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Abstract. The new scenario for offshore development in Brazil includes heavy oil fields in ultra deepwaters where 1000 m to 2000
m horizontal section wells are economical drives for field development. Such well geometry would assure effective reservoir
drainage to maintain a reasonable productivity index of a heavy oil field. In such wells, is known that, always in acting aquifers
reservoirs, an early breakthrough of water may occur and can lead to water production problems. This article show the Gravel
pack’s computational simulations for a new technique to correct the production oil flow distribution along the openhole. This
technique consists to perforate a gravel base pipe not uniform, with a great concentration of holes at the first section, decreasing
until few holes at last section. We see here that this technique lead to an additional pressure drop which can make unfeasible a lot of
operations in hard conditions such as narrow operational window for gravel packing.
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1. Introducao
1.1 O Fluxo Nao Uniforme em Pocos Horizontais Extensos

As novas fronteiras exploratorias offshore brasileiras estdo localizadas em sua grande maioria em aguas profundas e
ultra-profundas. Muitos dos novos campos descobertos sdo portadores de o6leo pesado e este o6leo esta contido
frequentemente em arenitos inconsolidados.

Reservatorios portadores de oleos pesados necessitam de um plano de explotacdo eficiente, devido a alta
viscosidade do o6leo “in situ”. A maximiza¢do da area de contato pogo-reservatério ¢ uma alternativa usada para
viabilizar o escoamento. Assim, pogos de longo trecho horizontal devem ser perfurados a fim de garantir a
economicidade dos projetos.

Devido as formagdes inconsolidadas encontradas na Bacia de Campos, técnicas de contencdo de areia sdo
consideradas indispensaveis. A producdo de areia leva a inumeros problemas, tais como: erosdo de linhas, valvulas e
demais equipamentos, bem como, acimulo nos separadores de superficie. Atualmente, existem intimeras técnicas para
contengdo de areia, disponiveis na industria de petréleo. A técnica mais utilizada pela Petrobras, neste cenario, é o
gravel packing em pogo aberto horizontal, devido ao elevado nivel de confianca na execugdo de tal técnica e aos bons
resultados alcangados para manter o indice de produtividade dos pogos. Ja existem mais de 120 pogos completados
desta forma.

Diversos autores, baseando-se em uma modelagem do acoplamento do fluxo pogo-reservatério, mostram que o
escoamento do dleo produzido, principalmente o viscoso, ndo se da de forma uniforme ao longo do trecho de pogo
aberto horizontal. Devido as perdas de carga geradas neste trecho, a maior parte do fluxo fica concentrada junto a sapata
do ultimo revestimento (inicio do pogo aberto) e quase nenhum escoamento ¢ observado no trecho final do pogo (fundo
do pogo). Esta diferenga de vazdo de produg@o leva a um problema muito grave que reduz de forma significativa a vida
produtiva dos pogos. Este problema é chamado de produ¢io antecipada de agua ou “early breakthrough”, normalmente
associado ao cone de agua formado quando hé um aqiiifero atuante no reservatorio.
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Basicamente, ha dois diferentes tipos de abordagem que regem o escoamento pogo-reservatorio, nestes dois
dominios. A primeira abordagem envolve o uso de uma condutividade média infinita no pogo, negligenciando os efeitos
da hidréaulica de pogo, o que leva a uma superestimagdo da producdo ¢ a uma distribui¢do de fluxo irreal. Embora esta
primeira abordagem leve a uma superestimagao da produtividade, pode ser aplicada em sistemas de baixa produtividade
onde os efeitos das perdas de carga no pogo podem ser desprezados, se comparados as perdas de carga impostas pelo
escoamento no meio poroso do reservatorio (Ozkan et al. 1999). Entretanto, para pogos de longo trecho horizontal, altas
vazodes de producdo, pequeno didmetro, dleo pesado ou em condigdes de escoamento multifasico, a hidraulica de pogo
tem um importante peso sobre o escoamento da produgio e ndo podera ser desprezada.

