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Remocéo de Danos em telas através de Sistema de Pulsacao

Resumo

Atuamente nos pocos horizontais de longo alcance completados com tubos telados, um dos
grandes fatores que diminuem a eficiéncia da completacéo € a formacédo de reboco nas telas devido as
caracteristicas do fluido de perfuracdo e também aos finos insolGveis que precipitam no pacote de
propante reduzindo o espaco poral, resultando num decréscimo de permeabilidade do sistema.

Com a finalidade de recuperar essas perdas, ao longo dos anos, as companhias operadoras vém
utilizando inimeras técnicas, tendo em comum a utilizac&o de um sistema de estimulacéo acida.

Recentemente, a associagdo de um sistema acido com ferramentas rotativas vem mostrando ser o
método mais eficaz e economico devido a soma dos resultados apresentados.

A tecnologia de limpeza de telas através de Sistema de Pulsagdo utiliza uma ferramenta rotativa
com controle de rotacdo gjustavel e jatos otimizados que produzem correntes de fluxo que fazem o
pacote de propante pulsar. A pulsacdo movimenta os finos e o fluxo remove o material.

O poder pulsativo auxiliado por um sistema de software para configuracdo da ferramenta néo
desgasta 0 propante e € tdo importante quanto o sistema &cido nalimpeza.

A utilizacdo desta ferramenta associada a um sistema acido apropriado garante uma limpeza
completa no menor periodo de intervencao.

Resultados utilizando esta técnica ser&o descritos neste artigo.

Introducao

Os tratamentos iniciais em pogos horizontais na Bacia de Campos foram realizados em
formagBes carbonéceas, arenitos consolidados ou em completacfes do tipo “stand alone” apds 1990.
Durante este periodo, os tratamentos em completacbes ~ stand alone eram muito simples, compostos
basicamente por uma pequena operacdo de &cido, realizada logo apds a instalacdo da tela, geralmente
promovendo um incremento de injetividade, porém deixando dano, o que afetava a performance do
poco. Até o final desta década, ndo havia na regido pogos horizontais injetores completados com gravel
pack. Até mesmo as compl etagdes “ stand alone” ndo eram muito comuns.

Inicialmente, as consideragtes para um tratamento em compl etagdes desta natureza baseavam-
Se unicamente nos mecanismos e técnicas para divergéncia e ndo no tipo de tratamento aplicado.
Ferramentas simples, tais como um tubo de lavagem perfurado eram utilizados para o tratamento.

Com o avangco da tecnologia, novas ferramentas surgiram, permitindo a realizacdo de
acidificacOes logo apos terminado o gravel pack, sem a necessidade de retirada da ferramenta do poco
(onetrip —fig.01).

E de conhecimento comum que as completagdes com gravel pack, apos certo periodo de tempo,
ficam plugueadas com finos, reduzindo a permeabilidade do meio e, consequentemente, restringindo o
fluxo. De acordo com Stanley et a (2000), os quatro maiores problemas associados com danos
provocados por finos em completacbes de gravel pack sdo:

1) Particulas a serem removidas podem apenas ser dissolvidas em HF;

2) Estas particulas podem liberar precipitados, aumentando o dano;

3) A concentracdo destas particulas é ata, pois o gravel atua como um filtro;

4) A penetracdo de &acido vivo na formagdo inconsolidada pode resultar na producdo de finos
adicionais.
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A fim de promover a restauracdo da produtividade do reservatorio a nivels satisfatorios, dois
diferentes mecanismos podem ser evidenciados:

1) Tratamentos quimicos pararemogao do dano;
2) Uso de ferramentas dedicadas para tratamento imediatamente apds a operacéo de gravel pack

Apesar de resultados satisfatorios serem frequentemente atingidos, a demanda por métodos
aternativos de tratamento continuaram existindo devido a falhas operacionais ocorridas durante a
operacdo ou por problemas logisticos ndo esperados que incapacitaram a conclusdo do trabalho,
atrasando o tratamento para apés ainstalagdo da arvore de natal .

Por este motivo, adotou-se no Brasil um procedimento bastante comum para intervencéo e
acidificac@o seletiva composta pela divergéncia mecéanica utilizando flexitubo aiado a ferramentas
inflavei s de multiplos assentamentos (multi-set straddle packers—figs. 2 e 3).

A necessidade de uma gabaritagem prévia (dummy run), o limitado nimero de assentamentos
permitidos pela ferramenta, o tempo necessario para troca de seus elementos inflaveis, as restricdes de
temperatura, o custo de sonda agregado, entre outros fatores, contribuiram para a busca de solucdes
mais versateis.

