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Resumo

Um dos problemas de produgdo existentes nos campos maritimos do nordeste brasileiro é a presenca de
incrustagdes, o que resulta na redugdo do didmetro das colunas de produgdo e obstrucdo do conjunto de gravel,
impactando na produgéo de dleo e gas. Portanto, a busca por novas tecnologias, economicamente viaveis, que removam
estas incrustagoes e restabelecam a produg@o ¢ uma das realidades que hoje movem a industria petrolifera.

Neste trabalho abordaremos diversos casos historicos de variadas aplica¢des de hidrojateadores pulsantes, que além dos
mecanismos de remocao: erosdo, abrasdo e cavitagdo dos hidrojateadores tradicionais, agrega a reciclagem de pressao,
além da possibilidade da ferramenta poder ser ajustada aos parametros de cada pogo sem perder eficiéncia, pois dispde
de um “software” especifico, que simula e configura a ferramenta para cada situagao.

A aplicagdo para limpeza do conjunto de gravel se da através do sistema pulsativo, que com a reciclagem de pressdo,
causa a quebra e remog¢do das incrustagdes, sem danificar as telas, esta reciclagem de pressdo produz uma micro-
vibragdo no propante do gravel, quebrando e desagregando as incrustagdes e finos que sdo carreadas e dissolvida pelo
fluido jateado.

Em pocos com baixa pressdo de reservatorio, a remog¢do de incrustagdes em colunas de producdo e seus diversos
componentes através da utilizagdo deste hidrojateador pulsante, tem um aliado forte que ¢ o separador de fases, pois
viabiliza a utilizacdo de fluidos nitrificados, sem perder eficiéncia hidraulica de impacto, pois separa a fase liquida da
gasosa, onde a liquida ¢ direcionada ao hidrojateador pulsante ¢ a fase gasosa nitrifica o fluido retornado do
hidrojateador pulsante, evitando assim o amortecimento do pogo pelo fluido trabalhado.

Abstract

Scales are one of the biggest issues in the off-shore fields, northeast of Brazil, this result on tubing or gravel
obstruction causing lack of oil and gas productivity. Therefore, the search for new economically technology that can
remove these scales is completely real and is moving the industry today.

On this paper we describe some case histories on various application of pulsative jetting tool, that besides of removal
mechanisms: Erosion, abrasion and cavitations observed on conventional jetting tools, it is able to generate a stress
cycling mechanism. This tool give us the possibility to make adjustments for each particular case observing their own
parameters and keeping the same efficiency, because of there is a specific software, that simulate and give the best set
up the tool for each case.

The application for gravel clean up happen due the pulsative system in addition with the stress cycling mechanism, it
breaks and removes scales, without any damage on the gravel screens. These stress cycling generate a vibration on
proppant pack, breaking and disaggregating the scale or fines, and also it can be dissolved by the fluid jetted.

In low reservoir pressure well, the scale removal in production tubing and other components with the pulsative jetting
tool, has a strong partner, that is a fluid phase separator, because of it provides the possibility of pumping nitrified
fluids, keeping the same impact pressure efficiency, this tool separates the gas from the liquid, allowing only liquid to
be jetted, while this the gas again nitrify the returned fluid keeping the well alive with low hydrostatic pressure.

" Engenheiro Mecanico — BJ Services do Brasil Ltda. — Engenheiro de Campo II
? Engenheiro Eletricista — BJ Services do Brasil Ltda. — Coordenador de Engenharia NO/NE



Rio Oil & Gas Expo and Conference 2006

1. Introducao

O hidrojateador pulsante ¢ uma ferramenta desenhada originalmente para trabalhos de remogao de incrustagdo,
como explicado por Campbell (2000), porém, devido a alta eficiéncia de jateamento da ferramenta, figura 1, novas
aplicacdes aos campos maduros do nordeste brasileiro foram encontradas e a cada nova utilizagdo um sucesso
operacional. Assim para descrever algumas das utilizacdes, este trabalho serd composto de trés casos historicos,
retratando cada tipo de aplicag@o do hidrojateador pulsante, sendo uma limpeza de gravel pack realizada no poco “A”
off-shore do nordeste brasileiro, na bacia cearense; uma desincrustagdao de coluna obstruida com carbonato de calcio,
no poco “B” no campo de off-shore, na bacia Potiguar; ¢ uma desagregagdo de bauxita apds “embuchamento” do
fraturamento hidraulico no pogo “C”, também na bacia cearense. Trabalhos estes escolhidos entre os varios ja
realizados nos campos maduros do nordeste brasileiro.

