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“Although this may seem a paradox, all exact science is dominated by the idea of
approximation. When a man tells you that he knows the exact truth about anything, you

are safe in inferring that he is an inexact man.”

Bertrand Russell
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Nas duas ultimas décadas, po¢os horizontais e direcionais foram empregados em
larga escala nas perfuragdes off-shore brasileiras. Isto ocorreu devido ao surgimento de
novas técnicas de completacdo e perfuracdo desenvolvidas para suportar uma
exploracdo mais eficiente.

Os pocos horizontais possuem uma seérie de vantagens quando comparados a
outros tipos de pogos, tais como: maior area efetiva de drenagem, maior capacidade de
explotacdo em reservatérios delgados, fraturas naturais, formacdes com baixa
permeabilidade, reducdo na formacdo de cones de agua/géas, e aumento da eficiéncia na
recuperacdo secundaria. Além disso, também ¢é relatado na literatura que esses pogos
sd0 mais vidveis economicamente e operam em sistemas com producdo de areia.

Neste trabalho, um estudo de caso de um poco horizontal foi realizado através de
fluidodindmica computacional, visando investigar a influéncia das hipdteses de
condutividade finita e infinita nos perfis de producdo. Para tal, foi proposta uma
simulacdo 3D-1D do acoplamento, isto &, simular o reservatério em 3D e obter a
correlagdo para a perda de carga calculada em 1D, reduzindo assim o esforco
computacional e, consequentemente, poupando tempo de simulag&o.

Os resultados devem fornecer uma melhor compreensdo acerca dos fenbmenos
que ocorrem em reservatorios explorados com pocos horizontais, viabilizando, desta
forma, estudos que tenham por objetivo otimizar a producdo de petréleo em
reservatorios de idade mais avancada.

O acoplamento poco-reservatério 3D-1D estudado apresentou resultados
consistentes com os dados experimentais, mostrando ser uma metodologia adequada,
uma vez que € capaz de descrever com boa precisdo o interior de um reservatorio.

Tambeém foi possivel reduzir o custo computacional e o tempo de simula¢do sem
comprometer a acuracia dos resultados. Foi possivel observar a diferenga entre a
abordagem de condutividade finita e infinita e as consequéncias que isto implica para o
escoamento nas proximidades do poco horizontal. Também foi possivel compreender a
causa de maior ocorréncia de cones de agua e gas na regido proxima ao calcanhar (heel),
devido ao maior gradiente de presséo.
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In the last two decades horizontal and directional wells have been widely
employed in Brazilian offshore oil drilling. This happened due to new completion and
drilling techniques developed to support more efficient well exploration.

Horizontal wells present some advantages compared to other types of wells such
as: larger effective drainage area, higher capacity of exploration in thin reservoirs,
natural fractured and low permeability formations, less formation of water/gas cones
and higher efficiency in secondary recovery. Moreover, these wells are reported to be
economically more viable and can also work on systems with sand production. It is also
reported in the literature that the hypothesis of infinite conductivity is often adopted in
wells simulations, that is, the pressure drop in the well is assumed to be negligible due
to the pressure difference between the well and the reservoir. However, this assumption
must be employed carefully, since it may disturb prediction of global production rates,
especially with regard to their distributions along the well.

In this work a horizontal well case study was carried out with computational
fluid dynamics in order to predict the production rate, the flux distribution and the
pressure profile along the horizontal well. Both finite and infinite conductivity
hypothesis were investigated. A coupled methodology was used in a way that the mass
flux is estimated with computational fluid dynamics for a 3-D reservoir and exported to
a 1-D horizontal well routine which calculates the pressure drop in the well and exports
it back to the reservoir simulation and so on until convergence.

The simulation considering finite conductivity was shown to be more
appropriate than that with the infinite conductivity hypothesis and presented agreement
with experimental data.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de um campo de petrleo por meio do emprego de pocos
horizontais em areas novas ou maduras possui grande relevancia na producdo de
hidrocarbonetos nos reservatérios. A geometria do pocgo horizontal é desenvolvida de
forma que haja uma maior area de contato com o reservatorio, 0 que permite uma maior

eficiéncia na exploracédo e produtividade (Rocha, 2006).

Nas duas Ultimas décadas pocos horizontais e direcionais foram empregados em
larga escala nas perfuracGes offshore brasileiras. Segundo dados da Agéncia Nacional
de Petréleo (ANP, 2011) cerca de 90% da producédo de petrdleo brasileira se encontra
em alto mar, o que abrange perfuracdes na costa e em aguas profundas. O avanco
tecnoldgico permitiu o surgimento de novas técnicas de completacdo e perfuracéo
desenvolvidas para suportar a exploracao de petroleo de forma viavel e mais eficiente

nessa nova fronteira.

Um dos principais objetivos de uma simulacdo numérica de um reservatério de
petrdleo é obter uma estimativa da producéo para gque se possa propor uma estratégia de
otimizacdo que torne a operacdo mais viavel. Este processo tradicionalmente é abordado
em duas fases distintas e dependentes: modelagem e simulacdo do reservatorio e do
sistema de producédo (Rosa, 2006).

