%
A2 64,9% | 75,2% | 28,5%
A3 279% | 7,0% |33,5%

Tabela 8 - Matriz de decisao

Passo 3 - Sintese dos Resultados

Nos itens anteriores foi apresentada a maneira de se obter os valores de
importancia relativa dos critérios e dos valores de desempenho das alternativas.
Para se estabelecer pesos ou valores de desempenho no método AHP utilizou-se

para isso matrizes de julgamentos (SALOMON, 2004).

Neste item apresenta-se como o método AHP trabalha os componentes da
matriz de decisdo a fim de prover o Auxilio a Decisdo. Este passo € denominado
Sintese dos Resultados. No método AHP, o vetor de Desempenho Global é obtido
multiplicando-se a matriz de decisado (tabela 10) pelo vetor de importancia relativa

dos critérios (tabela 5), nesta ordem. O resultado esta apresentado na Tabela 9.
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Alternativa Desempenho
Global

A1 16,3%

A2 56,6%

A3 27,1%

Tabela 9 — Tabela de desempenho global das alternativas

Na tomada de decisao para a utilizando ou nao a tecnologia UBD, propde-
se a utilizagdo do método AHP, por espera-se a obtencao de bons resultados, pois a
tomada de decisdo sobre a utilizagdo da tecnologia deve ser feita de forma
criterioso, ndo apresentara mais do que nove alternativas e os critérios utilizados

independentes.
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6 MODELO PROPOSTO PARA A TECNICA DE SELECAO DE
POCOS

O primeiro passo critico, na construgdo de um projeto UBD, é o exame de
um candidato para utilizagdo dessa tecnologia; esse € um processo rigoroso e
deliberado, no qual a possibilidade de um campo ou pogo ser candidato a utilizagéo

da UBD é avaliado tanto técnica como economicamente.

A técnica de selegdo de pogos, também referenciada no inglés pelo termo
screening, € o primeiro passo na selegdo do pogo; nela sera analisado o potencial e
determinado se o pogo tem atributos que o tornem, ou ndo, um bom candidato para
a UBD. Um exame, selegdo e planejamento preliminares mal realizados, podem

gerar um excessivo entusiasmo desviando o foco da tecnologia.

Segundo BLADE, 2004, conceitualmente, o exame do candidato é uma
reunido de dados e processos de avaliagao técnica que respondam as seguintes

questdes:

o Existem relatos de perfuragdo que foram, ou ndo, desenvolvidos com o uso

de UBD neste pogo ou campo?

e Causas de danos a formagdo em perfuragdo convencional podem ser

reduzidas ou eliminadas com o uso de UBD neste pogo ou campo?

o Existe algum relato de provaveis problemas na formagéo ou reservatério
pelo uso de UBD? Problemas de estabilidade do pogo; alta pressdo em
conjunto com alta permeabilidade e formagdes suscetiveis a embebicao

espontanea?

e Sob um aspecto pratico podem ser realizadas operagdes em condigbes
UB? Apto para realizar um drawdown desejado; apto para realizar limpeza
desejada do poco; disponibilidade de motor e BHA; apto para controlar a

BHP enquanto perfura; disponibilidade de bombas, compressores, diverter
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rotativo, equipamentos de superficie, equipamentos para manuseio de

soélidos, etc.?

e Um sistema apropriado de fluidos pode ser projetado? Compatibilidade
entre o fluido e a formacéo; compatibilidade entre o fluido e o sistema de

superficie; compatibilidade entre o espumante e o desespumante?

e Alguma consideracdo especial sobre o levantamento de obstaculos? Alta
temperatura; ambiente corrosivo; seguranca e consideragdes reguladoras;

logistica e disponibilidade de equipamentos?

