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2
Revisao bibliografica

O estudo bibliografico, aqui apresentado, primeiramente ira
fornecer uma pequena introducdo de como se processa a operacao de
deslocamento do gravel-pack, com suas diferentes etapas de execugéo.
Apos, é apresentado o modelo preliminar, ja desenvolvido em trabalhos
anteriores, o qual visa a determinacao da altura da onda alfa e ao calculo
das perdas de carga envolvidas no processo. Na sequéncia, serdo
apresentados, desde os primeiros estudos acerca de como a perda de
carga no poco influencia o perfil ndo-homogéneo de producédo, até o
estado-da-arte acerca do problema do fluxo ndo uniforme ao longo do
trecho horizontal. Por fim, sdo apresentadas solugdes, propostas por

diversos autores, para promover a equalizacéo do fluxo.

2.1.

Modelando a operacao de bombeio do Gravel-Pack

2.1.1.

Breve descricdo da operacédo de Gravel-Packing

Para facilitar o entendimento, a operacdo de bombeio do gravel-
pack pode ser dividida em trés diferentes etapas: Injecdo, deslocamento
da onda alfa e deslocamento da onda beta. A etapa de injecdo, mostrada
na Figura 2.1, consiste em bombear a mistura fluido-de-
completacao/gravel (linha vermelha) pelo interior da coluna de
completacdo desde a plataforma até a ferramenta de gravel. Instalada no
inicio do poco aberto, € na ferramenta onde o fluxo sera desviado do
interior da coluna para o espaco anular formado entre a parede do poco

aberto e as telas (Figura 1.1). Neste momento, o fluxo comecga a ocorrer
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numa regido dotada de uma area de secdo transversal ao escoamento
muito maior e como ndo ha& variagdo na vazdo, a velocidade de

escoamento da mistura diminui drasticamente.

afh

Figura 2.1 - Etapa de Injecdo

Esta reducdo na velocidade leva a diminuicdo da forca de
sustentacdo das particulas na mistura, resultando na sedimentacdo das
mesmas na porg¢ao inferior do anular (Figura 1.1), formando um leito, que
para uma dada vazao, alcanca uma altura de equilibrio (hy,). Apds
alcancar a altura de equilibrio, os grdos ainda em suspensao, viajando
junto com o fluido pelo topo da duna, irdo sedimentar na por¢cao posterior
da duna formada, iniciando assim a fase de propagacao da onda alfa.
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Figura 2.2 - Etapa de propagacao da onda alfa

A onda alfa comecga a ser depositada, no poco aberto, junto a
sapata do ultimo revestimento, e propaga-se por toda a extensédo do pocgo,
deixando um canal livre para o escoamento da mistura entre a parte
superior do poco aberto e o topo do leito formado (Figura 1.1).

Quando a onda alfa chega na extremidade do poco aberto uma
nova etapa € iniciada, chamada onda beta. Como ndo pode atravessar as
telas, o agente de sustentacdo tende a depositar-se sobre o leito formado
pela onda alfa, preenchendo todo o espaco deixado livre na etapa
anterior. A onda beta deposita-se no sentido contrario da onda alfa, ou
seja, do fim do poco até junto a sapata do ultimo revestimento. A Figura

2.3 ilustra este processo.
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Figura 2.3 - Etapa de propagacdo da onda beta

Durante a propagacao da onda alfa, o fluido escoa pela secéo
anular formada entre o topo do poco aberto, telas e o topo da duna
formada (Figura 1.1 — area de escoamento), chegando ao fim do poco,
atravessa as telas e retorna pelo interior do wash pipe (tubo de lavagem).
Durante a propagacdo da onda beta, o fluido escoa pelo caminho que ira
gerar a menor perda de carga, assim a tendéncia é ndo atravessar o meio
poroso formado pela onda beta (anular totalmente empacotado). Portanto,
o fluido tende a atravessar as telas e escoa pelo anular restrito formado
entre as telas e o wash pipe, retornando pelo interior do mesmo. Este
anular € mais estreito que o anular por onde o fluido escoa durante a
onda alfa, por isso, durante a propagacdo da onda beta, as perdas de
carga geradas sao superiores as geradas durante a propagacdo onda
alfa. Fato este que pode ser observado pela mudanga brusca na
inclinacdo da curva de pressédo, registrada na carta de bombeio da
operacao (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Carta de bombeio

Trés pontos diferentes séo relevantes para o calculo das pressdes
(Figura 2.3): a pressdo de bombeio na plataforma (Pp), a pressdo de
fundo do pogo (Ps) e a pressédo junto a sapata do ultimo revestimento
(Psap). O ponto critico a ser monitorado sera a pressédo junto a sapata do
altimo revestimento, local onde s&o atingidos o0s maiores niveis de

pressdo dinamica, e onde ha o maior risco de fratura da formacéo [9].

2.1.2.
Desenvolvimento do modelo mecanicista preliminar

2.1.2.1.
Calculo da altura da onda alfa

Para a previsdo da altura de deposicdo da onda alfa foi utilizado
um modelo de duas camadas. Trata-se da simplificacdo do modelo
proposto por Martins e Santana [10] para analise do transporte de

cascalhos gerados pela broca durante a perfuracao de pocos.
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Este € um modelo matematico de carater mecanicista que visa
descrever o escoamento permanente de misturas sélido/fluido-newtoniano
em secdes anulares excéntricas horizontais, visando a previsao da altura
de equilibrio do leito de gravel formado durante o deslocamento da onda

alfa.

Experimentos conduzidos por lyoho [11] mostram que um sistema
sélido-liquido pode assumir varias configuracdes dentro de uma secao
anular horizontal. Quatro diferentes padrdes de fluxo foram identificados:
leito estacionario, leito movel, heterogéneo e pseudo-homogéneo. Os
dois primeiros séo caracterizados pela deposi¢cdo, estacionaria ou nao,
das particulas solidas na parte inferior do anular. Nas duas ultimas o
sistema estd completamente em suspensdo e a fase sdlida pode
apresentar um perfil de concentracbes (heterogéneo) ou estar
uniformemente disperso no anular (pseudo-homogéneo). O processo do
deslocamento do Gravel Pack deve situar-se nos padrdes de formacéo de

leito.