Vicente et al. (2003) considerando, no dominio pogo, uma condutividade média finita, incorporando no modelo
efeitos de fricgdo, aceleragdo, gravidade e influxo vindo do reservatorio, apresentam uma proposta de modelagem mais
realista para o sistema. Diferentemente dos resultados obtidos com a consideragdo de condutividade infinita, pode-se
determinar que a distribui¢do do fluxo de produgio ao longo do trecho horizontal ndo se da4 de maneira uniforme. Ha,
devido a menor perda de carga no trecho, uma maior vazao de produgdo junto a sapata do ultimo revestimento, ou seja,
no inicio do poco. Esta contribuigdo vai decaindo, na maioria dos casos estudados, até chegar a parte final do pogo
aberto, onde, devido a elevada perda de carga, contribui com uma vazao muito reduzida, se comparada com o trecho
inicial. Este comportamento pode ser visto na Fig. 1, onde se pode notar o decaimento continuo da vazdo de produgéo
ao longo da trajetoria do pogo.

Isto leva, na maioria dos casos, a problemas relacionados a producdo antecipada de dgua, pois a maior vazao no
trecho inicial forma o chamado cone de agua, que ap6s pouco tempo de produgdo, pode acarretar até mesmo no
fechamento do pogo por dificuldade de processamento do enorme volume de agua produzida, diminuindo e muito a
vida produtiva do pogo e o fator de recuperagdo do campo.

A Figura 1 mostra dois pogos onde, o primeiro (linha azul), pode ser modelado sem maiores problemas pela
primeira abordagem, pois sendo um reservatorio de baixa permeabilidade, as perdas de carga no poco podem ser
negligenciadas, em comparagdo as altas perdas de carga impostas pelo escoamento no reservatorio. Podemos ver que o
escoamento se da quase que de maneira uniforme ao longo do pogo. Ja o segundo pogo (linha vermelha), s6 pode ser
corretamente modelado pela segunda abordagem, pois a alta permeabilidade do reservatorio faz com que as perdas de
carga no pogo tenham um peso significativo para o escoamento pogo-reservatorio como um todo.

A Figura 2 mostra a contribui¢do ponto-a-ponto de cada trecho do pogo na vazio de produgdo. Nota-se, como dito
anteriormente, a maior contribui¢do do trecho inicial, onde preferencialmente forma-se cone de agua, em detrimento do
baixo nivel de vazdo do trecho final. Nota-se também que esta diferenca aumenta ainda mais quanto maior for a vazao
total de produc@o. Nas Figuras 1 e 2, k ¢ a permeabilidade do reservatorio.
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Figura 1. Efeito da permeabilidade do reservatorio na vaziao de producio (Vicente et al., 2003).
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Figura 2. Contribuicdo nio uniforme da vaziao de producio ao longo do poco (Vicente et al., 2003).
1.2 Uma Técnica de Uniformizacio do Fluxo em Po¢os Horizontais

Diversos autores (Fernandes et al., 2006; Hansen et al., 2002; Brekke et al., 1992; Landman et al., 1991) propdem
abordagens de combate ou atenuacdo deste problema. Em geral os autores utilizam o conceito da furacao diversiva dos
liners ou telas de contencdao de areia de produgdo do pogo, que consiste em oferecer resisténcia diferenciada ao
escoamento radial do 6leo através da coluna ao longo da extensdo horizontal do pogo aberto. O objetivo seria promover
a equalizacdo do fluxo ao longo do pogo, fazendo com que todos os trechos contribuissem com a mesma vazdo de
produgao.

Fernandes et al propdem um modelo analitico que calcula a distribuigdo de furos ideal para se promover a
equalizacdo do escoamento. Esta técnica pode ser aplicada tanto para pogos produtores quanto para injetores, e para
liners ou outro tipo de ferramenta de controle de areia. O modelo é composto por uma formulagdo analitica explicita
que acopla o escoamento no pogo e na vizinhang¢a do reservatorio.