6.1 Aplicando a Técnica AHP

Conforme apresentado anteriormente, no método AHP os pesos dos
critérios e os valores de desempenhos das alternativas sao obtidos com a utilizagao
de matrizes de julgamentos. Através das consideragdes anteriores sobre os critérios
para utilizagdo da tecnologia, obtidas da literatura, chegamos a quatro grupos de
critérios: “C1 - Informagbes Operacionais”, “C2 - Dano a formagéao”, “C3 - Problemas
de Perfuragdo Convencional” e “C4 - Problemas de Perfuragdo UB”, cada um desses
grupos possui um conjunto de subcritérios, conforme apresentado nas figuras de 16
a19.

O método aplicado nesse trabalho é o de comparagao par a par no contexto
do processo AHP. Essa técnica baseia-se numa matriz quadrada n x n, onde as
linhas e colunas correspondem aos “n” critérios analisados para o problema em
questdo. O estabelecimento de comparagdes par a par para todos os critérios foi

realizado baseado nas tabelas de 11 a 14.

A tabela 10 apresenta a relevancia dos critérios, apresentados no nivel 1,
adotados pela autora, com os calculos do percentual de importancia e a razéo de

coeréncia entre os critérios.
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Andlise do Candidato

Ci1-
Informacgdes
Operacionais

C2-Danoa
Formacéao

C3-Problemas
de Perfuracao
0B

C4-Problemas
de Perfuracao
uB

Perfurar UBD

Aprofundar Analise

A 4

Ny N

Perfurar UBD ou
Aprofundar
Analise

Nao Perfurar UBD

X

/

Aprofundar
Analise ou ndao
Perfurar UBD

Figura 16 - Estrutura hierarquica da anélise de pogo candidato.

C1-Informagbes

Operacionais
r
Ci.1. c1.2. c1a. C1.4. C1.5.
Sucessos Producio Disponibilidade Disponibilidade Protegéo
Anteriores Antecipada Equipamentos Logistica Ambiental

Figura 17 - Subcritérios do critério C1 — Informagdes Operacionais

C2 - Dano a Formacéo

P i

C2.1. Expansao c2.2. €2.3. Migracao c2.4.
Argila Embebicdo de Finos Vitrificacao
Espontanea

Figura 18 - Subcritérios do critério C2 — Dano a Formacéao
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C3 - Problemas de
Perfuragcao OB

C3.1. Prisdo de C3.2. Perda de
Coluna Circulagao

C3.3. Taxa de
Penetragao

Ci.4.
Incompatibilidade
Fluido x Fluide

+

AV

Cas.

Incompatibilidade
Rocha x Fluido

C3.6. Invasao de
Sdlidos

Ca.7.

Fase

Trapeamento de

Figura 19 - Subcritérios do critério C3 — Problemas de Perfuragéo Convencional

C3 - Problemas de
Perfuracéo UB

N\ T,

C4.4.
C4.1. Alta C4.2, C4.3. - =
Pressdo x Alta Profundidade Formacdo de gc;\:i?;i::a;ao
Permeabilidade do Poco Cone
C4.5. Perfuragao C4.6. Variagao da C4.7. Alto indice
de Longos Presséo de de H2S
Intervalos Poros

Figura 20 - Subcritérios do critério C4 — Problemas de Perfuracao UB

Matriz de Definicdo de Critérios (Nivel 1)

Critérios C1 c2 Cc3 C4 Importéncia

C1 - Informacdes Operacionais 1 1 1/3 1 18,33%
C2 - Dano a Formacéo 1 1 1 3 31,67%
C3 - Problemas de Perfuracdo OB 3 1 1 1 31,67%
C4 - Problemas de Perfuracéo UB 1 1/3 1 1 18,33%
6,00 3,33 3,33 6,00 100,00%

n= 4 Rl= 0,90

A= 431 CR= 0,12
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A tabela 11 apresenta a relevancia das alternativas para o critério “C1 -

Informagbes Operacionais”, adotados pela autora, com os célculos do percentual de

importancia e a razao de coeréncia entre as alternativas.

C1 - Informagdes Operacionais

Tabela 11 - Relevancia das alternativas para o critério C1.

