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Resumo

CARRILLO ARTURO, Naisa Verdnica. Integracdo de Dados para Andlise de Desempenho de
Pocos de Petroleo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2008. 88p. Dissertagdo (Mestrado)

Neste trabalho ¢ proposto um pardmetro, denominado de fndice de desempenho do sistema, que
permite estudar o desempenho de pogos de petroleo. Um diferencial deste pardmetro € que ele
utiliza dados reais e abundantes de campo que s@o medidos periodicamente. Tal indice permite,
por exemplo, avaliar o desempenho e as tecnologias utilizadas nos pogos. Usando este indice,
verificou-se a influéncia da geometria do pogo para um mesmo campo € uma mesma zona
produtora, comparando o desempenho dos pogos verticais, direcionais e horizontais. Comparou-
se também o desempenho do tipo de contenclo de areia para esse mesmo campo e essa mesma

zona produtora. Os dados utilizados neste trabalho foram gentilmente fornecidos pela Petrobras.

Palavras Chave

- Pogos de petréleo, integragio de dados, desempenho, indice de produtividade.
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Abstract

CARRILLO ARTURO, Naisa Verdnica. Data Integration for Performance Analysis of
Petroleum Wells. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 88p. Dissertation (Master Degree)

In this work a new parameter called the System Performance Index is proposed, which allows a
more profound study of the performance of petroleum wells. An outstanding characteristic of this
parameter ig that it uses a large amount of field data measured periodically. This index allows the
assessing of the performance and technologies used in the wells. This study presents a
comparison of the performance of vertical, directional and horizontal wells. The sand control
technologies used in the wells are also evaluated. Finally, the proposed parameter enables a
practical analysis that can be implemented as a strategic tool for oilfield performance and

optimization studies. Data used in this work were kindly supplied by Petrobras.
Key Words

- Petroleum wells, data integration, performance, productivity index.
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Nomenclatura

A = Area transversal do pogo, m”.
a = Parametro de geometria da drea de drenagem elipsoidal.
a3= Coeficiente polinomial.

az= Coeficiente polinomial.

B = Fator de volume de formagdo, m*/m’.

Cha = Fator de forma para caso em que o reservatdrio é drenado por um pogo horizontal,
adimensional.

¢y = Compressibilidade efetiva da rocha, Pa’

¢, = Resisténcia ao fluxo ao longo do pogo, adimensional.
Cip = Condutividade hidraulica do pogo, adimensional.

D = Coeficiente de turbuléncia, adimensional.

d = Didmetro do pogo, m.

F = Fung#o adimensional.

f= Fator de atrito, adimensional.

f, = Fator de atrito sem transferéncia de massa, adimensional.
G = Fator de influxo, adimensional.

Gy = Coeficiente polinomial.

g = Aceleragfo da gravidade, m/ s%.

g, = Fator de conversdo, adimensional.

h = Espessura da formagfo, m.

IDScoma = indice de desempenho da coluna superior de produgio, m>/d.MPa.
IDSLinse = Indice de desempenho das linhas de escoamento, m>/d.MPa.
IDSTotal = ndice de desemperntho do sistema, m>/d.MPa.

IP = Indice de produtividade, m’/d.MPa.

xvii



[Ps= fndice de produtividade com perda de carga ao longo do pogo, m’/d. MPa.

J = Indice de produtividade unitério, m’*/d.MPa.m.

k= Permeabilidade absoluta, pm®.

k; = Permeabilidade horizontal, pm*.

k, = Permeabilidade vertical, pm”.

L = Comprimento do pogo, m.

Lp = Comprimento adimensional do pogo.

n = Densidade de furos do canhoneado, m™.

p. = Presso do reservatorio, MPa.

Py = Pressio estéatica do Reservatério, MPa.

P,»= Pressio de escoamento no fundo do pogo, MPa.

P olotaforma = Pressio medida na plataforma, MPa.

Dy = Pressgio do pogo, MPa.

Pwp = Pressio adimensional do pogo.

O = Vazdo de 6leo com perda de carga ao longo do pogo, m’/d.
Oliguido prodicido = Yazdlo de Liquido (6leo ¢ 4gua), m’/d.

g = Vaziio de 6leo em qualquer posigéo ao longo do pogo, m>/d.
gwp = Vazio adimensional de 6leo em qualquer posigdo ao longo do pogo.

g = Vazio de 6leo para pogo horizontal, m>/d.
R = Constante universal dos gases, Pa.m’/mol-kg.K.

Re = Ntimero de Reynolds, adimensional.

Re,, = Ntimero de Reynolds nos furos do canhoneado, adimensional.
R, = Resisténcia ao fluxo no pogo, adimensional.

¥.» = Raio de drenagem para pogo horizontal, m.

F»» = Raio de drenagem para pogo vertical, m.

r,, = Raio do poco, m.

Fwe = Raio efetivo do poco, m.

r .. = Raio efetivo do pogo em um reservatdrio anisotropico, m.

S = Perimetro do pogo, m.
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5¢,, = Fator de forma-pelicula, adimensional.

s7= Fator de pelicula devido a uma fratura de condutividade infinita, adimensional.
sm = Fator de pelicula mecénico, adimensional.

sz = Fator de pelicula devido & penetragio parcial do pogo horizontal no plano areal,
adimensional.

T = Temperatura absoluta, K

tp = Tempo adimensional.

T.. = Grupo de correlagio, adimensional.

U= Velocidade média, m/s.

U, = Velocidade de influxo em cada furo de canhoneado, m/s.

U, = Componente radial da velocidade de influxo, m/s.

UJ, = Componente axial da velocidade de influxo, m/s.

v = Velocidade média de fluxo, m/s.

x = Coordenada axial, m.

xp = Distincia adimensional.

Z = Impedéancia, MPa.d/m’.

z = Fator de compressibilidade dos gases reais, adimensional.

Simbelos Gregos:
o = Coeficiente da equagiio de Blasius, 0 para superficies rugosas, 0,25 para superficies lisas.

o, = Fator de correcio da quantidade de movimento, adimensional.
f = Anisotropia, adimensional.

Ap;= Perda de carga por atrito, MPa.

Apy = Diferenca de presséo em um tubo sélido, MPa.

Ap,, = Diferenca de pressgo no poco, MPa.

Ap,,p = Queda adimensional pressdo ao longo do pogo.

® = Potencial de fluxo, MPa

¢ = Porosidade, adimensional.

1 = Viscosidade do fluido, mPa*s.

p = Densidade do fluido, kg/m’.
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tw = Tensdo de cisalhamento na parede do pogo, Pa.

Qutros Simbolos:
d = Derivada total.

& = Derivada parcial.

Subscritos:

ani = Anisotropia.

bh = Condigdes de fundo (do inglés bottom hole)
D = Adimensional. (do inglés dimensionless)

e = Efetivo.

f=Formacéo.

f=Fratura.

h = Horizontal.

m = Mecénico.

o0 = Oleo.

r = Reservatdrio.

sc = Condi¢des padriio (do inglés standar conditions).
v = Vertical.

w = Pog¢o (do inglés well).
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Capitulo 1

Introdugéao

Nas tiltimas décadas a industria do petréleo tem experimentado um grande avango tecnoldgico na
instrumentacio de seus pogos. Tem se investido bastante no melhoramento dos sensores de
superficie e subsuperficie para aumentar sua confiabilidade, assim como, o grau de sofisticagfo
para a obtengfio de uma gama maior de informagdes de pogo e reservatdrio. Como conseqiiéncia
desta crescente instrumentacio, atualmente o volume de dados disponiveis é bastante substancial.
Mas, estes dados ainda sfo subutilizados apesar dos esforgos no desenvolvimento de ferramentas
de analise e gerenciamento de dados, ou seja, a capacidade atual de analise de informagGes ainda
estd muito aquém da capacidade de medir. Em um trabalho de 2005 os autores Unneland e
Hauser presumniram que muitos profissionais gastam aproximadamente de 60 a 80% de seu tempo
procurando ¢ organizando dados em vez de concentrarem-se em melhorar a qualidade das
decisdes tomadas. Adicionalmente, além do volume de dados, estes normalmente ndo estdo
organizados ¢ integrados com os dados de outras areas. E bastante comum, até por questdes de
seguranga, que as 4reas sejam quase que “estanques” onde o compartilbamento de dados €
dificultado. Esta situagfio atrapalha a obtenc#o de visgo holistica através do uso de ferramentas de

anélise de dados ¢ dificulta o desenvolvimento de ferramentas de conexdo de informag#o.

Por outro lado, do ponto de vista mais académico, devido 4 instrumentac&o e a disponibilidade de
dados, os pogos em muitos casos sfo quase que experimentos em escala real, fornecendo uma

grande quantidade de informagBes importantes para a uma methor compreensdo de varios



fendmenos fisicos que acontecem no pogo, no reservatdrio e nas linhas. Esse conhecimento é

fundamental para melhorar a qualidade das decisdes tomadas dentro da engenharia de petréleo.

Outra questdo importante ¢ que os estudos experimentais sdo conduzidos em condigdes
especificas, ocasionando de tal forma uma interpretacio de resultados vélida sé para aquela
situagdio particular. Muitas vezes, criando a necessidade de um estudo mais abrangente’ para
modelagem do mesmo fendmeno em condigBes diferentes. Neste contexto, durante o estudo
bibliografico realizado neste trabalho verificou-se a auséncia de indicadores que correlacionem os
modelos existentes na literatura com as medidas ou dados de campo. A auséncia destes

indicadores dificulta a calibragfio ¢ a validagio dos modelos utilizados pela inddstria do petréleo.

Em suma, neste cenario sente-se a necessidade de uma melthor organizagio ¢ estruturagiio dos
dados, assim como, integragio de informag¢des de diferentes fontes. Uma primeira conseqiiéncia
disto seria o surgimento de um terreno extremante fértil para a introdugfio de novas tecnologias
tanto para tomadas de decisGes (ou avaliaghes) em tempo real como para casos de pds-analise
importantes nas atividades de projetos de pogos. Uma segunda conseqiiéncia é permitir um
melhor aproveitamento de todas essas informag@es para aprimorar o conhecimento dos

fendmenos que acontecem, por exemplo, no pogo e no reservatorio.

Sendo assim, neste trabalho procurou-se introduzir algumas ferramentas de anélise no sentido de
contribuir na questfio de andlise de dados, assim como, ilustrar a importancia da integragiio de

informagdes de 4reas diferentes da engenharia de petrdleo.

1.1 Objetivo do Trabalho

Com base no panorama apresentado na se¢fio anterior, este trabatho tem como objetivo introduzir
um pardmetro de analise inspirado no tradicional indice de produtividade, denominado de indice
de desempenho do sistema, e demonstrar o seu potencial de aplicagfio. Para isto serd utilizado um

conjunto de dados bastante abrangente proveniente de diferentes areas de especializacio.

! Os estudos experimentais so limitados a fatores geométricos ou de escala. Ao se fazer a analise dimensional, na
maioria dos casos, ndo sio todos os parmetros adimensionais encontrados que satisfazem a semelhanga do aparato
com a realidade, tendo que atender a relagfo de semelhanga que mais afete o fendmeno a ser estudado.



1.2 Organizagao do Trabalho
Este trabalho esta organizado em seis capitulos com a seguinte disposiggo:

o O Capitulo 2 apresenta uma revisfo da literatura, tragando um panorama geral de como
estd atualmente o conhecimento dos mecanismos de produgfio em pogos horizontais
acoplados ao reservatorio. Este conhecimento tem um impacto direto nos métodos de

calculo de indice produtividade;

e O Capitulo 3 é um capitulo de fundamentos tedricos que apresenta a defini¢do do indice
de produtividade e as principais equagdes utilizadas na sua previsio para pogos verticais e
horizontais. Ainda neste capitulo também sfio apresentados os principais métodos de

exclusio de areia, focando-se nos métodos mecanicos;

e O Capitulo 4 introduz o conceito de indice de desempenho do sistema. E feita uma
discussdo sobre a facilidade de sua utilizagfo, assim como, as vantagens em relagio ao

indice de produtividade;

e O Capitulo 5 ilustra a aplicagdo, com dados reais de diversas dreas, do indice de
desempenho do sistema proposto no Capitulo 4. Com base neste indice, a produtividade
de pocos horizontais, verticais e direcionais é comparada. Também € feita uma

comparagio dos métodos de contencdo de areia utilizados nos POcCOS;

e O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas no decorrer deste estudo e sugestdes para

trabalhos futuros.

O trabalho também possui dois apéndices sendo 0 Apéndice A dedicado aos dados utilizados nas

andlises ¢ 0 Apéndice B trata sobre os conceitos estatisticos bésicos usados nesta dissertagdo.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Apesar da perfuragdo de pogos horizontais tormarem-se uma pratica comurn, existe uma lacuna de
entendimento nos mecanismos envolvidos na produgfio de petréleo em trechos horizontais
principalmente na questfio do acoplamento com o reservatério. Este conhecimento é importante
para o estudo do indice de produtividade e seus métodos de céleulo. O presente capitulo busca
proporcionar uma visdo de como esta atualmente tal conhecimento e os esforgos no sentido de
melhord-lo. Embora o objetivo deste trabalho néo seja investigar os modelos para o célculo do
indice de produtividade, o estudo desta literatura proporcionard uma visdo mais abrangente
quando da introdugio do indice de desempenho do sistema no Capitulo 4. O presente capitulo

estd divido em modelos analiticos e numéricos de escoamento de pogos horizontais.

2.1 Modelos Analiticos

Em 1990 Dikken apresentou um trabalbho pioneiro com um modelo de acoplamento de um
reservatorio homogéneo com um pogo horizontal, a Figura 2.1 mostra um diagrama esquemético

deste tipo de pogos.
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Figura 2.1: Diagrama esquematico de um pogo horizontal.

