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RESUMO

Existem muitos fatores que afetam a produtividade de um poco de petréleo revestido
e canhoneado. Esses fatores incluem tanto parametros de projeto, como as
caracteristicas do canhoneio selecionadas, quanto do reservatério. Esses efeitos
sdo contabilizados por meio do fator de pelicula total, o qual tem grande influéncia
na vazao de producido de um poco de petroleo. Um modelo semi-analitico € utilizado
para analisar a variacdo do fator de pelicula e de seus subcomponentes quando os
parametros de projeto e de reservatério sdo modificados. Por meio da simulagao de
diversos casos com parametros diferentes, analisou-se a variagdo do fator de
pelicula e os efeitos na produtividade do pocgo. Diante dos diversos resultados
obtidos, os po¢os com maiores raios da regido de formagédo danificada mostraram
que é bastante dificil se conseguir fatores de pelicula com valores perto de zero,
sendo necessario aplicar métodos de estimulagdo de pogos para que haja
estimulacdo. Em outros casos, é possivel fazer a estimulagdo do poco utilizando

apenas o canhoneio com as caracteristicas de projeto mais favoraveis.

Palavras-chave: Fator de pelicula. Canhoneio. Estimulagdo de pogos. Dano na

formacao.



ABSTRACT

There are many factors that can affect the productivity of a completed and perforated
oil well. These factors include project variables, like the selected perforating
parameters, as well as formation characteristics. These effects are accounted for the
total skin factor, which has big influence on the production flow rate of a well.
Computations were done using a commonly used semi-analytical model to analyze
the variation of the total skin factor and its subcomponents when project and
reservoir parameters are modified. To accomplish that, many study cases were
simulated using realistic data to study the variation of the skin factor and the effects
on the well productivity. The results obtained were compared and it can be observed
that for wells with the greatest formation damage radius, it is very hard to reach a
skin factor equal to zero or negative, indicating that is necessary to apply a
stimulation method to increase the productivity in these cases. In other samples,

stimulation can be done just using selected parameters for the perforation.

Keywords: Skin factor. Well perforation. Well stimulation. Formation damage.
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1 INTRODUCAO

Com a grande variabilidade do prego do petrdleo nos ultimos anos, torna-
se cada vez mais importante avaliar a produtividade de um pocgo e sua eficiéncia.
Existem diversas formas de melhorar a produtividade de um pocgo, que vao desde
sua operacgao até a recuperagado secundaria e nesse caminho encontra-se sempre
uma resisténcia chamada dano a formagao.

O dano a formacao é um problema que pode surgir em diversas fases da
exploracao de um poco, desde a sua perfuracdo até a producdo de fluido. Os
principais indicadores de um dano a formagao sao o fator de pelicula, a razdo de
dano e o indice de produtividade (LIMA, 2010).

As causas do dano a formagdo podem ser por conta da geometria do
poco, como uma pequena regido de producdo em relacdo a espessura do
reservatorio, e parametros do canhoneio realizado, ou também podem ser devido as
caracteristicas do reservatério, como o dano da formagao por conta da diminuigao
da permeabilidade.

O termo fator de pelicula foi introduzido por Van Everdingen e Hurst
(1949) com o objetivo de caracterizar a regidao préoxima ao pogo com uma diferenga
de pressao que é proporcional ao seu valor.

O fator de pelicula ndo tem nenhuma dimensao e representa a resisténcia
a entrada de fluido no pogo. Qualquer fendbmeno que cause uma distorgédo ou
dificulte o fluxo de fluido em dire¢do ao pogo resultara em um fator de pelicula
positivo. Um fator de pelicula positivo tem o mesmo efeito da reducéo do raio do
poco e um fator de pelicula negativo tem o efeito contrario.

O presente trabalho tenta entender os efeitos desses fatores na
produtividade de um poco por meio da analise do fator de pelicula. Sao realizadas
variacoes de parametro que afetam o fator de pelicula, como o raio da regiao
danificada, caracteristicas do canhoneio e anisotropia da formacao, de forma a
identificar o impacto de cada um no fator de pelicula total.

Em geral, para se conseguir um fator de pelicula negativo, € necessario
que sejam realizados procedimentos para aumentar a permeabilidade da formagao.
Neste trabalho, sdo mostrados também os casos em que é possivel tornar o fator de

pelicula negativo sem a aplicacao de métodos de estimulagcio de pogos.
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2 CONCEITOS BASICOS

2.1 Reservatorio

Um reservatério de hidrocarbonetos consiste em um meio geoldgico
poroso com uma capacidade limitada de armazenamento e com caracteristicas de
fluxo especificas e geralmente sdo compostos por rochas sedimentares, como os
arenitos e calcarios (ROSA, 2006).

Para que a completacao e produgao de um poco de petréleo seja feita de
maneira efetiva, € necessario conhecer bem as caracteristicas do reservatoério, como
suas heterogeneidades, descontinuidades e anisotropias, principalmente com a
consolidacao da utilizagdo de pocgos inclinados e horizontais. Portanto, destacam-se

a seguir as principais propriedades dos reservatoérios.

2.1.1 Porosidade

A porosidade mede a capacidade de armazenamento de fluido em um
reservatério. Ela € uma das propriedades mais importantes das rochas e é definida

como sendo a relacéo entre o volume de espaco vazio e o volume total.

Onde ¢ é a porosidade, Va0, € 0 volume dos espacgos vazios e Vi € 0

volume total da rocha.

2.1.2 Permeabilidade

Permeabilidade é a propriedade que descreve a capacidade que a rocha
possui de locomover fluido entre seus poros. A equagao de maior aplicacdo que
envolve o fluxo de fluidos em meios porosos é chamada Equacédo de Darcy e foi

inicialmente desenvolvida por Darcy, em 1856, (ROSA, 2006):
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Existem também completacdes parciais ou seletivas, nas quais se podem
colocar tubos rasgados (slotted liners) ou gravel packs, por exemplo, para evitar
producao de gréos finos que saem da formagao e dar mais estabilidade para o fundo
do pogo (SCHLUMBERGER, 2016).

Por ultimo, a figura mostra o caso em que o pogo € cimentado e revestido
e ¢é feito o canhoneio para abrir passagem a entrada de fluido no pogo. Uma

completacao desse tipo produz um padrao de fluxo distorcido ao redor do poco.

2.3 Canhoneio do poco

O canhoneio de um pocgo corresponde ao processo de perfurar o
revestimento do pocgo, a regiao cimentada e a formagao rochosa de forma a permitir
que o fluido escoe para dentro do pogo através dos tlneis criados. Sao inseridos no
poco explosivos que lagam jatos perpendiculares a parede do poco, abrindo
passagem para a entrada de fluido.