No cenario atual de producdo em escala global, sdo encontrados diversos
sistemas de exploracdo com suas particularidades intrinsecas: permeabilidades distintas,
mistura de fluidos, profundidade, pressdo, temperatura, entre outros. Desta forma se
justifica a necessidade em se obter uma estratégia cujos os modelos de reservatorio e
producdo estejam integrados (Jahn, 2012).

Diversas metodologias foram propostas ao longo dos anos a fim de se obter a
integracdo poco-reservatorio, dentre elas destacam-se dois modelos conhecidos como
hipotese da condutividade finita e infinita. Estes modelos se diferenciam pelo fato da
perda de carga ser desprezada ao longo do pog¢o na condutividade infinita, enquanto que

na outra abordagem a perda de carga é considerada (Joshi, 1991).



1.1 Motivacao

Desde meados da deécada de 70, muitos trabalhos académicos e técnicos tém
apresentado propostas de como abordar os modelos de condutividade finita e infinita de
forma a atender critérios de confiabilidade e eficiéncia.

A literatura revela que, frequentemente em simulacbes de reservatérios, €
adotada a hipotese de condutividade infinita, isto é, assume-se como desprezivel a perda
de carga sofrida devido ao escoamento no interior do pogo horizontal, quando
comparada com o diferencial de pressdo poco-reservatério. Autores como Ozkan et al.
(1999) discutem que essa simplificacdo pode ser aplicada restritamente a sistemas de
baixa producdo, em que o gradiente de pressdo devido ao escoamento através do pogo €
desprezivel em relacdo a perda de carga no reservatério (drawdown), enquanto que
autores como Dickstein et al. (1997) indicam auséncia de simetria na distribuicdo de
fluxo ao longo de pogos horizontais quando a perda de carga é considerada. Desta
forma, a consideracdo de condutividade infinita deve ser empregada com cautela, pois,
embora ocasione um menor esforco computacional, tende a gerar desvios nas taxas de
producdo global e, principalmente, na distribui¢do dessa producéo ao longo do pogo.

Esta abordagem pode, no médio prazo, trazer aspectos adversos a exploracdo de
petroleo em pocos horizontais, principalmente quando ha formacdo de cone d’agua,
efeito este que implica em uma sobrecarga das etapas de separacdo em superficie. Pode-
se, inclusive, chegar ao ponto critico de inviabilizar o pogo sem atingir a meta projetada
de recuperacdo, quando a taxa de avango real dos cones d’agua ¢ superior aquela
prevista por modelos operando em condutividade infinita.

Com o surgimento de novas ferramentas de simulacdo e o avanco do poder
computacional, foi possivel propor novas solucdes para problemas que até entdo nao
eram representados da maneira mais adequada, devido a uma série de simplificaces.
Por exemplo, Sansoni et al. (2007) estudaram um acoplamento pogo-reservatorio
utilizando ferramentas de fluidodinamica computacional para ambas abordagens infinita
e finita por meio da interacdo entre as simula¢bes 3D do reservatdrio e a simulagdo 3D
do poco. Esta simulagdo 3D-3D permitiu obter a solugdo completa do escoamento no
interior do pogo, assim como obter a perda de carga sem que fossem utilizadas
correlagdes empiricas, porém com maior custo computacional. Todavia, com o decorrer

do tempo, foram observadas dificuldades na aplicacdo de tal metodologia associada a



modelagem fisica tanto do reservatorio quanto do poco, a frequéncia com que as
informagdes sdo repassadas entre os dominios, as instabilidades numéricas da simulacéo
e a capacidade computacional disponivel.

E importante, portanto, desenvolver-se uma metodologia mais robusta para tais

simulagdes.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € investigar a fluidodindamica do escoamento
na interface poco-reservatorio para se avaliar de que forma as hipdteses de
condutividade finita e infinita influenciam na distribui¢éo de fluxos ao longo do pogo, e
na produtividade global do sistema.

Para tal, foi realizado um estudo de caso de um poc¢o horizontal por meio de
fluidodinamica computacional, sendo proposta uma simulacdo 3D-1D do acoplamento,
isto &, simular o reservatério em 3D e obter a perda de carga no po¢o por meio de
correlacdo empirica calculada em 1D. Desta forma espera-se reduzir o esforgo
computacional e, consequentemente, poupar tempo de simulacéo.

Por fim, busca-se analisar os perfis de producdo do poco horizontal submetidos a
diferentes especificacbes de projeto, como por exemplo, simular casos sob diferentes

diametros, rugosidades relativas e comprimentos.

1.3 Organizacéo do Texto

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma
breve introducdo sobre o tema proposto, fazendo um predmbulo acerca das motivacoes
e objetivos.

No Capitulo 2 séo apresentados os fundamentos tedricos e conceitos que servem
de base para o pleno entendimento do trabalho. Além de uma revisao bibliogréafica da
modelagem matematica e fisica referente ao reservatorio, pogo horizontal.

O Capitulo 3 fornece uma introducdo em linhas gerais sobre conceitos

referentes a fluidodindmica computacional.



No Capitulo 4 a metodologia de execugdo do trabalho é apresentada, assim
como, a selecdo de dados, anélise de caso, e configuracdes da simulagdo numérica.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia e
sua validacao por meio de um estudo de caso.

Finalmente, o Capitulo 6 destaca as contribuigcdes deste trabalho, encerrando
com as consideracBes finais. Além disso, sdo feitas recomendagdes para trabalhos

futuros de forma a garantir o aperfeicoamento da metodologia.