A figura-01 mostra as opgdes de jatos 45° ou 90° para a configuragio do hidrojateador pulsante.
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Figura-01: Remogdo de incrustagdo com jatos a 90° ou 45°

2. Limpeza de Gravel Pack

Este trabalho foi realizado em mar¢o/06, com a finalidade de restabelecer a produgdo do pogo que produz por
BCS (bomba centrifuga submersa) com produgdo historica de 40 m’/dia, sendo que no ultimo teste no inicio de
janeiro/06 apresentou apenas 22 m’/dia, deixando de produzir até esta intervengdo. Em dezembro/05 foi bombeado
querosene de aviagdo com butilglicol, sem resultado no aumento da produgdo; os dados do reservatorio indicavam uma
pressdo estatica de 90 Kgf/Cm? e temperatura de 60 °C.

Para este trabalho foi especificado o hidrojateador pulsante de 1 34” configurado com ogiva S90C, utilizando
08 turbinas, 06 magnetos ¢ "by pass" de 0,125 sendo empregado os seguintes fluidos para o jateamento: 25 barris de
oleo Diesel com 10% de butilglicol, seguido de 5 barris de solucdo 4cida em estagio tnico a base de HV/HF, explicado
por Di Lullo (1998), sem pré-colchao acido. O 6leo Diesel + butilglicol além do jateamento, teve o objetivo de evitar o
contato do acido com o 6leo da formacdo, bastante viscoso e forte probabilidade de emulsdo, tendo a solugdo acida
agregado ao jateamento o efeito quimico para dissolugdo dos finos desagregado pela ferramenta, figura 2.

Figura-02: Ac¢do do hidrojateador pulsante em limpeza de gravel pack.

Apos a realizagdo do trabalho o pogo foi limpo através da inje¢@o de nitrogénio pelo flexitubo, ficando surgente, porém
ndo tinha pressdo suficiente para vencer o separador da planta de processamento, sendo reequipado para produzir por
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BCS e ficou com uma produgio em torno de 50 m’/dia; isto é, além de restabelecer a produgdo histérica (40 m3/dia)
teve um ganho de 10 m*/dia. Seguem a Figura-03 e a Figura-04, que mostra o grafico das pressdes durante a operagio.

A figura-03 mostra o grafico da pressdo de cabega, pressdo de circulagao (Inje¢do) para a vazdo entre 0,6 a 0,8
bpm de liquido e a vazao de nitrogénio.
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Figura-03: Pressdo de cabega, pressdo de circulagdo e vazio de nitrogénio.

A figura-04 mostra o grafico da pressdo e vazdo de bombeio das fases liquidas (6leo Diesel com butilglicol e
fase acida).
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Figura-04: Pressdo e vazao de bombeio

3. Desincrustacio de coluna obstruida por deposi¢ao carbonato de calcio

Este trabalho foi realizado em maio/05, com a finalidade de remover e desobstruir a coluna de producdo do
pogo “B” desde 40 metros a 2988 metros na coluna, com o objetivo de possibilitar a descida de registradores para
obten¢do da pressdo estatica de cada zona produtora e realizar a perfilagem de producao, identificando vazdes e tipo de
fluidos produzidos em cada intervalo. Na tentativa inicial de descida por arame a ferramenta topou a aproximadamente
20 metros da superficie, sendo descido uma faca com OD=1.11/16" que s6 conseguiu avancar até aproximadamente 40
metros; os dados do reservatério indicam uma pressdo estatica de 298 kgf/cm® e temperatura de 277 °F.
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Para este trabalho foi especificado o hidrojateador pulsante de 2.1/8” configurado com ogiva R90D, utilizando
08 turbinas, 04 magnetos e by pass de 0,187” em conjunto com o separador de fases de 2.1/8” para manter a
hidrostatica baixa suficiente para que em momento algum a formagao absorvesse fluido, sendo utilizado agua industrial
com uma vazdo de 0.9 bpm, como fluido de trabalho, associado a inje¢do de nitrogénio a vazdo de 250 scfm, para
prové a recuperagdo da dgua e ndo amortecer o pogo.

Por causa da necessidade de bombeio de fluido nitrificado foi agregado o separador de fases acima do
hidrojateador, como o proprio nome ja explica, esta ferramenta separa no fundo do pogo as fases liquida da gasosa,
permitindo que apenas o liquido siga para jateamento, enquanto que o gas é passado para o anular tornando a nitrificar
o fluido retornado, figura 5.

A figura-05 mostra esquematicamente a composi¢do do hidrojateador pulsante associado ao separador de
fases.
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Figura-05: Separador de fases com o hidrojateador pulsante

Na descida foi encontrado resisténcia a partir de 42 metros sendo iniciado o jateamento a partir de entdo
tendo-se avangado até o "niple no-go" localizado a 2988 metros, durante a descida foi realizado o repasse com solucdo
acida (acido acético 5% + acido formico 7%) na altura das camisas deslizantes, tendo assim também a agdo quimica
para proporcionar seu posterior acionamento com arame, sem problemas.