A figura 2 mostra as principais variaveis do canhoneio de um pogo: o raio
de abertura do jato do canhoneio, e, 0 comprimento do jato, Lyer, 0 dngulo de fase
entre os jatos, 6, e a distdncia entre os jatos, y. A distancia entre os jatos é

inversamente proporcional a densidade de tiros, SPF (shots per foot).

Figura 2 — Variaveis do canhoneio de um pogo

Fonte: Adaptado de Economides (1991).
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3 INTRODUGAO AO CONCEITO DE FATOR DE PELICULA
3.1 Fator de pelicula total

Van Everdingen e Hurst (1949) observaram que, no estudo da queda de
pressdo no reservatoério, nao era realista assumir uma permeabilidade Unica para
toda a regido do reservatorio. Segundo esses autores, a melhor forma de alinhar a
teoria com o desempenho do pogo seria assumir que a permeabilidade na regiao
proxima ao poc¢o € consideravelmente reduzida por conta das operagdes de
perfuracado, completacido e/ou produgao.

Van Everdingen e Hurst (1949) introduziram, entédo, o conceito de fator de
pelicula na analise das condi¢cdes da regido proxima ao pogo. O fator de pelicula
equivale a uma queda de presséo adicional, dada pela equagéo (3), que pode ser

adicionada a queda de pressao no reservatorio.

__ad
* "~ 2m-kh

Onde AP, € a variacdo de pressdo referente ao fator de pelicula, h é a

espessura da zona produzida e S é o fator de pelicula.

Para um reservatorio que possui uma fronteira externa, r,, com uma
pressao constante, P., 0 pogo opera em regime permanente e o fluxo radial pode ser
representado pela equagéao (4) (ECONOMIDES, 1991).

au (.
P,-P, = Infe 1 s
o 21'r-kh[ - ] @)

w

Onde P, ¢é a pressao de fundo de poco e r, é o raio do poco.
A figura 3 mostra a queda de pressao que acontece no reservatoério na
regido proxima ao pogo. Quando o pogo possui fator de pelicula positivo, a queda de

pressao do reservatoério sera maior, dificultando a producao de fluido.
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Figura 3 — Esquema de um reservatorio com fluxo de fluido em
regime permanente

TH_H_H_Ib

L 1
I 1
Fe

Fonte: Economides (1991).

Em um poco danificado, o reservatoério drena para o pogo com um raio
efetivo menor, por conta do fator de pelicula. Ja para um poco estimulado, com fator
de pelicula negativo, o raio efetivo do pogo de torna maior que o raio real.

Existem varios fatores que podem afetar a produtividade de um pogo
como caracteristicas da formacao, como a anisotropia, o dano na formacgao ao redor
do poco causado pelas operagdes de perfuracdo e completacéo, o tipo de canhoneio
realizado, a espessura da regido aberta para fluxo de fluido, etc. Esses fatores séo
quantificados por meio do fator de pelicula total, S;, que € um parametro importante
para simulacao de reservatério e analise da producao do poco.

Varios autores sugerem que o fator de pelicula total seja a soma dos
subfatores, como Vrbik (1991), McLeod (1983) e Elshahawi-Gad (2001), sendo

representado pela equagéao (5).

S, =S, +Sp +S,, +Spp +... (5)

No entanto, a simples soma dos subfatores de pelicula ndo é uma
equacgao precisa, pois a interagdo entre o fator de pelicula total e alguns dos seus
componentes pode ser ndo-linear.

Um dos modelos disponiveis para o calculo do fator de pelicula é o

modelo semi-analitico proposto por Karakas e Tariq (1991), no qual fator de pelicula
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total leva em consideracao o fator de pelicula horizontal, o fator de pelicula vertical
considerando a anisotropia da formagéao, o fator de pelicula da regido danificada ao

redor do poco, entre outros.
3.2 Influéncia do fator de pelicula na produtividade do poco

O indice de produtividade, J, de um poco é a taxa de producao dividida

pela diferenca de pressdo, como mostra na equacao (6) (ECONOMIDES, 1991).

q B kh
P,-P, 141,2BylIn(r/r,)+S] ©)

e

J=

Onde B é o fator-volume de formacgao.

Um dos maiores propésitos da engenharia de producdo € maximizar o
indice de produtividade com uma boa relagdo custo-beneficio, aumentando-se a
vazao de fluido ou minimizando a queda de pressdo no reservatério. Pode-se
conseguir isso diminuindo o fator de pelicula ou aplicando métodos de estimulagao
de poco, como o fraturamento hidraulico.

Para compreender o efeito do fator de pelicula na produtividade de um
poco, a vazao de producdo de um poco com fator de pelicula maior que zero é
comparada com a de um poc¢o aberto ideal sem dano. O calculo é feito com base na

equacao (7) para pog¢os com fluxo em regime permanente (ECONOMIDES, 1991).

_ kh(P, —P,)
97921 2Byin(r.ir, )+ S| (7)

Obtém-se como resultado o grafico 1 a seguir.



Grafico 1 — Relagao entre a vazao de producao de dleo e o fator de

pelicula do poco
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico mostra que a vazdo maxima ocorre quando o fator de pelicula é

igual a zero. Pode-se obervar também que, com o aumento do fator de pelicula de

zero para 10, a vazao de producdo diminui para um valor menor que 50% da vazao

maxima.
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3.3 Tipos de fator de pelicula
3.3.1 Fator de pelicula mecénico ou de dano (S,)

Pocos de 6leo e gas podem ter uma redugdo da permeabilidade da
formagdo ao redor do pogo devido a invasdo de fluido de perfuragido, cimento,
solidos e fluidos de completacdo. Esse dano na formacdo causa uma queda
adicional de presséo no reservatério e diminui a produtividade.

O fator de pelicula mecanico proposto por Hawkins (1956), na equacgao
(8), quantifica os efeitos dessa queda na permeabilidade e representa a zona

danificada como um cilindro concéntrico ao redor do poco.

ke rd
(i)

Onde Sy é o fator de pelicula de dano, k. € a permeabilidade do
reservatorio, k; € a permeabilidade da regido danificada, ry € o0 raio da zona
danificada e r, é o raio do pocgo.

A figura 4 a seguir representa o dano na formacdo com uma forma
cilindrica ao redor do poc¢o. Nessa imagem, pode-se observar também que o jato do
canhoneio pode atravessar duas regides distintas: a regido danificada e a formagéao

sem dano.
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Figura 4 — Esquema de um pogo com regiao danificada
A

— Pogo
Jatos / h

—

Regido
danificada ao
redor do pogo

Formagdo

Comprimento
do jato

Fonte: Adaptado de Sun et al. (2011).

O fator de pelicula mecanico, S, pode ser positivo, quando existe uma
regido danificada e a produtividade do poco cai, ou negativo, quando sao realizados
procedimentos de estimulagdo de pocgos, como acidificacdo ou fraturamento

hidraulico.

