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RESUMO

Durante a perfuracdo de um poco de petréleo, busca-se a obstrugdo rapida e precisa dos
poros da formacdo para reduzir o influxo do fluido de perfuracdo para o interior do
reservatorio. A combinagdo otimizada de materiais que fornece a granulometria ideal
dos materiais obturantes auxilia na obstrucdo dos poros formando um reboco fino e de
baixa permeabilidade. Neste contexto, este trabalho desenvolveu um codigo para a
determinacdo da combinacdo ideal dos obturantes. A modelagem foi baseada em
métodos de inversdo que minimizam as diferencas entre a distribuicdo de particulas
obtida pela combinacdo de materiais e a distribuicdo ideal proposta por modelos de
empacotamento ideal existentes na literatura. Os resultados mostraram que a ferramenta
desenvolvida pode ser utilizada para obtencdo da melhor combinacdo de materiais,
sendo portanto indicada para auxiliar na resolucdo de problemas praticos associados a

formacéo do reboco.

1 INTRODUCAO

Uma funcdo importante que os fluidos
de perfuracdo exercem durante a etapa de
perfuracdo de pogos em rochas-reservatorio é
a formacdo do reboco. Nos casos em que 0s
fluidos de perfuracéo sdo dotados de materiais
obturantes, o influxo da parte liquida do
fluido de perfuracdo (filtrado) para o interior
da formacdo ocasiona a formacdo de uma
torta de filtracdo comumente chamada de
reboco. O reboco tem como principal
objetivo, reduzir o influxo de filtrado no
reservatorio (MOREIRA, 2014,
WALDMANN, 2005).

Desta forma, para a obstrucdo répida e
precisa dos poros da rocha e a formacéo de
um reboco externo fino e de baixa
permeabilidade, torna-se necessario estimar a
concentragdo ideal e a melhor faixa

granulométrica dos materiais obturantes no
fluido de perfuracéo.

Em 1977, Abrams mencionou o
tamanho médio das particulas dos obturantes
devem ser igual ou ligeiramente maior do que
1/3 do diametro médio de poros da formacdo
rochosa.

Dick et al (2000), definiram a teoria do
empacotamento ideal (TEI). A TEI consiste
em uma aproximacao grafica para determinar
a distribuicdo granulométrica otimizada dos
obturantes para uma determinada formacéo
rochosa. Tal técnica baseia-se no maior
tamanho de poros dominante da formagéo ou
fratura e na regra conhecida como D2,
proposta por Kaeuffer, 1973.

Em 2007, Wengiang e Jienian
complementaram a regra de Dick et al (2000)
ao desenvolverem um software para a
determinacdo da proporcdo em que trés
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materiais obturantes devem ser combinados
para formar um reboco com a menor
permeabilidade possivel. Para isso, os autores
basearam-se nas modelagens matematicas de
McGreay (teoria do empacotamento) e de
Fuller.

Enbaia Dr e Ramdzani (2014) ao
analisarem imagens, concluiram que a
permeabilidade da formacao rochosa ndo deve
ser um parametro para especificar os materiais
obturantes.

Visando contribuir no desenvolvimento
de métodos que determinem a combinacédo
ideal dos obturantes, este trabalho avaliou o
uso da técnica de inversdo com minimizagao
de residuos como ferramenta para a obtencao
da granulometria ideal para a formacdo do
reboco em um determinado reservatoério.

2 MATERIAIS E METODOS

A obtencdo da proporgéo otimizada dos
materiais obturantes pode ser feita a partir de
métodos de  combinacdo  linear e
procedimentos de inversdo. Desta forma,
assumindo uma relacdo linear entre duas
fungdes: g(¢) e f(¢&) tem-se:

96 =3 f (e ®

em que g(¢) € a funcdo que representa a
distribuicdo de particulas ideal, f(¢) é a fungéo
que representa a distribuicdo granulométrica
dos materiais obturantes, & é o didmetro das
particulas, C; indica a propor¢do de cada
material na combinacéo.

De forma equivalente:

G=FC )

A diferenca entre a distribuigdo
desejada G e a distribuicdo resultante dos
diferentes materiais CF é denominada de
residuo (R) e deve ser idealmente igual a zero:
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R=G-FC ©)
Aplicaremos aqui a metodologia do

estimador de minimos quadrados para

encontrar o melhor conjunto para o vetor C.