Alternativa A1 A2 A3 A4 A5 ]Importancia
A1 - Perfurar UB 1 3 5 5 7 49,1%
A2 - Perfurar UB ou Aprofundar Analise 13 |1 2 3 5 21,8%
A3 - Aprofundar Andlise 1/5 1/2 |1 3 5 16,1%
A4 - Aprofundar Andlise ou ndo Perfurar UB 1/5 1/3 1/3 |1 3 8,7%
A5 - N&o Perfurar UB 1/7 1/5 1/5 1/3 |1 4,3%
1,88 5,03 8,53 | 12,33 | 21,00 100%

n= 5 RI = 1,12

A= 5,367 CR= 0,082

A tabela 12 apresenta a relevancia das alternativas para o critério “C2 —

Dano a Formagao”, adotados pela autora, com os calculos do percentual de

importancia e a razéo de coeréncia entre as alternativas.

C2 - Dano a Formagéo

Tabela 12 - Relevancia das alternativas para o critério C2.

Alternativa A1 A2 A3 A4 A5  |Importancia
A1 - Perfurar UB 1 1/3 1/5 1/7 1/9 3,5%
A2 - Perfurar UB ou Aprofundar Analise 3 1 1/3 1/5 17 6,8%
A3 - Aprofundar Analise 5 3 1 1/3 1/5 13,4%
A4 - Aprofundar Andlise ou ndo Perfurar UB |7 5 3 1 1/3 26,0%
A5 - N&o Perfurar UB 9 7 5 3 1 50,3%
25,00 16,33 9,53 | 4,68 1,79 100%

n= 5 RI = 1,12

A= 5,374 CR= 0,083

A tabela 13 apresenta a relevancia das alternativas para o critério “C3 —

Problemas de Perfuragdo OB”, adotados pela autora, com os calculos do percentual

de importancia e a razdo de coeréncia entre as alternativas.
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C3 - Problemas de Perfuragdo OB

Alternativa A1 A2 A3 A4 A5 |Importancia
A1 - Perfurar UB 1 5 7 8 9 57,1%
A2 - Perfurar UB ou Aprofundar Analise 1/5 |1 3 5 7 22,8%
A3 - Aprofundar Analise 1/7 1/3 |1 2 3 9,6%
A4 - Aprofundar Analise ou nao Perfurar UB 1/8 1/5 12 |1 3 6,9%
A5 - Ndo Perfurar UB 1/9 1/7 1/3 1/3 |1 3,7%
1,58 6,68 | 11,83 | 16,33 | 23,00 100%

n= 5 RI = 1,12

A= 5,521 CR= 0,116

Tabela 13 - Relevancia das alternativas para o critério C3.

A tabela 14 apresenta a relevancia das alternativas para o critério “C4 —
Problemas de Perfuragdo UB”, adotados pela autora, com os calculos do percentual

de importancia e a razao de coeréncia entre as alternativas.

C4 - Problemas de Perfuragdo UB

Alternativa A1 A2 A3 A4 A5  |Importancia
A1 - Perfurar UB 1 1/5 1/7 1/8 1/9 3,0%
A2 - Perfurar UB ou Aprofundar Analise 5 1 1/3 1/4 1/5 8,8%
A3 - Aprofundar Andlise 7 3 1 1/3 1/4 15,6%
A4 - Aprofundar Andlise ou ndo Perfurar UB |8 4 3 1 1/3 26,2%
A5 - Nao Perfurar UB 9 5 4 3 1 46,3%
30,00 | 13,20 848 | 4,71 1,89 100%

n= 5 RI = 1,12

A= 5,503 CR= 0,112

Tabela 14 - Relevancia das alternativas para o critério C4.

Na tabela 15 e no grafico apresentado na figura 21, a seguir, vé-se a

importancia de cada critério para a selegdo de pogos candidatos a UBD.