Apbs a desincrustagdo com o hidrojateador pulsante, foi realizado a gabaritagem da coluna com uma descida
de ogiva com OD=2.1/4" ndo sendo registrado resisténcia a sua descida, confirmando assim a desobstru¢do da coluna
de produgdo. Seguem a Figura-06 ¢ a Figura-07, que mostra o grafico do peso ¢ profundidade do flexitubo com o
tempo e o grafico das pressdes ¢ vazdo de nitrogénio com o tempo, respectivamente.

A figura-06 mostra o grafico do peso e profundidade do tubo flexivel em fun¢do do tempo, durante a
desincrustagdo da coluna do pogo “B”.
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Profundidade Parcial {m)

Figura-06: Peso e profundidade do flexitubo

A figura-07 mostra o grafico da pressdo de cabeca, pressdo de circulagéo (Injegcdo) e a vazdo de nitrogénio
durante a desincrustagdo da coluna.
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Figura-07: Pressdes e vazdo de nitrogénio

4. Desagregacao de bauxita apds “embuchamento” de fraturamento hidraulico

Este trabalho foi realizado em fevereiro/05, com a finalidade de desagregar a bauxita compactada, devido ao
fraturamento hidraulico realizado no pogo “C” onde foram utilizado particulas deformaveis aditivada ao propante para
evitar qualquer produgdo de propante, explicado por Rickards et al (1998), devido a compactacdo, varias tentativas de
desagregar e remover a bauxita com emprego de métodos tradicionais foram realizadas: jateamento através de ogiva
com retro-jatos e circulagdo de fluido de completacdo e/ou fluido viscoso, ndo se conseguindo avangar além de 1369
metros, tendo sido encontrado o topo da bauxita a 698 metros; Os dados do reservatorio indicam uma pressdo estatica
de 65 Kgf/Cm® e temperatura de 155 °F.

Para este trabalho foi especifica o hidrojateador pulsante de 2.1/8” configurado com ogiva R45C, utilizando
08 turbinas, 06 magnetos e by pass de 0,175 em conjunto com o separador de fases de 2.1/8”, sendo utilizado fluido de

5
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completagdo 8.9 lb/gal a uma vazao de 0.7 bpm, como fluido de trabalho, associado a inje¢do de nitrogénio a vazio de
200 scfm, para prové a recuperagdo do fluido e ndo amortecer o pogo.

Na descida foi encontrado o topo da bauxita compactada a 1369 metros, a partir de onde foi iniciado o
jateamento por ciclo de tensdo e aprofundado até 1444 metros sem ser encontrada resisténcia a progressdo, ao contrario
da descida com ogiva que ndo conseguiu passar desta profundidade.

Apos a desagregamento da bauxita com o hidrojateador pulsante, foi recolhido o flexitubo a superficie e
substituido o mesmo pela ogiva com retro-jatos para a conclusio da remogdo da bauxita, ora j4 desagregada, ndo
encontrando mais dificuldade de avango até o fundo do pogo. Seguem a Figura-08 e a Figura-09, que mostra o grafico
do peso e profundidade do flexitubo com o tempo e o grafico das pressdoes e vazdo de nitrogénio com o tempo,
respectivamente.

A figura-08 mostra o grafico do peso ¢ da profundidade do flexitubo com o tempo, durante o desagregagdo de
bauxita compactada no embuchamento apos o fraturamento hidraulico
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Figura-08: Peso e profundidade do flexitubo

A figura-09 mostra o grafico da pressdo de cabeca, pressdo de circulagdo (Injegcdo) e a vazdo de nitrogénio
durante o desagregacdo da bauxita compactada no embuchamento durante o fraturamento hidraulico do pogo
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Figura-09: Pressdo de cabega, pressdo de circulag@o e vazao de nitrogénio
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5. Conclusao

e O hidrojateador pulsante ¢ uma ferramenta de uso diversificado devido sua alta eficiéncia e versatilidade.

e O separador de fases permite o trabalho em pogos com baixa pressdo de reservatdrio sem causar O
amortecimento do mesmo, devido ao fluido de trabalho.

e A sinergia entre o sistema acido de unico com a ferramenta de divergéncia de jato rotativo e pulsante resulta
num tratamento mais eficiente e econdmico até os que se praticavam.

e O ciclo de pressdo gerado pelo hidrojateador é o ponto forte da ferramenta, capaz de desagregar incrustacdes
sem a necessidade de agdo quimica.

e A utilizagdo do hidrojateador pulsante vem a cada dia sendo mais intensificada e transformando numa
unanimidade para estes tipos de servigos.

e Devido ao jateamento localizado, esta ferramenta também pode ser usada para divergéncia em tratamentos
quimicos.

e A utilizagdo do hidrajateador pulsante na remogao de incrustagdo ou limpeza de gravel pack representa uma
importante economia na vida dos pogos, pois ele permite a limpeza da coluna ou gravel pack sem que seja
necessario retirar ou trocar a coluna, e ainda evitar custos extras com armazenagem destas colunas antigas, que
podem ser consideradas materiais radioativos, caso a incrustacdo seja por sulfato de bario e/ou sulfato de
estroncio.
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