UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA MECANICA

LUCAS ALBERTO LIMA MATOS

INOVACOES NA CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO:
INTEGRACAO DA UNIDADE DE CIMENTACAO PARA OPERACOES
DE TAMPONAMENTO E SQUEEZE DE POCOS DE PETROLEO

Campina Grande
2024



LUCAS ALBERTO LIMA MATOS

INOVACOES NA CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO: INTEGRAGCAO DA
UNIDADE DE CIMENTACAO PARA OPERACOES DE TAMPONAMENTO E
SQUEEZE DE POCOS DE PETROLEO

Monografia apresentada ao Curso Superior de
Engenharia Mecénica do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal de Campina
Grande como requisito para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador:
Prof. Dr. Wanderley Ferreira de Amorim Junior

Campina Grande
2024



LUCAS ALBERTO LIMA MATOS

INOVACOES NA CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO: INTEGRAGCAO DA
UNIDADE DE CIMENTACAO PARA OPERACAO DE TAMPONAMENTO E
SQUEEZE DE POCOS DE PETROLEO

Monografia apresentada ao Curso Superior de
Engenharia Mecanica do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal de Campina
Grande como requisito para obtencado do titulo de

bacharel em Engenharia Mecanica.

Prof. Dr. Wanderley Ferreira de Amorim Junior
Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Ricardo Soares Gomez
Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Me. Caio Tacito Miranda Castro Bezerra de Melo
Universidade Mauricio de Nassau

Campina Grande, Maio de 2024.



Dedico esse trabalho a minha mae
Luciane, e meu irmao Luis André, pela
forca em todos os momentos, vocés foram
a minha maior motivacdo ao longo dessa
jornada. A Michelle, minha parceira para a
vida, que desde antes da graduacao
esteve ao meu lado em todos os
momentos. Aos meus tios, primos e avds
pelo incentivo e apoio constantes. Ao meu
pai Luis Alberto (in memoriam), o farol que
me guia em meio a tempestade.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao corpo docente da Universidade Federal de Campina Grande,
que sempre transmitiu seu saber com muito profissionalismo, em especial ao
professor Marcelo Grilo, seu comprometimento com a formacao de qualidade e sua
paixao pelo ensino foram uma grande inspiracao para mim. Aos meus colegas de
curso, pela oportunidade do convivio e pela cooperacdo mutua durante estes anos.

Estendo meus agradecimentos ao Mércio Barreto, responsavel pela minha
selecdo junto a BRASERYV Petrdleo, e também sou grato pela confianga depositada
em mim para liderar o projeto que deu origem a este trabalho. Aos meus colegas de
trabalho Ananda, Anténio e Gilcemar, e a equipe de manutengédo que esteve comigo
durante o processo que levou a este trabalho, em especial ao Geovane e ao Joao
Freire, pelo conhecimento que me passaram, e ao Mateus que integrou a equipe
desde o primeiro dia.

Ao professor Wanderley Amorim, por mostrar que entender a pergunta e saber
onde procurar a resposta é tdo importante quanto responder. Todos que de alguma
forma contribuiram para a elaboracéo deste trabalho. Agradeco a todos que néao foram
citados nominalmente, mas que de alguma forma contribuiram com a elaboracao

deste trabalho.



“Na Engenharia 99% feito é igual a
0, faca as coisas 100% para que se
considere concluidas.”

(Ricardo Guidini)



RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento da primeira Unidade de
Cimentacao da BRASERYV Petroleo LTDA, (UC-01) para operagdes de tamponamento
e squeeze em poc¢os de petrdleo, com foco nas necessidades da empresa BRASERV
Petréleo LTDA. Inicialmente, discute-se a importancia do ciclo de vida dos pocos
produtores e a complexidade da avaliagdo financeira de sua viabilidade ao longo do
tempo. Os objetivos geral e especificos do projeto sao delineados, abrangendo desde
a revisao da literatura até a avaliagdo da viabilidade técnica, econdmica e ambiental
da UC-01. A metodologia para desenvolvimento da UC-01 baseia-se na técnica de
integracdo aplicada, categorizando os componentes em compra, adaptacao, copia e
desenvolvimento. A UC-01, equipada com sistemas de bombeamento, mistura e
transporte pneumatico, foi desenvolvida integrando componentes adquiridos
externamente e desenvolvidos internamente. A estratégia de compra direta foi
utilizada para componentes complexos, enquanto adaptagdes foram feitas quando
necessario. A copia de um agitador e o desenvolvimento interno de componentes
especificos demonstraram compromisso com solugdes de alta qualidade e
personalizadas. Os resultados demonstram a eficiéncia e confiabilidade da UC-01 em
sua aplicacao pratica, refletindo o compromisso da BRASERV com a exceléncia e
inovagcdo em suas operagdes. A UC-01 ndo apenas atende as expectativas de
desempenho, confiabilidade e eficiéncia, mas também promove a seguranca
operacional, a protecao ambiental e a competitividade da industria petrolifera. Este
trabalho contribui significativamente para o avanco tecnoldgico e fortalecimento da
posicao da BRASERYV como lider no setor.
Palavras-chave: Unidade de Cimentacdo, Tamponamento, Pocos de Petrdleo,

Integracao Aplicada.



ABSTRACT

This paper presents the development of the first BRASERV’s Cementing Unit
(UC-01) for plugging and squeezing operations in oil wells, focusing on the needs of
BRASERYV Petréleo LTDA. Initially, the importance of the life cycle of producing wells
and the complexity of evaluating their financial viability over time are discussed. The
general and specific objectives of the project are outlined, ranging from literature
review to the assessment of the technical, economic, and environmental viability of
UC-01. The methodology adopted of the development of UC-01 is based on the applied
integration technique, categorizing components into purchase, adaptation, copy, and
development. UC-01, equipped with pumping, mixing, and pneumatic transport
systems, was developed by integrating externally acquired and internally developed
components. The direct purchase strategy was used for complex components, while
adaptations were made as necessary. Copying an agitator and internally developing
specific components demonstrated a commitment to high-quality and customized
solutions. The results demonstrate the efficiency and reliability of UC-01 in practical
application, reflecting BRASERV's commitment to excellence and innovation in its
operations. UC-01 not only meets performance, reliability, and efficiency expectations
but also promotes operational safety, environmental protection, and competitiveness
in the oil industry. This work significantly contributes to technological advancement and
strengthens BRASERV's position as a leader in the sector.
Key Words: Cementing Unit, Plugging, Oil Wells, Applied Integration.
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1 INTRODUCAO

Na industria petrolifera, o ciclo de vida dos pogos produtores € um elemento
fundamental que norteia as atividades de extragédo e producéao de petréleo. Desde as
fases iniciais de estudo da geologia da regidao até o momento do descomissionamento,
uma série de etapas sao meticulosamente conduzidas. Isso inclui a perfuragéo,
producdo, desenvolvimento e manutengdao dos pogos, cada uma demandando
investimentos substanciais, ndo apenas na fase inicial de mobilizacdo, mas ao longo
de todo o seu ciclo operacional (Furtado, 2018).

A medida que um poco envelhece, é inevitavel que sua producdo de petréleo
diminua gradualmente, enquanto os custos de manutencao aumentam. Essa dindmica
torna imperativo uma avaliacdo continua da viabilidade financeira do poco. No
entanto, estimar o momento exato em que um pogo se torna financeiramente inviavel
é uma tarefa complexa devido a multiplicidade de variaveis envolvidas, como as
flutuacdes no preco do petréleo, a possibilidade de compartiihamento de recursos
entre pocos vizinhos e a consideragcdao de possiveis estratégias de abandono
temporario (Araujo, 2020).

O processo de abandono de um pogo € regido por regulamentacdes rigorosas,
visando garantir ndo apenas a segurancga e integridade do préprio pogo, mas também
a protegao do meio ambiente. No Brasil, os procedimentos de descomissionamento
seguem as diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), conforme estipulado na Portaria n°® 46 de 01/11/2016.

Com o envelhecimento dos campos de petréleo brasileiros, observa-se um
aumento significativo na demanda por operacdes de abandono de poc¢os. Estimativas
fornecidas pela ANP indicam que o descomissionamento representara um movimento
financeiro expressivo nos proximos anos, com uma consideravel parcela desses
recursos direcionada especificamente para o abandono de pocos (Furtado, 2018).

Recentemente, verificou-se um interesse crescente em operagcdes de
abandono em pogos localizados nas bacias Potiguar e Sergipe-Alagoas. Esse
aumento na demanda tem impulsionado investimentos significativos em unidades de
cimentacao, equipamentos cruciais para tais operacoes. Nesse contexto, a BRASERV
PETROLEO LTDA, uma empresa estabelecida no setor de petréleo e gas, embarcou
no desenvolvimento de sua primeira unidade de cimentagdo. Este projeto foi
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concebido para atender as demandas especificas de opera¢des de cimentagdo de
tampdes de abandono e squeeze.

O desenvolvimento dessa unidade de cimentacdo foi realizado na base em
Alagoinhas, Bahia, envolvendo uma colaboracdo multidisciplinar, abrangendo
diversas areas da engenharia. O objetivo central foi criar um equipamento que fosse
compacto, confiavel e de facil operacédo. Além disso, essa unidade foi projetada para
ser agil o suficiente para enfrentar os desafios das operacdes em areas de dificil
acesso, enquanto mantém processos de operacdo e manutencao simplificados,

permitindo sua condugao por equipes reduzidas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma unidade de cimentacao projetada para realizar as operagdoes
de tamponamento e squeeze em pocos de petréleo para a empresa BRASERV
Petroleo LTDA.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar uma revisédo da literatura sobre as técnicas de cimentagéo de
pocos de petréleo, com foco nas operagdes de tamponamento e
squeeze.

b) Identificar os principais desafios e necessidades especificas
relacionadas a cimentacdo de tampdes de abandono e squeeze em
pocos de petréleo, levando em consideragéao as condigdes geolodgicas e
operacionais varidveis e as necessidades da empresa BRASERV
Petréleo LTDA.

c) Desenvolver um projeto detalhado da unidade de cimentacao,
considerando requisitos especificos como portabilidade, adaptabilidade
a diferentes condicdes de pocos e facilidade de manutencgéo, garantindo
sua capacidade de realizar operacdes de tamponamento e squeeze de
forma eficaz e segura.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por operacdes de abandono em pocos de petroleo nas
bacias Potiguar e Sergipe-Alagoas evidencia a urgéncia de solucbes eficazes para
enfrentar os desafios especificos associados a essas atividades (Araujo, 2020).

Nesse contexto, a necessidade de uma unidade de cimentagéo propria para a
operacao de tamponamento e squeeze dos pocos da empresa BRASERV Petréleo
LTDA surge como uma resposta estratégica para atender as demandas do mercado
e garantir a eficiéncia das operacgdes.

A complexidade do ciclo de vida dos pogos produtores, desde sua perfuragéo
até o descomissionamento, ressalta a importdncia de investir em tecnologias
avancadas e praticas sustentaveis para garantir a viabilidade financeira e operacional
desses ativos (Souza e Veloso, 2017).

O desenvolvimento de uma unidade de cimentacdo especifica para as
operacdes de tamponamento e squeeze representa uma oportunidade Unica de
posicionamento no setor de cimentacgao, oferecendo solugdes inovadoras e adaptadas
as necessidades especificas de seus pog¢os e do mercado em geral.