Alaternativa C1 C2 C3 C4 Resultado
Al - Perfurar UB 04907 | 00348 | 05710 | 00301| 28,73%
A2 - Perfurar UB ou Aprofundar Andlise 0,2184 0,0678 0,2281 0,0881 14,99%
A3 - Aprofundar Analise 0,1609 [ 0,1344 | 0,0956| 0,1563] 13,10%
A4 - Aprofundar Analise ou néo Perfurar UB 0,0872| 0,2602 | 0,0686 | 0,2624 16,82%
A5 - N&o Perfurar UB 0,0428 [ 0,5028 | 0,0368| 0,4631] 26,36%

100% 100% 100% 100%] 100,00%

Tabela 15 — Importancia dos Critérios na selecdo de pogos.
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Grafico de Importancia dos Critérios
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Figura 21 - Grafico de Importancia dos critérios na selegcdo dos pocos.

As tabelas de 16 a 19 apresentam as relevancias dos subcritérios,
apresentados no nivel 2, adotados pela autora, com os célculos do percentual de

importancia e a razao de coeréncia entre os critérios para cada um.

Matriz de Definicao de Sub-Critérios - Informacées Operacionais

Critérios C1.1 Cc1.2 c1.3 C14 C1.5 |Importéancia |Imp. Geral
C1.1 - Sucessos Anteriores | 4 5 13 |7 3 30,35% 5.56%
C1.2 - Produgéo Antecipad
roduggo Anfecipaca) 5 |4 15 |3 113 847%|  155%
C1.3 - Disponibilidade de
Equipamentos 3 5 1 3 3 40,25% 7,38%
C1.4 - Disponibilidade
Logistica 1/7 1/3 1/3 |1 1/3 6,15% 1,13%
C15 - Protegdo Ambiental | 45 |3 13 |3 1 1478%|  2.71%
4,68 | 14,33 2,20 | 17,00 7,67 100,00% 18,33%
n= 5 Rl = 1,12
A= 5,697 CR= 0,156

Tabela 16 - Matriz de relevancia do subcritério C1

Matriz de Definigdo de Sub-Critérios - Dano a Formagao

Critérios C21 | C2.2 | C2.3 | C2.4 | Importancia [ Imp. Geral
C2.1 - Expansao de Argila 1 3 3 3 46,30% 14,66%
C2.2 - Embebigdo Espontanea 1/3 |1 1/3 1/3 9,59% 3,04%
C2.3 - Migragao de Finos 1/3 |3 1 3 27,25% 8,63%
C2.4 - Vitrificagéo 1/3 |3 13 |1 16,86% 5,34%
2,00 10,00 | 4,67| 7,33 100,00% 31,67%
n= 4 RI=
A= 4,393 CR=

Tabela 17 - Matriz de relevancia do subcritério C2
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Matriz de Defini¢do de Sub-Critérios - Problemas de Perfuracao OB

Critérios C31 C3.2 C3.3 C34 C3.5 C3.6 C3.7 | Importancia Imp.
Geral
C3.1 Priséo de Coluna 1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 4,15% 1,31%
C3.2 Perda de Circulagao 5 1 3 5 5 5 3 37,61%| 11,91%
C3.3 Taxa de Penetragéo 3 1/3 1 1/3 1/3 1/3 1/3 6,87% 2,17%
C3.4 Incompatibilidade
Fluido x Fluido 3 1/5 3 1 1 1/3 1/3 9,24% 2,93%
C3.5 Incompatibilidade
Rocha x Fluido 3 1/5 3 1 1 1/3 1/3 9,24% 2,93%
C3.6 Invasao de Solidos 3 0,2 3 3 3 1 1 16,06% 5,09%
C3.7 Trapeamento de
[Fase 3 0,3333 3 3 3 1 1 16,84% 5,33%
21,00 2,47 ] 16,33 13,67 | 13,67 8,33 6,33 100,00%| 31,67%
n= 7 RI= 1,32
A= 7,851 CR= 0,107

