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Resultados e Discussoes

7.1

Dados de Campo

Foram considerados no estudo um poco direcional de alta inclinacéo, dois

pocos piloto, um de alta inclinagdo e outro vertical e trés pogos horizontais

perfurados na bacia de Campos, Rio de Janeiro.

Para ambas as etapas de plangamento e acompanhamento, foram

consideradas as seguintes premissas:

Pocos de desenvolvimento;

Dados de entrada provenientes dos pogos de correlacdo, vide
apéndice C. Os valores considerados para cada parametro estdo
detal hados abai xo:

o Peso sobre broca e torque na broca: considerados os valores
médios aplicados e medidos, respectivamente, em cada fase
perfurada;

o Rotagdo na coluna, vazdo e taxa de penetraco:
considerados os valores médios dos parametros aplicados em cada
fase perfurada;

o Peso de fluido de perfuracdo e dados de reologia:
considerados os valores medidos de peso e leitura fann em cada
fase perfurada (minimo de cinco leituras);

o Jatos da broca e perda de carga dos equipamentos:
considerados os mesmos val ores utilizados nas fases perfuradas,

Plangjamento direcional realizado utilizando os dados de survey

dos pocos e inserindo-os no aplicativo Compass, da Landmark;
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4, Foram selecionadas para o0 estudo as fases que apresentaram
problemas operacionais e os trechos foram subdivididos a cada
trocado BHA;

5. Foram adotados interval os para o fator de fric¢céo no trecho de poco
aberto de 0,10 a 0,30 variando de 0,05. Os fatores de friccdo
considerados no trecho revestido estdo detalhados na tabela 11, no
apéndice C;

6. Os dados provenientes da perfuracdo dos pocos foram obtidos
através dos sensores de mudlogging e PWD, porém alguns dados
vindo do PWD estavam incompletos e ndo contemplaram toda a
profundidade do poco. S6 para salientar que os dados trabalhados

sd0 em relacdo a profundidade e nd&o ao tempo;

7. Para melhor visualizag&o nas tendéncias e reducéo da incerteza nos
dados recebidos foi utilizada uma média movel, variando o total de
pontos considerados no calculo de acordo com a quantidade de
dados recebidos de cada parametro. Portanto, foi calculada uma
média mével com vinte pontos para todos os parametros, com

excecdo dataxa de penetragcdo que utilizou cinqlenta pontos;

8. Para as fases em que as curvas de torque plangadas estavam
distantes dos dados reais foram feitos agustes no inicio da
perfuracdo, adotando que o comportamento inicial seguia uma

tendéncianormal.

Apds o estudo de retro-andlise dos pocos, seguindo a metodologia detalhada
no capitulo seis e as premissas descritas acima, alguns problemas operacionais
durante a perfuracéo foram mapeados e os mesmos sdo mostrados a seguir. Além
dos problemas operacionais durante a perfuracdo, encontram-se listados também,
por motivo de enriquecimento didético, os ocorridos durante as operaces de
manobra e o0 comportamento normal do pogo durante uma operacdo de perfuragéo,

em que foi detectada variagdo no torque em funcéo de mudanca litol 6gica.
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7.2

Descrigcdo dos Pogos Utilizados no Estudo

O presente trabalho contempla o estudo dos seguintes pocos:

e PocoA

Tabela 2: Informagdes gerais do pogo A

Poco A
Localizacdo Bacia de Campos
Tipo Direcional
Mesarotatival |amina d’' égua 25m/ 1227 m
Sonda Semi-submersivel
TVD 4195 m
MD 5236 m
Inclinacdo maxima 80,8°
Maximo dogleg 6,730 m
N° de fases 5

86

Abaixo sdo mostradas as figuras 14 e 15 da trgjetéria direcional do poco, vista

lateral e superior.
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Figura 14: Vista lateral do pogo A
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Figura 15: Vista superior do pogo A
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e PocosB/B.1

Tabela 3: Informacdes gerais do poco B e B.1

Poco B Sidetrack - B.1
Localizacdo Bacia de Campos Bacia de Campos
Tipo Direcional Horizontal
Mesarotatival [amina d’ &gua 17m/ 1180 m 17m/ 1180 m
Sonda Navio Sonda Semi-submersivel
TVD 4580 m 4274 m
MD 4956 m 5700 m
Inclinacdo maxima 51° 89,6°
Maximo dogleg 4,4930 m 5,6930 m
N° de fases 4 2

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CA

O poco B é um poco piloto direcional de 8-1/2” compartilhado a partir da sapata
do 13-3/8" com o pogo B.1. Para melhor esclarecimento das trgjetérias de cada
um dos pocos, seguem abaixo as figuras 16 e 17 das mesmas em ambas as vistas,

lateral e superior.
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Figura 17: Vista superior dos pocos B e B.1
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e PocosC/C.1/C.2

Tabela 4: Informacdes gerais do poco C, C.1 e C.2

90

Poco C Sidetrack — C.1 Sidetrack - C.2
Localizagéo Baciade Campos | Baciade Campos | Bacia de Campos
Tipo Vertica - Piloto Horizontal Horizontal
Mesarotativa/ [amina d’ égua 17 m/ 1259 m 17 m/ 1259 m 17 m/ 1259 m
Sonda Navio Sonda Navio Sonda Navio Sonda
TVD 4486 m 4321 m 4286 m
MD 4486 m 5679 m 5360 m
Inclinac8o maxima 20 90,5° 100,3°
Maximo dogleg 0,2°/30 m 4,7°/30 m 5,6%30m
N° de fases 4 2 1

O pogo C é um poco piloto direcional de 8-1/2" compartilhado a partir da sapata

do 13-3/8” com o pogo C.1. O pogo C.1 horizontal foi abandonado devido a

ocorréncia de prisdo da coluna de perfuracdo na fase de 8-1/2”, sendo

compartilhado com o poco C.2 a partir da sapata de 9-5/8". Para melhor

esclarecimento das trajetdrias de cada um dos pogos, seguem abaixo as figuras 18

e 19 das mesmas em ambas as vistas, lateral e superior.
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Figura 18: Vista lateral dos pogos C, C.1e C.2
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Figura 19: Vista superior dos pocos C, C.1 e C.2

Todos os pocos encontram-se localizados no mesmo bloco, préximos uns ao

outros e fazem parte de uma mesma campanha de desenvolvimento do campo.