A colaboragdo multidisciplinar envolvida no desenvolvimento desse
equipamento, que abrange diversas areas da engenharia, demonstra o esforco e
dedicacao necessarias no desenvolvimento de um equipamento complexo, composto
por diversos sistemas e mecanismos que devem operar com confiabilidade para
garantir o sucesso da operacao com a seguranca de todos os envolvidos.

A implementacdo dessa unidade de cimentacdo n&o apenas atendera as
demandas especificas da industria petroleira, mas também contribuira para o avango
tecnoldgico das operacdes de abandono de pogos, promovendo a competitividade e

o desenvolvimento econémico ambientalmente responsavel da industria.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ABANDONO DE POCOS DE PETROLEO

O processo de exploragdo de pogos de petréleo, que teve inicio no século XIX,
passou por diversas etapas de evolugao tecnoldgica, especialmente no que diz
respeito a cimentacdo dos pocos. Inicialmente, a cimentacao era realizada de forma
precaria, resultando em vazamentos e perdas significativas de petréleo e agua
(BEZERRA, 2006). Somente em 1883, na Califérnia, comegou-se a utilizar técnicas
mais adequadas de cimentacdo, marcando o inicio de um processo continuo de
aprimoramento.

O abandono permanente de pocos de petrdleo representa a ultima etapa do
ciclo de vida dessas estruturas, sendo realizado quando nédo ha intencao de reentrada
futura, seja por motivos operacionais, econdmicos ou estratégicos. No Brasil, estima-
se que aproximadamente 20.000 poc¢os ainda serdo abandonados, considerando os
pocos perfurados até 2017 e os projetados para o futuro (Furtado, 2018).

A cimentacdo dos pogos de petrdleo é um procedimento fundamental para
garantir sua estabilidade, estanqueidade e durabilidade, prevenindo vazamentos e
assegurando a eficiéncia da producéo de petréleo. Existem dois tipos principais de
cimentagdo: primaria e secundéaria. A cimentagdo primaria visa dar estabilidade
estrutural ao poco, e fazer a vedagao entre a passagem de fluido e o solo. Ja a
cimentacdo secundaria é realizada ap0s a cimentagdo primaria, geralmente para
corrigir deficiéncias resultantes de uma cimentagdo malsucedida (Bezerra, 2006).

O objetivo primordial do abandono permanente é evitar vazamentos nao
intencionais de fluidos para o meio ambiente e garantir a seguranga operacional, por
meio do isolamento hidraulico das formacgdes e intervalos permedveis. Esse
isolamento é realizado por meio da formacédo de Conjuntos Solidarios de Barreiras
(CSB), visando impedir o fluxo de fluidos da formagao para o leito marinho ou outras
areas sensiveis (Furtado, 2018). Nesse contexto, as operagbes de cimentagao
secundaria desempenham um papel crucial no abandono adequado dos pocos de
petréleo, incluindo a instalagédo de tampdes de cimento para isolar zonas especificas
do poco, recimentacao para corrigir falhas na cimentacao primaria e compressao de
cimento para corrigir vazamentos ou falhas locais (Bezerra, 2006).
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Além disso, os aditivos desempenham um papel importante no processo de
cimentacao, otimizando as caracteristicas da pasta de cimento. A escolha adequada
dos aditivos contribui para a eficiéncia e seguranca das operag¢des de cimentacéao
(Bezerra, 2006).

O processo de abandono de pogos inclui uma série de etapas, como o corte de
revestimentos, cimentagdo do poco, testes de estanqueidade, entre outros
procedimentos, com o intuito de assegurar a integridade estrutural do pogo e prevenir
vazamentos de fluidos (Furtado, 2018). No entanto, € importante ressaltar que o
abandono de pocos ndo € uma atividade prescritiva, mas sim regulamentada pela
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) por meio da
Resolucao n° 46 de 2016 (Furtado, 2018). Esta resolucao estabelece os requisitos
minimos que os operadores de contrato devem seguir, com base em melhores
praticas da industria e foco na gestéao de riscos. A responsabilidade pelo abandono de
pocos recai sobre o ultimo operador do contrato, que deve comprovar sua capacidade
econdmica, inclusive considerando os custos associados ao abandono, como parte
do processo de licenciamento (Furtado, 2018).

Portanto, o abandono responsavel dos pogos de petréleo requer uma atengao
especial as operacdes de cimentagéo, tanto primarias quanto secundarias, bem como
a escolha adequada de aditivos. Essas medidas sdo essenciais para garantir a
seguranca ambiental e operacional durante todo o ciclo de vida dos pocos.

2.2 CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO

A cimentacao de pocos de petréleo é um procedimento essencial para garantir
a estabilidade, seguranca e eficiéncia operacional dessas estruturas. Existem diversos
tipos de procedimentos de cimentacdo, cada um com seus objetivos especificos,
vantagens e desvantagens. Vamos destacar os principais tipos de cimentacao e

explicar como funcionam.
2.2.1 Cimentacao Primaria
A cimentacao primaria (Figura 1) € uma fase do processo de perfuragéao e

conclusdo de pogos de petréleo. Durante essa etapa, o principal foco é garantir a
estabilidade estrutural do pogo e prevenir futuros vazamentos. Esse procedimento
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ocorre logo apés a perfuracdo inicial e envolve a instalagdo da tubulacdo de
revestimento (Araujo, 2020).

Figura 1 - Cimentagéo Primaria

Froduction
i aiing

Fonte: Couto, 2004.

O processo de cimentagdo primaria comeca com a preparacao da pasta de
cimento, que geralmente é uma mistura de cimento em pé e agua, podendo incluir
aditivos para melhorar suas propriedades. Esta pasta é entdo bombeada para o
espaco anular entre a parede do poco e a tubulacédo de revestimento. A injecao da
pasta de cimento € realizada de maneira controlada para garantir uma distribuicao
uniforme ao redor da tubulacao (Almeida, Junior e Machado, 2016).

A medida que a pasta de cimento é bombeada, a tubulacdo de revestimento é
abaixada no poc¢o, permitindo que o cimento se espalhe por todo o espago anular.
Essa distribuicdo uniforme do cimento é essencial para garantir uma vedagéao eficaz
e a estabilidade estrutural do pogo (Araujo, 2020).

Uma das principais vantagens da cimentagdo priméaria é sua capacidade de
prevenir vazamentos e garantir a integridade do po¢o a longo prazo. Ao vedar o anular

entre o poco e a tubulacao de revestimento, a cimentacao primaria cria uma barreira
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protetora que impede a migracao de fluidos indesejados para dentro ou para fora do
POGO.

No entanto, é importante ressaltar que a cimentagdo primaria também pode
apresentar desafios e potenciais desvantagens. Se o processo de cimentacao nao for
executado corretamente, podem surgir falhas que comprometem a integridade do
poco. Essas falhas podem resultar em vazamentos, perda de produtividade e até
mesmo danos ambientais. Em alguns casos, falhas na cimentagédo primaria podem
exigir operacdes adicionais de cimentagdo secundaria para corrigir os problemas
(Almeida, Junior e Machado, 2016).

Portanto, embora a cimentagdo primaria seja fundamental para garantir a
seguranca e a eficiéncia operacional do poco, é essencial que seja realizada com
precisdao e cuidado para evitar problemas futuros. Isso requer o uso de técnicas
avangadas, materiais de alta qualidade e a supervisao de profissionais qualificados
em todas as etapas do processo de cimentacéo.

2.2.2 Cimentacao Secundaria

A cimentacado secundaria (Figura 2) € de grande importancia na garantia da
seguranca e eficiéncia operacional dos pogos de petréleo. Esta fase ocorre apds a
cimentacao primaria e tem como objetivo corrigir deficiéncias identificadas durante a
inspecao inicial do pogo ou melhorar o isolamento entre as formagdes geoldgicas. Sua
realizagdo é crucial para garantir a integridade estrutural do pogco e prevenir
vazamentos que possam representar riscos operacionais e ambientais (Souza,
Carvalho e Filho, 2017).
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Figura 2 - Cimentagéo Secundaria
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Fonte: IOPE, 2010.

Uma das operagbes comuns durante a cimentacdo secundaria € a
recimentacdo. Este procedimento é realizado para corrigir falhas na cimentacao
primaria, como a altura insuficiente do cimento no anular entre a tubulacdo de
revestimento e a parede do po¢o. Quando a cimentagado primdria nao atinge a altura
desejada ou ocorre uma distribuicdo inadequada do cimento, isso pode comprometer
a eficacia da vedacgao e a estabilidade do poco.

Durante a recimentacao, é necessario acessar a area afetada do poco para
aplicar uma nova camada de cimento. Isso geralmente é feito por meio de um
processo de canhoneamento, que envolve o uso de equipamentos especializados
para perfurar a tubulacdo de revestimento e permitir 0 acesso a regidao onde a
recimentacao é necessaria. Uma vez que a area € acessada, uma nova mistura de
cimento é bombeada para o anular, substituindo ou complementando a cimentagéao
primaria existente (Souza, Carvalho e Filho, 2017).

A recimentacdo é um procedimento crucial para corrigir as deficiéncias na
cimentagao primaria e garantir a integridade do pogo a longo prazo. Ao preencher as
lacunas na cimentacao existente e garantir uma vedacao adequada entre a tubulagcéo
de revestimento e a formacédo rochosa adjacente, a recimentacdo ajuda a prevenir
vazamentos e minimizar os riscos operacionais e ambientais associados a operacao
do poco (Achang, Yanyao e Radonjic, 2020).
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E importante ressaltar que a escolha e execucdo adequada das operacdes de
cimentacao secundaria requerem conhecimento técnico especializado e a utilizagao
de equipamentos de alta qualidade. Além disso, esses procedimentos devem ser
realizados em conformidade com os regulamentos de seguranca e ambientais
aplicaveis, garantindo a protegao tanto dos trabalhadores quanto do meio ambiente.
Assim, a cimentagao secundaria desempenha um papel fundamental na garantia da

integridade e seguranca dos pocos de petréleo.
2.2.3 Revestimento

O revestimento trata-se de uma etapa de preparacao para garantir que durante
a parede de cimento formada apds a injecao esteja conforme quanto a espessura e
centralizacdo. Nesta etapa, ocorre a insercdo de tubos de ago, conhecidos como
coluna de revestimento, no pogo para servir como guia da pasta de cimento.
Espacadores sdo conectados na tubulacao, para garantir que o revestimento esteja
satisfatoriamente centrado no poco, garantindo uniformidade da parede de cimento
que sera formada no anular entre a formacgao geoldgica e a parede externa dos tubos

de aco.

Figura 3 — Colunas de Revestimento

Fonte: Acervo do autor, 2024.

O revestimento desempenha um papel crucial no processo de cimentacao de
pocos de petréleo, sendo uma etapa muito importante para garantir a estabilidade
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estrutural, seguranga operacional e protegdo ambiental. Nesta fase, uma tubulagéo
de revestimento é cuidadosamente instalada no pogo, descendo até a profundidade
desejada (Achang, Yanyao e Radonijic, 2020).

Uma das funcbdes primarias do revestimento é proteger as formacodes
geoldgicas circundantes. Ao ser abaixado no pogo, o revestimento cria uma barreira
fisica entre o fluido de producéo do pogo e as formagdes geoldgicas adjacente. Isso €
essencial para prevenir vazamentos indesejados de fluidos para o ambiente
subsuperficial, 0 que poderia causar contaminacao do solo ou agua subterranea.

Além disso, o revestimento fornece suporte estrutural para o pogo, ajudando a
manter sua integridade fisica e prevenindo o colapso das paredes do pogo. Isso é
especialmente importante em pocos que atravessam formacdes geoldgicas instaveis
ou sujeitas a altas pressodes (Almeida, Junior e Machado, 2016).