No modelo proposto por Dikken o escoamento no pogo é monofésico, turbulento € em regime
permanente. Este modelo utiliza trés equagGes basicas para o acoplamento pogo-reservatorio. A
primeira equagiio descreve o escoamento no reservatdrio como fungdo do indice de produtividade
por comprimento (J) da se¢do horizontal' e da diferenca de pressdo entre o reservatério e o pogo,

ou segja:
g, (%) =J [Py — P, (x)] (2.1)

Onde:
g,(x) : Influxo do reservatério por unidade de comprimento;
J : Indice de produtividade unitario;
Ppg: Pressiio estatica do reservatorio;

P, (x): Pressdo no pogo variando ao longo do mesmo.

A segunda equagfo resulta do balango de massa no pogo, acoplando a vazéo ao longo do pogo em

uma posi¢do x com a vazdo por unidade de comprimento no reservatdrio na mesma posigio:

! Seria um indice de produtividade unitério.



%qw ) = ~q.() 22)

Onde:
q,,(x): Vazdo no pogo.

Por fim, a terceira equagio no modelo proposto por Dikken, resulta do balango de quantidade de

movimento:
2
byt

Onde para escoamento turbulento dentro do pogo:

=0 )
S =0,316-(Re)™®: proposto por Blasius onde “ pareas rffgo.sa
a =025 parede lisa

Re: Numero de Reynolds;
V: Velocidade do liquido;
p : Massa especifica do liquido;

D: Didmetro do pogo.

No trabalho Dikken ele assumiu que o J (indice de produtividade unitirio) era constante ao
longo do pogo o que nfo é uma hipdtese muito realista. O autor também soluciona o
equacionamento anterior para os casos de conduténcia infinita e finita, mostrando as diferencas
entre ambas as solugdes. Como nosso interesse esta focalizado nos estudos de condutincia finita,
sdo mostradas as conclusSes somente para este caso. Dikken mostra como para um pogo
horizontal com perda de carga ao longo do pogo, a maior vazdo do reservatdrio é obtida nas
proximidades do calcanhar do pogo e como esta diminui na parte final do mesmo. O mesmo
efetto ocorre para o potencial de escoamento, diminuindo no final do pogo e aumentando no
calcanhar. Este estudo também mostra que o aumento da vazfio é muito pequeno para o aumento
de comprimento do pogo. Estes resultados séo apresentados na Figura 2.2 em termos de varidveis

adimensionais.
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Figura 2.2: Escoamento turbulento em um pogo horizontal de conduténcia finita. (Dikken, 1990).

Onde, na Figura 2.2:
gwp = Vazio adimensional de oleo em qualquer posicdo ao longo do pogo;
Ap..p = Queda adimensional pressio ao longo do pogo;

xp = Coordenada adimensional ao longo do pogo.

Com base no trabalho de Dikken, Novy (1992) desenvolveu um modelo para avaliar os ¢asos nos
quais as perdas de carga devido ao atrito podem ser negligenciadas no caso de pogos horizontais.
Este modelo calcula o comprimento do pogo onde a vazdo comega a diminuir significativamente
devido aos efeitos de atrito. Mais especificamente, o modelo calcula 0 comprimento do po¢o no

qual a produgdo é reduzida em 10% do valor que seria obtido sem perdas por atrito.

Na Figura 2.3 estd um procedimento na forma de fiuxograma, proposto por Novy, que verifica a

influéncia do fator de atrito para um pogo horizontal de comprimento conhecido.
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Figura 2.3: Fluxograma para avaliar a importincia do fator de atrito. (Adaptado de Novy, 1992).

No fluxograma da Figura 2.3 para o calculo da diferen¢a de pressdo temos:

Ht : viscosidade do fluido;

B : fator de volume de formagéo,
L : comprimento do pogo;

&: Rugosidade da parede do pogo;
R = Constante universal dos gases;
T = Temperatura absoluta;

z = Fator de compressibilidade dos gases reais.

2 Drawdown: Diferenca de pressdo enire o reservatdrio € o pogo (Pr —Pyus)



A Tabela 2.1 e 2.2, referenciadas no fluxograma da Figura 2.3, s§o apresentadas a seguir.

Tabela 2.1: Intervalos de valores oleo. (Novy 1992).

Parametro Unidades intervalo para d6leo
Permeabilidade & mD] 1<k <1000
Drawdown Ap [psi] 10 < Ap £1000
Raio de drenagem r, {ft] 50 <r, <5000
Viscosidade 4 fepl 0.1< 1 <1000
Densidade p [fom/tt’] 40< p <100

Tabela 2.2: Intervalos de valores para gas. (Novy 1992).

Paramefro Unidades Intervalo para de gis
Permeabilidade k [mD] 1<k <1000
Drawdown Ap [psi] 100 < Ap <3000
Raio de drenagem 7, [f] 50 <r, <5000
Temperatura de fundo T it L Fl 120 < Ty, < 450
Presséo estatica absoluta | Py [psial 300 < P, <14000

As Figuras 2.4 e 2.5, referenciadas no fluxograma da Figura 2.3, s3o apresentadas a seguir.

Nestas figuras a areas abaixo da curva vermelha indicam quando as perdas de pressdo podem ser

negligenciadas. Acima desta curva vermelha as perdas por atrito resultam em uma redugdo da

produgdo em mais de 10%.
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Figura 2.4. Produgio de liquidos para superficies (a) lisas e (b) rugosas. (Original de Novy,

1992).
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Figura 2.5: Produgio de gés para superficies: (a) lisa € vazio no intervalo [0,50], (b) lisa e vaziio

no intervalo [50,100], {c) rugosa e vazio no intervalo [0,20], (d) rugosa e vazio no intervalo

[20,100]. (Onginal de Novy, 1992).

Penmatcha ef al (1997) apresentam uma metodologia para avaliar como o comprimento do pogo,

a vazfio, a rugosidade da tubulagiio, a viscosidade do fluido e a permeabilidade do reservatdrio

afetam a produtividade do mesmo. Os autores definem uma varavel chamada de erro de

produtividade, £, que representa o erro no calculo da produtividade do pogo horizontal quando

se desconsidera as perdas por atrito. Esta variavel € calculada da seguinte forma:

Ep _ qw,an' _gw,fn'c
QW,fwf

Onde:

4 ner - V220 1O POGO sem perdas por atrito,

4, i - YAZAO RO pogo com perdas por atrito;

10

(2.4)



Qs autores concluiram que quanto maior € o comprimento do pogo, apesar do maior contato com
o reservatério, o efeito do afrito no pogo também aumenta podendo proporcionar, em alguns
casos, um efeito negativo na produtividade. Também verificaram que o aumento da viscosidade
do fluido normalmente causa wma queda de presséio no pogo pequena quando comparada com a

queda de pressdo no reservatorio, resultando assim, em menores £, para fluidos mais viscosos.

Em suma, verificaram que os erros 1o cdlculo da produtividade do pogo (ignorando as perdas de
press#o por atrito) aumentam com ¢ aumento do comprimento do pogo, da vazio, da rugosidade
da tubulagfio e da permeabilidade do reservatério e diminui com maiores diferengas de pressdo

pogo-teservatorio ou viscosidades altas do fluido de produgao.

Yildiz e Ozkan (1998) também apresentaram uma correlagio mostrando que a hidraulica dentro
do pogo tem influéncia na produtividade de um pogo horizontal. Baseados no trabalho de Dikken
(1990), eles chegaram em uma expressdo para a perda de pressdo em um tubo horizontal

equivalente:
Ny
Ap,, =¢,75q. L (2.5)

Onde:
¢, =9.249x 107"
/= Fator de atrito para a vazdo total;
r,, = Raio do pogo, ft;
g.= Vazio total, STB/d;

L = Comprimento do pogo, ft.

Com esta perda de pressdo em um tubo horizontal equivalente, avalia-se a perda de carga ao
longo do pogo com a equagdo:
Aphp

Ap.. = 2.6
pwb G ( )

11



Onde Ap,, ¢ a perda de pressfio ao longo do pogo ¢ G é o fator de influxo. Este dltimo ¢

calculado da seguinte correlacdo:

0,65
G=G,+aTl, +a,T’, com T =M—r L3

cor o cor C wh
hD

)

As variaveis adimensionais e os coeficientes polinomtais utilizadas na Equagfio 2.7 estdo nas

Tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente.

Tabela 2.3: Varidveis adimensionais para o cdlculo do fator de influxo. Yildiz e Ozkan (1998).

Raio Adimensional - Condutividade Hidraulica
do pogo Nimero de Reynolds do pogo
4
2 Re, = 6,166x1072 22 C,p = 7,393%10% L2
h M, khL

Tabela 2.4: Coeficientes polinomiais para o fator de influxo. Yildiz ¢ Ozkan (1998).

Coeficientes T, < 0,0002 0,0002< 7, <0,002 T >0,002
G, 2,772 -18,98
a, 0956 16844 36689
a, 2,23 x 10 4,524 x 10° 1,06 x 10°

Yildiz ¢ Ozkan utilizaram sua correlagfo em um pogo horizontal no campo Caprain operado pela

Texaco no Mar do Norte. Segundo os autores os valores estimados concordam com os valores

medides.

Cho et ol (2001) propuseram uma outra metodologia para estimar o indice de produtividade (IP)

de pogos horizontais considerando as perdas de carga ao longo do pog¢o. O procedimento de

cédleulo proposto esta representado no fluxograma da Figura 2.6.

12



Caleular vazio com a equacgdo:
k}rh(pz _ Pw)
141,28 cosh'l()()+ﬁ1n A .
L 2=

4 =

L]

Obs.. esta equacdo ndo considera perda de carga

:

Calcular resisténcia ao escoamento (R,):

AN
R, =2921-10"°1! “”(7) g

Calcular o 1P unitario (J}:

9,8
Ja e
(pa _pw)L

v

Calcular nova vaz&o com perda de carga:

— J(ps —pw)L
cosh L-JFRS

1

Calcular a perda carga no pogo;
_2fpv* L

dg, 144

|

Calcular o IP considerando perda de carga:

o2
(pc - pw)+Apf

Apf_

P, =

Figura 2.6: Procedimento para calcular o IP com perda de carga ao longo do pogo proposto por
Cho et al (2001).

Onde:

gr: Vazdo para um pogo horizontal;
ky: Permeabilidade horizontal;
h: Espessura da formagéo;

pe: Pressfio no limite externo do reservatorio;
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Pw: Pressdo de escoamento de fundo;

B: Fator de volume-formacio de dleo;

w#: Viscosidade de 6leo;
L: Comprimento do pogo;

d: Didmetro do pogo;

p: Massa especifica do fluido;

J: Fator de atrito de Fanning;

g Fator de conversao, 32,17 lbm ft/Ibf s>

v: Velocidade superficial do éleo.

A seguir estdo definidos os pardmetros utilizados nos célculo do procedimento da Figura 2.6.

Tabela 2.5: Par&metros para calcular a vazio em um pogo horizontal.

Parametro de configuragio
de drenagem

Maior semi-¢ixo da elipse de

drenagem

Fator de
anisotropia

Raio efetivo do
pogo em um
meio
anisotrépico

L2

cosh ™ (X )= mlﬁﬂl

a=£ 0,5+
2

\/0,25 +[
L

0.5

" [”3)
23

Estes parimetros sdo melhor visualizados na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Area de drenagem para um pogo horizontal. (Adaptada de Economides, 1994).

Os autores conclufram que as perdas por atrito sfo significativas para pogos com trecho
horizontal maiores que 914,4 m (3000 ft). Desprezando estas perdas pode-se incorrer em

superestimativas do indice de produtividade do pogo.

2.2 Modelos Numéricos

Ouyang ef al (1998) apresentaram um modelo de acoplamento pogo-reservatdrio que pode ser
aplicado para qualquer tipo de reservatério de geometria paralelepipeda drenado por pogos com
qualquer quantidade de laterais e com configuragdes arbitrarias. Este modelo pode ser utilizado
na previsio do indice de produtividade do pogo, no perfil de pressGes dentro do pogo e na
distribuigfio de vazdio ao longo do pogo. Neste modelo as hipoteses assumidas para o escoamento

no reservatdrio foram:

» Reservatério homogéneo e anisotrépico;
e Fluido incompressivel;

e Pressdo constante nas fronteiras;

15



A equacdo governante para o reservatdrio € dada pela equagio da difusividade hidraulica:

0%p ik 3 N o’
* dxt Y afy2 * dz

@ Op
= r—— 2.8
T =, % (2.8)

Onde:

¢: Potencial do fluido (relacionado com a pressfo);
k.: Permeabilidade no eixo x;

k,. Permeabilidade no eixo y;

k.. Permeabilidade no eixo z;

¢ : Porosidade;

u: Viscosidade do fluido;

¢ Compressibilidade total.

Para o escoamento monofésico foi utilizada uma equagfio para o gradiente de presséo:

4 T8
£= —=X=— pgsen@—2pvq (2.9)
Onde:

q,; = Vazio volumétrica por unidade de comprimento;
v = Velocidade axial local;
S =Perimetro do pogo;

A =Area transversal do pogo;

As equagdes anteriores s@io resolvidas simultaneamente com ajuda da adimensionalizagdo das

variaveis ¢ a discretizagfo (divisdo em blocos ou segmentos) do pogo.
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Os autores concluiram que para pogos multilaterais horizontais, a pressdo do pogo pode variar
significativamente de um lateral para outro. Portanto, deve ser feita uma avaliagfio razoavel da
perda de carga ao longo de cada lateral para obter uma previsdo precisa do perfil de pressio e da
distribui¢io de vaziio ao longo de cada lateral. Isto se deve a que a distribui¢do de influxo €

grandemente afetada pela existéncia de outros pogos no volume de drenagem.

Vicente et al (2000), com base em um modelo monofdsico de escoamento acoplado ao
reservatorio, desenvolveram um simulador 3D para pogos horizontais que utiliza uma malha
hibrida®. As simulag@es foram realizadas considerando o armazenamento ¢ a descarga do pogo.
Os efeitos de permeabilidade, espessura da formagdo, comprimento do pogo € 2
compressibilidade do fluido também foram investigados. Os autores verificaram que o modelo
monofésico pode gerar erros significativos quando aplicados em pogos horizontais produzindo

sob escoamento multifisico. A magnitude do erro aumenta com a saturagio de gas.