Tabela 18 - Matriz de relevancia do subcritério C3

Matriz de Definicdo de Sub-Critérios - Problemas UBD

Critérios C4.1 C4.2 C4.3 C4.4 C4.5 C4.6 C4.7 |Ilmportancia Imp.
Geral
C4.1 Alta Pressé&o x Alta
Permeabilidade 1 3 5 9 5 5 7 37,35% 6,85%
C4.2 Profundidade do Pogo 13 1 5 7 5 5 7 26,48% 4,85%
C4.3 Formagéao de Cone 1/5 1/5 1 5 1/3 1/3 2 6,30% 1,15%
C4.4 Movimentagao
Frequente da Coluna 1/9 117 1/5 1 1/9 1/9 1/3 2,08% 0,38%
C4.5 Perfuragdo de Longos
Intervalos 1/5 1/5 3 9 1 3 3 13,22% 2,42%
C4.6 Variagédo da Pressao de
Poros 1/5 1/5 3 9 1/3 1 3 10,50% 1,92%
C4.7 Alto Indice de H,S 117 117 112 3 1/3 1/3 1 4,08% 0,75%
2,19 4,89 ] 17,70 43,00 | 12,11 ] 14,78 23,33 100,00%| 18,33%
n= 7 RI = 1,32
A= 8,224 CR= 0,155

Tabela 19 - Matriz de relevancia do subcritério C4

O calculo da CR de todas as tabelas anteriores foi inferior a 0,20, portanto

podem ser aceitos pelo critério definido por Saaty (2001).

Apos o preenchimento das matrizes, comparativas de critérios, e calculadas
as prioridades relativas para os critérios nos varios niveis, esses calculos foram
realizados utilizando uma planilha eletrénica e seus resultados podem ser vistos nas

tabelas de 20 a 23 a seguir.
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Importancia
Critério Geral
C1 - Informagdes Operacionais
C1.1 - Sucessos Anteriores 5,56%
C1.2 - Produg&o Antecipada 1,55%
C1.3 - Disponibilidade de Equipamentos 7,38%
C1.4 - Disponibilidade Logistica 1,13%
C1.5 - Protegcdo Ambiental 2,71%

Tabela 20 - Grau de importancia na avaliagao do critério C1.

Critério Importancia
Geral

C2 - Dano a Formagéao

C2.1 - Expanséo de Argila 14.66%

C2.2 - Embebigéo Espontanea 3.04%

C2.3 - Migragéo de Finos 8.63%

C2.4 - Vitrificagdo 5.34%

Tabela 21 - Grau de importancia na avaliagao do critério C2.

Importancia
Critério Geral
C3 - Problemas de Perfuragdao OB
C3.1 - Pris&o de Coluna 1,31%
C3.2 - Perda de Circulacéo 11,91%
C3.3 — Taxa de Penetragdo 2,17%
C3.4 — Incompatibilidade Fluido x Fluido 2,93%
C3.5 — Incompatibilidade Rocha x Fluido 2,93%
C3.6 - Invasao de Sdlidos 5,09%
C3.7 - Trapeamento de Fase 5,33%

Tabela 22 - Grau de importancia na avaliagao do critério C3.
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Importancia
Critério Geral
C4 — Problemas de Perfuragdo UB
C4.1 - Alta Presséo x Alta Permeabilidade 6,85%
C4.2 — Profundidade do Pogo 4,85%
C4.3 - Formacéo de Cone 1,15%
C4.4 — Movimentagdo Frequente da Coluna 0,38%
C4.5 — Perfuragéo de Longos Intervalos 2,42%
C4.6 - Variacéo da Pressao de Poros 1,92%
C4.7 - Alto indice de H2S 0,75%

Tabela 23 - Grau de importancia na avaliagdo dos critérios.

6.2 Construgcdo da Ferramenta

Apds o levantamento dos critérios e verificada a coeréncia entre os
julgamentos da matriz, definem-se os pesos dos critérios e, entdo, cria-se um
modelo para recomendacgédo sobre a avaliagao da utilizagdo da UBD por um pogo

candidato.