Foi adotado um modelo de duas camadas estratificadas (Figura
2.5) para o qual foram formuladas leis de conservacdo de massa e
momento linear. Foi considerado um mecanismo de difusdo turbulenta
para descrever a dispersdo de particulas solidas na camada suspensa.

Os sélidos séo caracterizados por seu diametro e esfericidade médios.

“—
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—
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Figura 2.5 - Modelo de duas camadas
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A camada inferior representa o leito de Gravel o qual é formado no
anular através da acéo da forga gravitacional sobre as particulas sdlidas.
Nesta camada uma concentracdo de solidos de 52% é fixada. O topo do
leito contém particulas as quais sdo suspensas através da acdo das

forgas turbulentas promovida pelo movimento do fluido carreador.

Sao consideradas ainda as seguintes hipoteses:

N&o existe escorregamento entre as fases liquida e sélida em cada

uma das camadas;
* Na&o héa transferéncia de massa entre as fases liquida e sélida;
» O sistema sdlido-liquido € incompressivel,

e S&o desconsiderados efeitos de tensao superficial entre as

camadas;

* A altura da interface entre as duas camadas é constante ao longo
do trecho anular em estudo e consequientemente, assume-se uma
distribuicdo hidrostdtica de pressdes ao longo da secédo

transversal.

As seguintes equagles representam de forma simplificada as leis
de conservacgao, descritas por Bergles et al. [12] onde as propriedades
meédias de tempo-espaco (velocidade, concentracdo) sédo consideradas ao
longo da secéao transversal. Duas equacgfes de conservacdo de massa
sdo apresentadas (uma para cada fase) e duas equacbes de momento
(uma para cada camada), desde que ndo seja considerado o
escorregamento entre as camadas. Além disso, sdo consideradas as leis
de conservacdo, propostas por Carstens [13] para descrever o
mecanismo da difusdo turbulenta das particulas soélidas no topo da

camada.
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Conservacao de massa:

i - Fase soélida

UC,A;+U ,C A =U_.C

mist ~ mist * ‘an

ii - Fase liquida

US (1_ CS)AS +UL (1_ c:L)'A\_ :Umist(l_ Cmist)A-m

Conservacado do momento linear:

i - Camada superior

Ag 3—5 =-T,S, - 1,5
il - Camada inferior
d
=FonS s

36

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

A solucdo da equacao da difusdo fornece o perfil de concentracdo

na camada superior:

Cs(y)=C, ex{—‘—é‘,’(y—h)serﬂ}

(2.5)

A velocidade terminal para particulas nao-esféricas em fluidos

Newtonianos pode ser estimada usando o procedimento proposto por

Santana [14], onde sao considerados os efeitos de populacdo e de

parede.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510799/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510799/CA

2 Reviséo bibliografica 37

Finalmente, a integragéo da eq. (2.5) na camada superior fornece:

C, D2 |
¢ = (2.6)
2 A
onde:

_ (772 _aDpogo
=|, ex T(sery—sens?L)sen9 cos Wy 2.7)

onde 4 esta definido na Figura 2.5, e 6 € o0 angulo de inclinacdo do poco

em relacdo a vertical, valendo 90° para pocos horizontais.

Resolvendo o sistema de egs. (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) e (2.6), pode-
se obter a concentracdo média de soOlidos na camada superior, a
velocidade média do leito (se 0 mesmo for mével [10]), o fator de atrito e
finalmente a altura da onda alfa. Uma vez determinada a altura da onda
alfa pode-se calcular a area do leito de gravel depositado no
deslocamento, a qual ser4 usada no calculo das perdas de carga ao longo

da operacéo.

2.1.2.2.
Célculo das perdas de carga durante a operacdo de g ravel-packing

O desenvolvimento desta parte do modelo matematico preliminar
visa determinar as pressdes em pontos relevantes, durante as trés etapas

da operacéo: injecdo, onda alfa e onda beta.

Julga-se importante avaliar as pressdes hidrostaticas e as perdas
de carga nos seguintes pontos: na bomba (P, para avaliar a adequacgao
do projeto ao equipamento de bombeio), na sapata do ultimo revestimento
(Psap, para garantir a integridade da formacéo durante todo o bombeio) e
no fundo do pocgo, Py, como citado anteriormente. A Figura 2.6 mostra os

pontos relevantes para o calculo.
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Figura 2.6 - Pontos relevantes para o célculo das pressdes

As pressdes nestes trés pontos notaveis podem ser calculadas por:

P, =P

ret.

+AP, +AP

an.rev.

P = + AI:)wp + I:)hid.an. (2.8)

Psap = pr + AI:)pa + AI:)f

erm (2 9)

I:)b = Psap +APcol. - I:)h

id.col (210)

onde:

* P refere-se a pressao de saida do sistema quando o fluido volta
a superficie que, na maioria dos casos, se ndao houver nenhum tipo
de restricdo ao fluxo, sera a atmosfeérica.

* APy, é referente a perda de carga nas tubulacdes por onde o fluido
passa ao retornar do fundo do mar para a superficie apos circular
por todo o poco (denominadas linhas de Kill e de Choke). Nos
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casos onde o retorno é feito pelo Riser, este termo € anulado.

* APanrev, refere-se a perda de carga no anular formado pelo
revestimento e a coluna de trabalho. O fluido passa por esta regiao
anular na sua volta, da saida do wash pipe até as linhas de Kill e
Choke.

* APtm., refere-se a perda de carga gerada nas contracoes
existentes na ferramenta de gravel (elemento da coluna que desvia

0 escoamento do interior da coluna para o anular e vice-versa).