Esta tecnologia ja foi aplicada com sucesso tanto em campos onshore quanto offshore, na costa brasileira. A Figura
3 mostra um desenho esquematico da distribui¢do das perfuragdes num tubo dotado de furagdo diversiva. A maior
concentracao de furos estd na parte final do pogo onde ha um menor drawdown e, consequentemente, menor vazao de
produgdo. A Figura 4 mostra um grafico onde, a curva 1 em preto, representa o perfil de vazdes nao uniforme
normalmente encontrado. J& a curva 2, em vermelho, mostra a equaliza¢ao do fluxo proporcionada quando tal técnica é
aplicada. A Figura 5 mostra um grafico com resultados da aplicacdo do modelo, ou seja, o grafico mostra a distribui¢ao
de furos que devera ser feita para assim promover a equaliza¢do do escoamento, aproximando a curva 1 da curva 2.

ravel-Pack Packer

Figura 3. Distribuicdo nio uniforme dos furos num /iner ou tubo base da tela de Gravel (Fernandes et al, 2006).
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Figura 4. Perfil de vazdes ao longo do poco: 1. perfil nio uniforme; 2. Perfil uniforme devido a distribuiciao
diversida de furos ao longo do liner ou tela (Fernandes et al, 2006).
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Figura 5. Distribuicio diversiva de furos, (Fernandes et al, 2006).

As aplicagdes da técnica até o presente contemplam cendrios de formagdes produtoras consolidadas, onde a
instalagdo de liners perfurados garante a ndo produgédo de finos da formagdo. A etapa seguinte € viabilizar a técnica para
cenarios de arenitos inconsolidados onde, usualmente, o projeto de contencdo de areia inclui a instalagdo de telas
(diversos meios filtrantes sdo superpostos) ¢ de um pacote de areia no espago compreendido entre as paredes do pogo e
a tela de contengdo de areia, técnica conhecida como gravel pack. O objetivo do presente trabalho ¢ analisar a
aplicabilidade da técnica de gravel pack em pogos horizontais equipados com telas de furacdo diversiva. Em tais
operagoes, a pressdo de bombeio gerada pelas restricdes ao escoamento radial podem ser criticas em cenarios onde a
janela operacional poros/fratura ¢ estreita.

2. Breve Descri¢ido da Operacao de Gravel pack a Po¢co Aberto Horizontal

Para facilitar os calculos, a operacdo de deslocamento do gravel pack pode ser dividida em trés diferentes etapas:
Injegdo, deslocamento da onda alfa e deslocamento da onda beta. A etapa de injegdo, mostrada na Fig. 6, consiste em
bombear a mistura fluido/gravel (linha vermelha) pelo interior da coluna desde a plataforma até a ferramenta de gravel,
instalada no inicio do pogo aberto, onde o fluxo sera desviado do interior da coluna para o espago anular formado entre
a parede do pogo aberto e as telas. Neste momento, devido ao fluxo comegar a ocorrer numa regido com uma area de
secdo transversal ao escoamento muito maior € como nao ha variagdo na vazao, a velocidade de escoamento da mistura
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diminui drasticamente. Esta redugdo na velocidade resulta na diminuicdo da forca de sustentagdo das particulas na
mistura, resultando na sedimentacao das mesmas na por¢do inferior do anular (Fig. 7), formando um leito, que para uma
dada vazdo, alcanga uma altura de equilibrio (hg). Depois de alcangada a altura de equilibrio os grdos ainda em
suspensao irdo sedimentar na por¢ao posterior da duna formada, iniciando assim a fase de propagacao da onda alfa (Fig.
8). A onda alfa inicia sua propagagdo, no pogo aberto, junto a sapata do ultimo revestimento, e propaga-se por toda a
extensdo do pogo, deixando um canal livre para o escoamento da mistura entre a parte superior do pogo aberto ¢ a
superficie do leito formado.

