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RESUMO

CELIS ARIZA, Sergio Fernando. Estudos de Aplica¢do de um novo parametro para
andlise de desempenho de sistemas de producdo de petroleo. Departamento de Engenharia
do Petréleo. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2011. Dissertacao (Mestrado)

O avango tecnoldgico na instrumentacdo de pogos de petréleo tem proporcionado
um vasto volume de dados. A andlise desses dados pode fornecer uma importante
contribuicdo aos projetos de futuras instalacdes de producdo. Para esta finalidade &
necessdrio organizar e integrar informagdes que se encontram em diferentes setores,
referentes ao poco, ao reservatério e as linhas de escoamento. Este processo de
interpretacdo de dados requer o desenvolvimento de ferramentas e de métodos de andlise. O
Indice de Desempenho do Escoamento (IDE) é um pardmetro operacional que serve de
instrumentagdo para estudar o desempenho das instalagdes de pogos de petrdleo utilizando
os dados abundantes de campo que sdo medidos periodicamente em tempo real. O IDE

permite, por exemplo, avaliar o desempenho das tecnologias empregadas nos pogos.

Neste trabalho, estuda-se o potencial de aplicagdo do IDE para pocos que operam
com gas-lift. O IDE ¢€ utilizado para verificar a influéncia da geometria do pogo, comparar
o desempenho de pogos horizontais, verticais e direcionais em um mesmo campo € zona
produtora, para comparar o tipo de conten¢do de areia, para identificar a presenca de

problemas no sistema de produg¢do e no auxilio ao diagndstico de tais problemas.

Palavras chave: Indice de desempenho do poco, Indice de escoamento, Indice de

produtividade.
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ABSTRACT

CELIS ARIZA, Sergio Fernando. Application Studies of a New Key Parameter to Oil
Production System Performance Analysis. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 20011. Dissertation (Master Degree)

Technological advances in oil wells instrumentation have provided a volume of
important data. The Analysis of these data can provide an important contribution to the
projects of future production facilities. For this purpose is necessary to organize and to
integrate information that are in different sectors, referring to the well, reservoir and flow
lines. This process of data interpretation requires the development of tools and methods of
analysis. The Flow Performance Index (FPI) is an operational parameter that can used to
study the performance of oil wells facilities using the field abundant data which are
measured periodically in real time. For example, the FPI allows assessment the

technologies performance employed in the wells.

In the present study, examines the FPI application potential for wells that operate
with gas-lift. The IDE is used to verify the influence of well geometry to compare the
performance of horizontal, vertical and directional wells for the same field and same
producing area. The FPI is employed to compare the performance of the type of sand
control technologic. The FPI is applied in identification of problems presence in the

production system and in the aid to diagnosis these problems.

Keywords: Well performance index, Flow index, Productivity Index
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LISTA DE NOMENCLATURAS

Letras Latinas

a = Pardmetro de geometria da drea de drenagem elipsoidal.

A = Area transversal da coluna de producdo, m”.

B, = Fator de volume de formacio do 6leo, m’/m’.

d = Massa especifica, Kg/m’.

¢r = Compressibilidade efetiva da rocha, MPa’!

f=Fracdo volumétrica, adimensional.

k = Permeabilidade, pm?®.

k, = Permeabilidade em uma regido alterada, umz.

k, = Permeabilidade horizontal, m>

q = Vazao volumétrica, m’/d.

L = Comprimento do poco, m.

h = Espessura de formagao, m.

P = Pressao, MPa

P, = Pressdo no limite externo do reservatério, Pa

P = Pressdo média do reservatério, MPa.

P, = Pressdo no limite externo de uma regido de permeabilidade alterada, Pa.

Py, = Pressdo no fundo do poco com inje¢do de gés na coluna de producio. Pa.
w= Pressao de fluxo do poco, Pa

P',, = Pressdo de fluxo tedrica no po¢o quando ha alteragdo da permeabilidade nas suas

imediac¢oes, MPa.

P'y,= Pressdo no fundo do pogo sem inje¢do de gds na coluna de producdo, MPa.

r = Raio, m.

r. = Raio de uma regido alterada, m.

XX1V



s = Fator de pelicula (Skin factor)

z = Profundidade vertical, m.

Letras Gregas

vy = Densidade relativa a 4gua padrdo, adimensional.

K = Gradiente hidrostatico padrao da dgua, MPa/m.

1 = Viscosidade do fluido, mPa.s.

¢ = Porosidade, adimensional.

AP; = Queda de pressao devido ao efeito pelicula, MPa.

® =Potencial de fluxo, MPa.

Subscritos

a = Agua.

ci = Completacao inferior.

coluna = Coluna de producao.

cp = Cabeca do poco.

eh = Drenagem do pogo horizontal.

est@cr= Pressao estética do reservatério na cota de referéncia.
estmd = Pressdo estética do reservatorio medida a uma determinada profundidade vertical.
fp = Fundo do poco.

GL = gas-lift.

gp = G4s produzido.

gpi = Gas produzido da formacgdo e gas injetado.

h = Pogo horizontal.

J = Nodo jusante de escoamento.

L= Liquidos.

linha = Linhas de escoamento.
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LV = Relagdo entre a vazdo volumétrica do liquido produzida e a vazdo volumétrica total
produzida (liquidos + géds produzido da formacdo + gés injetado).

m = Mistura — fase liquida mais fase gasosa (gas produzido da formagao).

M = Nodo a montante de escoamento.

mc = Mistura — fase liquida mais fase gasosa (gas produzido da formacdo).

met = Metano

ms = Mistura — fase liquida mais fase gasosa (gés produzido da formacdo e gas injetado).
0 = Oleo.

r = Reservatorio.

sist = Sistema.

up = Unidade de producdo.

v = Vertical.

V = Nodo de escoamento, instalacdo da valvula gas-[ift.

vg = “rebaixamento de carga piezométrica" na vilvula de gas-lift.

w = poco (do inglés well).

Siglas

ANP = Agéncia Nacional do Petréleo.

CIP = Comissao de Intervengao em Poco.
GLC = Gas-lift Continuo.

GLI = Gas-lift Intermitente.

IPR = Inflow Performance Relationship

FPI = Flow Performance Index.

HOHGP = Horizontal Open Hole Gravel Pack.
IDE = Indice de Desempenho do Escoamento.
IP = Indice de Produtividade.

PI = Productivity Index.

PDG = Permanent Downhole Gauges.

SAS = Stand Alone Screen.

XX V1



TPT = Temperature Pressure Transducer.

VGL = Vilvula Gas-Lift.

XXVil



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas da industria do petréleo, investiu-se na instrumentacao de
pocos petroliferos com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos dados medidos pelos
sensores de superficie e subsuperficie. Obteve-se assim, uma gama maior de informagdes
que refletem as condicdes reais de operacdo dos pogos e dos reservatorios. Devido ao
avango tecnoldgico, o volume da base de dados disponiveis tornou-se muito amplo. No
entanto, apesar do esforco no desenvolvimento de ferramentas de andlise e gerenciamento
de dados, estes dados permanecem subutilizados e armazenados em bases de dados
isoladas, de forma que ndo se aproveita o potencial das informagdes. Observa-se que a
capacidade atual de medicdo é maior do que a capacidade de andlise. Além disso, estes
dados ndo estdo organizados e integrados com dados de outros setores, de tal modo que esta
situacdo dificulta o processamento dos dados e atrapalha o desenvolvimento de novas

ferramentas de analise.

Do ponto de vista académico, essa grande quantidade de informacdes € muito
importante, pois os casos registrados poderiam ser utilizados como experimentos em escala
real. Essas informagdes podem contribuir para uma melhor compreensdo de varios
fendmenos fisicos que ocorrem no pog¢o, no reservatorio e nas linhas, conhecimento
fundamental para melhorar a qualidade das decisdes tomadas dentro da engenharia de

petroleo.

De acordo com o mencionado, hd a necessidade de uma melhor organizacao,
integracdo, racionalizacdo e estruturacdo dos dados medidos nas diversas areas de

especializacdo. O resultado desse processo seria a obtengdo de uma ampla base de dados,
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que surgiria como um novo terreno extremadamente fértil para a introdugcdo de novas
ferramentas de andlise, que ajudardo a melhorar as tomadas de decisdes em tempo real de
operagdes, ou, no caso de pds-andlise, para melhorar os projetos dos novos pocos de

petréleo.

Em 1930 (Haider, 1936), foi proposto um parametro para avaliar o desempenho dos
pocos de petréleo, denominado Indice de Produtividade (IP). Através do tempo, sua
aplicagdo foi um grande sucesso e, até a presente data, ¢ um dos indicadores mais
empregados na drea, embora, ndo aproveite todos os dados medidos disponiveis nos
diferentes setores do sistema de produgdo de petréleo. No ano de 2008, os autores Arturo,
Pelaquim, Miura, Bordalo e Morooka apresentaram um trabalho que utilizou um parametro
de anélise denominado Indice de Desempenho do Escoamento (IDE), inspirado no
tradicional Indice de Produtividade (IP). O IDE somente permitia analisar o desempenho
das instalacdes dos pogos de petréleos que operavam por elevacdo natural, aproveitando
uma base de dados medidos periodicamente. No presente trabalho, pretende-se dar

continuidade ao estudo do IDE aplicando-o para pogos que operam com gas-lift continuo.

1.1.  Objetivo geral do trabalho.

Com base no panorama anteriormente descrito, este trabalho tem como objetivo
desenvolver metodologias de aplicacdo do Indice de Desempenho do Escoamento (IDE),
proposto em trabalhos pregressos, através de estudos de casos de po¢os que operam com

gas-lift continuo, e demonstrac¢do o potencial de aplicacao do IDE.

1.2. Organizacao do trabalho
Este trabalho esta dividido em seis capitulos com a seguinte disposi¢ao:

» No Capitulo 2, dispdem-se os fundamentos tedricos desta dissertagdo, apresentando
a definicdo do indice de produtividade (IP) e as principais equagdes utilizadas em
sua previsao para pogos verticais e direcionais. Em seguida, é mostrada a defini¢dao
do indice de desempenho do escoamento (IDE) para pogos que operam por elevacao

natural. Além disso, sdo explicados também o método de elevacdo por gas-lift
2



continuo e os fendmenos fisicos e quimicos dos problemas operacionais

encontrados no campo que resultam em intervengoes.

» No Capitulo 3, o conceito do indice de desempenho do escoamento é introduzido
para pocos que operam com gas-lift continuo (IDEgr). Sdo apresentadas as

propriedades e caracteristicas do IDEg., e suas possiveis aplicagdes.

» No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia implementada neste trabalho para
estimar os valores do indice de desempenho do escoamento. Essa metodologia
envolve a coleta de dados de diferentes dreas do campo e sua organizacdo e
integracdo dos diversos dados. Neste capitulo, sdo mostradas as caracteristicas do

campo em estudo.

» No Capitulo 5, ilustra-se a aplicagdo do indice de desempenho do escoamento
proposto no Capitulo 3. Tais aplicagdes usam dados reais do campo em estudo,
oriundos de diversas fontes. O parametro proposto ¢é avaliado realizando-se
diferentes comparagdes com o indice de produtividade. Com base no indice de
desempenho do escoamento, ¢ comparado o desempenho de pocos horizontais,
verticais e direcionais. Também é feita uma comparacdo dos métodos de contencao

de areia utilizados nos poco. Fechando o Capitulo, € mostrada a aplicacdo do IDEg

no diagndstico e identificagdo de problemas nos pogos.

» No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas no decorrer deste estudo e

sugestoes para trabalhos futuros.

O trabalho também possui trés apéndices: o Apéndice A € dedicado aos dados
utilizados nas anélises; o Apéndice B trata sobre os conceitos estatisticos basicos usados

nesta dissertacdo; o Apéndice C mostra o boletim da intervengao realizada no pogco sw17.



CAPITULO 2

2.  FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo apresentadas a defini¢do do indice de produtividade (IP) e as
principais equagdes bdsicas para sua estimativa, tanto para pogos verticais, como para
pocos horizontais. Mais especificamente, sdo apresentadas as solu¢des para regime de fluxo

permanente e pseudopermanente por serem as mais amplamente usadas.

A defini¢dao do indice de desempenho do escoamento (IDE) para pogos que operam
por elevacdo natural, utilizada por Arturo (2008), serd explicada antes de ser apresentada no
préoximo capitulo, o IDE para pogos que operam com gas-[ift continuo (IDEgL). Aqui sera
relatado o funcionamento desse método de elevacao que permitird uma maior visualizagao

da defini¢cdo do parametro proposto no presente trabalho.

Ainda no capitulo, serdo explicados os principios fisicos e quimicos dos problemas
encontrados no campo e reportados nas intervencdes. Tais problemas sdo: incrustacoes,
hidratos e troca da vdlvula operadora de gas-lift (VGL). Esses fundamentos tedricos sao
importantes uma vez que serdo apresentados vdrios casos nos quais se identificam e
diagnosticam esses possiveis problemas no campo (Capitulo 5); portanto, a explicacdo dos

fendmenos ajudard no entendimento de tais casos.

2.1. Indice de Produtividade (Ip)
2.1.1. Origem do IP

Haider (1936) citou a existéncia de variados métodos para medir a produtividade dos

pocos, dentre os quais haviam diferencas que dependiam do local e do reservatério onde
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estivesse localizado o pogo. O autor mencionou também que o método mais comum, usado
no passado (antes de 1930), era o potencial de fluxo aberto através do revestimento. Esse
método consistia em colocar o pogo para produzir sem nenhuma restricdo, sendo avaliado
através da vazao de 6leo que chegava a superficie; ou seja, o0 pogo com maior vazao era
considerado o mais produtivo. Para a realizacdo desse procedimento, realizava-se uma
limpeza do po¢o com a finalidade de retirar os cascalhos oriundos do processo de
perfuracdo. Em seguida, testes com o poco pressurizado eram efetuados para a obtengdo do
seu potencial. A partir dai, o poco era posto em producdo a seu maximo potencial sem
nenhuma restri¢do, realizando-se vérios testes da mesma forma. A fim de adaptar a grande
capacidade de produ¢do dos pocos, comumente eram instalados trés separadores, seis linhas

de ventilagdo e um grande tanque de armazenamento na superficie.

O método perdeu credibilidade, por resultar em grande desperdicio e por ser
frequentemente bastante prejudicial para o poco e para o reservatorio. O autor também
afirmou que os testes de fluxo aberto ndo eram uma indicagcdo real da capacidade da
formacdo para produzir 6leo, devido, principalmente, as grandes diferencas nas dimensdes
dos equipamentos utilizados nos pocos, tais como, revestimento, arvores de natal,

separadores etc.

Por causas desses problemas, uma avaliagdo com potencial limitado comecou a ser
aplicada na industria. A restricdo do escoamento era feita na cabeca do revestimento através
de um estrangulamento de tamanho uniforme ou por meio da coluna de producdo de
tamanho uniforme. Os dois métodos utilizados mediam a vazdo de 6leo na superficie,
estimando assim, a produtividade do poco. Embora a produtividade do poco fosse igual nos
dois métodos, o método de restri¢do era mais recomendo por ser menos custoso € evitar o

desgaste fisico dos equipamentos.

Em 1930, Moore (Haider, 1936) sugeriu um novo método para avaliar a
produtividade relativa do po¢o sem um teste de fluxo aberto. Tal método envolvia medi¢des
da pressdo no fundo do poco e do reservatdrio quando o po¢o produzia a vérias vazodes e
estimava um parametro, denominado indice de produtividade (IP), definido como a relacao

entre os barris de 6leo produzidos por dia e o diferencial entre a pressdo estdtica do
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reservatorio e a de escoamento no fundo do poco. Esse método comegou a ser empregado
nos pog¢os porque minimizava o desperdicio, riscos, custos e a necessidade de uniformidade

do equipamento do pocgo.

O indice de produtividade (IP) tem sido usado consistentemente na industria de
petréleo, até a presente data, como um indicador da capacidade de producio do poco; € por
essa razdo que, na proxima secdo, esse parametro serd explicado em mais detalhes.
Adianta-se que, na realidade, o IP é um indicador de produtividade do reservatério; ou,
mais rigorosamente, ¢ uma medida de desempenho do acoplamento do reservatério com o

fundo do poco.
2.1.2. Definicao do IP

Um dos indicadores mais empregados na engenharia de producado é o IP, funcdo das
propriedades do fluido, do reservatério, do poco e da geometria do sistema. Usualmente
considerado o potencial de producdo do reservatério, é expresso como a razdo' entre a
vazdo de liquidos na condi¢do de superficie (no tanque) e o diferencial entre a pressao

estdtica do reservatério” e a pressdo de escoamento no fundo do pogo, da seguinte forma:

qL
IP = ——— (2.1)
P _pr

Onde:

g = Vazao de liquido na condicao de superficie, bpd.
L
Pr = Pressdo estética do reservatorio, psi.

P = Pressdo de escoamento no fundo do poco, psi.

! Originalmente, definida em unidades de campo como bpd/psi (barril padrio por dia; por libra por
polegada quadrada).

% A pressio de equilibrio que seria alcangada se o poco fosse fechado por um tempo infinito.
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Para determinar o IP, o poco € fechado até atingir-se a pressdo estdtica no
reservatdrio; em seguida, o pocgo € aberto e posto a produzir até que a pressdo no fundo do
poco e a taxa de producdo se estabilizem (estado pseudopermanente). Visto que a pressao
estabilizada na superficie ndo necessariamente indica que a pressdo no fundo do pogo se

estabilizou, esta pressdao deve ser continuamente registrada desde o momento em que o

poco € aberto. A diferenca entre a P e P fpé mostrada em funcdo da vazdo de liquidos

medida na superficie. Esta curva resultante € denominada IPR (inflow performance

relationship), como ilustra a Figura 2.1.

IPR - Curvade pressio
disponivel do sistema

Pressao

el--mmmm e

qmax

Vazao de liquidos
Figura 2.1: Curva IPR

No teste de producdo, o tempo requerido para que o poco alcance a estabilizacdo da
pressdo no fundo e da taxa de producgdo, pode levar véarias horas ou dias, e, ocasionalmente,
semanas. A duracio desse periodo transiente, o declinio da taxa da pressdo de fundo e do IP
indicard a qualidade do reservatdrio; por exemplo, um periodo curto indica uma alta
qualidade do reservatdrio e um longo periodo indica uma baixa qualidade do reservatdrio.
Esta tultima terd uma recuperagdo relativamente baixa da quantidade do 6leo estimada no
reservatorio. A qualidade do reservatdrio ndo € relacionada ao valor numérico do IP. Para
observar o periodo transiente com facilidade frequentemente gréfica-se o valor do IP em

funcdo do tempo em escala log —log.



Uma das varidveis que influem na estimativa do IP é a pressdo estdtica do
reservatorio; uma propriedade do reservatdrio estimada em condi¢des hidrostaticas, longe
da interface pogo-reservatério. Se sua medigcdo € realizada perto do poco, os distirbios de
pressdao causados pelo poco geram um erro no valor do IP, e, assim, sdo obtidos valores

subestimados. Essa pressdo estdtica do reservatério é obtida em testes de formacgdo

realizados em diferentes profundidades verticais.

Outra varidvel importante a ser estimada para o cdlculo do IP é a pressio de
escoamento do fundo do poco, que pode ser obtida de testes de formagdo, ou, quando
disponivel, do PDG (Permanent Downhole Gauge). O PDG é um sensor instalado na
coluna de producdo a uma determinada profundidade, para medir a pressdo e a temperatura

nesta profundidade.

Na engenharia de reservatérios costuma-se estimar o [P a partir de correlacoes,
derivadas da equacdo de Darcy, que incluem as propriedades do reservatério, do pogo e do
fluido. Uma utilidade desse célculo é a possibilidade de se estimar a permeabilidade do
reservatorio igualando o IP obtido do teste de producdo ao valor estimado com as
correlagdes derivadas da equagdo de Darcy. Com essas ressalvas, sdo apresentadas a seguir
as equacdes mais usadas na literatura para estimar o valor do IP, tanto para pogos verticais

como horizontais.

2.1.3. Estimativa do IP do reservatorio para pocos verticais

Aqui serdo apresentadas as equagdes mais comuns para estimar o IP para os regimes
estabilizados de fluxo (permanente e pseudopermanente). Para os dois casos € assumido um
meio poroso cilindrico, de raio da base igual a r. e altura h, com um poco de raio ry, situado
no seu centro. O escoamento ocorre apenas no plano xy (radial), sem escoamento no

sentido vertical (escoamento radial puro), como pode ser observado na Figura 2.2.



Figura 2.2: Esquema do reservatoério cilindrico produzindo através de um pocgo vertical
em escoamento radial (adaptada de Rosa et al. 2006).

Para o caso do regime permanente, assume-se que O meio poroso recebe uma
alimentacdo externa continua e constante; de tal forma que o fluido produzido através do
poco € reposto simultaneamente através da fronteira externa. Devido a essa alimentacdo, a
vazao permanece constante no espago € no tempo, assim como ocorre com a pressao no

reservatorio.

No caso do regime pseudopermanente, assume-se que no meio poroso nao existe
alimentacdo externa; assim, a producdo acontecerd em decorréncia principalmente da
expansao do fluido. Por tanto, a distribuicdo da pressdo no reservatério cai de forma

homogénea.

Desta forma, segundo Rosa et al. (2006) o indice de produtividade para regime

permanente e pseudopermanente, respectivamente, pode ser obtido por:

qQw 2mkh
P = _ (2.2)
Fe — Ry Buln(re/rw)
€
2mkh
p =1 " (2.3)

P—R,  Buin("/r,—3/,)



Onde:

P, = Pressao no limite externo do reservatorio, Pa
P = Pressdo média do reservatério’, Pa

¢w= Vazio do poco, m’/d

P,, = Pressao de fluxo do poco, Pa

u = Viscosidade do fluido, Pa.s

B = Fator volume formacio do fluido, m*/m’

r. = Raio do reservatorio, m

ry = Raio do poco, m

k = Permeabilidade, m>

h = Espessura da formagdo, m

Um fendmeno fisico que acontece dentro do reservatério e que influi nos valores do IP
€ o dano da formacgao. Segundo Rosa et al. (2006), basicamente, o dano de formagdo ocorre

devido a um dos seguintes fatores:

v" Redugio da permeabilidade absoluta da formagdo, causada pelo tamponamento dos
canais de fluxo por s6lidos em suspensao ou inchamento de argilas.

v" Redugio da permeabilidade relativa ao 6leo, devida ao aumento da saturacdo de
dgua ou gas.

v' Aumento da viscosidade do 6leo por parafinacdo, formacao de emulsdes, etc.

Fatores mecanicos ou mesmo geoldgicos, tais como a penetracdo parcial da zona
produtora, canhoneio inefetivo, fluxo turbulento, reducdo da espessura ou quaisquer outras
anomalias que impliquem em reducdo da produtividade, sdo também normalmente
classificados como dano da formag¢do. Para uma melhor entendimento deste fendmeno, na
Figura 2.3 € ilustrado uma situa¢do de um pog¢o danificado onde uma regido ao seu redor

apresenta uma permeabilidade alterada.

? Pressdo média no instante do fechamento do pogo.
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Figura 2.3: Representacio de dano de formacao (adaptada de Rosa et al. 2006).

Caso a permeabilidade da regido alterada (k,) seja menor que a permeabilidade da
formacdo (k), o fluido deverd despender uma quantidade de energia adicional ao atravessar
a regido alterada, ocorrendo portanto uma maior queda de pressao nas imedia¢des do poco.
Isso faria com que o gradiente de pressdo variasse bruscamente na interface das duas
regides. O perfil de pressdo em um determinando instante apds o inicio da produgdo

poderia ser representado pela Figura 2.4.

K, Sk

Inr, Inr, Inr

Figura 2.4: Perfil de pressdao em um poco danificando (adaptada de Rosa et al. 2006).

Caso nao houvesse alteracdo da permeabilidade do reservatério, a queda de pressao

devida a producgdo do pog¢o com vazdo qy, do ponto r, até o poco, seria dada por:

2mwkh

(P, —P',) = In (:—:) (2.4)

w

No entanto, a queda de pressdo na regido alterada é:

2k, h

(P, —P,) =In (E> (2.5)

w TW
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Essa duas equagdes podem ser usadas para a determinacdo da queda de pressdo

adicional devida a alteracdo da permeabilidade nas imedia¢cdes do poco:

2"'; ", —p) = (k% - 1) In (:—;) (2.6)

w

Para representar matematicamente a situacdo fisica descrita anteriormente, foi criado
um modelo de efeito de pelicula. Nesse modelo, admite-se que toda a queda de pressao
adicional devida ao dano da formacdo ocorre em uma pelicula de espessura infinitesimal a

parede do poco, conforme ilustra a Figura 2.5.

Inr

Figura 2.5: Representacio do efeito de pelicula (adaptada de Rosa et al 2006).

Dessa forma, pode ser definido um fator adimensional s, denominado fator de pelicula
(skin factor), que representa a queda de pressdo devida a alteracdo das caracteristicas do
reservatorio. Assim a Equacao 2.6 pode ser escrita na forma:
2nkh 2mkh
(P',—PB,) =

qW w

(AR) =s (2.7)
O termo AP;representa a queda de pressdo devida ao efeito skin. Para o caso especifico

de alteracdo de permeabilidade, a relagdo entre o fator s, as permeabilidades e o raio da

regido alterada pode ser obtida comparando-se as Equacdes 2.6 € 2.7:

s = (k% _ 1) In (:—:‘) (2.8)
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Quando k, < k, o valor de s € positivo e a indicagcdo é de dano da formacdo. Para k, > &,
o valor de s € negativo, indicando estimulo do poco. Quando s=0 a produtividade do pogo é

a original.

Se esse fendmeno (efeito skin) fosse apresentado no reservatério, afetaria o valor do
indice de produtividade (produtividade do reservatério) segundo a variacdo da
permeabilidade préxima ao pogo. Portanto, considerar esses efeitos no cdlculo do IP é
necessario. As equacdes apresentadas anteriormente para representar o efeito skin sdo para
o fluxo radial permanente em pogos verticais, jd que sdo as mais simples e usadas. A
finalidade da explicagdo deste fendmeno foi mostrar a influéncia dos efeitos do dano da

formacgdo na produtividade do reservatdrio.