* APy, refere-se a perda de carga no wash pipe, caminho pelo qual
o fluido passa ao retornar do final do poco através de seu interior

até a ferramenta de Gravel, apoés ter atravessado as telas.

*  Phigan, refere-se a pressdo hidrostdtica no  anular

revestimento/coluna.

* APy, refere-se a perda de carga no pogo aberto, no espaco anular

entre a formacéo e as telas.

* AP, refere-se a perda de carga gerada na passagem da mistura

fluido/gravel, pela coluna durante a injecao e toda a operacao.

*  Phridg.col, referente a presséo hidrostatica na coluna.

Portanto, variam com o tempo os termos onde a frente da mistura
fluido-gravel escoa, ou seja, as perdas de carga no poco aberto e na
coluna (APpa, AP¢l) € a pressao hidrostatica na coluna (Phig.co.). J&, NOS
trechos onde apenas fluido escoa, apés as telas, ndo variam com o
tempo. Séo eles a pressdo de retorno (Pt), as perdas de carga nas
linhas de Kill e Choke e no wash pipe ( APk, APwp) € a presséo

hidrostéatica no anular (Phig.an.)-
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Determinagéo das Pressdes Durante a Operacao:
a) Injecao:

I - Propagacéao da frente de injecéo

int..col. (211)

Esta equacdo define a localizagédo da frente de propagacdo da
mistura do gravel (solidos+fluido de completacdo), passado o tempo do

inicio da operacao.

ii - Perda de carga no poco aberto

_2fp,QL,

AP,
P A:n.DHtot.

(2.12)

Esta equacéo define a perda de carga no poco aberto, onde, a
frente de propagacédo ainda ndo chegou, por isso utiliza-se a massa
especifica do fluido. A area transversal ao escoamento é a area total do

anular pogo-tela.

iii - Perda de carga no interior coluna

AP = 32fpmistQ§ L|ﬂj(t) + 32fpf Qj(Lsap B Li”i- (t))

col. — 5 5
ﬂZDint.coI. ﬂZDim-COL (213)

onde, a diferenga (L, —L;, (t)), fornece a distancia complementar para a
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frente de propagacdo do gravel chegar a sapata do ultimo revestimento.
Nesta equacdo, se pode notar que, o primeiro termo contém a massa
especifica da mistura, pois este termo refere-se a parte da coluna a
montante da frente de injecdo por onde a mistura ja passou e, o segundo
termo refere-se a parte da coluna a jusante da frente, onde, se tem,

somente fluido de completagéo.

iv - Pressao hidrostatica na coluna
Pid.col. = pmistghnj. * 0 g(hsap - hinj.) (2.14)

onde, hi, refere-se a profundidade vertical da frente de injecdo e hsyp

refere-se a profundidade vertical na sapata do ultimo revestimento.

b) Onda Alfa:

i - Propagacéo da onda Alfa

__QCdt
: A -9 (2.15)

ii - Perda de carga no poco aberto

Ap. = 2fms QL M), 2121 Q5 (L, ~ L, (1)

a 2 2
P A,B Dh.,B Aan. Dh.an. (2 16)
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iii - Perda de carga na coluna

_ 32f10mistQ§ Lsap
col. — 5
7T2Dint.co|. (217)

iv - Pressao hidrostatica na coluna
I:)hid.col. = pmistghsap (2.18)

c) Onda Beta:

I - Propagacgéo da onda Beta:

- Qszt
g AsL- @) (2.19)

ii - Perda de carga no poco aberto

o 2100 QL L) 3210, QCLy (1)
" Aé Dh-ﬁ ]Tz V 2/3(D|§t tela. Dezxt.wp.)z(Dint tela Dext.wp,)

(2.20)

iii - Perda de carga na coluna

AP _ 32 flomist.Qt)2 Lsap

col. — 5
]Tz Dint.col. (221)
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iv - Pressao hidrostatica na coluna
I:)hid.col. = pmistgr‘gap (2_22)

Onde os diametros hidraulicos utilizados séo dados por:

_ 4A
hs = S + S
s+ S (2.23)
Dh.an = 4Aan
St (2.24)

e a massa especifica de mistura é calculada por:

Prist = IOpCS +p; (1-Cs) (2.25)

E importante ressaltar que as equacées para o célculo da perda de
carga tanto no pogo aberto quanto na coluna, em cada etapa, originam-se
da mesma equacéao. As diferenciacdes encontradas entre elas referem-se
ao fato de por onde o escoamento esta passando (por qual espaco
anular), fato este, que impacta nos diametros e, por consequéncia, nos
valores das areas transversais ao escoamento. Outro ponto a ser
ressaltado é, em qual trecho da trajetoria do poco a frente de propagacéo
se encontra, esteja a operacao durante a etapa de injecdo, propagacgao
da onda alfa ou propagacéo da onda beta, pois a localizacdo desta frente

impacta no L a ser utilizado.

N&o foi modelado ainda o fendbmeno de filtragdo do poco para o
reservatorio. No presente simulador, todas as perdas para a formacéo
podem ser consideradas na vazao de retorno, onde o usuério pode inserir

um valor diferente daquele utilizado na vazéo de bombeio.
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2.1.3.
Calibragcdo do modelo preliminar

Apbs o desenvolvimento do software o qual simula o deslocamento
do gravel-pack, foram realizados diversos testes num simulador fisico, em
escala proxima a real, com 60 metros de extensao (Figura 2.7). O objetivo
dos testes foi calibrar os parametros internos do modelo mecanicista, 0s
guais impactam no céalculo da altura da onda alfa. A matriz de testes
elaborada visou a caracterizagdo da influéncia do tipo de gravel usado,
sua concentracao, vazao de bombeio e posicao relativa das telas com as
pressbes geradas durante o deslocamento, e principalmente, avaliou-se
da altura de deposi¢cédo da onda alfa frente a variagdo destes parametros.

Figura 2.7 - Simulador fisico usado para calibracdo do modelo.