Quando a onda alfa chega a extremidade do pogo uma nova etapa ¢ iniciada, chamada onda beta. Como somente o
fluido pode atravessar a tela, a areia 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
pogo até junto a sapata do ultimo revestimento. A Figura 9 ilustra este processo.

Durante a propagacdo da onda alfa o fluido escoa pelo espago anular entre a formagao ¢ as telas, chegando ao fim
do pogo passando pelas telas e retorna pelo interior do wash pipe. Durante a propagacdo da onda beta, o fluido tende a
escolher o caminho que ird gerar a menor perda de carga, ndo escoando pelo leito poroso formado pela onda beta,
atravessando as telas e escoando pelo anular restrito formado pelas telas e o wash pipe e retornando pelo interior do
wash pipe. Este anular ¢ mais estreito que o anular por onde o fluido escoa durante a onda alfa, por isso durante a onda
beta as perdas de carga geradas sdo superiores as geradas durante a onda alfa.

Trés pontos diferentes sdo relevantes para o calculo das pressdes no presente estudo (Figura 6): a pressdo de
bombeio na plataforma (Pg), a pressdo de fundo do pogo (Prp) € a pressdo junto a sapata do ultimo revestimento (Ps). O
ponto critico a ser monitorado sera a pressao junto a sapata, onde sdo atingidos os maiores niveis de pressao.

As pressdes dinamicas geradas durante a operagao devem ser mantidas dentro da janela operacional formada entre a
pressdo de poros e a pressdo de fratura. Se a pressdo no interior do pogo, a qualquer tempo, estiver abaixo da pressdo de
poros, podera ocorrer influxo de fluidos da formacao para o pogo. De forma andloga, se a pressdo, no interior do pogo,
for superior a pressdo de fratura da formacdo, poderda ocorrer fluxo de fluido de completagdo para dentro do
reservatorio, podendo ocasionar um embuchamento prematuro, impossibilitando o preenchimento completo do anular
tela-pogo aberto.
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Figura 6. Etapa de injecio da mistura.
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Figura 7. Se¢iio Transversal do Poco Aberto.
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Figura 8. Poco Aberto durante a propagacio da Onda Alfa.
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Figura 9. Poco Aberto durante a propagacio da Onda Beta.

3. Calculo de Pressdes Durante o Deslocamento de Gravel pack em Pocos Horizontais Equipados com Telas
Diversivas

A analise a seguir ¢ baseada no modelo detalhado em Martins e Magalhdes (2003), desenvolvido como base para o
simulador de bombeio de gravel pack em pogos horizontais da PETROBRAS. O modelo proposto ¢ dividido no calculo
das seguintes etapas: propagacdo de pressdo durante a etapa de injecdo da mistura, calculo da altura da onda alfa e
calculo das perdas de carga desenvolvidas durante as propagagdes das ondas alfa e beta.

Para o célculo da altura da onda alfa ¢ adotado um modelo de duas camadas. Este modelo ¢ uma adaptagdo para
operacdes de gravel packing, do modelo inicialmente desenvolvido por Martins (1990) para analise do transporte de
cascalhos gerados pela broca durante a operagdo de perfuragdo. Este ¢ um modelo matematico de carater mecanicista
que visa descrever o escoamento permanente de misturas solido/fluido-newtoniano em seg¢des anulares excéntricas
horizontais, visando a previsdo da altura de equilibrio do leito de gravel formado.