O desenvolvimento de ferramentas rotativas de alta tecnologia associadas a sistemas éacidos
especiais, revolucionou o conceito de divergéncia, proporcionando uma grande melhoria nos pogos
estimulados e permitindo uma consideravel reducdo no tempo de intervencgao.

Desenvolvimento

Apesar dos resultados de remocéo de danos serem satisfatorios ao utilizar ferramentas de multiplos
assentamentos, a caracteristica do flexitubo de demandar pequenas vazdes sempre resultou em tempos
operacionais excessivos, muito superiores aos observados nas “ferramentas dedicadas’, incrementando
0S Custos e a corrosao do equipamento. Somado a este fato, a falha dos selos, 0 nimero limitado de
assentamentos da ferramenta e a sua sensibilidade a temperatura contribuem ainda mais para o
prolongamento da operagdo e, consequentemente, do tempo de sonda. Além disso, os elementos
selantes s80 sensiveis a produtos arométicos ou até mesmo ao nitrogénio, que pode ser utilizado para
estimular a producéo.

A introducdo de uma ferramenta rotativa de alta tecnologia no mercado offshore brasileiro veio a
suprir o mercado como alternativa para tratamento de longos trechos telados, sobrepondo-se a técnica
existente até entdo que, apesar de eficiente, necessitava de longos periodos de intervencéo e pessoa
envolvido.

Um excelente dominio tecnoldgico quanto a utilizagdo de ferramenta de jatos rotativos para
limpeza de telas e estimulagdo é requerido, pois uma pressdo de impacto descontrolada nas telas pode
causar um furo ou rasgo na mesma, comprometendo sua integridade e permitindo a invasdo de gravel
(ou areia de formacéo para completacdes stand-alone) para dentro da tela, interrompendo a producéo e
comprometendo a vida produtiva do poco.

De maneira similar, 0 excesso de velocidade dos jatos podera causar a fragmentacdo dos gréos de
arela e/ou propantes, gerando finos (figs. 04 e 05). Estes finos por sua vez se depositam nos poros do
pacote de gravel, reduzindo a comunicagdo interporal, consequentemente reduzindo a permeabilidade
do pacote. Este dano secundério € irrecuperavel.

A ferramenta rotativa de alta tecnologia é composta por uma ogiva com angulos de jato
configuraveis e um sistema de turbinas e freios dindmicos gjustaveis para controle rotacional, capazes
de promover uma pulsacéo axial. A vazdo de tratamento, a direcdo dos jatos e sua intensidade bem
como sua velocidade rotacional sdo independentemente controladas e definidas por um software
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especifico antes do tratamento (fig.06), prevenindo contra possivelis danos nas telas e no propante,
otimizando assim o tempo de operacéo.

A eficiéncia da ferramenta € atribuida as correntes de fluxo provenientes da rotacdo e pulsacéo da
ferramenta (fig.07). A vibragdo hidréulica causada pelos jatos é suficientemente forte para deslocar os
finos e os materiais impregnantes do pacote de gravel. Esta promove um aumento temporério de
permeabilidade do pacote de areia, garantindo a penetracéo do fluido de tratamento no pacote apenas
na area imediatamente adjacente aferramenta. Como consequéncia de todo o processo, 0 contato entre
os fluidos de tratamento e os finos & maximizado, assim como a sua penetragao.

Este processo € mais eficiente que os métodos antecessores, atingindo areas de completacdo tais
como os tuneis do canhoneado e danos causados pelo fluido de perfuracéo (fig.08).

Caso 01 - Poco B

O poco A é um dos diversos pogos injetores HOHGP (Horizontal Open Hole Gravel Packed)
existentes no Campo de Marlim Sul, Bacia de Campos. Este possui uma lamina d’ agua de 1137m com
uma profundidade final de 3024m e uma se¢éo horizontal de 517m (fig.09).

O Campo de Marlim Sul estalocalizado no NE da Bacia de Campos, com profundidades de |amina
dagua entre 800m até 2600m. Apenas 20% dos pogos neste campo, porém, estdo numa profundidade
de lamina daguainferiores a 1200m (fig.10). Os reservatorios séo compostos por arenitos Oligocénicos
e Eocénicos. Os reservatorios de Marlim Sul ndo apresentam influxo de agua e dependem de injecéo
de &gua para manutencdo da pressao.

Devido a problemas logisticos, 0 pogo A necessitou ser abandonado, adiando sua acidificacéo para
apos a instalagdo da Arvore de Natal. Diversas tentativas foram feitas para realizar a acidificacéo
através de straddle packers, porém eles ndo conseguiram ultrapassar por uma restricdo localizada no
topo das telas. Sendo assim, decidiu-se utilizar o Sistema de Pulsacéo utilizando a ferramenta rotativa
de alta performance.

