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RESUMO

O dano a formacgdo pode ocorrer em vérias operagdes relacionadas a exploragdo de petroleo, entre elas, a
invasdo do filtrado do fluido de perfuracdo nos poros da rocha, provoca uma reducdo na permeabilidade
original da formacdo nas imediacdes do poco (zona invadida). A reducdo de permeabilidade provoca um
declinio na produtividade do poco, sendo necessarios métodos para recuperacdo da formacdo danificada,
aumentando o custo do processo. Neste trabalho tém-se como objetivos principais avaliar os perfis de
invasdo do filtrado do fluido de perfuracdo a base de dgua e as influéncias associadas ao tipo de rocha. A
modelagem matematica utilizada foi obtida através das equacgdes de conservagdo de massa e da quantidade
de movimento (Lei de Darcy). Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o modelo foi capaz de
prever de maneira relativamente adequada a variacdo diaria dos niveis de concentragao do filtrado de lama.

Palavras chaves: simulagdo, dano a formacdo, filtrado de lama.

1. INTRODUCAO

A perfuracio de pocos de petroleo
consiste em uma operacdo de custos elevados,
na qual é de fundamental importancia a
minimizacdo do tempo de perfuracdo e do
dano a formacdo. A medida que a broca
perfura a formagdo, ocorre a invasao do
filtrado do fluido de perfuracdo devido ao

diferencial de pressdao entre o mesmo e 0sS

fluidos presentes nos poros da rocha. Com
isso, porcoes da parte liquida do fluido de
perfuracdo e as particulas sélidas também
presentes, invadem a formacdo. Ja as
particulas maiores que os poros da formacao,
acumulam-se na parede do pogo, iniciando a
formacao do reboco externo (Figura 1).
Segundo Thomas (2001), a formacdo de
reboco sobre as rochas permeaveis expostas

pela broca é de fundamental importancia para
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poco. Para formar o reboco, deve haver o

influxo da fase liquida do fluido do poco para

a formacdo. Este processo é conhecido como

filtracao.

Figura 1: Formacao de reboco. Fonte: MEDEIROS, 2010

As particulas e o filtrado do fluido de
perfuracao que invadem a formagdo causam
danos na regido préoxima ao po¢o. Um dos
principais problemas ocasionados pela
presenca do filtrado em zonas produtoras de

6leo e gas, é o significativo decréscimo nas
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suas  permeabilidades relativas e a

consequente reducdo da produtividade do
poco. Portanto, o entendimento do mecanismo
de dano a formacdo tornard mais eficaz as
acoes de prevencdo e correcio do dano,
evitando-se gastos extras (Medeiros, 2010).
Na operacdo de perfuracdo, tanto a
técnica overbalanced quanto a underbalanced
provocam danos a formacdo. A perfuracdo
underbalanced é utilizada para perfurar um
poco de 6leo ou gas onde a pressdo no pogo é

mantida mais baixa do que a pressdao da

Matriz
porosa

formacdo, com isso, é assegurada algumas
vantagens, entre elas, a reducdo dos danos a
formacdo. Dentre as desvantagens desta
técnica esta o maior risco de ocorrer blowout.

Na perfuracdo overbalanced, o poco é

mantido a uma pressao acima da pressdo da
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formacdo para evitar que os fluidos desta
entrem no pogo, trata-se da perfuracao
convencional. Esta diferenca de pressao entre
a lama no espaco anular e a formacao de 6leo
ou gas causa a invasdao do filtrado de lama
para a formacao. O filtrado da lama base agua
se mistura com a agua da formagao e desloca
0 Oleo dos poros da formacdo, causando uma
reducdo da saturagao de oleo (Civan, 1994).

O parametro utilizado para quantificar o

dano a formagdo é conhecido como fator de

pelicula ou fator skin. Este fator depende da
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reducdo da permeabilidade efetiva de 6leo nas
imediacoes do poco e do raio de invasdao do
filtrado de lama.

Windarto et al. (2012) estudaram
numericamente o processo de perfuracdo de
pocos de petroleo, apresentando uma
modelagem matematica para estimar a
invasdo do filtrado de lama para a formagao
de 6leo, e avaliar o dano da formacao, através
da distribuicdo da concentracao volumeétrica
do fluido de perfuracao. A Figura 2 esta
representando, respectivamente, os perfis de
concentracdo de fluido de perfuragao
adimensional para os trés pocos estudados
numericamente por Windarto et al. (2012).
Este valores foram obtidos no grafico dos
resultados do artigo Windarto et al. (2012)
através de um software xyExtract de

digitalizacao de extracdo de dados.
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Figura 2: Perfil de invasao do fluido de
perfuracdo adimensional nos diferentes
tempos de injecdo proximo aos pogos 1, 2 e 3.