Uma vez determinada a altura do leito de gravel, em uma operagao de gravel pack convencional, as perdas de carga
sdo calculadas em fun¢do da area de seg¢@o anular transversal ao escoamento aberta ao fluxo, conforme ilustrado nas
figuras 6 a 9. Durante a injecdo, as perdas de carga sdo determinadas pelo escoamento monofésico, com densidades e
viscosidades corrigidas pela concentragdo de sdlidos presentes. Durante a onda alfa, o caminho do fluido serd sempre
pelo espago anular pogo—tela por este apresentar perdas de carga significativamente inferiores quando comparadas com
as do escoamento anular tela-wash pipe de dimensdes restritas. Quando a onda alfa chega na extremidade do po¢o uma
nova etapa € iniciada, chamada onda beta. Como ndo pode atravessar as telas, a areia tende a depositar-se sobre o leito
formado pela onda alfa, preenchendo todo o espago deixado livre na etapa anterior. A onda beta deposita-se no sentido
contrario da onda alfa, ou seja, do fim do pogo até junto a sapata do Gltimo revestimento. Ao encontrar o pacote de areia
compactada, o fluido escoara radialmente através da tela para entdo prosseguir pelo anular tela-wash pipe, que agora
apresentara perdas de carga inferiores as do anular pogo-tela ja compactado pela areia.

Analisemos agora a dindmica do escoamento na presenga de telas de tubo base diversivo, ou seja, onde a area
aberta ao fluxo radial ¢ diferenciada ao longo do trecho horizontal. Esquematicamente, podemos observar que o fluxo
de entrada no espaco anular compreendido pelo pogo aberto e as telas ird se dividir em dois, podendo seguir o caminho
pelo anular pogo-tela até o fundo do pogo e entdo retornar pelo wash pipe (caminho vermelho, Fig. 10) ou, a qualquer
momento, passar pelos furos da tela e percorrer o anular tela wash pipe ao invés do anular de maior diametro (caminho
azul, Fig. 10).
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Figura 10. Diagrama esquematico dos caminhos de escoamento durante a operacio de bombeio do gravel pack de
furaciio diversiva.

A vazdo em cada um dos trechos ¢ inversamente proporcional a perda de carga gerada por eles. A relac@o entre as
vazodes que seguem, a cada furo, o caminho vermelho e o caminho azul ¢ determinada igualando-se as perdas de carga
por cada caminho, conforme esquematizado nas equacdes a seguir.

AP = APan.pogo—tela (Ql ) * APwp (1)

AP = APfuros (Q2 ) + APan.tela—wp (Q2 ) + APwp )

Onde AP ¢ a perda de carga e Q é a vazdo da mistura. Os subscritos 1, 2, furos, wp, an.pogo-tela e an.tela-wp se
referem ao fluxo no caminho 1 (setas vermelhas — Fig. 10), fluxo no caminho 2 (setas azuis — Fig. 10), aos furos do tubo
diversivo, ao wash pipe, ao anular formado pelo poco aberto e as telas e ao anular formado pelas telas e o wash pipe,
respectivamente.

As expressoes especificas para perda de carga em cada termo dependerdo da fase da operagdo (injegao, propagacio
de ondas alfa ou beta) e estdo detalhadas em Martins e Magalhdes (2003). Da mesma forma que em operagdes de gravel
pack com tubos base convencionais durante a propagacdo da onda alfa, a perda de carga elevada, gerada no espaco
anular restrito compreendido entre as telas e o wash pipe, faz com que a vazao neste trecho seja muito pequena, se
comparada com o espago anular pogo-tela. Além disso, a presenga de poucos furos nas primeiras se¢des de telas ird
orientar o escoamento como ocorre normalmente sem o tubo base diversivo. J& durante a propaga¢do da onda beta, o
escoamento ¢ direcionado preferencialmente para atravessar as telas, pois a perda de carga no anular pogo-tela ¢ muito
superior devido ao meio poroso que esta se estabelecendo. Portanto, nesta fase do célculo, faz-se necessaria a inclusao
um termo adicional de perda de carga (Eq. 3) para considerar a passagem do escoamento pelos furos. Na Equacgéo 3,
APy,o5 € 0 somatorio das perdas de carga em cada furo e seu calculo foi aproximado conforme a referida expressao, p¢ €
a densidade do fluido de completacdo, Qr a vazio total do fluido, Cp o coeficiente de descarga, Agyos 0 SOmatorio das
areas dos furos. Essa equagdo representa a perda de carga devido aos furos ao final da operagao.