Na maioria dos casos, o tratamento para um poco horizontal consiste em um bombeio de mud acid,
porém, como esta seria a primeira aplicagdo da ferramenta sob estas condi¢fes, uma estratégia
diferente foi definida afim de permitir aavaliagdo do poder divertivo da ferramenta e prevenir contraa
possibilidade de efeitos secundarios devido a falhas na divergéncia. Desta forma, o tratamento foi
dividido em duas partes, cada uma utilizando uma configuracdo diferente de ferramenta, a fim de
maximizar a eficiéncia do tratamento, reduzir o tempo de operagao e prevenir contra qualquer dano ao
equipamento de controle de areia.

A primeira etapa do trabaho foi realizada utilizando HCI 10% (Tabela 01). Apds avaliacdo do
efetivo posicionamento do acido ao longo do trecho horizontal e seus efeitos, verificou-se que o dano
ndo foi totalmente removido.

A segunda etapa da operagcdo foi realizada com mud acid (Tabela 02) e, novamente, foram
realizados testes com o objetivo de avaliar o dano e ainjetividade. Além disso, l0go apos estas etapas,
um pequeno teste de injetividade foi feito utilizando uma solugdo de NHACI para permitir uma
avaliacdo do trabalho.

Durante a operacdo, o flexitubo era deslocado a fim de promover o tratamento corretamente,
injetando o acido nos interval os especificos. Ele foi realizado de maneira que, apds bombeado o dltimo
estagio de um interval o, a ogiva estivesse posicionada no inicio do préximo intervalo.

O tempo total de operacéo foi de 56 horas, tempo inferior ao estimado para a operacdo com a
ferramenta dedicada (65 horas) e muito menor que o esperado caso utilizassemos o straddle packer
(168 horas).

Abaixo encontram-se as descri¢des dos tratamentos e as configuragdes da ferramenta
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Etapa 01 (HCl @ 10%)

Configuracéo da Ferramenta

Angulo dejato 45 graus (tipo C)

By Pass: 3/16”

Variacéo de impacto hidréaulico: 43 — 47 psi
Variacdo de pressao do jato: 3044 — 3327 psi
Velocidade de rotacéo: 710 — 750 rpm

Variacao de pressao de bombeio: 4360 — 4800 psi
Variacgao de vazio de bombeio: 1,1 —1,2 bpm

Tratamento Fase 01 (HCI 10%)

Fase Estagio (bbl) | Total (bbl)] Volume Especifico (gal/lb) Vazéo Velocidade FT (m/s)
NHACI + SOLVENTE MUTUO 400 400 10 11-12 1,5 subindo
HCL 10% 2200 2200 55 11-12 0,5 ciclando
DESLOCAMENTO (NHACL) 1200 1200 30 11-12 0,5 subindo
TOTAL 3800 95
Tabela 01

Etapa 02 ( Mud Acid 13.5% - 1.5%)

Configuracéo da Ferramenta

Angulo dejato 45 graus (tipo C)

By Pass. 1/4”

Variacéo de impacto hidréulico: 45— 62 psi
Variagdo de pressao do jato: 2431 — 3309 psi
Velocidade de rotacdo: 628 — 774 rpm

Variacao de pressao de bombeio: 3706 — 5095 psi
Variagao de vazio de bombeio: 1,2 — 1,4 bpm

Tratamento Fase 02 (Mud Acid 13,5%- 1,5%)

Fase Estagio (bbl)| Total (bbl)] Volume Especifico (gal/lb) Vazéo Velocidade FT (m/s)
NHACI + SOLVENTE MUTUO 40 400 10 12-14 18
PRE FLUSH (HCL 10%) 40 400 10 12-14 18
MUD ACID 120 1200 30 12-14 06
OVER FLUSH (HCL 10%) 40 400 10 12-14 18
DESLOCAMENTO (NH4CL) 160 1600 40 12-14 05

TOTAL 4000 100
Tabela 02

De acordo com os resultados encontrados nos testes realizados ap0s as duas etapas de
tratamento e utilizando os conhecimentos adquiridos por experiéncias passadas neste reservatorio,
evidenciou-se a injetividade de fluido ao longo de todo trecho poroso horizontal poroso. Os valores do
Indice de Injetividade (1.I) encontrados bem como da Raz&o de Dano (DR) evidenciaram 0 sucesso do
trabalho de acidificacéo utilizando o Sistema de Pulsacdo através da ferramenta de alta tecnologia com
controle de vazé&o e rotagcdo independentes (Tabelas 03 e 04).