Fonte: Windarto et al. (2012).

A Figura 3 apresenta o diagrama
esquematico das diversas regides e perfis de
concentracoes de fluidos de perfuracdo em
tempos distintos ao redor do poco. E possivel
verificar que na primeira regido (zona
invadida), o fluido original da formacao foi
totalmente substituido pelo filtrado de lama,
por isso a curva apresenta um valor maximo
de concentracdo do filtrado nessa regido. Na
segunda regido com o decorrer do tempo, o
filtrado de lama invade mais a formacao,
formando assim, a zona de transicdao, onde ha
uma mistura de fluido original e de filtrado de
lama. Em seguida a concentracdo do filtrado
de lama vai diminuindo, até atingir um valor

nulo, correspondendo a zona nao invadida.
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Figura 3: Diagrama esquematico das
diversas regioes e o perfil de invasao do
fluido de perfuracdo nos diferentes tempos
préximo ao poco. Fonte: ZAHEDZADEH
(2004)

Neste contexto, visando dar uma
contribuicdo nesta area de pesquisa, o

presente trabalho tem por objetivos:
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i. Apresentar uma  modelagem
matematica, para auxiliar na
avaliacdo do dano de formacao
causado pela invasdo do filtrado de
lama, em um sistema de
escoamento radial, baseado na
modelagem matematica
apresentado no artigo por Windarto

et al. (2012);

ii. Apresentar  uma modelagem

matematica unidimensional
transiente ~ para  predizer o
escoamento radial da invasdao do
filtrado de lama no meio poroso;
simular a  distribuicaio  de
concentragdo  de  fluido de

perfuracdo ao longo do processo;
iii. Comparar os resultados numéricos

com o0s experimentais apresentados
na literatura, para validar a

metodologia.
2. METODOLOGIA

A modelagem matematica utilizada neste
trabalho foi obtida através das equagdes de
conservacao de massa e da quantidade de
movimento (Lei de Darcy). Foram utilizadas
hipéteses bastante simplificadoras do modelo
fisico, de tal forma a obter um modelo
simples, mas que capte o0s principais
fendmenos do escoamento em meio poroso.

Aproveitando esta modelagem matematica

para introduzir conceitos basicos das teorias
matematica e fisica aplicada a engenharia de
petroleo.

A implementacdo numérica foi realizada
utilizando o método de volume finito na
discretizacdo das equacOes governantes,
utilizando o software Matlab. Os dados
numéricos da concentracao adimensional do
fluido de perfuracdo para desenvolvimento
desta pesquisa foram obtidos da literatura,
mais especificamente do trabalho de Windarto

etal. (2011).

2.1. Modelos de invasao e distribuicao
do filtrado de lama

De acordo com Windarto et al. [2012], a
modelagem matematica para a invasdo e
distribuicdo do filtrado de lama em um
sistema de escoamento radial segue as

seguintes hipoteses simplificadoras:
i. O fluido de perfuracdo base éagua é

utilizado na perfuracdo overbalanced em um
poco vertical, e a filtragdo de lama é

considerada como um fluxo de fase tnica;
ii. A formacdo € assumida como

homogeénea e isotropica;
iii. A taxa de circulagdo do fluido de

perfuracdo e a taxa de erosao na superficie do

reboco sao consideradas constantes;
iv. O escoamento € isotérmico;
v. O deslocamento do fluido da formacao

(6leo) pelo filtrado de lama é imiscivel;
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vi. Durante o processo de perfuracao do
poco, a pressao overbalanced é assumida

como constante;
vii. A variacdo da densidade, porosidade e

permeabilidade do reboco é desconsiderada;
viii. O tamanho das particulas na lama de

perfuracao é menor do que o tamanho do poro
que permitira a invasao de particulas sélidas
para a formacdo. Neste caso, a massa da
invasdo de sélidos da lama é modelada para
ser proporcional a taxa de filtracdo e da

porosidade da formacao;

ix. A permeabilidade absoluta da

formacgdo é assumida como constante.

2.2. Modelo de invasao do filtrado de
lama

Quando ha o escoamento de fluido no
sentido formacao-poco, as particulas sélidas
presentes no fluido de perfuracdo comecam a
se depositar nas paredes do pogo, formando
assim o reboco. No inicio da deposicao das
particulas sdlidas, a porosidade,
permeabilidade e densidade do reboco podem
variar com o tempo. Assim, de acordo com
Dewan e Chenevert (1993), a porosidade e a

permeabilidade do reboco em relacdo ao

tempo podem ser definidas como:

o.(t) =0 a

ke(t) =—< [2]

Onde Pp,. é o diferencial de pressdo
sob o reboco; V e O, sdo pardmetros

empiricos; k., corresponde a permeabilidade

de referéncia e @, é a porosidade de

referéncia (diferencial de pressao de 1psi).