A escolha do revestimento adequado depende de uma variedade de fatores,
incluindo as condicbes geoldgicas e operacionais do pogo, bem como os
regulamentos de seguranga e ambientais aplicaveis. Diferentes tipos de revestimento,
como revestimento de aco carbono ou revestimento de liga de cromo, podem ser
selecionados com base nas caracteristicas especificas do pogo e nos requisitos de
desempenho (Souza e Veloso, 2017).

A camada de cimento formada ao redor do revestimento garante uma vedagao
hermética e estavel. Juntos, esses elementos formam uma barreira robusta que
protege tanto o0 pog¢o quanto as formacdes geoldgicas afetadas pela perfuracédo do
poco, essa barreira € muito importante para garantir que ndo haja contaminacao
durante o periodo de producéo do pogo.

A execucao bem-sucedida do revestimento requer a expertise de profissionais
qualificados e o uso de equipamentos adequados. Além disso, é essencial seguir
padrbes de seguranga rigorosos e regulamentagdes ambientais para garantir a
integridade e eficiéncia do poco de petréleo (Almeida, Junior e Machado, 2016).

2.2.4 Compressao do Cimento (Squeeze)

A compressdo de cimento, também conhecida como "squeeze", € um
procedimento vital na cimentacdo de pogos de petréleo, empregado para corrigir
vazamentos ou falhas identificadas na cimentagdo primaria ou na tubulacdo de

revestimento. Esse processo envolve a injecao controlada e forgcada de uma pequena
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quantidade de pasta de cimento sob alta pressao diretamente na area afetada do pogo
(Araujo, 2020). Esse procedimento pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Compressao do Cimento ou Squeeze

Fonte: IOPE, 2010.

Antes de realizar o "squeeze", € comum executar o canhoneamento da
tubulacdo de revestimento para permitir um acesso preciso a regido onde a
compressao de cimento é necessaria. Uma vez preparada a area, a pasta de cimento
€ bombeada com precisdo e pressao controlada para dentro do espago a ser
preenchido, formando uma vedacgédo confidvel e duravel (Souza, Carvalho e Filho,
2017).

Este procedimento é altamente eficaz para corrigir vazamentos localizados ou
falhas na cimentagéo primaria, garantindo a integridade estrutural do poc¢o e evitando
potenciais problemas operacionais ou ambientais. A compressao de cimento € uma
ferramenta essencial para manter a estanqueidade do poco, preservando assim a
seguranca e eficiéncia da operacéo (Furtado, 2018).

2.2.5 Tamponamento Dos Pocos

Os tampdes de cimento atuam como isoladores em areas especificas do poco

para criar uma barreira eficaz entre diferentes zonas. Este procedimento é essencial
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para garantir a seguranga e a integridade do pogo, evitando vazamentos indesejados
e problemas operacionais (Souza, Carvalho e Filho, 2017; Furtado, 2018).

O processo de instalacdo dos tampdes de cimento comeca com o
bombeamento de uma pasta de cimento em um trecho especifico do pogo, geralmente
dentro da tubulacdo de revestimento. Essa pasta de cimento é cuidadosamente
posicionada para criar uma vedagao confiavel e duravel, isolando a area problematica
do restante do poco (Bezerra, 2006).

Os tampdes de cimento sdo empregados em uma variedade de situagdes,
incluindo casos de perda de circulagdo de producdo, abandono temporario ou
definitivo do poco, operagdes de desvio de pogos e correcdo de vazamentos na
tubulacéao de revestimento (Almeida, Junior e Machado, 2016).

Ao isolar areas problematicas do poco, os tampdes de cimento ajudam a
prevenir vazamentos indesejados de fluidos para o meio ambiente circundante,
garantindo assim a seguranga e o meio ambiente (Bezerra, 2006).

Assim, os tampdes de cimento sdo elementos vitais do processo de cimentacao
de pocos de petroleo, desempenhando um papel crucial na garantia da estanqueidade

do pogo e na prevengéo de vazamentos.

2.3 TAMPONAMENTO PARA ABANDONO DE POCOS

Essa técnica consiste em isolar secdes especificas do poco através do uso de
tampdes de cimento ou outros materiais apropriados, garantindo a vedacao e a
estabilidade dessas areas criticas.

Com o continuo avanco da tecnologia e das técnicas de perfuracédo, a
exploracao de petréleo alcancou novos limites, incluindo a perfuracdo em aguas
profundas e ultra profundas, além de em formagbdes geoldgicas cada vez mais
complexas. Nesse contexto desafiador, 0 tamponamento de pogos assume um papel
ainda mais significativo, assegurando a seguranga e a integridade das operacdes
petroliferas (Almeida, Junior e Machado, 2016).

Nos pocos de petrdleo, as secdes isoladas pelo tamponamento sédo criticas
para evitar vazamentos e contaminagado do meio ambiente, bem como para garantir a
seguranca dos trabalhadores e das instalacées. O uso de tampdes de cimento ou
outros materiais adequados é fundamental para vedar completamente essas areas e
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impedir a migragdo indesejada de fluidos entre as formacdes geoldgicas (Bezerra,
2006).

Ao isolar secoes especificas do poco, os operadores podem controlar melhor o
fluxo de fluidos e otimizar a produgédo, maximizando assim o rendimento do poc¢o. Isso
€ especialmente importante em ambientes desafiadores, onde cada operagéao deve
ser cuidadosamente planejada e executada para garantir o sucesso (Almeida, Junior
e Machado, 2016).

Em resumo, o tamponamento de pocos de petrdleo é uma pratica essencial que
garante a seguranca operacional, protege 0 meio ambiente e otimiza a producéo de

petréleo.

2.3.1 Procedimentos Para Abandono Temporario e Permanente

Para garantir a seguranca e conformidade durante o abandono temporario e
permanente de pocos de petréleo, a Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP) estabelece
uma série de procedimentos detalhados (Bezerra, 2006).

2.3.1.1 Abandono Temporario

Durante o processo de abandono temporario de um poco de petréleo, é
fundamental garantir o isolamento adequado do poco para evitar vazamentos
indesejados de fluidos. Para isso, sdo utilizados tampdes de cimento e mecanicos,
conforme estabelecido pelas especificacdes da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).
Esses tampodes sédo posicionados de forma precisa, seguindo as diretrizes da ANP,
para garantir uma vedacao eficaz e segura (Bezerra, 2006).

Além disso, é necessario o correto posicionamento dos tampdes de superficie,
levando em consideracgao a profundidade do pogo e outras caracteristicas especificas,
em adi¢do, sao instaladas barreiras solidas no interior da coluna de produgéo e no
espago anular, como medida extra de seguranca do pogo. Essas barreiras sao
projetadas para garantir a estabilidade estrutural do pogo e prevenir qualquer
movimentacao indesejada de fluidos durante o periodo de abandono temporario.

Assim, o isolamento adequado do pogo, 0 posicionamento correto dos tampdes
de superficie e a instalagdo de barreiras sélidas sdo medidas essenciais para garantir

a seguranca e a eficacia do processo de abandono temporario de pogos de petréleo.
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O cumprimento rigoroso desses procedimentos contribui para a protecdo do meio
ambiente e para a integridade das operagdes petroliferas (Almeida, Junior e Machado,
2016).

2.3.1.2 Abandono Permanente

Durante o processo de abandono permanente de um poco de petréleo, sdo
adotados procedimentos detalhados para garantir o isolamento adequado dos
intervalos de pogo aberto. Isso envolve o uso de tampdes de cimento e mecanicos,
conforme especificado pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), para vedar de forma
eficaz e segura os intervalos do poco. Esses procedimentos sao essenciais para
prevenir vazamentos indesejados de fluidos e garantir a seguranca ambiental (Souza,
Carvalho e Filho, 2017).

Além disso, é realizada a desativagdo adequada de todos os equipamentos de
poco instalados, seguindo as diretrizes da ANP. Isso inclui a desmontagem e o
desligamento de equipamentos de superficie e subsuperficie de maneira segura,
garantindo que nao haja riscos para os trabalhadores ou para o0 meio ambiente durante
0 processo de abandono (Bezerra, 2006).

Em resumo, o isolamento adequado dos intervalos de poco aberto, a
desativacdo correta dos equipamentos de poco e a remocdo segura dos
equipamentos da locacdo sao aspectos essenciais do processo de abandono
permanente de um poco de petrdleo. O cumprimento rigoroso desses procedimentos
é fundamental para garantir a seguranga operacional, a protecdo ambiental e a
conformidade com as regulamentagdes governamentais (Souza, Carvalho e Filho,
2017).

2.3.2 Desafios e Aspectos do Tamponamento

Apesar da importancia incontestavel do tamponamento de pocos de petroleo,
essa operacao enfrenta diversos desafios técnicos e operacionais, especialmente em
ambientes adversos, como aguas profundas. Um dos principais desafios estd na
selecao adequada de materiais e técnicas de tamponamento, que devem ser capazes
de garantir a vedacéao eficaz do po¢o, mesmo sob condi¢cdes extremas de presséo e
temperatura (Almeida, Junior e Machado, 2016).
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Além disso, a manutengdo adequada das estruturas de tamponamento &
fundamental para garantir a sua eficacia ao longo do tempo. O desgaste natural, a
corrosao e outros fatores ambientais podem comprometer a integridade dos tampdes
de cimento e mecanicos, tornando necessario um monitoramento constante e a
realizagdo de eventuais reparos ou substituicdes (Araujo, 2020).

Outro desafio importante é a operagdo em ambientes adversos, como aguas
profundas, onde as condi¢des operacionais sdo mais desafiadoras e os riscos de
acidentes sdo maiores. Nesses casos, é fundamental contar com equipamentos e
tecnologias adequadas, além de equipes altamente treinadas, para garantir a
segurancga e o0 sucesso das operagdes de tamponamento.

Apesar desses desafios, é inegavel que o tamponamento de pogos
desempenha um papel crucial na industria petrolifera moderna. Além de garantir a
segurancga operacional e a protecao ambiental, essa pratica também contribui para a
eficiéncia da producéao de petrdleo, permitindo o controle adequado do fluxo de fluidos
e a otimizacado dos processos de exploracdo e producado (Souza, Carvalho e Filho,
2017).

A medida que a exploracéo de petréleo avanga para ambientes cada vez mais
desafiadores, como aguas profundas e formacdes geoldgicas complexas, o
tamponamento de pocos continuara a ser uma pratica essencial para garantir o
sucesso e a sustentabilidade das operacdes petroliferas. Portanto, investimentos
continuos em pesquisa, desenvolvimento e inovacao sao essenciais para superar 0s

desafios existentes e garantir o futuro da industria petrolifera.

2.4 REGRAS E NORMAS

As normas e regulamentacbes estabelecidas pela Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP) desempenham um papel fundamental na garantia da seguranca e
eficacia das atividades de tamponamento e abandono de pogos de petréleo no Brasil.
A Portaria ANP n? 25, de 6 de margo de 2002, € um marco regulatério que define
diretrizes claras para essas operagdes, visando assegurar que sejam conduzidas de
maneira adequada e segura, em conformidade com os padrdes estabelecidos
(Bezerra, 2006).
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Uma das principais preocupagdes das normas da ANP €& garantir o perfeito
isolamento das zonas de petrdleo e/ou gas, bem como dos aquiferos existentes, a fim
de prevenir a migracao indesejada de fluidos. Isso é crucial para evitar vazamentos,
contaminacdo do meio ambiente e potenciais riscos a seguranca das operagdes
(Almeida, Junior e Machado, 2016).

