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Resumo

Foram diversos casos ja registrados de erupgdo de pogos, conhecido como blowout,
trazendo estragos de propor¢des enormes nos quesitos ambientais, econdmicos e morais das
empresas relacionadas e da sociedade.

Devido & grande proporgdo dos efeitos que um blowout pode causar, o estudo e
aprimoramento dos métodos de contengfo sio de grande importéncia, de forma que a resposta
seja rapida e traga solugdes suficientes e duradouras.

Além disso, a prospecgio e produgdo de petréleo em ldminas d’dgua cada vez mais |
profundas trazem novas consideragdes, uma vez que demanda medidas capazes de conter a
erup¢do mesmo nestes casos extremos.

O pogo de alivio tem, em sua principal forma de utilizag@o, o objetivo de interceptar o
poco em blowout e efetuar o controle de subsuperficie através da injecdo de um fluido de
amortecimento. O planejamento de um pogo de alivio € critico para seu sucesso, demanda
conhecimento e eficiéncia.

Neste trabalho, sio apresentadas as principais caracteristicas e parametros de um pogo
de alivio, de forma que possam ser analisados os principais pontos em seu planejamento que
impactam o sucesso na sua utilizagéo.

Palavras-chave: pogo de alivio, dynamic kill, blowout, planejamento



Abstract

There were several cases of blowout already registered, causing huge proportions
damages in environmental, economic and moral questions of related companies and society.

Due to the large proportion of effects that a blowout can cause, to study and improve
the methods for containment are of great importance, so that the response is fast and solutions
are sufficient and lasting.

In addition, exploration and production of oil in deeper water depths carry new
concerns, since it demands measures to containing the blowout even in these extreme cases.

The relief well has, in its main form of use, the goal of intercepting the blowout well
and to control subsurface by injecting damping fluids. Planning of a relief well is critical to its
success, it requires knowledge and efficiency.

This paper presents the key features and parameters of a relief well, so that the main
points, that impact success in its use, can be analyzed.

Keywords: relief well, dynamic kill, blowout, planning
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1. Introducio

A inddstria do petréleo é marcada pelo constante desenvolvimento de alta tecnologia,
afinal, os combustiveis fésseis respondem por aproximadamente 82% da matriz de energia
global, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA). Desta forma, o desenvolvimento e
aprimoramento na prospecgdo, recuperagio, dentre outros fatores envolvidos, torna-se
essencial.

Por outro lado, cresce cada vez mais a preocupagdo com o meio ambiente, buscando a
extragio de combustiveis fésseis de forma sustentdvel e, caso ocorra algum acidente, sdo
necessdrias solucdes cada vez mais eficazes, de forma a evitar danos de grandes proporg¢des.

Portanto, a busca de solugdes para acidentes causados em sondas petroliferas que
resultam em derramamento de petréleo deve ser uma preocupagéo, de forma que as pesquisas
para aprimoramento das tecnologias usadas também se empenhem em reduzir a ocorréncia de
acidentes e, caso o acidente ocorra, haja contengfo rdpida e com o minimo de danos possivel
ao ambiente.

Atualmente, é possivel prospectar e produzir petréleo em laminas d’4gua profundas e
ultraprofundas, o que vem a despertar o interesse no desenvolvimento deste projeto, pois o
poco de alivio é um método de contengdo de blowouts por diversas vezes utilizado, sendo
especialmente importante considerd-lo quando se trata de produgdo de petréleo em grandes
profundidades e, conforme jé explicado anteriormente, a preocupagdo com a rapida e segura
contencio, em casos de acidentes, é um fator importante e atual. Embora existam outros
métodos de contengdo de acidentes, em grandes 1aminas d’dgua estes se tornam complicados

e até mesmo invidveis.

Uma vez que o planejamento de um pogo de alivio demanda rapidez e, a0 mesmo
tempo, eficiéncia, o ajuntamento de informagdes de pogos de alivio planejados anteriormente
pode vir a contribuir para futuros planejamentos? Esta pergunta serd abordada no decorrer
deste projeto, através de pesquisas bibliogréficas.

O projeto tem por objetivo principal estruturar as informagdes de casos de utilizagdo
de pocos de alivio em uma base de dados, visando permitir rdpido acesso e andlise
comparativa entre os casos apresentados. Desta forma, durante o planejamento de um pogo de
alivio, tais dados poderdo contribuir para que se conhecam, antecipadamente, os parametros a
serem considerados e utilizados no planejamento de pocos de alivio, colaborando para a
redugdo no tempo de planejamento dos pogos de alivio. Esta estruturagdo de informagbes foi
realizada através do levantamento e compilagdo das informagdes e dados obtidos a partir de
detalhado estudo de casos em que pogos de alivio foram utilizados.

Conforme explicado, o pogo de alivio ¢ uma medida eficaz no combate ao blowout e,
portanto, é de grande importincia que estudantes de Engenharia de Petréleo conhe¢am o
assunto. Partindo deste contexto, nota-se que ha certa falta de entendimento do assunto por
estudantes da 4rea, o que pode ocorrer, inclusive, devido ao titulo dado ao método, visto que o
nome “pogo de alivio” ndo tem relagdo alguma com a forma com que este €, atualmente,
utilizado. Assim, tem-se como objetivo secunddrio a propagagdo do entendimento dos
pardmetros técnicos e logisticos envolvidos na utilizagdo de pogos de alivio aos alunos de
Engenharia de Petréleo da USP através da constru¢do de um modelo fisico simulador, que
permitird que estes compreendam o funcionamento do método.



2. Kick

Durante o processo de perfuragdo e completagdo de pogos de petréleo, pode ocorrer
kick, nome dado a entrada indesejada de fluidos da formago no poco, porém mantida sob
controle. Embora a maior ocorréncia de kicks seja na fase de perfuracéo do pogo, eles podem
ocorrer durante qualquer operagéo realizada no pogo durante sua vida produtiva. As principais
causas de um kick, segundo Grace et al (1994, p. 29), sédo:

° Peso da lama menor que a pressdo de poros da formagéo

A criagdo proposital de um kick é uma técnica utilizada para determinar a pressdo de
poros especifica e a composi¢do do fluido do reservatério. Em dreas em que a produtividade
da formac@o € historicamente baixa (menores que um milhdo de pés ciibicos padréo por dia
sem estfmulo), operadores normalmente perfuram com lama hidrostitica abaixo da pressdo de
poros, criando o kick. O requerimento do peso da lama ndo é sempre conhecido em algumas
dreas, embora a habilidade da industria de prever a pressdo de formag@o tem melhorado nos
anos recentes. A utilizagdo de lama com peso inferior a necessaria resultard em um kick.

o Falha em manter o equilibrio de pressdes no poco durante a manobra

E um dos mais frequentes casos de problema no controle de pogo durante a
perfuracdo. Na operagdo conhecida como manobra, que consiste na colocagéo ou retirada dos
tubos de perfura¢io do pogo, é necessirio aumentar ou diminuir o peso da lama, para que o
equilibrio de pressdo seja mantido, caso essa operagio seja frustrada, poderd haver ocorréncia
de kick.

° Perda de circulagio da lama

Se ocorrer perda de circulagio da lama, haverd perda hidrostitica de presséo,
resultando em fluido de formagio fluindo para dentro do pogo. Em muitos casos, o topo do
fluido de perfuragdo ndo é visivel da superficie e esta perda de circulac@o, que ird gerar o kick,
pode acontecer sem ser percebida. Geralmente, se ocorre um fluxo embaixo da terra, pressdo e
hidrocarbonetos migrardo para a superficie em poucas horas.

. Lama cortada por gés, d4gua ou dleo

O corte de lama por gds sempre foi considerado um sinal de perigo, mas ndo
necessariamente um problema sério. Célculos mostram que muitos cortes de lama por gis
causam modestas redugdes na pressdo do furo do pogo por causa da compressibilidade do gés.
Porém, um fluido incompressivel como dgua ou 6leo pode causar severas redugdes na pressio
hidrostdtica total, e causar sérios problemas de controle de pogo quando a zona de
produtividade de 6leo ou gés estd presente.

De acordo com Grace et al (1994, p. 29), as indica¢des da ocorréncia de um kick sao:

Repentino aumento da taxa de perfuragéo;
Aumento do volume de lama;

Mudanga na pressdo de bombeamento;
Reducio do peso do tubo de perfuracéo;
Corte de lama por gés, 4gua ou 6leo.