3.3.2 Fator de pelicula de perfuracdo ou canhoneio (Sp)

Devido ao complexo fluxo tridimensional dos fluidos em direcao as
perfuracbes feitas pelo canhoneio de um pogo completado, a analise da
produtividade do poco ndo é tao simples de ser feita analiticamente. Karakas e Tariq
(1991) apresentam uma solu¢do semi-analitica para o fator de pelicula devido ao
canhoneio.

Para pogos completados, € necessario canhonear o pog¢o para
estabelecer uma conexao entre o poc¢o e a formacgao. Essas perfuragdes distorcem o
fluxo do fluido e criam uma convergéncia adicional proxima ao pogo. A figura 5

mostra a convergéncia causada pelo canhoneio proximo aos tuneis.
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Figura 5 — Convergéncia do fluxo de fluido em um poco
canhoneado

Convergéncia .
do fluxo para . 4 .
os tuneis 7

L] . % .
..................... e UL TR DL LT LT L L e

Fonte: Adaptado de Yildiz (2006).

Comparando com um poco aberto ideal, um poco revestido e canhoneado
tera um aumento ou diminuicdo da queda de pressdo, que sera quantificado pelo
fator de pelicula de perfuragédo ou canhoneio, Sp.

Quanto mais profundo e aberto for o tunel criado pelo canhoneio, a area
de comunicagao entre 0 poco e a formagao sera maior do que a de um pogo aberto
ideal e a queda de pressao no reservatorio sera menor, aumentando a produtividade
do poco.

O fator de pelicula de canhoneio (ou perfuracdo), S,, depende da
densidade de tiros, do comprimento do jato, do raio de abertura do jato, do angulo
de fase, da anisotropia da formacao e do raio do poco. Ele também pode ser positivo
ou negativo, assim como o fator de pelicula mecanico.

A seguir, tém-se as equacgbes propostas por Karakas e Tariq (1991) e o
procedimento passo-a-passo para o calculo do fator de pelicula de canhoneio.

Para calcular o fator de pelicula horizontal, Sy, que quantifica o fluxo

horizontal do fluido, utiliza-se a equagéo a seguir:

SH = In(rw/rwe) (3)

O raio efetivo do poco, rye, € dado por:
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fe(®)= VLo s€0=0° (10)
rve(8)=0,(r, +L,;) Para os outros casos (11)

O parametro ag pode ser encontrado na tabela 1.

Tabela 1 — Dependéncia do parametro ag com o

angulo de fase

Angulo de fase da o
perfuracio o

0 0,250
180 0,500
120 0,648
90 0,726
60 0,813
45 0,860

Fonte: Karakas e Tariq (1991)

Em alguns casos, o pogo pode se tornar uma barreira para o fluxo de
fluido. Quando o angulo de fase é 0°, as perfuragdes do canhoneio estdo todas na
mesma direcao e as linhas de pressao tém uma forma eliptica com centro na metade
do comprimento dos jatos. Com isso, 0 pogo torna-se uma resisténcia para a
passagem de fluido e pode-se quantificar esse efeito por meio do fator de pelicula do
poco, Sup.

S.(6)=c,()explc, (B)0 ] (12)

Onde ryp € 0 raio do poco adimensional e pode-se calcula-lo usando a
equacao (13).
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As variaveis ¢4 e ¢, podem ser encontradas na tabela 2 para diversos

angulos de fase.

Tabela 2 — Variaveis c1 e ¢, na equacao (12)

et | o | @
0 0,16 2,675
180 0,026 4,532
120 0,0066 5,320
90 0,0019 6,155
60 0,0003 7,509
45 0,000046 8,791

Fonte: Karakas e Tariq (1991)

Para calcular o fator de pelicula vertical, Sy, que quantifica os efeitos da

resisténcia ao fluxo vertical e da anisotropia da formacdo, tem-se a seguinte

equacao:
Sy =107 yp*" rpp® (14)
Onde
a = aq logiorpp + a2 (15)
E
b = b; rpD+b2 (16)

Onde yp é o espago adimensional entre os jatos e r,p é o raio
adimensional do tunel do canhoneio. Os valores de a;, a», b; e b, sdo dados na
tabela 3.
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Tabela 3 — Coeficientes da correlagao do fator de pelicula vertical

raoselised® | o | w [ b [
0 - 2,091 0,0453 | 5,1313 1,8672
180 -2,025 | 0,0943 | 3,0373 1,8115
120 -2,018 | 0,0634 1,6136 1,7770
90 -1,905 | 0,1038 | 1,5674 1,6935
60 -1,898 | 0,1023 | 1,3654 1,6490
45 -1,788 | 0,2398 | 1,1915 1,6392

Fonte: Karakas e Tariq (1991)

Yo =(Ly J “% (17)

perf

_ r.pen‘ kv
o —(zy j(ﬂ 4] (18)

A equacéo (14) e valida para y, <10 e r; >0,01.

Combinando esses fatores, o fator de pelicula de perfuracdo é

determinado entéo por:

Sp = Sh+ Sy + Sup (19)

O fator de pelicula de perfuragéo so6 leva em consideracado a convergéncia
de fluido ao redor das perfuragbes em um poco canhoneado ideal sem dano a
formagao e sem zona compactada ao redor das perfuragoes.

Para pogos com canhoneio, um erro comum no calculo do fator de
pelicula total é somar o fator de pelicula de perfuragéo, S, com o fator de pelicula
de dano para pogos abertos, Sy O efeito de uma zona danificada em um pogo com
perfuragdes de canhoneio € um pouco mais complexo do que para um pogo aberto.
Karakas e Tariq (1991) apresentam uma solugao para o fator de pelicula de dano

para pog¢os com canhoneio dentro e fora da zona danificada.
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Para adicionar os efeitos de uma zona danificada ao redor do poco
quando os tuneis do canhoneio sdo menores que o raio de dano, Karakas e Tariq

(1991) propdem que o fator de pelicula total seja:

k k
o=+ s @

Quando o comprimento dos tuneis ultrapassa o raio de dano, deve-se

modificar o raio do pogo e o comprimento dos jatos para:

Loerf = Lperf — [1 — (Ka/Ke)] L (21)

' = rw + [1 = (Ka/ke)] Lg (22)

Onde Lper € 1y’ s80 0 comprimento do tunel modificado e o raio do pogo
modificado, respectivamente, e Ly € 0 comprimento da zona de dano.

Os valores de Lyef € r,’ devem ser usados das equagdes 9 a 20. Nesse
caso, o valor calculado pela equacéao 20, referente ao fator de pelicula total, leva em
consideragéo os efeitos tanto do canhoneio quanto do dano na formagéo.