A ferramenta proposta, utilizada pela técnica de selegado, sera composta por
critérios, pesos e as notas que serao atribuidas ao pogo, conforme descrigdo a

seguir.

O pogo recebera uma avaliagéo, realizada por especialistas, para cada
critério estabelecido. Essa avaliagdo é representada por meio de notas que variam
de zero a 100. Para a atribuicdo de notas utiliza-se como base as tabela de

referéncia do apéndice 1, proposta pela autora.

O peso dos critérios seguira a seguinte regra: os critérios C1 e C3 terdo
peso positivo e os critérios C2 e C4 terdo peso negativo, e seus percentuais serdo
iguais aos calculados anteriormente pelo método dos pares, apresentados nas
tabelas 20 a 23.
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A ponderagdo sera a ferramenta utilizada para quantificar o resultado da
nota avaliada de cada critério, os modelos classicos de tomada de decisdo também
utilizam a ponderagéo para esse fim. Uma nota ponderada é o peso de um critério
multiplicado pela nota que o pogo recebeu neste critério. A nota final de cada pogo
sera a somatoria das notas ponderadas de todos os critérios e, ira variar de +50 a -
50 pontos, conforme apresentado no quadro 5. Comparando-se o resultado obtido

com o quadro 5, obtém-se uma das seguintes recomendagoes:
e Perfurar Underbalanced;
e Perfurar Underbalanced ou Aprofundar Analise;
e Aprofundar Analise;
e Aprofundar Analise ou ndo Perfurar Underbalanced;

e Nao Perfurar Underbalanced.

Qualidade Media Pondera Recomendacgao
Excelente Entre 31 e 50 Perfurar Underbalanced
Bom Entre 11 e 30 Perfurar Underbalanced ou

Aprofundar Andlise

Médio Entre -11 e 10 Aprofundar Analise

Baixo Entre -31 e -10 Aprofundar Analise ou nao
Perfurar Underbalanced

Nao candidato Entre -50 e -30 Nao Perfurar
Underbalanced

Quadro 5 - Quadro comparativo para recomendagoées.

Utilizando os dados e critérios anteriores, cria-se a planilha eletronica,
apresentada na figura 22, como ferramenta de apoio para ser utilizada na técnica de

selegdo de pogos candidatos a UBD.
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Planilha para Seleg¢ao de Pogo Candidatos a UBD

Pogo:
Item Critério de Avaliagao Peso Nota MP
1 C1 - Informagdes Operacionais
1.1 C1.1 - Sucessos Anteriores 5,56%
1.2 C1.2 - Produgdo Antecipada 1,55%
1.3 C1.3 - Disponibilidade Equipamentos 7,38%
1.4 C1.4 - Disponibilidade Logistica 1,13%
1.5 C1.5 - Protecdo Ambiental 2,71%
2 C2 - Dano a Formagao
2.1 C2.1- Expansao de Argila 14,66%
2.2 C2.2 - Embebigédo Espontanea 3,04%
2.3 C2.3 - Migragao de Finos 8,63%
2.4 C2.4 - Vitrificagéo 5,34%
3 C3 - Problemas de Perfuragdo OB
3.1 C3.1 Prisédo de Coluna 1,31%
3.2 (C3.2 Perda de Circulagédo 11,91%
3.3 C3.3 Taxa de Penetracédo 2,17%
3.4 C3.4 Incompatibilidade Fluido x Fluido 2,93%
3.5 (3.5 Incompatibilidade Rocha x Fluido 2,93%
3.6 C3.6 Invasdo de Solidos 5,09%
3.7 (C3.7 Trapeamento de Fase 5,33%
4 C4 - Problemas de Perfuragéo UB
4.1 C4.1 Alta Presséo x Alta Permeabilidade 6,85%
4.2 C4.2 Profundidade do Pogo 4,85%
4.3 C4.3 Formacgéao de Cone 1,15%
4.4 C4.4 Movimentagdo Frequente 0,38%
4.5 C4.5 Perfuragéo de Longos Intervalos 2,42%
4.6 C4.6 Variagédo Pressao de Poros 1,92%
4.7 C4.7 Alto Indice de H2S 0,75%
Nota Final
Qualidade do pogo para utilizagdo da UBD Media
Aprofundar Analise
Recomendacao
Obs.