Embora variem ligeiramente de sonda para sonda, como também de empresa para
empresa, existem quatro operagdes simultdneas que sio normalmente consideradas, visando
manter o controle do pogo quando hé ocorréncia de kick:



. Controle da sonda
Inclui BOPs (Blowout Preventor), bombas e outros equipamentos da sonda. Esta
operagdo é de responsabilidade do sondador;

o Controle de fluido de perfuragédo

Consiste na adicio de material pesado (geralmente barita) ao fluido de perfuragéo,
visando aumentar sua densidade, como também na operag@o correta do sistema de mistura e
adicbes quimicas. Tais operagdes sdo responsabilidade do engenheiro de lama,;

o Controle de choke ¢ kill line

Inclui o célculo da pressdo e das relagdes de tempo, bem como a operagdo do choke e
do kill line e controle da taxa de bombeamento. O operador destes equipamentos deve ser a
pessoa melhor treinada na sonda para controle de kick;

° Supervisio
Esta tarefa é geralmente realizada pelo superintendente da sonda ou pelo Supervisor,
este ird supervisionar as outras trés operagdes.

Na ocorréncia de um kick, as decisdes tomadas dependem do conhecimento, atitude e
julgamento do supervisor. Um dos mais importantes elementos de um programa de controle
de poco é estabelecer politicas e procedimentos descritos em detalhe.

3. Blowout

O controle de um kick depende de diferentes e decisivos fatores, de forma que, caso
haja m4 instalacio ou funcionamento de algum dos equipamentos da sonda ou caso algum
outro procedimento no controle do kick seja realizado de forma errada, o influxo de fluidos
ficar4 descontrolado, € neste caso tem-se uma erup¢io conhecida por blowout. Embora os
kicks e blowouts sejam mais comuns durante a perfuragdo do pogo, estes podem ocorrer em
qualquer operacdo realizada no pogo. Na ocorréncia de um blowout, os fluidos presentes na
formac#o vazardo para a superficie ou subsuperficie de forma descontrolada.

A ocorréncia de blowout causa danos de ordem material, humana e ao meio ambiente,
além de prejuizos & imagem da companhia operadora. Portanto, € necessério que se tomem
medidas para redugdo e contenggo da vazio dos fluidos, reduzindo os danos.

O blowout pode ocorre de duas maneiras:

. Na superficie, como consequéncia do desbalanceamento entre a pressdo do pogo € a
pressdo da formacéo;
° Em sub-superficie, ou underground blowout. Ocorre quando, devido ao kick, a

formag@o é fraturada, sendo esta normalmente uma formagéo mais fraca e ndo revestida,
principalmente na formag&o préxima a sapata do dltimo revestimento.

Os blowouts séo divididos em 5 classes, conforme indicado na Tabela 1.
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Tabela 1- Classificacéio de blowouts

Ca O€ ACESS0 a Cabecs
*

Classe azamento oluigdo
0gOo de pogo
1 Nio Facil Pequeno Nio
1 | e | ma | Gnmwmm |
m Sim ou Nao Possivel 6‘;:22 g%gé g %M&Egz:i d Taoxica
v [smourae | _ow | GmSta o T
v Sim ou Néo Impossivel G?ﬁie?ﬁa?:d?g thg;t :)/[; Ega Toxica

Fonte: GRACE (1994)

Esta classificacdo é um importante critério para selecionar o método de combate de
blowout mais adequado e eficaz. H4, porém, outras informagdes relevantes na escolha da
técnica a ser utilizada. Segundo COSTA e LOPEZ (2011, p. 39), as mais importantes sdo:

Localizagdo do pogo (onshore ou offshore);

Lamina d’4gua;

Tipo de sonda de perfuracgéo;

Mapas da drea e distincias até os centros de transporte disponiveis;

Tipo do blowout;

Provéveis causas do blowout;

Status do pogo e do blowout (data e hora de ocorréncia, profundidade total, dimensdes
dos revestimentos e profundidades de assentamento, tamanho e configuragdo da coluna de
perfuragdo, peso e propriedades dos fluidos de perfuragdo/completacdo, descrigdo da sonda,
BOP e outros equipamentos, lamina d’4gua);

° Status no momento em que os especialistas sdo chamados (se hd fogo, vazdo
aproximada dos fluidos, tipo do fluido, polui¢do, danos aos equipamentos);
° Dados geoldgicos e do reservatério pertinentes.

3.1. Blowout em aguas profundas e ultraprofundas

Com o avango da tecnologia de prospecgdo e produgdo de petrdleo, torna-se cada vez
mais importante o estudo de resposta a blowouts em 4dguas profundas (300 a 1500 metros) e
ultraprofundas (maior que 1500 metros), pois conhecer e estudar tais ocorréncias e solugbes
reflete em respostas mais rapidas e eficientes quando do seu acontecimento.

Num evento de blowout em &dguas profundas ou ultraprofundas, o método de
intervengdo direta no pogo para o seu controle serd dificil de ser realizado devido as
limitacdes impostas pela grande profundidade em que se encontra a cabega do pogo,
dificultando e até mesmo impossibilitando o acesso aos equipamentos, segundo Santos
(2006). A perfuragdo de pogos de alivio é a tnica solucéo vidvel para o controle do pogo.

3.1.1. Pressdo de fratura

De acordo com Santos (2006), pressdo de fratura € definida como uma pressio que
produz falha mecénica em uma formagdo resultando em perda de fluido. E importante
conhecé-la desde a fase de projeto do pogo, para determinar as profundidades de
assentamento das sapatas dos revestimentos, como também durante as operagdes de controle
de pogos, onde o valor da pressdo de fratura ndo deve ser excedido para que néo ocorra a
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fratura da formac#o, o que poderia resultar em um blowout subterrdneo durante a remogéo de
um kick.

A pressio de fratura de uma formagdo & funcdo da pressdo de sobrecarga na
profundidade dessa formagéo, da sua presséo de poros e do estado de tensdes existente na sua
matriz. A pressdo de sobrecarga resulta do peso total dos sedimentos acima da formagdo em
consideragfio. Assim, para uma mesma profundidade de pogo, em locagdes em dguas
profundas e ultraprofundas, as pressdes de fratura sdo menores que as encontradas em
locagbes terrestres ou em dguas rasas. A redugéo é causada pelo menor valor da pressdo de
sobrecarga devido 2 substitui¢do do peso dos sedimentos pela pressdo hidrostdtica da dgua do
mar. Na perfuragio em 4guas ultraprofundas, pressdes de fratura muito baixas séo observadas,
tornando as operagdes no pogo mais criticas, inclusive as de seguranca de pogo (SANTOS
2006).

3.2. Métodos de contencio de blowout

° Capping

Na maioria dos casos, capping é o método mais eficiente usado para interromper o
fluxo do pogo em blowout. A maior parte dos 780 pogos que foram sabotados e incendiados
durante a Guerra do Golfo no Kuwait, em 1991, foi controlada em oito meses através do
método capping, segundo Barnett (2008, p. 73). Porém, a utilizagdo do capping torna-se
invidvel quando a cabega do pogo ndo é o ponto de vazamento, ou estd danificada a um nivel
em que seu reparo é impossivel. Por exemplo, nos seguintes casos:

- blowout subterraneo, em que o fluxo dos hidrocarbonetos penetra uma zona pouco
funda de baixa pressdo. Neste caso, os fluidos podem chegar a superficie a certa distancia do
poco;

- pogo submarino, em que a cabega do pogo encontra-se submerso;

- pocos e sondas que sofreram danos, de forma que ndo € possivel encontrar uma
posicdo segura para a realizacdo da manuteng@o no poco.

Nestes casos, para restaurar a integridade mecénica do pogo, faz-se uso do pogo de
alivio, conforme serd explicado adiante.

O capping ou capeamento é uma técnica de intervencdio direta para combater o
blowout. Conforme citado, pode ser utilizado quando € possivel o acesso a cabega do pogo e 0
vazamento de 6leo e/ou gds ndo é muito grande. Consiste em um conjunto de vélvulas cegas
na parte superior, seguidos por um fluxo contririo com linhas desviadas. Apds o
assentamento do equipamento, as linhas de circulagdo sdo conectadas e as vdlvulas s@o

fechadas.