CAPITULO Il. FUNDAMENTAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sera realizada uma breve revisdo acerca dos principais conceitos

tedricos que envolvem a interface existente entre reservatorio e sistemas de produgao.

2.1 Reservatorios

2.1.1 Descricao

Segundo Jahn et al. (2012) os reservatorios de petroleo sdo constituidos por
rochas porosas localizadas em regifes subterraneas tanto em solo terrestre quanto
abaixo do leito oceénico, que contém em sua matriz o petroleo cru. Varias condi¢des
devem ser satisfeitas para sinalizar a existéncia de acumulagéo de hidrocarbonetos, isto
€, um reservatorio que retina as condi¢des necessarias de ter seu petréleo explotado.

Primeiramente, deve haver uma bacia sedimentar que contenha a sequéncia
adequada de rochas que propicie ao longo do tempo geolégico a formacdo, migracéo e
aprisionamento do petréleo.

Nessa sequéncia, a rocha geradora deve fornecer o ambiente adequado a
degradacdo da matéria organica que se encontra abundante em folhelhos, com auséncia
de oxigénio e submetida a condicdes severas de alta pressdo e temperatura até atingir a
maturacdo. Logo apds ocorre a migracdo do petrdleo formado, por meio de forcas
capilares e de empuxo, para a rocha reservatorio: uma rocha porosa e permeavel capaz
de armazenar os hidrocarbonetos por longos periodos. E importante ressaltar que uma
ultima camada de rocha selante ou capeadora é necessaria para impermeabilizar a rocha
reservatorio a fim de preservar e impedir novas migracdes de hidrocarboneto para
estratos superiores ou invasdo de agua no reservatorio. A Figura 2.1 mostra a sequéncia
de rochas que constituem o reservatorio.

De acordo com Economides et al (1994) a producdo de petroleo, de maneira
geral, envolve dois sistemas distintos, porém bem associados entre si: 0 reservatorio
como sendo um meio poroso contendo uma capacidade diferenciada de armazenar e

escoar esse petrdleo, e a estrutura e 0 maquinario responsavel pela exploracdo do



mesmo, incluindo o pogo e demais equipamento auxiliares de fundo. Na superficie se

localizam as instalagBes de coleta, separacdo, estocagem e transporte desse petréleo.

Figura 2.1 — Esquema das rochas que compdem o reservatorio de petréleo
(PETROGAS, 2011).

Diez et al (2005) propuseram uma divisdo da produgdo em quatro subsistemas: o
reservatorio localizado abaixo da superficie, composto por rocha porosa e permeéavel
suficientes para armazenar e difundir fluidos; o sistema de producdo em pocos,
constituido por perfuracdes através do reservatério em pontos especificos; o sistema de
coleta representado por uma rede de tubulagdo que transporta e controla o escoamento
de fluidos do poco para a planta de estocagem e/ou processamento; e por Ultimo as
instalacBes de superficie para transporte e separacao.

A Figura 2.2 mostra um esquema contendo os subsistemas de producédo
integrados: reservatorio, pocos, tubos de coleta com, mais especificamente, arvore de
natal, manifold, risers e o médulo de superficie.

A compreensdo das leis fisicas que regem o escoamento dos fluidos desde sua
movimentacdo no meio poroso do reservatorio até a chegada a superficie é de suma
importancia para uma modelagem matematica mais acurada da producao de petroleo e o
pleno gerenciamento das reservas.

Neste trabalho s&o abordados: o reservatorio e 0 po¢o, como sendo um sistema
contendo uma secdo de bacia sedimentar que faz contato com 0 po¢o que conduz o

escoamento para os pontos de coleta.
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Figura 2.2 — Esquema dos sistemas de producdo em alto mar (OET, 2012).

2.1.2 Tipos de Reservatdrio

Os reservatdrios de petréleo possuem em sua composicdo uma ampla mistura de
hidrocarbonetos, agua, gas carbénico, gas sulfidrico entre outros constituintes em menor
proporg¢do. Dependendo do histdrico geoldgico, da formagéo rochosa ou das condi¢des
termodindmicas um reservatdrio pode conter uma fragdo superior ou inferior de gas em
relacdo a fracdo de liquido. Isto representa um fator importante no estudo e
planejamento de producédo de petroleo nesses reservatorios (Rosa, 2006).

Neste ponto uma classificacdo importante refere-se ao conceito de reservatorio
produtor de gas natural associado, isto &, um reservatério que produz principalmente
6leo, tendo o gas como produto secundario estando ele dissolvido na fase liquida,
condensado ou formando uma capa de géas na parte superior do reservatdrio. E valido
ressaltar uma producao a baixa e média pressdao, com alto teor de hidrocarbonetos mais
pesados (Jahn, 2012).

Em contrapartida, um reservatorio pode ser classificado como produtor de gas
natural ndo associado, 0 que representa um reservatorio que possui o0 gas como principal
produto e muitas vezes unico produto norteando os sistemas de producgdo. Este sistema
opera em altas pressdes, possuindo baixo teor de pesados, pois a extracdo geralmente
ocorre direto da capa de gas como pode ser visto na Figura 2.3 (Jahn, 2012).