Além disso, as normas estabelecem requisitos especificos para os materiais a
serem utilizados no tamponamento, como tampdes de cimento, e os métodos de
aplicagdo. Esses materiais e técnicas devem ser selecionados e aplicados de acordo
com os mais altos padrdes de qualidade e segurancga, garantindo a eficacia do
isolamento das sec¢bes especificas do poco (Araujo, 2020).

A Portaria ANP n® 25 também aborda questdes relacionadas aos custos
envolvidos no processo de abandono de pocos, definindo claramente o que é
considerado como custo de abandono. Isso proporciona transparéncia e orientacao
as empresas do setor petrolifero sobre os investimentos necessarios para garantir o
perfeito isolamento das areas criticas do poco (Bezerra, 2006).

Além disso, as normas da ANP estabelecem prazos e procedimentos para o
abandono temporario e permanente de pogos, delineando os passos que devem ser
seguidos para garantir que as operagdes sejam conduzidas de maneira eficiente e
segura (Araujo, 2020).

Em suma, as normas e regulamentacbes estabelecidas pela ANP
desempenham um papel fundamental na garantia da seguranga, eficacia e
conformidade das operac¢des de tamponamento e abandono de pogos de petrdleo no

Brasil.

2.5 OPERACAO DE SQUEEZE

O fechamento adequado de pocgos de petréleo é uma etapa critica na gestao
de reservatorios. Garantir uma vedacéao eficaz é essencial para prevenir vazamentos
de fluidos prejudiciais ao meio ambiente, evitar a contaminagdo de aquiferos e
assegurar a seguranca dos trabalhadores e das instalagdes. Além disso, um
fechamento eficiente contribui para otimizar a produgdo de petr6leo, minimizando
perdas e maximizando a eficiéncia operacional (Almeida, Junior e Machado, 2016).
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Em situacbes em que os processos de cimentagdo primaria nem sempre
alcancam os resultados desejados, 0s squeezes surgem como uma solugéo eficaz
para corrigir falhas e manter a integridade estrutural dos pocos. Essa técnica
possibilita o isolamento de zonas problematicas, a vedacdo de vazamentos e até
mesmo a revitalizacdo de pogos ndo produtivos, promovendo, assim, a seguranga

operacional e ambiental na industria petrolifera (Almeida, Junior e Machado, 2016).
2.5.1 Procedimento e tipos de squeeze

A técnica de squeeze no fechamento de pogos de petrdleo representa um
processo detalhado e crucial para corrigir falhas na cimentagao primaria, vedar areas
probleméaticas e assegurar a integridade estrutural dos pocos. Esse procedimento
desempenha um papel fundamental na prevengdo de vazamentos, na isolagdo de
zonas indesejadas produtoras de gas, éleo ou dgua, e na melhoria geral da eficiéncia
da producao de petroleo (Almeida, Junior e Machado, 2016).

Existem diferentes tipos de squeezes, cada um com suas aplicacdes
especificas:

Squeeze de baixa pressao: Este tipo de squeeze é empregado para formar uma
camada filtrante de cimento desidratado na formacédo, sem causar fraturas. E ideal
para situacoées em que a formacao possui baixa permeabilidade, garantindo a eficacia
do preenchimento sem comprometer a integridade da formacao (Souza, Carvalho e
Filho, 2017).

Squeeze de alta pressdo: Utilizado quando é necessario aplicar pressao
suficiente para forgar o cimento a penetrar em formagdes com maior resisténcia. Esse
tipo de squeeze pode resultar em fraturas controladas para assegurar 0
preenchimento completo do espaco vazio, sendo essencial para garantir a vedagao
adequada em condi¢cbes mais desafiadoras (Souza, Carvalho e Filho, 2017).

Squeeze de bloqueio: Esse método é adotado para isolar zonas produtoras
especificas, exigindo a perfuracao prévia de intervalos na coluna de revestimento para
permitir o fluxo do cimento. (Souza, Carvalho e Filho, 2017).

Esses diferentes tipos de squeezes sdo selecionados com base nas
caracteristicas geoldgicas e nas condicbes do poco, garantindo uma operacao de
fechamento eficaz e segura.
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2.5.2 Processo de Execucao do Squeeze

O processo de execucgao do squeeze envolve uma série de etapas cruciais para
garantir o sucesso da operacao. Os aspectos importantes nesse processo sao:

Deve-se realizar uma sele¢ao criteriosa dos tipos de cimento, aditivos e fluidos
de perfuracao, levando em consideragao sua compatibilidade e as propriedades
necessarias. Isso inclui consideracdes sobre a temperatura e a pressao do poco, bem
como as caracteristicas da formacao geoldgica (Souza e Veloso, 2017).

Parametros de operagdo: Antes da execugdo do squeeze, € necessario
determinar com precisao os parametros de operagédo, como a pressao de injecao, taxa
de injecao, volume de cimento e outros aspectos operacionais. Isso é feito por meio
de calculos detalhados e testes de laboratério, que levam em conta as caracteristicas
especificas do poco e das formacdes geoldgicas envolvidas. A determinagao precisa
desses parametros € essencial para garantir que o cimento seja injetado
adequadamente e que o squeeze seja realizado com sucesso (Bezerra, 2006).

Controle de qualidade e seguranca: Durante todas as fases da operacao de
squeeze, € crucial implementar medidas rigorosas de controle de qualidade e
seguranca. Isso inclui a realizacdo de inspecdes detalhadas dos equipamentos
utilizados, 0 monitoramento continuo da presséo e temperatura do poco, e a adogao
de praticas de trabalho seguras para prevenir acidentes e incidentes (Souza e Veloso,
2017).

Assim, a execucdo bem-sucedida de uma operacdo de squeeze requer uma
abordagem cuidadosa e meticulosa, desde a selecao dos materiais até o controle de
qualidade e seguranca durante a operagdo. Ao garantir que todos os aspectos
importantes sejam devidamente considerados e monitorados, € possivel realizar o
fechamento eficaz e seguro de pocgos de petréleo usando essa técnica crucial na
industria petrolifera.

2.6 DEMANDA DE TAPONAMENTO DE POCOS

O aumento da demanda pelo abandono de pogos é previsto para os proximos
cinco anos, devido a aproximacgao do fim do ciclo de vida e uma grande quantidade
de pocos produtores em atividade, principalmente dos pogos onshore (em terra).
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A exploragédo comercial do petréleo no Brasil comegou na década de 40, com
a inauguragao do campo de exploracdo de Candeias (BA), em 1941. O incentivo da
exploragéo onshore seguiu até a década de 80, quando o potencial gigantesco de
producdo dos campos de petrdleo maritimos comegou a ser descoberto, e por
consequéncia, levou ao aumento de investimento para a producao offshore. Desta
forma, a perfuracdo de pogcos em terra teve seu apice entre 1940 e 1980, e
experimentou uma queda vertiginosa apds o descobrimento da bacia de Santos e
demais bacias maritimas.

De acordo o acervo de dados da ANP, em maio de 2024 constam no Banco de
Dados de Exploracdo e Producdo (BDEP) o total de 21.382 pocgos terrestres
cadastrados nos estados de Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Sergipe e Rio Grande do
Norte, destes, apenas 8.072 estdo em atividade, ou aptos para operar.

Neste contexto, grande parte dos pocos em operagao, ou com potencial para
operar, possuem mais de 60 anos de idade, e, caminham para o fim de seu ciclo de
vida. Esse fendmeno gera um aumento natural do descomissionamento e pogos, e
consequentemente, pelos servicos de tamponamento. Devido ao periodo de
exploracao de petroleo brasileiro ser relativamente curto, pode-se concluir que é a
primeira geragéao de poc¢os perfurados que alcancga o fim de seu ciclo de vida, assim,
o Brasil enfrenta pela primeira vez a necessidade de descomissionamento em massa
de pogos, com tamponamento permanente, devido a idade dos pocos.

Em paises como os Estados Unidos, em que a exploracdo de petréleo ja
alcancou mais de um século em pratica, a estrutura, conhecimento e tecnologia para
cimentacdo de abandono j4 se estabeleceu, cabe as empresas brasileiras
desenvolver suas solugdes para entrar nessa fatia de mercado, e competir com as
empresas lideres desse mercado.

2.7 UNIDADE DE CIMENTAGAO

As Unidades de Cimentacao (UCs) sdo equipamentos projetados para realizar
uma variedade de tarefas criticas que requerem muita precisdo. As operagdes de
cimentacao acompanharédo o poco do inicio ao fim de seu ciclo de vida, e portanto,
sao importantes para garantir sua viabilidade produtiva ao longo das décadas de
producéo.

O funcionamento das UCs envolve uma série de etapas complexas.
Primeiramente, essas unidades sdo equipadas com sistemas de mistura que

combinam cimento, 4gua e aditivos em proporcdes especificas para formar a pasta
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de cimento. Este processo requer precisao, pois a composi¢cdo adequada da pasta é
essencial para garantir uma cimentacao eficaz e duravel (Furtado, 2018).

Além disso, as UCs sao equipadas com sistemas de bombeamento que
pressurizam a pasta de cimento e a injetam no poco a ser cimentado. A pressao e a
taxa de fluxo desses sistemas precisam ser cuidadosamente controladas para garantir
que a pasta seja distribuida de maneira uniforme ao longo do revestimento do poco,
preenchendo todos o0s espagos vazios e garantindo uma vedacao adequada.

Outro aspecto importante do funcionamento das UCs é sua capacidade de lidar
com uma variedade de condi¢des operacionais. Isso inclui a capacidade de operar em
diferentes profundidades de poc¢o, bem como em ambientes adversos, como
operacdes offshore. Para atender a essas demandas, as UCs sao frequentemente
projetadas com materiais robustos e sistemas de engate rapido que facilitam a
mobilidade e a montagem em diferentes locais de trabalho (Furtado, 2018).

No que diz respeito as normas e regulamentacdes, varias organizacoes
estabelecem diretrizes técnicas e padrbes de seguranca para operacbes de
cimentacao. O API, por exemplo, desenvolve normas especificas para cimentagéo de
pocos, abordando questées como composicao de fluidos de cimentagdo, testes de
qualidade e procedimentos operacionais. Da mesma forma, a ISSO estabelece
normas globais para equipamentos e processos relacionados a industria petrolifera,
incluindo diretrizes para operagdes de cimentagéo (Araujo, 2020).

Além das normas internacionais, érgaos reguladores governamentais, como a
ANP no Brasil, impéem regulamentacdes especificas para garantir a seguranca e a
conformidade das operagdes de cimentagdo. Essas regulamentacbes abrangem
desde requisitos de licenciamento e procedimentos de seguranca até padrdes
ambientais e de saude ocupacional (Furtado, 2018).

Em conclusédo, as Unidades de Cimentagdao desempenham um papel crucial na
garantia da integridade dos pog¢os de petroleo. Seu funcionamento envolve uma série
de processos complexos e precisos, desde a preparacao da pasta de cimento até sua
injecdo no pogo. Além disso, o cumprimento das normas e regulamentagdes €

essencial para garantir a seguranca e a conformidade das operagdes de cimentagao.
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2.7.1 Unidades de Cimentacdo Modernas

Atualmente o mercado de cimentacao de pogos de petrdleo é dominado por
duas grandes multinacionais: a americana Halliburton Company, e a francesa
Schlumberger Limited (SLB), fundadas respectivamente em 1919 e 1926. Estas
empresas consolidadas a décadas no mercado sdo ndao somente as grandes lideres
de mercado, como também sdo as maiores detentoras de patentes, e grandes
financiadoras do desenvolvimento e inovagdes na area de cimentagdo de pogos.