Assim o fluxo ser4 circulado até um fosso que deve estar, no minimo, a 300 pés da
cabeca do pogo. Com a circulaggo, iniciam-se as operagdes de controle e amortecimento. Este
método pode ser desdobrado em diferentes técnicas. As mais utilizadas sdo o Bullheading e
Snubbing.

a) Bullheading
Consiste em empurrar o fluido de volta para a formagdo. Pode ser feito contra
qualquer pressdo e independe de qualquer resisténcia que o pogo possa oferecer.
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A pressdo de fratura pode ser atingida durante esta operagdo, gerando uma erupgéo
subterrdnea. Uma pressdo inicial de fratura é requerida para quebrar a formagdo. Porém este
processo pode gerar um underground blowout. Assim, especialistas t€m modificado esta
prética e recorrido & engenharia para determinar o peso de lama necessério para controlar o

pogo.

b) Snubbing

O amortecimento ocorre através do snubbing unit, equipamento que permite descer
uma coluna, mesmo contra a pressdo de fluxo, com um fluido mais pesado que tem por
objetivo bloquear a saida do fluido invasor.

Os procedimentos e operagdes neste método sdo complexos €, por isto, este método é
menos utilizado que o bullheading.

Embora o controle pela superficie seja um processo mais rdpido, esta se torna dificil e
até mesmo invidvel em pogos maritimos em que a cabega do pogo encontra-se submerso,
principalmente em 4guas profundas e ultraprofundas, devido a dificuldade de chegar-se a
cabeca do poco.

o Poco de alivio

Consiste em interceptar o pogo em blowout através de pogos direcionais €, entdo,
amortecer o pogo. O fluxo pode ser inibido pelo balanceamento da pressdo da formagdo em
produgdo com uma coluna de fluido no pogo ou pelo bloqueio da entrada de 6leo e/ou gas no
poco pela saturagdo da regido préxima ao final do pogo com 4gua doce ou salgada
(BARNETT 2008, p. 67). A contencdo de blowouts por pogos de alivio pode ser utilizado
para todas as classes de blowout, de acordo com COSTA e LOPEZ (2011, p. 35).

4. Aspectos Histéricos, Técnicos e Logisticos de um Pogo de Alivio

4.1. Histéria do Poco de Alivio

Os pogos de alivio vém sendo usados desde 1900. Inicialmente, eram pogos verticais
perfurados nas dreas préximas aos pogos em blowout, sendo entdo utilizados apenas para
aliviar a pressdo da formag#o através da produgio de 6leo e/ou gis em altas taxas de vazio.
Esta utilizac#o inicial deu origem ao nome pelo qual o pogo de alivio é conhecido até hoje.

Técnicas de perfuragdo permaneceram praticamente inalteradas até 1933, ano em que
um pogo de alivio direcional foi utilizado em Conroe, Texas. O pogo de alivio foi perfurado
até uma regido do reservatério abaixo do blowout, e o pogo foi estancado através da inje¢do
de dgua no reservatério pelo pogo de alivio. Entre 1933 e 1970, grande parte das utilizagoes
de pogos de alivio seguia essa estratégia béasica. Devido as limitagdes dos instrumentos de
localizacdo de pogos, a real distdncia entre o blowout e o pogo de alivio possuia grande
incerteza, portanto, dois ou mais pogos de alivio eram utilizados para aumentar a
probabilidade de obter comunicaggo hidrdulica com o blowout. O procedimento utilizado era
bombear dgua para o reservatério para “matar” o blowout, o que ocorria devido a inundagé@o
do reservatério. Em outros casos, era necessdria a injecdo de lama adensada apds obter
comunicacdo com o pogo em blowout por um canal criado por fluido de dgua, tratamento
dcido ou fraturamento. Entretanto, o aumento da profundidade de perfuragdo, altas taxas de
produgio e baixas permeabilidades resultaram em blowouts que ndo poderiam ser
amortecidos desta forma (WRIGHT et al, 1993).
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Em 1970, um poco exploratério da Shell Oil Co. em Piney Woods, Mississipi, de
22.000 pés de profundidade entrou em blowout. A perfuracdo acurada de um pogo de alivio
aquela profundidade, com as técnicas existentes, era questiondvel. Este desafio levou a
primeira intercep¢dio direcional a tubulagdo do pogo em blowout utilizando um método de
detecgdo. Instrumentos wireline foram desenvolvidos para detectar a tubulagdo, medindo a
distancia e direcdo do pogo de alivio ao pogo em blowout. O poco foi interceptado a uma
profundidade de 10.500 pés e foi estancado através da comunicac¢@o entre os pogos. Este caso
de sucesso marcou o inicio do pogo de alivio moderno, estabelecendo a estratégia e
planejamento para futuros projetos de pogo de alivio e a base dos instrumentos de detecgéo de
tubulag@o, segundo WRIGHT et al (1993).

A partir de entfo, outros métodos de detecgéo foram criados e aprimorados, bem como
os diferentes tipos de fluidos e estratégias utilizadas.

4.2. Casos de utilizacdo de pocos de alivio

4.2.1. Blowout no Lago Maracaibo na Venezuela

Em dezembro de 1985, comegou a ser perfurado o poco SLB-5-4X na por¢éo sul do
Lago Maracaibo, na Venezuela, conforme mostrado na Figura 1. Este pogo era 0 primeiro a ser
perfurado naquela se¢@o, quatro outros pogos estavam planejados nesta por¢do. A Corpoven
AS perfurou este pogo utilizando uma sonda em quatro tripés de concreto em 95ft de lamina
d’4gua, tento como objetivo principal avaliar o 6leo leve da formagdo. A formagdo creticea
estava localizada a 17600 ft da superficie.

LOCATION OF BLOWOUT
SL8-54X

Figura 1- Localizaciio do blowout . Fonte: VOISIN et. al. (1987)

As taxas de penetrag@o eram baixas e havia problemas de estabilidade no revestimento
de 7in a 17601 ft. Um trecho do pogo de 5 7/8in estava sendo perfurado com fluido de
perfuracéo de 15,5 1b/gal quando houve um corte de gas.

Foi realizada circula¢@o de gds e aumento do peso do fluido para 15,7 Ib/gal antes da
perfuragdo continuar. A coluna de perfuragdo de 3,5in ficou presa a 18058 ft, por isso a
densidade do fluido foi reduzida para 15.3 Ib/gal para permitir a operagdo de desprendimento
da coluna de perfuragdo. Quando a perfuracdo estava a uma profundidade de 18443ft, a
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equipe observou novo corte de gds no fluido de perfuracdo. Novamente foi realizada
circulagdo de gés e deu-se inicio a8 manobra para perfilar o pogo. Durante esta operagdo, em
ocorreu um kick a 3500ft do fundo do pogo.

O kick estava sendo circulado com o fluido pelas linhas de controle do choke quando
um flange no separador de gds comegou a vazar, iniciando um vazamento de gés. O controle
do pogo foi perdido e o kick se tornou um blowout. O vazamento de fluxo era cerca de 7000
b/d de 38° API e 40 MMcfd de gds natural. Neste momento, a tripulagdo abandonou a sonda
rapidamente e, pouco tempo depois, a sonda e o derrick pegaram fogo e colapsaram para
dentro do lago, conforme ilustrado na Figura 2.

BLOWOUT SITE
SLB-5-4X

Figura 2- Ilustracio do local apés o blowout . Fonte: VOISIN et. al. (1987)

A forga tarefa formada gerenciar as operagdes de controle do pogo de alivio solicitou
conselho da Royal Dutch Shell e pediu a Eastman Christensen para ajudar no planejamento
estratégico de matar o blowout com o pogo de alivio. Embora seriam realizadas tentativas de
controlar o pogo pela superficie, decidiu-se iniciar a perfuragdo do pogo de alivio
simultaneamente, caso as medidas de controle da superficie falhassem.

Como primeiro passo, o time determinou o ponto de intercepgdo desejado. A primeira
consideragdo nesse processo era a defini¢do da hidrdulica requerida para matar o blowout,
analisando a pressdo de formagdo do blowout, a permeabilidade, porosidade € propriedades do
fluido. Outros fatores considerados incluem temperatura, estabilidade do pogo e tendéncias
direcionais. Alguns dados estéo representados na Tabela 2.