O conceito adotado para determinar a classificacdo de reservatério é chamado de
Razdo Gés — Liquido ou RGL, definido pela Equacdo 2.1, que avalia as vazdes

instantaneas da producéo de gas e de liquido, ambas medidas a 20°C e 1 atm.

Vg as

RGL =

liquido (21)
e Reservatorio de Oleo: RGL <900 m3 std/m3 std

e Reservatorio de Gas Condensado: 900 < RGL < 18.000 m3 std/m3 std

e Reservatério de Gas: RGL > 18.000 m3 std/m3 std

AP

Oleo + Gas Oleo + Géas Gés nao-associado

Gas associado Gas associado Oleo + Gas

Agua Agua Agua

Figura 2.3 — Classificacio dos reservatorios a) Producéo de Oleo; b) Producéo de Oleo
e Géas Condensado; ¢) Producédo de Gés (SILVA, 2011).

2.1.3 Histdrico de Simulag6es

Desde a perfuracdo dos primeiros pocos de petréleo em meados da segunda
metade do século XIX até os primordios do século XX, ndo havia uma preocupagao
referente aos aspectos técnicos dos mecanismos fisicos presentes nos reservatorios. Foi
sO a partir da década de 1930 que comecaram 0s primeiros estudos utilizando-se



modelos fisicos analogos, como escoamentos em caixas de areia e circuitos elétricos
(Nash, 1990).

Ainda segundo Nash (1990), a engenharia de reservatorios tradicional que se
desenvolveu no inicio do século XX, se utilizava de artificios pouco sofisticados como
calculadoras mecénicas e réguas de calculo, fornecendo andlises muito simplificadas e
com pouca acurécia. Destaca-se que nesse periodo o reservatorio era simplificado como
um unico bloco na qual se fazia um balanco material. Devido as limitacdes
tecnoldgicas, as equacdes empregadas nos modelos em sua maioria dependiam de
soluc@es analiticas unidimensionais limitadas & suposi¢do de uma ou duas fases.

Os primeiros simuladores de reservatorios de petréleo surgiram na década de
1950 e, segundo Dalton et al (1990), tal desenvolvimento teve participacdo conjunta de
corporagdes da industria petrolifera. Desta forma foram feitos investimentos em
pesquisa na area computacdo digital e analise numérica a fim de desenvolver métodos
que resolvessem modelos contendo menos simplificagBes, isto €, modelos mais
complexos.

De acordo com Aziz et al (1994), em meados de 1970, a simulacdo de
reservatorios tornou-se mais consolidada com o avanco tecnoldgico dos processadores
computacionais e diminui¢do dos custos de hardware. Isto permitiu a manipulagéo de
um namero maior de varidveis, assim como a solucdo de sistemas envolvendo grande
nimero de equagdes ndo-lineares. Além disso, o desenvolvimento de métodos
numericos mais robustos, equacbes de estado, modelos multifasicos e inovagdes na
discretizacdo em malhas permitiu que os reservatérios fossem descritos e simulados

com mais detalhes. A Figura 2.4 ilustra a evolucdo dos modelos de simulacéo.

Primérdios da Modelos fisicos Simulaggo
produgéc de analogos numérica
petroleo
Malhas
cartesianas
Circuitos Malhas
eléfricos corner-points
Caixas de Malhas de
areia Voronoi
L e 1 1 |1 S 1 1
| ] | 1 | | L} L]
1860 1930 1940 1950 1980 2000

Figura 2.4 — Evolucdo dos modelos de simulagéo de reservatérios (CORDAZZO, 2006).



A principal motivacdo que justificou o investimento em simuladores mais
eficientes foram as atividades de planejamento de médio e longo prazo da producdo,
pois demandavam um volume maior de dados e cenarios para um gerenciamento mais
consciente do reservatorio (Coats, 2003).

Na atualidade, a maioria dos simuladores comerciais empregam as denominadas
malhas corner-points, para a representacdo geomeétrica dos reservatorios, e sdo baseadas
na proposta inicial de Hirasaki et al (1970) de utilizar coordenadas curvilineas
ortogonais. Essas malhas sdo formadas por hexaedros, os quais mantém a mesma
estrutura l6gica das malhas cartesianas. No entanto, como nas malhas corner-points é
possivel especificar as coordenadas dos Vértices dos hexaedros, estas podem ser nédo-
ortogonais. Este método tem a vantagem de gerar malhas coincidentes com a fronteira,
0 que possibilita a representacdo mais fiel de reservatérios com fronteiras complexas e
falhas geoldgicas ao longo do reservatorio. Contudo, como a malha deve manter uma
estrutura logica rigida, a representacdo de algumas dessas caracteristicas geométricas do
reservatorio pode ser bastante grosseira.

Maliska et al (2004) afirmam que a maior limitacdo desse modelo, no entanto, é
a utilizacdo de apenas dois valores nodais no célculo do fluxo nas interfaces de dois
volumes de controle, o que resulta sempre em um padréo (stencil) de 5 pontos para 2D.
Como a parcela dos fluxos cruzados é desprezada, surgem erros numéricos que
aumentam com a ndo-ortogonalidade da malha. Para resolver tal impasse foi proposto
um modelo de 9 pontos para 2D, o que é suficiente para calcular o fluxo de forma exata
em malhas estruturadas, a menos dos erros de truncamento.