O canhoneio produz uma queda de pressao adicional, que pode ser
representada por um fator de pelicula positivo. No entanto, pode ocorrer uma
excegao quando os tuneis sao tdo numerosos, tdo profundos e tao largos que a area
transversal ao fluxo é efetivamente aumentada. Nesse caso, a queda de pressao
adicional é negativa e o fator de pelicula negativo.

Sun et al (2011) investigaram a validade do modelo semi-analitico de
Karakas e Tariq (1991) que é comumente utilizado na industria comparando-o com
um software de dinamica dos fluidos computacional (CFD), ANSYS FLUENT
(FLUENT 6.3), que simula o fluxo da produc&o de um pogo vertical com revestimento
e canhoneado em uma formagao com geometria tridimensional, calculando a vazao
e o fator de pelicula correspondente. Os autores focam em perfuracdes de 6 SPF e
60° de angulo de fase e consideram trés efeitos: dano causado pelas operagdes de

perfuracdo e completacado, dano devido ao canhoneio e anisotropia da formagéo. Os
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resultados obtidos utilizando o software CFD mostram uma boa comparagdo com o

modelo semi-analitico.

3.3.3 Fator de pelicula da zona compactada (S.;)

No processo de canhoneio, a rocha ao redor do tunel criado é
compactada e, com isso, sua permeabilidade é reduzida, causando um aumento na
queda de pressao e diminuindo a produtividade do pogo.

Esse acréscimo na queda de pressdao é representado pelo fator de
pelicula da zona compactada (crushed-zone skin factor), representado pelo simbolo
Scz

Na figura 6 tem-se a representa¢do da rocha danificada ao redor do tunel
criado pelo canhoneio, na qual a permeabilidade € menor que a da regido

danificada.

Figura 6 — Representacado da regido danificada ao redor do
tunel do canhoneio

Zona
danificada

Fonte: Adaptado de Yildiz (2006).
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O principal efeito de uma zona compactada é induzir uma resisténcia
adicional ao fluxo vertical em dire¢do aos tuneis.

O principal efeito de uma zona comprimida (compactada) é formar uma
resisténcia adicional ao fluxo vertical de fluido para as perfuracbes, quando se
considera o fluxo tridimensional. Para o fluxo bidimensional, os efeitos de uma zona
comprimida podem ser negligenciados (KARAKAS; TARIQ, 1991). Karakas e Tariq
(1991) apresentam a seguinte expressdo para o fator de pelicula da zona

compactada, S.

y (ke J loz
S., = —1Inf =& (23)
Lperf (kcz (rperf]

Onde y é o espaco entre as perfuragbes do canhoneio, r.; € o raio da
regido compactada e k., € a permeabilidade da regido compactada.

Para o modelo de Karakas e Tariq (1991), deve-se somar o fator de
pelicula da zona compactada ao fator de pelicula de canhoneio, antes de calcular o

fator de pelicula total.

Sp = Sp + Scz (24)

Onde S,’ é o fator de pelicula de canhoneio modificado e deve substituir
na equagdo (20) o fator de pelicula de canhoneio, Sy, resultando em um fator de
pelicula total que também tem os efeitos da regido compactada ao redor das

perfuragoes.
3.3.4 Fator de pelicula de penetracdo parcial (Spp)

Em pogos com penetragcdo parcial, somente um segmento do pogo €
aberto para o fluxo de fluido. Eles também s&o chamados de pogos de entrada
restrita ou entrada limitada.

Quando o fluido se aproxima do pogo, o fluxo é convergido para o
segmento aberto e isso cria um fluxo bidimensional nessa regiao. Por conta disso, o

fluido escoa a uma velocidade maior, 0 que aumenta a resisténcia a entrada de
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fluido na regido proxima ao pogo e diminui a produtividade. Esse efeito é
representado pelo fator de pelicula de penetragdo parcial, Spp.

Conforme se pode observar na figura 7, nesse momento, o fluido ainda
nao sente os efeitos das perfuragbes do canhoneio. Na imagem, a espessura do
segmento aberto para a entrada de fluido é representada por h,. Quanto menor for
h, em relagéo a espessura do reservatorio, maior serd a convergéncia de fluido e o

fator de pelicula de penetragao parcial.

Figura 7 — Representagao da convergéncia do fluxo de fluido para
um pogo parcialmente completado

LET
.
......................

ENAN\G= A 1 Convergéncia
o8 e I\ do fluxo devido
Convergéncia . v : a penetracéo

do fluxo para o' 4 parcial
os tuneis
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Fonte: Adaptado de Yildiz (2006).

Os fatores que influenciam no fator de pelicula de penetragao parcial sdo
a anisotropia da formacao, a espessura e localizagdo do intervalo aberto, o tamanho
do pocgo, entre outros fatores.

Lee (1999) observou em seu estudo que para pogos com entrada restrita,
quanto mais centralizado o intervalo aberto do pogo estiver do centro da camada do
reservatorio, menor sera o fator de pelicula.

Odeh (1980) propés uma equagao para o fator de pelicula de penetracao
parcial, equacgao (25), como uma fungédo da espessura do reservatério, h;, do local
do intervalo aberto, z,, e do raio do pogo. Segundo Odeh (1980), o fator de pelicula
de penetragao parcial nao depende do raio de drenagem do reservatério e € mais

sensivel & espessura do reservatorio e a espessura relativa do intervalo aberto.
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—{0,49+0,1-In{ht\/%ﬂ-ln(rwc)—LQS } ]

Onde r, € 0 raio do pogo corrigido e pode ser calculado pela equagéo

h 0,825
S, _1,35[[#-1] {ln(ht k%v +7j

(25)

r o —r @02126(z./h+2753) (26)

wc w

A variavel z, é a distdncia entre o topo do reservatério e 0 meio do

intervalo aberto.

Vrbik (1991) avalia o fator de pelicula de penetragdo parcial assumindo

que a zona de produgéo consiste em uma camada homogénea, com porosidade e

permeabilidade horizontal e vertical uniformes. Como resultado, obtém uma simples

férmula que alcanca precisao suficiente para aplicagdes praticas, na qual o fator de

pelicula € uma fungao de trés pardmetros: espessura relativa do intervalo aberto (H),

desvio relativo do centro do intervalo aberto para o centro do reservatério (D) e uma

relagdo entre raio do pogo e permeabilidade do reservatorio (R). Ele obtém, desta

forma, a seguinte expresséao para o fator de pelicula:

Spp = [(1 - H) / H] [1,2704 — In(R)] — {f(0) - f(H) + f(1 — 2D)

(27)
—[f(1=2D + H) /2] - [f(1 - 2D - H) / 2]} / H?
Onde
f(x) = x In(x) + (2 = X)In(2 = x) + R In[sin(Trx / 2) + 0,1053R?] / Tr (28)
E

R = ry (ko/kn)"2 1 hy (29)
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4 METODOLOGIA

Foi utilizado o modelo semi-analitico de Karakas e Tariq (1991) para
analisar a variagao do fator de pelicula de um poco completado e canhoneado. Para
isso, foram considerados 4 efeitos: o dano na formacao devido a perfuragdo do
poco, as caracteristicas do canhoneio, a zona comprimida ao redor dos jatos do
canhoneio e a anisotropia da formacgao.