Os dados do reservatério estimados foram considerados precisos, pois o local era
conhecido, uma vez que possuia pogos produtores em dreas adjacentes.

A equipe optou por interceptar o po¢o no final da sapata a 17601ft e acima da drea de
blowout no pocgo.

Os principais desafios associados a profundidade eram as altas temperaturas, grande
profundidade e o préprio reservatério. A alta temperatura do fundo do pogo trazia
complica¢bes em relagdo ao controle direcional e a perfilagem. Devido a grande profundidade
e a dureza da rocha da formacgdo, o tempo de perfuracéo era alto e havia alto risco de
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complicagdes associadas a doglegs, estabilidade do pogo e alto torque. Como o reservatério
era de carbonato fraturado, era preciso que o pogo de alivio estivesse dentro de alguns metros
do pogo em blowout para obter comunicagio hidrdulica com o pogo em blowout.

Tabela 2- Dados estimados do reservatério

o Formation Fractured carbonate

¢ Depth, ft (m) 17,601 {5,366)

o Thickness, ft (m) 800 (244)

s Porosity, % 5-18

« Fluid Oil and gas

+  Gravity, *AP1 8

¢ Flowrate
Qil,b/d (m?/d) 7.000 (1,112)
Gas, MMcfd (m3/d) 40 (1.13x 109)
BHT,*F.("C.) 400 (204)

¢  BHP, psi{MPa) 14,620 (101)

»  Shutin pres,, psi (MPa) 8,500 (58.6)

Fonte: VOISIN et. al. (1987)

Uma vez estabelecido o ponto de matar desejado, era preciso considerar o problema de
locar o poco de alivio. O pogo SLB-5-4x havia sido perfurado razoavelmente reto até a
profundidade de 12000ft. Neste ponto, comegou a ser construido um angulo de inclinagdo de
8° a noroeste até a profundidade de 17000ft. O 4ngulo entdo caiu devagar para 6° graus no
ponto de matar,

Os dados do poco haviam sido obtidos por instrumentos magnéticos. Os especialistas
dos dados de controle do pogo em blowout decidiram que os dados eram questiondveis devido
3 falta de informagdes especificas nos instrumentos usados. Os dados sugeriam que o pogo
SLB-5-4x, em blowout, poderia estar em qualquer lugar dentro de um circulo horizontal de
50ft de didmetro a uma profundidade vertical verdadeira (TVD) de 5000ft, conforme Figura 3.

Uma vez estimada a elipse de incerteza do pogo em blowout, era necessdrio determinar
a profundidade a se iniciar a procura do revestimento com a ferramenta de perfilagem de
proximidade magnética. A ferramenta de injegdo Wellspot foi a opg¢do de ferramenta
escolhida, pois possuia alcance de deteccdo de 150-200 ft.

Decidiu-se comegar a busca pela localiza¢do do revestimento a 9500ft TVD, devido a
probabilidade de detec¢do da ferramenta. Formages acima de 10000ft eram relativamente
macias e facilmente perfurdveis. Abaixo desta profundidade, as formagdes eram duras e com
taxa de penetracio menor que 5 ft/hr. Esta decis@io permitiu que a maior parte do trabalho
direcional acabasse na formac&o macia, economizando muito tempo.

Uma vez estabelecidos o ponto inicial de procura e ponto de matar, o préximo passo
era determinar a locacdio na superficie do pogo de alivio. A seguranga era a principal
preocupacdio. Especialistas recomendaram uma distdncia segura entre os pogos de
aproximadamente 1500 ft.

Apesar de a distAncia parecer pequena para padrdes offshore, a regularidade dos
ventos predominantes e correntes e o tamanho e local limitados do incéndio permitiram
confianga na distancia estabelecida. A equipe estabelecido um local 400 metros a sul do pogo
em blowout para um segundo poco de alivio, se fosse necessério (Figura 4).

A estratégia era perfurar o SLB-5-4x até aproximadamente 9500 ft. Uma vez
localizado o revestimento, a equipe poderia perfurar na vertical a uma distancia radial de 50ft
do blowout. O pogo de alivio manteria, portanto, distincia de 50-100ft do revestimento do
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poco em blowout, convergindo para 20ft no ponto do revestimento de 9 5/8 in localizado a
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Figura 4- Localizagio em superficie dos pocos. Fonte: VOISIN et. al. (1987)

O pogco em blowout e o pogo de alivio convergiriam para um raio de 3ft a um ponto de
matar de 17601 ft TVD.
O time considerou, entdio, mais dois problemas em potencial. Era necessdrio que o
poco de alfvio evitasse doglegs. Se um dogleg ocorresse, teria que ser a maior profundidade
de profundidade do ponto de matar. E os sondadores deveriam

a gran

possivel, devido
completar todas as mudangas direcionais acima de 10000ft TVD para gerar uma baixa

inclinacfo tangente.
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Figura 5- Proposta Simplificada do poco de alivio. Fonte: VOISIN et. al. (1987)

As probabilidades de problemas no pogo de alivio tornaram necessério estabelecer um
programa de revestimento diferente do usado no pogo em blowout. O revestimento de 7in de
35 1b/ft usado no pogo em blowout era inadequado, pois ndo suportaria a alta press@o durante
o bombeamento do fluido de matar (kill pumping). A equipe escolheu, portanto, o P-110 de
53.3 1b/ft € 9 5/8in para a profundidade de 16770ft TVD.

As propriedades fisicas e quimicas do fluido usado na perfuragdo do pogo em blowout
foram cuidadosamente estudadas antes de ser escolhido o fluido para o pogo de alivio. A
equipe usou gel/dgua na se¢do de 26in seguido por fluido de lignosulfonato na sec¢do de 9
5/8in a 16770 ft. O peso do fluido aumentaria a partir deste ponto de 8.6 para 11.9 Ib/gal.

Até o ponto de matar, a perfuracio seria complicada e instdvel, pois estaria
hiperpressurizada. A partir de certa profundidade, o fluido escolhido era a base de 6leo (70/30
taxa 6leo/dgua) usando pesos de 15-15.5 Ib/gal.

O poco de alivio SLB-54A requeria uma sonda de perfuragéo com capacidade minima
de 20000ft em laminas d’4dgua de 80 ft. Nenhuma sonda presente na drea atendia aos
requerimentos.

Portanto, a equipe contratou uma sonda Jack Up em Trinidad. Porém, quando a sonda
chegou a ponte suspensa na entrada do Lago Maracaibo, diversas segOes das pernas
precisaram ser removidas para permitir que a sonda passasse embaixo da ponte. A
mobilizagdo demorou 31 dias.

Os procedimentos envolvidos na estimativa da incerteza da posi¢do do pogo em
blowout sdo complexos. Um especialista monitora o procedimento, analisa as caracteristicas
como dados de calibragdo, temperatura do pogo e profundidade. Por fim, compara os
diferentes resultados obtidos. No caso apresentado, dois especialistas faziam parte do projeto
do poco de alivio. Um provia a andlise tecnolégica e o outro era responsével pela
interpretagdo. Eles concluiram que os dados eram de qualidade questionavel.
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O pogo de alivio SLB-54A comecou a ser perfurado em 25 de agosto de 1986. O tubo
condutor de 30in terminava na profundidade de 199ft. O BOP foi instalado e um pogo piloto
de 121in foi perfurado até 509ft. O giroscdpio foi percorrido dentro da coluna de perfuragéo,
como planejado. Neste momento, houve perda de circulagédo. A equipe mudou, entdo, da lama
gel/dgua para lama de lignosulfonato, interrompendo a perda. O pogo piloto foi perfurado até
4010ft e ferramentas magnéticas de tnico tiro foram utilizados em intervalos de 300ft.

A 26771t de profundidade a penetragio diminuiu para 13 ft/hr e perdas de fluido foram
novamente observadas. O motivo era um trecho de formacdo de areia ndo estava
completamente cimentado, de forma que foi necessario cimentar os espagos néo cimentados.

O revestimento de 20in planejado para 4000ft ficou preso a 3616ft e foi cimentado
nesta profundidade. A baixa resisténcia do revestimento exigiu um trabalho de cimentagdo
especial para evitar colapsos.