2.1.4. Estimativa do IP do reservatorio para pocos horizontais

A Figura 2.6 mostra um desenho esquemadtico de um pogo horizontal para produzir
em uma Unica zona. Esse modelo fisico considera um reservatdrio horizontal homogéneo
que possui permeabilidade horizontal (k) e vertical (k,) constantes, espessura h, porosidade
constante ( ¢ ) e compressibilidade efetiva da rocha constante (c¢p). A producdo ocorre
através de um pocgo de raio ry, € comprimento L, localizado a uma distancia z,, da base da
formacdo. O reservatorio € limitado superior e inferiormente por camadas impermeaveis.
Consideram-se pequenos os gradientes de pressao no reservatorio e desprezam-se os efeitos

gravitacionais. Apenas o trecho horizontal (L) € alimentado pelo reservatério.
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Trecho vertical
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Figura 2.6: Modelo simplificado de um poco horizontal (adaptada de Rosa et al 2006).

Sob as mesmas condi¢des e durante um mesmo periodo de tempo, um pogo
horizontal drenard uma drea maior do reservatério do que um pogo vertical. Segundo Joshi
(1991), é possivel calcular a area de drenagem de um poco horizontal admitindo que essa
drea seja uma elipse no plano horizontal, com cada extremidade do poco sendo um foco
dessa elipse, como ilustra a Figura 2.7. Esta suposi¢do € levada em considera¢do para o
caso de estimar o IP do reservatdrio para pocos horizontais. Na Figura 2.7, o r,; € 0 raio de

drenagem do pog¢o e L o comprimento do poco.

Figura 2.7: Area drenada por um pogo horizontal. Adaptada de Rosa et al. 2006.

Na literatura, estdo disponiveis diversas equacOes para estimar a produtividade dos
pocos horizontais, sendo a mais conhecida a equagao proposta por Joshi (1988). Em seu
trabalho, Joshi apresentou uma equacio para calcular a produtividade dos pocos horizontais

localizados num reservatorio anisotropico (ky#ky) para escoamento em regime permanente.
14



Ainda nesse trabalho, comparam-se a produtividade entre os pocos horizontais e verticais,
concluindo-se que um pogo horizontal pode produzir de duas a seis vezes mais que um
poco vertical, ndo sendo incluidos efeitos de dano de formacdo. A seguir a equagdo
proposta por Joshi:

21k, L
p=—1__ " (2.9)

b=k ( [a + |a? — (L/ )2]1 |
) LN (|

| |
Ll 2

Onde:

k;, = Permeabilidade horizontal, m>

L = Comprimento do poc¢o horizontal, m

gn = Vazao de 6leo do poco, m3SC/d

P, = Pressao do reservatdrio no limite de drenagem, Pa
P,, = Pressao de fluxo no pogo horizontal, Pa

B, = Fator de volume-formacao de dleo, m’/ m3SC

o = Viscosidade de Oleo, Pa.s

rw = Raio do poco, m

re.n = Raio de drenagem do poco horizontal, m

0,5
/ w(2Tens \*
a=(L/y) [H — 2( h/L)] ym (2.10)
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Na inddustria do petréleo, durante muitos anos utilizou-se o indice de produtividade
para avaliar o desempenho dos pocos de petrdleo. Existem na literatura diversos trabalhos
que procuram estimar o valor do IP o mais exatamente possivel. Para esse fim, os autores
propdem modelos analiticos ou numéricos, que representam, de certa forma, as condi¢des
reais de operacdo do poco e do reservatério, como por exemplo: o cdlculo do IP para
diferentes regimes de fluxo, considera-se o dano perto do poco, estudam-se reservatorios
anisotrépicos etc, sempre levando em consideracdo a definicdo do IP; ou seja, a relagdo
entre a vazao de liquidos medida na superficie e o diferencial entre a pressdo estdtica do

reservatorio e a pressao no fundo do poco.

A maioria dos trabalhos que enfocam o estudo da produtividade dos pocgos
horizontais foi conduzida admitindo-se o conceito de condutividade infinita (sem perda de
carga’) no trecho horizontal do poco. No caso dos pocos verticais, essa suposi¢io &
relativamente aceitdvel, visto que o intervalo do canhoneado € curto comparado com o
comprimento que o fluido tem que escoar até a superficie, ou seja, a queda de pressao
devido a gravidade, atrito viscoso e outros efeitos no intervalo do canhoneado € desprezivel
frente a queda de pressdo na coluna de producido, e entre o reservatério e o poco. Para o
caso dos pogos horizontais, essa suposicdo de condutancia infinita ndo é apropriada, devido
a perda de carga por atrito viscoso ao longo do comprimento horizontal. Isso causa
alteragdes na distribuicdo da pressdo dentro do poco ao longo de todo o comprimento,

portanto, assumir que a pressao no fundo do pogo horizontal seja uniforme nao € realista.

2.2. Indice de Desempenho do Escoamento para pocos com elevacao natural

(IDE)

Nesta secdo sdo explicados o conceito e as propriedades do Indice de Desempenho de
Escoamento (IDE). Esse parametro utiliza dados reais e abundantes de campo que sdo
medidos periodicamente. O IDE € definido pela seguinte relacdo, valida para regime

pseudopermanente ou permanente para pogos de elevacdo natural:

* Sem dissipagdo de energia por efeitos viscosos e inerciais.
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IDE = —— 2.11
v (2.11)

Onde:

q1- Vazio didria de liquidos, expressa em unidades de volume padrdo por dia, fluindo no

elemento de escoamento que liga os nodos M e J (Ver Figura 2.8).

@ _ Potencial de fluxo do nodo, expresso em unidades operacionais de pressao, definido
como p t+ y.x.Z, Sendo que, nesse nodo, p ¢ a pressdo, y € a densidade da mistura de fases

(liquido mais gas produzido) relativa a 4gua padrdo, Z € a cota gravitacional (em relacido a

. P A ) . . - ~ L5
um nivel arbitrario de referéncia) e k € o gradiente hidrostético padriao da dgua’.

qr.

Z(+)

Figura 2.8: Diagrama esquemadtico do pogo para obter o IDE

> k = 0,433 psi/ft em unidades no sistema inglés, k = 0,1 (kgf/cm®)/m em unidades no sistema métrico e

k = 0,098 bar/m em unidades no sistema internacional.
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Algumas observagoes:

1. A vazdo de liquidos inclui a produgdo de 6leo e dgua, g1 = ¢, + q4;
2. A densidade da mistura de 6leo e 4gua dada a partir da média volumétrica das duas

fases liquidas na superficie; Y= Yo.fo + Va.fa onde fo é a fragdo volumétrica de

oleoe f,= 1,

3. A densidade da mistura liquida e gasosa (gds produzido) relativa a 4gua padrao é
dada a partir da média volumétrica das duas fases na superficie: Y, =)r.fr+Vep -fop,
onde fy, € a fragdo volumétrica do gés produzido e f,, = I-f1;

4. O referencial para a cota gravitacional z deve ser o mesmo para todos os nodos do
sistema de escoamento; a cota zero ¢ arbitraria, entretanto, optou-se em adotar esta
cota na profundidade media do reservatorio como origem desta referéncia;

5. Na industria do petréleo, o estado padrao refere-se a 14,7 psi e 60°F, no sistema
inglés; 1,033 kgf/cm2 e 15,5°C, no sistema métrico; e 1,013 bar e 15,5°C no sistema

internacional.

2.2.1. Indice de Desempenho do Escoamento de um sistema e seus

componentes

O conceito de IDE pode ser empregado para um sistema de produgdo composto por
vérios subsistemas. Segundo a Figura 2.9, pode se observar as principais tomadas de
pressdes dentro do sistema de producdo. Desse modo, os principais trechos do sistema de
producdo sdo a interface pogo-reservatorio também referido como completacao inferior, a

coluna de produgdo e as linhas de escoamento.
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Figura 2.9: Diagrama esquemadtico para obtencio do IDE

A pressdo de escoamento no fundo do poco € medida através do sensor PDG. O TPT
(Temperature Pressure Transducer) instalado na arvore de natal permite medir a pressao e
a temperatura na cabeca do poco. A pressio na unidade de producdo € medida
automaticamente por um sensor localizado antes da valvula de controle de vazdo e a

pressdo do reservatorio € calculada através de testes de formacao.

Dependendo das informacgdes disponiveis neste sistema de producdo, como por
exemplo, as pressdes medidas pelos sensores PDG e TPT, pode-se calcular o IDE do

sistema e dos subsistemas aplicando as seguintes expressoes:

qL

— 2.12
R—. (2.12)

IDE do sistema, IDEs =

qL

—_— (2.13)
P = Ppp

IDE da completagdo inferior, IDE. =
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IDE da coluna, IDE.gyny = — % (2.14)
Qpp — D
qL

cp

IDE da linha de escoamento, IDEjph, = (2.15)

Dy — Doy

Os subscritos que identificam os subsistemas e seus nodos limitantes, sdo: @,
potencial estdtico do reservatério (acumulacio petrolifera), ®,, potencial da unidade de

producio (estag@o de coleta do escoamento), @y, potencial do fundo do poco, @, potencial

da cabeca do poco.

Onde:

&, =P + VY. K .2, (2.16)
Dup = Pup + V- K- Zyp (2.17)
Drp, = Pppg + Vm- K- Zppg (2.18)
®.p = Prpr + Vin- K. Zrpr (2.19)
Onde:

¥m= Densidade da mistura de fases liquida e gasosa (gds produzido) relativa a 4gua padrio

na condi¢do de superficie.

Kk = O gradiente hidrostatico padrao da dgua.

P, = Pressdo estatica do reservatdrio a uma profundidade especifica.

B, = Pressdo do escoamento na unidade de coleta de produgao.

Pppe = Pressdo do escoamento no fundo do poco, medida com o sensor PDG.

Prpr = Pressdo do escoamento na cabeca do poco, medida com o sensor TPT.
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Z, = Cota de medi¢do da pressdo estdtica em relacdo a cota de referéncia.

Zyp = Cota do sensor instalado para medir a pressdo na plataforma em relagdo a cota de

referéncia.
Zppe = Cota de instalagdo do sensor PDG em relacdo a cota de referéncia.
zrpr = Cota de instalagdo do sensor TPT em relacdo a cota de referéncia

Segundo a equagdo do IDEy, pode-se dizer que esse parametro expressa a resposta
do sistema de producgdo (reservatério, poco e linha de escoamento), em termos de vazao
liquida produzida ao potencial motriz do escoamento, representado pela diferenga entre a
energia dos fluidos disponivel no reservatério (indicada pela sua pressdo estdtica) e a
energia dos fluidos requerida na planta de processo (expressa pela pressdo e carga

piezométrica na plataforma).

Cuidado deve ser tomado no uso das Equacgdes 2.12 a 2.15, uma vez que essas
equagodes s6 podem ser utilizadas para sistemas que nao empregam um método de elevacao
artificial, pois tais métodos representam uma fonte adicional de energia para promog¢ao do
escoamento. Essa foi uma forte motivacdo para dar continuidade ao parametro e para

implementé-lo para pocos com elevagao artificial para aumentar seu grau de aplicacdo.
2.2.2. Propriedade matematica do IDE

Devido a defini¢ao do IDE, a qual considera o mesmo valor da vazao de liquidos (na
condicdo de superficie) para estimar o IDE do sistema e dos subsistemas, e do fato que dois
subsistemas consecutivos possuem um potencial de fluxo em comum, o IDE apresenta uma
propriedade matematica que relaciona o IDE do sistema e seus subsistemas. Esta relacio €

definida como (Bordalo-2009):

! ot 1 1
IDEsist IDEci IDEcoluna IDElinha

(2.20)
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Note que o IDE do sistema é mais influenciado pelos subsistemas com menores
IDE’s, portanto, para aumentar o desempenho do sistema devem-se concentrar esforcos
para melhorar os componentes de piores valores. A partir da Equacdo 2.20, pode se

estabelecer valores limitantes para o IDE do sistema, segundo Bordalo (2009):

v" IDE < IDE,, onde IDE., é o menor indice dentre os subsistemas; isto é, o

sistema jamais serd melhor do que seu pior componente.

1 . . . .
v' IDE g < - IDE.x, onde n € o nimero de componentes do sistema. Essa condi¢do

pode ser mais limitante do que a anterior, quando os subsistemas tém desempenhos
proximos (Casos em que IDEg.x < n.IDE,). Para componentes mais dispares
(quando IDE>n. IDEy), tal condi¢do torna-se irrelevante, prevalecendo o valor

limite anterior. A seguinte relacdo resume esses resultados: IDEg < menor{IDE ;,;

L IDE ).
n

v IDEgy > i IDEin, esta condicao fornece o limite inferior, estabelecendo a seguinte
faixa para o IDEgg: % IDEin < IDEgs < menor{IDEy; % IDEax }- E interessante

observar que, se os subsistemas (yb) t€m igual desempenho, entdo IDEgy =

S|r

IDEp.

2.3.  Gas-lift continuo

Tendo em conta que a aplicagdo do IDE restringe-se aqueles pocos que operam por
elevacdo natural, a contribuicdo do presente trabalho € estudar o conceito do IDEg para
pocos que operam com gas-lift continuo e verificar seu potencial de aplicacdo. Para um
melhor entendimento desta aplicagdo do IDEg:, primeiro serd explicado brevemente o

funcionamento método de gas-lift continuo.

A elevacdo a gés é um dos métodos de elevagdo artificiais mais utilizados na industria
para manter a producdo de petréleo. O objetivo desse processo € reduzir a carga

hidrostatica no poco, através de injecao de gas. Esse método contempla a injecdo continua

(abreviada GLC).
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Para o GLC (Figura 2.10) um volume continuo de gés a alta pressio € introduzido na
regido anular do poco, passando para o interior da coluna de produgdo através da valvula
operadora de gas-lift. O gés injetado gaseifica a coluna de fluido (na coluna de produgdo)
reduzindo a densidade do sistema multifasico (fluidos do reservatério e gds), aumentado o
diferencial entre a pressdo estdtica do reservatério e a pressao do fundo do poco, causando
um aumento na producdo de fluidos do reservatdrio para o pogo. Para alcancar essa meta, é
instalada na coluna de producdo uma vdlvula operadora que permitird o influxo de gas a
uma pressao de elevacdo desejada; uma valvula de injecdo no revestimento, que atuard com
um orificio varidvel, para regular a injecdo de gds na superficie. Quanto mais préoximo ao
canhoneado for injetado o gds na coluna, maior serd a vazdo de 6leo produzida. Esse

método € indicado para reservatérios com o alto indice de produtividade.

Coluna de producao

Espaco anular

e

Figura 2.10: Esquema tipico de instalacdo GLC
Fonte: Modificada de http://www.thefullwiki.org/Gas_lift

2.4. Incrustacgoes

As incrustagOes sdo causadas por compostos quimicos de natureza inorgénica, que
podem ser soliveis ou insoliveis, e que precipitam, acumulando na formacao,
canhoneados, telas de gravel packing, dentro do poco e equipamentos de superficie. Dentre

esses compostos, o sulfato de bério € o de mais dificil remog¢ao por ser o mais insoldvel.
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Durante as operacOes offshore, a dgua do mar (rica em sulfatos) € injetada nos
reservatorios petroliferos com a finalidade de manter a pressao destes em um nivel desejado
durante a produgdo do 6leo; isto pode induzir a formacgdo de incrustagdo de sulfato de bério,

se a 4gua da formacdo contiver alto teor de bério.

Desse modo, as incrustagcdes ocorrem quando se injeta a 4gua do mar disponivel no
reservatorio, provocando sua mistura com a dgua original da formacao. Essa tltima contém
os cdtions Sr** e Ba®*, que reagem com os sulfatos da dgua marinha formando sulfatos
minerais que se precipitardo no reservatorio (danificando a matriz porosa) € no pogo

(formando incrustagdes no fundo do poco).

Na Figura 2.11 ilustram-se reservatérios com mecanismo combinado quando se tem
um poco vertical ou horizontal. Nesse mecanismo, quando se apresenta um cone de agua
adjacente a zona do Gleo, a facilidade dos sulfatos minerais a depositar-se préximo ao
canhoneado ¢ alta, ocasionando a restricdo da passagem dos liquidos. Os sulfatos minerais
formados acabam se depositando na interface poco-reservatdrio, arrastados para o
canhoneado pelos liquidos produzidos, nas telas gravel packing, dentro do pog¢o e nos
equipamentos de superficie, forcando ao po¢o produzir abaixo de seu potencial. Dessa
forma, a reducdo da vazdo de liquidos, sobretudo da dgua, poderia ser um sinal de formacao

de incrustagdes dentro do sistema de produgao.

Para a remoc¢do das incrustacoes, utilizam-se sistemas mecanicos e quimicos. Para
remover tais incrustagdes nas tubulagdes (coluna de producgdo e linhas de escoamento), é
realizado hidrojateamento. No caso dos métodos quimicos, sdo utilizados aditivos quimicos
(inorganicos) que reagem com as deposi¢des inorganicas formando um é4cido soluvel, dgua
dispersa ou um lodo facilmente bombedvel. Quando a remog¢do quimica por si s6 ndo €
suficiente para remover a incrustagdo, utiliza-se a remocao mecénica combinada, sendo o
primeiro método utilizado o mecanico e s6 apds a retirada do excesso do material
depositado aplica-se o quimico. A remog¢do mecanica pode ser feita através de uma variada

gama de ferramentas e técnicas aplicaveis na coluna de producdo e canhoneados.
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Capade gas

b)

Figura 2.11: Exemplo de cone de dgua nos pogos vertical (a) e horizontal (b)

2.5. Hidratos

Hidratos sdo compostos que se formam quando o gds natural proveniente da
formacgado rochosa entra em contato com a dgua (4gua do mar, dgua contida nos fluidos de
perfurac@o ou proveniente do préprio reservatdrio) sob as condi¢des de alta pressdo e baixa

temperatura, tipicamente encontradas em 4dguas profundas e ultraprofundas.
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Segundo Queiroz (2007), a formacdo de hidratos pode levar ao aumento da poténcia
de bombeamento (requerido no caso de utilizacdo de bombas no método de elevacio),
perda de produtividade, reducdo da vazdo ou até mesmo ao bloqueio total da linha,
resultando na perda da produgdo e do equipamento de producdo instalado, tal como se pode

observar na Figura 2.12, que ilustra o hidrato no interior da linha.

Figura 2.12: Hidratos no interior da linha.
Fonte: (Queiroz, 2007)

Dentro do sistema de produgdo, as temperaturas mais baixas do hidrocarbonetos se
apresentam no fundo marinho, nas linhas de producdo e na cabeca do poco, onde a
temperatura atinge 4°C a elevadas pressdes. E por essa razio que a formacio de hidratos
ocorre nessas regides. Assim, visando manter a temperatura dos hidrocarbonetos acima da
temperatura da formacdo de hidratos na pressdo de operacdo, muitas vezes utiliza-se
isolamento em excesso, 0 que causa um alto custo adicional, devido as grandes extensdes
envolvidas. Para minimizar o problema, a despressurizacio da linha € utilizada, pois

reduzindo a pressdo, reduz-se também a temperatura de formacao de hidrato. Outra técnica
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usada na inddstria € a inje¢do de inibidores termodinamicos, como o metanol ou etanol, que

reduzem a temperatura de estabilidade dos hidratos.

2.6. Troca da valvula operadora de gas-lift (VGL)

As vélvulas operadoras de gas-lift sdo dispositivos reguladores de pressdo,
introduzidos entre a coluna de produgdo e o revestimento, para controlar o fluxo de gés
para o interior da coluna de producdo, em profundidades predeterminadas. Seu mau
funcionamento afetaria a capacidade de produ¢do do pogo, portanto, tornando-se necessaria
a elaboracdo de um plano de manutencdo preventivo para manter as condi¢des 6timas de

operagdo dessas vdlvulas.

Frequentemente, para evitar falhas nas valvulas de gas-lift, aproveita-se uma
intervencdo realizada no pogo para a troca desses dispositivos. Nos casos de estudo, que
serdo apresentados no Capitulo 5, nas intervencdes de alguns pocos, por motivo de remog¢ao
de incrustacdes, se corrigiu a comunicagdo entre a coluna de producao (COP) e o anular
trocando a VGL. A troca € feita devido ao bloqueio que incrustagdes inorganicas poderiam
causar nos orificios da vélvula e desse modo, fazer que a VGL opere de uma inadequada.
Esse tipo de operagdo previne que a VGL funcione incorretamente depois da intervencao

do poco.

Essa troca nem sempre indica que a VGL apresenta problemas de operagdo e que
necessita substitui¢do; na maioria das vezes, a troca € feita para aproveitar a interven¢ao
dentro do poco com o objetivo de prevenir falhas posteriores, que forcariam uma segunda

intervencdo ocasionando maiores custos.

Conforme mencionado, foram abordados os principios fisicos e quimicos dos
possiveis problemas encontrados no campo, com o objetivo de propiciar um melhor

entendimento da andlise realizada nos casos de estudo descritos no Capitulo 5.
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CAPITULO 3

3. INDICE DE DESEMPENHO DO ESCOAMENTO PARA
GAS-LIFT CONTINUO (IDE¢;)

Neste capitulo serd dada continuidade ao estudo do IDE, utilizando-se a definicdo do
mesmo para pog¢os que operam com gas-lift continuo. Primeiro serd explicado o principio

fisico da injecdo de gés.

Na Figura 3.1, € representado tal principio, no qual a cota de referéncia estd na base do
reservatorio, o nodo M se localiza no canhoneio € o nodo J na superficie. As linhas
descontinuas vermelhas representam a variagdo da componente hidrostdtica da pressdo na

coluna de producgdo. A densidade da mistura relativa a 4gua padrao antes da vélvula gas-lift
(¥ me ) corresponde ao 6leo, dgua e gas produzidos, calculada com as fragdes volumétricas
na condicdo de superficie. A densidade da mistura: 6leo, 4gua, gds produzido e gés injetado

depois da vélvula gas-lift - },,,; -; também € estimada nas condi¢des de superficie.

O efeito da redugdo da densidade da mistura devida a injecdo de gés é a diminui¢do do
gradiente piezométrico, ou seja, menor carga gravitacional, que permite uma maior vazao
dos fluidos a partir da pressdo do fundo do poco (Py), como € mostrado pelas linhas
descontinuas. No entanto, se ndo houvesse injecdo de gés, o gradiente piezométrico desde o
fundo do pogo seria constante (linha continua), e se teria um maior contra-potencial
hidréulico frente ao reservatdrio; como consequéncia, ocorreria uma menor vazao de 6leo

produzido.
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Figura 3.1: Esquema do gradiente de pressdo em pogos com elevacdo a gés, condi¢io

Segundo a Figura 3.1 e através das Equacgdes 3.1 e 3.2, pode-se estimar as pressoes
P’y e Py respectivamente. Neste caso, P’y > Py, isto se deve ao fato de que o valor da
densidade da mistura 6leo, dgua e gas produzido (¥,.) € maior aproximadamente em 100
vezes ao valor da densidade da mistura 6leo, dgua, gas produzido e gés injetado (Vy,s), as
duas densidades sao relativas a dgua padrdo. Assim, a injecdo de gés na coluna de produgdo

fard com que o diferencial entre a pressdao do reservatorio e a pressao no fundo do poco seja

estatica

maior, aumentando a vazio de liquidos produzidos pelo reservatorio.

P,M = P]"’Ymc-K-(Z]_ZM)

Py = P] + Vine- K- (Zv - ZM) + Vs K- (Z] B ZU)

Onde:
P,M> PM;

(z, — zy) < (zj — zv);
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Dessa forma, considerando esse principio fisico, o indice de desempenho do
escoamento para pogos que operam com elevagdo a gas (IDEg.) € definido pela Equagdo

3.3, obtido no regime pseudopermanente ou permanente e a partir de dados medidos pelos

sensores.

qL
IDE., = 3.3
Onde:

qL: Vazdo didria de liquidos, expressa em unidades de volume padrdo por dia, fluindo no

elemento de escoamento que liga os nodos M e J.

@y e Dy Potencial de fluxo dos nodos M e J, expresso em unidades operacionais de
pressdo, definido como p + y.k.z; Sendo que, nos nodos, p € a pressdo medida, y € a
densidade da mistura (fases liquida e gasosa) relativa a dgua padrio, z € altura

gravitacional em relac@o a cota de referéncia e x € o gradiente hidrostatico padrdo da dgua.

@y seria 0 nodo a montante e o @y o nodo a jusante do escoamento.

D,,: "rebaixamento de carga piezométrica" na valvula de gas-lift, expresso em unidades
operacionais de pressdo, definido como (Ve - Yms)-K-Zv; sendo que, Ve é a densidade da
mistura (liquido mais gds produzido) relativa a d4gua padrdo antes da injecdo de gds, Vs € a
densidade da mistura (liquido mais gds produzido da formacdo e injetado) relativa a dgua
padrdo depois da injecdo de gas, ambas densidades medidas na condi¢do de superficie a

partir das fracdes volumétricas, Z, é a altura gravitacional da védlvula gas-/ift em relacdo a

cota de referéncia e x € o gradiente hidrostatico padrdo da dgua.
Algumas observacoes:

1. A vazdo de liquidos inclui a produgdo de 6leo e dgua, g1 = ¢, + q4;
2. A densidade da mistura de 6leo e dgua relativa a dgua padrio é a média das

densidades do 6leo e da dgua ponderadas por suas respectivas fragdes volumétricas
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na mistura em condi¢do de superficie; Y= Y,.fo + Va.fs onde f, é a fragio
volumétrica de 6leo e  f, = I-f, é a fragdo volumétrica de dgua.