Para maior simplificagdo do modelo, a anadlise a seguir apresenta as
seguintes condigdes:

® Formagao cilindrica;

® Poco vertical;

® A queda de pressdo dentro do jato do canhoneio é bastante
pequena, entdo nido é considerada;

® O pogo é completamente canhoneado na regido de interesse,
logo n&o possui penetracéo parcial.

Para analise do modelo, foram utilizados alguns parametros de pogo que
sao mais utilizados na industria do petrdleo e caracteristicas de reservatorios

comumente encontradas, como mostra na tabela a seguir:

Tabela 4 — Parametros do poc¢o e da formagéo utilizados nos calculos

Parametro Valor
Raio do poco (ft) 0,328 (7 7/8)
Altura da zona canhoneada (ft) 1
Altura do reservatorio (ft) 1
Razao de permeabilidade na zona danificada: ke /kgq 10
Raio da zona danificada (ft) 0,5;1;2;3
Anisotropia da formacéo: ky, /ky 10
Razao de permeabilidade na zona compactada: ke /ke; | 11
Raio da zona compactada (ft) 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

A razdo de permeabilidade entre a formagdo e a regido danificada ao
redor do poco devido as atividades de perfuracdo e completacdo tem uma

magnitude de 10, o que significa que a permeabilidade da formagao é dez vezes
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maior que a da regido danificada. A permeabilidade horizontal do reservatorio
também foi considerada 10 vezes maior do que a vertical e a razdo entre a
permeabilidade da formagéo e da zona compactada ao redor dos jatos de canhoneio
tem o valor de 11, ficando um pouco maior que a da zona danificada.

Para a maioria dos casos analisados, utilizaram-se quatro tamanhos de
raio da zona danificada ao redor do pogo: 1/2, 1, 2 e 3 pés (ft). Quanto maior for o
raio da zona danificada, maior sera o fator de pelicula, pois a barreira a entrada de
fluido no pogo se torna maior.

Em relagdo ao canhoneio do pogo, variou-se o0s seguintes parametros
para analisar seus efeitos no fator de pelicula total: o raio de abertura do jato, ryer, 0
comprimento do jato, Lperf, € 0 dngulo de fase entre os jatos, ©.

O raio da zona compactada foi considerado cilindrico ao redor do tunel do

canhoneio, conforme mostra a figura 8, com raio constante r;.

Figura 8 — Zona compactada ao redor do tinel do canhoneio.

Zona compactada
pelo canhoneio

oy EE—— 5

Fonte: Adaptado de Sun et al. (2011).

O comprimento do jato, Ly, representa o comprimento que foi aberto na
formagédo para passagem de fluido. Dependendo das caracteristicas do pogo, o
comprimento do jato pode ultrapassar a zona com dano ao redor do pogo. Karakas e
Tariq (1991) consideram correlagdes diferentes para os dois casos, como descrito da
equacgao (20) a (22), e ambos os casos foram analisados.

O angulo de fase, representado por 0, € o adngulo formado entre os jatos.
Quanto menor for o angulo entre os jatos, o fluxo de fluido se d4 de maneira mais
radial no reservatoério resultando em padrdes de fluxo mais eficientes. Foi analisada

também a interferéncia do angulo de fase no fator de pelicula total.
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Nesse estudo, considerou-se que o reservatério € completamente
canhoneado e nao existe fator de pelicula de penetracao parcial, pois como o fluido
nao converge para uma determinada regido aberta do poc¢o, ndo ha uma resisténcia
maior ao fluxo de fluido.

Por fim, foram analisados os efeitos da variacdo da anisotropia da
formacgéao e da permeabilidade da zona compactada ao redor do tunel do canhoneio.

As simulagdes foram feitas em Excel utilizando a ferramenta de
programacéao Visual Basic para gerar os diversos resultados.

O raio do jato, a penetracao do jato e a densidade de tiros tiveram seus
valores gerados aleatoriamente, com numeros de até quatro casas decimais, dentro
do intervalo selecionado nas analises a seguir para gerar diferentes exemplos.

Para cada grafico gerado, foram analisados 1000 exemplos utilizando

esses parametros aleatérios combinados para o calculo do fator de pelicula total.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme discutido na secdo anterior, foram realizadas simulagbes para
pocos verticais e com escoamento tridimensional para se calcular o fator de pelicula
total com diferentes fatores: raio de dano, raio dos jatos do canhoneio, profundidade
dos jatos, angulo de fase, anisotropia da formagéao, etc. A seguir, serdo mostrados
em detalhes os resultados obtidos utilizando o modelo semi-analitico para os

calculos do fator de pelicula.

5.1 Analise do volume das perfuracoes do canhoneio

Os parametros de pogo e reservatério mostrados anteriormente na tabela
4 foram aplicados no modelo semi-analitico de Karakas e Tariq (1991) e mais alguns
parametros foram selecionados. O angulo de fase para os 4 casos analisados a
seguir foi de 60°, variou-se a penetragcéo do jato de 1 a 5 ft e o raio do jato de 0,01 a
0,02 ft e também a densidade de tiros de 5 a 6 SPF.

O raio do jato, a penetracdo do jato e a densidade de tiros tiveram seus
valores gerados aleatoriamente, com numeros de até quatro casas decimais, dentro
do intervalo selecionado para gerar diferentes exemplos.

A tabela 5 resume os parametros que foram utilizados para o calculo.



Tabela 5 — Dados utilizados para analise do volume das perfuragdes do

canhoneio
Parametro Valor

Raio do poco (ft) 0,328
Altura da zona canhoneada (ft) 1
Razao de permeabilidade na zona danificada: ke /kg 10
Raio da zona danificada (ft) 0,5;1;2;3
Anisotropia da formacao: ky, /ky 10
Razao de permeabilidade na zona compactada: ke /K 11
Raio da zona compactada (ft) 0,06
Angulo de fase 60°
Penetragao do jato (ft) 1a5
Raio do jato (ft) 0,01 a0,02
Densidade de tiros (SPF) 5a6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Calculou-se o volume das perfuracbes do canhoneio conforme ¢é

mostrado na equacéao 29 a seguir.

V. =h_-n

2
p p " !tiros Iperf : rp -

(30)

Foram gerados entao quatro graficos para mostrar a relagéo do volume do

canhoneio com o fator de pelicula total do pogo. Cada grafico representa um pogo

com raio da regido danificada diferente.



Grafico 2 — Analise do fator de pelicula com a variagao do volume do

canhoneio quando o raio de dano é igual a 0,5 ft.