A perfurag@o continuou até o KOP (kick off point) de 5000ft de profundidade a baixa
taxa de penetragdo devido a ocorréncia de bit balling. A taxa média de dogleg era de
1,6°/100ft com o maximo de 2.9°/100ft.

Neste ponto, a inspe¢do da broca mostrou anormalidade. Foi realizada redugdo de
torque € o pogo progrediu até 8011ft. O azimute a esta profundidade era de 303°. Uma
correcio de 12° era necessdria para permitir a interceptacdo o pogo em blowout. Duas
corre¢bes foram feitas a esta profundidade. A perfuragdo continuou até 9200ft, em que a
elipse de incerteza da distancia entre os pocos era de 100ft, conforme planejado.

Diversas leituras e corre¢des direcionais foram feitas para interceptar o pogo em
blowout. O ponto mais perto de aproximacao do blowout era a 9605ft com distancia de 23ft.

A incerteza na posi¢do relativa entre os pogos tinha entdo caido para 1,5ft. A
perfuracdo continuou até a profundidade de 13580ft em que as ferramentas indicavam que o
pogo em blowout estava a 11ft (Figura 6).

BLOWOUT TRAJECTORY FROM WELLSPOT
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Figura 6- Localizaciio dos pogos. Fonte: VOISIN et. al. (1987)
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Em 15 de Dezembro de 1986 a operagdo que estava simultaneamente sendo realizada
pela superficie obteve sucesso em matar o blowout. O pogo de alivio estava a uma
profundidade de 14313 ft (4364 m) e o tempo estimado para atingir o ponto de matar era de
11 semanas. A partir daquele ponto o SLB-54A continuou a ser perfurado como pogo
exploratdrio.

4.2.2. Blowout na Bacia de Campos: Enchova

Em 1988, na Bacia de Campos, ocorreu um dos maiores acidentes maritimos da
Petrobras. Durante operagdes de workover, um pogo entrou em blowout devido a falhas
operacionais.

O pogo direcional 7-EN-19D-RJS estava produzindo éleo da formagdo Macaé, porém,
devido & queda de produgdo, o pogo pararia de produzir nesta formagdo para produzir gis da
formagdo Carapebus, acima da formagdo Macaé. O intervalo de hidrocarbonetos desta
formagdo nio havia sido apropriadamente isolado com cimento durante o trabalho de
cimentagiio. Apesar de o topo do cimento ter sido calculado para estar 100 metros acima do
tubo de 13 3/8in, estava na realidade locado 95 metros abaixo do tubo, segundo MADURO et
al (1989). A operagio de workover, quando o acidente ocotreu, era uma tentativa de
apropriadamente cimentar este intervalo. A Figura 7 mostra o esquema deste poco.

KL LINE S of CHOKE LINE
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LytT CABING SHOE — mui_l_) 2
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*PERFORATED FOR CEMENT WOUIEI 24093 — CEMENTPLUG
2550 M — REBIANERT SROGA SLOG 7

Figura 7- Esquema do poco que entrou em blowout em Enchova. Fonte: MADURO et al (1989)

O tubo de 9 5/8in foi perfurado e a perda de circulagéo foi controlada. Porém, durante
a manobra para percorrer o bottom hole assembly (BHA), o poco comegou a fluir pelos
tltimos trés tubos de perfuragio que ainda estavam no pogo e pelo espago anular. Foi
realizada uma tentativa de conectar uma vélvula de BOP, mas devido ao fluxo intenso, ndo se
obteve sucesso e os tubos de perfuragio comegaram a ser ejetados do pogo. O fluxo continuou
fora de controle pelo interior do tubo de perfuragio e entrou em ignigdo apds algumas horas.
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Embarcacdes de combate ao fogo jogavam dgua para confinar o fogo e manter a plataforma
fria.

A plataforma de produgfio Enchova, locada a 80 quilometros da costa em lamina
d’4gua de 162 metros de dgua, servia de ponto de recebimento e distribuigdo de produgio para
quatro campos produtores, totalizando 132.500 bbl/dia, segundo MADURO et al (1989).

As sondas semisubmersiveis SS-21 e SS-32 foram imediatamente mobilizadas para a
4rea para a perfuragdo de dois pogos de alivio. Deu-se inicio ao trabalho de planejamento dos
pocos de alivio, a partir dos fatores considerados importantes para garantir seu sucesso.

° Posicionamento das sondas

Um grande nimero de fatores foi levado em conta para determinar a melhor escolha
de locagdo para cada sonda, o que limitou consideravelmente as opgbes. Os fatores
considerados foram:

- O vento dominante na 4rea chegava do nordeste. Tal fato, devido a consideragdes de
seguranga, exclufa o posicionamento das sondas a sudeste;

- O nimero elevado de tubos submersos, devido aos pogos produtores da regido,
limitou muito o posicionamento das sondas. De forma que a trajetéria dos pogos deveria
manter distincia segura das trajetérias dos pogos existentes no local;

- As rotas usadas pelas embarcagbes de combate ao fogo deveriam permanecer livres
para permitir o acesso das embarcacdes;

- As locagdes tinham, ainda, que considerar a necessidade de haver, pelo menos, uma
trajetéria de pogo que permitisse aproximagéo do pogo em blowout paralelo a este. Tal trajeto
facilitaria uma antecipada detecgdo do pogo em blowout por ferramentas eletromagnéticas,
que poderiam confirmar a posi¢do verdadeira do alvo para onde o segundo pogo de alivio
deveria ser direcionado;

- A distincia entre as duas sondas deveria ser segura o suficiente para permitir a
perfuragdo dos dois pogos.

Ap6s considerar estes fatores, a SS-21 foi locada a 445 metros da plataforma Enchova
I na dire¢io N12W e a SS-32 foi posicionada a 445 metros na diregdo N44W da Enchova I,
conforme Figura 8.

S| o S R e T R )

Figura 8- Planejamento horizontal dos pogos de alivio. Fonte: MADURO et al (1989)
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. Trajet6ria dos pogos

Uma vez que as sondas estavam posicionadas, as trajetérias dos pogos de alivio
deveriam ser calculadas. Um dos pogos foi designado como sendo o pogo de detecgdo do
poco em blowout e foi perfurado da SS-21. Deveria ser paralelo ao pogo em blowout no ponto
de detecgdo. O segundo pogo, perfurado a partir da sonda SS-32, usaria a informag&o do po¢o
de detecgdo para atingir o alvo.

Durante a preparagio da perfuragdo, outras precaugdes foram tomadas para determinar
a locagdo exata das sondas. Devido 2 urgéncia da situagdo, fez-se uso de sistema de
perfuragio com orientagdo direcional, bem como leituras do MWD e equipamento

eletromagnético de detecgao.

O poco de detecgo 9EN-45D-RIS (perfurado a partir da SS-21) foi desenhado como
pogo direcional com inclinag@o. Sua trajetéria horizontal foi planejada para ser paralelo ao
poco em blowout quando estivesse proximo a ele e, a0 mesmo tempo, para manter distincia
segura das trajetérias dos pogos existentes. O pogo 9EN-46D-RJS (SS-32) foi desenhado
como pogo de tipo S visando evitar outros pogos préximos. Programas de software foram de
grande ajuda para programar as trajetérias de pogo. Programas de distdncia minima e de
elipses de incerteza foram usados. A Figura 9 apresenta as trajet6rias dos pogos.
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Figura 9- Trajetorias dos pogos de alivio. Fonte: MADURO et al (1989)

Apesar de um dos pogos ser destinado 2 detecgio, os dois pogos seriam posicionados
para detectar o pogo em blowout EN-19D. O pogo de detecgdo EN-45D tentaria detectar o
poco em blowout a partir de 1850 metros e o outro pogo, o EN-46D, tentaria somente a partir
de 1970 metros.
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. Perfuragio dos pogos e conteng@o do blowout

A sonda SS-21 iniciou a perfuragdo do poco de detecgdo EN-45D em primeiro de
maio de 1988 e dois dias depois o pogo EN-46D comegou a ser perfurado da sonda SS-32.