3. A densidade da mistura liquida e gasosa (s6 géas produzido da formacdo) relativa a

dgua padrdo no nodo M é a média das densidades dos fluidos ponderadas por suas

respectivas fragdes volumétricas na mistura em condi¢do de superficie: V,,.= yr. fL

+ Vep.-Jop, onde f4, é a fracdo volumétrica do gds produzido da formagdo e  f,, =
1-f1;

4. A densidade da mistura liquida e gasosa (gds produzido da formacdo e injetado)
relativa a d4gua padrdo no nodo J é a média das densidades dos fluidos ponderadas
por suas respectivas fracdes volumétricas na mistura em condicdo de superficie:

Yms= Vi Jiv + Vepi-fepi, onde fopi é a fragdo volumétrica do gés produzido da

5 s — . dgpi . £
formagdo e injetado, e fopi = I-f10; fopi = T = G + (gi- Onde qgp € a
goit+qj,

vazdo do gas produzido da formacdo, g, € a vazdo do gas injetado e qg; € a vazao
do gés produzido da formagdo e injetado. fi, é a fragdo volumétrica do liquido
produzido (dgua e 6leo) em relagdo ao total de fluido produzido (Agua, Gleo, gds
injetado e produzido da formag¢ao). Todas em condic¢do de superficie.

5. O referencial para a cota gravitacional z deve ser o mesmo para todos os nodos do
sistema de escoamento; a cota zero € arbitrdria, entretanto, optou-se em adotar a
cota na profundidade média do reservatério como origem desta referéncia. Nesta

mesma cota estima-se a pressao estdtica do reservatdrio.

3.1. Indice de Desempenho do Escoamento de um sistema e de seus componentes

Da mesma maneira que o IDE (para pocos a elevagdo natural), o IDEg, pode ser
empregado para um sistema de producdo (com método de elevacdo a gas) composto por

varios subsistemas de escoamento. Na Figura 3.2 pode-se observar tal sistema.
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Figura 3.2: Diagrama esquemadtico para a obtenc¢do do IDE,g1.

Novamente, se observam no diagrama as tomadas das principais pressdes, mas a
diferenca aqui € a injecao do gas na coluna de producdo (método de elevacido gas-[ift). As
pressdes no fundo e na cabeca do poco sdo medidas pelos sensores PDG e TPT, a pressao
estatica do reservatdrio € estimada a partir de testes de formacio, a pressao na plataforma é

registrada por um sensor localizado antes da valvula de choke.

Aplicando a defini¢do da equagdo 3.3 pode-se escrever:

IDE,, do sistema, IDEg,gs = i ; (3.4)
®r - (Dup - wvg
IDE;; da completagdo inferior,IDE;;.; = D ; (3.5)
@‘r - ¢fp
IDE,, da coluna, IDE;; coruna = il ; (3.6)
Drp = Dep — Dug
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IDE;; da linha de escoamento, IDE;; inha = =————— (3.7)
Dep — Dup

Onde:

Dy = P + Yme- K- 2y (3.8)
Dup = Pup + Vims- K- Zyp (3.9
Drp = Pppe + Vme- K- Zppe (3.10)
Dep = Prpr + Vins- K- Zrpr (3.11)
Dvg = Vime = Vins)- K- 2y (3.12)
Onde:

¥mc = Densidade da mistura da fase liquida e gasosa (gds produzido da formacao) antes da

valvula de gas-lift na condi¢cao de superficie.

¥ms = Densidade da mistura da fase liquida e gasosa (gds produzido da formacgdo e

injetado) depois da valvula gas-/ift na condi¢do de superficie.

Zy = Cota da instalag@o da valvula de gas-/ift em relagdo a cota de referéncia.

3.2. Propriedade matematica do IDE

Do mesmo modo que para o indice de desempenho do escoamento para o sistema de
producdo por elevacdo natural, o IDEg. apresenta a mesma propriedade matemdtica,

definida pela seguinte formula:

LN N S
IDEGLsist IDEGLci IDEGLcoluna IDEGLlinha

(3.13)
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Cabe mencionar, que os valores limitantes mencionados no item 2.2.2 também sao

aplicados neste caso.

3.3. Comparaciao entre o IP e 0 IDE¢;,

A seguir serd realizada uma comparagdo entre o IP e o IDEg., parametros usados para
avaliar a produtividade dos pocgos. Para isso sdo discutidos os métodos para suas

estimativas e as vantagens e desvantagens de cada um.

Segundo Arturo, 2008, através dos testes de formacdo (em que se fecha o pocgo até
alcancar o estado estético e depois se coloca o po¢o para produzir), sdo estimados o indice
de produtividade e a pressdo estdtica do reservatdrio. Nesses testes, o [P normalmente é
medido em regime transiente, e a queda de pressdo estdtica € registrada préxima ao poco, o
que pode levar a valores otimistas, ja que os efeitos dentro do poco ou de outros pocos
préximos (injetores ou produtores) podem interferir nesta medida. No caso do indice de
desempenho do escoamento, sua estimativa é feita apds a estabilizacdo da producdo, ou
seja, em regime permanente ou pseudopermanente proporcionando dados mais

representativos.

Os dois parametros levam em considera¢do a vazao de liquidos na superficie. Para
avaliar a produtividade e determinar o IP, ao longo da vida dos pocos € feita uma
perfilagem de producdo (PLT), que, por sua vez, acaba interferindo nessa vazdo para os
pocos horizontais. Tal perfilagem € realizada para esses tipos de pogos com uma ferramenta
chamada coiled tubing (flexitubo), que ¢é descida dentro da coluna de producio,
restringindo, assim, o fluxo no mesmo. Além disso, normalmente, para ndo ser arrastada
esta ferramenta durante a perfilagem, a vazao € restringida, for¢cando uma reducao da vazao
real do poco e acarretando em um valor menor do IP. No caso do IDE, para todos os pogos,
a vazdo de liquido € registrada no separador, sendo essa a vazao que o reservatorio fornece

para o poco sem nenhuma restricio ao escoamento.

O IP considera os efeitos de escoamento entre o reservatorio (onde é medida a

pressdo estatica) € o poco (onde € medida a pressao no fundo do pogo). O IDE do sistema
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além de considerar esses efeitos, incorpora as perdas de cargas impostas ao fluido na coluna
de producdo e nas linhas de escoamento. Depois do abrangente e tedioso processo de
unificacdo dos dados das diferentes areas do campo, o IDE € relativamente facil de se obter
porque aproveita as informacdes fornecidas pelos instrumentos de medicdo instalados no
sistema de producdo; a vazdo de liquidos produzidos é informada mensalmente pela
operadora a Agéncia Nacional de Petréleo, G4s Natural & Bicombustiveis (ANP). A
pressdo estdtica da formagdo ¢ um dos parametros mais monitorados e calibrados do

campo.

Na Tabela 3.1 € apresentado um quadro comparativo entre as principais diferengas

entre os dois parametros segundo a autora Arturo (2008).

Tabela 3.1: Quadro comparativo entre o IP e o IDE

Indice de Produtividade Indice de Desempenho do

1P

Escoamento - IDEg;,

Estimado a partir de testes de formacao,
¢ otimista ji que € medido em regime
transiente.
Estimado através de correlacdes de
escoamento, pode ser inexato devido aos
erros introduzidos nos modelos

Obtido por perfilagem de producio

horizontais), € subestimado

(pocos
devido a interferéncia da ferramenta de
perfilagem na producao.

Considera os efeitos do reservatorio e da
interface poco-reservatorio.

Pode ser estimado medindo a pressao no
fundo do pogo por meio do sensor PDG
tornando-o mais robusto.

A partir de seu valor pode se estimar a

permeabilidade da formacao.

» Pode ser estimado em regime
permanente ou pseudopermanente,

» Obtém valores mais confidveis, pois é
estimado a partir de medigOes feitas
pela  instrumentacdo dos  pocos
(condigdes reais).

» Ja organizada a base de dados € facil
de obter devido a utilizar dados
medidos periodicamente no pogo.

» Além de considerar os efeitos do
reservatorio, e da interface pogo-

reservatorio considera os efeitos das

perdas de carga imposta ao fluido na
coluna de produgdo e nas linhas de

escoamento.
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3.4. Aplicacoes do IDE;,

Aqui sdo listadas as possiveis aplicacoes e usos do indice de desempenho do

escoamento:

» O IDEgL permite identificar aqueles pocos problematicos, os quais nao estio
produzindo dentro do esperado. Estudando e comparando o comportamento do
IDEGisis, IDEcLei, IDEGicona € IDEGLinna no tempo (identificando quais dos
subsistemas apresentam variacdes bruscas ou tendéncias decrescentes), pode-se
identificar o trecho que estd apresentando o problema. No Capitulo 5, serdo
apresentados casos para diagnosticar a presenca de problemas no sistema de

producao.

» Pode ser usado como ferramenta de andlise do campo para avaliar as instalacdes
usadas nos pocos de altos desempenhos e, assim, utilizar as informag¢des destes no

planejamento de novos po¢os naquele campo, para conseguir melhores resultados.

» Permite estudar a influéncia das diferentes tecnologias empregadas na contengdo de
areia, comparando o desempenho do IDEg;ci médio para diferentes grupos de pocos
classificados segundo seu método de contencdo. Em relacdo a este, serd feito um

estudo de caso no Capitulo 5.

» Permite comparar o desempenho dos sistemas que estdo produzindo para uma mesma
unidade estaciondria de producao (UEP). Por exemplo, comparando o desempenho de
vdrios grupos de pocos, os quais sdo classificados segundo o tipo de geometria, do
método de contengdo de areia, da configuracdo do riser, comprimento das linhas de
producdo e do canhoneado etc, com o objetivo identificar os melhores pocos para

usar tais sistemas no planejamento de novos pogos naquela UEP.
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CAPITULO 4

4. ORGANIZACAO DA BASE DE DADOS

Neste capitulo descreve-se a metodologia desenvolvida no presente trabalho, que tem
como objetivo orientar o processo para estimar os valores do indice de desempenho do
escoamento do sistema e seus subsistemas para pocos de um mesmo campo € uma mesma
zona produtora, calculados em um certo periodo de produc¢do do campo. Para tanto, foi

preciso realizar uma coleta de informacdes e organizar uma base de dados abrangente.

4.1. Coleta de Dados

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se os dados coletados por Arturo (2008) em
seu trabalho. Para essa coleta, Arturo deslocou-se até uma das unidades de negdécios da
Petrobras. O levantamento dessas informagdes levou aproximadamente um més devido ao
fato dos dados se encontrarem espalhados nas diversas dreas da empresa. Os dados e
informagdes foram coletados das diferentes areas de especializagdo das unidades de

z s 6
negocios upstream-, a saber:

Automacgao;
Engenharia submarina;
Engenharia de reservatorios;

Interpretagdo de testes e perfis;

AR N NN

Acompanhamentos de produgao;

6 Unidade de Negécios Upstream: de forma geral cada unidade de negdcios € responsavel pela gestdo de um
conjunto de concessdes exploratérias e de producgdo, instalacdes operacionais e administrativas. Upstream refere-se as
atividades de Exploracdo e Produ¢do (E&P) da indistria do petrdleo, responsédvel pela pesquisa, localizacdo, identificagdo,
desenvolvimento, producio e incorporacio de reservas de 6leo e gds natural dentro do territério nacional.
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v' Elevagio e escoamento;

v Engenharia de poco.

Os dados coletados foram fornecidos com a autorizacio da Petrobras, e, por razdes de
seguranca e confidencialidade, os nomes dos pocos, plataformas e zona produtora foram

substituidos por nomes ficticios.

Esses dados foram filtrados para o mesmo campo e a mesma zona produtora com o
objetivo de normalizar a andlise, de forma que todos os pocos tivessem as mesmas
caracteristicas do reservatdrio e iguais propriedades de fluidos. Como resultado desse filtro,
obtiveram-se 88 pocos que operam com gas-lift continuo, que produzem através de sete

unidades estaciondrias de producdo (UEP). Os dados coletados se apresentam a seguir:

Historico de produgao mensal dos pogos;
Pressdo estética no tempo;

Pressao na plataforma (UEP);

Pressao de fluxo no fundo (quando disponivel);
IP calculado com correlagdes;

Tipo de completagao dos pocos;

Trajetoria dos pogos.

AN NNV N N NN

Boletim de completagao dos pocos.

A pressdo estiatica € medida nos testes de formacdo realizados para varias
profundidades verticais; esse parametro ¢ um dos mais monitorados e calibrados no campo.
A pressao na plataforma € medida por um sensor na plataforma antes do choke de controle
de vazdo. As pressdes de escoamento do pogo sdo estimadas através de sensores localizados
na cabeca e no fundo do pogo. No relatério da trajetéria e completacdo dos pocos, é

reportada a profundidade de instalacdo dos sensores de medi¢do e védlvulas gas-[ift.

Os dados de producdo e das pressdes para cada poco devem estar na mesma data de
medicdo, visto que o valor e o comportamento dessas varidveis dependem entre si; além
disso, pretende-se estimar o IDEg;, para cada data de medi¢ao. No histérico de producio,

sdo reportadas as vazdes de liquidos, de gas injetado e de gas produzido pela formagcdo em
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condicdo de superficie, além das propriedades dos fluidos necessdrias para estimar as
densidades da mistura. O tipo de completacdo serve para identificar aqueles pogos que
operam com gas-lift e elevacdo natural, assim como o tipo de contencdo de areia
empregado para cada pogo (essa informagdo € necessdria para o caso de aplicacdo que sera
mostrado no Capitulo 5). No boletim de completacdo, estdo registradas as alturas de

instalacdes dos sensores PDG e TPT e da vdlvula operadora de gas-lift.

Verificou-se durante o processo de ordenamento dos dados que 12 pocos foram
fechados antes do ano de 2004, reduzindo o ndmero total de pogos para 76. Nota-se
também que, para 13 pogos, os dados de IP calculado com correlagcdes ndao estavam
disponiveis, assim como os dados de comprimento da coluna de producdo e das linhas de
escoamento, o nimero de pocos analisados foi reduzido, portanto, para 63. Desses 63

pocos, 9 sdo verticais, 31direcionais e 23 horizontais.

Os dados das pressdes no fundo e na cabeca do poco foram obtidos através dos
sensores PDG e TPT, respectivamente, no setor de automacao da Petrobras, denominado de
PI (Plant Information). Esse setor automatiza a coleta, 0 armazenamento e a apresentacao
de dados de processos. A obtencdo das pressdes de escoamento na plataforma (UEP) foi
feita através do sensor no manifold de entrada na planta de processo, antes do dispositivo
de controle de vazdo, que pode ser um choke ou um bean. Os dados de linhas de
escoamento foram consultados com a permissdo da Geréncia de Elevacdo e Escoamento

dos Ativos.

Entretanto, ressalta-se que, atualmente, estes dados sdao subutilizados apesar dos
esforcos no desenvolvimento de ferramentas de andlise e gerenciamento de dados, ou seja,
a capacidade atual de andlises de informacdes ainda estd muito aquém da capacidade de

medir.

Cada um dos setores mencionados anteriormente tem armazenado informacdes
valiosas sobre as condi¢des reais de operacdo tanto do poco como do reservatério, mas a
capacidade de conexdo de dados entre cada setor € baixa. Para que as informagdes sejam

aproveitadas a0 maximo € necessdrio que haja sua integracdo nos diversos setores.
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A motivacdo do presente trabalho € o aproveitamento desse volume de dados
disponiveis em diferentes setores, nos quais sdo necessdrias a organizacio, integracdo e
racionalizacdo dos mesmos. Esse processo “resultaria” em uma base de dados bastante

ampla com muita informacdo valiosa.

4.2. Organizacao e integracao dos dados

Aqui os dados do histérico de producdo e das pressdes medidas pelos sensores sdo

organizados para cada poco, de acordo com a data de medicao dessas varidveis.

Primeiro, agruparam-se todos os po¢os com seus respectivos dados de producdo em
uma unica base (como representa a Tabela 4.1). Nessa base, estdo indicadas as vazdes de
6leo, dgua produzida, o gis produzido da formagdo e o gds injetado para cada pogo, em
diferentes datas. Foram incluidos os pogos que tinham informacdes disponiveis dos

sensores PDG e TPT (na mesma data de medicdo dos dados de produgao).

Tabela 4.1: Representacdo do formato dos dados de produgao fornecidos em condig¢do de

superficie
Nome do Va/zao de Vazao d? £ Vazdo de Vazao de gés
Data 6leo produzido , 3 . 3
pPOco (m’/d) formagao (m’/d) dgua (m’/d) injetado (m’/d)
SWyl d1/ml/al XX XX XX XX
SW y2 d2/m2/a2 XX XX XX XX

Para estimar os potencias de fluxo e o potencial de rebaixamento piezométrico, é
necessdrio saber as alturas das instalagdes da vdlvula de injecdo de gds, dos sensores PDG,
TPT e o sensor localizado na plataforma para cada poco. Estes valores foram obtidos a
partir do boletim de completacdo dos pocos e posteriormente registrados na base de dados

atual.

A pressao estdtica do reservatorio € obtida por meio de testes de formagao realizados
em vdrias profundidades verticais. Para calcular o IDEg;, do sistema e da completagdo
inferior € necessdrio levar tais pressdes estdticas a um ponto de referéncia. Para isso,
primeiro sdo agrupadas todas as pressoes estdticas do reservatorio medidas (a diferentes

profundidades), e, em seguida se define uma cota de referéncia dentro do reservatdrio (que
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pode ser a profundidade média), valido para todos os nodos do sistema de escoamento.
Nesse caso, optou-se por tomar a profundidade média do reservatério de 2618 m como cota

de referéncia.

O formato dos valores tratados podem ser observados na Tabela 4.2. Na tabela, o
volume acumulado do 6leo, da dgua e do gis produzido do campo e a pressdo do
reservatorio a diferentes profundidades verticais (cota) sdo reportados para cada pogo, em

diferentes datas de producao.

Tabela 4.2: Formato dos dados da pressao estética do reservatdrio

Volume de  Volume de dgua Volur’ne de Pressao
Nome L . gdas .. Cota
do pogo Data 01630 produ321da produzido reservatoglo (m)
() (n) oy Ceeffent)
SWyl dl/ml/al XX XX XX XX XX

Obtém-se, dessa forma, uma base de dados que fornece informagdes para uma melhor
compreensdo de varios fendmenos fisicos que acontecem dentro deste sistema de producao.
Uma caracteristica notdvel do IDEg. € que ele agrupa varias informac¢des da base de dados
e as representa como um indice global do desempenho tanto do sistema quanto de seus

trechos.

4.3. Caracteristicas do campo em estudo

As informagdes descritas do campo sdo provenientes de diferentes artigos que por
questdes de confidencialidade da Petrobras ndo sdo referenciadas ja que se € assim, seria

mostrado o nome do campo.

O campo em estudo compreende uma drea de 165 km?, sob uma lamina d’4gua entre
600 m e 1100 m. O grau API do 6leo varia de 18° a 21° na édrea principal do campo; a
viscosidade do 6leo no reservatorio estd entre 4 cP e 8 cP, e a pressdo de saturacdo € de 22
kgf/cm2 (2,15 MPa). No final do ano 2010, a producdo do campo em torno de 85.000 m’/d
(535.000 bpd); a injecdo de adgua, de 101.000 m’/d (640.000 bpd); o fator de recuperagdo,

de 7,2 %, a producdo de 4dgua, de 3.300 m’/d (bsw = 3,7%); e a relacdo gas-oleo (RGO) era
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igual 2 razdo de solubilidade inicial, 80 m*/m’. Um total de 92 pocos estd operando, sendo

60 pocos produtores e 32 pocos injetores de dgua.

O campo em estudo é composto por lobos turbiditos (sedimentos), que preenchem
uma inclina¢do interna, com alta depressdao desenvolvida por deslizamento descendente dos
evaporitos subjacentes aptianos. Uma caracteristica do reservatério é a de compreender
vdrias camadas juntas, poucos consolidadas, ndo estratificadas, médio de arenitos muitos
finos com limo e teores de argila muito baixos. A porosidade e permeabilidade sao
relativamente homogéneas, normalmente na faixa de 27% - 30% e 1000 md - 2000 md,
respectivamente. Todas as facies dos arenitos sdo pouco-consolidadas, pouco-uniformes,
tem média baixa de limo (<10%) e de teor de argila (<2%). A maioria da areia rica do
reservatorio forma parte de 5 m - 60 m de espessura, 2 km - 8 km largura e 5 km - 12 km de

comprimento de lobos turbiditos.
4.3.1. Conexoes das linhas de fluxo e as arvores de natal submarinas (ANM)

Devido a profundidade da lamina d’agua sobre o campo, as cabecas dos pogos estdo
além do limite dos mergulhadores, sendo, portanto, instaladas arvores de natal operadas
sem mergulhador e sem cabos-guia (diverless guidelineless - GLL) nos pogos. Essas
ANM’s ja descem com as linhas de fluxo e controle conectadas diretamente a ANM ou
conectadas alternativamente a uma base adaptadora de producdo (BAP), descida antes da
propria ANM. Essa técnica implica certas limitagdes, tal como o fato de que a conexao
deve ser realizada diretamente a unidade de produ¢do flutuante, em lugar de um manifold
submarino, que levou ao desenvolvimento do método de conexdo vertical. Nesse método
cada poco tem suas linhas de producao e o riser comunicados diretamente a plataforma de

producido, sem a necesidade de utilizar manifolds.
4.3.2. Mecanismo de contencio de areia

O campo em estudo € pouco-consolidado e requer a instalacio de mecanismos de
contencdo de areia. O primeiro mecanismo a usar-se no campo foi o método gravel pack
(GP), o qual foi uma das operacdes de completacdo mais dificeis e complexas realizadas

nos primeiros pogos, essas operacdes foram realizadas desde plataformas flutuantes sob
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condicdes ambientais dificeis (grandes ondas), mas estas operacdes foram aprimoradas ao

longo do tempo.

Apesar dos avancos tecnolégicos na qualidade do gravel (deposicdao de areia ou
ceramica de granulometria selecionada), nos métodos para remover as impurezas do pogo,
nos fluidos de filtracdo e nas perfuragdes, a alta qualidade do gravel pack ndo garantia que
os pogos produzissem de forma tdo eficiente, como teoricamente deveriam. Assim,
tentando aperfeicoar a eficiéncia do GP e minimizar a queda de pressdo ocasionada pelo
GP, foi introduzida a técnica de fraturamento hidraulico Frac-Pack (FP), que apresenta o
mesmo desempenho que o GP. Cabe ressaltar que o GP e FP sdo usados para pogos

verticais e direcionais.

A utilizagdo de pocos horizontais nesse campo tem sido uma alternativa factivel
quando comparados o custo-desempenho entre estes pocos e o custo-desempenho dos
pocos verticais e direcionais completados com GP e FP. Embora, com a introdu¢do dos
pocos horizontais, os problemas relacionados a estabilidade do poco deveriam ser
considerados na fase da perfuracdo e durante a vida produtiva do poco. Nao obstante,
geralmente as vantagens econdmicas das completagdes horizontais compensam as
dificuldades técnicas que se tem durante a perfuracdo e a producdo. No entanto, para que
essas vantagens se apresentem, precisa-se de um eficiente trabalho de completacdo nos
pogos porque sendo o reservatdrio de arenitos poucos consolidados e de graos muitos finos,
0 que ocasionaria a producdo de areia afetando o desempenho do pogo. Além disso, o
desempenho do poco depende também da forma como os intervalos de producdo foram
perfurados. Assim, para aumentar a drea da zona de produciao e a taxa de produgdo do dleo,
a completacdo de pocos abertos (ndo revestidos) € a abordagem necessaria para completar

0s pogos horizontais.

Pesquisas e estudos sobre modelos fisicos foram levados a cabo, confirmando que o
Gravel Pack, instalado corretamente nos pogos horizontais, permitiria a retengdo de areia
da formagdo para o poco. Esses estudos avangaram e a técnica mais nova introduzida nos
pocos horizontais para o controle de areia, nesse campo, € a tela expansivel (expandable

screen).
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4.3.3. Medidores no fundo do poco (Downhole gauges)

Como no campo s6 hd pocos submarinos, a utilizagdo dos medidores de pressdao de
fundo (Pressure Downhole Gauges - PDG) é a forma mais rentdvel (custo-beneficio) para
se coletar dados do pocgo. O sistema PDG foi aperfeicoando ao longo do tempo e se tornou
um método confidvel para o monitoramento do pogo. Vérias acdes foram importantes para
a evolucdo e melhora da qualidade das instalacdes realizadas no campo, tais como o uso de
medidores de quartzo em vez de medidores de deformacdo e o desenho do cabo de fundo
do poco’ com alta resisténcia para suportar os impactos mecanicos. Dentro do poco, hd dois
sensores localizados para medir a pressdo e temperatura na cabeca e no fundo do poco, o

sensor TPT (Temperature Pressure Transmiter) e o sensor PDG, respectivamente.
4.3.4. Caracteristicas das linhas de producao e do método de gas-lift

Devido a sua alta produtividade, e para facilitar o gerenciamento do reservatério, a
maioria dos pocos estd conectada individualmente as suas respectivas unidades de
producdo. Os manifolds submarinos foram empregados apenas quando as unidades de

producido atingiram os nimeros maximos de riser.

As linhas de producdo sao normalmente de 0,1 metros (4 in) de diametro, enquanto
o riser podem ter entre 0,1 metro (4 in) e 0,15 metros (6 in) de didmetro, dependendo da
producdo esperada. A maioria dos pogos é equipada com colunas de producdo de 0,15
metros (5,5 in) de didmetro e uma s6 vdlvula de orificio para gas-[lift. Alguns pocos com
alta producdo foram completados com didmetro de coluna de 0,18 metros (7 in) de

diametro.

O método de gas-lift foi escolhido devido a sua alta confiabilidade obtida no campo
Basin. Apesar do baixo grau API do petréleo do campo em estudo, sua RGO (incluindo
somente a vazdo de gas produzido da formagdo, i.e., sem o gds injetado) perto de 80 m’/m’

e o fato de que todos os pogos estdo equipados com arvore de natal molhada reforcou a

70 cabo que sujeita os medidores dentro do pogo a arvore de natal.
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escolha para o método gas-lift. A elevagdo a gés € fornecida aos pogos através de linhas de
injecdo individuais, normalmente de 0,06 metros (2,5 in) de didmetro, operando a uma

pressdo de compressdo maxima de 170 kgf/cm® (16,67 MPa).