Com os resultados obtidos do simulador fisico foi possivel calibrar
satisfatoriamente o modelo, o gréfico das alturas de onda alfa
experimentais contra as alturas de onda alfa calculadas pelo modelo

calibrado é apresentado a seguir.
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Figura 2.8 - Comparativo entre alturas calculadas computacionalmente e experimentais

2.2.

O problema do fluxo ndo-uniforme no pogo horizontal

Nas ultimas décadas tem sido crescente 0 uso de pocos inclinados
e até mesmo horizontais, devido as suas vantagens, tanto do ponto de
vista técnico quanto econdémico, em muitas situa¢cdes. Um dos principais
objetivos quando se utiliza um poco horizontal € aumentar o indice de
produtividade ou de injetividade do mesmo, quando comparado ao de um
poco vertical. Foi observado, em alguns testes de campo, que a
produtividade de um pogo horizontal € de 3 a 4 vezes superior a
produtividade de um poco vertical, enquanto que seu custo € somente de
1,2 a 1,5 vezes. Esse aumento na produtividade deve-se a uma maior
area de reservatério contatada pelo poco horizontal. Esta relacao
depende de uma conformacdo de diversos parametros, tais como:
espessura permedvel, relagcdo entre as permeabilidades vertical e
horizontal, viscosidade do 6leo in situ e também, é claro, da extensdo do

trecho horizontal.

A partir do inicio da década de 1980, no entanto, o uso deste tipo
de pocgo passou a ser mais frequente, devido ao desenvolvimento de
novas técnicas de perfuracdo e de completacdo, o que reduziu

sensivelmente os problemas técnicos antes enfrentados e os custos [15].
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Nos reservatérios de baixa permeabilidade os pogos horizontais
possibilitam o aumento da area drenada por cada poco e a conseqiente
reducdo do namero de pocos necessarios. Nos de alta permeabilidade
permitem a reducdo da velocidade de fluxo e da turbuléncia nas
imediacbes de poco, em comparagcdo com pogos verticais, aumentando
assim a sua produtividade [16]. Pogos horizontais tém sido usados em
projetos de recuperacdo secundaria convencional (injecdo de agua) e em
meétodos de recuperacdo secundaria (injecdo de polimero, injecdo de
fluidos imisciveis), com o objetivo de aumentar a eficiéncia de varrido
areal. A Figura 2.9, a seguir, ilustra um esquema tipico de um poco

horizontal.

T T

7 N2

trecho vertical

////////////////‘:// LLLLLLLLLL LIS

I trecho horizontal
h ! ket L Bl

e s g D | '
I 1

LTl 777777777777 777777777777 777777777 777777777 777

Figura 2.9 - Esquema de um poco horizontal [15]

A medida que os primeiros pocos horizontais foram perfurados foi
observado, através de PLT's (Production Logging Tests), que a
contribuicdo de producdo de cada trecho do poco aberto ndo era, em
alguns casos, uniforme ao longo da direcao axial perfurada. Quando um

poco horizontal ndo é muito extenso, os efeitos de perda de carga do
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escoamento da produgcdo dentro do pogo, ndo sado de magnitude
suficiente para influenciar o escoamento no reservatoério, portanto, do
ponto de vista macro, olhando para o reservatorio, os efeitos do
escoamento no poco podem ser negligenciados. J4, quando um poco de
longo trecho horizontal é perfurado, a perda de carga resultante do
escoamento da produgéo no pocgo é grande o suficiente para influenciar o
escoamento no entorno do poco e em regibes mais distantes, dentro do

reservatorio.

Quando olhamos um resultado de PLT (Figura 2.10) notamos que,
devido a maior diferenca de pressdes poco-reservatério (drawdowns)
encontradas nos trechos proximos ao inicio da secdo horizontal
(calcanhar), esta regido (regido A) contribui com uma parcela de producéo
bem maior que os trechos finais do poco (dedao). Nos trechos finais
somente uma pequena parcela de producdo é observada (regido B). Isto
se deve a elevada perda de carga provocada pelo escoamento no poco,
gue agora, gera pressdes grandes o suficiente para reduzir o drawdown

poco-reservatorio.

nicio das telas
—

7 Profile WD)
7
HalDEFT Halelp

26
e [}

QT0FE E 05D
{ mad]
QD FRBAA0TD

200 a

QG0 _FH.801.1080
i T |
QED_FELBU1 1070

aaja

Q00_FH BDN1060
(]
Qo0_FE B AT7D

o o

Y

Figura 2.10 - Production Logging Test — regido A, calcanhar do poco — regido B, dedao

do poco.
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A eg. 2.26 mostra a razdo de mobilidades para a agua e o 6leo que
escoam no reservatorio. A razéo k/p é oriunda do drawdown observado
nos diferentes fluidos presentes no reservatorio. Portanto, quanto maior a
diferenca de pressbes poco-reservatério, observada, maior sera a forca
motriz a qual faz os fluidos se deslocarem pelo reservatorio.
Consequientemente, o maior drawdown observado no trecho inicial dos
pocos horizontais leva a problemas de deslocamento de fluidos mais
acentuados, como os fingerings, mostrados na Figura 2.11.

M = Ko/ P _ Koo
Ko/ Mo HuKrg

(2.26)

P, PV,
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Figura 2.11 - Fingerings formados devido a elevada razdo de mobilidades
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A perfuragdo de pocos horizontais se estabelece em duas
principais frentes: aumentar a produtividade e reduzir a incidéncia de
cones de gas e agua em reservatorios portadores de camadas
estratificadas e finas [17, 18, 19, 20, 21].

O campo de Helder, localizado no mar do norte, numa zona
offshore pertencente a Holanda, foi desenvolvido entre os anos de 1987 e
1988 com 10 pocos horizontais. Resultados mostraram uma significante
melhora na eficiéncia de varrido volumétrico e uma reducéao nos cones de
agua. Foi relatado um ganho na produtividade superior a 20 vezes, se
comparado aos pog¢os verticais na mesma regiao [22, 23].