Fator de Pelicula x Volume de canhoneio
Rd=1/2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No grafico 2, o raio de dano da formagéo é o menor avaliado, sendo 0,5 ft.

Pode-se observar que para os menores volumes de canhoneio obtidos, o fator de

pelicula chega a um maximo de 4. Como o raio da regido danificada € bem pequeno,

€ esperado que a contribuicdo do fator de pelicula mecéanico seja pequena e, com

isso, o fator de pelicula total seja menor.

Para volumes maiores que 0,015 ft® , os fatores de pelicula obtidos sao

todos negativos e a partir desse volume garante-se, entdo, que o pogo sera

estimulado.
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Grafico 3 — Analise do fator de pelicula com a variagao do volume do

canhoneio quando o raio de dano é igual a 1 ft.

Fator de Pelicula x Volume de canhoneio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 3, foi analisado um pogo com raio de dano igual a 1 ft. Com o
aumento do raio de dano, espera-se que a resisténcia a entrada de fluido aumente.
Nos resultados obtidos, observa-se que para volumes menores, o fator de pelicula
total pode chegar até quase 10, 0 que ja seria um numero bastante representativo
para a produtividade do poc¢o, conforme foi mostrado no grafico 1.

Para volumes maiores, com as mesmas dimensdes do grafico 2, os
fatores de pelicula obtido sdo maiores. O custo da realizacdo do canhoneio pode
aumentar conforme o volume dos tuneis criados aumenta, portanto um bom método
para controlar esse custo é realizar a perfilagem do pocgo para identificar as zonas de
melhor porosidade, saturacdo de 6leo e pressao e concentrar o canhoneio nessas

regides.
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Grafico 4 — Analise do fator de pelicula com a variagao do volume do

canhoneio quando o raio de dano é igual a 2 ft.

Fator de Pelicula x Volume de canhoneio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos graficos 4 e 5, foram analisados pogos com raio de dano iguala2 e 3
ft. Para esses raios maiores, oberva-se que ndao € mais possivel estimular o poco
apenas utilizando o canhoneio, sendo necessario a aplicacdo de métodos de
estimulacdo de pogos como fraturamento hidraulico ou acidificagdo, a depender do
poco.

Observa-se também que a dispersao dos dados aumenta bastante e que
apenas com volumes a partir de 0,02 ft® pode-se assegurar um fator de pelicula

pequeno.
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Grafico 5 — Analise do fator de pelicula com a variagao do volume do

canhoneio quando o raio de dano é igual a 3 ft.

Fator de Pelicula x Volume de canhoneio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Analise da profundidade dos jatos do canhoneio

Um pardmetro de projeto importante do canhoneio de um pogo é o
comprimento do jato, ou seja, até onde o jato consegue alcangar na rocha. Para
pogos com regido danificada, o canhoneio do pogo tem o papel de perfurar a regiao
além do raio do dano, para permitir que o fluido escoe com uma resisténcia menor.

Os graficos a seguir foram gerados utilizando os mesmos dados
mostrados na tabela 5 para simulagdo. A diferenca € que agora se analisou a

influéncia do comprimento do jato para o fator de pelicula.
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Grafico 6 — Analise do fator de pelicula com a variacdo da profundidade
do canhoneio quando o raio de dano é igual a 0,5 ft.
Fator de pelicula x Penetracao do jato
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 6, a penetracdo do jato, representada pelo eixo horizontal, é o
comprimento que vai desde o centro do pogo até o limite perfurado pelo jato. Para
um raio de dano igual a 0,5 ft, pode-se atingir valores maximos de 4 para o fator de
pelicula, conforme parametros utilizados da tabela 5. Consegue-se estimular o pogo
com fatores de pelicula negativos até cerca de -1,5, mas para isso € necessario que

a penetracao do jato seja maior que 3 ft.



45

Grafico 7 — Analise do fator de pelicula com a variacdo da profundidade
do canhoneio quando o raio de dano ¢é igual a 1 ft.
Fator de pelicula x Penetracao do jato
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o grafico 7, para um raio de dano igual a 1 ft, € necessario
que a penetracdo do jato seja maior que 4 ft para que o pogo seja estimulado
apenas pela operacao de canhoneio.

Como variou-se o comprimento do tunel de 1 a 5 ft, pode-se observar
também que para penetragbes de jato entre 1 e 2, a variagdo do fator de pelicula é
bem grande. A resisténcia a entrada de fluido aumenta bastante com pequenas
penetracdes de jato, pois o comprimento do jato ainda é bem préoximo do raio de

dano.
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Grafico 8 — Analise do fator de pelicula com a variacdo da profundidade

do canhoneio quando o raio de dano é igual a 2 ft.

Fator de pelicula x Penetracao do jato
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os graficos 8 e 9, observa-se que nao é possivel estimular o pogo
usando tuneis de canhoneio com comprimento maximo de 5 ft. Para obter fatores de
pelicula menores que zero, seria necessario que a penetracado fosse maior que 5 ft,
0 que ja comega a se tornar em condig¢des dificeis de serem reproduzidas pelos
equipamentos disponiveis na industria. A solucdo para esse caso seria recorrer a
métodos de estimulacao de pocos.

No grafico 9 nota-se uma diferenca na relagdo dos dados quando a
penetracdo do jato atinge um comprimento de 3 ft, 0 mesmo raio da regido
danificada. Isso acontece pois a correlagao proposta por Karakas e Tariq (1991)
muda quando a penetracdo atinge o raio de dano. Conforme a penetragdo aumenta,
a variacao do fator de pelicula torna-se cada vez menor, mostrando que um aumento
significativo no comprimento da perfuragdo nao resulta em grandes quedas do fator

de pelicula e pode ser que a relagcao custo-beneficio ndo seja boa.



Grafico 9 — Analise do fator de pelicula com a variagéo da profundidade

do canhoneio quando o raio de dano é igual a 3 ft.

Fator de pelicula x Penetracao do jato
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 10 — Analise do fator de pelicula com a variagdo da profundidade do

canhoneio para diferentes raios de dano.

Fator de pelicula x Penetracao do jato
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico 10 mostra a diferenca do fator de pelicula quando se tem os

quatro diferentes raios de dano no pogo. Quanto maior o raio da regiao danificada,

maior sera o comprimento da penetragdo necessario para se estimular o poco.

Pode-se observar também os altos valores do fator de pelicula quando os raios de

dano sao maiores que 2 ft e a penetracdo menor que 3 ft.

5.3 Analise do raio das perfuracées do canhoneio

Os tuneis criados pelo canhoneio foram classificados em dois tipos: tuneis

com comprimento menor, porém com raios de abertura grandes, e tuneis com

comprimento maior e raios de abertura pequenos.