Para os pocos afastados da unidade de producdo e aqueles com baixas produgdes, o
6leo do campo pode apresentar cristais de parafinas. Para evitar perdas de producdo, um
sistema foi projetado para remover esses depdsitos de cera periodicamente (normalmente a
cada 15 dias), circulando pigs de espuma dentro das linhas de produgdo. Portanto, a maioria
das arvores de natal estd equipada com um pig-crossover conectando a linha de gas-lift com
a linha de producdo. Esse componente permite a passagem do pig de espuma sem danifica-

lo.

Um cuidado especial é tomado quando existe a possibilidade de formacdo de
hidratos. A cada fechamento do poco, as linhas de producdo e o anular perto da drvore de
natal sdo preenchidos com etanol, para prevenir sua formagao. No entanto, se por qualquer
motivo, o hidrato € formado, o procedimento de limpeza combina a despressurizacdo da

linha do anular, linha de produgao e a injecao de etanol.
4.3.5. Injecao de agua

A continuidade do reservatério, a relativa escassez do gds, as caracteristicas
favordveis das curvas de permeabilidades relativas e a localizacdo em dguas profundas
elegem a injecdo da dgua do mar como o método mais vidvel para manter a pressido e
incrementar a recuperacdo em todo o campo. A inje¢do da dgua é feita na regido do dleo,
concentrada nas porg¢des inferiores do reservatorio, e a producdo € concentrada nas por¢oes

superiores, 1SSo para atrasar o avango da dgua para os pogos produtores.

A relacdo de viscosidade desfavoravel entre a dgua e o 6leo € parcialmente
compensada pelas caracteristicas das permeabilidades relativas. Devido a alta
permeabilidade do reservatorio, o gradiente de pressdo entre os pocos injetores e produtores
€ muito baixo e a dgua segrega, fluindo do fundo do reservatorio para os pogos produtores

que estdo na parte superior do reservatorio, empurrando o 6leo para os pocos produtores.
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Sem a inje¢do da 4agua, a pressdo do reservatorio diminuiria ao longo do tempo e, como

conseqiiéncia, a RGO aumentaria consideravelmente, e a producdo seria muito baixa.

4.4. Analise dos dados de producao

A anélise dos dados de producdo realizada a seguir ajudard a definir o periodo de
aplicacdo do IDEgL e permite que se obtenha a pressdo estdtica na cota de referéncia para
qualquer periodo de tempo entre 1990 e 2007. Para tanto, foi necessario levar o valor da
pressdo estitica do reservatério na cota® de referéncia (-2618 m, como definido no item

4.2), medida a partir da cota zero (superficie do mar).

Uma vez definida a cota de referéncia, as pressdes foram levadas nessa cota através

da equacdo a seguir:

Pest@cr = estmed T pf-g-AZ (4.1)
Onde:

P.ecr= Pressao estatica do reservatorio na cota de referéncia, MPa;

P.simea = Pressdo medida a uma determinada profundidade vertical, MPa;
pPr = Densidade do fluido, kg/mj;

g = Aceleracdo da gravidade, m/segz;

Az = z¢ - zp; Diferenca entre a cota de referéncia (zo) e a cota na qual foi medida a pressao

estatica (zy), m.

Nessa equacdo € preciso obter-se a densidade do fluido para se estimar a carga

hidrostatica exercida pelo fluido; para isso tem-se duas opcdes: estimar a densidade nas

8 C 4 . . C oA . .
Na inddstria do petréleo, quando se refere ao termo cota trata-se da distancia entre a superficie da
dgua e a profundidade vertical medida denotada pelo sinal negativo.
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condicdes de superficie’ ou nas condi¢des do reservatério (condicdo real), Essa tltima ¢é
estimada plotando-se os valores da pressdao do reservatério medida contra as cotas de
medi¢do, quando o campo ainda ndo estd em producdo (Figura 4.1); ou seja, valores

medidos durante a perfuracdo dos pocos.

Pressoes estaticas a diferentes cotas quando
Np =0 (1985-1991)

31 315 e

a 1y= -8.37x + 5776.7 L 310 E
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Figura 4.1: Pressao do reservatério medida a diferentes cotas quando Np =0

No decorrer deste trabalho, nos graficos seguintes, os valores do eixo esquerdo serdo
em unidades do SI e no eixo direito em unidades de campo. O periodo de perfuracdo dos
primeiros pocos no campo foi entre os anos de 1984 e 1991. Pode-se observar que a
tendéncia da pressdo estdtica com a cota € linear, € dizer, a medida que aumenta o diminui a
pressdo e a cota se mantém a mesma inclinagdo. Essa tendéncia crescente ocorre pois a
medida em que a profundidade aumenta (cota), aumenta também a pressdo devido a carga
hidrostatica (a densidade do fluido apresenta pouca variagdo no reservatorio porque ainda
ndo se estd produzindo). Para observar o grau de correlacdo entre os dados fez- se uma

regressao linear, obtendo-se um coeficiente de correlacao (R?) de 0,96.

® Supor que a densidade do fluido nas condi¢des de superficie ndo varia muito da densidade do fluido
nas condicdo do reservatdrio.

47



Para ver o grau de dispersao dos dados da pressdo estdtica, esses valores foram
variados +5%, tragando-se uma tendéncia linear para analisar o grau de dispersao dos dados
(linhas descontinuas), observando-se que a dispersdo € baixa, pois nenhum dado ficou fora

dessa faixa, como ilustra a Figura 4.1.

Conforme, a inclinacdo da equacdo obtida (equacdo de uma reta), representa o
gradiente de pressdo, cuja unidade é kPa/m; mas, se essa inclinacdo € dividida pela
gravidade obtém-se o peso especifico do fluido nas condi¢des do reservatdrio (853

kef/m?).

O grau API do 6leo varia entre 18° e 21° (6leos leves) na drea principal do campo,
estando o peso especifico do 6leo na faixa de 947 - 928 kgt/m3 (59,12 — 57,9 1bf/ft3) a uma
temperatura de 15,55 °C (60 °F), condicao do °API. A pressao de saturagdo e a temperatura
do reservatorio sdo 265 kgf/cm2 (26 MPa) e 65 °C (149 °F), respectivamente, onde o peso
especifico obtido pela regressdo linear, 853 kgf/m3 (53,25 Ibf/ft3), estd influenciado por
estas propriedades. Em outras palavras, por defini¢do, quando se aumenta a temperatura, a
densidade da mistura diminui, e, com a pressdo original do reservatério entre 275 kgf/cm? e
294 kgflcm® (27 MPa — 29 MPa; maior que a pressdo de saturagdo) dentro da faixa de cota
de -2.547 m e 2.750 m, respectivamente, o gis se encontra dissolvido no dleo (gds em
solu¢do). Por isso, o peso especifico do fluido é menor que o peso especifico do 6leo do
campo na condi¢do de superficie (°API). Finalmente, com o valor do peso especifico do
fluido obtido na condicdo do reservatério e a Equacdo 4.1, se unificaram as pressdes do

reservatorio a cota de referéncia.

Na Figura 4.2, plotou-se a pressdo estatica do reservatdrio na cota de referéncia em
funcdo do tempo, junto as vazdes de Oleo, gés, dgua produzida e injetada, e a razdo de gas-
6leo (RGO) do campo. Essas vazdes foram estimadas por trimestre € assumiu-se que a

pressdo de saturacdo 265 kgf/cm2 (26 MPa) € constante no tempo.

Na Figura 4.2, observa-se que a pressdo estatica se manteve constante de 1985 a
1991, pois o campo ainda ndo produzia. A partir de 1991, os primeiros po¢os comecaram a

produzir e, consequentemente, a pressao comecou a diminuir, chegando a valores abaixo da
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pressdo de saturacdo, atingindo seu valor minimo entre os anos de 1996 e 1997. Depois
desse periodo, observam-se muitos dados de pressdo estdtica dispersos, para uma melhor
compreensdo e andlises, estimou-se uma média por trimestre da pressdo estdtica do

reservatorio, como se observa na Figura 4.3.

Nesta figura, ao final de 1994 (nove meses depois que a pressao estdtica comegou a
diminuir), comegou-se a injetar 4gua para aumentar a pressao do reservatorio e a produgado
de 6leo. Contudo, a pressdo estdtica comecou a aumentar somente quando a vazao de dgua
injetada superou a vazdo de 6leo (01/97), aumentando assim a vazdo de 6leo, que chegou
ao seu pico no inicio de 2002. Outra causa para o aumento da vazdo de Oleo foi a
perfuracdo de mais pocos. No inicio da produ¢do do campo, havia quatro pocos verticais e
um direcional; no final do ano 2002, mais de 90 pogos estavam em producdo. Logo,
aproximadamente trés meses depois do inicio da injecdo de dgua, a pressao do reservatorio

chegou perto da pressao de saturacao.

O reservatério comegou a produzir dgua a partir do final de 1995, em porcentagens
baixas, aumentando quando a vazao de dgua injetada superou a vazao do 6leo no ano 2000;
o que pode indicar que a vazdo de dgua injetada atingiu alguns pogos produtores, chegando
ao final do ano 2007 a produzir 50% de dgua em relacdo a vazdo de liquidos. Outro fato
importante € que, apesar da pressao estdtica estar abaixo da pressdo de saturacdo, a razao
gis-6leo ndo sofreu muitas variacdes, o que indica que a 4gua injetada aumentou

notavelmente a producgdo de 6leo.

Desta forma, verificou- se que o periodo da andlise poderia estar entre os anos de
1999 a 2002 ou de 2006 a 2007, porque a producdo de Oleo e gas apresentou um
comportamento ascendente e descendente relativamente estivel nesses dois periodos e
também porque depois da injecdo de dgua a pressdo estdtica nio sofreu variagdes bruscas.
No periodo entre o final do ano 2002 e 2005 a pressdo estdtica apresentou muitas variagoes.
Assim, dentre as duas opcdes, escolheu-se o periodo de analise entre os anos de 2006 e
2007, porque hd uma quantidade considerdvel de dados fornecidos pelos sensores nesse

periodo, quando comparado a outros anos.

49



Historico da pressao do reservatério medida @ -2618 m e média trimestral da
producao de 6leo, agua produzida e injetada, gas e RGO
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Figura 4.2: Hist6rico da pressdo estdtica do reservatério na cota de referéncia e média trimestral dos dados de produgao
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Histérico da média trimestral da pressao do reservatorio
medida @ -2618 m, producao de o6leo, agua, gas e RGO
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Figura 4.3: Histérico da média trimestral da pressao estdtica na cota de referéncia e dos dados de producio
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Para estimar os valores do IDEgL, calculou-se uma média anual da pressdo do
reservatorio na cota de referéncia. Na Tabela 4.3, apresenta-se os valores destas pressoes

para os anos 2006 e 2007.

Tabela 4.3: Média por ano da pressdo estdtica medida no reservatorio

Média da pressao do reservatorio medida @ -2618 m

Ano kgf/cm2 (kPa)
2006 266 (26.1)
2007 268 (26.3)

Os valores da pressao estdtica do reservatério na cota de referéncia deveriam ser
proximos, mas depois de 1997 (Figura 4.2) a dispersdao € alta. Isso abre um tema de
interesse a ser tratado brevemente, sobre a importancia da qualidade dos dados para o
diagnéstico e interpretacdo dos mesmos. Na proxima se¢ao, serdo discutidos os problemas

que afetam a qualidade dos dados de producao.

4.4.1. Problemas que afetam a qualidade dos dados medidos

Em certas ocasides, os dados medidos sdo de baixa qualidade e isso pode levar
facilmente a uma ma interpretacdo no processo de andlise dos mesmos. Um dos fatores
importantes que interferem na qualidade € a calibracdo dos sensores de fundo. Devido as
condi¢des de trabalho a que os sensores estdo submetidos, eles sdo projetados de tal forma
que suas caracteristicas estdticas e dinamicas estejam dentro de uma faixa aceitdvel de
operagao. As mas condi¢des de operacdo podem fazer com que os sensores proporcionem
dados de baixa qualidade e, consequentemente uma ma interpretacdo dos dados de

producao.

No processo de andlise e interpretacdo dos dados de producgdo, ressalta-se que a
qualidade e a consisténcia dos dados tém uma influéncia significativa no sucesso deste
processo. Se os dados das taxas e pressdes sdao inconsistentes entre si, eles devem ser
identificados e nao devem ser utilizados para interpretar os efeitos do reservatdrio. Segundo
Nobakht et al. (2009), os problemas mais comuns encontrados na industria sobre as

inconsisténcias dos dados sao listados a seguir:
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Tabela 4.4: Inconsisténcias mais comuns nos dados de producdo medidos

(Nobakht et. al, 2009)

Inconsisténcias

Possiveis causas

Falta de registro
de pressio de
escoamento

Mesmo que o histérico de taxas seja cuidadosamente obtido a partir
de registros didrios, o histérico de pressio é pouco frequente,
inexato e, as vezes, inexistente.

Falta de registro

Apesar da pressdo de escoamento de um poco individual ser medida
exata e frequentemente através de sensores no fundo do poco, a
correspondente vazao para essas pressoes € muitas vezes inexistente

de vazdes ou pés- calculada sobre uma base mensal de dados medidos de um
grupo de pocgos.
Muitas vezes as vazdes e/ou pressdes de escoamento sio medidas
Médi com altas freqiiéncias (a cada minuto), mas, para a eficiéncia do
© lil de armazenamento de dados é realizada uma média para quantidades
pressdes ou . . ~ .
. diarias. Dependendo das variagdes das vazdes durante esse periodo,
vazoes essas médias nao permitem identificar tais variacdes para realizar
uma andlise e interpretacdo dos dados de producdo com sucesso.
Pressdo inicial | E desconhecida ou errada, especialmente em fight gas (reservatorios
errada de gés natural) ou infill drilling (perfuracdo de enchimento).
Datas de | Alocacdes das vazdes para pocos individuais, baseadas em um
producao grupo de medi¢cdes podem ser um erro, devido a essa distribuicdo ser
equivocadas baseada em testes pouco frequentes.
Carga de | O cdlculo da pressdao no fundo do pogo é errado devido ao ndo
liquidos conhecimento da “coluna de liquido” no poco.
Incremento Quando a relacdo dgua-gds € alta (> 100 bbl/Mscf), a suposi¢do de

significativo na
relacio 4gua —
gas

fluxo Darciano para uma sé fase no reservatério pode ser invalida,
ou o dano causado pelo cone de dgua pode ser varidvel, afetando a
validade dos cdlculos da permeabilidade e danos.

Modificagdes de
operagao

Mudancgas nos diametros das tubulacdes e na passagem do fluxo,
inicio de novas perfuracdes ou fechamento dos pocos antigos.

M4 localizagdo
dos sensores de

Se o choke estd totalmente aberto, pode ser utilizada a pressdo de
escoamento antes desta valvula. Mas, se o choke for utilizado no
controle da vazdo, a pressao de escoamento antes da valvula ndo tem

pressdo . .
muita relevancia.

Ma ~ . ~ <
) . A vazdo original e os dados de pressdo frequentemente sio
sincronizagdo . ) -

z registrados em diferentes momentos e, se esses ndo forem
da pressio e | . . . 5 .

. sincronizados corretamente, a interpretacao pode ser invélida.

vazdes
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4.5. Estimativa do IDEg;, do sistema e dos subsistemas

Definido o periodo de andlise, calcula-se, a partir dos dados fornecidos, o IDEgL. Nas
Tabelas 4.5 e 4.6, estd representado o formato dos dados obtidos na base de dados. A partir
dos dados de producio, estimaram-se as fracdes volumétricas com o objetivo de calcular a
densidade da mistura na condi¢@o superficie para cada data. Os valores das profundidades
dos sensores (PDG, TPT e na plataforma) e das védlvulas de gas-lift foram obtidos dos
relatos feitos nos processos de completacdo e perfuracdo dos pogos, com permissao do setor

de engenharia de poco.

Tabela 4.5: Formato dos dados de producao

Nome do Data q bruta q 6leo q gés injetado q gés produzido
poco (m’/d)  (m’/d) (m’/d) (m’/d)
SW xx d/m/a XX XX XX XX

Tabela 4.6: Formato dos dados das pressdes dos sensores no sistema de producdo

PLATAFORMA. PDG TPT
Poco Data P P T s

(kgf/em?) T o (kgffem?) | (°C) P (kgffem’) | T °C)
SW xx | d/m/a XX XX XX XX XX XX

Para estimar os potenciais de fluxo e os potenciais de rebaixamento de carga
piezométrica para os pocos cujas informacdes estdo disponiveis, primeiramente foram
estimadas as densidades da mistura nas condi¢des de superficie a partir das fracdes
volumétricas. Para cada poco, devem ser estimadas as densidades das misturas para cada
data de medicdo, uma vez esse cdlculo € feito a partir das fracdes volumétricas. Para
estimar os potenciais de fluxo do reservatorio e do fundo do pogo, € necessdria a densidade
da mistura de liquidos e do gas produzido pela formacao (fluido antes da valvula de injecao

de gés) em condicao de superficie. O calculo € feito a partir das seguintes equagdes:

Ym =VYi-fo + Vgp-fgp (4.2)
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Onde:

YL = yo-ﬁ) + ya-fa;

_ 4
Jo 9+ qa’
fa=1—fo
__ 1
fL QL+QQp'
fgp=1_fL;
Onde:

¥m= densidades da mistura de liquidos e géds produzido pela formacdo relativa a agua
padrdo, Yo = densidade do 6leo relativa a dgua padrdo, y, = densidade da agua, y,=
densidade do liquido relativa a dgua padrdo, y,,= densidade do gds produzido da formagao,
f,= fracdo volumétrica do dleo relativa ao total de liquidos, f,= fragdo volumétrica da dgua
relativa ao total de liquidos, f;= fragdo volumétrica do liquido relativa ao total de fluidos
(liquidos e gds produzido da formagdo), f,,= fragdo volumétrica do gés produzido relativa
ao total de fluidos (liquidos e gds produzidos da formag¢do). As densidades sdo estimadas na

condicdo de superficie e sdo relativas a densidade da dgua padrdo.

Para estimar o potencial de fluxo na cabe¢a do poco e o potencial na unidade de

producao devem ser estimadas as densidades da mistura de liquidos, gas produzido pela

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

formacdo e o gas injetado na condicao de superficie, através das seguintes equagdes:

Ymgt = Yo fo T ygpi-fgpi

Onde:

Ygpi = Vgi-fgi + Vgp-fgp

(4.8)

(4.9)



fgp =1 _fgi; (4.10)

fopi = ﬁ; (4.11)
fro =1 = fopis (4.12)
Agpi = dgp t+ dgi; (4.13)
Onde:

Ymgi= densidade da mistura de liquidos, do gés produzido pela formagao e do gés injetado,

N

relativa & dgua padrdo, y,,;= densidade da mistura do gés injetado e produzido pela
formagdo, y,; = densidade gés injetado relativa a dgua padrdo, f,,;= fracdo volumétrica do
gds produzido pela formacdo e do gés injetado relativa do total de fluidos (liquidos e gas
produzido da formagdo e gés injetado), fy;= fracdo volumétrica do gés injetado relativa ao
total de gases (produzidos pela formagdo e injetados), fg,= fracdo volumétrica do gas
produzido pela formagdo relativa ao total de gases (produzido da formacéo e injetado), f,=
fracdo volumétrica do liquido relativa ao total de fluidos (liquidos e gds produzido da
formagao e gés injetado), qg4,; = Vazdo total de gas (injetado e produzido da formag@o), q4;
= vazdo de gds injetado. As densidades e as vazdes sdo estimadas na condicdo de

superficie, as densidades das misturas sdo relativas a densidade dgua a padrao.

A partir dessas densidades, sdo estimados os potenciais de fluxo e os potenciais de
rebaixamento de carga piezométrica para cada registro de medi¢do; em seguida, com a
vazdo de liquidos, calcula-se o IDEg;, do sistema e dos subsistemas para os pogos que

apresentem todas as informacdes necessdrias.

Um aspecto importante a ser mencionado a respeito do IDEg;, € que ele ndo tem a
finalidade de ser uma propriedade fisica do fluido em um certo ponto do escoamento, foi
elaborado pra ser um indicador do desempenho global do sistema de produgdo e,

particularmente, dos pocos, estimado a partir de dados operacionais medidos no campo.
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Neste trabalho, foi feito um estudo para verificar a influéncia da composi¢do do
fluido no valor do IDEg;. Essa composi¢do serve somente para estimar a densidade do
fluido em diferentes condicdes de escoamento. Consideraram-se quatro tipos de
escoamento: fase liquida e gasosa (somente gds injetado), em condi¢do de superficie; fase
liquida (condicao de superficie) e gasosa (somente gés injetado), em condicdo de fundo do
poco; fase liquida e gasosa (produzido da formacdo e gds injetado), em condicdo de
superficie e a fase liquida (gas dissolvido) e gasosa (somente gds injetado) em condicdo de
fundo do poco. Para este estudo, foi escolhido um poco e estimados os IDEg;, dos sistemas

e subsistemas para cada tipo de escoamento.

Ressalva-se que a fase liquida foi considerada somente nas condi¢des de superficie,
pois ndo se dispunha da composi¢do do 6leo do campo para se estimar a densidade dos

liquidos na condi¢do de fundo.

Portanto, na condi¢do de superficie, assumiu-se: um 6leo de 19 °API e o metano
como géas injetado e produzido da formacdo (assume-se como gds ideal), com uma
densidade de 0,67 kg/m’. Para estimar a densidade do metano na condi¢do de fundo

aplicou-se a equagao:

Pyi X M
Ametano = w; (4-14)

Onde:

Ametano - Massa especifica do metano, 81 kg/m3;

Py j: Pressdo de inje¢do (metano) no compressor na plataforma, 144 kgf/cmz;

M,,,: Massa molar do metano; 16 g/mol;
R: Constante universal dos gases; 8,48)(10'5 (m3‘kgf/cm2)/(K‘mol);
T: Temperatura de injecao, 338 K.

Desse modo, as densidades dos quatro tipos de escoamento foram estimadas da

seguinte forma:
57



v' Caso 1: Fase liquida e gasosa (somente gas injetado), as duas em condic¢io de

superficie

A densidade da fase liquida foi calculada através da Equacdo 4.3 e a densidade da

fase da mistura, y,,1, (liquido e gés injetado) através de:

Ym1 = VL-fL + Vmet-fmet (4-15)
Onde:
Qmet
— : 416
fmet qL + Qmet ( )
fmet =1 — f1; (4.17)

Ymet = Densidade do metano relativa a dgua padrio; f,,.; = fracdo volumétrica do metano
(gés injetado) relativa ao total de fluidos (liquidos e gés injetado); f; = fracdo volumétrica
do liquido relativa ao total de fluidos (liquidos e gés injetado); g,e: = vazdo do metano,

q; = Vazao do metano.

v' Caso 2: Fase liquida (condicao de superficie) e gasosa (somente gas injetado)

em condicao de fundo do poco

Da mesma forma, que no caso anterior, a densidade da fase liquida em condicdes de
superficie foi estimada através da Equacdo 4.3 e a densidade da mistura em condi¢des de
fundo se estimou a partir da Equacdo 4.15, usando a massa especifica do metano calculada

através da equacao 4.16.

v Caso 3: Fase liquida e gasosa (produzido da formacio e gas injetado), as duas

fases em condicao de superficie

As equacgOes 4.8 a 4.13 foram empregadas para estimar a densidade da mistura nesse

o - - 3
caso, com a massa especifica do metano na condigdo de superficie de 0,67 kg/m".
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v' Caso 4: Fase liquida (gas dissolvido) e gasosa (somente gis injetado) na

condicio de fundo do poco

A densidade da fase liquida com o gas dissolvido foi calculada através da Equacdo
4.3, usando a densidade do 6leo (853 kgf/m3) obtida na secdo 4.4, em condicdo do

reservatorio. Assim, a densidade da fase da mistura foi estimada através da Equacdo 4.15.

Dessa forma, calculadas as densidades das misturas para os quatro casos, foram
estimados os IDEgL’s para o pogo sw 95 através das Equagdes 3.4 a 3.12. Nas Figuras 4.4 e
4.5, sdo mostrados o IDEgL do sistema e o IDEgL da coluna, respectivamente, para os

quatro casos mencionados anteriormente.
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Figura 4.4: Comportamento do IDEg, do sistema no tempo para diferentes tipos de
escoamento
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Comportamento do IDE, ..,un. NO tempo - Poco sw 95
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Figura 4.5: Comportamento do IDEg;, da coluna no tempo para diferentes tipos de
escoamento

Como pode ser observado nestas figuras, a tendéncia dos IDEg.’s sdo similares, e as
oscilagcdes que o IDEg; sofre sdo bem representadas nos quatro casos. A diferenca entre eles
sdo os valores do indice, mas a tendéncia € a mesma. O importante neste estudo ¢ mostrar
que o fato em se estimar a densidade do fluido nas condig¢des reais para calcular o IDEgL
ndo influi notoriamente na tendéncia do mesmo no tempo. Dessa forma, foi selecionada a
metodologia que considera a fase liquida e a fase gasosa em condicdo de superficie, para
defini¢do do potencial de fluxo e o potencial de rebaixamento de carga piezométrica. Outro
fato importante é que as pressdes medidas pelos sensores PDG (fundo do poco) e TPT
(cabeca do pogo) sdo afetadas pela carga hidrostdtica e as forcas viscosas do fluido
(liquidos, gas injetado e produzido da formagdo), entdo, para estar prOXximos a essa
situacdo, sdo considerados esses fluidos em cada trecho do sistema de produgdo (antes da
valvula operadora gas-[ift considera-se os liquidos e o gds produzido da formacdo e depois
da vdlvula, considera-se os liquidos, gds produzido e injetado), mas na condi¢do de

superficie, para garantir a facil obtencdo do IDEg;.
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Capitulo 5

5. APLICACOES E RESULTADOS

Nesta se¢dao sdo aplicados os conceitos do indice de desempenho do escoamento
definidos para pogos que operam com gas-lift continuo descritos anteriormente. Serdo
realizadas algumas andlises de comparagdo, como por exemplo, compara¢do entre o
desempenho dos pocos horizontais, verticais e direcionais, € comparagao entre o método de
conten¢do de areia. Além disso, sdo mostrados vérios casos no qual o IDEg. € usado para

identificar e diagnosticar problemas existentes no sistema de producao.