1 - Faixa de Notas - 0 a 100 (utilizar anexo 1 como referéncia)

Figura 22 - Planilha para sele¢ao de pogo candidatos a UBD.
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6.3 Exemplo de Utilizacdo da Ferramenta

Nas figuras 23 e 24 dois exemplos de preenchimento da ferramenta

proposta.

Planilha para Selegao de Pogo Candidatos a UBD

Poco: Exemplo 1

Item Criterio de Avaliagao Peso Nota MP

1 C1 - Informagdes Operacionais

1.1 C1.1 - Sucessos Anteriores 5,56% 80,00 4,5
1.2 C1.2 - Produgdo Antecipada 1,55% 10,00 0,2
1.3 C1.3 - Disponibilidade Equipamentos 7,38% 50,00 3,7
1.4 C1.4 - Disponibilidade Logistica 1,13% 80,00 0,9
1.5 C1.5 - Protecdo Ambiental 2,71% 10,00 0,3
2 C2 - Dano a Formagédo

2.1 C2.1-Expanséo de Argila 14,66% 30,00 (4,4)
2.2 C2.2 - Embebigdo Espontanea 3,04% - -
2.3 C2.3 - Migragao de Finos 8,63% 10,00 0,9)
2.4 C2.4 - Vitrificagdo 5,34% - -

3 C3 - Problemas de Perfuragdo OB

3.1 C3.1 Prisdo de Coluna 1,31% 30,00 0,4
3.2 C3.2 Perda de Circulagao 11,91% 10,00 1,2
3.3 C3.3 Taxa de Penetragdo 2,17% 10,00 0,2
3.4 C3.4 Incompatibilidade Fluido x Fluido 2,93% - -
3.5 (C3.5 Incompatibilidade Rocha x Fluido 2,93% 20,00 0,6
3.6 C3.6 Invasdo de Sélidos 5,09% - -
3.7 C3.7 Trapeamento de Fase 5,33% - -

4 C4 - Problemas de Perfuragdo UB

4.1 C4.1 Alta Presséo x Alta Permeabilidade 6,85% - -
4.2 C4.2 Profundidade do Pogo 4,85% 70,00 (3,4)
4.3 C4.3 Formagao de Cone 1,15% - -
4.4 C4.4 Movimentagao Frequente 0,38% 20,00 0,1)
4.5 C4.5 Perfuragéo de Longos Intervalos 2,42% - -
4.6 C4.6 Variagdo Presséo de Poros 1,92% 30,00 (0,6)
4.7 C4.7 Alto indice de H2S 0,75% 10,00 0,1)
Nota Final 2,0

Qualidade do pogo para utilizagdo da UBD Media
Aprofundar Analise
Recomendagao

Obs.
1 - Faixa de Notas - 0 a 100 (utilizar anexo 1 como referéncia)

Figura 23 — Preenchimento da planilha de avaliagdo de pogo — exemplo 1.
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Planilha para Selegao de Pogo Candidatos a UBD