Portanto, as formagdes encontradas durante a perfuracéo dos pogos foram bastante

similares e algumas caracteristicas da érea estdo destacadas abaixo a fim de

favorecer o entendimento e a discussdo dos resultados:

Presenca de reservatérios com micro fraturas naturais que favorecem o
desmoronamento de blocos da formacéo, uma vez que, o fluido permeia
por trés dos mesmos, desestabilizando-os,

Reservatorio calcarenito conhecido por quatro tipos de litologia
grainstone (muito poroso, com menos de 5% de matriz na rocha),
packestone (Uum pouco Menos permo-poroso, Possuindo um pouco mais de
matriz na rocha), wackestone (poucos poros e mais matriz ainda que o
anterior) e mudstone (lama carbonética com menos de 10% de gréos);
Zonade reservatorio calcarenito fraturado que apresenta constantes perdas,
podendo até chegar a uma perda severa sem possibilidade de controle e
levando ao abandono do poco;

Devido a presenca de carbonatos fraturados ocorre uma impossibilidade de
formagdo do reboco com fluido de perfuragdo, como normalmente
acontece na perfuracdo de arenitos e carbonatos néo fraturados;
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e ECD limitado em 9,7 ppg durante a perfuracéo, pois sabe-se que valores
maiores podem reabrir as fraturas na formagdo ou aumentar as existentes.
Logo, durante a perfuracdo quando o valor do ECD se aproximava deste

limite, a operacdo erainterrompida e circulava-se a fim de reduzi-lo.

7.3

Identificagc&o de Problemas Operacionais

7.3.1

Perda de Circulacao

Apds andlise foram encontrados problemas de perda de circulacgo nos seguintes
POGOS:

Poco: A

Fase analisada: 8-1/2”

Problema encontrado: perda de circulagéo total

Secéo do pogo: 4894-5236 m
Fluido de perfuracdo (peso etipo): 9,2 ppg, polimérico

Inclinacdo maxima: 80,6°

Litologia desta secéo: calcilutito com folhelho e reservatorio calcério (grainstone

e packestone)
BHA: broca8-1/2" PDC Smith M616 + geopilot 9600
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Mfvel do Mar (25,00 m)
-
1
1
1
|
[
— Fundo do Mar {1252,00 m)

10-3/4" @ 4881 m

TUBO DE PERFURACAD S in, 19.50 ppf, 5, 5 1/2 FH, P, 2937,55 m
HEAWY WEIGHT, 5 ", 49,20 lafiplJ, 1340 MOD, NC 50, 161,30 m

TUBO DE PERFURACAD, 5 *, 22,60 Ibfipll, 5, 5 1/2 FH, 2028,32 m
HEAWY WEIGHT, 5, 49,30 Iafipl], 1340 MOD, NC 50, 26,67 m

JAR HIDRAULICO, 6-1f2 ", 92,85 Ibf/pl, 4145H MOD, 4 1/2 IF, 10,72 m

COMANDO ESPIRALADO, 6-3/4 ", 101,00 Ibfipl), 4145H MOD, 4 1/2 H-90, 9,19 m
SUE DE DIVERGENCIS, 6-5/8 ", 95,01 Ibffpl, 4145H MOD, 7-5/8" REG, 2,85 m

COMANDO MAO MAGNETICO, 6-5/8 ", 94,10 Ibffpl), 15-150LC MOD (1), 4 1/2FH, 9,41 m

FLOAT SUB, 6-3/4 , 101,71 Ibf{pl), 4145H MOD, 5 1/2 REG, 1,30 m

PULSER, 3,24 m

GEQTAP, 8,51 m

MRIL, 11,78 m

GRARES+PWD+HCIM, 8,43 m

AFR, 2,76 m

MWD, 2,81 m

COMANDO FLEX, 5 ", 57,05 InffpU, 4145H MOD, 4 1/2 H-90, 2,76 m
GEQ-PILOT 9600, 12 1/4 in, 6,61 m

BROCA PDC, 2x10, 411, 0,525 pol}, 0,34 m

Figura 21: BHA detalhado do poco A (4894-5236 m)
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Figura 22: Gréficos dos valores, previsto x medido, de presséo, vazdo e ECD do poco A

(4894-5236 m)

Esta se¢do do poco foi perfurada com peso de fluido de perfuracéo de 9,2

ppPg, vazao e pressao média de, respectivamente, 500 gpm e 2200 psi. Ao longo de

toda a perfuragdo o ECD se apresentou elevado (9,55-9,65 ppg) bem proximo do

limite de 9,7 ppg. Através da figura 22, observando-se o gréfico de ECD pela

profundidade é possivel identificar uma queda brusca em seu vaor em,

aproximadamente, 5160m logo apds um aumento no valor do ECD. Esta quedafoi

analisada como um indicio de uma zona de perda natural, uma vez que, este

trecho perfurado esté dentro de um reservatorio calcario fraturado.

Nesta mesma profundidade, pode-se observar uma queda na presséo para

um aumento na vazao, comportamento este oposto ao esperado, 0 que também

reforca a afirmacdo anterior. No final da perfuracdo desta fase de 8-1/2”, a 5236

m, ocorreu uma perda de circulacdo total no poco, o que pode ser indiciado pela

reducdo na pressdo, mas como os dados do ECD n&o estavam disponiveis nos

metros finais da perfuracdo desta secdo ndo fica evidente através da variacdo no
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ECD que ocorreu a perda de circulacdo total. A comprovagao desta ocorréncia se
deu somente através da retro-analise realizada.
Como agdes mitigadoras para a ocorréncia de perda de circulagdo no poco

recomendam-se:

e Bombear tamp&o de combate a perda e deslocar com fluido de perfuracéo;

e Circular e aguardar a acéo do tampdo, reciprocando a coluna;

e Checar o nivel do anular e o retorno de fluido na superficie;

e Em caso de perda total, se ndo conseguir controlar a mesma, substituir o

fluido do poco por um de menor densidade e fazer tamp&o de abandono;
e Em caso de perda parcial com controle da situacdo, substituir fluido de

perfuracdo por um de menor densidade e continuar a perfuracéo.