Vicente et al (2001) refinaram o modelo matematico incluindo o escoamento multifasico. Com
este novo modelo foram conduzidas novas simulacbes com o simulador 3D onde se verificou
como os parimetros de reservatdrio e os parfmetros do pogo afetam a produtividade. Os autores
constataram que a idealizagfio de condutancia infinita para o pogo horizontal pode ser utilizada
nos casos de baixa produciio com reservatdrios de baixa permeabilidade. Nestes casos, a perda de
pressdo no pogo é desprezivel quando comparada com a diferenca de pressdo pogo-reservatorio.

Um resumo das principais conclusdes dos autores estd na Tabela 2.6.

3 Foram utilizadas coordenadas retangulares em toda a malha com exceg8o das proximidades do pogo onde foram
usadas coordenadas cilindricas.
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Tabela 2.6: Efeitos dos pardmetros que afetam a perda de carga ao longo do pogo horizontal.

PARAMETRO

EFEITO

Permeabitidade

Quanto maior €& a permeabilidade do reservatdrio, maior o erro quande se
considera condutancia infinita para modelar o pogo. Quanto menor a
permeabilidade da rocha, as perdas de carga no pogo s3o muito pequenas
comparadas com a perda de pressdo no reservatério. Assim, o pogo pode
ser considerado como um conduto de condutancia infinita.

Vazio

Quanto maior a vazéo, maior a perda de carga ao longo do pogo e portanto
maior o erro de condutancia infinita. Por outro lado, a contribuicdo da
porcao mais afastada do calcanhar permanece basicamente a mesma
independente da quantidade de vazéo.

Saturacdo de Gas

O erro no calcule da perda de carga ao longo do pogo assumindo modelo
de escoamento monofasico quando as condigdes reais sdo multifasicas &
muito alto. O modelo monofasico subestima o valor real da perda de
pressio.

Viscosidade do Fluido

Quando a viscosidade aumenta, a perda de pressfo no reservatorio é mais
significativa do que no pogo. A distribuicio de vazio ao longo do pogo é
mais uniforme quanto maior a viscosidade do fluido.

Localizagédo do Pogo no
Reservatario

A localizagao do pogo dentro do reservatério é um parametro que afeta as
linhas de fluxe. Dependendo da posigdo do pogo a contribuicdo do
reservatorio pode variar em cada trecho.

Diametro do Pogo

Quanto maior o didmetro do pogo, menor a perda de carga e portanto uma
distribuicdo de fluxo mais uniforme ao longo do pocgo.

Comprimento do Pogo

A maior quantidade de fluxo vem da zona mais préxima do calcanhar do
pogo, por exemplo, para o estudo feito (L=5000 ft, L=3000 ft, L=2000 e
L=1000) 80% do indice de produtividade & devido aos primeiros 1300 ft,
independente do comprimento da segio horizontal.

Anisotropia e
Canhoneados

Quanto maior a relacio de anisotropia (kyJ/k,), mais uniforme a distribuicio
de fluxo ao longo do pogo. Observando que & obtida uma distribuicdo mais
uniforme quando a permeabilidade mais alta ¢ controlada. Assim, &
preferivel canhonear ortogonalmente & maior permeabilidade.

Por fim, em 2003, Vicente er a/ com base no trabalho anterior, publicaram um estudo para
otimizar 0s projetos de pogos horizontais. O estudo investigava o ganho de produtividade por
comptimento adicional do pogo, assim como, a influéncia do didmetro. Também eram
considerados os custos de perfuragio e completaciio, assim como, os riscos envolvidos nestas

operagdes.
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2.3 Consideragées Finais

Com base no estudo bibliografico realizado é possivel tragar um panorama cronolégico dos

principais trabalhos de escoamento em pogos horizontais. Este panorama esta representado na

Figura 2.8.
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Figura 2.8: Quadro cronoldgico dos principais trabalhos na érea de escoamento em pogos

horizontais. Foram incluidos outros trabalhos no abordados no levantamento bibliografico.

O quadro tem nicio na década de 1980 quando os pogos horizontais eram modelados como uma
linha de condutincia infinita, ou seja, a perda de pressdo ao longo do pogo era desprezada. No
inicio da década de 1990 o trabaltho pioneiro de Dikken abriu as portas para novos estudos sobre
a modelagem do escoamento dentro do trecho horizontal. Isto despertou o interesse no
conhecimento da influéncia da perda de carga na produtividade do pogo (condutincia finita),
assim como, o interesse no desenvolvimento de modelos mais completos que consideram o

acoplamento pogo-reservatério. Os modelos comegaram com os trabalhos analiticos aproximados
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0s quais assumem que o comportamento do reservatdrio nfo varia com a hidraulica do pogo. Esta
premissa, para pogos horizontais, ¢ fragil, ja que o trecho horizontal se estende por centenas de
metros ao longo do reservatdrio ¢ existe uma interagdo entre pogo-reservatério. Conforme os
estudos foram avancando, surgiram os primeiros trabalhos analiticos mais completos que
consideram a interagdo entre 0 pogo e o reservatédrio. No final da década de 1990, com o aumento
da complexidade destes modelos, surgiram os primeiros trabalhos numéricos mais completos.
Atualmente os trabalhos enfatizam a importincia do acoplamento pogo-reservatério devido a sua

influéneia na produtividade do poco horizontal.

Por fim, verificou-se neste levantamento bibliografico que existe uma dificuldade de comparagio
entre os modelos estudados ¢ a sua validacdo com dados reais de campo. Esta foi uma das
motivagdes para a busca de um parmetro de analise que usa dados reais de campo no estudo

tanto do poco, quanto das tecnologias envolvidas na producéo de petrdleo.
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Capitulo 3

Fundamentos Tedricos

Neste capitulo sio apresentadas a definicio do indice de produtividade (IP) e as principais
equagbes basicas para sua estimativa, tanto para pogos verticais, como para pogos horizontais.
Mais especificamente, sdo apresentadas as solucSes para regime permanente j& que estas sdo as

mais amplamente utilizadas.

Ainda neste capitulo, também sfo apresentadas as principais técnicas de controle de areia em
pogos utilizadas na industria do petréleo. Neste tépico, focou-se principalmente nos métodos

mecanicos de contengfo de areia.

3.1 indice de Produtividade - [P

O indice de produtividade (IP) é um pardmetro que indica o potencial de influxo de um
reservatério para o pogo. O IP & definido como a razdo entre a vazdo de liquido medida em
condicdes de tanque e a diferenca de pressdo entre a formacdo produtora € o pogo. Assim,

matematicamente temaos:
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_ Qb’qw’a’a produzido
P R~ P wh

IP (3.1)

Onde:
Origuido produzido = Vazo de liquido;
Pr=Pressfo estatica do reservatério;

Py~ Pressdo de escoamento no fundo do pogo.

A pressio de escoamento no fundo € uma fungdo da pressio de cabega, que por sua vez, depende
das propriedades da instalagfio (pressdo do separador, abertura do choke, perda de carga das
linhas, etc.). O que o pogo realmente produz, ¢ uma combinagiio do que o reservatério pode

entregar e o que 2 hidraulica do pogo permite produzir. (Economides, 1993).

A determinagéo do IP de um determinado pog¢o ¢ realizada através da medigfio da pressio estatica

do reservatério e um teste de produgéo (ou mais se necessério).

A estimativa do valor do IP pode ser feita através de equacdes tedricas ou correlagdes com dados
de campo. A seguir sfo apresentadas as equagdes mais utilizadas na estimativa do valor do IP,

tanto para pogos verticais, como para horizontais.

3.2 Estimativa do indice de Produtividade para Pogos Verticais

Vamos assumir que o reservatorio estd recebendo uma alimentagio externa continua e constante,
de tal forma que o fluido produzido é reposto simultaneamente através da fronteira externa.
Devido a essa alimentagio, a vazio permanece constante no espago e no tempo, estabelecendo-se
um regime permanente. Na pratica nfio so encontrados muitos casos de reservatérios que operam
sob tais condi¢des de escoamento permanente. Na grande maioria dos casos 0s reservatérios

exibem varia¢des de presséo ao longo do tempo.

No entanto as solugGes para escoamento permanente sio amplamente utilizadas por varios

motivos, a saber:
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» S#o de facil dedugdo analitica;

e Podem ser utilizadas para se obter solugdes para escoamento transiente, usando-se o
artificio matematico de se aumentar o raio de drenagem do pog¢o com o tempo;

s Podem ser utilizadas para se obter solugdes para escoamento pseudo-permanente,

através do emprego do fator de forma de Dietz'.

Considere a situac8o ilustrada na Figura 3.1, na qual o escoamento ocorre apenas no plano xy,

sem escoamento no sentido vertical (escoamento radial), em um meio poroso cilindrico, de raio

da base igual a r. e altura h, com um pogo de raio 1y, situado no seu centro.

Qw

Figura 3.1: Reservatério cilindrico produzindo através de um pogo vertical em escoamento radial

permanente. (Adaptada de Rosa et al 2006).

A equagdo da vazdio para escoamento radial permanente ¢ dada por:

_ 2nhik (pe _pw)
W= Bozuo ln(re/rw) (32)

Onde:
% = Permeabilidade, m?
h = Espessura da formagdo, m

p. = Pressdo no limite externo do reservatério, Pa

! Também chamado fator de geometria. Ele é utilizado para considerar a influéncia dos limites do reservatério e da
localizago do pogo dentro dele.
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Pw = Pressiio de escoamento de fundo, Pa

B, = Fator de volume-formacao de 6leo, m*/m’

1, = Viscosidade de oleo, Pa.s

re= Raio de drenagem, m

r» = Raio do pogo, m

Neste caso o indice de produtividade pode ser obtido por:

2rhk

P=
BO#G ln(re /rw)

(.3)

3.3 Estimativa do indice de Produtividade para Pogos Horizontais

Para pogos horizontais, considere a situagfio (modelo fisico) ilustrada na Figura 3.2 (Rosa er al,
2006) a qual mostra um reservatorio horizontal homogéneo que possui permeabilidade vertical
(k) e permeabilidade horizontal (k) constantes, espessura (4), porosidade constante (¢) e
compressibilidade efetiva da rocha constante (¢y), produzindo através de um pogo horizontal de
comprimento L, raio r, e localizado a uma distincia z, da base da formac#o. Uma simplificagiio

deste modelo € apresentada na Figura 3.3. Estes modelos sfio conduzidos considerando o pogo

comoe um canal de condutancia infinita.
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!

Trecho vertical

Figura 3.2: Esquema de um Pogo Horizontal. (Adaptada de Rosa et al 2006).

Figura 3.3: Modelo simplificado de um pogo horizontal. (Adaptada de Rosa et al 2006).

O fluido de produgdo tem uma viscosidade z,, compressibilidade pequena e constante (¢) e fator

de volume de formaciio (B,), fluindo a uma vazfio constante (gz). Além disso, o reservatorio é
limitado superior e inferiormente por camadas impermeéaveis. Admite-se que a pressdo
permancga constante € igual 3 inicial a uma distincia infinitamente grande do pogo (reservatério
infinito) € comsideram-se pequenos gradientes de pressdo e desprezam-se os efeitos

gravitacionais.

Para a determinaco da vazdio de pogos horizontais em regime permanente estdo disponiveis na
literatura diversas equagdes, sendo a mais conhecida, a equagfio de Joshi (1988) para um

reservatério de 6leo com permeabilidade isotrépica:
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Zﬂ-khL(pe upw)

g, = (3.4)
N -(z/z)ﬁ]glnm
2

L2 L 7

ki = Permeabilidade herizontal, m*

L = Comprimento do pog¢o horizontal, m

p. = Pressao do reservatdrio, Pa

Pw = Pressfo de fluxo de fundo, Pa

B, = Fator de volume-formacdo de dleo, m’/m’
U = Viscosidade de Sleo, Pa.s

ry = Raio do pogo, m

0,5
4
a= £[0,5 + \/0,25 + (2"—") }
2 I

¥ = Raio de drenagem do pocgo horizontal, m

Para um pogo anisotrépico, a equag8o apresentada por Joshi foi modificada por Economides et al

em 1990, mapeando-se um comportamento permanente no plano horizontal ¢ pseudo-permanente

no plano vertical:

2rkyhlp, = po)

(3.5
B,U Inla+ \Jlaz _(L/2)2 :|+ Ianfh 11’1|: Ianfh }

L2 L r A1, +1)

qy =

Onde o fator de anisotropia entre a permeabilidade vertical e horizontal esta dado por:

I == by

ani e
k,
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Assim, o indice de produtividade de um pogo horizontal IF, € obtido dividindo-se a sua vazio

pelo diferencial de presséo, ou seja:

27rkh‘l’(pe _pw)

a+ya* ={L/2) | h | h
oo In +—Inj —
12 L |2,
P, = P (3.6)

Simplificando a equagdo 3.6, obtém-se:

P, = 27kl 3.7)
a+ad =2y | n | n
R +2m 2
L/2 L |2r,

3.4 Métodos de Exclusao de Areia

Usualmente existem 4 métodos nos quais se baseiam as técnicas de controle de areia em um

pogo:

1. Restri¢io da vazio de produgio;
2. Métodos quimicos;

3. Métodos mecanicos;

4

. Combinando os métodos anteriores.

Os métodos de restri¢io da vazio de produgio sio aqueles que apresentam os menores custos e
podem representar uma boa alternativa frente aos outros métodos. No entanto, na maioria dos
casos, este método ndo ¢ indicado visto que a produgio de areia néo esta relacionada somente
com a produggio de fluidos. Existe uma dependéncia com o grau de consolidagdio da formagiio, o

tipo e quantidade de material cimentante na rocha, etc.
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Nos métodos quimicos, uma resina ¢ injetada na formag#o propiciando uma cimentacfo entre os
gréos e formando uma massa permedvel de areia consolidada ao redor dos canhoneados. Uma
segunda injec&o de produtos quimicos ¢ efetuada para remover o excesso de resina do interior dos
poros, possibilitando assim, a produgdo de hidrocarbonetos. Neste método as principais

limitagGes séo:

» O comprimento do intervalo nfo pode ser superior de 8 metros;
* A temperatura da zona néo pode ser maior de 138°C;
* A permeabilidade da formacéo deve ser maior ou igual a 100 mD, com menos de

15% de argila ¢ feldspato.