Na baia de Prudhoe (Alaska), em 1987, varios poc¢os horizontais
foram perfurados. Foi relatado que pocos com 500 metros de trecho
horizontal levaram a um ganho de produtividade cerca de 1,5 a 3 vezes
maior que poc¢os verticais, na mesma regiao [24].

Lien et al. [25] apresentaram resultados obtidos através de um
teste de poco de longa duracado, o qual o mesmo produziu por 11 meses.
O poco testado tinha 500 metros de trecho horizontal e foi perfurado no
campo de Troll, provincia Offshore no mar do norte, pertencente a
Noruega. Lien, no seu trabalho, faz uma comparacdo entre pocos
verticais e 0 poc¢o horizontal testado, na mesma provincia petrolifera, e
afirmou que a relacéo de producgéo esperada para 0 poc¢o horizontal é de
3 a 4 vezes o volume de 6leo produzido para pocos verticais.

O poco em questéo foi o primeiro po¢o horizontal extenso em que
foi corrido um PLT (Production Loggin Test) com o objetivo de avaliar a
eficiéncia de limpeza, a produtividade e quanto da extensdo horizontal
estava contribuindo, efetivamente, para a producgéo. Foi entdo observado
um IP de 6000 m®%d/bar, uma relacdo Kv/Kh (relacdo entre a
permeabilidade vertical e a horizontal) de 0,15, e um fator de pelicula de
1,0. Para este IP observou-se um ganho de produtividade de 5 a 10 vezes
se comparado aos pocos verticais da mesma regiao [26]. Nao obstante, a
observacdo mais importante obtida do PLT, para este poco, foi de que

dos 500 metros de trecho horizontal apenas 80% estavam efetivamente
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contribuindo para a producgéo e destes 80%, foi observado que 75% de
toda a vazao de producéo adentrava 0 po¢co somente na primeira metade
de sua extenséao, ou seja, ¥ da vazao ocorriam nos ¥z iniciais. Este foi o
primeiro trabalho a mostrar um resultado real o qual evidencia o fluxo néo
uniforme em poc¢os horizontais. Vale destacar aqui, que esta diferenca na
contribuicdo de cada trecho, foi devida, neste caso, ao fato do drawdown

ser muito baixo.

2.2.1.

Estudos da perda de carga em pocos horizontais e seus efeit 0s na
distribuicdo da vazéao de producao

A partir dos resultados obtidos por Lien [25], varios autores [3, 4, 5
e 6] desenvolveram estudos acerca dos efeitos da perda de carga
resultante do escoamento da produ¢do no poco. Fato que agora, devido a
grande extensdo horizontal, ndo pode mais ser negligenciado no cémputo

geral do escoamento reservatorio-poco.

Dikken [3] afirma que a grande parcela dos escoamentos nos
pocos de longo trecho horizontal se da4 em regime de transicdo ou
turbulento. Isto ocasiona uma resisténcia ao escoamento ordens de
grandeza superiores ao escoamento laminar. Portanto, a condicdo de
condutividade infinita no pogo ndo pode mais ser utilizada, como sempre
havia sido feito até a ocasidao. Um gradiente de pressao nédo nulo ao longo
do trecho horizontal deve ser considerado. Dikken foi um dos primeiros a
propor um modelo de escoamento acoplando o poco ao reservatorio. Foi
desenvolvido um modelo semi-analitico simplista no qual considera um
escoamento monofasico, e onde as propriedades dos fluidos sdo dadas
por propriedades médias da mistura. O reservatério foi modelado como
sendo um reservatorio homogéneo, e 0 poc¢o correndo numa direcao
paralela a condicdo de pressdo constante no reservatorio, ou seja, 0
reservatorio apresenta uma condicdo de IP constante ao longo do trecho
horizontal (por unidade de comprimento - IP especifico). O escoamento

no reservatorio foi considerado como sendo exclusivamente radial e na
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direcdo do poco. O escoamento radial préximo a ponta do poco foi
ignorado.

O modelo proposto baseia-se no acoplamento de trés equacdes
(2.27, 2.28 e 2.29). A eq. 2.27 descreve 0 escoamento no reservatorio
como sendo uma funcao do IP especifico (por unidade de comprimento) e

o drawdown em cada posicéo ao longo da secéo horizontal.

qe(x) = ‘Js[ pi - pw(x)] (227)

onde:

ge(X) = vazao no reservatério em funcédo da posicdo ao longo do trecho
horizontal por unidade de comprimento (m®d/m),

Js = indice de produtividade especifico (em funcdo da posicéo
x)(m>/d.m.100kPa),

pi = pressao no reservatorio (constante)(kPa),

pw(X) = pressao no pogco em fungao da posigéo (kPa).

A eq. 2.28 € uma equacdo de acoplamento a qual representa o
balanco de volume no poco, relacionando a variacdo de vazao no pogo,
gw(X), com a vazédo oriunda do reservatoério, ge (por metro de po¢o) numa

posicdo x ao longo da secao horizontal.

(d/dx)q,,(x) = =g, (X) (2.28)

Finalmente, a eq. 2.29 representa a relacdo entre o gradiente de
pressédo dentro do pocgo (ao longo da direcado axial-horizontal) e a vazao
atual em cada posicao. Onde R, € a resisténcia ao escoamento no poco,
incorporando os efeitos de friccdo para os casos de turbuléncia. O

expoente a é resultado de uma correlagdo empirica [27] entre o fator de
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atrito f e o numero de Reynolds (N;). Para o presente modelo o fator de

atrito considera a aproximacao de Blasius no seu calculo.