7.3.2

Prisdo da Coluna de Perfuracao

Poco: C
Fase analisada: 8-1/2”
Problema encontrado: ameaca de prisdo da coluna de perfuracéo

Secéo do pogo: 4347-4486 m
Fluido de perfuracdo (peso e tipo): 9,2 ppg, sintético

Inclinacdo maxima: 1,9°

Litologia da secdo: reservatorio calcario (grainstone e packestone)
BHA: broca8-1/2" PDC Smith M616, sem motor de fundo ou geopilot
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Figura 23: Esquema do pogo C (4347-4486 m)

4213,27 m
4296,75 m
4325,19m

4334,97 m
4437,21m

4439,81 m
4441,13 m

4444,50 m
447,39 m
4455,91 m
467,68 m

4476,13 m

4485,60 m

4486,00 m

Figura 24:

TUBO DE PERFURACEQ 5 in, 19.50 ppf, 5, 5 1/2 FH, P, 4213,27 m

HEAWY WEIGHT Grant Prideco, S in, 49,70 ppf, 83,48 m
COMANDO ESPIRALADO, 6-3f4 ", 100,62 Ibfipl), 4145H MOD, 4 1/2 H-90, 28,44 m

JAR HIDRAULICO, 6-3/4 ", 91,79 Ibf/pl), 4145H MOD, 4 1/2 IF, 9,78 m

COMANDO ESPIRALADO, 6-3f4 ", 100,62 Iof/pl), 4145H MOD, 4 1/2 H-90, 102,24 m
PEL, 2,60 m

FLOAT SUB, 6-3/4 ", 105,07 Ihfjpll, 4145H MOD, 5 1/2 REG, 1,32 m

PULSER, 3,46 m

DWD, 2,80 m

GEQTAP, 8,52 m

MRIL-WD, 11,77 m

GRYRES/PWD, 8,45 m

COMANDO 6 12 in, 2 1/21in, 4 1/2 FH, 9,47 m

BROCA PDC, 6x11, 0,557 pal!, 0,40 m

BHA detalhado do poco C (4347-4486 m)
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Figura 25: Grafico de torque x profundidade medida do pogo C (4347-4486 m)
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Figura 26: Graficos de ROP, torque, RPM, WOB e presséo do poco C (4347-4486 m)

Esta secdo do pogo foi perfurada em uma regido de reservatorio calcério
com fluido sintético de 9,2 ppg e controle no ECD para néo ultrapassar 9,7 ppg.
Através da andlise da figura 26, pode-se observar que no intervalo de 4397 a 4406
m houve um pico no valor do torque (4,3 para 6,5 klb.pé), juntamente com uma
guebra na taxa de penetracéo (de 20-23 para 2 m/h) e uma grande variagdo na
pressdo (1300 para 1500 psi) que sdo indicios da ocorréncia de ameaca de priséo

durante a perfuracéo.
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Como acdes mitigadoras para a ocorréncia de priséo da coluna de
perfuracdo recomendam-se:
e Parar aperfuragéo;
e Repassar intervalo que apresentou restricao;

e Deslocar tampéo e circular.

7.3.3
Dificuldade de Avanco

A dificuldade de prosseguir com a perfuragdo pode ser influenciada por
diversos fatores, dentre os quais, seguem detalhados abaixo os que foram

encontrados na andlise dos pogos.

7.3.3.1

Limpeza Deficiente

Poco: B.1
Fase analisada: 8-1/2”
Problema encontrado: limpeza deficiente

Secéo do pogo: 4232-5084 m
Fluido de perfuracéo (peso e tipo): 9,2 ppg, aguoso (BIOP+CaCOs3)

Inclinacdo méxima: 89°

Litologia da secdo: calcilutito com folhelho, reservatério calcario (mudstone,

grainstone e packestone) com folhelho e marga em pequenas quantidades
BHA: broca 8-1/2" PDC Reed Hycalog M616+ geopilot 7600
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3|s3,52 M
363,28 m
4378,63 m
5003,74 m
5013,58 m

S022,87 m
S025,72 m
5035,12 m
035,72 m

5039,07 m

5047,98 m

5059,22 m

066,99 m

S070,84 m

S072,61m
507,41 m
S083,48 m

5083,77 m

5084,00 m

Mivel do Mar (17,00 m)

1 Fundo do Mar (1197,00 m)

13-38" @ 4188,00m

5084,00 m

TUBO DE PERFURACED 5 in, 19.50 ppf, 5, 5 1/2 FH, P, 3853,52 m
HEAVY WEIGHT Grant Prideco, S in, 49.70 paf, 109,77 m

TUBC DE PERFURACAD 5 in, 19.50 ppf, S, 5 1/2 FH, P, 1013,34 m
HEAVY WEIGHT Grant Prideco, S in, 49.70 ppf, 27,11 m

JAR HIDRAULICO Dailey Hydl,, & 1/2in, 9,84 m

COMANDOC 634 in, % in, 4 1/2 H-90, 9,29 m

SUE DE CIRCULACAO DE PRESSAO, 6-3/4 °, 190,00 Ibffpl), 4145H MOD, 7-5/8" REG, 2,85 m
COMANDO ESPIRALADO, 6-3/4 ", 100,62 bbf/pd, 4145H MOD, 4 1/2 H-90, 9,40 m

FLOAT SUB, £-3/4 , 105,07 Ibffpl), 4145H MOD, 5 1/2 REG, 0,60 m

NEG PULSE, 3,35 m

GEOTAP, 8,51 m

WRIL, 11,64 m

S, 7,77 m

AFR, 3,85 m

MWD, 2,77 m

COMANDO CURTO MAQ MAGHETICO, 6-3/4 *, 96,71 bf{pU, 15-15LC MOD (1), 4 1/2 H-80, 2,80 m
GEQ-PILOT 7600, 8 1/21in, 7,07 m

ESTABILIZADOR MEAR EIT 8 1/2" FG, 6 ¥2 13/16In, 0,29 m

BROCA PDC, 3x11, 312, 0,610 pall, 0,23 m

Figuras 28: BHA detalhado do poco B.1 (4232-5084 m)

99
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Figura 29:

Gréfico do torque x profundidade medida do pogo B.1 (4232-5084 m)

Profundidade Medida (m)
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5082