O método quimico possui a vantagem de minimizar o uso de equipamentos. As principais

desvantagens deste método sdo as seguintes:

* Redugio da permeabilidade da zona tratada de 20 a 60%, dependendo da
permeabilidade inicial e o teor de argila;
* Somente intervalos pouco espessos (2 a 3 m) tém sido tratados;

* A resina possui vida util relativamente curta com uma média de 6 meses a 5 anos.

Por fim, os métodos mecanicos sfo os mais comuns na indistria do petrélec. Nestes métodos
sempre hd um dispositivo de fundo para promover a filtracio dos fluidos que estdo sendo
produzidos. Os principais dispositivos que restringem a produgio de areia podem ser: os tubos
ranhurados, as telas wire-wrapped, as telas expansiveis, as telas pré-empacotadas, as telas
premium. Quando existe uma deposico de areia ou cerdmica de granulometria selecionada
(gravel) no anular entre a tela (ou tubo) € a formaggo ou revestimento, temos o método conhecido
como Gravel Pack (GP). Quando o anular ndo é preenchido, temos o método conhecido como
Stand Alone Screen (SAS).

O principio de funcionamento destes sistemas é a retengfio de certa porgdo de s6lidos que formam
pontes ou arcos entre si, através do embricamento de particulas que impedem a entrada de mais
s6lidos da formagfio para o pogo. A formagio destas pontes é fungdo da forma das particulas, da

abertura das ranhuras ¢ malhas das telas e dos didmetros caracteristicos das particulas.
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3.4.1 Dispositivos

A seguir sdo apresentados os principais dispositivos de contengdo de areia ordenados conforme

foram surgindo na industria do petroleo:
3.4.1.1 Tubos Ranhurados

S3o tubos nos quais foram feitos cortes longitudinais com serra de precisdo ou laser, o tamanho
destes cortes ou ranhuras deve ser dimensionado em fungdo do didmetro médio do grao da
formagao (Figura 3.4). Neste método ndo € possivel obter uma grande area aberta ao escoamento,

visto que a resisténcia a tragio do tubo seria comprometida. Por isso, ndo é recomendavel sua

utilizagdo em pogos de alta vazao.

N

Figura 3.4: Tubos Ranhurados.

3.4.1.2 Telas Wire-Wrapped

S3o telas constituidas por um tubo base com furos ou ranhuras no qual sdo soldados hastes finas
longitudinais. Estas hastes sdo a base para o arame que é soldado helicoidalmente constituindo-se
em uma jaqueta instalada ao redor do tubo (Figura 3.5). O espagamento entre os fios do arame

helicoidal é determinado de forma a reter os grios de areia.
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A. Tubo Base
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C. Jaqueta de arame

Figura 3.5: Telas Wire-Wrapped. (Adaptada de www.alloymachineworks.com, 01/2008).

3.4.1.3 Telas Pré-empacotadas

Consiste em dois tubos telados concéntricos onde o espago anular entre uma jaqueta interna e
outra externa € preenchida com areia ou ceramica de granulometria determinada (gravel),
podendo ser consolidada ou ndo com resina (Figura 3.6). A restrigdo a esta técnica € a grande
tendéncia do tamponamento do empacotamento com gravel confinado entre as duas jaquetas,
pelos finos da formag@o. O uso mais recomendavel destas telas ¢ em pogos com longos intervalos

canhoneados e altamente desviados ou horizontais.
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Figura 3.6: Telas Pré-Empacotadas. (Adaptada de www.variperm.com, 01/2008 e Machado,
2003).

3.4.1.4 Telas de Premium

Consiste em um sistema de varias camadas de malha metalica sobrepostas ao redor de uma tela
wire-wrapped, que confere suporte mecanico ao conjunto. Tem também uma tela externa para

fornecer protegdo mecanica a malha metalica (Figura 3.7).

Figura 3.7: Telas Premium. (Original de www.mkicorp.com, 01/2008).
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3.4.1.5 Telas Expansiveis

Esta € uma tecnologia emergente que surgiu como uma op¢éo para controle de areia em pocos
ndo revestidos. Estas telas possuem um didmetro inicial igual ao das telas utilizadas em outros
métodos, mas possuem o diferencial de serem expandidas contra a parede do pogo. O diametro
final, apos a expansdo, € superior ao das telas convencionais. Este didmetro expandido
acompanha o didmetro do pogo, resultando em maior estabilidade do pogo, eliminando o

escoamento anular entre o pogo e a tela e aumentando a produtividade (Figura 3.8).

Figura 3.8: Telas expansiveis. (Original de www halliburton com, 01/2008).

3.4.2 Métodos

Por serem os mais amplamente utilizados na industria do petroleo e principalmente no Brasil, a

seguir sdo apresentados mais detalhes sobre os métodos mecanicos de contencgdo de areia.
3.4.2.1 Gravel Pack

E uma técnica mundialmente difundida. Consiste no preenchimento do anular entre o tubo telado
e o revestimento com areia (gravel) de granulometria selecionada formando um pacote compacto,
que impede a movimentagdo da areia da formacdo. O gravel (areia ou cerdmica) tem como
funcdo reter a areia da formagio e a tela tem como funcao reter o gravel. O principio do método
de empacotamento € que o gravel atuara como um segundo arcabougo, altamente permeavel, que
permite o escoamento dos hidrocarbonetos para dentro do pogo, impossibilitando a

movimentacdo dos graos da formacgéo.
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3.4.2.2 Gravel Pack em Pogos Revestidos (Cased Hole Gravel Packing)

Em pogos revestidos o empacotamento com gravel ¢ efetuado preenchendo o espago anular entre

a tela e o revestimento no volume canhoneado (Figura 3.9).

Cimento

Figura 3.9: Método de Gravel Pack em pogos revestidos. (Adaptada de Machado 2003).

O preenchimento é feito com um propante que carrega o gravel para dentro do pogo até chegar a
um crossover, que permite o escoamento para o anular tela/revestimento. Este anular €
preenchido com o gravel até a altura da tela e o propante retorna a superficie. O volume
requerido de gravel sera o necessério para preencher o anular at¢ a altura da tela, os canhoneados

e parte da formagdo. Este procedimento estd esquematizado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Operagédo de Gravel Pack em pogo revestido. (Adaptada de Economides, 1998).

Este método € mais efetivo no controle de areia em intervalos longos, suporta a maioria das
reagOes desenvolvidas em um tratamento quimico e ndo se deteriora com o tempo, além disso, ¢

menos afetado pelas variagdes de permeabilidade da formagio.
3.4.2.3 Gravel Pack em Pogo Aberto (Open Hole Gravel Packing)

Neste caso 0 empacotamento ¢ efetuado no anular entre a tela € o pogo aberto (Figura 3.11), de
forma que toda a parede do pogo contribui para a produgdo. Isto diminui a carga associada ao
escoamento linear através dos canhoneados, garantido assim, maior produgdo que o gravel pack a

pogo revestido.

A descida e instalagdo do gravel pack em pogo aberto sdo similares a um pogo revestido (Figura
3.10), a diferenca principal ¢ que ndo existe o packer de fundo. As vantagens que esta técnica
apresenta sdo: a baixa perda de carga e maior produtividade, excelente longevidade, nio existe
custos de revestimento e canhoneio. Apesar das vantagens descritas a técnica a pogo aberto nio é
recomenddvel para todos os tipos de reservatérios e formagdes, pois existe dificuldade para o
isolamento de fluidos indesejaveis, como dgua ou gas, ou ainda, fluidos especiais para perfurar o

trecho a pogo aberto.
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Figura 3.11: Estrutura do Gravel Pack em pogo aberto. (Adaptada de Machado 2003).

3.4.2.4 Gravel Pack em Pogo Aberto Horizontal (Horizontal Open Hole Gravel
Packing)

Conhecido também como HOHGP. No campo, a operagdo do HOHGP ¢ efetuada de tal forma
que logo apos a descida da tela no pogo, o empacotamento € realizado preenchendo com areia o
anular entre as telas e a formacgdo. Este empacotamento ¢ feito preenchendo o pogo com o
propante no sentido do calcanhar para o final do pogo, onde se forma uma duna de areia
(denominada de onda alfa, o). Esta duna caminha preenchendo o anular na parte inferior do pogo.
Quando esta duna atinge o final do pogo, ela retorna no sentido inverso (sendo denominada agora
de onda beta, B), preenchendo o anular na parte superior do pogo. A Figura 3.12 mostra um

diagrama esquematico ilustrando este processo de empacotamento do pogo.
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Figura 3.12: Esquema ilustrativo do preenchimento do pogo horizontal com areia numa operagéao

HOHGP: (a) onda alfa no sentido calcanhar-deddo e (b) onda beta no sentido ded&o-calcanhar.

Ao final desse processo, o que se deseja € que o anular esteja totalmente preenchido. No entanto,
em algumas ocasiGes, a duna formada pela onda beta acaba tamponando o anular e, como
consequéncia disso, a regido proxima do calcanhar ndo € preenchida totalmente. Alem disso,
como um fator agravante, normalmente ¢ na regido proxima do calcanhar que ocorre a maior

contribui¢do de vazdo do reservatorio.
3.4.2.5 Frac-Pack

Este método é uma evolugdo do Gravel Pack, realizado em pogos verticais e direcionais
revestidos. Consiste em uma combina¢do entre as técnicas de fraturamento hidraulico e gravel
pack. E usada em formacgdes laminadas, que propiciam maiores fraturas. O frac-pack ndo so
apresenta a vantagem de controlar a produgdo de areia sem introduzir a perda de carga adicional
imposta pelos gravel packs, mas também cria uma fratura que ajuda a abrir um canal de alta
permeabilidade propagada na zona perto do pogo. O objetivo principal desta técnica € reduzir o

dano proximo ao pogo, sendo usada principalmente em pogos onde o dano a formagdo ¢ alto.
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3.4.2.6 Stand Alone Screen

Neste método as telas sfo instaladas em frente ao intervalo produtor ¢ a areia produzida é
depositada ao seu redor, funcionando como um filtro. Este sistema € eficaz se for instalado em
arenitos limpos e inconsolidados, de distribuigfio granulométrica homogénea e com pouca
quantidade de finos, pois a areia produzida € retida ao redor das telas e a presenca de particulas
mais finas podem causar a reducfio da permeabilidade do sistema, reduzindo consideravelmente a

produtividade do poco.
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Capitulo 4

indice de Desempenho do Sistema

O indice de produtividade é um dos indicadores mais importantes da engenharia de produgéo. Por
outro lado, para seu célculo de forma adequada, s8o necessarios dados que em muitos casos néo
estio disponiveis. Neste capitulo é proposto um novo pardmetro de andlise inspirado no jéa
tradicional e difundido indice de produtividade. Este novo parAmetro, na grande maioria dos
casos, ¢ mais facil de ser obtido e permite outros tipos de andlises que o indice de produtividade
ndo abrange. As vantagens de utilizacdo deste pardmetro frente ao indice de produtividade serfo

discutidas. Por fim, também serfio apresentados os principais usos deste novo pardmetro.

4.1 indice de Produtividade

Conforme discutido no Capitulo 3, o indice de produtividade (IP) ¢ um parfimetro que indica o
potencial de influxo de um reservatério para o pogo, considerando a influéncia da interface pogo

formag#o. O indice de produtividade foi definido na ocasido com a seguinte equagio:

_ Quiguido producido
P, R~ P wh

IP (3.1)
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Onde:
Origuido produzido = Vazéio de liquido;
Pp = Pressfio estdtica do reservatorio;

P,,s= Pressio de escoamento no fundo do pogo.

No campo & comum medir a vaziio de liquido em m?/d e as pressdes em kgffem® (~98 kPa). Em
unidades maritimas de produgfio a vazio de liquido produzido (vazfio de 6leo mais a vazdo de
dgua) é medida no separador na superficie. Esta vazio € registrada posteriormente na base de
dados de producfio. No caso das pressdes, a pressdo estdtica ¢ obtida em testes de formacéo
realizados para varias profundidades verticais. Ja a pressfio de fundo pode ser obtida tanto de
testes de formag&o, como de PDG (Permanent Downhole Gauge) quando disponivel. O PDG é
um sensor instalado na coluna de produgéio a uma dada profundidade, o qual mede a pressfo ¢ a

temperatura nesta profundidade.

O IP € uma informacio importante para as acdes de desenvolvimento de um campo de petrdleo.
Entender e medir as varidveis que afetam o IP torna-se uma atividade indispensavel. Uma das
variaveis importantes neste entendimento é a pressdo de escoamento no fundo que, como
comentado anteriormente, pode ser medida com o PDG. No entanto, tem se verificado que apds
um periodo de tempo os PDG’s dos pogos apresentam, na grande maioria dos casos, problemas
de funcionamento e deixam de transmitir os dados de pressio e temperatura de fundo para

superficie.

Na falta de informagdes de PDG, normalmente, utiliza-se as correlacdes de escoamento bifasico
para avaliar a pressdo de escoamento no fundo do pogo a partir da pressdo de escoamento na
plataforma e, desta forma, calcular o IP. Segundo os especialistas da area de elevagio e
escoamento do campo estudado, nos trechos verticais tais como riser ¢ coluna de produgdo, as
correlagfes que tem proporcionado melhores resultados séo as de Hagedorn & Brown (1965) e
Duns & Ros (BRILL, 1986, p. 3-20). Ainda, segundo estes mesmos especialistas, nos trechos
horizontais, tais como linhas de escoamento, séo usadas as correlagdes de Beggs & Brill (1973) e
Dukler, Eaton & Flanigan (BRILL, 1986, p. 4-11). Estas correlagdes sfo utilizadas pela grande

maioria dos simuladores de elevagio e escoamento.
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Contudo, devido &s simplificag@es implicitas nestas correlagdes e, algumas vezes, por néo se
conseguir um bom ajuste dos modelos usados pelos simuladores, tem-se observado grandes
discrepancias entre os valores de presso de fundo calculados e os valores medidos (real) pelos

sensores de pogo.