05% 07 x07

AP - 7 7
furos (Cp x4 furos )2 ©)

4. Estudo de Caso

Aqui se apresenta um estudo de casos sobre a viabilidade da aplicagdo da técnica em questdo para um reservatorio
de arenitos inconsolidados na Bacia de Campos. A partir da formulagdo proposta por Fernandes et al (2003) foram
propostas 3 furagdes distintas para o tubo base, conforme detalhado na Tabela 1. A furagdo ntimero 1 atende aos
critérios da metodologia. As furagdes 2 e 3 foram propostas para utilizagdo caso o bombeio do gravel pack gere
pressdes mais altas que as de fratura, considerando a configuragdo ideal. Tais furagdes gerariam perfis de producdo
intermediarios entre o perfil equalizado e o perfil obtido com a completagdo convencional e constituem solugdes
satisfatorias.
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Tabela 1. Possiveis distribui¢coes de furos nos tubos base para o estudo de casos.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
n° de furos | n° de furos | n° de furos | n° de furos | n° de furos | n° de furos
X (m) x (ft)
por tubo acuml. por tubo acuml. por tubo acuml.

0,00 0

9,14 30 1 1 2 2 3 3
18,29 60 1 2 2 4 3 6
27,43 90 1 3 2 6 3 9
36,57 120 1 4 2 8 3 12
45,72 150 1 5 2 10 3 15
54,86 180 1 6 2 12 3 18
64,00 210 1 7 2 14 3 21
73,15 240 1 8 2 16 3 24
82,29 270 2 10 2 18 3 27
91,44 300 2 12 2 20 3 30
100,58 330 2 14 2 22 3 33
109,72 360 2 16 2 24 3 36
118,87 390 2 18 2 26 3 39
128,01 420 2 20 2 28 3 42
137,15 450 2 22 2 30 3 45
146,30 480 2 24 2 32 3 48
155,44 510 2 26 2 34 3 51
164,58 540 2 28 2 36 3 54
173,73 570 2 30 2 38 3 57
182,87 600 2 32 2 40 3 60
192,01 630 2 34 2 42 3 63
201,16 660 3 37 3 45 3 66
210,30 690 3 40 3 48 3 69
219,45 720 3 43 3 51 3 72
228,59 750 3 46 3 54 3 75
237,73 780 3 49 3 57 3 78
246,88 810 3 52 3 60 3 81
256,02 840 3 55 3 63 3 84
265,16 870 4 59 4 67 4 88
274,31 900 4 63 4 71 4 92
283,45 930 4 67 4 75 4 96
292,59 960 4 71 4 79 4 100
301,74 990 5 76 5 84 4 104
310,88 1020 5 81 5 89 5 109
320,02 1050 5 86 5 94 5 114
329,17 1080 6 92 6 100 6 120
338,31 1110 6 98 6 106 6 126
347,46 1140 7 105 7 113 7 133
356,60 1170 7 112 7 120 7 140
365,74 1200 8 120 8 128 8 148
374,89 1230 9 129 9 137 9 157
384,03 1260 10 139 10 147 10 167
393,17 1290 11 150 11 158 11 178
402,32 1320 13 163 13 171 13 191
411,46 1350 15 178 15 186 15 206
420,60 1380 17 195 17 203 17 223
429,75 1410 21 216 21 224 21 244
438,89 1440 25 241 25 249 25 269
448,03 1470 32 273 32 281 32 301
457,18 1500 41 314 41 322 41 342
466,32 1530 58 372 58 380 58 400
475,46 1560 88 460 88 468 88 488
484,61 1590 164 624 164 632 164 652
493,75 1620 496 1120 496 1128 496 1148
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A Figura 11 ilustra a simula¢do do bombeio do gravel pack com tubo base convencional, visando determinar a
vazdo maxima para ndo atingir a fratura da formacdo ao final da onda beta. Pode-se considerar, como critério de
seguranga, a vazao 7,5 bpm, uma vez que a simulagdo indica fratura com vazdes superiores a 8 bpm.
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Figura 11. Janela Operacional para a operacio com Tela Convencional.