ROP (m/h) Torque (klb.ft) Rotag&o (rpm) Peso sobre Broca (klb)
20 25 30 35 40 45 50 5 9000 10000 11000 12000 13000 60 70 80 920 100 110 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28|
— 4 —
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4782 4782 4782
4832 4832 4832
4882 4882 4882
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5032 5032 5032
5082 5082 5082

Figura 30: Graficos de ROP, torque, RPM e WOB do poc¢o B.1 (4232-5084 m)
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Profundidade Medida (m)
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4332 4332 4332 4332
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832 4832 832 4832
4882 4882 4882 4882
4932 4032 2932 4932
4982 4082 082 4982
5032 5032 5032 5032
5082 5082 5082 5082

Figura 31: Graficos dos valores, previsto x medido, de presséo, vazdo e ECD, além dos
valores de inclinagdo e dogleg medidos do poco B.1 (4232-5084 m)

Através da interpretacdo das figuras 30 e 31, que mostram as variagdes dos
parametros durante a perfuracdo desta secdo do pocgo, pode-se observar que o
intervalo inicial desta perfuraco apresenta indicios de limpeza deficiente, pois
para uma vazéo de entrada de 450 a 460 gpm (menor do que a minima necessaria
para limpar 0 pogo) e peso do fluido de perfuragdo constante de 9,2 ppg, ocorreu
um aumento ndo previsto da pressédo em 195 psi (1925 a 2150 psi) e do ECD em
0,07 ppg (9,55 para 9,62 ppg), mesmo ndo tendo disponiveis os dados iniciais
para comprovacdo. Além disso, ocorreu também um aumento nos patamares da
taxa de penetragdo e do torque de 11 para 13 klb.pé. Este trecho inicial é uma
secdo de ganho de angulo chegando a inclinacdo de 85° e apresentando um
elevado dogleg de 5,530 m e, por isso, pode ser caracterizado por uma zona
propicia a problemas de limpeza deficiente e acimulo de cascalho no espaco
anular. Outro fator que pode confirmar este cenério € o aumento substancial da
rotagcdo na coluna de perfuragdo de 75 para 110 rpm a 4393 m, logo abaixo do
trecho destacado na figura 30, a fim de promover uma melhoria na limpeza, uma
vez que, estudos da literatura confirmam gue pocos de alta inclinagdo tém uma

melhor eficiéncia na limpeza para rotagdo entre 110 e 120 rpm.
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Prosseguindo com a perfuragéo até o final desta segdo do poco (5084 m) ndo
houve registros de outros problemas operacionais, seguindo uma tendéncia normal
com o crescimento do torque variando o fator de friccdo de 0,15 a 0,25, dogleg
controlado em torno de 1,530 m. O ECD esteve elevado durante toda a
perfuracdo, proximo do limite de 9,7 ppg e no fina desta secdo a,
aproximadamente, 5040 m teve uma queda em seu valor para 9,57 ppg apoés o
bombeio de tamp&o fino e viscoso no pogo.

Vale salientar que no exemplo mostrado acima, a se¢do perfurada foi de 8-
1/2”, com inclinagdo de 90° e na zona de reservatério calcério fraturado, tendo a
necessidade de controlar o ECD num valor maximo de 9,7 ppg.

Como acbes mitigadoras para a ocorréncia de limpeza deficiente,
recomendam-se:

e Parar aperfuragéo;

e Bombear tampdo viscoso de limpeza de pogo;

e Bombear tampéo fino parareducéo do ECD;

e Circular paralimpar 0 poco;

e Aumentar arotacdo na coluna de perfuracéo;

¢ Realizar manobras fazendo backreaming, ou sgja, subir ou descer a coluna
com rotacdo e circulagdo ab mesmo tempo.

7.3.3.2

Entupimento de jatos

Poco: B

Fase andlisada: 14-3/4”" x 17-1/2"

Problema encontrado: entupimento de jatos

Secdo do pogo: 2060-2173 m

Fluido de perfuracdo (peso e tipo): 9,4 ppg, aquoso catidnico

Inclinacdo maxima: 1°

Litologia da secdo: intercalagcdo de folhelho e marga
BHA: broca 14-3/4” PDC Security DBS M716 + geopilot + alargador 14-
3/4"x17-1/2"
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1908,60 m
1990,34 m
206,55 M
2047,68 M

2037,14 m

2066,17 m
2132,11m

2134,19m

2143,50 m

2143,01m

2154,30m

2162,20m

2162,76 M
2165,46 m
217209 m

2172,60m

2173,00m

Mivel do Mar (17,00 m)

Fundo do Mar (1197,00 m)

20" @ 204300 m

217300 m

Figura 32: Esquema do poco B (2060-2173 m)

TUBO DE PERFURACAD 5 in, 19,50 ppf, 5, 5 1/2 FH, P, 1908,60 m

HE&WY WEIGHT Grant Prideco, S in, 49.70 ppf, 81,74 m
COMANDO ESFIRALADO, B-3/4 ", 100,62 lbfipl, 4145H MOD, 4 1f2 H-90, 56,21 m
SUE REDUCAD, & ", 149,91 Ibffpy, 4145H MOD, 6 S/8REG, 1,13 m

COMANDO 8 1in, 2 in, B 38 REG, 9,46 m

JAR HIDRAULICO Eastman Hyd., 8in, 9,03 m
COMANDD ESPIRALADO, 8 *, 160,20 bffpl, 4145H MOD (2), 6 5/8 REG, 65,94 m

ESTAEILIZADOR INTEGRAL BLADE 17 1/2" FG, 8 x2 1316 in, 2,08 m

COMANDO NED MAGHETICO, 8 *, 142,16 Ibffpl), 15-15LC MOD (2), & 5/8 REG, 9,40 m
RHINO REAMER 17-1/2", 4,42 m

PULSER, 6,29 m

GR/RES/PWD, 7,90 m

ESTABILIZADOR INTEGRAL BLADE, 8 ", 192,45 |bf/pl), 4145H MOD, 7 578 REG, 0,56 m

COMARDO FLEX, 5 *, 110,97 Ibffpl), 4145H MOD, 5 1/2 REG, 2,70 m
GEO-PILOT 9600, 12 1/4 in, 6,63 m

ESTABILIZADOR NEAR BIT, 8 ", 192,45 |bf/pl, 4145H MOD, 7 5/3 REG, 0,51 m

BROCA PDC, 9x12, 0,994 pol}, 0,40 m

Figuras 33: BHA detalhado do poco B (2060-2173 m)
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O problema de entupimentos de jatos foi observado apds o a retirada da

coluna de perfuracdo, em que quatro dos nove jatos estavam entupidos. No
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entanto, ndo foi possivel mostrar através da variagdo nos parametros devido a

auséncia dos dados de perfuracéo para esta secao.