Poco: Exemplo 2

Item Criterio de Avaliagao Peso Nota MP
1 C1 - Informagdes Operacionais
1.1 C1.1 - Sucessos Anteriores 5,56% 90,00 5,0
1.2 C1.2 - Produgdo Antecipada 1,55% 30,00 0,5
1.3 C1.3 - Disponibilidade Equipamentos 7,38% 50,00 3,7
1.4 C1.4 - Disponibilidade Ldégistica 1,13% 80,00 0,9
1.5 C1.5 - Protegcdo Ambiental 2,71% 70,00 1,9
2 C2 - Dano a Formacgéo
2.1 C2.1- Expansdo de Argila 14,66% 20,00 (2,9)
2.2 C2.2 - Embebigédo Espontanea 3,04% - -
2.3 C2.3 - Migragao de Finos 8,63% 10,00 0,9)
2.4 C2.4 - Vitrificacdo 5,34% - -
3 C3 - Problemas de Perfuragdo OB
3.1 C3.1 Prisdo de Coluna 1,31% 50,00 0,7
3.2 C3.2 Perda de Circulagdo 11,91% 60,00 71
3.3 C3.3 Taxa de Penetragdo 2,17% 70,00 1,5
3.4 C3.4 Incompatibilidade Fluido x Fluido 2,93% 10,00 0,3
3.5 (3.5 Incompatibilidade Rocha x Fluido 2,93% 50,00 1,5
3.6 C3.6 Invasao de Sdlidos 5,09% 30,00 1,5
3.7 C3.7 Trapeamento de Fase 5,33% 20,00 1,1
4 C4 - Problemas de Perfuragdo UB
4.1 C4.1 Alta Pressdo x Alta Permeabilidade 6,85% - -
4.2 C4.2 Profundidade do Pogo 4,85% - -
4.3 C4.3 Formacgao de Cone 1,15% - -
4.4 C4.4 Movimentagdo Frequente 0,38% 20,00 0,1)
4.5 C4.5 Perfuragéo de Longos Intervalos 2,42% - -
4.6 C4.6 Variagdo Presséo de Poros 1,92% 10,00 (0,2)
47 C4.7 Alto indice de H2S 0,75% - -
Nota Final 22,0
Qualidade do poco para utilizagdo da UBD Media
Perfurar Underbalanced ou
Recomendacao Aprofundar Analise
Obs.

1 - Faixa de Notas - 0 a 100 (utilizar anexo 1 como referéncia)

pocos a UBD nao necessariamente deve ser um modelo muito complexo, pois essa

Figura 24 - Preenchimento da planilha de avaliagao de pogo — exemplo 2.

Esse estudo mostra que uma ferramenta de apoio a técnica de selegdo de

€ uma avaliagdo prévia do pogo que, posteriormente, devera ser aprofundada.
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7 ALGUMAS REFLEXOES

O método proposto pode ser aplicado para auxiliar os técnicos
responsaveis por projetos de pogos na tomada de decisdo sobre utilizar ou néo
UBD.

O grande numero de variaveis envolvidas no processo de tomada de
decisdo para a aplicagdo da tecnologia UBD, exige a utilizagdo de um método
adequado de tomada de decisdo baseado em multiplos critérios. E, o resultado da
relevancia dos critérios é bastante sensivel a pontuagdo adotada, que esta

relacionada ao conhecimento dos especialistas julgadores.

O método apresentado é eficaz no tratamento das variaveis envolvidas no
processo de tomada de decisdo sobre a utilizagdo de UBD e apresentou bons
resultados, pois satisfez os trés pré-requisitos basicos definidos por SALAMON
(2004).

Uma ferramenta de apoio a técnica de selegdo de pocos a UBD nao
necessariamente deve ser um modelo muito complexo, pois essa € uma avaliagdo

prévia do pogo que, posteriormente, devera ser aprofundada.

Para se obter uma definicho mais criteriosa dessas relevancias,
recomenda-se que sejam realizados, individualmente por diversos especialistas,
levantamentos sobre o critério adotado. Apds esse levantamento, os dados deverao
ser compilados e ajustados para se enquadrarem na escala de comparagdo de
critérios. Posteriormente, estes dados deverao ser recalculados para a obtencao de
uma nova tabela de pesos e esses novos dados serdo langados na ferramenta de

apoio a técnica de selegéo de pocos.

Para validagéo da ferramenta e das faixas de recomendagao deverao ser
lancados dados de pogos que ja foram perfurados utilizando a tecnologia UBD e, os
resultados obtidos, comparados com os resultados alcangados pela perfuragéo
utilizada como parametro e, realizados, se necessario, os ajustes para se chegar o

mais préximo possivel da realidade.
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