A utilizacdo deste método, no entanto, provoca uma pequena alteracdo na
estrutura matricial do sistema linear que passa a ser mais cheia, 0 que ocasiona um
maior esforco computacional devido a utilizacdo de métodos numéricos mais
sofisticados. A Figura 2.5 ilustra a representacdo de um reservatério empregando a
malha corner-points.

Mais recentemente, no inicio da década de noventa, deu-se inicio a utilizacdo de
malhas ndo-estruturadas para simulagdo de reservatorios, sendo denominadas malhas de
Voronoi, como visto na Figura 2.6. Essas malhas sdo compostas por prismas
diversificados, de forma que a interface entre os volumes de controle vizinhos sejam
perpendiculares aos segmentos que unem 0S pontos em que as variaveis sao
aproximadas, cortando esses segmentos no ponto médio. Desta forma, o fluxo da

interface pode ser aproximado considerando somente os valores correspondentes dos
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dois pontos vizinhos a interface. Em termos préaticos esta simplificacdo tende a reduzir o
esforgo computacional, entretanto é valida somente se 0 meio poroso em questdo for

representado como sendo isotrépico (Hurtado, 2011).

Volume de controle

Figura 2.5 — Reservatorio discretizado com malha de corner-points
(Hurtado, 2011).

Vale ressaltar que foram desenvolvidos modelos de malhas adicionais que
abrangessem casos anisotropicos, no entanto essas discretizacdes séo limitadas a baixos
niveis de anisotropia devido ao fato de que tais malhas sdo ndo-estruturadas apenas no
plano horizontal.

Volume de
controle

. Face perpendicular
¢ areta entre nds vizinhos

Figura 2.6 — Reservatdrio discretizado com malha de Voronoi (Hurtado, 2011).
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Analisando-se as caracteristicas das malhas corner-points e Voronoi, percebe-se
que para o proposto trabalho a malha ndo estruturada se apresenta como uma 0op¢éo
mais robusta e com capacidade de fornecer resultados mais confidveis quando aliada a
fluidodindmica computacional e ao método de volumes finitos. Visto que se pretende
considerar um meio poroso com certo grau de anisotropia, porém sem falhas geoldgicas,
o0 que reforca a escolha pela malha néo estruturada hexaédrica em multiblocos que sera

abordada com mais detalhes nas se¢des a seguir.

2.2 Escoamento em Meios Porosos

2.2.1 Equacao de Darcy

A equacdo de Darcy relaciona a velocidade de fluido com o gradiente de presséo
existente no meio poroso em escoamentos laminares (Darcy, 1856). Segundo esta
equacdo, a velocidade de escoamento de um fluido escoando em um meio poroso €
inversamente proporcional a sua viscosidade (u) e diretamente proporcional a sua
permeabilidade (k). A Equacgdo de Darcy aplicada ao escoamento horizontal de um

fluido newtoniano incompressivel escoando em um meio isotropico assume a forma:

Q k, OP

V =—=—X*__
AT o (2.2)

O sinal negativo na Equacéo 2.2 indica que a direcdo do escoamento é oposta ao
gradiente de pressao.

A equacgdo de Darcy é largamente utilizada em fluidodindmica devido a sua
ampla faixa de funcionalidade para diversos materiais, incluindo rochas de reservatorio.
No entanto, Carlson et al (1996) observam que esta equacdo é valida para escoamentos

laminares, logo para elevados numeros de Reynolds, ela ndo fornece bons resultados.
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2.2.2 Propriedades dos Fluidos

As propriedades dos fluidos existentes nos reservatorios de petrdleo constituem
importantes informagdes para o estudo do comportamento desses reservatorios. Essas
propriedades devem ser determinadas, de preferéncia, experimentalmente em analises
de laboratorio. No entanto, em algumas situagdes por motivos econémicos ou
operacionais, isso ndo se torna possivel. Nesses casos, as propriedades dos fluidos do
reservatorio devem ser calculadas por meio de equagdes de estado ou estimadas usando-
se graficos ou correlagbes empiricas disponiveis na literatura (Rosa, 2006).

Como dito anteriormente, reservatorios de petréleo possuem uma mistura de
hidrocarbonetos como principais constituintes, dessa forma, é valido uma formalizacao
quanto ao conceito de 6leo e de gas natural no que tange suas propriedades fisicas. De
acordo com Rosa et al (2006), 6leo representa a fragdo de petréleo que permanece no
estado liquido quando a mistura liquida de hidrocarbonetos é levada das condicdes
pressdo e temperatura do reservatorio para as condicdes da superficie. De forma
analoga, gas natural é a fracdo de petroleo que se apresenta em estado gasoso quando
exposta as condicGes da superficie.

2.2.2.1 Equacao de Estado

Segundo Rosa et al. (2006) a equacdo de estado é uma expressdo que relaciona a
pressao, temperatura ou volume de um gas ou liquido. Para gases, pode-se optar pela
forma mais simplificada de gas ideal, pela combinacdo das leis de Boyle-Mariotte,
Charles e Avogadro, originando a Equacdo 2.3, conhecida como equacdo de Clapeyron.