Segundo MADURO et al (1989), quando o pogco de detecgdo atingiu a profundidade
de 1842 metros, equipamentos de detecgdo eletromagnética foram percorridos para realizar a
perfilagem do intervalo de 1840 a 1550 metros de profundidade. Resultados iniciais
mostraram sinal intenso do pogo EN-19D muito mais baixos que o esperado, indicando que o
pogo em blowout estava mais longe que o pensado originalmente. Porém, acredita-se que
neste intervalo havia sinal residual do pogo produtor EN-17 que estava interferindo na leitura.
O pogo de detecgdo foi perfurado até 1909 metros de profundidade e a trajetéria do pogo foi
direcionada para o posicionamento indicado do poco em blowout.

Pela segunda vez usou-se o equipamento de detecgéo, agora entre 1640 e 1906 metros.
As leituras foram muito mais claras, indicando que o pogo EN-19D estava a 40 metros (£ 7
metros) na dire¢do de 5 a 20 graus para a esquerda do pogo EN-45, a uma profundidade
vertical de 1756 metros.

O pogo foi perfurado até a profundidade de 1959 metros e pela terceira vez
equipamentos de detec¢@o percorreram o pogo, desta vez no intervalo de 1850 a 1953 metros.
Os resultados mostraram que o pogo EN-19D estava, a uma profundidade vertical de 1800
metros, a 30 metros (+4 metros), em um curso direcional de 183 graus (+ 5 graus) de azimute.

O pogo de detecgio EN-45D foi perfurado até 2056 metros e a quarta leitura de
deteccio foi feita. Os dados entre 1850 e 2048 metros indicaram, a uma profundidade vertical
de 1860 metros, que o pogo em blowout EN-19D estava a uma distdncia de 21 metros (+ 3
metros) do pogo de detecgdo em um curso direcional de 168 graus (+ 5 graus) de azimute.
Tais dados mostraram que o pogo em blowout estava a uma distdncia de 26 metros da posigdo
originalmente prevista.

Enquanto isso o pogo EN-46D estava sendo perfurado. O fogo na plataforma de
Enchova havia se espalhado apesar das tentativas de contengdo. O dleo que jorrava na
plataforma que nfio queimava instantaneamente migrava para partes baixas da plataforma,
espalhando o fogo.

Neste momento, a quarta e Ultima leitura de detec¢éio foi feita no pogo de detecgio
para confirmar a localiza¢do do pogo em blowout. Os dados indicaram que seria necessario
fazer uma corregfo da trajetdria abaixo da sapata de 9 5/8” do pogo EN-46D. Decidiu-se que
seria percorrido um tubo a profundidade de 1920 metros € que seria feito uso do bottom hole
assembly (BHA) para obter a curvatura necessdria.

O BHA obteve com sucesso a curvatura necessiria para atingir o alvo. A uma
profundidade de 2017 metros, o BHA foi trocado por outro que permitisse as altas taxas de
fluxo necessdrias para “matar” o blowout.

Em 21 de maio, o alvo determinado, que estava a uma profundidade de 1 metro do
poco em blowout, foi atingido. O pogo perdeu toda a circulagdo e as operagbes de
bombeamento foram iniciadas imediatamente, injetando pressdo maxima de dgua do mar de
1000psi a uma taxa de 70bbl/min. O bombeamento de 6.650bbl de dgua atingiu bons
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resultados. O tamanho das chamas, que era cerca de 80 metros de altura, obteve uma redugdo
de 70%.

Porém, o fluxo do pogo EN-46D seria insuficiente para parar o blowout, portanto o
pogo de detecgdo foi completado para prover fluxo adicional. O pogo EN-45D foi perfurado
até a profundidade de 2144 metros, e em 23 de maio o alvo de 1.2 metros do pogo em blowout
foi atingido. Houve imediata perda de circulagdo.

Os pogos de alivio bombearam, juntos, a uma taxa de d4gua do mar de 143 bbl/min. As
chamas comegaram a desaparecer, ¢ foi completamente extinta em 20 minutos. O volume
total bombeado foi de 232.000 bbl.

Os dados permitem observar que, embora a utilizagéo do pogo de alivio seja complexa
e financeiramente custosa, é possivel que seja efetuada em tempo suficientemente util para
reduzir os impactos ambientais causados pelo acidente.

4.3. Caracteristicas do poco de alivio

Como visto no caso do acidente de Enchova, a utilizagdo de pogos de alivio é uma
medida eficiente na contengfo do fluxo de fluidos da formaggo de um pogo em blowout. Com
a descoberta de 6leo na camada Pré-sal, localizada em 4guas ultraprofundas, é importante
aprimorar as técnicas conhecidas, a fim de reduzir tempo e custo na utilizagdo de pogos de
alivio.

A maior dificuldade na perfuragdo do pogo de alivio encontra-se na incerteza da
posi¢do do pogo perfurado, segundo LIRA (2003). Ferramentas de detec¢do do pogo em
blowout sio utilizadas na perfuragfo do pogo de alivio, pois diminuir a incerteza € essencial
para garantir que o pogo de alivio chegue ao ponto de destino.

H4 trés principios de utiliza¢@o para combate ao blowout pelo pogo de alivio:

()] Alivio da pressdo do reservatério pela producgo dos fluidos da formagdo pelo pogo de
alivio;

(ii)  Injecdo de fluido adensado apés o pogo de alivio interceptar o pogo em blowout,

(iii)  Injecdo de dgua com altas vazdes na regido préxima ao pogo.

A utilizagdo do pogo de alivio para aliviar a pressdo do reservatério a partir da
produgdo de fluidos da formagdo ndo é mais utilizada por se tratar de um método perigoso,
visto que pode causar um segundo acidente, além de ser pouco eficiente, pois ndo resolve o
problema em longo prazo.

O processo de injetar 4gua com altas vazdes na regido préxima ao pogo visa bloquear
a entrada de 6leo e/ou gds pela saturagio da regido. Este método, conhecido como flooding, é
complicado e demanda muito tempo, segundo Barnett (2008, p. 74). Assim, € comum que se
prefira utilizar o método de injetar fluido adensado, processo conhecido por dynamic kill, na
qual é essencial que o fluido utilizado (conhecido como kill fluids ou fluido de “matar”) seja
bombeado para dentro do pogo em blowout a uma taxa em que 0 pogo seja amortecido, ou
seja, o fluido de 6leo efou gds cesse, uma vez que pressdo suficiente tenha sido aplicada pela
coluna de fluido. O fluido a ser injetado geralmente possui densidade entre 14.4 e 15 ppg.
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O método de dynamic kill, que requer aproximadamente o dobro de capacidade de
bombeamento do método de flooding, representa a abordagem mais segura para conter o
blowout por um pogo de alivio. A principal necessidade do dynamic kill é estabelecer direta
comunicag¢do com o pogo em blowout.

Os estudos de caso e consideracgdes para os pogos de alivio neste projeto estdo focados
no ultimo principio de utilizagdo citado, o dynamic kill, por ser o atualmente utilizado.
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Figura 10- Blowout em dguas profundas — Dynamic kill . Fonte: SANTOS (2006)

No planejamento de utilizacZo de pogos de alivio, geralmente sdo perfurados dois ou
mais pocos, embora muitas vezes apenas um pogo de alivio seja necessdrio para matar
completamente o pogo em blowout. O segundo pogo de alivio € um backup, no caso de serem
encontrados problemas durante a perfuragdo do pogo de alivio principal. Caso o tubo de
perfuracdo fique preso ou a broca se desprenda do tubo de perfuragfo, entre muitas outras
possiveis ocorréncias durante a perfuragdo, seriam necessdrios meses para solucionar tais
problemas, entdo um segundo pogo é perfurado para o caso de haver algum destes imprevistos
no primeiro poco de alivio.

Outro motivo para a utilizagdo de mais de um pogo de alivio é quando a vazdo de
fluidos necessdria para atingir o equilibrio de pressdes € muito alta, e nestes casos, a
utilizagdo de mais de um poco de alivio se dd para que seja possivel atingir a vazdo

necessaria, de acordo com Barnett (2008, p. 74).