Além dos erros mencionados anteriormente, o método utilizado pelos especialistas de elevagéio e
escoamento para inferir o IP, considera a pressfo estatica do reservatério em um ponto préximo
do peco. Por definigdo, a pressfio estdtica € uma propriedade do reservatério medida em
condigdes iniciais, quando os distirbios de pressfio causados pelo pogo ndo sio observados no

reservatdrio. Este erro conceitual acarreta em um valor pouco robusto para o IP inferido.

Por outro lado, a pressio medida na plataforma é uma informagdo abundante e simples de se

obter. Esta informacio € mais representativa do comportamento do sistema.

Adicionaimente, no cendrio tecnolégico atual, os sensores estfio sendo aprimorados € tornando-se
mais confiaveis. Estes avangos tecnoldgicos proporcionario, em um curto espago de tempo, uma
disponibilidade muito maior de informagdes ao engenheiro. Estas informagdes podem e devem

ser utilizadas ndo somente no calculo do IP.

Neste panorama, sente-se a necessidade de novas ferramentas de anélises com base na gama de

informacdes disponiveis. Assim, na proxima se¢fo, serd proposto um novo pardmetro de andlise.

4.2 indice de Desempenho do Sistema

Diante do exposto na se¢fo anterior, propde-se a utilizagdo de um novo parfmetro. Este
parimetro é definido como a razo entre a vazdo de liquido e o potencial de fluxo, expressado na

seguinte relagfo:

ID S;f'gml — Qliqur’do produzido ( 41 )
@ R~ @ Plataforma

Onde:
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Al .

DQp =Pp+p82 4.2)

@ (4.3)

Plataforma = P Plataforma + pgz}’lamforma

Na Equagfio 4.2 z € igual a zero, ja que todas as pressBes estaticas foram corrigidas em relagdio a

cota de referéncia (centro da zona produtora).

E:

Ppiataforma = Pressdo de escoamento na plataforma;

Zpiaaforma — Diferenga de altura entre a cota de referéncia e a plataforma.

Note que nesta relagdio utiliza-se a pressdo na plataforma ao invés de pressdo de escoamento no
fundo. Esta pressdo ¢ medida por um sensor na plataforma antes do choke de controle de vazio.

Denominou-se este novo pardmetro de indice de desempenho do sistema (IDS).

Este par@metro correlaciona a energia disponivel no reservatério (indicada pela presséo estética)
com a energia necessdria na entrada da planta de processo (indicada pela pressdo na plataforma) e
a resposta do sistema (pogo mais linhas de escoamento) em forma de vaziio para estes dois
extremos. Isto ¢, este pardmetro € um indicador de todo o sistema (reservatério, pogo ¢ linhas de
escoamento) que incorpora todas as perdas de carga imposta ao fluido durante a produgio e

também a “energizaco” fornecida pelo método de elevagdo artificial (BCS ou gaslift).

Também ¢é possivel definir a impedéncia (Z) como um pardmetro que indica as oposi¢des

(resisténcias) que o flnido sofre ao escoar pelo sistema, pela seguinte relagio:

1 . (DR _(I)Plat‘aforma _ ( 4 4)

DS Total inguidoroabcido

Um cuidado deve ser tomado no use da Equacdo 4.4. A equagfio pode ser usada em sistemas que
ndo possuem método de elevagfo artificial, pois estes métodos representam uma fonte adicional

de energia e nfo uma resisténcia ao fluxo.,
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Note que a pressdo na plataforma é apenas uma das informag3es que podem estar disponiveis. A
Figura 4.1 mostra os principais pontos de tomadas de pressdo. O PDG, a uma determinada
profundidade na coluna de produgdo, mede a pressio e temperatura de fundo. O TPT
(Temperature Pressure Transmiter) é um sensor situado na arvore de natal que permite medir
pressio e a temperatura na cabega do pogo. Por ultimo, a pressdo na plataforma ¢ medida

automaticamente por um sensor localizado antes do choke.

Figura 4.1: Diagrama esquematico para obtengo do IP e IDS.

Dependendo das informagdes disponiveis (TPT, PDG e/ou pressio na plataforma) pode-se
calcular o IDS em varios trechos do sistema. Por exemplo, pode ser calculado o indice de
desempenho entre o reservatorio e o pogo, com a pressdo estatica e de escoamento no fundo
disponiveis, que de fato seria o calculo do indice de produtividade. Com os dados de pressdo de
escoamento no fundo (PDG) e pressio na arvore de natal (TPT) pode-se calcular o IDS na coluna

de produgdo. O mesmo calculo de IDS pode ser feito para as linhas de escoamento. Assim, de
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modo analogo ao anterior, pode-se definir:

DSe,, = Otsguido prodhucido @5)
@ ppg = Prer

Onde:

D ppa = Prpg + PEZppc (4.6)

Drpr = Prpr + p827pr 4.7

Onde:

Pppg = Presséo de escoamento no fundo do pogo, medida com sensor PDG;
zppg = Altura de instalagdo do sensor PDG com relagéo a cota de referéncia ;
Prpr=Pressdo de cabega do pogo, medida com sensor TPT;

zrpr = Altura de instalagdo do sensor TPT com relagdo a cota de referéncia.

De maneira similar, para o caso das linhas:

_ Q liguide produzide
ID§ Linkhas — d (4 : 8)
TPT = = Plataforma

Estes dois parimetros, para escoamento monofisico, podem ser estimados de uma maneira

bastante simples pela equacfo de Darcy-Weisbach (White, 2003):

LV?
h,=f—— 4.9
? fDZg (4.9)

Onde:

hy: Perda de carga por atrito, m;
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f: Fator de atrito, adimensional;
L: Comprimento da linha, m;
D: Didmetro da linha, m;

¥: Velocidade do fluido, m/s;

g: Aceleragio da gravidade, m/s?

Assim, por exemplo, considere para simplificar um escoamento moncfasico em um trecho
horizontal' das linhas de escoamento. Neste caso a Equagdo 4.8 pode ser reescrita na seguinte

equagio:
8Lp 2
AP = f——0 (4.10)
ztD3
Note que existe uma dependéncia nfo linear entre a queda de presséo e a vazdo no trecho. Esta

dependéncia desaparece caso o escoamento seja laminar. Nesta situagéio podemos escrever a

seguinte relacfo:

4
Lo _@ (4.11)
AP 1284l
Ou em termos de impedancia:
o

Apesar da Equagfo 4.12 ser aplicdvel numa situagio bastante restritiva (escoamento horizontal e
laminar), ela ilustra de uma forma geral a dependéncia da impedéancia (ou se quiser o inverso a
condutincia) com os pardmetros geométricos da linha e pardmetros fisicos do fluido, no caso
somente a viscosidade. A analogia com circuitos elétricos é quase que direta. Por exemplo, a
vaziio de liquido de um sistema (pog¢o e linhas) depende da diferenga de pressdo entre os

extremos, mas também da impedéncia (resisténcia) que o préprio sistema oferece. De forma

' A extensdo para um trecho vertical ou inclinado somente trés um detalhamento matematico um pouco maior ¢ néo acrescenta
muito a exemnplo.
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semelhante, a quantidade de corrente depende nfo apenas da voltagem, mas também da
resisténeia elétrica que o condutor oferece ao fluxo de carga. Assim, a corrente elétrica poder ser
correlacionada com a vazfio de liquido ¢ a diferenga de potencial elétrico (voltagem) com o
potencial de fluxo. Como forma ilustrativa, uma analogia simplificada ¢ mostrada na Figura 4.3

onde foram acrescentados mais alguns elementos, como por exemplo, o reservatorio.

) Tubulagio
Resistor Horizontal
FAVAVATAY
Corrente 2 Fluido
o]
o —
) > <
8 B e g
e =
g « 588
o
I [l
11 th
Capacitor Tanque de
Armazenamento

Figura 4.2: Analogia entre circuitos elétricos e escoamento de fluidos.

O exemplo anterior € apenas ilustrativo. Na pratica o escoamento tanto nos pegos como nas

linhas s&o0, na maioria dos casos, turbulentos € multifdsicos com a presenga de dgua € gas além do

Oleo.

4.3 IP versus IDS

Depois da perfuragdo de um pogo ¢ importante saber se os hidrocarbonetos presentes no
reservatério podem ser produzidos economicamente. O teste de formagéo (colocando o pogo em
escoamento) poderd confirmar a presenga de hidrocarbonetos na formagfio e fornecer
informagdes a respeito das condi¢Bes de fluxo nas imedia¢des do pogo, isto €, medir o IP. A
principal desvantagem do IP obtido nos testes € que ele ¢ medido no regime transiente, ou seja,
os efeitos de quedas de pressdio entre o pogo € o reservatério sdo observados apenas em uma

regifio proxima ao po¢o, sendo uma medigdo otimista.

Ja o IDS, por ser obtido apés a estabilizagio da produgfio do pogo, € medido no regime
estabilizado ou pseudo-permanente, fazendo com que os dados sejam mais representativos e

confiaveis.
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Ao longo da vida produtiva do pogo pode-se fazer uma perfilagem de produgéio (PLT) para se
avaliar a produtividade e determinar o IP. Esta perfilagem ¢ realizada em pogos horizontats com
uma ferramenta chamada de Coiled Tubing, cuja capacidade de medigio nfio permite medir a
vazio total do pogo, forcando uma redugfio da vazfio de producfio acarretando em um valor

menor de IP. Ou seja, a ferramenta de medida altera a quantidade que esta sendo medida.

Por outro lado, o IDS é calculado com a vaz#io medida no separador, a qual € a vazfio que o

reservatério estd fornecendo para esse pogo sem nenhuma restrigdo ao escoamento.

O TP mede os efeitos de escoamento no reservatorio acoplados aos efeitos da interface pogo-
formagdo. Enquanto o DS, além de considerar esses efeitos, considera também as perdas de
carga ao longo da coluna de produgio e das linhas de escoamento e a eficdcia do método de
elevacdo. Além disso, ele € de facil obtencgio. A vazdo de liquido é informada mensalmente para
a operadora para a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). A pressfio estatica da formagdo é um
dos pardmetros mais monitorados e calibrados que existem. E, por fim, a pressdo na plataforma ¢

medida automaticamente por um sensor na plataforma e portanto uma informagfo abundante.

As principais diferengas entre o TP e o IDS estfio resumidas no quadro comparativo da Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Quadro comparativo entre Indice de Produtividade ¢ Indice de Desempenho do

Sistema.

indice de Produtividade - IP indice de Desempenho do Sistema - IDS

Facil de obter.

Obtido por testes de formagdo & ctimista,

ja que & medido no regime transiente.
» Obtido por medicdo automatica de presséo

e« Obtido a partir da correlagéo de fluxo na plataforma

introduz o erro de simplificagdo do madelo.
« Obtido no regime estahilizado {pseudo-

» Obtido per perflagem de produgéo ¢ permanente).

pessimista, devido & capacidade de
medic&o da ferramenta. s Além dos efeitos do reservatdrio e da
interface poge formagdo, considera os
+ Obtidc com PDG & robusto, ja que a efeitos das perdas de carga na coluna de

pressdo & medida no fundo. produgdo e nas linthas de escoamento,
assim com também a eficacia do método

» Mede apenas os efeitos do reservatdrio e de elevagao

da interface pogo formagéo.

4.4 Aplicagdes do IDS
Para finalizar este capitulo, os possiveis usos e aplicag8es do IDS sdo listados a seguir:

» Permite a comparacdo do desempenho de diferentes tecnologias empregadas na contengéio

de areia. Em relagfo a este tltimo serd feito um estudo de caso no Capitulo 5;

¢ O IDS permite identificar pogos problematicos, ou seja, aqueles pocos que nio estdo
produzindo dentro do esperado. Facilitando a identificagio da componente do sistema de
produgfo onde estd ocorrendo o problema, comparande ¢ IDStom, IDSepg, IDScouna €

ID Sy jnhas;

» Permite comparar o desempenho dos sistemas que estdo produzindo para uma mesma

unidade estaciondaria de produgio (UEP);
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Permite obter valores médios de desempenho ¢ usé-los no planejamento de novos pogos

naquele campo;

Pode ser usado como ferramenta na analise do campo para identificar os melhores pogos
e, assim, utilizar as informacdes destes no planejamento de novos pogos para conseguir

melhores resultados;

Pode proporcionar informages para o melhoramento de modelos fenomenologicos de

escoamento.
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Capitulo 5

Aplicagdes e Resultados

Neste capitulo sdo aplicados os conceitos de indice de desempenho definidos no capitulo anterior.
Para ilustrar estas aplicacdes foi necessaria uma coleta de dados cuidadosa e bastante abrangente
em diferentes dreas de especializacio. Os detalhes desta coleta sdo descritos na primeira segfo a
seguir. Posteriormente, sdo realizadas algumas anélises de comparagio, tais como: comparagéo
do desempenho de pogos horizontais, direcionais e verticais e comparagiio dos métodos de

contengo de areia com base no indice de desempenho.

5.1 Coleta de Dados

Para a realizagfio deste estudo foram coletados dados ¢ informagles de varias areas de

especializagfio distintas e independentes de uma Unidade de Negocios Upstream’, a saber:

e Automagio;
o Engenharia submarina;
» [Engenharia de reservatorios;

¢ Interpretagiio de testes e perfis;

! Unidade de Negécios Upstream: de forma geral cada unidade de negécios € responsivel pela gestfio de um conjunto de
concesstes exploratrias e de produgfo, instalagbes operacionais e administrativas. [Upstream refere-se &s atividades de
Exploragio e Produgio (E&P) da inddstria do petrdleo, responsével pela pesquisa, localizagfio, identificacdo, desenvolvimento,
produgiio e incorporagio de reservas de 6leo e gas natural dentro do territério nacional.
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e Acompanhamentos de produgio;
¢ Flevacio e escoamento;

¢ Engenharia de pogo.