Outrossim, pode-se optar por modelos mais sofisticados de gas real.

pV =nRT (2.3)
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2.2.2.2 Massa Especifica

Por definicdo, a massa especifica de um gas esta relacionada ao nimero de
moles (n) e ao seu peso molecular (M). Assumindo-se um modelo de equagdo de estado

para gases ideais, se obtém a Equacao 2.4.

m_pM

V RT (2.4)

Para uma substancia pura ou mistura liquida, a massa especifica é definida como

a relacdo entre a massa e 0 volume, visto na Equacéo 2.5.

_m
Y 2.5)

2.2.2.3 Viscosidade

A viscosidade de um fluido é uma medida da sua resisténcia ao escoamento. A
viscosidade varia com a pressdo e a temperatura do meio (Bird, et al., 2002), embora a
dependéncia com a temperatura seja dominante (Schlichting e Gersten, 2000). Enquanto
que para liquidos a viscosidade diminui com a temperatura, para gases pouco densos ela
aumenta com a temperatura, invertendo esta tendéncia a medida que se aproxima a
temperatura critica (Bird, et al., 2002). Além disso, para liquidos observa-se uma
diminuicdo na viscosidade quando ha aumento de gases dissolvidos em solucdo (Rosa,
2006).

2.2.2.4 Compressibilidade de Liquidos

De forma analoga ao estudo de gases, é necessario que se tenha uma modelagem
para representar a variacdo da massa especifica em funcéo da pressdo para os liquidos.
Geralmente se usa a equacdo de compressibilidade isotérmica como equacao de estado,

por fornecer uma boa aproximagéao.
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co L[V
- viap ), (2.6)

Substituindo a Equacéo (2.5) na Equacéo (2.6), se obtém a Equacéo (2.7) que explicita a
relacdo entre pressdo e massa especifica para liquidos.

c=to
_p ap . (27)

2.2.2.5 Grau API

A densidade de um liquido ou de uma mistura liquida pode também ser expressa
em graus API (°API), que é uma funcdo hiperbdlica da densidade, isto é, o grau API
varia inversamente com a densidade relativa do liquido. Desta forma, constitui uma
escala arbitraria criada pela American Petroleum Institute (API) bastante usada na

industria de petroleo.

°API = 1415 -1315

4 (2.8)

De acordo com a defini¢do, y ¢ a densidade relativa a 4gua a 60°F, desta forma
para a agua tem-se y igual a 1, e consequentemente, grau API igual a 10. Para dleos
presentes em reservatdrios de petréleo o grau API geralmente varia de 20 a 35, podendo

atingir valores mais baixos para 6leos mais densos (Rosa, 2006).

2.2.3 Propriedades das Rochas

As rochas-reservatorio contém geralmente dois ou mais fluidos retidos nos seus
intersticios. Sendo assim, informagdes a respeito das propriedades acerca das rochas

como o volume de fluido e a transmissibilidade dos mesmos constituem fatores de
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grande relevancia no estudo do comportamento de reservatérios de petréleo (Rosa,
2006).

2.2.3.1 Porosidade

Representa uma das propriedades mais importantes da engenharia de
reservatorios no estudo de meio porosos, pois mede a capacidade de armazenamento de

fluidos pela rocha. Define-se porosidade, ¢, como sendo a relagéo entre o volume de
vazios, V, , (ocupados por fluidos) e o volume total de uma rocha, V,, como descrito

pela Equacéo 2.9.

A
v 2.9)

A porosidade descrita anteriormente é dita absoluta por abordar somente uma
relacdo entre volumes. No entanto, sabe-se que nem todos os poros da rocha estdo
interconectados de forma a permitir um escoamento através desses poros. Desta forma,
foram criadas classifica¢fes adicionais para abranger uma maior variedade de estruturas
porosas que atendam aos interesses da engenharia de reservatorios.

A porosidade efetiva considera somente 0s espacos vazios interconectados da
rocha, isto é, representa a relacdo entre os espa¢os ocupados por fluidos, que podem ser
deslocados no meio poroso, e o volume total da rocha.

A porosidade é dita primaria quando se desenvolveu ao longo do periodo de
deposicdo do material sedimentar. Como exemplo, é valido citar a porosidade
intergranular dos arenitos a as porosidades intercristalina e oolitica de calcarios (Rosa,
2006).

A porosidade secundaria é aquela resultante de processos geoldgicos que
levaram a transformacdo de sedimentos em rochas. Por exemplo, desenvolvimento de
fraturas em arenitos, folhelhos e calcario, assim como, dissolucéo de parte dessa rocha
formando cavidades (Rosa, 2006).

De acordo com Lake et al. (2007), a geometria dos poros da rocha reservatério é

resultado de seu historico deposicional e diagenética. O tamanho e a estrutura dos graos
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sdo determinados pelo ambiente deposicional e alteracGes diagenéticas, ocasionadas por
ciclos de cimentacdo e lixiviagdo. Além da geometria, a conectividade dos poros
impacta na permeabilidade da rocha, de forma que uma maior conectividade entre os

poros permite uma melhor difusividade hidraulica.

poros interconectados

poro isolado

Figura 2.7 — Secéo transversal de uma amostra de rocha (Rosa, 2006).