Para os tuneis com raio de abertura grande, foi utilizado um raio de 0,04 ft

e variacdo de comprimento de 0,3 a 1 ft. No caso dos tuneis de raio de abertura

pequeno, utilizou-se os raios 0,01 ft e 0,02 ft e variacdo de comprimento de 1 a 5 ft.
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A tabela 6 mostra os paradmetros que foram utilizados para calculo do fator
de pelicula total. Foram realizadas 1000 simulagbes para gerar cada grafico e a

variacao dos dados foi feita de forma aleatoria.

Tabela 6 — Dados utilizados para analise do raio de abertura dos

jatos
Parametro Valor

Raio do poco (ft) 0,328
Altura da zona canhoneada (ft) 1

Razdo de permeabilidade na zona danificada: ke /kq 10

Raio da zona danificada (ft) 0,5 1;2;3
Anisotropia da formacao: kj, /ky 10

Razdo de permeabilidade na zona compactada: ke /k,. | 11

Raio da zona compactada (ft) 0,06

Fase 60°
Penetracdo do jato (ft) 0,3-1; 1-5
Raio do jato (ft) 0,01; 0,02; 0,04
Densidade de tiros (SPF) 5a6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Grafico 11 — Analise do fator de pelicula com a variacdo da

profundidade do canhoneio quando o raio de dano é igual a 0,5 ft

Fator de pelicula x Penetracao do jato
Rd=1/2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréafico 11, pode-se observar que a estimulagdo do po¢o s € possivel
para 0s casos em que o0s tuneis possuem raios de abertura menores e
comprimentos maiores, quando o raio de dano é 0,5 ft.

De acordo com o grafico 11, o melhor cenario é obtido quando o raio de
abertura do jato é 0,02 ft, pois é necessario que a penetragdo do jato seja menor,

cerca de 2,75 ft, para que se consiga zerar o fator de pelicula.
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Grafico 12 — Analise do fator de pelicula com a variacdo da

profundidade do canhoneio quando o raio de dano € igual a 1 ft

Fator de pelicula x Penetracao do jato
Rd=1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 12, o qual mostra um pogo com raio da regido danificada de 1
ft, a estimulagéo do pogo so é possivel com penetragdes de jato a partir de cerca de
3,75 ft. Quando o raio de abertura do jato é de 0,01, quase nao é possivel se obter
um fator de pelicula negativo e para os tuneis com raio de abertura de 0,04 ft, o fator
de pelicula fica cada vez mais distante de zero, pois eles nao conseguem

ultrapassar a regiao danificada.



Grafico 13 — Analise do fator de pelicula com a variacdo da

profundidade do canhoneio quando o raio de dano € igual a 2 ft
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Nos graficos 13 e 14, pode-se observar que néo é possivel a estimulagéo

do pogo apenas com o canhoneio da zona de interesse. Quanto menor o

comprimento do jato em relagdo ao raio de dano, os fatores de pelicula ficam bem

elevados, o que indica que é necessario que o comprimento do jato seja maior que o

raio de dano para que se alcance rasultados satisfatérios para a produtividade do

pOCoO.

Em ambos os graficos 13 e 14 observa-se também a variacdo dos

resultados quando o comprimento do tunel do canhoneio ¢ igual ao raio de dano.

Isso ocorre devido a mudanca da correlagdo do fator de pelicula proposto por

Karakas e Tariq (1991).
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Grafico 14 - Analise do fator de pelicula com a variacdo da

profundidade do canhoneio quando o raio de dano € igual a 3 ft

Fator de pelicula x Penetracdo do jato
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Analise do angulo de fase

Outro parametro que também influencia na produtividade do pogco é o
angulo de fase do canhoneio, que seria 0 angulo entre os jatos.

Karakas e Tariq (1991) observam que para angulos de fase de 90° e 120°
a distribuigdo de pressao no reservatério € mais radial do que para angulos de 0° e
180°, nos quais ela é mais eliptica. Isso indica uma maior eficiéncia nos padrdes de
fluxo quando os angulos de fase sao menores.

Foi analisada a influéncia de quatro angulos no fator de pelicula total: 60°,

90°, 180° e 0°. A tabela 7 resume os dados utilizados para simulagao.



Tabela 7 — Dados utilizados para analise do angulo de fase

Parametro Valor
Raio do poco (ft) 0,328
Altura da zona canhoneada (ft) 1
Razdo de permeabilidade na zona danificada: k. /kq 10
Raio da zona danificada (ft) 0,5;1;2; 3
Anisotropia da formacado: ky, /ky 10

Razdo de permeabilidade na zona compactada: ke /k,. | 11

Raio da zona compactada (ft) 0,06
Fase 60°; 90°; 180°; 0°
Penetracdo do jato (ft) lab
Raio do jato (ft) 0,02
Densidade de tiros (SPF) 5a6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Grafico 15 — Analise do fator de pelicula com a variacdo da

profundidade do canhoneio quando o raio de dano ¢é igual a 0,5 ft

Fator de pelicula x Penetragao do jato
10 Rd=1/2
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N

Penetracao (ft)
= Fase=60" + Fase=90° = Fase=180" =« Fase=0"

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico 15 mostra os resultados para fatores de pelicula obtidos quando
o raio de dano ¢ 0,5 ft. De acordo com o grafico, para angulos de fase 60°, 90° e
180°, os fatores de pelicula sdo semelhantes, indicando que o padrao de fluxo nao
muda muito de um para o outro.

Quando o angulo é 0°, todas as perfuracbes séo direcionadas no mesmo
sentido e a distribuicdo de presséo no reservatorio se da de forma eliptica com ponto
central aproximadamente na metade do comprimento do jato. Com isso, 0 pogo se
torna uma barreira a passagem de fluido e distorce o fluxo, aumentando o fator de
pelicula, conforme pode-se observar no grafico 15. Para que o pogo seja estimulado
nesse caso, € necessario que o comprimento do jato chegue a cerca de 4 ft. Ja para
os outros angulos, € necessario apenas que o comprimento do jato varie apenas de
2,5a3ft.

Grafico 16 — Anadlise do fator de pelicula com a variacdo da

profundidade do canhoneio quando o raio de dano é igual a 1 ft

Fator de pelicula x Penetragao do jato
10 Rd=1
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= Fase=60" + Fase=90° = Fase=180" - Fase=0"

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No gréafico 16, o qual mostra um pogo com raio de dano igual a 1 ft, nota-
se que nao é possivel estimular o pogo apenas com o canhoneio quando o angulo
de fase entre as perfuragdes é 0°. Para os outros casos, o comprimento do jato deve

ser aproximadamente 4 ft para que se consiga zerar o fator de pelicula.

Grafico 17 — Anadlise do fator de pelicula com a variacdo da
profundidade do canhoneio quando o raio de dano € igual a 2 ft
Fator de pelicula x Penetragao do jato
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos graficos 17 e 18, observa-se a incapacidade de estimular o pogo
apenas com o canhoneio com as condigdes utilizadas para raios de dano de 2 e 3 ft.