Estes dados foram coletados com autorizagiio da Petrobras e por razdes de confidencialidade os

nomes dos pogos, da zona produtora e das plataformas foram alterados para nomes ficticios.

Para esta coleta de dados foi necessario o deslocamento até uma das unidades de negdcios da
Petrobras. O levantamento das informag¢des levou aproximadamente um més onde foi realizada
uma busca e integragdo dos dados, os quais se encontravam espalhados nas diversas areas da

cmpresa.

Para facilitar as andlises, a coleta dos dados foi norteada no sentido de uniformizar as
informagBes. Ou seja, para se ter as mesmas condi¢Bes de reservatorio e as mesmas propriedades
de fluidos, os dados disponiveis foram filtrados para um determinado campo € uma determinada

zona produtora.

Ao final desta coleta foram selecionados 88 pocos de um mesmo campo e de uma mesma zona
produtora que produzem através de 7 unidades estaciondrias de producio (UEP). Os dados

coletados destes 88 pogos foram:

* Historico de producio mensal dos pocos;

¢ Pressfio estdtica no tempo;

s Pressfo na plataforma (UEP);

e Pressdo de fluxo no fundo (quando disponivel);
e [P calculado com correlagdes;

e Tipo de completaciio dos pogos;

¢ Trajetéria dos pogos.

Os dados de produgio foram os primeiros a serem analisados. Estes dados de producfio sfo os
mesmos disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) em seu site. A partir destes

dados, constatou-se que o melhor periodo para a realizacio dos estudos era do ano de 2005 a
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2007, pois neste periodo, a pressdo estatica do campo estabilizou-se ap6s o inicio de injegéo de
agua. Verificou-se que 14 pogos foram fechados antes de 2005, portanto ficando fora do periodo
escothido para o estudo, reduzindo o niimero de pogos de 88 para 74. Notando também que para
2 pogos os dados de IP calculado com correlagtes néio estavam disponiveis, assim como os dados
de comprimento da coluna de produgdo e comprimento das linhas de escoamento faitavam para 9
pocos. Isto reduziu o nimero de pocos analisados para 63. Destes 63 pogos, 9 sdo verticais, 31

directonais e 23 horizontais.

A pressdo estatica foi obtida de testes de formag#io realizados nos pogos do campo ao longo do
tempo. Para uma unifica¢io dos dados, a presséo foi levada 2 uma mesma cota de referéncia (o

centro da zona produtora) através da seguinte equagdo:

F, estatica Pesran‘ca medida + o g ' h (5 1)
Onde:
P ostdtica medida = Pressdo medida pela ferramenta de teste (Pa);

h = Diferenga entre a cota de referéncia ¢ a profundidade vertical a qual foi medida a
pressio estatica (m);

2 = Densidade do fluido (kg/m®);

g = Aceleragfio da gravidade (9,81 m/ s%).

Na Figura 5.1 € apresentado um historico de presséo estdtica da zona de interesse. Atraves deste

histérico € possivel obter a pressdo estitica para qualquer periode de tempo enire 1990 e 2007.
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Figura 5.1: Histdrico de pressdo estdtica da zona de interesse.

Os dados de pressdo de escoamento na plataforma (UEP), foram obtidos através do sensor no
manifold de entrada dos pogos na planta de processo antes do choke (ou bean’) de controle de

vaziio. Os dados de IP séio provenientes de correlagfes de escoamento bifasicos ja registrados na
base de dados.

Os dados de PDG e TPT foram obtidos do sistema de automagfio utilizado na Petrobras
denominado de PI (Plant Information) que automatiza a coleta, o armazenamento e a
apresenta¢dio de dados de processo. Ressalta-se que poucos dados de pressfio foram obtidos de
PDG@G, pois somente em 17 pogos o sensor ainda funcionava. Os dados de linhas de escoamento

foram consultados com a permiss8o do setor de elevagdo e escoamento.

O reservatdrio escolhido para este estudo & relativamente homogéneo, incomsolidado, com
porosidade da ordem de 25%, uma 4rea de aproximadamente 150 km?, espessura média de 47 m
e com 6leo de 19°APL.

Por fim, o tipo de completagiio dos pogos, assim como, sua trajetéria foram obtidas de bases de

dados de engenharia de pogo. Os dados utilizados neste estudo estdo organizados no Apéndice A.

20 bean & um choke ajustavel que permite que se varie a sua abertura.
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5.2 Premissas Adotadas no Estudo

Como comentado na secdo anterior, foram tomados alguns cuidados na coleta de dados para
uniformizar as informagdes. A seguir, sdo listadas as principais premissas adotadas neste

trabalho:

1. Considerou-se que as propriedades do reservatério sdo as mesmas para todos 0s pogos,

pois estes pogos estio drenando a mesma zona de interesse dentro de um mesmo campo;
2. Quando existe dano ao redor do pogo, os efeitos séo incluidos no caleulo do IDS;

3. Os efeitos da perda de carga na coluna de produgio ¢ nas linhas de escoamento também

estio incluidos no IDS.

5.3 IP calculado com correlacdes e o IP calculado com PDG

Conforme comentado no Capitulo 4, na falta de informagfes de PDG, normalmente se utiliza
correlagdes de escoamento bifasico para avaliar a pressiio de fundo e, desta forma, calcular o IP.
Denominaremos o IP calculado desta forma como [Ppgerige. De forma similar, o IP calculado a

partir de dados de pressdo medida com PDG serda denominado de IPppg.

Teoricamente os valores do [Prgerido € IPppg deveriam ser préximos ja que os dois sdo calculados
com a pressdo de fundo (que também deveriam ser préximas mesmo provementes de fontes
diferentes). Considerando que a presséio medida pelo sensor PDG ¢ mais confidvel, foi feita uma
comparagdo entre 0 IPuferido € © [Ppng. Dos 72 pogos analisados, foram selecionados somente 17
casos para tal compara¢do, pois somente nestes casos os PDG’s estavam funcionando. A Tabela

5.1 mostra os valores destes IP’s ¢ o erro percentual em relagiio ao [Pppg.
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Tabela 5.1: Tabela comparativa entre [Pyferido © IPpDG.

Pinterido Erro
POCO | IPeoe [m®/d.kgficm?] | Percentual
SW-38 8,94 12,86 -43,92
SWw-a4 2212 36,69 -65,90
SW-57 13,60 2087 -53,48
SW-58 89,52 188,35 -110,40
SW-60 15,65 17,94 -14,63
SW-62 61,73 88,68 -43 66
SVW-66 8,17 10,97 -34,25
S\W-69 18,44 15,63 15,82
SW-70 40,87 62,74 -53,51
SW-71 54,56 77,44 41,95
SW-73 24,06 36,72 52,65
SW-77 88,19 9527 2,97
SW-78 8,57 6,87 -4,55
SW-80 52 42 107,04 -104,21
SW-85 5362 178,99 -23379
SW-88 51,79 73,17 -41,28
SW-95 23,26 7737 -232 65

Nos casos estudados o erro médio ficou em torno de 66%. Note que na maioria dos casos os erros
sdo bastante grandes chegando a 224% no pogo SW-95, Esta discrepéncia evidencia o pobre
ajuste com as correlagdes de escoamento. Isto pode ser melhor visualizado quando plotamos
IPppG contra IPpseigo onde o resultado esperado seria um bom ajuste com uma reta de 45°. Este

resultado esta representado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Grafico comparativo entre IPppg € IPpgerido.

Pelo grafico da Figura 5.2 observamos que a disperséio dos dados estd acima da reta, ou seja, um
maior desvio dos dados € apresentado em relagfio a0 IPsride, © qual indica uma superestimativa

do IP (real) quando calculado com correlagGes.

5.4 IP versus IDS

Como discutido anteriormente, o indice de desempenho do sistema (IDS) é obtido em um regime
pseudo-permanente podendo ser considerado um indicador mais estdvel e robusto. Nesta secéo,
pretende-se investigar a consisténcia e a uniformidade da medida deste indice e seu grau de

associagéio com o IP.

Iniciaremos verificando como 0 IDSteta , 0 IPppg € 0 IPhgeriae S€ comportam ao longo do tempo
para um mesmo poco. Esta comparacdo permite verificar o comportamento geral destes dois

parimetros. Assim, o grafico da Figura 5.3 mostra o comportamento ao longo do tempo do IPppg,
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0 IPpgerido € O IDSToai para um mesmo pogo no periodo de 2004 a 2007. Ressalva-se que para
verificar a tendéncia conjunta destes dois pardmetros eles foram plotados em um mesmo grafico,
mas em escalas diferentes. O uso de escalas diferentes € necessario, pois 0 IDSto possut valores

bem menores devido as perdas de carga na coluna de produgao e nas linhas de escoamento.
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Figura 5.3: IPppG, IPinferido € IDStotar para o pogo SW-73.

Note que 0 IDSro acompanha a tendéncia do IPppg € possui um comportamento mais suave ¢
estavel com relagdo ao IPpgrido. Note também a diferenca entre o IPppG € 0 IPinferido; €ste ltimo
apresenta varias oscilagdes no tempo que provavelmente sdo devido a erros introduzidos pelo

método de calculo.

Agora, vamos verificar o grau de associagdo do IDStoui € 0 IPppg para 0s pogos nos quais o
sensor de PDG estava funcionando. Na Figura 5.4 é apresentado o grafico de dispersdo destes

dois parametros.
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Figura 5.4: Gréfico de dispersao para a IDStota € 0 IPppg.

Pelo grafico verificamos claramente uma associagéo entre o indice de desempenho do sistema ¢ o
[Pppc. Também foi ajustado um modelo de regressdo aos dados o qual ¢ apresentado no grafico,
assim como, o seu coeficiente de determinagdo (Rz). O coeficiente de determinagdo € uma
medida da variabilidade dos dados considerada pelo modelo de regressdo. Este coeficiente varia
no intervalo [0,1] e fornece uma medida do grau de associagdo entre as varidveis com base no
modelo de regressdo. Assim, neste caso, o modelo de regressdo explica 85% da variabilidade dos

dados. Mais detalhes sobre o coeficiente de determinag@o e regressdo podem ser encontrado no
Apéndice B.

Com base nos resultados da regressdo foi feita uma comparagdo com os valores de IPferido
apresentados na se¢do anterior. A Tabela 5.2 mostra os valores de IPjnferido, 08 valores de IP

previstos pela regressdo (o qual foi denominado de IPyegressao) € 0s valores de IPppg.
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IPInfertdo IP DG IPRe ressiao
POGO | 13/d.kgflem?] | [m¥/d.kgflcm?] | [m®/d.kgflem?]
SW-38 12,86 8,94 11,69
SW-44 36,69 22,12 23,85
SW-57 20,87 13,60 12,73
SW-58 188,35 89,52 54,41
SW-60 17,94 15,65 27,10
SW-62 88,68 61,73 83,14
SW-66 10,97 8,17 11,58
SW-69 15,53 18,44 16,89
SW-70 62,74 40,87 27.74
SW-71 77 44 54,56 54,31
SW-73 36,72 24,05 26,41
SW-77 95,27 98,19 51,86
SW-78 6,87 6,57 4,93
SW-80 107,04 52,42 48,28
SW-85 178.99 53,62 80,38

Na falta de informag¢des de fundo, este tipo de andlise pode ser 1til para estimar o IP, uma vez
que, 0 IDStqa € uma medida de facil obtengdo. Esta estimativa pode ser feita, por exemplo,
mensalmente na falta de dados de fundo. Observa-se pela Tabela 5.2 que em muitos casos o valor
de IPregressao ficou bem proximo do valor de IPppg. Em outros casos — como, por exemplo, o SW-

70, 0 SW-62 e 0 SW-85 — o valor da regressdo foi melhor que o obtido pelas correlagdes.

Ja que se dispde dos dados de IPiygerigo de 72 pogos e, mesmo tendo em mente que tais dados néo
sdo0 os ideais para este tipo de analise, é novamente interessante verificar o comportamento geral
deste pardmetro com o IDStqy em um grafico de dispersdo. Na Figura 5.5 ¢ apresentado este

grafico de dispersao.
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Figura 5.5: Grafico de disperséo para 0 IDStotal € 0 [Pinferido d0S 63 pogos.

No gréfico da Figura 5.5 obtivemos um coeficiente de determinagdo de 87%. Este resultado
poderia ser melhorado retirando os pontos atipicos. Estes pontos sdo aqueles que estdo

surpreendentemente fora da tendéncia do restante dos dados.

Verifica-se visualmente que a quantidade de pontos atipicos nio € elevada sendo possivel a sua
retirada de forma manual. Mesmo assim, com um coeficiente de determinagdo de 0,87 a retirada

destes pontos nio melhoraria o ajuste de regresséo de forma significativa.

Vale ressaltar que apesar do numero de dados ser mais representativo do que o numero de dados
utilizados na analise do IPppg (Figura 5.4), 0 IPmrido pode apresentar erros elevados devido a
problemas de ajuste das correlagdes. Estes erros podem ser reduzidos com a retirada de pontos
atipicos, mas o resultado deve ser utilizado com cuidado. Na auséncia de informagdes mais

precisas (como, por exemplo, os dados de PDG) este tipo de andlise pode ser feito como uma

estimava inicial do IP.
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5.5 indice de Desempenho das Linhas e Colunas

O indice de desempenho do sistema pode ser utilizado para avaliar o comportamento de cada uma
das componentes do sistema. Por exemplo, com a pressdo estatica e a pressdo de escoamento no
fundo, pode ser analisado o IP; com a pressdo de escoamento no fundo (PDG) e a pressdo na
arvore de natal (TPT), o comportamento da coluna de produgdo (IDScouna); com a pressdo na
arvore de natal (TPT) e de plataforma, o comportamento das linhas de escoamento (IDSyinnas); €
finalmente o desempenho total do sistema como um todo (IDSto), com a pressdo estdtica e a
pressdo de escoamento de plataforma. Todos os componentes anteriores consideram a perda de
carga devida a gravidade. A Tabela 5.3 apresenta os valores do indice de desempenho de cada
componente do sistema para os pogos nos quais estdo disponiveis os dados de pressdo. A vazio

de liquido para cada um dos pogos € a vazdo média do periodo de produgdo de 2005 a 2007.