2.2.3.2 Saturagao

A saturagdo de um fluido, S, , no meio poroso representa a fracdo do volume do

meio poroso que estd ocupada pelo fluido. Dessa forma, para um reservatorio que
contenha somente um unico fluido, a saturacao deste serd de 100%. Para reservatdrio de
petréleo, é sabido que no decorrer da exploracdo ocorre o deslocamento do Gleo pela
agua, além do aumento da fracdo da fase gasosa em virtude da queda de pressao, neste

caso a soma das saturagGes de agua (S,), gas (S,) e oleo (S,) deve ser 1, explicitado

nas Equacdes 2.10 e 2.11, onde f representa um fluido genérico podendo ser agua,

oleo ou gas.

Vporoso (210)
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SytS,+S5,=1 (2.11)

A distribuicdo inicial das saturacdes de agua, 6leo e gas se apresenta como um
fator importante que controla a eficiéncia de métodos de recuperacdo de Oleo pela
injecdo de agua, vapor ou gas em determinadas porgdes do reservatorio. Além disso,
também pode ser relacionada a saturacdo de O6leo residual apds o processo de
recuperacdo (Lake, 2007).

Em termos geoldgicos, a saturacdo fornece indicios do histérico de como
ocorreram as migracdes de hidrocarbonetos para a rocha-reservatorio, e

consequentemente, promoveu o deslocamento da dgua para demais estratos.

Figura 2.8 — Rocha-reservatorio saturada pelas 3 fases: agua, 6leo e gas (Rosa, 2006).

2.2.3.3 Compressibilidade de Rochas

A compressibilidade de rochas ¢ uma funcdo do grau de compactacdo que a
formacdo foi ou é submetida. Quanto maior a profundidade maior sera a pressao
exercida nas rochas sedimentares, o que provoca a compactacdo e reducdo da
porosidade. Isto ocorre devido a reorganizacdo dos grdos em volumes menores, ou seja,
mais compactos, sendo ilustrado pela Figura 2.9 (Jahn, 2012).

Vale ressaltar a existéncia de trés tipos distintos de compressibilidade aplicada a
rochas: primeiramente a compressdo da rocha matriz, na qual ocorre a reducdo do

volume material solido da rocha; compresséo total da rocha, com a reducdo do volume
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total da rocha; e por Gltimo, a compressdo dos poros, com a redugdo no volume poroso
da rocha (Rosa, 2006).

No decorrer da exploracao de reservatorio de petroleo, pode ocorre a deplecéo
de fluido em determinadas regides, gerando poros vazios. O esgotamento desses fluidos
provoca uma variagdo de presséo interna da rocha, permitindo que as tensées resultantes

modifiquem a estrutura de grdos, poros e até mesmo o volume total da rocha.
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Figura 2.9 — Efeito da profundidade das rochas na sua porosidade (Rosa, 2006).

Para a engenharia de reservatério, a compressibilidade efetiva do volume poroso se

apresenta como a de maior relevancia, modelada pela Equagéo 2.12.

— 1 an
VvV, dp (2.12)

Cs

2.2.3.4 Capilaridade

Geralmente, a producdo de fluidos de um reservatdrio de petrdleo esta associada
a um escoamento multifasico. Isto se deve a saturacdo de fracGes de agua, Oleo e gas
orientadas pelo mecanismo de formacéo e migracéo de fluidos nas rochas sedimentares.
Dessa forma, rochas-reservatorio contém dois ou mais fluidos imisciveis, considerando-

se 0 sistema agua-6leo para reservatorio de 6leo, e o sistema agua-gas para reservatorio
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de gés natural. Além disso, a maioria dos processos de recuperacdo avancada de oOleo
utiliza fluidos que ndo sdo completamente misciveis em ambas as fases (Jahn, 2012).

Os fendmenos capilares sao resultantes das interacdes entre as moléculas da fase
fluida. Para moléculas situadas no interior da mistura, as interagdes ocorrem de forma
homogénea em todas as direcbes pelas moléculas situadas nas suas proximidades.
Entretanto, para moléculas situadas na superficie do liquido as interagdes ocorrem de
forma heterogénea por estarem cercadas por diferentes moléculas, gerando uma tenséo
superficial resultante dessas interacGes no caso do contato com fase gasosa, ou uma
tensédo interfacial no caso do contato com outra fase liquida imiscivel (Rosa, 2006).

Sendo assim, se torna necessario o entendimento das propriedades que governam
a interacdo entre rocha e fluido devido a presenca de fluidos imisciveis que saturam o
reservatorio de petroleo.

De acordo com Willhite et al. (1998) a interface entre duas fases € uma regido de
limitada solubilidade que tem, no méaximo, algumas camadas de moléculas de espessura,
delimitando uma fronteira entre os dois fluidos imisciveis.

A tensdo superficial é uma propriedade termodinamica de interface e é definida
como a energia requerida para se aumentar a area da interface. Também é considerada
como uma medida de miscibilidade, de forma que quanto menor a tensdo interfacial
entre dois fluidos, mais estes serdo misciveis (Willhite, 1998).

No mesmo contexto, pode-se definir a molhabilidade como a tendéncia de um
fluido se espalhar ou aderir sobre uma superficie sélida. Segundo Agbalaka et al.
(2008), para a engenharia de reservatorio a molhabilidade representa a tendéncia da
rocha-reservatorio estar preferencialmente em contato com um fluido em detrimento de
outro em um sistema bifasico ou multifasico. Este fluido que €é atraido e se espalha
preferencialmente sobre a superficie recebe 0 nome de fluido molhante.