Graficos de Monitoramento da Operacdo — Caso 01
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Resultados do Teste de I njetividade

Resultados encontrados antes do Tratamento

kh (mD)| kv (mD)| 1l (m3/d/kgf/cm?) S DR
1403 23 45.1 24 2.6
Tabela 03

Resultados encontrados ap6s o Tratamento

kh (mD)| kv (mD)| Il (m3/d/kgf/cm?) S DR
1600 19 120 0.17 1
Tabela 04

Caso 02 - Poco B

O segundo caso relatado consiste em uma operagdo de flexitubo realizada no campo de Marlim
Sul em maio de 2005.

O poco, injetor, apresentava uma completacdo stand-alone devido a problemas com a
ferramenta de gravel/acidificdo. Devido a0 tempo excessivo para descer uma segunda ferramenta
similar, decidiu-se utilizar a ferramenta rotativa de alta tecnologia com controle rotaciona pararealizar
o trabalho de acidificacdo através do Sistema de Pulsacéo.

A primeira etapa da operacdo era dedicada a efetuar a pescaria de uma Stand Vave @ 2920m
utilizando um JDC de 3”. A segunda etapa da operagéo consistia em realizar um tratamento &cido na
regido dos canhoneados (3755m — 3137m) utilizando a ferramenta rotativa ja mencionada. Esta
acidificacéo foi divididaem 12 estégios, conforme o procedimento de bombeio apresentado a seguir.

Para esta operacéo, utilizou-se Mud Acid, flexitubo 1.75" e ferramenta com controle rotacional
de21/8".

Dados do Poco:

Pressdo Estatica: 4359 psi @ 2900m
Temperatura do Poco: 66C

BSW: 0

RGO: 103
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Tratamento Acido Utilizando Flexitubo

Fase 01

Estagio - Descricdo | Volume Limpo (gal) | Volume Limpo (bbl) | Vazéo (bpm)
CAINJ + GLICOL 2231 53 1,0
HCL@10% + EDTA 2231 53 1,0
MUD ACID 3347 80 1,0
HCL@10% OVERFLUSH 892 21 1,0
CAINJ + GLICOL 7809 186 1,0
DESLOCAMENTO - CAINJ 2100 50 1,0

Fase 02 a Fase 11

Estagio - Descrigao

Volume Limpo (gal)

Volume Limpo (bbl)

Vazédo (bpm)

CAINJ + GLICOL 1641 39 1,0
HCL@10% PREFLUSH 1641 39 1,0
MUD ACID 2461 59 1,0
HCL@10% OVERFLUSH 656 16 1,0
CAINJ 5742 137 1,0
DESLOCAMENTO - CAINJ 2100 50 1,0
Fase 12

Estagio - Descri¢cdo | Volume Limpo (gal) | Volume Limpo (bbl) | Vazdo (bpm)
CAINJ + GLICOL 1641 39 1,0
HCL@10% 1641 39 1,0
MUD ACID 2461 59 1,0
HCL@10% 656 16 1,0
CAINJ 5742 137 1,0
DESLOCAMENTO - CAINJ 2100 50 1,0
DESLOCAMENTO - CAINJ 21000 500 1,0

Resultados Obtidos:

Antes da operacdo de acidificacdo, 0 poco apresentava-se sem injetividade. Apds o tratamento,
a Razéo de Dano (DR) ficou em 1,1 e o Indice de Injetividade (1.1) superior a 200 m3/d/kgf/cm?, o que

demonstrou a eficiéncia da operacdo e comprovou de maneira bastante satisfatoria a eficiéncia da
ferramenta e do sistema através dela empregado.



Graficos de Monitoramento da Operacdo — Caso 02
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Conclusoes:

1)

2)

3)

Um sistema de acidificagcdo com flexitubo e ferramenta rotativa de alta eficiéncia em pocos
offshore com longos trechos horizontais associa baixos custos de intervengdo a um excelente
resultado da estimulacéo;

A integracdo flexitubo, sistema &acido e ferramenta rotativa de alta eficiéncia garante uma
divergéncia homogénea de todo o intervalo tratado;

Os indices de injetividade e raz&o de dano a cangados em pocos tratados com a ferramenta rotativa
de ata eficiéncia, utilizando o Sistema de Pulsacdo, sdo melhores que os pocos onde foram
utilizados 0 mesmo sistema acido e ferramentas inflaveis de mdiltiplo assentamento para garantir
seletividade.

Nomenclatur a;

BPM — Barrels per minute, barris por minuto

CT — Coiled Tubing, flexitubo

DR — Damage Ratio, Razéo de Dano

HCI — Acido Cloridrico

HF — Acido Fluoridrico

HOHGP — Horizontal Open Hole Gravel Pack, Gravel Pack Horizontal em Pogo Aberto
| I —Indice de Injetividade

NHA4CI — Cloreto de Amonia

RPM — Revolucdes por Minuto

S—

skin, dano

Tl — Teste de Injetividade
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