7.3.3.3
Vibragao Stick-Slip

Poco: B.1
Fase analisada: 12-1/4"
Problema encontrado: vibracéo

Secéo do poco: 3489-4198m
Fluido de perfuracéo (peso etipo): 9,1 ppg, aquoso catidnico

Inclinacdo méxima: 62°

Litologia: marga, folhelho e calcilutito
BHA: broca12-1/4" PDC + geopilot 9600

Mivel do Mar (17,00 m)

Fundo do Mar (1197,00 m)

13-3/8" @ 2465,00 m

4193,00 m

Figura 34: Esquema do poco B.1 (3489-4198 m)
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—  TUBO DE PERFURACED 5 in, 19.50 ppf, 5, 5 1/2 FH, P, 3007,24 m

3907,24 m

COMAMDO 6 34 in, 2 13/16 in, 4 1f2 H-O0, 84,61 m
3991,85m HEAWY WEIGHT Grant Prideco, 5 in, 49,70 ppf, 110,15 m
4102,00 m i ¥

SUB REDUGAQ, 8-1/8 ", 97,72 Ibfipl, 4145H MOD, 5 1/2 REG, 1,01 m

4103,01 m )
AR, HIDRAULICO Eastrnan Hyd,, 8 in, 10,06 m
4113,07 m
4160,39 m

4163,22 m

COMAMDIO ESPIRALADO, 8, 160,20 Ibffnl, 4145H MOD (2), 6 5/8 REG, 47,32 m
SUB DE CIRCULACAO DE PRESSEQ, 8, 190,00 Ibfipl, 4145H MOD, & 58" 1EG, 2,83 m

COMANDO NAD MAGNETICO, 7-7/8 ", 148,16 Ibfipl), 15-15LC MOD (2), 6 5/8 REG, 7,82 m
4171,04 m
ESTABILIZADOR INTEGRAL ELADE 12 1/4" FG, B 2 13/181n, 1,78 m

4172,82 m . .
41747 m FLOAT SUB, B *, 140,91 IbfipU, 4145H MOD, 6 5/8 REG, 0,65 m
MPT (MWD+PWD), 6,26 m
4179,73m

RLL-MS (DIR/GR/RES{PWD), 8,29 m

4188,02 m . .

o082 COMAMNDO FLEX, 6-3/4 ", 110,97 Ibffpll, 4145H MCD, 5 1/2 REG, 2,80 m
’ GEC-PILOT 9600, 12 1/4 in, 6,63 m

4197,45 m

BROCA PDC, Sx1S, 2112, 1,084 pol}, 0,55 m
4198,00 m

Figura 35: BHA detalhado do poco B.1 (3489-4198 m)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CA
Torque (klb.ft)

25000 +
20000
Actual Data
15000 ——FF=0.10
——FF=0.15
10000 - —FF=0.20
——FF=0.25
FF=0.30
5000 +
=15 por. Méd. Mdv.
(Actual Data)
0 } } } } } } } {
3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200
Profundidade Medida (m)

Figura 36: Grafico de torque x profundidade medida do poco B.1 (3489-4198 m)
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Profundidade Medida (m)

ROP (m/h) Torque (kIb.ft) Rotagéo (pm) Peso sobre Broca (kib)
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Figura 37: Graficos de ROP, torque, RPM e WOB do poco B.1 (3489-4198 m)

Esta secdo do poco € caracterizada por uma regido de intercalaces de
marga, folhelho e calcilutito. Nos trechos destacados acima, no grafico da figura
37, pode-se observar uma oscilagdo nos valores do torque e da rotacéo na coluna
de perfuracdo e também reducdo na taxa de penetracdo. Estas oscilagdes
apresentam comportamentos opostos (enquanto um aumenta o outro reduz) e
juntamente com a reducdo da ROP sdo bons indicios da ocorréncia de vibracéo
stick-slip na coluna de perfuracéo.

Além disso, no gréfico da figura 36, de torque pela profundidade medida é
possivel observar uma oscilagdo grande nos valores medidos de torque no inicio e
no final do trecho perfurado, o que colabora para a deteccdo da vibragdo nos
trechos destacados no gréfico da figura 37 como zonas com vibrac&o stick-slip.

Vale relembrar que monitorar e identificar vibragbes com parametros de
fundo em relagdo a profundidade (como foi realizado no trabalho) é muito mais
complicado, pois o torgue so € registrado a cada metro perfurado. Para um melhor
diagndstico deste tipo de problema o ideal é realizar o acompanhamento com 0s
dados em tempo, uma vez que, é possivel observar as oscilagBes ocorridas no
torque e narotacdo da coluna sem precisar estar perfurando.

Como acbes mitigadoras para a ocorréncia de vibracdo stick-slip,

recomendam-se:
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e Parar aperfuracdo e levantar um tubo fora do fundo;

e Voltar a perfurar modificando os parametros, ou sgja, incrementando a
rotagéo na coluna de perfuragdo e reduzindo o peso sobre a broca;

e Se for o0 caso, trocar o fluido de perfuracdo por um com maior
lubricidade.

7.3.4
Washout

Poco: A
Fase analisada: 12-1/4”
Problema encontrado: washout no tubo de perfuracéo

Secao do pogo: 3465-4222 m
Fluido de perfuracdo (peso etipo): 9,3 ppg, sintético

Inclinacdo maxima: 78°

Litologia da secdo: marga, folhelho e calcilutito
BHA: brocaPDC 12-1/4" smith 616M + geopilot 9600 (figuras 44 e 45 mostradas
anteriormente)

fundidade Medida (m)

3565

3615

3815

3865

3015

Vazao (gom) ECD (ppg) Inclinagdo (°) Dogleg (*/30m)
700 945 950 9, 421 28 35 42

3615 615 3615 3615

ggggggggggggg

-
| —1

M“‘
[ |

—tedoo— Prevsto — oo

Figura 38: Graficos dos valores, previsto x medido, de presséo, vazdo e ECD, além dos
valores medidos de inclinacdo e dogleg do pocgo A (3465-4222 m)
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Através da andlise do gréfico da figura 38 foi possivel detectar a,
aproximadamente, 3945 m uma queda na pressdo de 180 psi sem adteracdo na
vazéo e uma queda no ECD de 9,45 para 9,4 ppg. Estas ocorréncias, juntamente
com o fato deste ser um trecho de ganho de angulo onde se obteve um dogleg de
até 6,5°/30 m, sdo claros indicios de ocorréncia de washout na coluna de
perfuracdo, ou sgja, a existéncia de um furo no tubo de perfuracéo.