Tabela 5.3: Tabela comparativa entre IPppg, IDScounas IDStinha, IDStotal.

Vazio Liq. IPpp IDS DSkt IDS1otal
FORO [m%'d]q [m“fd.kgﬁcmz] [mafd.kc;#ncamzl {m"fd.k;??cm‘] [m®/d.kgflcm?]
SW-78 790 6,57 2,87 5,31 1,45
SW-66 1107 8,17 4,15 10,03 2,16
SW-57 1198 13,60 3,82 9,28 2,26
SW-44 1591 22 12 5,02 11,55 3,02
SW-73 1752 24,05 5,40 11,27 3,17
SW-60 1788 15,65 5,84 13,07 3,21
SW-70 1756 40,87 5,10 11,39 3,24
SW-77 2278 98,19 6,60 14,56 4,34
SW-58 2343 89,52 6,34 17,69 4,44
SW-62 2709 61,73 8,68 18,69 5,41

Pela Tabela 5.3 € possivel comparar o desempenho dos pogos verificando o IDSt € identificar
quais destes pogos apresentam um desempenho ruim. Além disso, é possivel dizer se este
desempenho ¢ conseqiiéncia de um problema nas linhas ou colunas. Para facilitar este tipo de
analise, as informacgdes da tabela podem ser traduzidas numa forma grafica. Estas informagdes
estdo representadas na Figura 5.6. Chama-se a ateng@o que nesta figura utilizou-se o inverso do
IDS, ou seja, a “impedéancia” definida no Capitulo 4. Apesar do sistema possuir uma fonte de
energia adicional (método de elevagdo artificial), isso foi realizado porque todos os pogos

possuiem Gas Liff com a mesma pressdo de inje¢do, permitindo assim, a comparagéo entre eles.
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Vazao Impedancia Z (MPa)/(m3/d)]
Pogo | Trajetéria | Plataforma de
Liquido 001 002 003 004 005 0,06
— ——
SW-62 | HORIZONTAL FPU-G 2709
t ZLinh:\: = ”(IDSLinha}
SW-58 | HORIZONTAL |  FPU-G 2343 B Zcotuna = 1/(IDScoiuna)
W Z,; = 1/(IDSppg)
SW-77 | HORIZONTAL FPU-B 2278 @ Z1ota = 1/(IDS1oe)
SW-70 | HORIZONTAL FPU-G 1756
SW-60 | HORIZONTAL FPU-E 1788
SW-73 | HORIZONTAL FPU-E 1752
SW-44 | DIRECIONAL FPU-G 1591
SW-57 | DIRECIONAL FPU-F 1198
SW-66 | HORIZONTAL FPU-F 1107
SW-78 | HORIZONTAL FPU-E 790
0,0 0,20 030 040 050 0,60 0.70
Impedancia Z (kgf/cm?)/(m3/d)]

Figura 5.6: Impedancias das componentes do sistema.

Na Figura 5.6 visualizam-se, na forma de barras, as impedéancias (ou resisténcias) das linhas

(Ziinha) € das colunas (Zcouna). Também estdo representadas as impedancias totais (Zrea) na

forma de pontos sobre as barras. Uma forma de investigar a consisténcia destas informagdes ¢

checar se a soma das impedancias de cada componente ¢ igual a impedéncia total. Ou seja, os

pontos que representam as impedéncias totais ndo devem estar muito distantes das barras.

Este tipo de grafico expde as informagdes de uma forma facil e pode ser bastante util para avaliar

os desempenhos dos pogos. Por exemplo, 0 pogo SW-78 apresenta uma maior impedéncia (menor

indice de desempenho). Verificando-se os dados deste pogo, constata-se que este € um pogo

historicamente problematico onde foram necessarias varias intervengdes.
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Lembrando que na se¢@o 5.4 foi obtida uma correlagdo entre o IPppg € 0 IDStota apresentada no
grafico da Figura 5.4. Um estudo semelhante pode ser realizado com os dados da Tabela 5.3,

apesar de seu nimero ser pequeno. Assim, na Figura 5.7 estdo os graficos de dispersdo para

IDSLinha € IDScoluna €m relagdo ao IDStog1.
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Figura 5.7: Graficos de dispersdo para: (a) IDStota1 € IDScoluna € (b) IDSTotar € IDSLinha-

Como anteriormente, foi ajustado um modelo de regressdo para os dois graficos da Figura 5.7.
Nota-se que o coeficiente de determinagdo para os casos de IDScoluna € IDSLinha €m relagdo ao
IDStota @0 bastante significativos. Na falta de informagdes mais precisas estas correlagdes
podem ser utilizadas como estimativas iniciais. Com essas ressalvas, vale a pena utilizar as

correlagdes obtidas como uma estimativa das impedéancias para os 63 pogos. Este resultado esta

representado na Figura 5.8.
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Impedancia Z (MPa)/(m?/d)]

: VAZAO DE
POGO | TRAJETORIA | PLATAFORMA | | o350 /e 0,1 015 020 025
1 | |
SW-62 HORIZONTAL FPU-G 2708
SIN67 DIRECIONAL FPUH 2884
SW-85 HORIZONTAL FPUH 2716
S8 HORIZONTAL FPU-C 2574
SW-83 HORIZONTAL FPUH 2620
SW-86 HORIZONTAL FPUH 2497
SW-58 HORIZONTAL FPUG 2343 LR =
SWET1 HORIZONTAL FPU-G 2420 [ o O ZLinha = 1I(IDSLinha]
SW-63 VERTICAL FPU-H 2244 [ i Z 1] IDS
SW-TT HORIZONTAL FPU-B 278 ] | =
SWe0 | HORIZONTAL FPUH 2041 K Coluna ( CGIU“E)
SW-52 HORIZONTAL FPU-C 2132 [T 4 -
SW-B1 HORIZONTAL FPU-G 2029 [ u ZLP = 1I(IDSPDG)
SW-64 DIRECIONAL FPUH 2046 [} 7 S
SW-34 DIRECIONAL FPUD 1990 =K —
SWS6 | HORIZONTAL FPUF 1988 T K ® Liota 1/(ID T°t3|)
SW-42 VERTICAL FPU-G 1854 LK
SW-07 DIRECIONAL FPU-D 1920 K
SW-33 VERTICAL FPU-C 1764 'R
SW-79 HORIZONTAL FPU-H 1777
SW-26 VERTICAL FPU-C 1715
SW-T0 HORIZONTAL FPUG 1756
S50 HORIZONTAL FPU-E 1788
SW-T3 HORIZONTAL FPU-E 1752 3 [
SW-54 DIRECIONAL FPUH 1685 [
SW-75 HORIZONTAL FPU-G 1668 [
SW-44 DIRECIONAL FPU-G 1591 LR
SW-B4 HORIZONTAL FPUH 1646 T K
SW-59 DIRECIONAL FPUF 1695 [
SW-27 DIRECIONAL FPU-C 1619 K
SW-31 VERTICAL FPUG 1452 [ 4
SW-69 HORIZONTAL FPUE 1358 [
SW-53 DIRECIONAL FPUH 1306 [
SW-32 DIRECIONAL FPU-C 1309 ]
SWAT4 HORIZONTAL FPUF 1318
SW-46 VERTICAL FPU-C 1210 |
SIL55 DIRECIONAL FPUH 1281 [
SW-T2 HORIZONTAL FPUE 1224 [}
SW-57 DIRECIONAL FPUF 1198 [
SW-17 DIRECIONAL FPU-B 1166 i
SW-36 DIRECIONAL FPUD 1151 ¢
SW-66 HORIZONTAL FPUF 107 R
SW-39 DIRECIONAL FPUD 1086 [ 3
SW-09 VERTICAL FPU-D 1030 3
SW-25 DIRECIONAL FPU-C 1055 [
SW-19 DIRECIONAL FPU-B 1014
W15 DIRECIONAL FPU-B 1010
W-2 VERTICAL FPU-B 955
SW-35 DIRECIONAL FPU-E 925
SW-23 DIRECIONAL FPU-B 882
SW-16 DIRECIONAL FPU-B 866
SW-29 DIRECIONAL FPU-C 506 [
SW-T8 HORIZONTAL FPUE 730 |
SW-24 DIRECIONAL FPU-B 649
W3 DIRECIONAL FPU-B 622
SW-22 DIRECIONAL FPU-B 623
SW-41 DIRECIONAL FPUE 603
SW=4B DIRECIONAL FPUE 562
SW-40 DIRECIONAL FPU-G 581
SW-30 DIRECIONAL FPU-C 570
SW-45 DIRECIONAL FPUD 558
SW-37 DIRECIONAL FPU-E 400 | -
SW-11 VERTICAL FPU-B 244

0,5 1,0 1,8 2,0 2.3
Impedancia Z (kgffcm?)/(m3/d)]

3,0

Figura 5.8: Impedéncias das componentes do sistema para os 63 pogos analisados.
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Nota-se pela Figura 5.8 que os valores de impedancias totais ndo estdo distantes da somatoria das
impedancias de cada trecho (exceto o pogo SW-11) . Isto ¢ um bom indicativo que as correlagdes
obtidas anteriormente para o IDScoiuna € IDSpinha S30 representativas. Verifica-se também que a
ultima coluna, referente ao pogo SW-11, apresenta um IP muito baixo quando comparado com o
restante dos pocos. Nos dados coletados ndo ha informagdes suficientes para se identificar um
possivel problema. O pogo direcional SW-67 apresenta um desempenho melhor que o pogo
horizontal SW-85. Isto acontece porque neste pogo foi realizado um fraturamento hidraulico

(conten¢do de areia com FP).

Em suma, este tipo de grafico pode ser uma boa ferramenta para se realizar estimativas de

impedancia para novos pogos, considerando com cuidado o método de elevagéo artificial.

5.6 Produtividade de Pocos Horizontais, Verticais e Direcionais

Nesta se¢do ¢ realizada uma comparag@o entre a produtividade dos pogos verticais e direcionais
com a produtividade dos pogos horizontais. Por questdes praticas, os pogos verticais e direcionais

foram agrupados numa mesma classe (ou grupo) denominada de Vertical&Direcional.

Freqiientemente a produtividade dos pogos horizontais ¢ bem maior que a produtividade dos
pogos verticais, ou mesmo, direcionais. Segundo Joshi (1988) as vazdes de alguns pogos

horizontais podem ser de 2 a 5 vezes maiores que as de pogos verticais ndo estimulados.

Para comparar a produtividade dos pogos horizontais com a produtividade dos pogos verticais e
direcionais serd utilizado o conceito IDS apresentado anteriormente. Para isto, dos 63 pogos
coletados, foram separados dois grupos sendo um grupo com 23 casos de pogos Horizontais e
outro grupo com 40 casos de pocos Vertical&Direcional. Na Tabela 5.4 ¢ apresentado um

sumario das principais informacdes estatisticas para estes dois grupos de pogos.
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Tabela 5.4- Sumario estatistico para os pogos Horizontais e pogos Vertival&Direcional.

Desvio
Tipo de pogo Casos | Média | padrdo | Varidncia | Min. | g4 gz a3 Max.
Vertical&Direcional 40 2,3 1,08 1,19 048 | 144 | 214 | 299 | 534
Horizontal 23 3,68 1,05 1.15 145 | 305 | 3,72 | 444 | 541

Na Tabela 5.4 a média refere-se a0 IDSyoat, 0 qual € 0 nosso pardmetro de comparagdo de
produtividade entre os grupos de pogos. Pela tabela os pogos horizontais possuem um IDSotal
médio de 7,75 contra 4,78 dos pogos Vertical&Direcional — sendo estes valores dados em
(m3fdia)/(kgf‘/cm2). Por outro lado, a dispersdo dos dados é grande indicando que o desempenho
dos pogos, tanto Vertical&Direcional como horizontal, nesta regido pode ser melhorado. Por
exemplo, apesar do desempenho médio dos pogos horizontais ser bem maior que o desempenho
dos pogos Vertical&Direcional, a dispersdo dos dados ¢ um indicativo da existéncia de alguns
pogos Vertical&Direcional com produtividade superior aos dos pogos horizontais. Isto ¢
comprovando pela tltima coluna da tabela que indica o valor maximo de IDS o encontrado para
cada grupo. Ainda em relagdo a Tabela 5.4, os valores de q1,q2 € 3 s30 08 valores do 1%, 2% e 3°
quartil, respectivamente. Para uma melhor visualizagdo destes resultados, na Figura 3.9 estdo

representados os diagramas de caixa para estes dois grupos de pogos.

5 - 50
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= 23 casos E
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Vertical & Direcional Horizontal

Figura 5.9: Diagrama de caixa para pogos Vertical&Direcional e pogos Horizontais.
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A Figura 5.9 é uma ferramenta estatistica denominada de diagrama de caixa ou box plot que
fornece uma representagdo grafica da dispersdo e simetria dos dados. Pode-se verificar que os
dados possuem uma distribuigdo assimétrica ¢ os pontos atipicos sdo os valores afastados do
corpo principal dos dados. Uma breve descrigdo sobre o diagrama de caixa é apresentada no

Apéndice B.2.

Os comentérios sobre a Tabela 5.4 ficam ainda mais evidentes nos diagramas de caixas da Figura
5.11. Ambos os diagramas indicam que a distribui¢do de IDStqa nfo € simétrica, porque os
“bigodes™, assim como, as medianas no interior das caixas estio deslocados do centro. Também

fica facil visualizar a dispersdo dos dados e os valores méaximos de cada grupo.

5.7 Comparacao das Tecnologias de Contenc¢io de Areia

Um das aplicagdes do IDS € que ele permite comparar diferentes tecnologias empregadas no
campo. Nesta secdo sera feito um estudo para o caso das tecnologias de contencfo de areia. Serdo
analisados o Frack Pack (FP) e o Gravel Pack (GP) utilizados nos pogos verticais e direcionais.
Também serdo analisados o Horizontal Open Hole Gravel Pack (HOHGP) e o Stand Alone
Screen (SAS) para o caso de pogos horizontais. Para este estudo foi levantado um historico do
uso destas tecnologias em fung@o do IDSrt, para o campo que esta sendo estudado, no periodo

de janeiro de 1994 a janeiro de 2006. Este historico esté apresentado na Figura 5.10.