5.1. Premissas Adotadas no Estudo

Durante a coleta de dados foram tomados alguns cuidados para uniformizar as

informagdes. A seguir, sao listadas as principais premissas adotadas neste trabalho:

1. Considerou-se que as propriedades do reservatério sao as mesmas para todos os pocos,

pois estes pocos drenam a mesma zona de interesse dentro do mesmo campo;
2. Quando ha danos ao redor do pogo, os efeitos sao incluidos no calculo do IDEg; ;

3. Os efeitos das perdas de carga na coluna de producdo e nas linhas de escoamento, e a

energiza¢cdo do método gas-lift também estao incluidos no IDEg;..
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5.2. Comparaciio entre o Indice de Desempenho do Escoamento e o Indice de

Produtividade

Nesta secdo, sdo apresentados o estudo da consisténcia e a uniformidade da medida
do IDEgL, e sua associagdo com o IP (denominaremos o IP calculado a partir de correlacdes
como IPcoreracses). Para tanto, foram escolhidos quatro pogos e plotados seus valores de
IDEgGLsist, IDEGLei € IP ao longo do tempo durante os anos de 2006 e 2007, como se observa

na Figura 5.1 e 5.2.

Essa comparag¢do permite verificar o comportamento geral dos trés parametros ao
longo do tempo. Ressalva-se que, para o poco sw39 foram plotados somente os valores do
IDEGLsist € 0 IPcorrelagsess para observar mais detalhadamente o comportamento desses dois

parametros.

Nota-se que o IDEgLs« acompanha a tendéncia geral do IDEgL., mas possui um
comportamento mais suave e estdvel em relagdo ao IPcorrelacoes. NOta-se também, a diferenca
entre 0 IDEgrc € IPcomelacses; O ultimo apresenta vdrias oscilagdes bruscas que
provavelmente sdo devidas aos erros introduzidos em seu método de célculo. Essa
afirmacao € feita considerando que a pressdo medida pelo sensor PDG (medi¢ao da pressao
no fundo do poco, em condicdes reais) é mais confidvel que a pressao no fundo do poco
obtida a partir das correlagdes de escoamento bifdsico que usa a pressdo de escoamento da
plataforma para seu cdlculo. Além disso, para a estimativa do IPcomelacses, S30 realizadas
simplificacdes implicitas nessas correlagdes, tais como: reservatério homogéneo, sem dano
de formacdo, sem perda de carga, etc. que, geram discrepancias entre os valores do IDEgyi

e os valores do IP.

Essa compara¢cdo mostra que o IDEgL € um indicador estavel e representativo devido
a seu comportamento ao longo do tempo ndo apresentar tendéncias distintas do IP, um dos
indicadores mais empregados na engenharia de producdo de petroleo. Outro aspecto
importante do pardmetro proposto € levar em consideracao os efeitos das perdas de carga na
coluna de producdo e nas linhas de escoamento, e incluir a energizacdo do método de

elevacao.
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Figura 5.1: Comportamento do IDEgi, IDEGList € 0 IPcorrelagoes DO tempo para 0s pocos sw
73 (a) e sw 38 (b).
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IPcorrelacées

-=-|DEGLci

——|DEGLsist

(zwo/463)/(p/sw)

sa05e|a1109 19 qsiIs
eiiovdl @ PP3ql T P3ql

ocNeoNoNoNoNoNolNoelNeo]
OO MNOLULITOAN~— O
&fA £0/90
;
L0/¥0
| 20/€0
90/21
18
\ \:m
d 90/60 F
.\ 90/.0
T 90/50
N 90/€0
L4 90/10
oNoNoNoNoNoNolNolNolNe
oNeoNoNoNolNololeolNeo
DO N OO FTOAN

(edN)/(p/cw)

saodejaliod 19 “sis
1% @ PPaql ¥ Paqy

a)

Historico do IDEg st € IPcorrelagses- POGO SW 39

IPcorrelacbes

—-—|DEGLsist

mso\_mv_ismé
Ssa0 n_o._._oon__ 2 _m_m._wmn__

o

8 B ¥ 8 & 2

%

\

L
o O O O O o
8 B ¥ 8 & 2
(edN)/(p/g)

sao0de|a1i00 “asis
oBIBRg1 @ 3|

o

b)
Figura 5.2: Comportamento do IDEgi, IDEGLsist € 0 IPcorrelagoes DO tempo para 0s pogos sw

95 (a) e sw 39 (b).
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5.3. Indice de Desempenho do Sistema e dos Componentes

Nesta secdo, uma aplicacdo do indice de desempenho do escoamento € mostrada, na

qual o IDE pode ser usado para avaliar o comportamento de cada um dos componentes do

sistema. Nas Tabelas 5.1 e 5.2, apresentam-se os valores médios anuais do indice de

desempenho de cada componente e do sistema, para aqueles pocos dos quais estdo

disponiveis todas as informacdes necessdrias para seus cdlculos. Nessas tabelas, os pocos

foram ordenados em ordem crescente de valor do IDEgL. do sistema para o ano 2006 e essa

mesma ordem se mantive para o ano 2007. A vazao de liquido, o BSW e a RGL, médios

por ano, de cada poco sdo mostradas nessas tabelas.

Tabela 5.1: IDEg sist, IDEGLci, IDEGLIinha € IDEGLIinna médios para o ano 2006

Poco Contengio 113)13%ist IPEGm IDEGLjinha ID}EGuoluna qlgl’q BSW RXGLX
de areia (m*/dyMPa  (m7/d)/MPa (n¥qyMPa (m¥dyMPa  m¥d %  m/m
sw 78 SAS 28,4 67,0 152,7 91,2 686 43,1 1399
sw 38 GP 44,7 93,6 307,5 119,5 1066 11,8 1839
sw 69 OHGP 58,1 172,6 281,1 127,4 1398 66,2 120,7
sw 60 GP 72,9 168,2 407,6 188,7 1754 212 1349
sw 70 GP 73,3 524,7 236,7 133,3 1743 40,1 88,6
sw 73 SAS 75,0 280,5 307,5 154,5 1780 56,5 125,5
sw 58 OHGP 96,1 12734 347,7 149,0 2160 594 1224
sw 71 OHGP 102,3 609,4 385,1 181,5 2403 55,1 73,9
sw 62 OHGP 114,9 697,1 440,7 193,5 2672 38,7 883
Tabela 5.2: IDEGLsist, IDEGLCi, IDEGLlinha € IDEGLhnha médios para o0 ano 2007
poco  Comtengdo  IDEg  IDBow IDEcuima  IDEcicowna  glig.  BSW  RGL
de areia (m’/dyMPa ~ (m7/d)/MPa  (n¥yqyMPa (m¥dyMPa  m’/d %  m/m’
sw 38 GP 37,3 75,5 279,7 100,3 85 11,3 190,9
sw 66 OHGP 43,1 64,8 288,5 139,2 1035 389 2078
sw 69 OHGP 50,2 135,0 264.4 114,9 1199 62,5 1368
sw 61 FP 54,9 117,3 327,3 131,4 1291 46,9 99,3
sw 60 GP 65,3 144.4 382,7 173,2 1563 28,5 144
sw 70 GP 72,7 4614 239,5 134,9 1711 52,1 99,1
sw 73 SAS 69,4 235,7 303,5 145,8 1636 56,9 126,3
sw 58 OHGP 111,6 1268,6 3874 146,8 2551 67,3 882
sw 71 OHGP 91,9 457,8 369,3 166,9 2156 66,7 70,7
sw 62 OHGP 115,8 916,2 4214 193,5 2674 40,1 89
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A partir das tabelas anteriores, pode-se comparar o desempenho dos pogos
verificando o valor do IDEgLgs € identificando quais desses pocos apresentam um
desempenho questionavel. E possivel saber se a consequéncia do desempenho baixo ocorre
por problemas nas linhas, colunas ou na interface poco-reservatério. Para facilitar este tipo
de andlise, traduziram-se os valores das tabelas em forma gréfica, do tipo de colunas
empilhadas'® (Figura 5.3). Nessas figuras utilizou-se o inverso dos IDEg, de forma que,
quanto maior o comprimento da barra menor serd o desempenho de cada componente.
Também sdo representados os inversos do IDEg.. dos sistemas na forma de quadrados sobre
as barras. Uma forma de investigar a consisténcia dessas informagdes é checar se a soma
dos inversos de cada componente € igual ao inverso total, isso, cumprindo-se a propriedade

matematica do IDEg. explicada no Capitulo 3.

Esse tipo de gréfico expde as informacdes de uma forma fécil, e pode ser bastante ttil
para comparar os desempenhos dos pogos. Por exemplo, observa-se que o poco de menor
desempenho no ano de 2006 é o pogo sw 78, apesar de ser um poco horizontal, e constatou-
se que € um poco historicamente problematico, onde foram necessdrias duas intervengoes,

uma em 2005 e outra em 2006.

Para o ano de 2007, o poco (direcional) de pior desempenho foi o sw 38, no qual se
constatou, através dos dados coletados, que foi desequipado no ano 2008, retirando-se o
gravel pack danificado e tendo que ser recanhoneado, realizando-se uma nova contencao de
areia. O problema ocorreu na interface poco-reservatério, e foi bem representado pelo
IDEgL da completacdo inferior, como se observa pelo tamanho da barra do inverso deste
valor no gréfico, que € o segundo mais alto de todos os pocos. (0 menor desempenho do
IDEgL..i -maior barra- pertence ao po¢o sw66 no qual se verificou que, no ano 2007, o poco
teve um intervenc¢do; realizada a fim de restaurar a produtividade do pog¢o com xileno,

fortilon e acido).

10 Coluna empilhada: Mostram a relacdo dos itens individuais com o todo, comparando a
contribuicdo de cada valor para um total entre as categorias. A altura de cada coluna € determinada
pelo total de todos os valores da série referentes a categoria.
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Figura 5.3: 1/IDEg. do sistema e de seus componentes, para o ano 2006 (a) e 2007 (b)
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Os pogos que apresentam os maiores desempenhos sdo os pogos sw 71, sw 58, e sw
62, de geometria horizontal com método de contencdo de areia OHGP (Open Hole Gravel
Packing). Verificou-se que nao existem diferencas significativas nas caracteristicas desses
pocos que possam explicar seus altos desempenhos. Mais adiante serd apresentado um

estudo no qual se avalia o desempenho dos pocos horizontais, verticais e direcionais.

Ainda nas Tabelas 5.1 e 5.2, observa-se que os pocos de menor desempenho
apresentam altos valores de RGL e baixas vazdes de liquidos. No caso dos pocos de
maiores desempenhos, as RGL sdo baixas e as vazdes altas. Uma explicacdo para esse
comportamento poderia ser que, altos valores de RGL ocasionam maiores perdas por atrito
(carga) devido ao aumento da quantidade e da velocidade do gds, causando uma mudanga
no padrdo de escoamento. Entretanto, ao aumentar continuamente a RGL atinge-se um
ponto onde o gradiente de pressdo inverte sua tendéncia e passa a crescer. Isso ocorre
devido ao aumento das perdas por friccdo e aceleracdo, jid ndo compensadas pela
diminui¢do da hidrostdtica, em trechos verticais. Em trechos horizontais, ocorrem os
mesmos fendmenos dos trechos verticais devido a alta RGL, e, em adicao, esta a RGL pode
causar restricdes na producao de liquidos devido a formacdo de um cone de gis ou choke
hidraulico, que aumenta a perda de carga ocasionada pela reducdo da 4rea de escoamento

na tubulagio.

Esse comportamento serd estudado nas proximas secdes onde sdao analisadas as
tendéncias do desempenho de cada componente ao longo do tempo, relacionando varidveis
que afetem tais tendéncias, com o objetivo de identificar e diagnosticar a presenca de

problemas dentro do sistema de producao.

5.4. Produtividade de Pocos Horizontais, Verticais e Direcionais

Nesta se¢do, serd feita uma comparagdo entre o desempenho dos pogos horizontais,
verticais e direcionais. Frequentemente, os pocos horizontais t€m uma produc¢do bem maior
que 0s pogos verticais e, inclusive, os direcionais. Segundo Joshi (1988), a vazdo de alguns

pogos horizontais € de 2 a 5 vezes maior que as dos pogos verticais nao estimulados.
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Para esse tipo de andlise, serd utilizado o IDEg. do sistema e o IDEgL da completacdo
inferior, nossos parametros de comparacdo do desempenho dos pocos. Na Figura 5.4 se
apresenta os valores do IDEgsiss médio para o ano 2007 na data de inicio produgdo para os

trés tipos de pocos.
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Figura 5.4: IDEg i« médio no ano 2007 para os pogos horizontais, verticais e direcionais
na data quando comecaram a produzir.

Conforme a Figura 5.4, na intersecdo dos desempenhos das trés classes de pogos
encontra-se, em certa faixa, uma quantidade considerdvel de pocos, para os quais os valores
de desempenho tém um alto grau de dispersao, indicando que os desempenhos desses pocos
poderiam ser melhorados. Também nota-se que vdrios pog¢os horizontais superam os
valores midximos de desempenho dos pocos verticais e direcionais. Segundo a figura o
desempenho dos pocgos ao longo do tempo ndo teve uma tendéncia crescente indicando que
as técnicas de perfuracdo e completacdo dos poc¢os ndo tém uma grande influencia neste
campo em estudo e neste periodo de aplicagdo. Observando que a faixa dos desempenhos

dos pocos vertical e direcional é aproximadamente a mesma, optou-se, por questdes
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praticas, que esses dois tipos de pocos se classificassem em um s6é grupo, ficando, assim,
dois grupos: o horizontal e o vertical&direcional, sendo 21 casos para o primeiro e 31 casos

para o segundo.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4, sio mostrados os principais dados estatisticos para os dois

grupos de pocos nos anos de 2006 e 2007, referentes ao IDEg .

Tabela 5.3: Sumdrio estatistico para os grupos de pocos (IDEgsist) - ano 2006

2006 - IDEg g (m’/d)/(Mpa) ((m*/d)/(kgf/cm?))

Tipo de Casos Média | Des V11 Variancia | Min. ql q2 q3 Max.
pocgo anual | padrdo
. 82,1 27,7 28,4 64,4 79,7 99,2 131,1
horizontal | 19 ) g1y | @ |7 P os) | 63 | a8 | a8 | 129
vertical& 45,2 20,8 9,2 25,7 41,9 56,4 86,8
direcional 31 4,5) 2) 434 (42,6) (0,95) 2,5) 4,1) (5,5) (8,5)

Tabela 5.4: Sumadrio estatistico para os grupos de pocos (IDEgysist) — ano 2007

2007 - IDEgy s (m*/d)/(Mpa) ((m*/d)/(kgf/cm?))

Tipo de Casos Média Desv~1 | Variancia | Min. ql q2 q3 Max.
poco anual | padrdo
. 77,4 25,1 31,6 65,3 78,6 88,7 121,6
rorzonal | 21 | e | ea | 9@ | eh | 0 | en | a1
vertical& 44,8 18,9 13,9 31,8 39,3 51,9
direcional | 20 (4,2) a8 |P7 Naa| 6y 3.9 | .1 |32 G4

Ressalta-se que nessas tabelas, as unidades dos valores que estdo dentro dos
parénteses pertencem as unidades de campo. Segundo os dados, as médias anuais do grupo
horizontal para os anos 2006 e 2007 s3o de 82,1 (m3/d)/(Mpa) e 77,42
(m3/d)/(Mpa), respectivamente, contra 45,15 (m3/d)/(Mpa) e 44,88 (m3/d)/(Mpa) do grupo
vertical&direcional. A razdo entre o desempenho médio dos dois grupos -
IDEGLsis_ho/IDEGLsist_vert&dir - N0s dois anos € de 1,81 e 1,72. Nao obstante, essa propor¢ao
ndo € uma vantagem significativa sobre os pocos horizontais como esperado, segundo o

artigo de Joshi (1988).

z

Como se observa ainda, na Figura 5.4 a dispersdo dos dados € alta para os dois

grupos, significando que existem pogos verticais ou direcionais com melhor desempenho
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que pogos horizontais. Por exemplo, apesar do desempenho médio do grupo horizontal ser
maior que o desempenho médio do grupo vertical&direcional, nos anos de 2006 e 2007, o
desempenho médximo do segundo grupo (pertence a um pogo direcional) supera a média dos

pocos horizontais.

Para uma melhor visualizagcdo, os dados, foram representado em forma de diagrama
de caixa (box plot) na Figura 5.5. Os valores q;, q2 € g3 (explicacdo no Apéndice B) das

Tabelas 5.3 e 5.4 sdo os valores dos topos dos 1°, 2° e 3° quartil, respectivamente.

IDELsist para pocos horizontal e vertical&direcional
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Figura 5.5: Diagrama de caixa (Box plot) para pogos vertical&direcional e pogos
horizontais nos ano 2006 (a) e 2007 (b) — IDEgLsist-

Esse tipo de ferramenta estatistica fornece uma representacdo grafica da simetria e da
dispersao dos dados. Observe que, para os dois grupos, os dados possuem pouca assimetria,
apesar de uma alta dispersdo. Os comentdrios a respeito das Tabelas 5.3 e 5.4 ficam ainda
mais evidentes nos diagramas de caixa. A vantagem do IDEg. € que ele permite avaliar
quais pogos tem desempenhos altos ou baixos, € em quais seria interessante empenhar

esforcos para melhorias.

Na industria do petréleo, € comum o uso do IP na avaliacdo da produtividade dos
pocos; nesse caso utilizaremos o IDEg. da completagdo inferior para analisar o
desempenho entre os dois grupos. Os dados estatisticos dos dois grupos sdo mostrados nas

Tabelas 5.5 e 5.6.
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Tabela 5.5: Sumdrio estatistico para os grupos de pocos (IDEgLci) — ano 2006

2006 - IDEG; . (m*/d)/(Mpa) ((m*/d)/(kgf/cm?))

Tipo de Casos Média Desv~1 © Variancia Min. ql q2 q3 Max.
pogo anual padrao
horizontal 17 388,4 2624 68848,2 67 168,2 | 284,3 | 524,7 916,8
' (36,1) (25,8) (6754) (6,52) | (16,5 | (27,9) | (52,5 (90)
vertical& 31 123,7 873 (8.6) 7620,6 13,5 49,2 99,1 167,2 329
direcional (12,1) ’ ’ (747,6) (1,3) (4,8) 9,7 | (164 (2,4)

Tabela 5.6: Sumdrio estatistico para os grupos de pocos (IDEgLi) — ano 2007

2007 - IDEgLq (m*/d)/(Mpa) ((m*/d)/(kgf/cm?))

. Meédia | Desvio A .
Tipo de pogo | Casos anual | padrio Variancia | Min. ql q2 q3 Max.

251,8 127,7 16312 60 144,2 235,7 365,4 461,4

horizontal. 9 b aam | a25 | a0y | 5.9 | aan | @ | @6 | @53
vertical& o | 1023 [ 500 | 25124 [207| 622 | 959 | 1349 | 20438
direcional 10) | @9 | @65 | @ | 61 | 04 | 132 | @

Segundo os dados estatisticos, 0s pocos horizontais tem um desempenho médio anual
do IDEg. de 3884 (m3/d)/(Mpa) e 251,8 (m3/d)/(Mpa) para os anos 2006 e 2007
respectivamente, contra o desempenho de 123,7 (m3/d)/(Mpa) e 102,3 (m3/d)/(Mpa) do
grupo de vertical&direcional. A relagdo dos desempenhos (IDEgici hor/IDEGLci vert&dir) dOs
dois tipos de pogos € de 3,14 e 2,46 para os dois anos, o que confirma o mencionado pelo
autor Joshi: o indice de produtividade dos pocos horizontais pode ser de duas a trés vezes
maior que o de pogos verticais. Novamente, usou-se a ferramenta estatistica de diagrama de

caixa para visualizar o grau de dispersdo e simetria dos dados (Figura 5.6).
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IDEgL. para pocos horizontal e vertical&direcional
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Figura 5.6: Diagrama de caixa (box plot) para pogos vertical&direcional e pocos
horizontal nos ano 2006 (a) e 2007 (b) — IDEg

Note-se que, no ano 2006, os dois grupos possuem uma distribuicdo assimétrica
quando comparados com o ano 2007 - os “bigodes” (linhas inferiores e superiores que se
estendem de cada extremidade do retangulo até os limites superiores e inferiores) e as
médios (quadrados no interior das caixas) estdo deslocados do centro da distribui¢do.
Observe-se também que o desempenho maximo dos pocos verticais e direcionais nao
supera o valor médio do IDEg dos pogos horizontais, confirmando a existéncia uma

vantagem significativa no desempenho dos pogos horizontais.

A diferenga de avaliar os desempenhos dos pocos usando como parametros de
referéncia o IDEg. do sistema e da completagdao inferior, deve-se ao fato de que o
desempenho do sistema leva em consideracdo os efeitos das perdas de carga impostas ao
fluido dentro da coluna e nas linhas de escoamento, além de considerar a energizagcdo do
método de elevacdo (gas-lift), diminuindo essa vantagem a favor dos pogos horizontais em
relacdo quando € usado o IDEgL da completacdo inferior. Esses efeitos sdo muito
importantes na hora de avaliar o desempenho dos pogos, ja que eles influem no volume de
6leo que chega ao tanque (na superficie). A seguir mostra-se que para avaliar os

desempenhos dos pocos € conveniente usar o IDEg;, do sistema em vez do IP ou IDEgyi.
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Segundo Joshi (1991), o custo dos pogos horizontais € de 1,4 a 3 vezes maior que o
dos pocgos verticais; isso depende das técnicas de perfuracdo e completacdo empregadas nos
mesmos. Essa relacdo € vital na indudstria, porque, em muitas ocasides, o desempenho
esperado dos pogos horizontais em relacdo aos pogos verticais ndo € alcancado, afetando a
viabilidade econdmica do projeto do campo. Aqui vamos analisar a relacdo de
desempenho/custo para os casos em estudo (pogos horizontal e vertical&direcional) no
periodo de andlise, com a finalidade de gerar uma divida (ja que a inddstria tem preferéncia
pelos pogos horizontais) no sentido da escolha do tipo de pogo de producdo no campo. A

questdo é: compensa perfurar um poco horizontal em vez de dois pogos verticais?

Para tanto, primeiramente estimou-se a relacdo dos desempenhos do sistema e da
completacdo inferior entre os dois grupos para os dados obtidos nas Tabelas 5.3 a 5.6. Essa
relacdo € aplicada nos casos de minimo, maximo, média, 1°, 2° e 3° quartil dos valores do
IDEgGLsist € IDEGLci, nos anos 2006 e 2007 (Tabela 5.7 e 5.8). Assumiu-se que, no campo em
questdo, o custo dos pocos horizontais € duas vezes maior que o custo dos pocos

vertical&direcional.

Tabela 5.7: Relagdao do desempenho do Sistema entre os pogos horizontal e
vertical&direcional para os principais dados estatisticos - ano 2006

Relagdo do desempenho Relag@o do custo assumido
(IDEGLsist horizontal / IDEGLsiSt vertical&direcional) (horizontal / Vertical&diredonal)
Meédia .
Ano anual Min. | ql q2 q3 Max.
2006 | 1,80 | 2,90 | 2,50 | 1,90 | 1,80 | 1,50 2,00
2007 1,70 | 2,30 | 2,10 | 2,00 | 1,70 | 1,40

Tabela 5.8: Relacdo do desempenho da completagdo inferior entre os pogos horizontal e
vertical&direcional para os principais dados estatisticos - ano 2007

Relacdo do desempenho Relacdo do custo assumido
(IDEGLei horizontal /TDEGLci verticalgdirecional) (horizontal /vertical&direcional)
Ano Média Min. ql q2 q3 Max.
anual 2.00
2006 | 3,10 | 4,90 | 3,40 2,90 | 3,10 | 2,80
2007 | 2,50 | 2,90 | 2,30 2,50 | 2,70 | 2,30

Segundo as estatisticas (Tabela 5.7), observando a relacio dos desempenhos e a

relacdo do custo assumido, pode-se concluir que o uso de pogos horizontais nesse campo
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ndo € uma vantagem muito ampla, ja que as relacdes do desempenho do sistema entre os
pocos horizontal e vertical&direcional ndo superam a relagdo do custo assumido entre os
mesmos, indicando que o uso de dois pogos verticais ou direcionais alcangaria um maior
desempenho que um s6 poco horizontal. Isso ocorre porque os custos de perfuracdo e
completacdo dos pocos horizontais sdo altos em relacio ao custo de perfuracdo e
completacdo dos pogos verticais e direcionais, e o desempenho esperado dos pocos
horizontais devido a sua caracteristica (maior drea de contato da zona produtora) nio é
atingido, considerando como parametro de referéncia o indice de desempenho do sistema.
Essas comparacgoes foram feitas para os principais dados estatisticos (média, min., q1,92,q3
e max). SO para o caso do minimo e o primeiro quartil existe uma vantagem pequena (a

relacdo dos desempenho € superior a relacdo do custo assumido).

Entretanto, analisando a relacdo dos desempenhos da completacdo inferior entre esses
grupos, nas Tabelas 5.7 e 5.8, observa-se que essa relacdo é maior que 2 em todos os casos,
superando assim a relacdo do custo entre eles. Portanto, conclui-se que o uso de pogos
horizontais nesse campo tem uma vantagem em relacdo ao uso dos pogos verticais e
direcionais, tendo como parametro de referéncia o IDEgL.i. Isso se deve ao fato de que os
pocos horizontais terem uma maior drea de contato com o reservatério e, assim, uma maior
vazdo de fluido do reservatério para o poco. No entanto, o aumento da producdo de
liquidos nesse tipo de poco, implica que, na coluna de produgdo e nas linhas, exista uma
grande perda de carga, reduzindo o desempenho do sistema. Devido ao fato do poco
encontrar-se a centenas de metros de profundidade, os efeitos da gravidade também influem

nessa reducgao.