Segundo Lira (1993), algumas varidveis no planejamento do poco de alivio sdo
essenciais para garantir 0 seu sucesso:

Escolha da localizac@o do pogo na superficie

Estabelecimento do método utilizado para o amortecimento do pog¢o em erupgao
Profundidade do ponto de amortecimento

Estabelecimento na comunicagio entre os pogos

Geometria do pogo de alivio

Incerteza na posicéo relativa entre o pogo de erupcdo e o de alivio

Grace et al (1994) diz que “a inddstria considerou, por muito tempo, a op¢do do pogo
de alivio como ultimo recurso no controle de poco. Afinal, mesmo com o melhor
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levantamento de técnicas, o posicionamento do pogo em sua parte inferior possui alto grau de
incerteza. A habilidade de se comunicar com o fundo do pogo, antigamente, era muito
limitada e normalmente governada pelo principio da tentativa e erro. Por ser um trabalho
minucioso que deve ser feito em um curto espago de tempo, tem-se a possibilidade de falha
no projeto. Entretanto, a tecnologia de pogo de alivio tem avancado nos tltimos dez anos a tal
ponto que o pogo de alivio é, atualmente, uma alternativa vidvel. Tecnologia moderna tem
feito com que a intercep¢do do blowout seja certeira e o controle do blowout pelo pogo de
alivio seja um evento de engenharia previsivel.” (p. 318).

Portanto, fazendo-se as escolhas certas e agindo com rapidez e precisdo, € possivel
obter sucesso na utilizacdo dos pogos de alivio.

4.4. Processo de construcio do poco de alivio (método dynamic kill)

O pogo de alivio é perfurado a uma distincia de seguranga do pogo em blowout, que
varia dependendo das caracteristicas da regido e do blowout. E perfurado até cerca de 1000
pés acima do fundo do pogo para que percorram por dentro dele ferramentas sensiveis ao
campo magnético para localizar a tubulagdo do poco em blowout. Os resultados obtidos
permitem que os responséveis pela perfuragéo do pogo de alivio conhegam a posi¢@o do pogo
e perfurem em direcdo a ele. Este processo é repetido diversas vezes durante a perfuragio do
pogo de alivio, visando manter a perfuragfio na direcfo desejada.

Ao atingir o pogo em blowout, uma “janela” de aproximadamente 7 in € perfurada na
tubulaciio e injeta-se, a partir do pogo de alivio, o fluido desejado neste furo para dentro do
pogo em blowout. Quando o pogo estiver estatico, o fluxo ird cessar, € mesmo com a remogao
do BOP (blowout preventor) ndo ocorrerd mais a saida dos fluidos.

Ao concluir esta etapa, € realizada circulagdo de cimento no pogo antes em blowout
pelo pogo de alivio. Com o endurecimento do cimento, o pogo estard permanentemente selado
e abandonado.
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Figura 11- Apés certla profundidade, sfo utilizados equipamentos para localizar o poco em blowout.
Fonte: SCHNEIDER (2010)
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5. Resultados Obtidos
5.1. A Importancia da Compilacio de Informacdes sobre Pocos de Alivio

5.1.1. Parametros Importantes no Planejamento de Pocos de Alivio

A primeira etapa, ap6s a decisdo de fazer uso de um ou mais pogos de alivio para
conter um blowout, é o planejamento desses pogos. Esta etapa é fundamental, uma vez que
um bom planejamento reduzird a ocorréncia de problemas ao longo da perfuracéo e
bombeamento do pogo de alivio, o que poderia causar atrasos € até mesmo O Ndo sucesso
deste pogo.

Estudando casos de utiliza¢do de pogos de alivio pelo método dynamic kill, € possivel
perceber que os pardmetros considerados durante a etapa de planejamento sdo semelhantes,
apenas variando de acordo com especificidades de cada caso. Observa-se, ainda, que mesmo
em casos diferentes, um ou mais pardmetros podem ser iguais.

Considerando a importincia do planejamento do poco de alivio e o fato de que
caracteristicas de um caso pode se assemelhar a caracteristicas de outros casos, como, por
exemplo, a rocha da formacg@o, a pressdo no fundo do pogo, a ldminas d’4dgua, etc, pode-se
concluir que a compilagdo das informagdes consideradas no planejamento de um pogo de
alivio em casos de utiliza¢@o antigos pode servir de auxilio para futuros planejamentos.

Os principais pardmetros considerados para um bom planejamento, quando utilizado o
método dynamic kill sdo:

° Lamina d’4gua

A espessura da lamina d’dgua pode influenciar pressdes de fratura, pois, para uma
mesma profundidade de poco, em locagdes em dguas profundas e ultraprofundas as pressdes
de fratura sdo menores que as encontradas em locagdes terrestres ou em 4guas rasas. Este
fator deve ser levado em conta para dimensionamento de parimetros da perfuragdo do pogo
de alivio e do fluido de matar utilizado.

° Profundidade final dos pogos de alivio

A depender da profundidade onde estd ocorrendo o blowout, € tomada a decisdo do
ponto de profundidade final dos pogos de alivio, ou seja, o ponto onde o pogo de alivio
intercepta o pogo em blowout. O conhecimento deste pardmetro pode auxiliar no desenho do
poco de alivio, ou seja, sua trajetoria.

o Pressdo no reservatério
A pressdo no reservatério é importante, principalmente, no planejamento do fluido
utilizado para matar o blowout.

o Didmetro do pogo em blowout no ponto em blowout
Quando possivel conhecer o ponto em que estd ocorrendo o blowout, a informagédo do
didmetro do tubo nesta se¢io pode auxiliar no planejamento do poco de alivio.
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o Motivo Principal de ocorréncia do blowout

O motivo pelo qual o blowout ocorreu é de grande importincia, pois determina os
cuidados especiais que devem ser tomados no planejamento para evitar problemas e até
mesmo novos acidentes.

o Consequéncias Principais

E de extrema importancia considerar consequéncias como incéndios € derramamento
de 6leo durante o planejamento do pogo de alivio, a fim de evitar problemas e/ou novos
acidentes.

. Taxa de bombeamento de fluido de matar necessaria
O planejamento deste pardmetro é vital para o sucesso do pogo de alivio, visto que € o
bombeamento que efetivamente contém a saida de fluidos, matando o blowout.

. Quantidade de pocos de alivio

A importincia deste pardmetro estd na consideracdio antecipada da necessidade de
perfurar mais de um pogo, otimizando o tempo, seja de forma estratégica para utilizar um
poco exclusivo para detecgdo ou, na maioria dos casos, para que a taxa de bombeamento
necessdria possa ser atingida.

* Tempo entre ocorréncia do blowout e amortecimento total

Planejar o tempo que serd necessério até que o blowout cesse € importante para prever
os danos causados pelo acidente e os métodos que serdo utilizados na tentativa de amenizar os
danos durante a construgéo do poco de alivio.

o Caracteristicas da regido

A regifio onde estd o blowout e, portanto, o pogo de alivio serd locado € de grande
importincia na etapa de planejamento. Fatores como fortes ventos, limitagdes logisticas,
ondas fortes, pogos préximos, entre outros, devem ser levados em conta, pois podem afetar o
planejamento.

5.1.2. Base de Dados de Pocos de Alivio pelo método Dyrnamic Kill
A fase de planejamento de um pogo de alivio € critica, uma vez que pode determinar
seu sucesso ou fracasso. A etapa de planejamento deve ser eficiente.

A elaboragio de uma base de dados que estrutura as informagdes destes casos,
apontando as caracteristicas do campo e do blowout em questio bem como os pardmetros
considerados no planejamento do poco de alivio, pode auxiliar futuros planejamentos,
permitindo rdpido e pritico acesso a essas informagdes, colaborando com a tomada de
decisdes.

A partir de dados de ocorréncia de blowouts e perfuragdo de pogos de alivio em
diferentes épocas, regides e contextos, obtidos por diferentes fontes, construiu-se uma tabela
(apéndice I) visando compilar estes dados, permitindo acesso pritico e organizado a estes.
Considerou-se utilizar, para a tabela, os pardmetros considerados mais importantes, citados no
item 5.1.1.

Ap6s organizar a tabela com as colunas mencionadas acima, péde-se preencher cada
linha com casos de blowout em que pogos de alivio pelo método dynamic kill foram
utilizados, estruturando as informacdes de acordo com a coluna correta.
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5.2. Equipamento Simulador de Injecsio de Lama por Pogo de Alivio

O tema possui grande importincia para a engenharia de petréleo embora seja pouco
abordado em cursos académicos, por nfo se tratar de um procedimento padrdo no processo de
produgio de 6leo e gés. Desta forma, conforme explicado, o projeto tem como objetivo
secunddrio a ampliacio do entendimento do funcionamento pratico do pogo de alivio pelo
método dynamic kill pelos alunos de engenharia de petréleo da Escola Politécnica da USP,
através de um equipamento simulador de pogos de alivio.