Com quase um século de atuacao, as histérias da Halliburton e Schlumberger
se misturam com a histéria do desenvolvimento da cimentacdo, neste contexto, as
unidades de cimentacao no portfolio destas duas grandes empresas sao altamente
tecnoldgicas e automatizadas, contando com diversos sensores e atuadores que
acompanham em tempo real a qualidade da pasta de cimento misturada, analisando
a relacao de mistura cimento/agua/aditivo, e automaticamente ajustando as fracoes
para manter a pasta de cimento conforme os parametros de densidade, concentracao
de aditivos, bem como assegurar o volume correto de mistura de pasta e regular a
pressao de bombeio automaticamente.

Tantos avancos tecnoldgicos tornam a operacdo destas unidades de
cimentacao extremamente precisas e confiaveis, contudo, o custo de manutencao e
operacdao destes equipamentos sobe vertiginosamente, o que é refletido custo
repassado para as empresas operadoras de petréleo, como a Petrobras, que sao
grandes contratantes deste tipo de servigo.

Além da tecnologia empregada nos equipamentos da Halliburton e
Schlumberger (SLB), suas unidades de cimentacdo sao robustas, construidas para
atender as diversas demandas de cimentagédo, desde a cimentacdo de primaria de
pocos profundos até o tamponamento de pocgos rasos. Desta forma, essas potentes
unidades de cimentacdo costumam ser empregadas mesmo em operagao pequenas,
e carregam todo o custo de operacao associado ao seu projeto robusto, encarecendo
desproporcionalmente os servicos mais leves, em que a unidade de cimentacao
padrao é considerada superdimensionada.
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Figura 5 — Unidade de Cimentacao CPF-377

Fonte: SLB, 2018

A CPF-377 € uma unidade robusta que conta com duas bombas triplex para
bombeio de pasta, com pressédo de trabalho méaxima de 15.000 psi, e vazao de até
13,2 bbl/min (2,09 m3/min), cada bomba é acionada por um motor Caterpillar C13
Accert com 475 bhp. O equipamento pesa em torno de 35 toneladas, equipada com
CemCAT (Cementing Computer-aided Treatment), uma ferramenta de controle em
tempo real que acompanha a operacdo mantendo todos os parametros dentro dos
conformes. Gragas a esta tecnologia, a CPF-377 é capaz de operar com mistura
continua de pasta, o que garante uniformidade das propriedades cimento mesmo com
os tanques da unidade possuindo volume considerado pequeno (dois tanques de
deslocamento de 10 bbl cada, dois tanques de mistura com 6 e 14 bbl cada).

Este equipamento precisa ser acompanhado por uma carreta com reboque tipo
cisterna com armazenamento de cimento em po e aditivos, 0 que aumenta ainda mais

a complexidade e logistica de operagéo.

2.7.2 Unidade de Cimentacao Modular

Uma alternativa para a unidade de cimentagédo sobre rodas, € a utilizacao de
conjuntos de equipamentos em modulo, que trabalham em conjunto durante as
operacdes, mas podem ser transportados separadamente. Este tipo de unidade de

cimentacdo € comum na cimentagdo offshore, e em operagbes onde um grande
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volume de pasta deve ser empregado, o que geraria a necessidade de uma unidade
de cimentacao grande, com tanques capazes de armazenar grandes volumes, o que
comprometeria a instalagdo de todos os componentes em uma Unica carreta.
Normalmente a unidade de cimentacdo modular € dividida em trés médulos, ou
conjunto de equipamentos independentes:
e Caminhdo de Cimento: carreta com reboque do tipo reservatério de
cimento em po, e de aditivos.
e Caminhao Pipa: caminhdo com carga de agua para ser misturado ao
cimento em po.
e Batch-Mixer: conjunto de componentes responsaveis por misturar agua,
cimento em p6 e aditivos, para formar a pasta de cimento.
e Bomba Triplex: conjunto da bomba triplex e seus componentes
acionadores, responsavel por bombear a pasta de cimento do Batch-

mixer.

Figura 6 - Batch-mixer.

Fonte: Acervo do autor, 2024

A figura 6 mostra um batch-mixer sobre rodas de propriedade da Braserv
Petréleo, este equipamento possui todo o sistema hidraulico de funcionamento para
fazer a mistura da pasta de cimento, com acionamento através do painel de controle
posicionado na plataforma entre os tanques. O batch-mixer conta com dois tanques
de mistura de 50 bbl cada, com uma capacidade total de 100 bbl em uma unica
batelada.
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Figura 7 — Caminh&o transportador de cimento em pd, com reboque do tipo reservatorio.

—— % i

Fonte: Metalesp, 2024

A figura 7 mostra o reboque tipo reservatorio de cimento em pd, que é atrelado
aos caminhdes que acompanham as unidades de cimentagdo que ndo possuem
reservatério proprio de cimento em pé. Uma alternativa ao reboque do tipo
reservatério, € o transporte do cimento em sacos de uma tonelada, carregados
normalmente na carroceria de caminhodes, nestes casos usualmente é utilizado um

caminhao Munck para realizar a manobra do cimento ensacado.

2.7.3 Unidade de Cimentacdo BRASERV UC-01

O projeto da UC-01 foi concebido com a finalidade de entregar um equipamento
capaz de inserira BRASERV no mercado das operacgdes de cimentagdo. Sendo a UC-
01 o primeiro passo em uma area ainda inexplorada pela empresa, os requisitos
técnicos do projeto foram concebidos para garantir uma maior estabilidade e
segurancga nesta nova etapa, minimizando riscos € ao mesmo tempo garantindo um
diferencial na competicdo com as concorrentes.

e Custo reduzido de construcao: ao reaproveitar materiais do inventario de
equipamentos da BRASERYV, adquiridos para demandas passadas, mas

que nao foram aproveitados.
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e Custo baixo de operacgéo: conferindo uma boa margem de seguranca
quanto ao preco do servigo na elaboragao das propostas que concorrem
durante as licitagoes.

e Funcionamento simplificado: garantindo que 0 equipamento possua uma
manutencdo e operacdo mais rapida e facil, possibilitando que
profissionais ndo experientes com o equipamento possam realizar
rotinas de inspe¢édo e manutengdes mais basicas, e, reduzir o tempo de
treinamento dos operadores.

e Boa confiabilidade: certificando que o equipamento possa operar em
locagdes remotas, distantes das bases de apoio, com menor risco de
falhas.

Para obter uma entrada sélida no mercado de cimentacao, foi definido que a
UC-01 seria uma unidade especializada em operagdes de tamponamento de pogos e
squeeze. Assim, 0s requisitos técnicos seriam mais facilmente aplicados, visto que as
operacdes de tamponamento e squeeze sao consideradas as mais seguras, de menor
dificuldade, com menor exigéncia de matéria-prima (cimento e aditivos), e, com menor
necessidade de desempenho por parte do equipamento.

Desta forma, a UC-01 foi projetada com tanques e reservatorios menores e
mais leves, capazes de comportar o volume suficiente para realizar tampdes e
squeezes, a0 mesmo tempo, o sistema hidraulico e de bombeio puderam ser
montados com componentes menos robustos. Estas caracteristicas garantem a
funcionalidade nas operacoes especificas para a qual a UC-01 foi pensado, contudo
ndo enquadraria para operacdes de cimentagdo primaria, onde sao necessarios
grandes reservatérios e maiores vazdes cimento.

Assim podemos definir os parametros operacionais como:

e Reservatério de fluido de teste, ou agua de mistura (Tanque de
deslocamento) reduzido: com capacidade de 20 bbl, suficiente para
misturar volumes de pasta para operac¢des de tamponamento e squeeze,
com facilidade.

e Tanque de mistura reduzido: com capacidade de 22 bbl, também
calculado para atender as demandas de volume de tamponamento e

squeeze.
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e Silo de cimento integrado a unidade: em unidades de cimentacao
padréo, o cimento em p6 é transportado em caminhdes equipados com
reboques do tipo cisterna para cimento, conhecidos popularmente como
bulk de cimento. O silo de cimento integrado na unidade, dimensionado
para comportar pouco mais de 60 sacos (3 toneladas) apesar de possuir
capacidade em volume muito menor, € capaz de carregar cimento em
pd suficiente para quatro operagcdes de tamponamento, ao mesmo
tempo que elimina a necessidade de uma carreta extra acompanhando
a unidade durante as operacgées.

e Componentes hidraulicos menos robustos: o volume menor de
capacidade de mistura de pasta da unidade, também refletiu em uma
carga menor para as bombas e motores responsaveis por distribuir a
forca necessaria para o sistema de mistura, o que possibilitou que
componentes hidraulicos de menor vazdo e pressdao fossem
selecionados, 0 que barateou o custo de construcéo.

e Bomba triplex menos robusta: o tampao de cimento é realizado com uma
quantidade pequena de pasta quando comparado a cimentacao de
revestimento, somado ao fato de que pogos em processo de
descomissionamento usualmente nao possuem alta pressdo do
reservatério, portanto o bombeio € feito com um volume menor de pasta
de cimento em um pogo que ndo possui contrapressao significativa, o
que elimina a necessidade de uma bomba triplex de alta vazéo e alta

pressao para este tipo de operacao.

2.7.4 Equipe de Construcao UC-01

A UC-01 foi construida por uma equipe de manutengcédo dedicada ao projeto,
com o apoio técnico da JF Consultoria, uma empresa prestadora de servico que
acompanhou o projeto compartilhando sua experiéncia com operagdes de
cimentacao.

Ao longo do projeto, os colaboradores passaram por substituicdo e

revezamento de setores, contudo é correto afirmar que durante o periodo da
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construgdo da UC-01, a configuracdo da equipe que permaneceu por maior tempo foi
formada por onze membros:
o1 Gerente de operagdes (Engenheiro Mecanico)
e 1 Supervisor de operacbes (Graduando em Engenharia
Mecanica)
e 1 Membro da JF Consultoria (Operador experiente de
equipamentos de cimentacao)
e 1 Mecanico
e 1 Eletricista
e 3 Soldadores
e 3 Auxiliares

Nessa equipe, com excegdo do gerente de operacgdes, todos os outros
membros estavam locados na base em Alagoinhas, no patio onde ocorreu a
construgdo da UC-01. Enquanto o gerente de operagdes, residente de Macaé — RJ,
acompanhou o projeto de forma remota.

Apenas os membros da JF Consultoria possuiam conhecimento de campo,
operacional e de manutencdo de unidades de cimentagdo. A JF Consultoria
apresentou os principios de funcionamento, politicas de bom uso, e insights de layout
para o desenvolvimento da UC-01, enquanto coube ao supervisor de operacdes
conciliar o conhecimento recebido dos membros da JF Consultoria aos requisitos
técnicos e parametros operacionais requeridos para a UC-01, garantir que a selecéo
e dimensionamento dos componentes do sistema estivesse compativel com o
desempenho esperado, e adequar todo o equipamento nas normas reguladoras
necessarias, junto ao setor de SMS (Saude, Meio-ambiente e Seguranca).



39

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento da Unidade de Cimentacao
Compacta (UC-01) da BRASERV Petréleo LTDA foi fundamentada na técnica de
integracdo aplicada ao desenvolvimento de produtos/equipamentos de engenharia.
Esta abordagem proporcionou uma estrutura organizada para o gerenciamento do
projeto, permitindo a categorizacao dos equipamentos em sistema, subsistema e
componentes, o que facilitou a visualizagdo sistémica e detalhada dos processos
macros envolvidos na construcdo, montagem, manutencao e operagdo da maquina

projetada, conforme ilustrado na Figura 8 a seguir.