Como agdes mitigadoras para a ocorréncia de washouts, recomendam-se:

e Garantir que todos os componentes da coluna de perfuracdo estejam

inspecionados no nivel cinco da norma DSL.

7.3.5

Dificuldade de Manobra

As causas relacionadas a estes problemas sdo diversas, tendo algumas delas
sido encontradas no presente estudo. No entanto, os dados disponivels sdo
relacionados a profundidade, sendo somente possivel, analisar os desvios
ocorridos durante a perfuracdo. Para conseguir detectar algumas alteracOes
ocorridas durante a manobra é preciso ter acesso aos dados em tempo, 0 que ndo
foi possivel e, portanto, ndo faz parte do escopo do trabal ho.

Durante a retro-andlise dos pocos através de leituras dos relatérios de
perfuracdo e outras fontes de informacdo foi possivel diagnosticar alguns
problemas ocorridos durante as manobras da coluna de perfuragdo. Apenas para
enriquecer didaticamente o presente trabalho estdo listados abaixo os principais

problemas e suas possivels causas:

e PocoC.1
Fase andlisada: 8-1/2"
Problema encontrado: ameaca de priséo da coluna de perfuracéo durante manobra

e perda de circulacdo parcial durante a manobra a 4656 m

Sec&o do pogo: 4505-5408 m
Fluido de perfuracdo (peso e tipo): 9,1 ppg, aquoso (BIOP+CaCOs)

Inclinacdo méxima: 90°

Litologia: reservatério calcério (grainstone e packestone) com folhelho
BHA: broca PDC full drift Smith M616 + geopilot 7600
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Causa: secdo perfurada com bastante arraste, limpeza deficiente e ECD elevado.
Em dado momento precisou levantar a coluna do fundo para trocar as
bombas de lama e ao retornar com a mesma para o fundo do pogo ocorreu
ameaca de prisdo da coluna de perfuragéo a 4656m (presenca de folhelho)
e mais a frente apos o término da perfuracdo durante a retirada da coluna
de perfuracéo foi observada perda parcia de fluido para a formagdo a
4934m devido a indugdo de pistoneio (swab) no poco, favorecido por ser

uma zona de reservatorio calcario fraturado.

e PocoC.1
Fase andlisada: 8-1/2”

Problema_encontrado: desmoronamento da formac8o ocasionando prisdo da

coluna durante manobra

Sec&o do pogo: 5408-5679 m
Fluido de perfuracdo (peso etipo): 9,2 ppg, aquoso (BIOP+CACO3)

Inc. méxima: 90,5°

Litologia: folhelho, reservatcalcario (packestone e mudstone)

BHA: broca8-1/2" PDC full drift Hughes

Causa: instabilidade mecanica da formagdo. O peso do fluido de perfuracéo
utilizado estava baixo, o que durante a perfuragcéo néo apresentava nenhum risco,
porém durante a parada da mesma o valor do fluido se aproximou da presséo de
colapso e deixando a formacdo mais instavel mecanicamente. Além disso, durante
a perfuracdo ocorre entrada do fluido por trés das fraturas existentes no
reservatorio calcario, o que favorece o desmoronamento dos blocos da formagéo

durante a manobra da coluna.

e PocoC.2
Fase andlisada: 8-1/2"

Problema encontrado: ameaca de prisdo de coluna durante a perfilagem no inicio e

no final do trecho

Secéo do pogo: 4639-4772 m
Fluido de perfuracéo: 9,0 ppg, aquoso (BIOP+CaCOs3)

Inc. méxima: 84°
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Litologia: reservatério calcario (packestone, mudstone, wackestone, grainstone) e
folhelho

BHA: broca PDC Hughes M616 + geopilot 7600

Causa: reperfilou o intervalo de 4623 a 4770 m tendo no final pico de torque com
ameaca de prisdo da coluna de perfuracdo (zona de folhelho de 4760 a 4780 m).
Tentou aprofundar a coluna e repassar sem conseguir devido aos elevados valores

de torgue e paradas do top drive.

7.4

Perfuracdo sem Anormalidades

Nesta se¢do sdo mostrados exempl os de secOes perfuradas que apresentaram
comportamento normal. Abaixo seguem dois exemplos de pogos perfurados cujas
variagdes apresentadas nos valores de torque foram devido as mudancgas

litol6gicas.

e Poco B
Fase analisada: 8-1/2”
Indicio: queda do torque e perdas de circulacéo parciais

Secéo do pogo: 3507-4956 m
Fluido de perfuracéo (peso etipo): 9,3 ppg, aguoso catidnico

Inclinacdo méxima: 51°

Litologia: marga, folhelho, cacilutito, reservatorio calcarenito, sal (anidrita)
BHA: broca8-1/2" PDC Smith M616 + geopilot 7600
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4644,94 m
4727,45 m

477441 m

4784,20 m
4897,32 m
4858,03 m

4901,45 m

4909,96 m

4921,83 m

4931,05m

438,80 m

4945,33 m
4948,12 m
4955,48 m

4955,76 m

4956,00 m
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Miveld o Mar (17,00 m)

Fundao do Mar (1197,00 m)

; 13-3/8" @ 2968,52 m

4996,00 m

TUBO DE PERFURACAC S in, 18,50 ppf, 5, 5 1/2 FH, P, 4644,94 m
HE&WY WEIGHT Grant Prideco, 5 in, 49.70 ppf, 82,51 m
COMANDO 6 34 in, 2 13/16 in, 4 1/2 H-90, 45,96 m