(d/d¥) p,,(¥) = R4, (x)* (2.29)

Dikken fez uma criteriosa analise por numeros adimensionais,
através dos quais conseguiu demonstrar que, a vazado de producao
adimensional (quwp) varia de modo decrescente com o aumento da
distancia adimensional (xp) a partir do calcanhar do pocgo (Figura 2.12).
Portanto, fica demonstrado teoricamente, pela primeira vez que, a vazao
de producdo em um poco horizontal ndo tem um perfil constante ao longo
do trecho. Dikken estabeleceu a vazdo adimensional g,p como sendo
uma relacao de Js, Ry, 0 € AP e, a distancia adimensional xp, como sendo
a distancia do calcanhar do poco até o ponto onde se quer analisar
dividido pela extensdo total do trecho horizontall O drawdown
adimensional AP,p fica estabelecido como sendo a diferenca entre a
pressdo no ponto de analise x e a pressado no calcanhar Py, dividido pela
diferenca da pressao estatica no reservatorio P; e a pressdo no calcanhar
Pb.

[1] X} 0.8 12 1.8 ) 20
DIMENSIONLESS ISTAMCE x

Figura 2.12 - Vazédo adimensional versus distancia adimensional para um fluxo turbulento
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Ozkan et al. [4] afirmam inicialmente, no seu trabalho que, a
condicdo de condutividade infinita nos pocos horizontais, é utilizada por
muitos autores [28-35], sempre que a perda de carga no poco € muito
pequena. Ozkan ressalta que, esta consideracdo deve ser reavaliada,
pois por muitas vezes a perda de carga no poco € pequena, em valores
absolutos, mas ao mesmo tempo, é grande o suficiente, se comparada a
perda de carga no reservatorio (sempre que baixos drawdowns s&o
praticados no reservatorio — reservatorios finos [25] — para evitar cones de
agua e/ou gés). Portanto, a perda de carga no poco, nestes casos, apesar
de ser pequena, ndo pode ser negligenciada.

Ozkan desenvolveu um modelo o qual acopla o escoamento poco-
reservatorio, resolvendo equacoes de transferéncia de massa e momento,
no referido dominio. Diferentemente do trabalho de Dikken [3], Ozkan [4]
nao calcula a resisténcia ao escoamento no po¢go como sendo um termo
(Rw) em funcdo dos efeitos de friccdo dados somente pelo regime
turbulento. Ozkan desenvolveu uma modelagem mais realista que calcula
0 numero de Reynolds em funcao da posi¢ao (x) na qual o escoamento se
encontra no po¢o (em que ponto do trecho horizontal se estd analisando
sendo o referencial de partida o calcanhar ou inicio do trecho horizontal)
e, a partir dai, define a resisténcia ao escoamento como sendo 0 inverso
da condutividade (C;) (eg. 2.34). O fator de friccao f é entdo calculado em
funcdo do regime de fluxo (laminar ou turbulento). O modelo de Ozkan
pode incorporar qualquer correlagcéo para o calculo do fator de friccéo.

Sdo consideradas também, no presente modelo, a
compressibilidade do fluido (c) e da rocha (c), a viscosidade (u), e a
anisotropia do reservatério, dados por (K e K;). Por conveniéncia, as
principais variaveis (pressao, tempo e vazao) sao definidas em termo de

variaveis adimensionais (Pp, tp € gnp) dadas nas eqs. 2.30, 2.31 e 2.32.

kh

=m(pi -p) (2.30)

Po
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-4
2637407k, 231)
@ (L 12)
L
G :q*‘T (2.32)

onde:

k = permeabilidade do reservatdrio (mD),
h = espessura do reservatorio (m),

B = fator volume de formacéao (bbl/STB),

@= porosidade média da formacao (adimensional).

A vazdao, dentro do poco, no trecho horizontal (gn;) € dada pela
integracdo de todas as vazdes que ocorrem na superficie do poc¢o (qn),
em funcéo da posicédo (x), ou seja, a vazao num determinado ponto do
poco € dada pela integracdo de todas as vazdes que adentram 0 poco
daquele ponto x, até o comprimento final do po¢co (L) a montante da

dire¢éo do escoamento.

Ghe () = [0, (X, X (2.33)

A condutividade do escoamento no poc¢o é entdo calculada pela eq.
2.34 e os fatores de atrito séo calculados pelas eqgs. 2.35 e 2.36, apés a
determinacao do regime de fluxo (laminar ou turbulento). Finalmente, a

perda de carga no poco € dada pela eq. 2.37.
g L
Cp =7395d0° 2.34
hD KhL (2.34)

f =16/Ng, (Laminar) (2.35)
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% = —4Iog{0,2695D + ﬂ} (Colebrook — Turbulento)  (2.36)

N/ f

N f 7T Xp X'p D
pWD(tD)_ pD(XD’rWD+!tD) = e [ZXD _I j —thdX“D dXIDJ

16 C, 0 Jor N T,
(2.37)
onde:
p=n2-9 1on_ g (2.38)
dNg,
sendo:

rw = raio do poco (m),

€p = rugosidade relativa.

O modelo proposto foi testado com um caso real do campo de Troll
[36, 37] onde foi encontrado um reservatorio de alta permeabilidade e de
pequena espessura, com uma anisotropia em relacdo a permeabilidade
(k=8500 mD e K,=1500 mD). A Figura 2.13 mostra um comparativo feito
entre o drawdown constante que seria obtido se fosse feita a
consideracdo de condutividade infinita no poco e o drawdown esperado
com a aplicacdo do modelo (condutividade finita). Podemos notar que,
como foi observado em testes de campo [25], o maior drawdown junto ao
calcanhar do poco leva a maiores vazdes nesta regido. Ja a Figura 2.14
mostra a variacdo do fluxo ao longo do eixo x (dire¢ao axial do trecho
horizontal). Podemos notar que, tanto no modelo de condutividade infinita
quanto no de condutividade finita, ha um acréscimo no fluxo de entrada
junto das extremidades do poco (calcanhar e deddo), este fato é
ocasionado pela concentracdo do fluxo semi-esférico nestas regiées. Mas
o importante para ser analisado aqui, como foi observado nos testes de

pocos, na mesma regiao, o fluxo de entrada, em valores absolutos, junto
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ao calcanhar tende a ser maior do que o fluxo junto ao dedéo, isto devido
a perda de carga associada ao escoamento no longo trecho horizontal.
Fato este que leva a hipotese a qual corrobora a teoria de condutividade
finita no poco. Portanto, alinham-se os resultados de campo com o

modelo, os quais mostram um fluxo de drenagem nao-uniforme ao longo

da direcao axial do poco (trecho horizontal).