Figura 8 - Fluxograma Metodoldgico do Desenvolvimento da Unidade de Cimentagao

SISTEMA

SUBSISTEMA 2

SUBSISTEMA 1 SUBSISTMEA 3
COMPONENTE Ml COMPONENTE COMPONENTE
1.1 2.1 3.1

COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE
" 21 — 29 - 3.2

COMPONENTE COMPONENTE
o 3.1 33

A técnica de integracao envolveu a avaliagdo de cada componente da UC-01

COMPONENTE

2.3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

quanto a sua abordagem de engenharia, levando em consideracdo quatro categorias

principais:
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Compra: Componentes nos quais o melhor custo-beneficio é obtido através da
aquisicao direta de fornecedores. Essa escolha € motivada por diversos fatores, como
falta de capacidade para fabricacao prépria, custos elevados de producao, ou tempo
extenso de fabricacéo.

Adaptacao: Componentes disponiveis no mercado, mas que requerem ajustes
para se adequarem aos requisitos do projeto ou ao regime de operagéo desejado.

Cépia: Fabricacdo de componentes baseada em solugbes existentes no
mercado. Esta abordagem é adotada quando a aquisicdo do componente original ndo
€ viavel devido a diversos fatores, como disponibilidade no mercado, prazos de
entrega, custos associados a compra, complexidade de transporte, entre outros.

Desenvolvimento:  Componentes que precisam ser customizados
especificamente para atender as demandas do projeto e, portanto, ndao estao
disponiveis no mercado. Nesses casos, a fabricagdo e desenvolvimento dos
componentes sao realizados internamente pela equipe do projeto.

A partir dessa metodologia de integracdo, o projeto da UC-01 foi concebido,
levando em consideracao as caracteristicas especificas de cada componente e sua
fungéo dentro do sistema. Além disso, a andlise detalhada dos requisitos operacionais
e de desempenho permitiu a selegdo dos melhores enfoques de engenharia para cada
parte da unidade de cimentagéo.

A implementacdo dessa metodologia de integracdo proporcionou uma visao
integrada e abrangente do projeto, garantindo ndo apenas a eficiéncia e confiabilidade
da UC-01, mas também otimizando os custos e prazos de desenvolvimento, além de
assegurar a compatibilidade com as exigéncias ambientais e regulatorias do setor
petrolifero. A utilizacdo dos equipamentos disponiveis no inventario da BRASERV
Petr6leo LTDA também representou uma estratégia eficaz para reduzir os custos de
construgédo da unidade, sem comprometer sua qualidade ou desempenho.

O processo de desenvolvimento da Unidade de Cimentagédo, conforme
delineado na metodologia de integragdo, adotou uma abordagem baseada em uma
ferramenta de integracdo aplicada. O objetivo principal era viabilizar a condugao de
multiplas etapas do projeto de forma simultdnea, sem que houvesse interferéncias
entre elas.

Essa ferramenta de integracdo aplicada é fundamental no contexto do
desenvolvimento de produtos e equipamentos de engenharia. Ela desempenha um
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papel crucial no gerenciamento de projetos de maquinas, permitindo a organizacao
dos elementos do projeto em sistemas, subsistemas e componentes.

A divisdo sistematica resultante proporciona uma visdo mais concisa dos
processos macro, possibilitando uma detalhada descricdo dos passos a serem
seguidos durante as fases de constru¢cdo, montagem, manutengédo e operagao da
maquina em questao.

Dentro dessa estrutura sistematica, a técnica de integragdo implica na
avaliacao de cada componente em relacéo a abordagem de engenharia que deve ser
adotada pelo gestor do projeto, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Fluxo de Decisao para Confeccdo de Componentes

COMPRA

COPIA

COMPONENTE

ADAPTACAO

DESENVOLVIMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4 RESULTADOS

4.1 BRASERV UC-01 Unidade de Cimentacao Compacta

A primeira unidade de cimentacdo da BRASERV Petréleo, conhecida como

Unidade de Cimentacdo 01 (UC-01), foi projetada como um equipamento inovador e

pioneiro para a empresa. Uma concepg¢ao inicial registrada em um esboco esta

ilustrada nas figuras 10, 11.

Figura 10 - Vista superior do primeiro layout pensado para a UC-01

o 11,00 .
1 070 320 . 2,20 L, 100  pdo, 1.40 D40, 1,40 "
1 hl q 11 1 A

2,40
3.00

Fonte: Braserv Petréleo, 2024.

Figura 11 — Vista lateral do primeiro layout pensado para a UC-01

ol

layout:

Fonte: Braserv Petroleo, 2024.

Os equipamentos montados sobre uma prancha baixa como indicados no

2L

Radiador

Motor diesel acionador da bomba triplex
Caixa de marchas

Tanque de deslocamento 1

Tanque de deslocamento 2

Bomba triplex
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7. Painel de controle

8. Tanque de Mistura com Agitador
9. Silo de cimento

10.Centrifuga de captacao
11.Centrifuga de mistura

Ao longo das reunides de desenvolvimento, o projeto sofreu grandes
alteracbes, seguindo os parametros de operacdo e requisitos de projeto, os
reservatérios previstos (tanques de deslocamento 1 e 2, tanque de mistura e silo de
cimento) foram redesenhados.

Um ensaio do layout foi executado na base em alagoinhas, utilizando uma
unidade de bombeio offshore e tanques do inventario da Braserv, como mostra a
Figura 12.

Figura 12 — Ensaio do posicionamento dos equipamentos sobre a prancha.

Fonte: Acervo do autor, 2024.

O silo foi reduzido para diminuir o peso sobre a prancha baixa, ao mesmo tempo
que mantinha o volume de cimento em po suficiente para realizar no minimo trés
operagdes, com segurancga.

Os tanques de deslocamento 1 e 2 foram redesenhados em um tanque de
deslocamento Unico, com capacidade de 20 bbl. Diminuindo a estrutura, e mantendo
um volume suficiente de agua para realizar um tampao, com sobra de agua para
manobra de recirculagdo de agua para lavar as linhas de cimento, evitando bloqueio
das tubulacdes de mistura.
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O tanque de mistura foi redesenhado, adotando uma geometria retangular, o
que proporcionou um melhor posicionamento sobre a prancha, ganhando espago para
instalacao de areas de movimentacao do operador.

A Figura 13 mostra o design apdés mudancas no tanque de mistura (esquerda)
e tanque de deslocamento (direita), assim como a posigao da tubulagdo de mistura,

em cinza.

Figura 13 - Esquema inicial do subsistema de mistura da Unidade de Cimentag&o 01

Fonte: Acervo do autor, 2024.

O conjunto motor, caixa de marcha e bomba triplex foi adaptado de uma
unidade de bombeio offshore do inventario de itens da Braserv, essa unidade de
bombeio montada sobre skid, como ilustrado na Figura 14, possui o peso aproximado

de 9 toneladas.

Figura 14 — Unidade de bombeio offshore montada sobre skid.

Fonte: Acervo do autor, 2024.
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Visando a melhor distribuicdo de peso na estrutura da carreta (prancha baixa),
o layout do pré-projeto foi invertido, reposicionado o conjunto motor, caixa de marcha
e bomba para o fundo da prancha em cima dos eixos.

Os tanques que permanecem vazios e sé sdo preenchidos no momento da
operacao foram posicionados no meio da prancha, enquanto o silo que é preenchido
com cimento em pd antes de iniciar as operagdes foi posicionado proximo ao pescogo
da prancha, em uma darea mais proxima do pino rei.

A disposicao final dos itens pode ser observada na Figura 15, obtida ja na fase

de posicionamento final dos equipamentos, meses apds 0 esbog¢o do primeiro layout.

Figura 15 — Posicionamento final dos equipamentos sobre a prancha.

Fonte: Acervo do autor, 2024.

O projeto recebeu o nome de Unidade de Cimentacdo Compacta devido as
suas caracteristicas especificas. A Unidade de Cimentacdo, de TAG UC-01 é
equipada com o chamado "trio completo", o que significa que engloba os trés
subsistemas essenciais para sua operacao: o subsistema pneumatico de descarga de
cimento, o de mistura da pasta de cimento e o de bombeio do cimento para o pogo.

A integracdo harmoniosa de todos os componentes na UC-01 foi viabilizada
pelo escopo de operagcbes claramente definido, que permitiu dimensionar
adequadamente o tamanho dos reservatérios, otimizando o espaco de instalacao.

Dentre os componentes do projeto e suas respectivas fun¢des, destacam-se:
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O silo de cimento, responsavel por armazenar o cimento em po6 e

descarrega-lo para o tanque de mistura;

e O compressor de ar, utilizado para pressurizar o silo;

e O baldo de derivagdo, que controla e direciona a vazdo de ar do
COMPressor;

e O motor diesel de 6 cilindros, que aciona a bomba hidraulica e o
compressor, entre outros;

e A bomba hidraulica de pistdes axiais € a de engrenagens, acionadas
pelos motores hidraulicos 1 e 2, respectivamente;

e O motor hidraulico de pistdes e o orbital, responsaveis por acionar a
bomba centrifuga e agitador, respectivamente;

e A valvula reguladora de vazao, utilizada para controlar a velocidade do
misturador;

e A bomba centrifuga, responsavel por circular &gua nos tanques, misturar
a pasta de cimento e dar pré-carga para a bomba triplex;

e Otanque de deslocamento e o de mistura, destinados a armazenar fluido
e pasta de cimento, respectivamente;

e O agitador, responsavel por manter a pasta em movimento;

e O motor diesel de V8, utilizado para acionar a bomba triplex;

e A caixa de marcha e 0 eixo cardan, responsaveis por controlar e

transmitir a rotacdo do motor diesel 2 para a bomba triplex;

e A bomba triplex, que bombeia a pasta de cimento para o poco.

A Braserv Petréleo possui um inventario de equipamentos disponiveis para
implementagdo em projetos de engenharia. Dentre esses equipamentos, destacam-
se motores de combustdo interna de ciclo Diesel e Otto, bombas hidraulicas e
centrifugas, motores elétricos, entre outros materiais do setor de petréleo e gas. Para
o projeto da UC-01, uma estratégia para redugcao de custos foi a utilizacdo desses
equipamentos disponiveis no inventario da BRASERV.

O projeto da Unidade de Cimentacao UC-01 foi estruturado com base em uma
abordagem sistémica, organizando os sistemas, subsistemas e componentes em uma

hierarquia clara.
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A UC-01 é considerada o Sistema, representando a instancia principal que
engloba os subsistemas. Os conjuntos de equipamentos foram agrupados conforme
suas funcdes nas diferentes etapas de operacdo da UC-01. Essas etapas sao: a
pressurizagao e transporte pneuméatico do cimento em pé (Subsistema Pneumético),
0 acionamento de bombas e motores hidraulicos (Subsistema Hidraulico), a circulacao
de fluido e cimento em p6, mistura da pasta e pré-carga de bombeamento (Subsistema
de Mistura), e o0 bombeamento da pasta de cimento para o poco (Subsistema de
Bombeamento).

O fluxograma resultante da organizagdo desses elementos se apresenta
dividido em 4 subsistemas, o Subsistema de Bombeio, o Subsistema Hidraulico, o
Subsistema de Mistura e o Subsistema Pneumatico, todos com suas especificagdes
de equipamentos suas fungdes definidas no processo de Cimentacdo, conforme a
Figura 16 a seguir.