O método fisico construido foi baseado em um modelo simulador de pogo de alivio
construido pelos estudantes de Engenharia de Petréleo da Universidade Estadual de Louisiana
(Louisiana State University).

O equipamento consiste em um tubo PVC e acrilico que simula um pogo em blowout
através de uma bomba, localizada na parte inferior, que bombeia dgua para a parte superior. O
sistema é fechado, de forma que ao chegar ao topo do poco, a dgua € enviada ao tanque,
reiniciando o ciclo. H4, na parte inferior, uma vélvula que permite controlar a vazdo de dgua
sendo bombeada, dois mandmetros, um antes € um depois da vdlvula, auxiliam o controle da
vélvula. Outro tubo PVC simula o pogo de alivio e, através deste, ¢ feita a injecdo da lama,
impedindo o fluxo da 4gua, ou seja, amortecendo o pogo em blowout e concluindo a
simulagfo. O uso de acrilico no tubo permite melhor visualizagio do que ocorre no pogo, de
forma que é possivel ver a interface dgua-lama e, assim, pode-se entender como a lama, pela
sua densidade, é capaz de conter o fluxo.

Os equipamentos utilizados para a construgéo do simulador foram:

* Uma placa de madeira pintada em duas cores (marrom e azul) com tubos fixados por
abragadeiras e com possibilidade de fixacdo direta na parede

* Duas vilvulas do tipo esfera passagem plena

* Dois mandmetros digitais

¢ Tubos em PVC marrom e acrilico

* Uma bomba centrifuga
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Tuboem PVC

MandmetrosDigitals  Bomba Centrifuga
Figura 12- Esquema do simulador de poco de alivio. Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 13- Equipamento construido ¢ alocado no laboratério. Fonte: Arquivo Pessoal
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6. Consideracoes Finais

O pogo de alivio vem sido utilizado pela inddstria hd mais de cem anos. Em alguns
casos, pode ser a unica forma de conteng?o e, atualmente, é capaz de “matar” o blowout de
forma precisa e logisticamente vidvel em tempo aceitdvel.

A necessidade de melhor compreens@o do funcionamento dos pogos de alivio vem se
tornando cada vez mais importante devido ao aperfeicoamento das tecnologias de prospecgéo
e producdo, pois, com a descoberta e extragio de 6leo e gds em dguas cada vez mais
profundas, é importante que sejam estudadas e planejadas medidas de respostas a blowouts, a
fim de evitar que tais acidentes causem danos de grandes propor¢oes.

E qtil e necessdrio que o método continue sendo estudado, visando aprimoramento da
técnica e até mesmo novas formas de sua utilizagdo. Para permitir tais avangos, é preciso
expandir o entendimento do funcionamento do poco de alivio.
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8. Apéndices

8.1. APENDICE I - Tabela de Dados
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Brasil equipe. Fatha | producdo da

| humana apés | Petrobras na
| troca de turmas época.
Prejuizo
calculado em
US$ 500M.

Formagao
relativamente;
macia e
facilmente
perfurdvel até
10.000 ft.
Apos esta
profundidade:
, formagdes
duras e com
taxa de

Em 15 de Dezembro de 1986 a operagio
simultinea pela superficie obteve sucesso,
em matar o blowout. O pogo de alivio
estava a uma profundidade de 14313 ft
(4364 m) e o tempo estimado para atingir
o kill point era de 11 semanas.
A partir deste ponto o SLB-54A |
continuou como pogo exploratério até a |
i profundidade de 18647 ft (5685 m). O
| pogo de alivio possuia diversas
penetragiio N

complicagbes como a quente temperatura

o <t 3 ] el COT
| peso da lama Estimativa de ! 12 meses | menor que “ | do fundo do pogo tornando o controle
fluxo de ft/hr. Ventos! . i
direcional e a perfilagem dificeis, a

para retirada de ) | N
| equipamento peade predominante formagio dura aumentava o tempo de |
| 7.000 b/d de | | s e corrente

| | preso. 38 APl e 40 regulares. Pelfulié_iifio_e aurgen}a‘\j/fa a c(ljwn]ce de .
| | MMcfd de | Ponte | C(?m[)' icagdes associadas a doglegs, .

i i | gds natural, : suspensa e.stabﬂld’e@e do pogo ¢ alto torque. Por o
| i causou miior reservatério ser fraturado de carbonato, o |
tempo para | pogo de alivio tinha que estar dentro de |
| chegada da | alguns metros do pogo em blowout para [
| I sonda para atingir adequadamente a comunicagfio |
| | | hidrdulica para matar. |
|

| Asondaeo

[ derrick

| pegaram fogo,

| e colapsaram
perfuragio para dentro
A iy do lago.

apos redugio do

| | Corte de gds
durante a

Lago
aracaibo, “-B5| jogs | o5 | 14313

4X |
enezuela |

| | perfuragdo da
.. pogo de
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alivio.
Métodos de
controle de
kick foram
abandonados . = .
e a sonda foi Formagiio Consldel:ando a pressdo do.pog:o, seria
evacuada vugey (poros necesséria uma taxa de mais de 700
wando o ads giitasos bbl/min e 6 pogos de alivio para matar o
a alcan ouga normalrznte blowout. Porém, o drillstring foi deixado
o ataq de 20 revestidos | 110 POgo; 0 que deu maior resisténcia para)
ormagdo 4P ine com mineral| SOPeT © fluxo. O fluxo ndo estava
e caldrio | Fateh L . - diretamente para a superficie mas a
Asmari 3 1975 - - 7% - borbulhou | 230 bbl/min 7 meses | precipitado) g s 20 in d "
. abaixo da framrada, | 27 N s q ’
Dubai lataforma. c6m da sapata. Fluidos pesados poderiam ser
pOito dias ermeabilidal usados para reduzir a taxa requerida.
depois da L:ie de muitas Uma analise mais refinada considerando
; e?"ﬁo do centenas de | S¢S fatores indicou uma taxa de
égn; gson dad md aproximadamente 300 bbl/min de dgua
) ’ do mar.
a plataforma
desaparecera
m do Golfo
Pérsico
Alta vaziio de A taxa de bombeamento de lama
s leve de calculada calculada para matar o blowout;
5 6 SG pelo era de 80 bbl/min, porém foi necessério
Mobil ) anulapr Reservatério| taxa 126 bbl/min. Este fato pode ser
\donesia| ArnC| 1980 e Y - Considerado| 126 bbl/min . deialifssimanggipibuidogiipermgbilidgie muliaga do
n2 psi i permeabilidal reservatério entre o pogo de alivio e o
blowout de de. pogo em blowout. Por causa desse fator,
4s de todos apenas uma parte do fluido usado estava
gos —_— de fato fluindo para dentro do pogo em
POs- blowout.
Para fechar o pogo, uma quantidade
significante de tubos (drillpipe/coiled
Formacio de tubing) teriam que ser removidas do
Apenas uma areniio a | Poso. De outra forma as partes profundas
pequena ; imad do pogo poderiam ndo ser comretamente
i 10.000 quantidade AprOXIMAAm e ladas. A operagiio de fishing no pogo
srwegian; 2/4-14 1989 15.500 . 95/8 - < - 15 meses ente 840 — | ° § . i g p
psi de 6leo e gds 890 metros | €™ blowout foi realizada diversas vezes
foi solta para de durante e ap6s a perfuragio do pogo de
o ambiente rofundidade alivio. O uvso de simuladores de dynamic
p kill proveram uma ferramenta de grande
valor no planejamento e interpretacio da
operaciio de dynamic kill,
Corrosdo |
Sahrain imeer):::ins teubo Contaminaga Presenca de | Apds a contengo do blowout, o pogo de
Jriente 159 1994 1.897 B 5 de produgdo e ode a_quffero R | 1t meses .aqun’fero no il!fViO serviu como substituto para o pogo
Médio o contido na | intervalo de | cimentado, se tornando em um pogo
causando regifio | 300 a 700ft | produtor.

vazamento