Esses efeitos tém uma grande influéncia no desempenho total do sistema dos pogos
horizontais, visto que as caracteristicas da coluna e das linhas de escoamento, tais como,
didmetro da coluna de producao, linhas de producdo, do riser e do mandril gas-[ift etc., sdo
os mesmos usados nos pocos verticais e direcionais. Porém, a alta contribui¢do da vazdo do
reservatdrio para os pocos horizontais € afetada nesses trechos, sendo que, quanto maior o
fluxo, maior a percentagem de perda de carga, reduzindo o desempenho dos sistemas nos

pocos horizontais. Desse modo, para que o aumento da produtividade na interface pogo-
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reservatdrio ndo seja cancelado por outras instalagdes do sistema de producdo, devemos nos

concentrar na qualidade das técnicas de perfuracdo e completacdo nesses pogos.

Pelas razdes explicadas acima, recomenda-se utilizar o IDEgigs para avaliar o
desempenho dos pogos, porque ele considera todas as cargas impostas ao fluido ao escoar
pela coluna e nas linhas, e considera a energizacdo do método de elevacdo a gds. Nesse
exemplo, se mostrou uma aplicacdo bem importante do parametro proposto, e, por sua vez,

seu grau de aplicacdo.

5.5. Comparacao das Tecnologias de Contencao De Areia

Uma das aplicagdes do IDEg.. é permitir avaliar as diferentes tecnologias utilizadas
nos pocos de petréleo. Nesta secdo, serd aplicado o conceito do IDEgy para avaliar a
influéncia do tipo de conten¢do de areia na produtividade dos pocos. Para esse caso de

estudo, o parametro de andlise utilizado foi o IDEgy.;.

Para o grupo vertical&direcional, os pogos foram organizados em duas classes; os
que utilizam Gravel Pack (GP) e Frack Pack (FP). Para o grupo de pogos horizontais,
foram separados em Horizontal Open Hole Gravel Pack (HOHGP) e o Stand Alone Screen
(SAS). Ressalta-se que a classificac@o dos pogos horizontais pelo método SAS refere-se a
operacdo de HOHGP que ndo foi bem sucedida; ou seja, ao final da operacdo, em algumas
ocasides, o preenchimento total do anular com areia era incompleto, consequentemente, a
regido proxima ao calcanhar ndo ficava preenchida totalmente. Normalmente nessa regido

préoxima do calcanhar, ocorre a maior contribui¢ao da vazao do reservatorio.

Foram identificados 9 casos de FP e 32 de GP entre os pocos verticais e direcionais.
Para os pocos horizontais identificaram-se 14 casos de HOHGP e 7 casos de SAS. Na
Tabelas 5.9 e 5.10 sdo apresentados os sumarios das principais informagdes estatisticas

desses pogos em relacdo ao IDEgy ;.
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Tabela 5.9: Sumdrio estatistico do tipo de conten¢do de areia usando o IDEg - 2006

2006 - IDEgq (m*/d)/(Mpa) ((m’/d)/(kgf/cm?))

Tipo ‘1. .

contencao | Casos Media Desv:o Min. ql q2 q3 Max.
A anual padrao
de areia

Fp 3 178,4 130,6 31,4 83,2 180,4 2242 429.4
(17,5) (12,8) 3) (8,2) (17,7 (22) 42,1)
GP 3 147,7 92,1 13,5 81,3 110,7 170,8 361,3
(13,5) 9) (1,3) ) (10,9) (16,8) (35,4)
585,6 390,6 108,7 168,2 5247 850 1273,4
HOHGP 13 (52,6) (38,3) (106,6) (16,5) (51,5 (83,4) (124,9)
SAS 7 2521 104,2 67 166 280,5 286 407,2
24,7) (10,2) (6,6) (16,3) (27,5) (28) (39,9)

Tabela 5.10: Sumadrio estatistico do tipo de contencdo de areia usando o IDEgyi - 2007

2007 - IDEgLq (m’/d)/(Mpa) ((m’/d)/(kgf/cm?))

Tipo P .

contencdo | Casos Média Desvlo Min. ql q2 q3 Max.
A anual | padrao
de areia

Ep 9 167,9 91 23,5 117,3 167,4 204,7 325,5
(16,5) (8,9) (2,3) (11,5) (16,4) (20,1) (31,9)
GP 73 92,9 42 20,7 59,3 85,5 122,5 196,1
91) 4,1) (2) (5,8) (8,4) (12) (19,2)
366,6 253,7 64,8 143.9 303,6 436,9 916,2
HOHGP 1 14 1 "3y | 249 | 64 | (4D | 298) | @29 | 89.9)
SAS 7 260,4 121 60 214,3 235,7 331,9 435,1
(25,5) (11,9) (5,9) (21) (23,1) (32,6) (42,7)

Verifica-se que, em 2006, a diferenca entre o FP e GP nao é tao acentuada (1,2 vezes
maior em favor do FP); em 2007, essa diferenca é um pouco mais alta a favor do FP (1,8
vezes maior). Isso deve-se ao método de FP ter a vantagem de aumentar a permeabilidade
criando fraturas perto do poco (fraturamento hidraulico), reduzindo o fator de dano. Para
visualizar a dispersdo e a simetria dos dados foi empregado o diagrama de caixa (Figura
5.7). Note que, para o ano 2007, os dados tém uma distribuicdo mais simétrica em

comparacao a 2006; observa-se uma diferenca pequena a favor do FP em 2007.

Um fato importante que pode ser visualizado na Figura 5.7, € que ambos os métodos,
em 2007, tém aproximadamente o mesmo valor de desempenho minimo, mas o Frack Pack
tem os valores restante superiores. Verificou-se que esses valores altos do IDEgLg
pertencem a pocos que foram perfurados depois do ano 2000, indicando que a técnica foi

melhorando através do tempo. Portanto, confirma-se que o tipo de conten¢do de areia por
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FP aumenta, em porcentagens pequenas, o desempenho dos pocos em relacdo ao método de
GP.

IDEGL. - Pocos vertical&direcional classificidados sengundo contencao de areia
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Figura 5.7: Influéncia do tipo de contencdo de areia no desempenho do pogo (IDEgLi), ano
2006 (a) e 2007 (b)

No caso dos pogos horizontais, em 2006, a diferenca entre 0 HOHGP e SAS € 2,3
vezes maior a favor do HOHGP, mas a distribuicao dos dados € assimétrica (ver Figura
5.8). Em 2007, essa diferenca nao € tao acentuada, em termos de desempenho (1,4 vezes
maior). Note que, no tipo de contengao areia HOHGP, tem-se maior dispersdao dos dados e
uma distribuicdo assimétrica, indicando que o desempenho dos pogos pode ser melhorado
nessa regido. De acordo com o mencionado sobre o critério de classificagdo do SAS, ndo ha
muita diferenca de funcionamento entre uma técnica ou outra, porque, nos casos analisados,
as telas da operacao de HOHGP foram descidas sem centralizadores; consequentemente, o
assentamento da tela na parte inferior do pogo restringiu o preenchimento da areia. Cerca
de 10% a 25% da é4rea do poco nio foram preenchidas, modificando o principio de
funcionamento da conten¢do de areia. Dessa forma, em muitos casos onde o poco foi

classificado como um HOHGP bem sucedido, ele pode estar operando como SAS.
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IDEGL. - Pocos horizontal classificidados sengundo contencio de areia

1400 1400
© T Il
g 1200 Iy 1200
= 1000 = 1000
= = -
= 300 = 800
.§_6 600 ., E-G 600
w’ 400 - W’
0 M I
201 'T
0 T T 0 T T
A B A B
HOHGP SAS HOHGP SAS
(a) (b)
Figura 5.8: Influéncia do tipo de conten¢ao de areia no desempenho do poco (IDEgLi), ano
2006 (a) e 2007 (b).

5.6. Identificacao de presenca de problemas no sistema de producao

Uma das motivagdes de propor o indice desempenho do escoamento foi aproveitar a
organizacdo e integracdo dos diversos dados que sdo medidos periodicamente no campo.

Uma aplicacdo desse processo de utilizacdo dos dados é mostrada nesta secao.

Na Figura 5.9, foram plotados dados de producdo, o diferencial entre a pressao
estdtica e a pressdao na cabeca (APrpr) € no fundo do poco (APppg) ao longo do tempo, para
o poco sw 95. Esse gréfico é usado normalmente para analisar os dados de produ¢do, com o
objetivo de diagnosticar algum problema que interfere na produtividade do poco e
identificar o trecho onde ocorre esse problema. Dessa maneira, vamos analisar estes dados

de producdo para identificar se existe alguma anomalia dentro do sistema de producdo.

Observe que a vazao de liquido, desde o inicio do grafico até fevereiro do ano 2006, é
aproximadamente constante, embora a vazdo de 6leo diminua e a vazdo de dgua aumente
nesse periodo. A vazdo de liquido nio sofre mudangas bruscas porque as taxas de variagdao
das vazOes de Oleo e dgua sdo aproximadamente opostas. A partir de marco de 2006, a
vazdo de liquido comecou a cair por causa da diminui¢cdo da produgdo do dleo, ja que a

vazao de d4gua permaneceu quase estavel, com variacdes suaves. Para poder interpretar esse

79



comportamento, analisaram-se as pressdes. Observa-se que, apesar da fracdo volumétrica
do 6leo estar diminuindo e da 4gua aumentando, o diferencial entre a pressdo estdtica na
cota de referéncia e as pressdes na cabeca e no fundo do pocgo estdo aumentado (portanto,
as pressoes dentro do pogo estdo diminuindo). Isso se deve ao fato de que o aumento do
volume de injecdo do gés na coluna de producdo no tempo diminuiu a carga piezométrica
dentro da coluna e no riser, por essa razio, o incremento da fracdo volumétrica da 4gua nao

causou um aumento na carga piezométrica nestas regioes.

A partir do segundo trimestre do ano 2006, o diferencial entre a pressdo esttica e a
pressao na cabeca e no fundo do poco comegou aumentar mais notoriamente, o que pode
indicar que o problema pode estar localizado em qualquer dessas duas regides do sistema
de producgdo. Desse modo, observou-se que o desempenho do pogo comegou a cair logo no

segundo trimestre do ano 2006.
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Figura 5.9: Histérico dos dados de produgdo, do diferencial entre a pressao estdtica e as
pressoOes na cabeca e no fundo do pogo. Poco sw 95
Esse tipo de andlise ndo proporciona uma boa interpretacdo dos dados e dificulta a
identificacdo dos possiveis problemas que podem estar acontecendo dentro do sistema de
producdo. Portanto, o indice de desempenho do escoamento tem uma caracteristica muito

importante que € o agrupamento destas varidveis as quais sdo representadas como um

indice de desempenho global. Assim, proporcionando uma melhor visualizagdo para
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identificacdo de presenca de problemas dentro do sistema de produgdo. Por outro lado, o
campo em estudo tem mais de 200 pogos de producdo, logo, aplicando o tipo de andlise
explicado acima para todos estes pocos, 0 processo seria muito extenso. Portanto, usar o
IDEg;. para esse tipo de andlise seria mais facil e confidvel. Para mostrar essa vantagem, foi

estimado o IDEgL do sistema para este mesmo pogo. (ver Figura 5.10 — linha de cor roxa).

Comportamento no tempo dos IDEg,'s - sw 95
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Figura 5.10: Hist6rico do IDEg.. do sistema e os subsistemas para o po¢o sw 95.

Pode-se observar que o desempenho do sistema até fevereiro do ano 2006 foi estavel,
e, depois, comegou a cair. Nesse mesmo grafico € plotado o IDEg, dos subsistemas, onde
se identifica que o IDEgL.i, desde o inicio, diminui, mas ainda ndo afeta o desempenho de
sistema; o desempenho da coluna foi afetado somente depois do segundo trimestre de 2006,
e, consequentemente, o desempenho do sistema. Aparentemente, esse problema no fundo
do poco continuou pela coluna até chegar as linhas de escoamento, como se observa pela
diminui¢do do desempenho nesse trecho, a partir de agosto do 2006, afetando ao final o

desempenho de todo o sistema, coluna e linhas.

Com esta analise, concluiu-se que o problema que afetou o desempenho do pogo

comegou na interface pogo-reservatorio e avancou pela coluna até chegar as linhas de
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producdo. O IDEgp permite identificar em qual trecho do sistema de producdo esta
ocorrendo o problema, quando comparado com o método comumente usado na inddstria,

como foi mostrado no primeiro exemplo desta secdo.

A partir desse exemplo, abre-se uma linha de aplicacdo que trata de usar o IDEg para
a identificacdo e diagndstico de problemas no sistema de producdo. Esse tipo de andlise
serd abordado na sec¢do seguinte, na qual sdo apresentados casos de intervencgdes realizadas
nos po¢os do campo, onde se avaliaram as causas reportadas dessas intervencdes e as
causas diagnosticadas por um especialista da area, assim, explorando a aplicabilidade do

IDEg;..

5.6.1. Interpretacdo do desempenho usando o IDEg,

Para estudar a aplicacdo do IDEg. a sinalizacdo de queda de desempenho, serdao
apresentados exemplos nos quais foram analisados os resultados das operacdes de
intervencdo no campo (workovers) e os diagndsticos ou interpretacdes de um especialista.
O principal objetivo € avaliar se a identificacdo de tais problemas é bem correlacionada

com o IDEg;..

Com essa finalidade, foram elaborados gréficos do IDEg.. do sistema em fung¢do do
tempo para pocos que apresentaram comportamentos atipicos. Desses grupos de pocos
foram escolhidos seis pocos para exemplificar a utilizagdo do IDEg;.. Para esses casos
foram usados os histdricos dos IDEgL’s, a razdo gis-6leo (RGO) e a porcentagem da dgua
produzida em relagao aos liquidos produzidos (bsw). Destaca-se que as varidveis RGO e
RGL levam em consideracdo o gés injetado na coluna de producio (gas-lift) e o gas

produzido da formacao.

As informagdes dos workovers dos pocos do campo foram gentilmente fornecidas
pela Petrobrds. Dentre essas informacdes é detalhado o tipo de operacdo realizada na
intervencdo, a data da intervencao e a causa bésica do problema. Ressalta-se que, para levar
a cabo essas andlises e interpretagdes, contou-se com a participacdo de um especialista da

Petrobras nesta area.
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Na inddstria, € realizada uma série de etapas que tem como objetivo analisar, definir
e solucionar os possiveis problemas que se apresentam no campo € que interferem na

producdo de petrdleo. Tais etapas sdo apresentadas a seguir.
5.6.1.1. Procedimento do diagnéstico de problemas na industria do petroéleo
v" Acompanhamento dos dados de producio

Esta etapa tem como finalidade monitorar os dados de produgdo ao longo do tempo
para identificar a presenca de algum tipo de problema no poco que esteja interferindo na
producdo do 6leo. Para isso, o histérico de producdo (vazdes, pressoes, relacdes RGO e
BSW) ¢é plotado num sé grafico para que possa ser analisado. Na Figura 5.11 ¢é

representado um esquema destas curvas tradicionais.

Histérico de producao
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Figura 5.11: Perfis do histérico de produciao de um poco

A partir dessas curvas tradicionais, acompanha-se o comportamento da producao do
6leo do poco em tempo real. Observando-se as tendéncias da produgdo. O passo seguinte
seria a interpretacdo desses dados (relacionando as pressdes e as vazdes) com a finalidade
de diagnosticar um problema e as causas, para posteriormente realizar as operacgoes
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necessdrias no poco para solucionar tal problema (workover). Para diagnosticar essas
causas, é preciso a interpretacdo de especialistas de diversas dreas; a etapa seguinte do

processo para corrigir os possiveis problemas no campo.
v" Convocac¢io da comissio de interven¢io em poco (CIP)

Se a produgdo de 6leo apresenta um comportamento desfavordvel, a comissdo de
intervencdo de pogo (CIP) serd encarregada de diagnosticar as causas de tal
comportamento. Para isso, o diagndstico € feito analisando-se as curvas tradicionais. Essa
comissao é composta, principalmente, por especialistas nas dreas de elevacdo, escoamento,
poco e reservatorio. Ressalta-se que as tomadas de decisdo sobre a identificacdo dos
problemas no po¢o nem sempre implicam o acerto da decisao, isto €, a CIP verifica, apds a
intervencdo no pogo, se a produgcdo de 6leo aumentou e, caso contrario, novamente esta

comissao estudaria as curvas tradicionais para tomar outra decisio.

Independentemente da decisdo tomada, o passo seguinte € reportar o possivel
problema identificado pela CIP a comissdo encarregada de realizar as intervengdes no pogo,
para que esta (quem realiza o workover) realize as operacdes pertinentes para solucionar o

problema identificado.
v' Intervencdo (Workover)

Uma das atividades mais uteis da industria petrolifera sdo os workover (intervencao
no po¢o). Essas operagdes sao requeridas por diversas razdes, por exemplo: solucionar um
problema no pog¢o para incrementar sua produtividade, eliminar excessiva producao de dgua
ou gas e a reparacdo de falhas mecénicas, atividades que dependem do diagndstico obtido

pela CIP.

O objetivo que se procura alcangcar nessas operacdes € realizar com sucesso a
intervencdo necessdria para corrigir o problema diagnosticado. Se depois da intervencao, a
producdo do poco nao melhorar, uma primeira hipdtese para o insucesso seria uma ma
interpretacdo do problema e, por conseguinte, um diagndstico errado por parte da CIP. Essa
foi umas das motivacdes para usar o IDEgL nessa aplicagdo, implementando-o como uma
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ferramenta de andlise para se estudar o comportamento do desempenho do poco, antes e
depois das intervencdes, a fim de avaliar os possiveis problemas que foram identificados
pela CIP. Assim, o IDEg. auxiliaria na tomada de decisdes para melhorar o desempenho

dos pocos.

v Pés-analise

Nesta etapa, os dados de producdo foram analisados depois da intervencdo, com o
objetivo de verificar se o problema diagnosticado pela CIP afetava o desempenho do pocgo;
para isso, de novo, foram usadas as curvas tradicionais. Se o resultado for negativo, ou seja,
se a producdo ainda continuar caindo, o passo seguinte seria a convocag¢dao da CIP para
analisar novamente as causas do problema, e ponderar entre as possiveis alternativas para
obter a melhor decisdo. Conforme a decisao tomada pela CIP, os encarregados do workover

desenvolveram as atividades correspondentes para solucionar o problema.

Por outro lado, essas intervencdes envolvem grandes custos; uma interpretacao
errdnea e, por conseguinte, uma tomada de decis@o incorreta, causariam um aumento nos
custos devido a necessidade de realizar vérias intervencdes. Por essa razdo, a introducao de
novas ferramentas de andlises que auxiliem na tomada de decisdes geraria mais economia

na identificagdo de problemas no campo.

Serd realizada, a seguir, a avaliagdo dos diagndsticos dos problemas encontrados no
campo por parte da CIP. Nessa avaliacao, levou-se em consideracdo a interpretacdo de um
especialista na drea, que inspecionou o histérico do IDEg para os seis casos. Aqui, serao
aplicados os principios fisicos e quimicos dos possiveis problemas encontrados no campo,

conforme mencionado no Capitulo 3.

Na falta de informag¢do em periodos longos de tempo, ndo seria possivel estimar os
IDEgL’s; em vista disso, para uma melhor visualizacdo e interpretacdo dos dados, as curvas
dos IDEgL’s sdo omitidas nessas datas. Nos graficos apresentados, em todos os casos, sdo

apontados os periodos nos quais as interveng¢des foram realizadas.
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5.6.1.2. Casos de estudo
v' Caso 1: Incrustacgio

O pogo em estudo (sw 22) € direcional e comegou sua producdo ao final de 1995.
Estd completado com gravel pack, como método de contencdo de areia e estd acoplado
individualmente a unidade de producdo FPU-B. A Figura 5.12 apresenta o histérico dos
dados de producdo, na qual foram plotados a vazdo da 4gua, de 6leo e de liquidos, o
diferencial entre a pressdo do reservatério e a pressdao no fundo (PDG), entre a pressdo do
reservatorio e a pressio na e na cabega (TPT) do pogo, e a razdo gés - liquido (gés injetado

e produzido da formacdo).

Observa-se que a vazdo de liquidos até o final do 2005 ndao apresentou um
comportamento atipico, mas apds essa data a vazao de 6leo comecou a diminuir (indicando
um possivel problema). Nesse periodo o comportamento da pressd@o no fundo do poco seria
crescente, devido ao aumento da fracdo da d4gua que causaria aumento da carga hidrostética,
entretanto, essa pressao diminuiu devido ao aumento da RGL na coluna de producdo. A

producdo da dgua do pogo foi muito baixa no inicio do periodo de anélise.

Historico dos dados de producao - SW22
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Figura 5.12: Histérico dos dados de producdo do pogo sw 22.
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O registro da intervencdo realizada no pogo sw 22 estd resumido na Tabela 5.11.
Esta operacdo foi motivada por incrustagdes, mas, na mesma operagao, a comunicagao
entre a coluna de producio (COP) e o espaco anular foi corrigida trocando-se a vdlvula de

gas-lift (VGL).

Por outro lado, cabe ressaltar que, de acordo com a explicacdo feita no Capitulo 3,
sobre os fendmenos fisicos e quimicos das incrustagdes, esse tipo de problema reduz a
porosidade e a permeabilidade do meio poroso, e também estrangula as passagens de fluido
no fundo do poc¢o, diminuindo a producao de liquidos, provavelmente afetando o IDEg. da

completacdo inferior ao longo do tempo.

Tabela 5.11: Detalhe da interveng¢do no poco sw 22

Tipo de operaciao Restauracao
Inicio: | 13/09/06 Término: | 11/10/06
Motivo real da intervenciao Incrustacio

Corrigir comunicagdo COP x anular com troca de (VGL),

Causa basica/Detalhes remoc¢ao de incrustacdo/perfilagem e teste de formacao.

Analise do Especialista:

Na Figura 5.13, pode-se observar que o desempenho do sistema se manteve
constante até o final de 2005, apesar do IDEgi comecar a diminuir a partir de junho de
2004 até a data da intervencdo. O IDEgLs ndo foi alterado pelo IDEg., pois o IDEg. da
coluna e da linha aumentavam, provavelmente pela diminui¢do da RGL. Observando a
producdo da dgua (BSW) pode se notar que a partir de 2004 essas duas varidveis
diminuiram até a data 06-04 quando a tendéncia era estdvel, mas a producdo era muito
baixa. A partir dessa mesma data, o IDEg apresentou uma tendéncia decrescente. Uma
causa dessas diminui¢Oes se deve ao fato de que a formacgdo das incrustagdes comegou
afetando a regido proxima do poco e o canhoneado, restringindo primeiro a passagem da
agua e logo detendo a tendéncia crescente da producdo do 6leo, como se observa na Figura
5.12, pois os hidratos restringiriam a passagem da 4gua injetada e ndo permitiriam arrastar

0 Oleo para o canhoneado.
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Figura 5.13: Histérico dos IDEgL’s, o BSW e a RGO do pogo sw 22

Pode-se dizer que as incrustagdes afetaram somente o fundo do pogo e ndo
atingiram a coluna nem a superficie, alterando os equipamentos; isso pode ser verificado
observando-se a tendéncia do IDEg da linha e da coluna. Entretanto, a partir de outubro de
2005, essas duas varidveis apresentaram um comportamento decrescente, causado pela
variavel RGO. Nota-se que, enquanto a RGO apresentou uma tendéncia decrescente, o
desempenho da linha e da coluna tiveram um comportamento crescente, e, enquanto a RGO
aumentou, o IDEgy da linha e da coluna diminuiram (Figura 5.13). Isso € interpretado
admitindo-se que quando se supera a RGO 6tima (para se obter a menor perda de carga na
coluna) as perdas por atrito viscoso aumentam. Pode também ocorrer uma mudanca no
padrdao de escoamento, para o caso dos trechos verticais. Isso ocasiona ao reducido do
desempenho da coluna e da linha. No caso dos trechos horizontais, como nas linhas de
producao, acontecem os mesmos fendmenos que no caso do trecho vertical, mas a diferenca
€ que grandes quantidades de gas podem causar restricdes na producdo de liquidos (Figura
5.12 — diminui¢do da producdo de liquidos a partir do inicio do aumento da RGO) devido a
formacdo de um cone de gés ou choke hidraulico, que aumenta a perda de carga ocasionada

pela reducdo da drea de escoamento na tubulacao.
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Depois da finalizag¢do da interven¢do, o pogo foi posto a produzir, verificando-se um
aumento do desempenho da completacdo inferior, que se tornou estavel (Figura 5.13). O
desempenho da linha ndo apresentou um comportamento atipico durante os dois primeiros
meses depois da intervengdo; contudo, logo em seguida, a RGO comegou a aumentar
afetando o desempenho da linha, que diminuiu. No entanto, esse aumento da RGO nao
alterou a tendéncia estdvel do desempenho da coluna, mas alterou a producdo de dleo
(Figura 5.12). Um fato importante a ser observado € que, depois da intervengdo, a

producdo de liquidos aumentou notavelmente, devido ao aumento da producdo de dgua.

Conclusao: Observando-se o comportamento do IDEg. dos subsistemas ao longo do
tempo, foi possivel identificar a regido onde se apresentava o problema. Além disso, a
partir da andlise dos dados de producdo e dos IDEg.’s identificou-se que tal problema
poderia ser de incrustacdes, ja que o comportamento da producdo da dgua e dos liquidos
antes e depois da intervengdo apresentaram caracteristicas tipicas da formac¢ao de minerais
sulfatos no reservatdrio, pois a presenca desses minerais causa a obstru¢do da vazdo da
dgua e do Oleo. Assim, observou-se que, depois da interven¢do, o desempenho da
completacdo inferior e da producdo de liquidos aumentou, o que significa que o problema
diagnosticado pelo CIP era mesmo o causador da diminuicao da producdo. Dessa forma, o
IDEgL.i ajudou a identificar e confirmar que o problema era devido a incrustagdes, o qual
foi resolvido com sucesso. Em adi¢do, constatou-se que a oscilagdo da RGO influiu no

desempenho da coluna e da linha, e, também, na produgdo de 6leo e de dgua.

v" Caso 2: Hidratos

O poco sw 17, analisado neste caso, € de geometria direcional, tendo iniciado sua
producao no inicio de dezembro de 1994. Foi completado com gravel pack como método
de contencdo de areia. Esse poco estd acoplado individualmente a unidade de producgdo

FPU-B.