Figura 16 - Fluxograma dos Sistemas da Unidade de Cimentagéo 01 e seus Componentes
SISTEMA
uc-01
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.1.1 Subsistema 1: Sistema de Bombeio

O Subsistema de Bombeio da Unidade de Cimentagdo UC-01 desempenha um
papel vital, impulsionando a pasta de cimento para o poc¢o durante as operacdes de
cimentacdo. Composto por quatro elementos essenciais, cada um com fungdes
especificas, esse subsistema garante o fluxo adequado do material.

O Motor Diesel V8, ilustrado na Figura 17, proveniente do inventario de
equipamentos da BRASERV, foi originalmente utilizado em uma unidade de bombeio
offshore e adaptado para o projeto da UC-01. Para acionar satisfatoriamente a bomba
triplex e os demais mecanismos do subsistema, o motor v8 possui uma poténcia de
304 hp a 2100 rpm, e torque de 1.095 N.m a 1650 rpm.

Figura 17 - Motor Diesel V8

¢ Galaxy A14 56

A Caixa de Marcha, Figura 18, também aproveitada do inventario da
BRASERYV, responsavel pela transmissao e controle da rotagdo gerada pelo motor
diesel. Ela ajusta a velocidade de rotagdo da bomba triplex a partir do movimento do
motor, dessa forma o operador consegue variar a vazao e pressao de descarga da

bomba triplex.
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A caixa possui seis marchas, com cinco velocidades e a ré, que foi isolada para
evitar o ciclo reverso da bomba triplex, que poderia danificar severamente o

equipamento.

Figura 18 - Caixa de Marchas

w7

Fonte: Acervo do auor, 2024.

O Eixo Cardan, conforme a Figura 19 abaixo, outro componente proveniente
do inventario da BRASERYV e adaptado para o projeto, é responsavel por transmitir a
rotacdo da caixa de marcha para a bomba triplex. Sua flexibilidade e resisténcia

garantem uma operacao suave e continua do sistema de bombeamento.

Figura 19 - Eixo Cardan

Fonte: Acervo do autor, 2024.
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Por fim, a Bomba Triplex, também aproveitada do inventario da BRASERV e
adaptada para o projeto da UC-01, é o coracdo do subsistema de bombeio. Pressuriza
e bombeia a pasta de cimento para o poco, ilustrada na Figura 8 a seguir.

A bomba triplex tem capacidade de bombeio de 104 litros por minutos (Ilpm) a
uma pressao maxima de 15.000 psi, e, vazao maxima de 938 Ipm a uma pressao de
3.740 psi.

Figura 20 - Bomba Triplex

N

Fonte: crv do autor, 2024.

Esses elementos, integrados de forma eficiente, asseguram um subsistema de
bombeio confiavel e preciso, com capacidade de bombeio muito superior ao requerido
para as operagdes, 0 que garante seguranca e tranquilidade quanto ao stress do

subsistema durante o funcionamento.
4.1.2 Subsistema 2: Sistema Hidraulico

O Subsistema Hidraulico desempenha um papel fundamental no
funcionamento dos sistemas da Unidade de Cimentacao UC-01, sendo responsavel
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pelo acionamento de diversos componentes dos demais subsistemas. O conjunto
hidraulico € composto por seis elementos essenciais, cada um contribuindo para
garantir o funcionamento de todas as etapas da operacao:

A Figura 9 apresenta o motor a diesel dedicado ao subsistema hidraulico, é um
motor industrial estacionario de 6.6L turboalimentado, que foi selecionado do
inventario de equipamentos da BRASERV. Dentro das opcdes disponiveis no
inventario da empresa, o motor de 6.6 L selecionado tem poténcia mais que
necessaria para acionar os componentes hidraulicos.

Pequenos ajustes foram feitos, como a construcdo de um skid, ou base, para
movimentagao e protecdo do motor, e a confecgdo de uma pega para conexao com o
eixo da bomba hidraulica de pistées, que é acionada pelo volante do motor. Esta
configuragdo libera as polias da frente o motor para acionamento de outros

componentes através de correias.

Arv do auto, 202

A bomba hidraulica de pistdes axiais € uma bomba de deslocamento variavel,
com o maximo de 55cc, possui pressdo maxima de trabalho de 500 bar. Possui
integrados em sua carcaca, um filtro de 6leo e uma vélvula solenoide que controla o
fluxo de 6leo da descarga. A bomba de deslocamento variavel é dedicada
exclusivamente ao acionamento do motor hidraulico de pistdes axiais.

Para o acionamento dos demais componentes do subsistema hidraulico, a

bomba de deslocamento variavel conta com um slot de expansao em sua face traseira,



52

por onde pode ser conectada uma segunda bomba. Esse slot conecta o eixo das duas
bombas, transmitindo o movimento de uma para a outra, o que transforma a bomba
de deslocamento variavel um componente acionador da nova bomba conectada em
sua carcaga.

No slot de expansédo, foi adicionada uma bomba de engrenagens, com
deslocamento de 14,2 cm? por rotacao, e uma pressao de trabalho de 250 bar. Esta
bomba de engrenagens, mais simples e menos robusta é dedicada ao acionamento

do motor orbital.

Figura 22 - Bombas hidraulicas ja anexadas pelo slot de expanséo

Fonte: Acervo do autor, 2024.

A Figura 22 apresenta a bomba de deslocamento varidvel com a carcaga preta,
e ao seu fundo, circulado em vermelho, a bomba de engrenagens, ja anexada através
do slot de expansao.

A Figura 23 demonstra a bomba de engrenagens apresentada individualmente.
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Figura 23 — Bomba de engrenagens.

Fonte: Acervo do autor, 2024.

O motor hidraulico de pistdes axiais possui deslocamento fixo, com velocidade
méaxima de operacdo de 4.500 rpm, e pressdo maxima suportada de 500 bar. E
acoplado na bomba centrifuga do subsistema de mistura, sua selecao foi pensada
avaliando seu torque de 196 Nm, capaz de ativar satisfatoriamente a bomba centrifuga
nas condi¢cdes necessarias para a operacao.

O acionamento do motor é feito exclusivamente pela bomba de deslocamento
variavel, desta forma, as caracteristicas de funcionamento motor hidraulico sao
compativeis para suportar o regime de trabalho mais exigente da bomba acionadora.

O motor orbital foi selecionado devido ao seu alto torque, 1.000 rpm, e baixa
rotacdo. Com a funcéo de girar o eixo e as pas do agitador, que vao manter a pasta
de cimento de alta viscosidade em movimento, a forca do motor foi a caracteristica
mais importante na escolha do componente. Seu acionamento é feito bomba de
engrenagens, e sua velocidade de rotacao é controlada por uma valvula reguladora
de vazéao.

A Figura 24 mostra os motores hidraulico de pistées, a esquerda, e o motor
orbital a direita.
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Figura 24 - Motores Hidraulicos de Pistdes e Orbital

Fonte: Acervo do autor, 2024

A Valvula Reguladora de Vazao, comanda a velocidade de giro do agitador
através do controle do fluxo de 6leo para o motor orbital. Com uma alavanca graduada,
€ possivel escolher a porcentagem de éleo que € destinada da bomba de engrenagens
ao orbital, enquanto a parcela de 6leo do by-pass é enviada até a linha de retorno ao
tanque. Com vazdo maxima de 114 I/min, a valvula é apresentada na Figura 25.

Figura 25 - Valvula Reguladora de Vazéo

Fonte: Acervo do autor, 2024
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4.1.3 Subsistema 3: Sistema De Mistura

O Subsistema de Mistura desempenha o papel de preparar a pasta de cimento
de forma homogénea e adequada para as operacgoes de cimentagdo. Este subsistema
€ composto por quatro elementos principais: Tanque de mistura, tanque de
deslocamento, bomba centrifuga e agitador.

O tanque de Mistura, ilustrado na Figura 26, foi fabricado por meio do processo
de corte e solda, utilizando chapas de metal com 2" de espessura, o tanque de mistura
foi dimensionado para atender aos parametros de operacao da UC-01. A equipe de
soldadores executou o trabalho, utilizando discos de corte e eletrodos revestidos. As
dimensdes foram cuidadosamente calculadas para garantir a capacidade ideal de

mistura.
Figura 26 - Tanque de Mistura
R S RN AR () R4 '
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Fonte: Acervo do autor, 2024

O tanque de deslocamento, que € similar ao tanque de mistura e foi fabricado
pela mesma equipe, utilizando o processo de corte e solda e materiais semelhantes,
conforme a Figura 27. Suas dimensdes também foram calculadas para atender aos

requisitos operacionais da UC-01.
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Figura 27 - Tanque de Deslocamento

Fonte: Acervo do autor, 2024

A bomba centrifuga, aproveitada do inventario de equipamentos da BRASERYV,
possui caracteristicas técnicas superdimensionadas em relagdo a necessidade real
de projeto. A capacidade extra se mostrou um ponto positivo ao fim da construcgao,
para fins de pré carga da pasta de cimento para o sistema de bombeio, diminuindo a
exigéncia de poténcia da bomba triplex.

Duas caracteristicas importantes da bomba centrifuga sao:

e Rotor semiaberto: ideal para fluidos viscosos, evita entupimentos e
através das palhetas traseiras alivia a pressdo na caixa de
engaxetamento.

e Carcaca concéntrica: reduzindo turbuléncia e cavitagdo, diminuindo
vibrag6es e aumentando a vida util da carcaga.

Devido ao projeto da UC-01 dispor de apenas uma bomba centrifuga, sua
selecdo passou pela durabilidade e capacidade de realizar as operacées sem grande
esforco em sua estrutura.
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Figura 28 - Bomba Centrifuga

onte: Acervo do autor, 2024

O agitador é composto por um mancal de fabricacao prépria. Os rolamentos do
mancal foram selecionados com as mesmas dimensdes dos rolamentos da bomba
centrifuga, de forma a criar um estoque de manutengao otimizado ao intercambiar os
rolamentos de dois componentes.

Conectado ao mancal, ha um eixo longo usinado na oficina mecanica da
empresa. A Figura 29 mostra a esquerda o mancal e a haste com o acoplamento que
0s conecta ao motor orbital, e a direita, 0 desenho do mancal em AutoDesk Inventor,

para guiar a fabricagdo da peca.

al do agitador

Figura 29 — Manc

h

Fonte: Acervo do autor, 2024
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As pas que séo fixadas na haste sdo confeccionadas com chapas de ago, foram
modeladas com base na geometria do agitador do Batch-Mixer Offshore, ou BM-01,
um equipamento da propria BRASERYV Petréleo. Essa abordagem permitiu reproduzir
parcialmente um design ja utilizado em equipamento similar, e que se mostrou eficaz
em operagdes de tamponamento offshore, que sdo mais exigentes quanto aos
parametros de operagao se comparados aos parametros previstos para a UC-01.

Devido a diferenca no volume de mistura de pasta entre os dois equipamentos,
o agitador da UC-01 foi propositalmente simplificado, uma vez que a diferenca de peso
de pasta permite um design menos robusto das pas. Neste contexto, elementos de
reforco que estao presentes no agitador do BM-01 foram descartados na construgao
do agitador da UC-01.