"
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Figura 2.13 - Distribuic@o de presséo ao longo do poc¢o (exemplo de campo [4])
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Figura 2.14 - Distribuicéo de fluxo ao longo do poco (exemplo de campo [4])
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Penmatcha et al. [5] desenvolveram uma analise de sensibilidade
onde parametros do poco, reservatorio e fluido, tais como: rugosidade
relativa, permeabilidade horizontal, viscosidade e vazéo, foram avaliadas
em funcdo do drawdown e da extensdo do trecho horizontal. O autor
relata que, muito dos modelos disponiveis na literatura, permitem o
calculo rapido do indice de produtividade especifico (Js), mas nao
determinam como a produtividade do poco é afetada pelos efeitos de
friccdo. O autor, portanto, desenvolve uma modelagem explicita, em
regime estacionario, a qual insere efeitos de friccdo no calculo de Js. Um
ponto de destaque, no presente trabalho, foi o desenvolvimento de uma
metodologia a qual permitiu a determinacdo do comprimento 6timo do
trecho horizontal com base nas simulacbes do escoamento poco-
reservatorio, sendo considerados, para tanto, custos de perfuracao,
completacdo e a receita global gerada. A Figura 2.15 mostra o
comprimento 6timo do trecho horizontal determinado pela supracitada
metodologia. Na mesma figura, o autor mostra o0 comprimento 6timo que o

poco teria se ndo fossem considerados os efeitos de fricgao.
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Figura 2.15 - Determinacao do comprimento 6timo do trecho horizontal, levando em

conta efeitos de friccdo no poco
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Outro ponto a ser destacado € que o autor utiliza a correlacédo de
Beggs & Brill [38] para modelar o escoamento bifasico liquido-gas no
poco (Figura 2.16). Os resultados obtidos sdo comparados, com um
modelo sem efeito friccional, com um que considera efeitos de friccéo,
mas utiliza escoamento monofasico, e por fim, com outro que considera
friccdo e escoamento bifasico, mas com um modelo homogéneo. E
interessante observar a superestimacdo de producdo quando tais
modelos séo utilizados, pois neles ndo séo consideradas, no escoamento,
as resisténcias promovidas pela perda de carga no poco e nem o Holdup

liquido-gés.

O modelo (1D), proposto por Penmatcha [5], de acoplamento
explicito, foi comparado com o modelo (3D), de acoplamento implicito, de
Penmatcha & Aziz [39]. Os resultados mostrados na Figura 2.17 apontam
para uma relativa concordancia dos dois modelos, ressaltando o fato de
que o modelo (1D), do presente trabalho, leva a um gasto computacional

extremamente reduzido.
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&
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Figura 2.16 - Efeitos do escoamento bifasico na produtividade do pogo
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Figura 2.17 - Comparativo entre o modelo 1D, o modelo 3D e a solug&o de condutividade

infinita
2.2.2.
Métodos alternativos para minimizar/neutralizar os efeitos de friccao
e promover um perfil de producdo mais homogéneo ao longo do
POGO

Landman e Goldthorpe [40] propuseram uma modelagem
matematica a qual descreve como a distribuicdo de perfuracdes feitas em
um poco afeta a performance de producdo em um regime de fluxo
estacionario. O modelo tedrico trata o0 poco como sendo um manifold o
qual recebe todo o fluxo oriundo das perfuracdes, as quais, por sua vez,
sao tratadas como jung¢des do tipo “T” acopladas ao manifold (pogo). O
modelo proposto acopla o fluxo Darciano, que ocorre em cada uma das
perfuragcbes, com equacgOes unidimensionais de momento, as quais
descrevem o fluxo no ramo principal do po¢o (manifold). A Figura 2.18

mostra esquematicamente o poco e as perfuragoes.
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Figura 2.18 - Esquema do poco e as perfuracdes

O modelo foi entdo desenvolvido de forma a acoplar o escoamento
poco-reservatério, assumindo fluxo monofasico, provendo um nuamero
otimo de perfuragBes (N) e otimizando, numericamente, 0 espagamento
entre estas perfuragcbes de modo a equalizar a vazado de producdo ao
longo do trecho horizontal. A Figura 2.19 mostra os resultados obtidos por
Landman e Goldthorpe para o célculo do perfil de producdo e a
determinacdo da densidade de perfuragcbes em funcdo da posicdo (x),
considerando uma condic¢&o de condutividade finita no pogo. E importante
notar que a densidade de perfuragbes cresce de forma inversamente
proporcional a reducdo do drawdown sentida no dominio pogo-

reservatorio.
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Figura 2.19 - Resultados obtidos para a otimizagéo do fluxo

Brekke e Lien [41] propuseram e avaliaram trés tipos de
modificacdes a serem implementadas na completacdo de pocos de longo
trecho horizontal do campo de Troll [25, 42 e 43]. Cada uma das trés
modificacdes proposta foi baseada em trés principios para a otimizacéo
da completacéo, a fim de minimizar o impacto das perdas de carga no
poco e, desta forma, promover uma melhora na distribuicdo do fluxo ao

longo trecho horizontal.