Este procedimento minimiza a norma absoluta
(Q), escrita a seqguir:

Q:Z|:g(€j)_z fi(gj)ci}
j i 4)

Para minimizar a norma, aplicaremos o
procedimento de minimizag&o:

R _
oc, )

que resulta em:

0=Z{9(EJ)—Z fi(gj)ci:|fk(gj) =25 ()
(6)

Na forma matricial a Equacdo (6) é
escrita como:

0=R"F @)
ou, na sua forma transposta:
0=F'R (8)

Substituindo a relacdo da Equacdo (3)
na Equacéo (8) temos:

0=F"(G-FC) )

Com isso, encontra-se a relacdo que
fornece a melhor estimativa para os valores de
C:

C=(F'F)'F'G (10)
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Os principios desta metodologia sao
amplamente empregados em problemas de
inversdo em geofisica, aplicacdes da mesma
podem ser encontradas Silva et al. (2010);
Barbosa et al. (2011).

@) procedimento descrito foi
implementado para combinacdo de uma
quantidade qualquer de materiais. Neste
trabalho, a mistura dos materiais foi realizada
a partir da combinacdo linear de trés
gaussianas idealizadas (f(¢)) como um estudo
de caso. A distribuicdo de tamanho de
particulas de um material pulverulento pode
ser descrita de forma bastante satisfatoria por
f(¢), 0 que justifica o seu uso neste estudo.

Na Figura 1 pode-se observar as trés
gaussianas. Tais funcOes representam a
distribuicdo granulométrica de trés materiais
obturantes. As gaussianas sdo combinadas de
forma a produzir com o minimo de erro a
distribuicdo granulométrica ideal (também
idealizada para a realizacéo deste estudo).

Figural — Curva de distribuicdo de frequéncia
em funcédo do didmetro para os trés materiais
idealizados por este trabalho, juntamente com
a curva da distribuicdo granulométrica ideal.
0,4

----- Distribuigdo granulométrica ideal
gaussiana 1
gaussiana 2
gaussiana 3
Y

0,2

Frequéncia Relativa

0,0 T T
0 30 60 90

Diametro das particulas ( um)

4 RESULTADOS

Os resultados da combinagdo entre as
trés gaussianas que forneceu a melhor
aproximagdo em relacdo a distribuigdo
desejada estdo mostradas na Figura 2. A
distribuicéo granulométrica desejada
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representou neste trabalho a melhor
distribuicdo de tamanhos de particulas que
forma um reboco fino e de baixa
permeabilidade.

Figura2 — Distribuicdo de frequéncia em
funcdo do didmetro das particulas obtida pela
combinagdo de trés gaussianas.
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Observa-se na Figura 2, que os valores
da combinacdo das trés  gaussianas
aproximaram-se da distribuicdo desejada com
um erro proximo de zero. Desta forma, pode-
se concluir que o uso da técnica de inversao
com minimizacdo de residuos mostrou-se
altamente satisfatoria.

As porcentagens em massa das
gaussianas 1, 2 e 3 que combinadas geraram
na Figura 2 a curva de ajuste foram
respectivamente de 50%, 19% e 31%.
Também pode-se observar que a utilizagdo de
apenas trés materiais foi suficiente para
realizar a aproximacao desejada.

O baixo valor do erro entre a
distribuicdo de tamanhos desejada e a
alcancada com a combinacdo das gaussianas
foi conseguido apds diversas iteragdes
sucessivas. A reducdo do erro no
desenvolvimento do processo iterativo esta
mostrada na Figura 3.

Verifica-se na Figura 3 que o cddigo
desenvolvido mostrou uma minimizacdo dos
erros de forma bastante rapida, confirmando a
eficAcia da metodologia utilizada para a
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resolucdo dos problemas tratados neste
trabalho.

Figura 3 — Minimizacédo do erro entre a
distribuicdo de tamanhos desejada e a
alcancada com a combinacdo das gaussianas.
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5 CONCLUSOES

A técnica de inversdo com minimizacdo
de residuos como meétodo para determinar a
distribuicdo granulométrica ideal dos agentes
obturantes, mostrou-se satisfatoria. A partir da
combinacdo de trés materiais diferentes foi
possivel verificar um erro préximo de zero
entre a curva ideal e a obtida com a
combinacdo dos materiais.

A ferramenta desenvolvida neste
trabalho pode ser utilizada também em campo
para auxiliar na determinacdo da propor¢éo
em que diferentes materiais obturantes devem
ser combinados para a formacdo de um
reboco de baixa permeabilidade.
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