Figura 30 — Haste do agitador, BM-01 (esquerda), e UC-01 (direita).

|3

Fonte: Acervo do autor, 2024

Em conjunto, esses elementos formam um subsistema de mistura robusto e
eficiente, capaz de garantir a preparagdo adequada da pasta de cimento para as

operacgdes de cimentagdo na UC-01.
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4.1.4 Subsistema 4: Sistema Pneumatico

O Subsistema Pneumatico desempenha o papel de transporte de matéria prima
na Unidade de Cimentacao UC-01, sendo responsavel por gerar a pressao necessaria
para o transporte pneumatico do cimento em pé durante as operagdes de cimentagao.
Este subsistema é composto por trés elementos principais:

Compressor, este componente, originalmente parte de um desgaseificador, foi
aproveitado do inventario de equipamentos da BRASERV e submetido a manutencao
antes de ser incorporado ao subsistema pneumatico da UC-01. O compressor
desempenha o papel fundamental de gerar ar comprimido para alimentar o sistema

pneumatico.

Figura 31 — Compressor de ar.

Fonte: Acervo do autor, 2024

Silo de Cimento, foi adaptado a partir de um tanque anteriormente utilizado
como tanque de mistura em uma industria de produtos quimicos, o silo de cimento
passou por um processo de adaptagao por solda e caldeiraria, ilustrado na Figura 32.
Esse processo envolveu a redugédo do volume do tanque, a instalagdo de uma boca
de visita, a adequacao da base de fixacao e a abertura de entradas para ar comprimido
e descarga de cimento. A solda eletrodo revestido e a solda TIG foram utilizadas para
garantir a integridade e eficacia do silo adaptado.
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Figura 32 - Silo de Cimento

Fonte: Acervo do autor, 2024

Balao de Derivacao, que foi confeccionado por meio de solda e caldeiraria, é
composto por um tubo de 4”, chapas de aco e niples soldados para distribuir o ar
comprimido do compressor para diferentes mangueiras independentes, conforme
ilustrado na Figura 33. Esse componente € importante para garantir uma distribuicéo
eficiente do ar comprimido dentro do sistema pneumatico.

Uma outra fungdo do baldo de derivacdo, € conectar uma linha de ar do
compressor até o pulmao do motor diesel do subsistema de bombeio. Uma vez que o
a partida do motor diesel v8 é realizada por motor de partida pneumatico, o vaso de
pressao que libera ar para o arranque precisa estar cheio, e gragas ao baldao de
derivacao, o vaso de pressao (ou pulmao) do motor pode ser alimentado pelo préprio

compressor.

Figura 33 - Baldo de Derivagéo

Fonte: Acervo do autor, 2024
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Em conjunto, esses elementos formam um subsistema pneumatico robusto e
eficiente, capaz de fornecer a pressdo necessaria para o transporte pneumatico do
cimento em pé durante as operagdes de cimentagdo na UC-01.

4.2 MATRIZ DE INTEGRACAO DOS PROCESSO0S
4.2.1 Compra

No desenvolvimento da Unidade de Cimentacao UC-01, varios componentes
foram adquiridos através do processo de compra. Esta estratégia foi adotada levando
em consideracao diversos fatores, como a falta de capacidade para fabricacao
prépria, custos elevados de producdo, tempo extenso de fabricacdo, entre outros
aspectos.

Equipamentos utilizados a partir do inventario da Braserv, foram considerados
como Compra para efeito da matriz. Pois, estes materiais mesmo fora de operagéo e
sem cumprir fungao de backup para manutencao, foram adquiridos no passado, ainda
que sem a intenc¢ao de utilizagdo na UC-01.

Entre os componentes adquiridos por meio do processo de compra estao:

e A caixa de marcha, compra direta foi a opcao mais viavel devido a
complexidade técnica e ao tempo necessario para desenvolver
internamente.

e O eixo cardan, responsavel por transmitir a rotacdo da caixa de marcha
para a bomba triplex, foi adquirido diretamente de fornecedores externos
devido a sua especificidade técnica e a falta de condigdes para sua
fabricacao interna.

e O motor diesel de 6 cilindros, foi selecionado como a melhor opcéo de
compra devido a sua complexidade técnica e a necessidade de
integracao perfeita com os demais componentes do sistema.

e A bomba de pistées axiais, foi adquirida diretamente de fornecedores
externos para garantir sua qualidade e desempenho, além de reduzir o
tempo de desenvolvimento do projeto.
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e Tanto o motor hidraulico quanto o motor orbital, foram adquiridos por
meio de compra direta devido a sua complexidade técnica e a falta de
capacidade para sua fabricacao interna.

e A bomba de engrenagens, foi adquirida através de fornecedores
externos devido a sua especificidade técnica e a falta de recursos
internos para sua fabricacao.

e A vélvula reguladora de vazdo, foi adquirida diretamente de
fornecedores externos para garantir sua precisdo e eficiéncia
operacional.

e A bomba centrifuga, foi selecionada para compra direta devido a sua
complexidade técnica e a necessidade de integracédo perfeita com os
demais componentes do sistema.

e O compressor, foi adquirido diretamente de fornecedores externos
devido a sua especificidade técnica e a falta de condigbes para sua
fabricacao interna.

Embora néo seja possivel divulgar os valores e os fornecedores dos produtos
devido a questdes de seguranca de informacdes internas da empresa, cada aquisicao
foi cuidadosamente avaliada levando em consideracao a qualidade, a confiabilidade

e a eficiéncia operacional dos componentes.

4.2.2 Adaptacao

O processo de adaptacao foi necessario para dois componentes essenciais do
sistema: o motor diesel V8 e a bomba triplex. Esses componentes, embora disponiveis
no mercado, ndao estavam totalmente alinhados com os requisitos especificos do
projeto da UC-01.

No caso do motor diesel V8, foi identificada a necessidade de ajustes para
garantir sua integracédo perfeita com o sistema de bombeio. Dada a complexidade
técnica e os requisitos especificos de operagdo da UC-01, a adaptacdo foi
considerada a melhor abordagem.

Da mesma forma, a bomba triplex também passou pelo processo de adaptagao
para atender as necessidades do sistema de bombeio. Embora a adaptagédo tenha
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sido necessaria, os detalhes especificos das modificacoes realizadas sédo limitados
por questdes de seguranca de informagdes internas da empresa.

Embora as informacdes sobre os detalhes especificos das adaptacées sejam
limitadas por motivos de seguranca de informagdes internas da empresa, foram
necessarios ajustes mecanicos e elétricos, realizados para otimizar o desempenho e
a eficiéncia do motor, originalmente para uso offshore, dentro do contexto do projeto
da UC-01.

4.2.3 Coépia

O processo de cépia foi aplicado ao componente conhecido como agitador.
Esta abordagem envolveu a fabricagdo de uma réplica do agitador com base em
solugdes ja existentes no mercado. Varios fatores foram considerados ao optar pela
cépia deste componente, incluindo a disponibilidade limitada do agitador original no
mercado, prazos de entrega de fornecedores e 0s custos associados a compra,
impostos e transporte.

A copia do agitador foi uma escolha estratégica para evitar complicacdes
associadas a aquisicdo do componente original, bem como para assegurar que o
sistema de mistura da UC-01 fosse equipado com um componente de qualidade,
capaz de cumprir eficazmente sua funcao durante as operacdes de cimentacao.

4 2.4 Desenvolvimento

Para atender as necessidades especificas do projeto da Unidade de
Cimentacao UC-01, foram desenvolvidos internamente pela equipe de manutencao
alguns componentes essenciais que nao estavam disponiveis no mercado. Essa
etapa de desenvolvimento foi crucial para garantir a integracdo perfeita e o
desempenho ideal do sistema como um todo.

Os componentes desenvolvidos internamente incluem o tanque de mistura, o
tanque de deslocamento, o silo de cimento e o baldo de derivagdo. Cada um desses
componentes foi customizado para atender as especificidades do projeto da UC-01,
levando em consideragao requisitos técnicos, operacionais e de desempenho.
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Foi realizado um extenso trabalho de engenharia, com utilizacdo extensa de
ferramentas CAD e CAE, para garantir que esses componentes atendessem aos
parametros de operagao e requisitos do projeto.

O desenvolvimento interno desses componentes foi uma abordagem
estratégica para superar a falta de op¢des disponiveis no mercado e garantir que a
UC-01 estivesse equipada com sistemas robustos e eficientes.
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4.3 RESULTADO FINAL

A construcédo da Unidade de Cimentacao UC-01 foi finalizada em marco de
2024, com periodo de testes efetuado em abril. Durante a primeira bateria de testes,
todos os subsistemas foram submetidos a carga de trabalho referente ao requisitado
para operacao, com 3.500 psi de pressao de bombeio. Na segunda bateria de testes
o equipamento foi submetido a carga de trabalho superior, com pressdo de bombeio
de 5.000 psi.

As baterias de testes foram realizadas na base, com linha de bombeio mista,
composta por linhas de aco de 2 polegadas figura 1502 (suportam até 15.000 psi), €
mangueira flexivel de 2 polegadas, com extremidade livre. Essa configuracao de teste
corresponde a simulacao para cimentacao de abandono, estes po¢os normalmente ja
passam por intervencbes de alivio de pressao, e, portanto, ndo apresentam
contrapressao relevante durante a cimentacédo dos tampdes.

Ao fim da bateria de testes, foi constatado que todos os componentes,
demonstraram eficiéncia e confiabilidade, atendendo plenamente aos requisitos
técnicos e operacionais estabelecidos para o projeto, resultando no equipamento
pronto, conforme a Figura 19.

Figura 34 - Unidade de Cimentagao UC-01 Finalizada

Fonte: Acervo do autor, 2024
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5 CONCLUSAO

A construcdo da Unidade de Cimentacdo UC-01, demonstra o sucesso
durante o desenvolvimento do projeto a partir da metodologia de integragdao. As
condicOes de projeto, como baixa experiéncia e numero reduzido de membros da
equipe, aliados ao prazo de construgao e orgcamento enxuto demonstraram ser
grandes obstaculos vencidos através do gerenciamento de projeto de maquinas.

A integracao metodolégica adotada desempenhou um papel fundamental
nessa conquista, proporcionando uma visdo concisa dos processos macro e
detalhando os passos em todas as fases de constru¢cdo, montagem, manutencgao
e operacao.

Ao longo do desenvolvimento da UC-01, as abordagens de compra direta,
adaptacédo, copia e desenvolvimento foram cuidadosamente avaliadas para
garantir eficacia e eficiéncia. A estratégia de compra direta foi selecionada para
componentes complexos, enquanto adaptacdes foram feitas quando necessério.
A decisao de copiar um agitador representou uma escolha estratégica para
garantir qualidade e evitar complicagbes na aquisicdo do componente original.
Além disso, o desenvolvimento interno de componentes especificos demonstrou a
capacidade de resolugdo de problemas e pensamento inovador da equipe, ao
desenvolver em um curto espaco de tempo solugdes personalizadas e eficientes.

A UC-01 nao apenas atende as expectativas de desempenho, confiabilidade
e eficiéncia, mas também representa um marco no avango tecnolégico do setor,
ao propor uma nova abordagem para um servigo tdo necessario na intervencgao de
pocos de petréleo.

O desenvolvimento da primeira Unidade de Cimentagao, representa uma
entrada sélida e competitiva no setor de cimentagcdo, com grandes expectativas
de crescimento. Este trabalho ndo apenas contribui para o conhecimento técnico-
cientifico na area, mas também para a divulgacéo da importancia de aplicacédo das
técnicas de projeto de maquinas em demandas de mercado muito desafiadoras,
assim provando do maior desafio e da maior dadiva da engenharia: transformar

ideias em solugdes.
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