Na Figura 5.14 estdo plotados os dados de producdo deste poco. Ressalta-se que as
vazOes dos liquidos usadas nessa figura foram reportadas mensalmente, mas os dados das

pressdes ndo foram citados junto com essas vazdes, assim, os valores das pressdes em
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certos periodos de tempo ndo sdo reportados. Desse modo, os valores das vazdes dardo um
maior detalhe ao comportamento do IDEg na andlise. Observa-se que, do inicio do grafico
até agosto de 2004, a vazdo de 6leo diminui e a vazdo da d4gua aumenta, as duas com taxas
quase opostas, ja que a vazdo de liquidos permanece aproximadamente constante. As
pressoes € a RGL também permanecem constantes até essa data. Em seguida, o poco foi
fechado por cinco meses, e, depois desse periodo, comecou a produzir com menor vazio de
dgua e maior vazao de 6leo, mantidas até quase o final de 2005. Por esta razdo, a pressdo no
fundo e na cabeca do po¢o comecaram a diminuir devido a reducdo da carga hidrostdtica na
coluna e no riser nesse periodo. No inicio de 2006, a vazdo do 6leo comegou a diminuir
afetando a producdo de liquidos, alterando de novo o valor da carga hidrostética, causando

oscilagdes nas pressoes.
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Figura 5.14: Hist6rico dos dados de producdo do poco sw 17.

Os registros das duas intervencdes realizadas no pogo estdo resumidos nas Tabelas
5.12 e 5.13. Nas duas intervengdes, o problema foi ocasionado por hidratos nas linhas, na
arvore de natal molhada (ANM) e na valvula de seguranga de subsuperficie (Down Hole
Safety Valve - DHSV). Segundo a Figura 5.14, o poco foi fechado quatro meses antes da

primeira interven¢do, mas nao se reportaram as causas deste fechamento ou outro tipo de
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intervencoes realizadas neste periodo, possivelmente por causa de hidratos. Esse problema

ndo justifica o fechamento do pogo durante todo esse tempo.

Tabela 5.12: Detalhe da intervencao 1 no poco sw 17

Tipo de operacio Restauracao

Inicio: \ 07/02/05 Término: \ 14/02/05
Motivo real da intervenciao Hidrato

Causa basica/Detalhes Hidrato na ANM e linhas

Tabela 5.13: Detalhe da intervencao 2 no poco sw 17

Tipo de operaciao Restauracao
Inicio: [ 09/11/05 Término: | 19/11/05
Motivo real da intervenciao Hidrato

Causa basica/Detalhes

Hidrato na LC da DHSV: quebrado hidrato na
linha e testada ANM.

Na Figura 5.15, estd@o plotados o histérico dos IDEg.’s, a RGO e a BSW do poco sw

17. Os dados usados para estimar os IDEg.’s estdo sincronizados com os dados das

pressoes, diferentes dos usados na Figura 5.14, devido aos dados das vazdes terem sido

tomados de outra fonte. Por essa razdo, t€ém-se periodos onde nio se estimaram os valores

dos IDEgL’s, e, portanto, através da Figura 5.15 ndo se conseguia observar o fechamento do

poco.
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Figura 5.15: Historico dos IDEg.’s, 0 BSW e a RGO do pogo sw 17.

Analise do Especialista:

Analisando os IDEgy’s (Figura 5.15) antes da primeira intervencdo nao se pode
diagnosticar uma causa para o fechamento do pogo, somente se observa que se apresentou
uma diminuicdo da vazdo do 6leo e um aumento da vazio da dgua (Figura 5.14), mas isso
ndo ¢ informacgdo suficiente para identificar a presenca de algum tipo de problema no
sistema de produgdo que causaria o fechamento do pogo por cinco meses. Além disso, as
pressdes ndo sofreram alteracdes, o que ndo permitiu relacionar essas varidveis com as

vazdes, para realizar uma andlise.

Nota-se que, no inicio da Figura 5.15, o desempenho do sistema e dos subsistemas
apresentam um comportamento estavel, continuando com o mesmo comportamento depois
da primeira intervencdo, embora o IDEg;i tenha apresentado valores menores, o que indica

um possivel problema nesse periodo (entre a primeira e a segunda intervengao).
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Depois da segunda intervencdo, o IDEgL da linha diminuiu e comecou a cair
constantemente. Essa mesma tendéncia decrescente foi apresentada pelo IDEg;, da coluna.
Embora, o IDEg;, da completacdo inferior tenha aumentado seu valor depois da segunda
intervencdo, comecou a diminuir, até atingir desempenhos inferiores aos alcancados antes
da intervenc¢do, indicando que o possivel problema apresentado na regido (interface pogo-
reservatorio) continua. Tal problema afetou a producdo do dleo, que apresentou um

comportamento desfavoravel.

O comportamento do desempenho da linha e da coluna pode ser explicado pela
eficacia do gas-lift, jA que a RGO aumentou significativamente. Contudo, analisando a
RGL (Figura 5.14), essa ndo sofreu um aumento significativo que causaria uma maior
perda de carga na coluna e nas linhas ou uma restri¢do da produgao dos liquidos no trecho
horizontal (linhas de produ¢do) devido a alta quantidade do gds; o que poderia indicar que o
possivel problema que se apresenta na interface pogo-reservatério também acontece na

coluna e nas linhas de producao.

Uma primeira suposicdo da causa desse problema poderia ser incrusta¢des, mas,
analisando o comportamento da dgua e do BSW, observa-se que ndao se apresentaram
tendéncias decrescentes nesse periodo; ou seja, os sulfatos minerais nao estao presentes no
reservatorio ou no canhoneado para que restrinjam a passagem da dgua. Uma segunda
suposi¢do para o problema na coluna e na linha seriam problemas por hidratos, mas a
formacdo dos hidratos geraria um tamponamento nas linhas e, por conseguinte, uma
variacdo da pressdo na cabeca do pogo; segundo a Figura 5.14, essa pressdo ndo sofreu

nenhuma oscila¢io no periodo (entre a primeira e a segunda intervengao).

A terceira suposicao seria a migracao de finos do reservatorio para dentro do poco.
Para confirmar, verificou-se o boletim da intervencdo (Apéndice A) e identificou-se que
havia um registro sobre a presenca de areia muito fina na valvula de gas-lift. Isto é, graos
muitos finos atravessaram a tela de contencao de areia localizada no canhoneado, passando
ao poco, podendo ocasionar abrasdo e desgaste dos equipamentos, perda de produtividade
do poco, colapso de revestimento e deposicdo dos residuos impregnados por

hidrocarbonetos. Em adi¢do a presenca de areia muita fina, constatou-se que o poco estd
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localizado numa regido do campo que contém uma formagao de graos muitos finos. Dessa
forma, esse problema estaria afetando a interface pogo-reservatério, coluna e linhas de

producdo.

Conclusao: Identificou-se que os problemas devidos a hidratos, assim como
registrado nas duas intervengdes, ndo se apresentaram no sistema de producdo, uma vez que
depois destas intervencdes os desempenhos da linha e da coluna ndo melhoraram e
comecaram a diminuir com o tempo, indicando que o problema ndao foi solucionado.
Também, um possivel problema por incrustacdes foi descartado, pois, analisando os dados
de producdo junto aos IDEgL’s, esses ndo representaram o comportamento tipico de tal

problema.

A partir do estudo do comportamento do IDEg. no tempo, identificou-se que o
problema que afetava o desempenho do sistema, a partir de 2005, era devido a imigracao de
finos do reservatorio para dentro do poco e das linhas de producio. Isso se verificou com o
boletim da intervencao que foi fornecido pela Petrobras, no qual se constataram a presenga
de graos muitos finos dentro dos equipamentos, e que o pogo estd localizado numa regiao
do campo que contém graos muitos finos. Por confidencialidade o mapa da localizagao

desses pogos ndao pode ser mostrado no apéndice.
v' Caso 3: Hidrato e Incrustacgio

O poco sw 25 é de geometria direcional, comegou sua producdo em maio de 1998,
foi completado com gravel pack como método de contengdo de areia e estd acoplado

individualmente a unidade de producdo FPU-B.

Na figura 5.16, é apresentado o historico dos dados de producgdo. Nota-se que a
vazao do 6leo do inicio ao final do grafico estd diminuindo. A pressdo da cabeca do poco
mantém uma tendéncia quase estavel durante todo o tempo de producdo (inicio 2004 a
junho de 2007). A pressdao no fundo do poco se reduz embora a fracdo volumétrica da dgua
aumente conforme diminui a vazao do 6leo. Essa diminui¢do da pressdo no fundo € devido

ao aumento da RGL, que apresenta uma tendéncia crescente, causando uma diminui¢do na
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carga hidrostética. A producdo da dgua apresenta um comportamento normal durante o

tempo todo.
Histérico dos dados de producao - sw 25
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Figura 5.16: Historico dos dados de produgao do poco sw 25.

O registro das duas intervengdes realizadas no pogo estdo resumidas nas Tabelas

5.14 e 5.15. Nesse caso, os possiveis problemas diagnosticados pela CIP no sistema de

producdo ocorreram devido a hidratos e incrustacdes. Na segunda intervencdo, além de

remover as incrustagdes, foi corrigida a comunicac¢do da coluna de produg¢do com o anular

trocando-se a valvula de gas-lift.

Tabela 5.14: Detalhe da interveng@o 1 no poco sw 25

Tipo de operacao Restauracao
Inicio: | 15/07/05 Término: | 23/07/05
Motivo real da intervenciao Hidrato

Causa basica/Detalhes

Hidrato na LC da DHSV: quebrado hidrato na linha e
testada ANM
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Tabela 5.15: Detalhe da intervencao 2 no poco sw 25

Tipo de operacio Restauracao
Inicio: | 27/07/06 Término: | 19/08/06
Motivo real da intervencao Incrustacio

Corrigir comunicacdo cop X anular com troca de vgl,

Causa basica/Detalhes remoc¢ao de incrustacdo/perfilagem e teste de formacao

Na Figura 5.17, estdo plotados os IDEgL’s, o BSW e a RGL. Nota-se que o
desempenho do sistema apresenta uma tendéncia decrescente, indicando a presenca de

possiveis problemas dentro do sistema de produgao.
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Figura 5.17: Histoérico dos IDEg.’s, 0 BSW e a RGO do pogo sw 25

Analises do Especialista:

Pode-se observar na Figura 5.17 que, desde o inicio até o final do grafico, o
desempenho de todos os trechos estda caindo, afetando o desempenho do sistema. Uma
primeira suposicao para esse comportamento seria um problema que afete os trés trechos,
como, por exemplo, imigracdo de finos ou incrustagdes. Essa ultima é descartada, devido a

producgdo da dgua (BSW) ndo ter sofrido oscilagdes atipicas durante o periodo da andlise, o
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que poderia indicar a formacgdo de sulfatos minerais causando a restricio da passagem da

agua e do 6leo.

Outro possivel problema que poderia afetar o desempenho da coluna e da linha é a
presenca de hidratos nas linhas de producdo. Isso causaria uma diminui¢do dos liquidos e
uma contrapressao na coluna de produgdo que seria medida pelo sensor TPT (cabeca do
poco). Mas, analisando a Figura 5.16, a pressdao TPT ndo sofreu alguma alteracdo antes da
primeira intervengdo. Verifica-se que, depois da primeira intervengdo, o IDEgL da coluna
continuo caindo e o IDEg. da linha apresenta uma tendéncia crescente, contrariamente ao
comportamento da RGO, indicando que o volume de géds injetado influencia no
desempenho deste trecho. Nao obstante, essa ndo seria a Unica causa da tendéncia

decrescente dos IDEg.’s.

Mais um problema que pode ter afetado o desempenho do sistema de producgdo
desde o inicio do periodo da andlise, pode é a migracdo de finos (pela diminuicdo do
IDEgGL.i), que, com o tempo, pode avancar pela coluna e linhas de producdo. Verificou-se
que esse poco localiza-se proximo ao poco do caso anterior (sw 17), em uma regido que se
caracteriza por ter graos muito finos. Neste caso, ndo estava disponivel o boletim das
intervencoes, para confirmar se dentro do poco ou dos equipamentos havia a presenga de

areia muito fina.

Conclusao: A tendéncia dos IDEgL’s, durante todo o periodo da andlise, foi
decrescente apesar das duas intervencdes realizadas no pogo. Os fendmenos fisicos em
sistemas de produ¢dao com problemas de hidratos e incrustagoes (flutuagdes nas pressdes na
cabeca do poco e a diminuicdo da producido da agua, respectivamente) nao foram bem
representados pelos dados de producdo e os IDEgL’s, o que indica que os possiveis
problemas reportados pela CIP ndo foram solucionados com sucesso ou o problema por

incrustacdes ou hidratos ndo estava acontecendo, de fato, dentro do sistema de producao.

Verificou-se a localizagdo do po¢o no campo para ver se o problema era devido a
migracdo de finos, e constatou- se que o pogo localizava-se muito perto do poco sw 17

(caso 2), localizado numa regido que se caracteriza por ter graos muitos finos. Assim,
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conclui-se que um possivel problema causador da diminuicdo do desempenho do sistema

poderd ser devido a migracao de finos.

v" Caso 4: Hidrato nos atuadores da ANM

O poco sw 59 é de geometria direcional e comecgou sua producao em maio de 2000.
Foi completado com gravel pack como método de conten¢do de areia e estd acoplado
individualmente a unidade de producdo FPU-F. Nesse caso, serd mostrado que, quando nio
estdo acontecendo problemas dentro do sistema de producdo, o IDEgL se mantém estdvel

sem oscilacdes bruscas.

Os dados de producio estdo plotados ao longo do tempo, na Figura 5.18. Ressalta-se
que os dados das pressdes ndo estdo sincronizados com as vazdes, pois tais vazdes foram
reportadas mensalmente e registradas em uma base de dados tnica de produgdo. Essas
vazdes foram usadas no grafico a seguir, porque geram uma melhor visualizacio do
comportamento das varidveis. Para estimar os IDEg.’s, utilizaram-se as varidveis
reportadas na base de dados descrita no Capitulo 4, que para este poco, nao foram medidas

com alta freqiiéncia.

Na figura, observa-se que a vazao da 4dgua e de liquidos apresenta uma tendéncia
normal com oscilagdes muito leves. O mesmo acontece com a pressao no fundo (PDG) e na
cabeca (TPT) do poco, que sofreram oscilagdes leves, mas acompanharam a tendéncia do
comportamento do RGL, indicando que a variacdo do gds influiu na carga hidrostética no

riser € na coluna de produgao.

98



Histérico dos dados de producao - sw 59
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Figura 5.18: Histérico dos dados de producdo do poco sw 59.

O registro da intervengdo realizada no pogo estd resumido na Tabela 5.16. Esse tipo
de operagdo € por seguranga, devido a que nos atuadores da arvore de natal molhada estao
presentes hidratos que ndo permitem fechar as vdlvulas de seguranca quando se apresenta
qualquer emergéncia. Por essa razdo foi reinstalada a ANM. Esses hidratos nos atuadores

nao influem no desempenho do sistema de producao.

Tabela 5.16: Detalhe da interveng@o no pogco sw 59

Tipo de operacao Restauracao
Inicio: | 22/05/05 Término: | 17/06/05
Motivo real da intervenciao Hidrato

Hidrato nos atuadores da ANM:ret. ANM e reinstalada

Causa basica/Detalhes ANM

Para analisar este caso plotou-se o historico dos IDEgL’s, a RGO e a BSW, como se

observa na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Histérico dos IDE’s, BSW e RGO do poco sw 59.

Analise do Especialista:

O desempenho do sistema apresentou um comportamento estavel durante todo o
periodo da andlise e os desempenhos dos subsistemas tiveram oscilagdes muitos leves,
sendo que tais oscilagdes foram causadas, provavelmente, pelas variagdes da RGO. Esse
comportamento indica que ndo existe tipo algum de problema no sistema de produgdo,
como confirmam os dados de producdo (Figura 5.18). O problema diagnosticado pela CIP

(hidratos nos atuadores da ANM) ndo influiu no desempenho do sistema.

Conclusido: Observou-se que o IDEg; € estavel, quando ndo se apresentam problemas

que interfiram na produc¢do do 6leo. Isso foi verificado antes e depois da intervencao.
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v Caso 5: Incrustacio

O pogo sw 72 é de geometria horizontal e comegou sua produciao em agosto de 2000.
Foi completado com Horizontal Open Hole Gravel Packing (HOHGP), como método de
contengdo de areia. Esse poco estd acoplado individualmente a unidade de produc¢do FPU-

E.

O histérico dos dados de producdo para este pogo estd plotado na Figura 5.20. Esses
dados ndo estdo sincronizados entre si, mas através dos dados das vazdes pode-se visualizar
de uma forma detalhada o comportamento dessas varidveis no tempo, ji que elas foram

reportadas mensalmente.

Pode observar-se que a vazao do 6leo apresenta uma tendéncia decrescente ao longo do
tempo durante todo o periodo da andlise. A vazdo da dgua, desde o inicio do gréfico,
apresentou essa mesma tendéncia, mas, em agosto de 2005, sofreu um aumento brusco e
novamente comegou a diminuir. As pressdes no fundo e na cabegca do pogo apresentaram
oscilagdes que acompanharam a tendéncia da RGL, indicando que as variagdes do volume
de gés dentro da coluna e no riser fazem variar a carga hidrostética e, consequentemente,
afeta os valores das pressdes. Em setembro de 2006, a vazdo da 4dgua aumentou

bruscamente, e, posteriormente, comegou a diminuir.
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Historico dos dados de producao - sw 72
—-gbleo =qgagua —+qliguida =RGL = Pres-Ppdg -® Pres-Pipt
=2000 22
2 N l
o —1 —
E.1600 t/r 18 27
8 Af\ % o
5 1200 14 2 E
= o°©
O c ©
= 800 AL 10 @ =
3 ] S~ ¢ d
o 400 . 6 AR
]
3
g 0 -2
S T T T T OO O ONDNIN
PRLLLILLYLLLYLILRLLRYIRQQ
N OO ANMOOANMOOANM OO
ol oNoNoeoll lololNoeoll Jlieoloeloll JelolNeo]
Tempo

Figura 5.20: Histérico dos dados de producdo do pogo sw 72.

O registro da intervengao realizada neste pogo estd resumida na Tabela 5.17. Nesse

caso, o possivel problema diagnosticado pela CIP foi devido a incrustacdes. Nessa mesma

intervencao foi realizada a troca da vélvula de gas-lift (VGL).

Tabela 5.17: Detalhe da intervencdo no pogo sw 72
Tipo de operaciao Restauracao
Inicio: | 05/07/06 Término: | 14/08/06
Motivo real da intervencao Incrustacao

Causa basica/Detalhes

Corrigir comunicacdo COP x anular com troca de VGL,
remocao de incrustagcdo/perfilagem e teste de formacao.

O historico dos IDEgL’s, o BSW, e a RGO, foram plotados na Figura 5.21.

Conforme a figura, pode-se observar que, do o inicio ao final do gréfico, o desempenho do

sistema esté caindo, apresentando dois aumentos bruscos nas mesmas datas em que a vazao

da dgua experimentou aumentos.
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Figura 5.21: Historico dos IDE’s, BSW e a RGL do pogo sw 72

Analise do Especialista:

De acordo a Figura 5.21, durante todo o periodo de tempo, mostrado no grafico, as
tendéncias do IDEgL da linha, da completacdo inferior e da coluna sao decrescentes, e,
observa-se que essa tendéncia € influenciada pelo comportamento da RGL. Isso indica que,
a medida que a fragdo volumétrica do gds aumenta, aumenta também a perda de carga na
tubulacdo, restringe-se a passagem dos liquidos nos trechos horizontais, e, por conseguinte,

interfere-se no desempenho dos subsistemas.

Por outro lado, analisando outra causa da diminui¢do do IDEgL. , observa-se que a
medida que diminui a vazdo de dgua (Figura 5.20), o desempenho da completacdo inferior
apresenta o0 mesmo comportamento, indicando possiveis hidratos perto do canhoneado. Em
agosto de 2005, todas as curvas das varidveis representadas na  Figura 5.21 apresentaram
um aumento brusco. Esse comportamento € tipico apds a conclusdo de uma intervengao,
quando o poco € posto a produzir. Embora nos dados da planilha de workovers ndo tenha

sido reportado qualquer tipo de operacdo realizada no poco nessa data, o problema que
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provavelmente levou a esse comportamento foi solucionado sem a necessidade de uma
intervencdo, ndo obstante, a passagem da dgua comecgou a restringir-se novamente (Figura

5.20), o que pode significar a continuac¢do de problemas devido a incrustagoes.

Depois da intervencdo realizada no poco, nota-se que os desempenhos dos
subsistemas melhoraram, mas o IDEg.; teve um aumento significativo, onde, analisando a
Figura 5.21, se observa também um aumento notdvel da vazao da dgua, representando que
os problemas devido as incrustacdes foram removidos. No entanto, meses depois o
desempenho da completacdo inferior comecou a diminuir junto com a vazdo da 4gua
indicando possivelmente o retorno de problemas por nessa regido. No caso do
comportamento do desempenho da linha e da coluna neste mesmo periodo sdo

caracteristicos pela variacao brusca da RGL.

Conclusao: A variacdo da fracdo volumétrica do gés dentro da coluna e nas linhas de
producdo mostrou que a varidvel influi nas perdas de carga nesses trechos e, por
conseguinte, nos valores de desempenho dos subsistemas. A diminui¢do da vazdo de dgua
junto ao desempenho da completacdo inferior € um comportamento caracteristico da
formacdo de incrustacdes na interface pogo-reservatério, como mostrado no caso, onde se
observou que, apds a intervengdo, a vazao da dgua aumentou notavelmente, concluindo-se

que o problema nesta regido era devido a incrustagdes, as quais foram removidas.
v Caso 6: Incrustacio

O poco sw 45 € de geometria direcional e comecou sua producido em junho de 1999.
Foi completado com gravel pack como método de contengdo de areia e estd acoplado

individualmente a unidade de producdo FPU-D.

Na Figura 5.22, estd plotado o histérico dos dados de produ¢do do poco. Nota-se
que, desde o inicio do grafico, as vazdes de dgua e de Oleo apresentaram uma tendéncia
decrescente até abril de 2005, quando tais vazOes se tornaram aproximadamente estaveis
com oscilagOes leves. A pressdao na cabeca do poco (TPT) manteve um comportamento

estdvel durante todo o periodo da andlise, no entanto, a pressdo no fundo do pogo (PDG) foi
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influenciada pela variagao da RGL, ou seja, a medida que aumentava a fracdo volumétrica

do gés a carga hidrostatica diminuia, causando diminui¢do na pressdao no fundo do poco.

Histérico dos dados de producao - sw 45
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Figura 5.22: Histérico dos dados de producdo do poco sw 45.

O registro das intervengdes realizadas no pogo estd resumido nas Tabelas 5.18 e
5.19. Nessas intervengdes, o suposto problema a resolver foi devido a incrusta¢des. Na
segunda intervencdo houve outro tipo de operagdo realizada, que foi a remogao do “peixe'"”

da primeira intervengao.

Tabela 5.18: Detalhe da interveng@o 1 no poco sw 45

Tipo de operacao Restauracao

Inicio: | 12/09/06 Término: | 10/11/06

Motivo real da intervencao Incrustacao

Causa basica/Detalhes Remocdo de incrustagdo/perfilagem e teste de formacao.

! Qualquer tipo de ferramenta, equipamento ou dispositivo que fica introduzido por acidente no poco.
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Tabela 5.19: Detalhe da intervengao 2 no pogo sw 45

Tipo de operacio Restauracao
Inicio: | 03/03/07 Término: | 28/03/07
Motivo real da intervencao Incrustacdo

Causa basica/Detalhes

Remover peixe da ultima intervencao. remog¢ao de
incrustacdo/perfilagem e teste de formagao

O histérico dos IDEgL’s, 0 BSW e a RGL foram plotados na Figura 5.23. Observa-se

que o desempenho do sistema e dos subsistemas apresenta a mesma tendéncia da vazdo da

dgua e do 6leo (Figura 5.22), o que provavelmente indica que a presenca de qualquer tipo

de problema se apresenta em todo o sistema de producdo, causando os mesmos efeitos

negativos.
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Figura 5.23: Hist6rico dos IDEg.’s, BSW e a RGL do pogo sw 45

Analise do Especialista:

A diminui¢do do desempenho dos subsistemas € causada pelo aumento da RGL,

como se observa na Figura 5.23. Isso € devido a alta quantidade de gas injetada na coluna,
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que faz com que a densidade da mistura diminua, ocasionando uma queda das pressdes no
fundo e na cabeca do po¢o, o que ocasionaria um aumento na producio de liquidos na
superficie, mas, no caso, a vazao de liquidos ndo aumenta com a injecao do gés. Isso ocorre
porque quando se supera a RGL 6tima (para uma determinada vazdo, proporciona-se a
menor perda de carga na coluna de producdo), o alto volume de gds na coluna e nas linhas
de producdo causa uma maior perda de carga nesses trechos, e, além disso, nos trechos
horizontais existe uma restricdo da producdo dos liquidos devido a formagdo de um cone de
gds ou choke hidraulico, que aumenta a perda de carga ocasionada pela reducdo da area de
escoamento na tubulacdo. Desse modo a producgdo tanto da dgua como de 6leo caem a

medida que aumenta a razao gas-liquido no poco.

Na Figura 5.23, pode-se observar que, no periodo entre junho de 2005 e abril de
2006, os valores da RGL sdao mais baixos, mas ainda apresentam tendéncia crescente,
portanto, os valores de desempenho dos subsistemas aumentaram, mas continuaram caindo

devido a tendéncia da RGL.