Foi entdo considerada a vazdo de 7.5 bpm para as simula¢des com as fura¢des diversivas descritas na Tabela 1. Foi
ainda simulada a vazio maxima para ndo fraturar a formacao para cada configuragdo. As Figuras 12, 13 e 14 ilustram as
simulagdes para as furacdes 1, 2 e 3, respectivamente, com diferentes vazdes.
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Figura 12. Simula¢do do bombeio do gravel pack — furacio 1.
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Figura 13. Simula¢ao do bombeio do gravel pack — furacio 2.
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Figura 14. Simula¢do do bombeio do gravel pack — furacio 3.

Para a furacdo 1, uma vazio de bombeio de 7,5 bpm levaria a fratura na metade da fase de propagacdo da onda
beta. Portanto, foram feitas diversas simulagdes até que se chegou na vazdo a qual ndo ocorreria a fratura (para esta
furacdo) e esta vazao vale 4,5 bpm (curva verde).

Como foi determinada uma vazdo muito baixa para o caso 1, foram feitas simulagdes para o caso 2, onde os
primeiros tubos que continham um furo somente foram substituidos por tubos com dois furos. Nota-se, para a furagio 2,
que ¢ possivel bombear o gravel numa vazio satisfatdria até o fim da operaco, onde a propagacdo da onda beta pode
ser encerrada com uma vazao de até 6 bpm sem que ocorra a fratura da formagao (curva verde).

Simulagdes foram realizadas para o caso 3 em que houve substitui¢do dos tubos com dois furos por tubos com trés
furos.

Para a furagdo numero trés, nota-se que € possivel bombear o gravel com até 7 bpm ao fim da onda beta, mas
claramente estes trés furos irdo contribuir para uma pior equalizag¢do do fluxo ao longo do poco.

A Figura 15 ilustra as curvas de pressdo durante o bombeio para as trés furagdes nas vazdes maximas que permitem
a conclusdo da operagio.
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Figura 15. Curvas de pressido durante o bombeio na vazio maxima para as 3 furagoes.

A analise dos resultados leva as seguintes observagoes.

*  Seria possivel realizar a operacdo com qualquer das furagdes propostas. A furacdo 1, que atende aos critérios
de equalizagdo de fluxo, iria requerer vazdes de bombeio abaixo de 5 bpm. Estas vazdes, inferiores as
praticadas nas operagdes convencionais na Bacia de Campos, pode oferecer riscos de embuchamento
prematuro no rat-hole ou em eventuais alargamentos do pogo aberto.

* A furagdo 3 permite realizar o bombeio do gravel pack com vazdo muito proxima a operagdo com tubo base
convencional. Por outro lado, a furagdo 3 perde muito do potencial de equalizagdo de fluxo.

* A furagdo 2 parece ser uma solugio satisfatoria pois atende aos critérios de vazdo minima de bombeio (6 bpm,
ja utilizada na Bacia de Campos) e fornece equalizagio de fluxo satisfatoria.

5. Conclusdes

A metodologia apresentada neste artigo permite avaliar a viabilidade da execu¢do de gravel pack em pogos
horizontais equipados com telas diversivas. O estudo de casos detalha que é possivel executar a operagdo em cenarios
tipicos da bacia de Campos. Assim, entende-se que a tecnologia de equalizacdo de fluxo em pogos horizontais pode ser
aplicada em cenarios onde ¢ requerida barreira dupla de contengao de areia.

Trabalhos futuros incluem a experimentacao da técnica em laboratdrio e a implantagdo no campo.
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