4R HIDRAULICO Dailey Hyd., 6 1/2 in, 9,88 m

COMANDO ESPIRALADO, 6-3f4 ", 100,62 Inffpl), 4145H MOD, 4 1/2 H-00, 113,04 m
FLOAT SUE, 6-3/4 ", 105,07 Ibffpl), 4145H MOD, 5 1/2 REG, 0,70 m

DOWNHOLE GENERATOR - TURBINA, 3,42 m

GEQTAP, 8,51 m

MRIL, 11,87 m

HUKE, 9,22 m

GRJRES/PWD/DDS, 7,75 m

MWD+AFR, 6,53 m

COMAMDO FLEX, 5 *, 108,23 IofiplJ, 4145H MOD, 4 1/2 H-50, 2,79 m
GEC-PILOT 7600, 8 1/2 i, 7,36 m

ESTABILIZADOR MEAR BIT, 7 *, 85,52 IbffpU, 4145H MOD, 4 1/2 REG, 0,28 m

BROCA PDC, 2x10, 4x11, 0,525 pal}, 0,24 m

Figura 40: BHA detalhado do poco B (3507-4956 m)
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25000

Actual Data
20000 - ——FF=0.10
—FF=0.15
15000 - —FF=0.20

——FF=0.25

Torque (klb.ft)

FF=0.30

=20 por. Méd. Mbv.
(Actual Data)

3500 4000 4500 5000
Profundidade Medida (m)

Figura 41: Grafico de torque x profundidade medida do poco B (3507-4956 m)

O gréfico da figura 41, acima, mostra a perfuracdo da se¢do ao longo de
formagdes intercaladas de marga, folhelho e calcilutito até 4250 m, passando para
0 reservatério calcarenito com folhelho intercalado até 4600 m, tendo dolomita
com calacarenito e calcilutito até 4726 m (topo do sal). A perfuragéo transcorreu
normalmente apresentando aumento do valor do torque, medido na superficie
durante a rotacdo da coluna no fundo do poco, com o avanco da profundidade.
Porém, no inicio da perfuracdo da camada de sal (anidrita) ocorreu uma gquebra do
torque de 14 kib.pé para 9-10 kib.pé e algumas perdas parciais para a formagéo
foram reportadas.

Para 0 comportamento normal da perfuracdo, sem apresentar nenhum
problema operacional, pode-se tracar tendéncias esperadas para o torgque e o fator
de friccdo de acordo com a litologia encontrada, ou sga, para o trecho de
intercalagbes de marga, folhelho e calcilutito o torque variou de,
aproximadamente, 8 a 12 klb.pé e o fator de friccdo (FF) de 0,15 a 0,20, seguido
do trecho de calcarenito com torque de 12-13 kib.pé e FF de 0,20, depois no
trecho de folhelho com torque médio de 12 kib.pé e FF de 0,15, no trecho de
dolomita e calcarenito com torque de 14-17 klb.pé e FF de 0,20, no trecho de
dolomita e calcilutito com torque de 13-14 kib.pé e FF de 0,15 e o sal com queda
abrupta abaixo do range estabel ecido.
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e PocoC
Fase andisada: 16"

Indicio: aumento do torque

Secéo do pogo: 2137-2905 m
Fluido de perfuracdo (peso e tipo): 9,4 ppg, sintético

Inclinacdo méxima: 1°

Litologia: marga com folhelho, areia e calcilutito
BHA: broca16” PDC Smith + motor de fundo

I L [ ) -

Nivel do Mar (17,00 m}

- Fundo do Mar (1276,00 m)

2@ 213500 m

Figura 42: Esquema do pogo C (2137-2905 m)

TUBO DE PERFURACAD 5 in, 19.50 pof, 5, 5 1/2 FH, P, 2634,18 m

2634,18m HEAVY WEIGHT Grant Prideco, 5 in, 49,70 ppf, 83,48 m
717,86 m COMANDO ESPIRALADO, 6-3(4 ", 100,62 Ibfjpl, 4145H MOD, 4 1/2 H-00, 54,88 m
272,54 m SUE REDUCAO, & ", 149,01 Ibfpl, 4145H MOD, 6 5/8 REG, 0,74 m
rseEm COMANDO ESPIRALADO, 8 *, 160,20 Iffpl), 4145H MOD (2), 6 5/8 REG, 9,18 m
! 4R HIDRAULICO Eastran Hyd,, 8 in, 9,86 m
;;22‘32 - COMANDO ESPIRALADO, 8 *, 160,20 biffpl, 4145H MOD (2], & 5/8 REG, 74,42 m

2879,87 m

COMANDO MAC MAGNETICO, 8 ', 148,16 |bffpd, 15-15LC MCD (2), 6 5/8 REG, 9,12 m

ESTABILIZADOR INTEGRAL BLADE 17 1/2" FG, B 1/4 x2 13/16n, 2,01 m

gg%gg m FLOAT SUB 8, & %3 In, 0,89 m
MWD, 6,29 m

2085,06 m
ALL, 8,44 m

2893,50 m

2895,492 m
2004,54 m

905,00 m

Figura 43:

ESTABILIZADOR INTEGRAL BLADE 17 1/2"FG, 8 1/4 %3 in, 1,92 m
MOTOR DE FUNDO COM BENT HOUSING A262M, 9 5/8 x5.21in, 9,12 m

BROCA FOC, 5x11, 5¢13, 1,112 pol}, 0,46 m

BHA detalhado do poco C (2137-2905 m)
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14000

Actual Data
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10000 ——FF=0.15
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6000 FF=0.30

=15 por. Méd. Mov.
(Actual Data)

4000 -

2000

0 t t t t t t t t {
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Profundidade Medida (m)

Figura 44: Grafico de torque x profundidade medida do pogo C (2137-2905 m)

A partir do gréfico dafigura 44 e dos relatérios do poco, a perfuracdo desta
secdo até 2500 m ocorreu com taxa de penetracdo controlada (trecho de marga
intercalado com folhelho). A partir de 2500 m, a perfuracdo continuou sem
controle algum da taxa de penetracdo, transcorrendo normalmente, porém com
dificuldades de limpeza do poco. Percebe-se que o valor do torque aumenta com a
profundidade (comportamento esperado em uma operacdo normal de perfuragao)
quando a 2732 m teve inicio o trecho de areia, perfurado até 2757 m e foi
observado um aumento do torque de 6 para 7 kib.pé e paradas do top drive. A
partir de 2757 m, até o fina da perfuracdo a 2905 m encontrou marga (2757 a
2846 m), calcilutito (2846 a 2860 m) e folhelho com marga (2860 a 2905 m) e o
torque apresentou um aumento ainda maior até 8 klb.pé, estolando o motor a 2761
m.