2.3 Modelo da distribuicao do filtrado
do fluido de perfuracao

A distribuicdo do filtrado de lama em
um sistema de escoamento radial varia de
acordo com a porosidade, permeabilidade e
dispersividade da formacdo, com a taxa de
filtracdo e com o tempo de invasao. Como o
filtrado da lama de perfuracdo penetra nos
poros da formacdo e consequentemente altera
a distribuicdo dos fluidos nela contida, a
permeabilidade do meio sera danificada.
Assim, para estimar a permeabilidade
danificada é necessdrio primeiramente
determinar o modelo de distribuicdo do
filtrado de lama. Considerando que a
porosidade da formacdo é constante e o
filtrado de lama é incompressivel, Civan e

Engler (1994) propuseram o seguinte modelo:

spses

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



1l CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

) II CONEPETRO

(e

Para I, <r<r,, t >0,

OndeC é a concentragdo do filtrado de

lama na formacao.

2.4 Avaliacao da permeabilidade na
zona invadida

A invasdo do filtrado do fluido de
perfuracdo a base de dgua na formacdo causa
uma reducdo da permeabilidade relativa ao
6leo devido ao aumento da saturacao de agua.

Existe uma relacdao entre a concentracao do

filrado de lama (C) na formagio e a
saturacdo de agua (S,) definida por:
C Sy =S,
C_f “1-s. -5 [4]
Em queS,, corresponde a saturagdo de
agua irredutivel e S, a saturacdo residual de

Oleo.

A saturacao de agua irredutivel (Suir)
pode ser estimada pelo modelo de
permeabilidade de Denoo (Wu et al. 2003)

definido por:

S

2
i Q009 (1—%)% 5

Onde k e® correspondem a
permeabilidade e porosidade da formacgao,
respectivamente.

A modelagem matematica adotada no
presente trabalho para descrever a distribuicao
do filtrado de lama em um sistema de
escoamento radial depende das trés situacoes
avaliadas, conforme apresentada na Tabela 1.
As propriedades fisico-quimicas utilizadas nas
trés situacOes (pogos) estdo presentes na

Tabela 2.

Tabela 1: Dados experimentais de pogos verticais e saturacdo de agua irredutivel (Equagao 5)

Poco | r, (m) | ¢ tw (h) | V; (cm3) | AP k(um®) | k(um®) 45| Surp
(Mpa)

1 0,108 | 0,161 | 528 19,2 3,15 0,0273 0,0109 2,15 | 0,3301

2 0,156 | 0,198 | 474 16,4 3,15 0,1127 0,0495 1,40 | 0,2684

3 0,108 | 0,222 | 432 12,5 3,15 0,1533 0,0489 2,61 | 0,2834

Fonte:Yan et al. (1997).

Tabela 2: Propriedades fisicas e parametros

utilizados nas simulacoes.

Parametro Valor

r, 100 m

h 10 m

Sor 0,2

P, 2830 kg/m?
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¢, 0,1 A Figura 5 ilustra o efeito do passo de
C...q 20kg/m3 tempo adimensional (Mt,) no calculo da
C 1000 kg/m? concentracdo adimensional do fluido de
f
c’ 10° perfuracdo (C,) em funcio da distancia radial
d
k 1 adimensional (r;) em um tamanho constante
ro,max
o 5 de espacamento na variavel espacial
T ] adimensional igual 0,005 para todas as
cp
simulacoes realizadas neste trabalho.

Fonte: (Windartoet al., 2012).

. [} T T
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~ 2 E |
3. RESULTADOS E DISCUSSAO £ 093 |
2 08 ° ]
EIVE B % : <
g 1% El e
o] 3 %1% = e
Para o estudo numérico do escoamento T05d s g s
& i1 8 N bS]
£ 044 N 1o
radial da invasdo de fluido de perfuragao no 5 039 | E
o N
S 024 !
g 3 [}
E 0,14 \
. . © 0,0 Frrrptrrrre e
meio poroso saturado por 6leo foram el bR O R b B R b B bl e 00

Raio adimensional (1/ry)

utilizadas informacdes referentes a trés pocos ) . o ;
¢ pos Figura 4: Distribuicdo radial da

(Tabela 1 e 2), conforme proposto por
Windarto et al. (2012).

concentracdo adimensional de fluido de

perfuragdo no reservatorio petrolifero

3.1. Perfis radiais da concentracao

nfluéncia do passo de tempo

adimensional de fluido de perfuragao no ma}_gggﬂq
reservatorio petrolifero .ﬂ

Na Figura 4 é possivel observar o
mesmo comportamento descrito na Figura 3, a

qual, sdo apresentadas as diversas regides:

Zonas invadia, transicdo e ndo-invadida,

representando, desta forma, a distribuicdo
radial da concentracdo de fluido de perfuracao

adimensional nas mediacdes do poco.
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Figura 5: Influéncia do passo de tempo na com os dados numéricos Windarto et al.
obtencdao da solucdo numéricos no presente (2012) para os trés pogos utilizados no
trabalho da concentracdo adimensional de presente trabalho.
. Ll3
1 1 g\ 3 R t: P 1
fluido de perfuracdo no poco 1. s (1)2 ém%%b%&%@« S
g 094 @— O =6 Presente trabalho
Ao observar-se a Figura 5, nota-se que FTE %\g\g
. . N 2 073
os resultados obtidos das simulagdes 3 64 %\
et o

Jar ~ s . s 054

numéricas das equacdes do problema fisico g 3 9’&

§ 047
em estudo, com os valores utilizados para o H Zz E %\&O

£ Y
passo no tempo adimensional, apresentam £ 2(‘): Ses,, |
uma forte dependéncia da solu¢do numérica R s e A
(Zahedzadeh, 2004) Figura 6: Comparacdo entre os resultados da

, .
Os resultados apresentados estdo em simulagdo numeéricos da distribuicdo radial da
conformidade com trabalhos reportados na concentracdo de fluido de perfuracio
literatura (Zahedzadeh, 2004 e Windarto et adjmensional’ obtidos por Windarto et al
al., 2012), os quais apresentam que neste tipo (2012) e o presente trabalho para o poco 1.
SR

de escoamento, o fluido que estd no pogo S XF S Resutndo no Poo
2 3 N +—+ —+ Windarto etal. (2012)

. . '?? 0,9—: Sy 3= O —© Presente trabalho

(invasor) penetra 0 meio poroso saturado por 2 X O
2 0,8 Q*

outro fluido (residente). Esta situacdo simula 5 071 CK;SQ;
= 06_-

. ~ I dE S

um caso real, onde o fluido de perfuracao 3 053 ol

. L ; 2 043 v

invade o reservatorio saturado por 6leo. Este £ 053 %F

escoamento € naturalmente transiente, por f 2?_ N

tratar-se da substituicdo de um fluido por i O,OEWTWT:Q#%W

1 2 &l 4 5 6 7 8 9 10 11

Raio adimensional (7/ry)

ro. A pr a fren invasdo é . r
outro propagacdo da frente de invasdo ¢ Figura 7: Comparacao entre os resultados da

monitorada através da varidvel concentragao . L g . .
simulacdo numéricos da distribuicdo radial da
volumétrica do fluido invasor.

Nas Figuras 6, 7 e 8 estio concentracdo de fluido de perfuragao

representados, respectivamente, os perfis Eimensionag obt USRI
radiais das concentracdes adimensionais dos (20T Pre@nte Qe -
fluidos de perfuracdo para os trés pocos
analisados, bem como os valores numeéricos
disponiveis no trabalho de Windarto et al.
(2012).  Verifica-se que os resultados

numéricos mostram uma boa concordancia
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Figura 8: Comparacdo entre os

Concentragdo adimensional de fluido de perfuragdo (C/C)

resultados da simulacdo numéricos da
distribui¢do radial da concentracdo de fluido
de perfuracdo adimensional, obtidos por
Windarto et al (2012) e o presente trabalho

para o pogo 3.

Ao se observar atentamente os perfis
radiais da concentracdao de fluido de
perfuracao adimensional, obtidos através da
simulacdo numeérica, percebe-se que de uma
maneira geral, hA uma pequena discrepancia
na zona de transicao entre os valores obtidos
Windarto et al (2012) e o presente trabalho
para os pocos 1 e 2, e uma maior discrepancia
dos valores numéricos na zona de transicao
para o poco 3. Este fato esta relacionado a
algum ajuste no modelo matematico e nas

propriedades fisicas do meio.

4. CONCLUSOES

Ao se comparar os resultados do presente

trabalho como os de Windarto et al (2012) foi

observada uma boa concordancia nas

distribuicdes  radial da  concentragao
adimensional do fluido de perfuragdo na
formacdao.  Todavia, apresentou  uma
discrepancia nos resultados na zona de
transicao.

Verificou-se que o passo de tempo tem
influéncia direta na obtencdo da solucdo
numérica .~ da  modelagem  matematica
proposta.

A modelagem matematica proposta, tanto
matematica como numeérica, dara suporte ao
desenvolvimento de um aplicativo
computacional, em um trabalho posterior,
capaz de prever a distribuicio de
concentracdo de um filtrado de lama nas
aproximacoes do pogo, e com isto poder fazer
uma melhor avaliacdio da situacdo fisica
causada por um fendémeno real, que é o dano a

formacao.
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