¥ Os bigodes sdo as linhas inferiores e superiores que se estendem de cada extremidade do retdngulo até os limites superior e
inferior.
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Figura 5.10: Historico de evolugdo dos tipos de contengdo de areia.

A Figura 5.10 mostra 0 IDStoa atual, ou seja, a média do periodo de 2005 a 2007 versus a data
de inicio de cada um dos pogos. Em relagdo ao FP e GP, nota-se pela figura que nos primeiros 6
anos (1994 a 2000) ndo ha uma diferenga significativa, em termos de produtividade, a favor de
uma ou outra tecnologia. Somente nos tltimos anos de uso destas tecnologias (entre 2000 e 2001)
¢ que houve uma diferenciagdo com vantagem significativa a favor do FP. A partir do ano 1998
foram introduzidas as tecnologias HOHGP e SAS usadas em pogos horizontais, a0 mesmo tempo
em que a perfuragdo de pogos verticais e direcionais foi diminuindo. A partir do ano de 2002
foram perfurados somente pogos horizontais, prevalecendo assim o uso do HOHGP e SAS, e o
abandono das técnicas de FP e GP. Ainda pela Figura 5.10, observa-se no periodo de 2001 a 2004
que ha uma ligeira vantagem no uso do HOHGP em relagdo ao SAS. Um fato interessante ¢ que
aproximadamente no periodo de 2000 a 2001 o FP obteve desempenho equivalente ao HOHGP.

Também se observa na figura um inico pogo horizontal com ESS (telas expansiveis).

E importante comentar que para alguns pogos horizontais analisados, durante a sua completagao,
ndo era intencdo de se ter um SAS. Conforme discutido no Capitulo 3, ao final das operagoes de
HOHGP, em algumas ocasides, a duna formada pela onda beta acaba tamponando o anular e,

como conseqiiéncia, a regido proxima ao calcanhar ndo ¢ preenchida totalmente. Além disso,
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como um fator agravante, normalmente na regifio proxima do calcanhar ocorre a maior

contribuicdo de vazao do reservatorio.

Semelhante a se¢do anterior aqui também empregaremos o diagrama de caixa. Para isso 0s po¢os
verticais e direcionais foram agrupados novamente numa mesma classe (ou grupo) denominada
de Vertical&Direcional. Dentro desta classe foram identificados aqueles completados com FP e
GP. Desta forma, para os pocos Vertical&Direcional foram identificados 11 casos de FP e 33
casos de GP. Para os pogos horizontais tem-se 19 casos de HOHGP e 10 casos de SAS. Apos a
identificacdo do tipo de contencdo de areia, apresenta-se na Tabela 5.5 um sumario das principais

informacdes estatisticas destes po¢os com respeito ao IDStoar.

Tabela 5.5: Sumario estatistico do tipo de contengdo de areia com respeito a produtividade.

Desvio
Contengdao | Casos Média padrdo | Varidncia | Min. a4 [ 7 Gs Max.
FP 9 2,96 1,42 2,26 1,05 1,71 | 312 | 3.79 5,34
GP 31 2,11 0,86 0,77 0,48 1,37 | 2,07 | 2,73 377
HOHGP 17 3,76 0,99 1,05 2,16 3,00 | 4,08 | 444 5,41
SAS 5 3,07 0,87 0,94 1,45 310 | 347 | 3,72 3,91

Estas informacges estdo traduzidas na Figura 5.11 na forma de diagrama de caixa.

Vertical&Direcional Horizontais

9 casos 17 casos ~50

(4]

5 casos -AQ

-9

[7L)

-20

%)

IDSro1a [(me/dia)/(kgficm?)]

DS o1y [(/dia)/(MPa)]

-10

HOHGP SAS

Figura 5.11: Influéncia do tipo de conteng@o de areia na produtividade do pogo.

68



Avaliando os grupos de pogos Vertical&Direcional, verifica-se que a diferenca de IDS (e por
conseqiiéncia a produtividade) entre FP e GP nfo € tdo acentuada. O mesmo ocorre para os pogos

horizontais com respeito a HOHGP e SAS.

Para quantificar a dependéncia entre o tipo de conteng@o de areia com o IDS ¢ til utilizar o
coeficiente de determinacio (R?). Assim, para os pogos Vertical&Direcional o coeficiente de
determinacdo é de 0,07; ou seja, apenas 7% da variagdo total do IDS € explicada pelo tipo de
contengdo de areia usada nestes pogos. Entdo, pode-se dizer que a contribui¢do, em termos de

produtividade, a favor do FP ou GP para estes casos ndo € muito significativa.

No caso dos pogos horizontais verificamos algo semelhante. Para os pogos horizontais
completados com HOHGP ou SAS, o coeficiente de determinagdo foi de 0,11; ou seja, apenas
11% da variacdo total do IDS é explicada pelo tipo de contengdo. Assim, constata-se que a
contribui¢do de produtividade do HOHGP ndo ¢ muito melhor que o SAS. Lembrando que o SAS

nos casos analisados sdo aquelas operages de HOHGP que ndo foram bem sucedidas.

Foi realizado um teste de hip6tese para verificar se estes dois grupos de pogos, HOHGP e SAS,
poderiam ser considerados uma mesma populagdo. O teste de hipétese € uma ferramenta
estatistica que permite fazer uma verificagdo da igualdade das médias. Assim, pelo teste de
hipétese conclui-se que as médias para pogos horizontais com HOHGP e SAS séo iguais. Isto
significa que o tipo de contengdo de areia para pogos horizontais, nos casos analisados, nao esta

influenciando na produtividade dos pogos.

O fato é que, nos casos analisados, as telas da operacdo de HOHGP foram descidas nos pogos
horizontais sem centralizadores. A conseqiiéncia disto € o assentamento da tela na parte inferior

do pogo restringindo o preenchimento de areia. A Figura 5.12 ilustra esta situacdo.
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Formacgao
Areia

/"

Tela
10% ~ 25%
Figura 5.12: Esquema do assentamento da tela na parte inferior do pogo.
Note que aproximadamente 10 a 25% da area do pogo néo € preenchido com areia fazendo com
que grande parte das telas fique exposta a formacdo, modificando assim, o principio da contengéo

de areia. Desta forma, em muitos casos onde o pogo foi classificado como um HOHGP bem

sucedido, ele pode ser de fato classificado como Stand Alone Screen (SAS).
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Capitulo 6

Conclusoes

0O estudo realizado neste trabalho representa uma iniciativa de introduzir ferramentas de analise,
inspiradas no tradicional indice de produtividade, no sentido de contribuir na questdo de analises
de dados de pogos. O pardmetro proposto, o indice de desempenho do sistema, possibilita
comparagdes em termos de eficiéncia entre os pogos e o sistema de produgdo incluindo os efeitos
de reservatério. Também permite a avaliagdo das diferentes tecnologias aplicadas no campo. Este
tipo estudo somente é possivel com a utilizagdo de dados de diversas areas, onde se verificou a
importancia da organizagdo e integragdo destes dados. Um diferencial importante do parametro
proposto ¢ que ele utiliza dados reais de campo que sdo medidos periodicamente. A vazdo de
liquido ¢ informada mensalmente, a pressdo estatica do reservatério sempre € monitorada e a

pressdo na plataforma é uma informagao abundante.
Deste estudo destacamos os seguintes pontos:

o A partir dos anos noventa a perda de pressdo ao longo do pogo comegou a ser considerada
um fator importante para o estudo do escoamento em trechos horizontais. Neste periodo
surgiram os modelos analiticos e numéricos que consideram a interagdo entre o pogo € o
reservatorio. No estudo bibliografico realizado verificou-se a auséncia de indicadores que
correlacionem os modelos existentes na literatura com as medidas de laboratério ou dados
de campo. A auséncia de destes indicadores dificulta a calibragdo ¢ a validagdo dos

modelos utilizados pela industria do petrdleo.
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e Para avaliar o IP logo apés a perfuragdo do pogo ¢é feito um teste de formagdo, a principal
desvantagem do IP medido por testes de formagao é que ele € obtido no regime transiente,
ocasionando uma superestimativa do IP. Ji& o pardmetro proposto é medido apds a

estabilizagdo da produgdo do pogo, proporcionando dados mais realistas.

e Em pogos horizontais a perfilagem de produgdo é feita com Coil tubing, reduzindo assim
a area aberta ao escoamento resultando em uma estimativa do IP menor do que a real. O

IDS ¢€ calculado com a vazdo medida no separador sem nenhuma restrigdo do fluxo.

¢ O indice de desempenho do sistema € um parametro que permite comparar o desempenho
de diferentes tecnologias empregadas no campo. Neste trabalho foram comparadas as

tecnologias de conten¢do de areia.

e A impedéancia (inverso do indice de desempenho) dos componentes do sistema pode ser
uma ferramenta de avaliagdo de pogos e identificagdo de problemas em cada trecho do

sistema de produgao.

e Existem numerosas informagdes de campo que sdo subutilizadas. Verificou-se a
possibilidade de organizagdo e integragdo destes dados para transforma-los em

informac¢des mais aproveitaveis.

e Para os pogos horizontais, considerados neste estudo, a conten¢do de areia feita com SAS
(Stand Alone Screen) ou HOHGP (Horizontal Open Hole Gravel Pack) possui a mesma
eficdcia em termos de produtividade. O fato é que as telas de HOHGP foram descidas nos
pogos horizontais sem centralizadores. Uma das conseqiiéncias é o assentamento da tela

na parte inferior do pogo o que pode restringir o preenchimento do anular com a areia

(gravel).

As sugestdes para trabalhos futuros:

o Estudar e propor novos modelos de escoamento dentro do pogo acoplado ao reservatorio
agora sob a luz do IDS. Ainda nesta mesma linha, procurar calibrar, comparar e, se

possivel, validar os modelos utilizados na industria do petréleo.
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o Investigar a melhoria das correlagdes obtidas em fungdo do IDS através da inclusdo de
informagdes do regime de escoamento, por meio do niimero de Reynolds, em cada trecho

do pogo.

e Investigar a possibilidade de uso do indice de desempenho do sistema para comparar

métodos de elevagio artificial como BCS, gaslift, etc.
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Apéndice B: Conceitos de Estatistica Basica

Apéndice B.1 Regressao Estatistica

Para Morettin (2000) a regressdo € uma técnica estatistica que busca caracterizar a relagdo
entre variaveis. Ela tenta explicar uma variavel, a qual ¢ chamada varidvel dependente,
usando a outra variavel, chamada variavel independente. Mantendo a tradi¢do estatistica,
seja Y a varidvel dependente e X a variavel independente. Se as duas variaveis sdo plotadas
uma contra a outra num grafico de espalhamento, com Y no eixo vertical e X no eixo
horizontal, a regressdo tenta identificar a curva matematica que melhor se ajusta aos dados
disponiveis, o que equivale a identificar ao tracado que melhor se encaixa nos pontos do
diagrama de dispersdo. A analise pode ser Linear Simples (relaciona duas variaveis através
de uma reta), Linear Multipla (relaciona trés ou mais variaveis por meio de uma reta) ou
Nao-Linear (relaciona duas ou mais varidveis por meio de uma curva matematica que nao €

reta).

Neste tipo de analise ¢ importante determinar o quanto a linha de regressdo representa os
dados. Neste caso, se faz necessario calcular o R* de Pearson ou coeficiente de
determinacdo, que mede a propor¢do da variabilidade em Y que ¢ explicada por X. O valor
de R* é de 0 a 1, quanto mais proximo de 1, melhor o ajuste do modelo considerado. Além
disso, o R? na maioria dos ajustes é igual ao coeficiente de correlagdo amostral, isto quer
dizer que quanto mais proximo de 1 traz indicagdo que existe forte correlagdo entre as duas

variaveis.
A Tabela B.1 mostra um quadro dos indices de determinagio e a respectiva correlagio.

Tabela B.1: Indice de Determinagio para Correlagdes Lineares de Pearson.

R R’ Correlacio
0,0-0,3 | 0,00-0,09 | Fraca
0,3-0,6 | 0,09-0,36 | Moderada
0,6-0,9 | 0,36-0,81 | Forte
0,9-1,0 | 0,81-1,00 | Muito forte
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Apéndice B.2 Diagrama de Caixa

Morettin (2000) afirma que o diagrama de caixa (box plof), Figura B.1, é uma
representagdo grafica envolvendo os quartis'. Esta representagio é definida por um
retingulo onde o nivel superior é dado pelo terceiro quartil (q3) e o nivel inferior pelo
primeiro quartil (q1). A mediana (segundo quartil - q2) € representada por uma linha no
interior do retidngulo. Linhas inferiores e superiores (bigodes) se estendem de cada

extremidade do retdngulo até os limites superior (LS) e inferior (LI). Estes limites sdo

definidos da seguinte maneira:

LS =g, +15d,

LI=q,-15d

q

Onde: d, =¢q;—¢,

Os valores que estiverem acima do limite superior ou abaixo do limite inferior sdo

chamados de outliers ou valores atipicos e sdo representados por asteriscos.

Outlier

Figura B.1: Diagrama de caixa (box plot).

' Primeiro quartil: 25° percentil,
Segundo quartil (mediana): 50¢ percentil;
Terceiro quartil: 75° percentil;
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Apéndice B.3 Grau de Associacgao entre as Variaveis (GA)

Segundo Morettin (2000) é conveniente contar com uma medida que quantifique o grau de
dependéncia entre varidveis e as varidncias podem ser usadas para construir essa medida.
Se a variancia dentro de cada categoria for pequena e menor que a global, significa que a
variavel qualitativa melhora a capacidade de previsdo da quantitativa e portanto existe uma

relagdo entre as duas varidveis. Explicitamente,

GA=1- variancia(IP,)

varidncia(IP,)

Onde,

k
> n; x Var;(IP,)
Varidncia(IP,) = !
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