Por ser um trecho vertical ndo é possivel identificar a tendéncia das curvas
dos fatores de friccdo, pois as mesmas ndo apresentam nenhuma variagéo

praticamente.
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7.5

Relagdo Causa-Efeito dos Problemas Operacionais

Apés a retro-andlise dos pocos em estudo e o diagnéstico dos problemas
operacionais ocorridos durante a perfuracdo dos mesmos foi realizado um
mapeamento das variagbes ocorridas nos parametros de perfuracdo que
representam possiveis indicios da ocorréncia de cada uma das anormalidades.

Além disso, foram listados também alguns fatores, que quando presentes em
cada um dos tipos de problemas mapeados contribuem para a ocorréncia dos
Mesmos.

Como forma de enriquecimento do presente trabalho estdo apresentadas
outras anormalidades que podem ocorrer, mas ndo foram diagnosticadas. Segue
abaixo atabela 5 de causa-efeito obtida a partir de conversas com profissionais da

area e o relato de suas experiéncias de campo.

Tabela 5: Relacao causa-efeito de possiveis problemas operacionais que podem ocorrer

durante a perfuracdo de pocos

Indicio (efeito)

Fator de Contribuicdo

Problema Operacional

(causa)
Vazéo + MW + Nivel Fluido * Presenca de formagéo Perda de circul agéo:
Anular constantes permeavel ou falhas ndo Parcial
selantes;
Pressio \/ » Reservatorio fraturado ou
depletado;
ECDV » ECD alto;
Volume de retorno na superficiel) |» MW elevado.
Vazéo Entrada+ MW constantes |» Presenca de formagéo Perda de circulagéo:
2oV permeavel ou falhas néo
Presséo Total

ECDV
Nivel Fluido Anulary

Volume de retorno na superficie=0

selantes;

» Reservatério fraturado ou
depletado;

» ECD alto;

* MW elevado.

Vazédo + MW constantes
Torquel (pico)
Arraste’N(pico)

* Presenca de Formagéo
permeavel;
* Filtrado elevado;

* Presenca de  reboco

Prisdo da Coluna de
Perfuracéo por:

Diferencial de Pressao
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RPM=0 espesso permeavel;
. e Grande variagd na
Tragdo axial P Pressio,
» ECD elevado.

Vazéo + MW + RPM constantes  |* Peso e reologia de fluido Prisdo da Coluna de

) inadequado; x .
Presséo/ » Acimulo de cascalhos no Perfuragao por:
Torque anular. Desmoronamento da
Arraste/) Formag&o

Restri¢éo da circulacdo (ndo zera)

Vazdo + MW + RPM + Circulacéo
constantes

Torque

Peso no gancho — tracéo axial tem
aumento abrupto durante aretirada
da coluna/

» Presenca de chavetas;

» Trecho de elevado dogleg;

o Cdliper irregular;

» Perfuracéo de formacgOes
muita duras com a
presenca de formagdo mole
logo acima.

Prisdo da Coluna de
Perfuracéo por:

Chaveta

Vazdo + MW + RPM constantes
Pressio’)

Torque/

Arraste/

Circulagcdo (ECD) =0

» Malimpeza do poco;

» Desmoronamento da
formacao;

» Excessiva ROP;

» Trechos de altainclinagéo.

Prisdo da Colunade
Perfuracéo por:
Pack Off

Vazdo + MW constantes
Pressdo

ECD/

Torque

Arraste

Volume de cascal hos retornando

na superficie

» Trgjetéria do pogo com
atainclinagdo (> 450);

* Fluido com reologia
inadequada;

» Combinagdo do limite dos
equipamentos da sonda +

diametro da fase +
profundidade (caso de
fases intermediarias, ou

sgja, 12-1/4", 14-3/4).

Dificuldade de avanco da
perfuracéo devido a

Limpeza Deficiente

Vazdo + MW constantes
Pressio’}

ecoN

* Presenca de formagOes
argilosas  (folhelho e
marga);

o Utilizacdo de fluido base

agua pouco inibido;

Dificuldade de avanco da
perfuracéo devido o:
Enceramento de Broca
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ROPR/(quebra do ROP) » Baixa ou insuficiente
Torque A poténcia nabroca (HSI).
Arraste/)

Vazdo + MW + ECD constantes

Pressaol

* Presenca de motor de
fundo na coluna de
perfuracéo;

e Coluna de tubo de
perfuracdo em mal estado
de conservagao;

» Presenca de carepas no
interior dos tubos de
perfuracéo;

» Auséncia de float valve no
BHA para evitar fluxo
reverso durante a parada de
bombeio.

Dificuldade de avanco da
perfuracdo devido o:

Entupimento de Jatos

Vazdo + MW + ROP constantes

Pressao
ECD

Torque/
Arraste/

Diametro do pogo/\caliper sonico)

V olume de cascal ho retornando na

* Presenca de formacéo
(micro) fraturada
(equalizacdo das pressbes
em torno das fraturas);

* Presenca de formagOes
instéaveis quimicamente
(ex: hidratagéo de argilas e
folhelhos);

* Presenca de formacéo
instavel mecanicamente
(ESD/ECD  superior a

Dificuldade de avanco da
perfuracéo devido o:
Desmoronamento da

Formacéao

superficie ~
pressao de colapso
Cascalhos em formato grande superior).
Torqueﬁ\\l/ (oscilando) * Intercalacbes de | Dificuldade de avanco da

RPM N, (oscilando)

ROP/

formagGes moles e duras,
o Utilizacdo de brocas
agressivas (cortadores de
grande comprimento).

perfuracdo devido a:
Vibracao Stick-Slip

MW + Vazdo constantes

PressioV

RPM\/(turbina ou do motor de

fundo do LWD)
ECDV/

» Dogleg
4°/30m);

» FormacOes abrasivas;

» Corroséo por CO2/ H2S;

* Pobre  programa  de

iNspecao.

elevado (>

Washout (por furo na
coluna ou perda dos jatos
dabroca)
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