Os trés principios, supra-mencionados sao: (1) reducédo da perda
de carga ao longo da parte perfurada do liner ou telas; (2) redistribuicao
da perda de carga friccional por meio da mudanca na direcdo do
escoamento em certas partes do liner; (3) criacdo de um perfil de fluxo
otimizado ao longo do trecho horizontal. A primeira modificacdo proposta
explora o segundo principio e consiste em instalar um stinger no poco de
modo a promover um alongamento da coluna de produgédo e assim

aumentar o drawdown médio, levando a um perfil de producdo menos
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desigual. A Figura 2.20 mostra um esquema comparativo entre uma
completacdo com e sem o stinger e seu impacto no perfil de producédo. A
segunda modificacdo proposta explora o primeiro principio e consiste em
reduzir a densidade de perfuracbes ao longo de liners ou telas, e
redimensionar os furos remanescentes, para assim promover a redugéo
no fator de friccdo do escoamento ao longo do poco. Esta proposta se
mostrou exequivel para os poc¢os simulados e foi incorporada no projeto.
Ja a terceira modificacdo explora o terceiro principio e consiste em
instalar dispositivos de controle de influxo os quais induziriam uma perda
de carga localizada. Tais dispositivos seriam dispostos de forma a
promover uma redistribuicdo do perfil de producdo. A Figura 2.21 mostra
um esquema de posicionamento dos dispositivos bem como fornecem
uma nog¢do geral do principio de funcionamento. A Figura 2.22 mostra os
resultados das simula¢cées onde fica comprovado o ganho de produgéo

promovido por tais dispositivos.

- ner Well Well Sereen e
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Distance Fram Weel
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Figura 2.20 - Perfis tipicos de pressao e influxo para completagdo convencional (esq.) e

com stinger (dir.)
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Figura 2.21 - Esquema de funcionamento dos dispositivos de controle de influxo
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Figura 2.22 - Resultados das simula¢@es para os quatro casos estudados (A -
completacdo convencional; B — completacdo com stinger; C — reducéo de densidade de

perfuracdes; D — dispositivos para controle de influxo instalados no liner)

Os autores ressaltam que a aplicacdo combinada dos métodos
pode potencializar os resultados para a minimizacdo dos efeitos

friccionais e para a equalizagado do perfil de producédo, tendo um efeito
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aditivo o qual promove a drenagem de areas posicionadas ao fim do
trecho horizontal (deddo) as quais ndo seriam drenadas se um método

convencional de completacao fosse utilizado.

Asheim e Oudeman [44] afirmam que, no modelo proposto por
Landman e Goldthorpe [40] para otimizagdo numérica da densidade de
perfuracdes, cada perfuracado foi modelada como uma linha-fonte e as
perfuracdes vizinhas foram representadas por pontos-fonte. Os autores
ressaltam que para este caso, a otimizagcdo numérica € considerada nao-
linear e, de certa forma, n&o-trivial. Baseados no trabalho de McDowell e
Muskat [45], Asheim e Oudeman propdem uma abordagem totalmente
analitica e ndo-numérica do problema, onde o método para determinacao
do perfil 6timo de densidades de perfuracdes é resolvido por substituicao
direta de parametros e, portanto, nenhum algoritmo de otimizagao se faz
necessario. Asheim considera que a perda de carga sentida por uma
particula viajando do reservatorio até uma posicao X, dentro do poco, é a
mesma que se a particula viajar, por dentro do poc¢o, de uma posicao (wb)
localizada no fundo do poco (dedao) até a mesma posicéo x (eq. 2.39). A
perda de carga no influxo de entrada, oriundo do reservatério, €
composta, entdo, pela perda de carga obtida pela solucdo da linha fonte
(AP)), mais uma perda de carga devido ao efeito de pelicula (APs). Ja o
escoamento dentro do poco € determinado pela equacao geral de Darcy-
Weissbach (eq. 2.40).

_[ pw(X) - pw(wa)] = [Apr (X) - Apr (wa)] + [Aps(x) - Aps(wa)] (239)

_dp,
dx

= 8f(mood)) #kﬂq (240)

A Figura 2.23 mostra o resultado obtido pelo modelo de Asheim e
Oudeman para a determinacdo da densidade de perfuracdes em funcao

da distancia do fundo do pocgo (well bottom).
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Figura 2.23 - Perfil de densidade de perfuracdes de modo a promover a equalizacao do

fluxo

Os autores ressaltam ainda que, uma vez determinado o perfil de
furos de modo a promover a equalizagdo da producédo, a diminuicdo da
vazdo com o tempo (deplecdo do reservatorio), ndo ira afetar, de forma
significativa, a equalizacdo, pois a mesma €& pouco sensivel a estas
variagbes, devido a sobreposicdo dos efeitos turbulentos sobre os
ViSC0S0s, na vizinhanga do poco.

Fernandes et al. [45] desenvolveram um modelo analitico o qual
descreve 0 escoamento dentro do poco e em suas proximidades,
equipado com liner ou telas de gravel-pack, dotados de furacdo nao-
uniforme. O fluxo dentro do liner ou das telas é suposto monofasico,
isotérmico e turbulento. A consideracdo de fluxo monofasico se mostra
razoavel, onde o escoamento multifasico € representado por um fluido
homogéneo com propriedades médias das diversas fases. A adoc¢ao do
fluxo turbulento também se mostra aplicdvel para representar a maior
parte do escoamento [3]. O modelo consiste em equacdes de perda de
carga friccional para o conjunto liner/tela, onde o fator de atrito (f) é
modelado pela aproximagcao de Blasius (eq. 2.41), e em equagdes para
calcular a perda de carga através das perfuragdes (eq. 2.42).
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dp_2fp” . _ 00791

ix b TN (2.41)
Re
_ 0B1pQ’
A perf —W (242)

A equagdo 2.43 mostra como a densidade de perfuracdes N
(perfuragbes/m) é determinada em funcao da sua localizacao (x).

N(x)= ‘ d
Q—-qL 324fprl, 3 g 3
= ! —O—-q) -0 - I}
Cd” ﬁ Ak, f 3qgDr —'Q 7) G4

0.9

P (2.43)

onde:

L = comprimento do liner ou das telas (m),

0= massa especifica do fluido (kg/m?),

d = diametro do pog¢o (m),

Qi = vazdo total (m?/s),

q = vazao por unidade de comprimento (m*/s/m),

Cp = coeficiente de descarga.
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