Pode-se observar também uma leve diferenca nos resultados para o
angulo de 180° em relagéo aos angulos 60° e 90°. Quando o angulo é 180°, embora
os jatos estejam direcionados em sentidos opostos, o padrao de fluxo de fluido para
0 poco ainda é eliptico e representa uma dificuldade a mais para a produtividade.

Em ambos os graficos 17 e 18 observa-se também a variacdo dos
resultados quando o comprimento do tunel do canhoneio é igual ao raio de dano.

Isso ocorre devido a mudanga da correlagdo do fator de pelicula proposto por
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Karakas e Tariq (1991).

Grafico 18 — Andlise do fator de pelicula com a variacdo da

profundidade do canhoneio quando o raio de dano € igual a 3 ft

Fator de pelicula x Penetragao do jato
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Analise da anisotropia

Outro fator que interfere no fator de pelicula total € a anisotropia da
formagéao. A anisotropia é a relagéo entre a permeabilidade horizontal da formagao e
a permeabilidade vertical. Para formagdes anisotrdpicas, o fator de pelicula vertical
proposto por Karakas e Tariq (1991) aumenta significativamente e o fluxo do fluido
em direcdo as perfuragbes se torna eliptico, diferentemente de uma formagéao
isotrépica.

Foi analisado entdo os efeitos da anisotropia da formagao para um pogo
com raio da zona danificada de 1 ft, conforme é mostrado no grafico 19. A tabela 8

resume os dados que foram utilizados para simulacao.



Tabela 8 — Dados utilizados para analise da anisotropia

Parametro Valor
Raio do poco (ft) 0,328
Altura da zona canhoneada (ft) 1
Razao de permeabilidade na zona danificada: ke /kgq 10
Raio da zona danificada (ft) 1
Anisotropia da formacéo: ky, /ky 1:10; 100
Razao de permeabilidade na zona compactada: ke /kzc 11
Raio da zona compactada (ft) 0,06
Fase 60°
Penetragao do jato (ft) 1a5
Raio do jato (ft) 0,01 a0,02
Densidade de tiros (SPF) 5a6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Grafico 19 — Analise do fator de pelicula com a variagao da anisotropia

Fator de pelicula

Fator de pelicula x Penetragao do jato
10

Penetragao (ft)

+ Kh/Kv=1 = Kh/Kv=10 - Kh/Kv=100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se no grafico 19 que quanto maior a anisotropia da formacgéo,
maior sera o fator de pelicula do pogo para um mesmo comprimento de jato. Para
anisotropia de 100, ndo é possivel estimular o pogo utilizando apenas o canhoneio
com perfuracdes de até 5 ft. Nesse caso, o fluxo vertical praticamente nao existe e o

escoamento se torna bidimensional.

5.6 Analise da zona compactada ao redor do canhoneio

O fator de pelicula da zona compactada ao redor das perfuragdes do
canhoneio tem sua parcela de contribuicdo no fator de pelicula total. Foi analisada
entdo a influéncia da variagdo da permeabilidade dessa regido e o resultado é

apresentado no grafico 20.

A tabela 9 mostra os dados que foram utilizados para as simulagdes.

Tabela 9 — Dados utilizados para analise da variagdo da permeabilidade

da zona compactada

Parametro Valor
Raio do pocgo (ft) 0,328
Altura da zona canhoneada (ft) 1
Razao de permeabilidade na zona danificada: ke /kgq 10
Raio da zona danificada (ft) 1
Anisotropia da formagéo: kp /ky 10
Razao de permeabilidade na zona compactada: ke /K¢ 1; 10; 100
Raio da zona compactada (ft) 0,06
Fase 60°
Penetracao do jato (ft) 1a5
Raio do jato (ft) 0,01 a0,02
Densidade de tiros (spf) 5a6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Grafico 20 — Analise do fator de pelicula com a variacdo da

permeabilidade da zona compactada

Fator de pelicula x Penetra¢ao do jato
20

18 aLV YN

16 —

14 - -

10

Fator de pelicula

s o o

Penetragao (ft)

+ Ke/Kez=1 = Ke/Kcz=10 Ke/Kcz = 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se no grafico 20 uma grande diferenca no fator de pelicula total
quando a permeabilidade da regidao ao redor do tunel do canhoneio € 100 vezes
menor que a da formagdo. Isso mostra que, embora o raio dessa regiao seja bem
pequeno em relagao ao do pogo, ele é suficiente para bloquear a passagem de fluido
e fazer com que o canhoneio do pogo seja ineficiente, prejudicando a produtividade
do poco.

Para os casos em que a razdo de permeabilidade é 1 e 10, pode-se
verificar que é possivel estimular um pogo com essas caracteristicas e conclui-se
que é necessario se prestar uma devida atengdo para essa regiao, pois os impactos

na produtividade podem ser grandes.
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6 CONCLUSOES

A Engenharia de Completagéo é a parte da engenharia de petréleo que
instala os equipamentos de poco para que se possam produzir os fluidos de maneira
segura e eficiente, e permitir o monitoramento do pog¢o para que a produgédo se
mantenha produtiva com o passar dos anos. Esta € uma operacao bastante critica
em termos de custos e depende de estudos de reservatério para que se tomem as
melhores decisodes.

As analises aqui realizadas utilizaram um modelo semi-analitico bastante
aceito na industria e conseguiu-se avaliar os efeitos de diferentes fatores no fator de
pelicula do poc¢o, o qual tem influéncia sobre sua produtividade. Foi possivel analisar
tanto caracteristicas de reservatério quando do projeto de completagcdo e concluir
sobre quais parametros tem mais influéncia na produtividade.

O modelo implantado simplificou algumas condigdes para tornar os
calculos um pouco mais simples. Foram analisados pocos verticais com reservatorio
tridimensional e anisotrépico. Fica-se entdo o desafio para outros estudos de
estender a anadlise para pocgos inclinados e horizontais e verificar outros modelos
disponiveis.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o raio de dano tem
grande influéncia no fator de pelicula total obtido. Em alguns casos é possivel se
estimular o pogo sem utilizar métodos de estimulagdo convencionais, como
fraturamento hidraulico e acidificacdo, usando apenas bons parédmetros para o
canhoneio do po¢o, mas para isso € necessario que o raio de dano seja pequeno.
Para proximos estudos, fica a proposta de analisar maneiras de evitar que se tenha
dano na formacido aplicando melhores métodos de perfuracdo do poco e
completacéo.

Assim sendo, o presente trabalho representa apenas uma pequena parte
de toda analise que pode ser feita com relagcdo ao dano na formacdo. O modelo
utilizado mostra coeréncia dos resultados obtidos com as equacdes descritas e

podem ser implantadas analises mais complexas em trabalhos futuros.
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