Um possivel problema por incrustagdes também poderia causar esse comportamento
dos IDEgL’s, embora analisando a vazdo da agua pode-se observar que essa vazdo nao
apresenta uma diminuicdo notdvel, jA que o comportamento é uma caracteristica tipica de
formacdo de hidratos (segundo o especialista). A presenca desse possivel problema ¢é
descartada analisando a produgdo da dgua e os IDEgL’s depois das duas intervengdes, na
qual se vé que todas as varidveis continuaram caindo, apesar do aumento apds o inicio da
producdo. Esse aumento € esperado quando o pogo é fechado durante um tempo, o que
causaria a estabilizacdo da pressdo estdtica (energia armazenada), desse modo, quando o
poco foi posto a produzir, ele atingiria altas vazdes, e, por conseguinte, altos desempenhos

momentaneos.

Dessa forma, outro problema que poderia estar afetando o desempenho do poco

seria a migracdo de finos, jd que o problema pode afetar todo o sistema de producdo.

Conclusdo: Conforme o mencionado acima, o problema devido a incrustacdes nio

estava afetando o desempenho do poco, como demonstra a tendéncia decrescente dos
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IDEgL’s depois das duas intervengdes, indicando que o problema continua dentro do
sistema de produgdo. Outro motivo para descartar a formacdo de sulfatos foi a ndo

diminui¢cdo e aumento da dgua, antes e depois das intervencgdes, respectivamente.

A migragdo de finos € outra provdvel causa do comportamento do desempenho do
sistema. Mas, devido a falta de informacdo das intervencdes, nao se pode confirmar se tal
causa estava afetando esse desempenho. Assim, a justificativa para o comportamento se
deve as grandes quantidades de gds injetadas na coluna, que ocasionam uma maior perda de
carga (na coluna e nas linhas de producdo) e uma diminuicdo da vazdo de liquidos, nos
trechos horizontais pela possivel formagao de cone de gés ou choke hidraulico (que reduz a

area de escoamento na tubulacdo).
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES

O estudo realizado neste trabalho dedica-se a avaliar a introducdo de uma nova
ferramenta de andlise, inspirada no tradicional Indice de Produtividade, para a interpretagio
de dados dos pocos. Uma caracteristica dessa nova ferramenta € o aproveitamento de
diferentes dados que s3o medidos periodicamente nas diversas dreas de atividades
associadas as operacdes em um campo de petréleo. O Indice de Desempenho do
Escoamento (IDE) emprega uma base de dados substancial, que € resultante do processo de
unido dos diversos dados medidos. Esse indice foi definido para pocos em elevagdo natural,
e artificial. Neste trabalho foi estudada a aplicacdo do parametro para pogos que operam a
elevacao por gas continuo. O IDE possibilita compara¢des em termos de desempenho entre
0s pocos e o sistema de produc¢do. Também permite a avaliacdo das diferentes tecnologias

aplicadas em pocos no campo.
Deste estudo destacamos os seguintes pontos:

» A avaliag¢do da produtividade dos primeiros pog¢os na industria do petréleo era feita
apés a perfuracdo, colocando o poco a produzir através do revestimento sem
nenhuma restricio e, dependendo da vazdo de dleo que chegava a superficie,
catalogava-se o potencial do reservatorio. Mas essa ndo era uma indicagdo valida do
potencial de influxo do reservatério para o poco, assim, foi proposto um novo
método que estima um parametro (Haider, 1936), denominado Indice de
Produtividade (IP). Esse método envolve a medicdo da pressdo estitica do
reservatorio e a pressdo no fundo do pogo colocando o mesmo a produzir em

diferentes fluxos.
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» O IDEgL € medido apds a estabilizacdo da producdo do poco (regime permanente ou
pseudopermanente), proporcionando dados mais realistas. O IP, por outro lado,
frequentemente ¢ medido apds a perfuracdo do poco, através de um teste de

formacgdo no regime transiente, ocasionando uma superestimativa deste parametro.

» Na definicdo dos dois pardmetros, IP e IDEg., se utiliza a vazdo de liquido na
superficie; para o IDEgL essa varidvel € medida no separador sem nenhuma restri¢cao
do fluxo, no caso do IP, nos pogos horizontais, a perfilagem de producdo € feita com
Coil Tubing, reduzindo assim a &drea aberta ao escoamento resultando em

subestimativa do IP.

» Nos diversos departamentos do campo, existem muitos dados disponiveis e alguns
deles sdo subutilizados, verificou-se a possibilidade de organizacdo e integracao

desses dados para transforma-los em informagdes mais aproveitaveis.

» Comparou-se o desempenho entre os pocos horizontais e vertical&direcional para o
campo em estudo. Para isso, utilizou-se o desempenho do sistema e da completacao
inferior. Usando o IDEg.¢, 0s pogos horizontais t€m uma vantagem em termos de
desempenho sobre os pogos verticais e direcionais. Mas, usando o IDEg. do
sistema, essa vantagem nao é muito significativa, devido ao parametro de referéncia
levar em consideracdo as cargas impostas ao fluido ao escoar pela coluna e linhas de
escoamento. Nessa mesma andlise foi estimada a razdo entre o desempenho e o
custo dos dois grupos de pogos, no periodo da andlise, assumindo-se que o custo de
um poc¢o horizontal € duas vezes o custo de um pogo vertical; concluindo-se que os
pocos horizontais ndo tém uma grande vantagem em termos de desempenho/custo
sobre os pogos verticais, usando o IDEg. do sistema. Essa comparagdo gera uma
pergunta: “compensa perfurar um pocos horizontal em vez de dois pocos

verticais?”.

» Uma aplicagdo do IDEg, é permitir a comparagdo do desempenho de diferentes

tecnologias empregadas no campo. Neste trabalho foram comparadas as tecnologias
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de contengdo de areia para pocos vertical&direcional e pogos horizontais. No caso
do primeiro grupo, a contencdo de areia feita com Frack Pack possui uma vantagem
ndo tdo alta sobre a técnica de Gravel Pack em termos de desempenho, ja que no
Frack Pack € feito um fraturamento hidraulico, aumentando assim o desempenho do
poco. Para os pocos horizontais, o método HOHGP possui pouca vantagem em
termos de desempenho. O fato € que as telas de HOHGP foram descidas nos pocos
sem centralizadores e uma conseqiiéncia disso, é o assentamento da tela na parte
inferior do po¢o o que pode restringir o preenchimento do anular com a areia

(Gravel).

O IDEg. do sistema pode ser utilizado como uma ferramenta de avaliagdo dos
pocos e para o diagndstico de problemas no sistema de producdo, além disso, pode
ser empregado para identificar em qual trecho estd ocorrendo o problema, através
dos IDEgL dos componentes. Aqui se identificou, para seis pog¢os do campo de
estudo, a presenca de problemas que através do tempo foram afetando o
desempenho de todo o sistema de producdo; para este trabalho, contou-se com a
participacdo de um especialista da Petrobras. Compararam-se os problemas
diagnosticados pela CIP e a interpretacdo do especialista que, através do histérico
do IDEgy, identificou a presenca de problemas dentro do sistema de produgdo. Nos
seis casos analisados, houve trés pocos onde o diagndstico obtido pelo especialista

ndo entrou em concordancia com o diagndstico realizado pela CIP.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Estudar a aplicacdo do indice de desempenho do escoamento em pogos que operam

com outro método de elevacao artificial (BCS — Bombeio Centrifugo Submerso).

Implementar o indice de desempenho do escoamento em um software (aquisi¢ao

dos dados e estimativa do IDEg.) para avaliar o desempenho dos pogos em tempo
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real, assim melhorando as tomadas das decisdes (ou avaliagdes) e identificando a

causa e localizacdo dos problemas presentes no po¢o em tempo real.
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Apéndice A: Dados coletados

Diametro . Prof.
L. = o externo Lamina | Prof. | Prof valvula
Poco | Trajetoria | Completacao | Data inicio | Plataforma coluna d’é;gl;la A(il;/l Izﬂ()} gas-lift
(in) (m)
SW-07 | Direcional GP 01/07/1992 D 5172 705 2681 X 2406
SW-08 | Vertical FP 01/07/1992 C 5172 740 2695 X 2149
SW-09 | Vertical GP 01/08/1992 D 41/2 679 2634 X 2500
SW-11 Vertical GP 01/08/1995 B 41/2 890 2702 | 2627 X
SW-12 | Vertical GP 01/10/1994 B 5172 879 2698 | 2612 | 2248
SW-13 | Direcional GP 01/08/1995 B 41/2 880 2706 | 2613 | 1935
SW-15 | Direcional GP 01/11/1998 B 5172 880 2691 X 1891
SW-16 | Direcional GP 01/06/1994 B 4172 868 2697 X 1997
SW-17 | Direcional GP 01/12/1994 B 41/2 928 2693 X 1866
SW-19 | Direcional GP 01/07/1994 B 4172 981 2705 X 1878
SW-22 | Direcional GP 01/12/1995 B 5172 905 2726 | 2602 | 1908
SW-23 | Direcional FP 01/04/1996 B 41/2 953 2713 X 1926
SW-24 | Direcional GP 01/08/1994 B 41/2 937 2714 | 2621 | 1861
SW-25 | Direcional GP 01/05/1998 C 5172 798 2699 X 2191
SW-26 | Vertical GP 01/12/1997 C 5172 836 2681 | 2606 | 1907
SW-27 | Direcional GP 01/12/1997 C 5172 796 2675 X 2319
SW-29 | Direcional GP 01/05/1998 C 5172 838 2699 X 2196
SW-30 | Direcional GP 01/12/1997 C 5172 736 2715 X 2138
SW-31 | Vertical GP 01/08/2000 G 5172 757 2645 X 2246
SW-32 | Direcional GP 01/12/1997 C 5172 709 2678 X 2318
SW-33 | Vertical GP 01/03/1998 C 5172 709 2669 X 1897
SW-34 | Direcional GP 01/05/1997 D 5172 668 2670 X 2326
SW-35 | Direcional GP 01/08/1999 E 5172 957 2700 X 2194
SW-38 | Direcional GP 01/11/1998 D 512 672 2671 | 2581 | 2433
SW-39 | Direcional GP 01/09/1999 D 512 697 2661 X 2090
SW-40 | Direcional FP 01/08/1999 G 512 768 2691 X 2353
SW-41 | Direcional GP 01/12/1998 E 512 956 2703 X 1849
SW-42 | Vertical FP 01/08/2000 G 512 840 2642 | 2549 | 1850
SW-44 | Direcional GP 01/08/2000 G 512 810 2625 |2539| 2120
SW-45 | Direcional GP 01/06/1999 D 512 699 2676 | 2588 | 2210
SW-46 | Vertical GP 01/10/1998 C 512 795 2647 X 1960
SW-48 | Direcional FP 01/02/1999 E 512 968 2719 X 2476
SW-49 | Vertical GP 01/06/2000 G 512 890 2644 X 2050
SW-51 | Direcional GP 01/07/2000 G 512 847 2609 | 2544 | 2006
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Diametro . Prof.
L. ~ o externo La{mna Prof. | Prof valvula
Poco | Trajetéria | Completacdo | Data inicio | Plataforma coluna d (:;gl;la A(il;/l I;ﬂ()} gas-lift
(in) (m)
SW-52 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/11/1998 C 512 826 | 2716 | x | 2073
SW-53 | Direcional GP 01/11/2001 H 512 929 | 2667 |2587| 2078
SW-54 | Direcional FP 01/07/2000 H 5172 932 | 2662 |2606| 1897
SW-55 | Direcional FP 01/04/2001 H 512 941 | 2693 [2617| 1974
SW-56 | Horizontal | **% ®F0F 1% | 01/12/1998 F 512 | 751 | 2686 |2570| 1970
SW-58 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/08/2000 G 5172 757 | 2647 [2582| 1950
SW-59 | Direcional GP 01/03/2000 F 512 780 | 2649 | x | 2209
SW-60 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/11/1999 E 512 1015 | 2709 |2625| 2195
SW-62 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/02/2000 G 5172 774 | 2666 |2547| 2203
SW-63 | Vertical FP 01/10/2001 H 512 940 | 2694 |2582| 2455
SW-64 | Direcional FP 01/11/2001 H 5172 950 | 2650 |2152| 2397
SW-66 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/01/2000 F 512 770 | 2663 [2572| 2201
SW-67 | Direcional FP 01/01/2001 H 512 930 | 2640 |2584| 2170
SW-68 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/02/2000 C 7172 835 | 2681 | x | 1996
SW-69 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/07/2000 E 512 980 | 2710 |2595| 2243
SW-70 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/07/2000 G 512 757 | 2659 |2527| 2289
SW-71 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/07/2000 G 6 791 | 2654 |2493| 2236
SW-72 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/08/2000 E 7 1030 | 2697 | x | 2500
SW-73 | Horizontal | 202 OHGP - 411690001 E 512 995 | 2691 |2567| 1950
10% SAS
SW-74 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/02/2001 F 7 813 | 2681 | x | 1918
SW-75 | Horizontal | 2020 OHGP - 11630001 G 512 777 | 2646 |2477| 2090
10% SAS
SW-78 | Horizontal SAS 01/12/2000 E 512 1020 | 2689 [2575| 2220
SW-81 | Horizontal | 20 OHGP - 411662001 G 512 836 | 2686 |2583| 2001
10% SAS
SW-83 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/01/2002 H 512 892 | 2648 [2428| 2015
SW-87 | Horizontal | OHGP > 90% | 01/11/2002 H 7 965 | 2675 |2412| 1897
SW-92 | Horizontal 901%’(7??% " | 01/10/2004 D 512 1014 | 2681 | x X
SW-93 | Horizontal 406%’(791;3 ~ | 01/12/2004 C 511 x| 2666 | x X
SW-95 | Horizontal 406%’(7??%) " | 01/12/2004 B 71/4 X 2704 | 2125| 2109
Sﬁ‘;' Horizontal | OHGP > 90% | 01/12/2001 B 512 962 | 2719 | x X
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Poco |Data| 'PEctsst | IDEeii | IDEoicows | IDEciima | IP
(m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa)

SW-07 | 2006 84,2 X X 499,8 825,5
SW-08 | 2006 58,4 X X 285,4 204,3
SW-09 | 2006 41,5 X X 241 1 140,2
SW-11 | 2006 X X 65,4 19,1
SW-12 | 2006 40,3 X X 203,9 103,1
SW-13 | 2006 25,3 X X 102,1 152,9
SW-15 | 2006 41,9 X X 164,4 141,8
SW-16 | 2006 37,3 X X 158,4 154,3
SW-17 | 2006 51,7 X X 172,7 206,3
SW-19 | 2006 43,5 X X 1571 136,4
SW-22 | 2006 22,5 X X 108,3 62,8
SW-23 | 2006 38,6 X X 153,8 145,8
SW-24 | 2006 31,2 X X 630,9 95,2
SW-25 | 2006 447 X X 247.,9 113,7
SW-26 | 2006 71,7 X X 231,5 414,8
SW-27 | 2006 64,3 X X 370,6 186,8
SW-29 | 2006 26,2 X X 250,4 55,4
SW-30 | 2006 24 .4 X X 142,0 55,7
SW-31 | 2006 X X X 175,2
SW-32 | 2006 54,5 X X 227 ,4 197,9
SW-33 | 2006 72,3 X X 279,0 507,6
SW-34 | 2006 84,7 X X 427,7 359,9
SW-35 | 2006 39,0 X X 200,9 96,1
SW-38 | 2006 447 93,6 119,5 307,5 1141
SW-39 | 2006 50,9 X X 222,9 368,2
SW-40 | 2006 21,5 X X 142,7 40,8
SW-41 | 2006 25,0 X X 142,8 47,3
SW-42 | 2006 X X X X 309,0
SW-44 | 2006 X 240,0 127,9 X 373,8
SW-45 | 2006 24,2 X X 140,9 62,1
SW-46 | 2006 48,5 X X 230,2 278,3
SW-48 | 2006 19,7 X X 147,3 29,1
SW-49 | 2006 X X X X 126,9
SW-51 | 2006 X 104,9 113,3 X 119,1
SW-52 | 2006 89,5 X X 420,6 520,7
SW-53 | 2006 X X X X 137,1
SW-54 | 2006 X X X X 190,8
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POQO Data :I;DEGIsisI 3|DEGIci I?EGlcoluna IsDEGIIinha 3 IP
(m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m“/d)/(MPa) | (m*/d)/(MPa)

SW-55 | 2006 X X X X 223,6
SW-56 | 2006 79,8 X X 381,9 320,3
SW-58 | 2006 96,1 1273,4 149,0 3477 1975,6
SW-59 | 2006 70,7 X X 238,1 392,0
SW-60 | 2006 72,9 168,2 188,7 407,6 166,7
SW-62 | 2006 114,9 697,1 193,5 440,7 917,3
SW-63 | 2006 86,8 X X 326,2 433,0
SW-64 | 2006 X X X X 246,7
SW-66 | 2006 51,2 X X 327,0 122,4
SW-67 | 2006 124,9 X X 436,4 11451
SW-68 | 2006 131,1 X X 531,9 879,8
SW-69 | 2006 58,1 172,6 127,4 281,1 155,6
SW-70 | 2006 73,3 5247 133,3 236,7 732,9
SW-71 | 2006 102,3 609,4 181,5 385,1 750,9
SW-72 | 2006 46,4 X X 266,4 83,1
SW-73 | 2006 75,0 280,5 154,5 307,5 380,3
SW-74 | 2006 53,1 X X 216,7 220,1
SW-75 | 2006 70,6 X X 315,6 302,2
SW-78 | 2006 28,4 67,0 91,2 152,7 60,0
SW-81 | 2006 86,1 X X 333,2 7471
SW-83 | 2006 116,8 X X 427,7 1692,6
SW-87 | 2006 118,9 X X 318,3 1446,4
SW-92 | 2006 X X X 376,5 346,6
SW-93 | 2006 X X X 163,5 168,5
SW-95 | 2006 95,6 284,3 272,7 305,6 714,4
SW-145 | 2006 X X X 342,2 279,0
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POQO Data |3DEGLsisI 3|DEGLci IDsEGLcquna |3DEGLIinha 3 IP
(m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m*/d)/(MPa)

SW-07 | 2007 Direcional 86,9 X X 553,4
SW-08 | 2007 Vertical 53,7 X X 280,4
SW-09 | 2007 Vertical 40,6 X X 233,9
SW-12| 2007 Vertical 37,9 X X 191,0
SW-13 | 2007 Direcional 26,1 X X 117,7
SW-15| 2007 Direcional 40,6 X X 155,4
SW-16 | 2007 Direcional 32,3 X X 143,4
SW-17| 2007 | Direcional 40,8 X X 148,6
SW-19| 2007 | Direcional 411 X X 148,2
SW-22 | 2007 Direcional 29,0 X X 136,0
SW-23 | 2007 Direcional 33,9 X X 144.8
SW-24 | 2007 Direcional 26,1 X X 746,9
SW-25| 2007 Direcional 31,4 X X 210,6
SW-26 | 2007 Vertical 73,4 X X 227,7
SW-31| 2007 Vertical X X X X
SW-32 | 2007 Direcional 46,6 X X 203,3
SW-34 | 2007 Direcional 85,9 X X 427,7
SW-35| 2007 | Direcional 33,7 X X 186,9
SW-38 | 2007 | Direcional 37,3 75,5 100,3 279,7
SW-39 | 2007 | Direcional 35,7 X X 179,5
SW-40| 2007 Direcional 15,6 X X 111,0
SW-41 | 2007 Direcional 13,9 X X 921
SW-42| 2007 Vertical X X X X
SW-44| 2007 Direcional X 196,1 118,7 X
SW-45| 2007 Direcional 25,4 X X 144,5
SW-46 | 2007 Vertical 49,5 X X 235,5
SW-49 | 2007 Vertical X X X X
SW-50| 2007 Direcional X X X X
SW-51| 2007 Direcional X 51,8 90,7 X
SW-52 | 2007 | Horizontal 86,1 X X 415,1
SW-53| 2007 Direcional X X X X
SW-54| 2007 Direcional X X X X
SW-55| 2007 Direcional X X X X
SW-56 | 2007 | Horizontal 80,3 X X 378,0
SW-58 | 2007 | Horizontal 111,6 1268,6 146,8 3874
SW-59 | 2007 Direcional 72,7 238,7
SW-60| 2007 | Horizontal 65,3 144 .4 173,2 382,7
SW-61 | 2007 Direcional 549 117,3 133,4 327,3
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POQO Data |3DEGLsisI 3|DEGLci IDsEGLcquna |3DEGLIinha 3 IP
(m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m°/d)/(MPa) | (m*/d)/(MPa)

SW-62 | 2007 | Horizontal 115,8 916,2 193,5 4214
SW-63 | 2007 Vertical 52,7 X X 168,0
SW-64 | 2007 Direcional 83,6 X X 389,8
SW-66 | 2007 | Horizontal 43,1 64,8 115,2 288,5
SW-67 | 2007 Direcional 112,6 X X 388,1
SW-68 | 2007 | Horizontal 121,6 X X 492.6
SW-69 | 2007 | Horizontal 50,2 135,0 114,9 2644
SW-70 | 2007 | Horizontal 72,7 461.,4 134,9 239,5
SW-71 | 2007 | Horizontal 91,9 457,8 166,9 369,3
SW-72 | 2007 | Horizontal 547 X X 300,3
SW-73 | 2007 | Horizontal 69,4 235,7 145,8 303,5
SW-74 | 2007 | Horizontal 50,4 X X 221,9
SW-75 | 2007 | Horizontal 67,4 X X 308,4
SW-78 | 2007 | Horizontal 31,6 X X 204.,4
SW-79 | 2007 | Horizontal 78,6 X X 286,4
SW-81 | 2007 | Horizontal 82,1 X X 329,7
SW-82 | 2007 | Horizontal 65,7 X X X

SW-83 | 2007 | Horizontal 88,7 X X 406,6
SW-87 | 2007 | Horizontal 119,6 X X 312,1
SW-92 | 2007 | Horizontal X X X 364,4
SW-95 | 2007 | Horizontal 79,0 203,3 233,8 289,6
SW-145 | 2007 | Horizontal X X 307,6
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Apéndice B: Diagrama de Caixa

Morettin (2000) afirma que o diagrama de caixa (box plot), Figura B.1, ¢ uma
representacio gréfica envolvendo os quartis'’. Esta representacio é definida por um
retangulo onde o nivel superior é dado pelo terceiro quartil (q3) e o nivel inferior pelo
primeiro quartil (q1). A mediana (segundo quartil - q2) é representada por uma linha no
interior do retangulo. Linhas inferiores (minimo) e superiores (mdximo) se estendem de

cada extremidade do retangulo.

Os valores que estiverem acima do limite superior (LS) ou abaixo do limite inferior
(LI) sao chamados de outliers ou valores atipicos e sdo representados por asteriscos. Estes

limites sdo definidos da seguinte maneira:

Ls=qs + 1,5dq
Li=q: - 1,5d4
Onde:
dg=q3—q

Primeiro quartil: 25° percentil; Segundo quartil: 50° percentil; Terceiro quartil: 75
percentil;
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Figura B 1: Diagrama de Caixa (Box Plot)
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Apéndice C: Boletim do workover do poco SW17

56 Circulando N2 pelo riser para limpeza, recuperando 43 bbl de dleo da formacéo. Conclusdo: existe comunicacd da coluna com o anular do poco, o que explic
5T Circulando diesel pelo iser para [mpeza.

56 Montando e testando equipamento WL da Geosenices.

59 Assentando "std valve" 275" com coletor de VVGL no nipple "R" a 2780 m.

60 Testando estanqueidade da std vahe + anular do poco com 2000 psi / 10 min, posiivo. Confirmando comunicacdo da coluna com o anular, provavelment por
61 Despressunzando coluna + anular até 900 pai (pressdo do pogo). Fechando MIMMZ

62 Aguardando chegada de novas VGL's de orficio, provenientes de Maca.

63 Montando e testando trem WL com desviador OMH + pescadar JOS 1 5/8".

64 Retirando VGL RDO de orficio 5/16" do MGL superior a 1903 m na sequnda tentativa. Valwia retomando com bastante sujera e danficada {'check vahe" sof
65 Drenando anular do poga + bore 2° do riser de 1000 pai até zerar, recuperando diesel + dleo + gés. A sequir, testando estanqueidade da coluna de producéo 4
66 Retirando trem WL, efetuanda manutencdo e substituindo ferramentas.

67 (31) Descendo trem WL com GS 3" & tentando pescar std vahe 2,75" do nipple R a 27680 m, negativ (femamenta ndo agarrando e retormanda com areia muito
66 |(3 C) Efetuando manutencéo na ferramenta e falgando camisa do pescadar.

69(3 C) Descendo GS 3" e tentando agamar std valve, sem éxto. Fluindo pogo durante 30 min para limpeza & tentando novamente agarar std valve com 0 GS 3"
10/(3 C) Efetuando manutencéo no trem WL e removenda a ponteira do pescador GS 3.

T1/(3F) Descendo GS 3" sem ponteira, desta vez consequindo agamar e retirar 2 std valve 2,75 (retomando com arela muito fina no interior do colstor de VGL)
12|Desmobiizando equipamento VWL Geasenices.

T3 Tentando recalcar diesal pela COP, sem éxito (pagou 2000 psi estabilizados).

T4 |Circulando pela ANM, comprovando desobstrugao do bore 4" do riser e do “loop” da X0.

75 Abrinda pogo para os tanques de aferigo, produzindo 15 bbl de diesel + dleo.

16 | Completanda bare 4" do riser com diesel ¢ recalcando 22 bl adicionais de diesel pela coluna, pasicionanda colchgo abaixo da DHSV. Conclusdo: causa da o
17 Drenando bores do riser para os tangues de aferigéo, racuperando dled da formaco.

I8 Efetuanda lmpeza do riser circulando N2 2 800 scfimin do anular para o bore 4"

Figura C.1: Boletim da intervencao do pogo sw17
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