A molhabilidade é determinada quantitativamente pelo balanco de forcas
interfaciais, no caso da rocha-reservatorio esse balanco se da pela resultante das forgas
interfaciais do sistema agua-o0leo-rocha. Desse balanco pode aferir o &ngulo de contato,
isto &, o0 angulo que a interface do fluido molhante faz com a superficie sélida, variando
de 0° para completamente ndo molhante e 180° para completamente molhante, como

ilustrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Superficie sélida sujeita a um fluido ndo molhante (esquerda), fluido
molhante (direita), e um exemplo de balanco de forgas superficiais (centro).
(Abdallah, 2007)

De acordo com balanco de forcas explicitado na Figura 2.10, chega-se a

formulacéo para o angulo de contato expressa pela Equacéo 2.13.

COSHWO _ Vso —Vsw

Yo (2.13)

Vale ressaltar que para a engenharia de reservatorios, as rochas-reservatorio
assumem muitas vezes estruturas complexas, e desta forma, ndo se apresentam como
totalmente molhaveis a agua ou ao 6leo. Estas rochas possuem composicao variada de
minerais, como quartzo e carbonato que sdo molhaveis preferencialmente pela &gua. No
entanto, podem sofrer modificagcdes na saturacdo ao longo do tempo, originando uma
molhabilidade alterada preferencialmente pelo dleo, caracterizando uma molhabilidade
mista ou ndo homogénea.

A molhabilidade de uma rocha afeta a distribuicdo das saturac6es de fluidos e as
caracteristicas gerais de permeabilidade relativa de um sistema rocha-fluido (Willhite,
1998).

Por altimo, a pressédo capilar esta relacionada com os fendmenos interfaciais que
ocorrem em tubos de diametro reduzido, conhecidos como capilares. As forcas de
superficie sdo induzidas pela molhabilidade preferencial do sdlido por um dos fluidos
que se estende pela superficie ao longo do didmetro reduzido, causando diferencas de
pressdo e provocando a subida do fluido no capilar (ascensdo) ou a descida do fluido
(depressdo). Diametros superiores provocam a dispersdo dessa tensdo superficial numa
area maior, o que constitui uma menor diferenca de pressdo entre as interfaces, e logo,

uma menor adesao.

21



A pressdo capilar em um tubo capilar de raio r imerso em um sistema agua-oleo

é modelada pela Equagéo 2.14.

Prow = P, — P, = L0

r (2.14)

Os poros de uma rocha-reservatério por analogia podem ser aproximados a tubos

capilares devido ao seu didmetro reduzido. Entretanto, em funcdo da geometria

complexa dos poros envolvendo fatores como tortuosidade e conectividade e da
saturacdo dos fluidos, o calculo da pressédo capilar torna-se dificultado nesses sistemas.

Normalmente, a determinacdo da pressao capilar é feita experimentalmente em

laboratdrio e extrapolada para grandes escalas (Jahn, 2012).

2.2.3.5 Permeabilidade

A permeabilidade de um meio poroso representa a capacidade deste ser
atravessado por fluidos, isto é, mede o quao uma rocha permite que um fluido escoe
através de seus poros. Em outras palavras a permeabilidade constitui uma medida de
condutividade de fluidos que escoam por um dado material. Analogamente a
condutividade elétrica, a permeabilidade é o inverso da resisténcia que o material
oferece ao fluxo de fluidos.

A equacdo de Darcy, descrita anteriormente, € a equacdo de maior utilizacéo
para 0 estudo do escoamento confinado em meio porosos, por suas simplificagdes e
validade experimental. Em sua deducdo consegue definir a permeabilidade, inicialmente
supondo-se um escalar para meio poroso isotropico, ou um tensor para o anisotropico,

como descrito na Equacéo 2.15.

kl
K=Ky Ky ko (2.15)
k
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Contanto, quando se considera que em um reservatério podem coexistir duas
fases, mais comumente agua e Oleo, deve-se empregar 0 conceito de permeabilidade
relativa para diferenciar as mobilidades de ambas as fases em relacdo a permeabilidade
natural da rocha-reservatorio.

A permeabilidade relativa de um fluido € um valor adimensional que,
geralmente varia entre zero e um, sendo funcdo da saturagdo de cada fluido no meio
poroso (Lake, 2007). A Figura 2.11 apresenta valores de permeabilidade relativa para o
intervalo de valores de saturacdo de agua.

Desta forma, pode-se reescrever a equagdo de Darcy considerando-se
escoamento unidimensional, porém multifasico, aplicado a cada fase que escoa no meio

poroso. As Equacdes 2.16 e 2.17 descrevem o escoamento de agua e 6leo.

v = kK., P,
(0]
H, OX (2.16)
_ kk,, Py
Yo, X (2.17)
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Figura 2.11 — Curva de permeabilidade relativa versus saturagcdo de agua
(Rosa, 2006).
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Analisando-se as equagdes acima, percebe-se que a modelagem contempla duas
pressOes distintas para as fases aquosa e oleosa. Isto se deve a diferenca entre a pressao
capilar de ambas as fases, evidenciando comportamentos diferenciados para cada fase

na interface com a estrutura de rocha-reservatorio.

2.3 Pogos Horizontais

2.3.1 Descricéo

No inicio da década de 80, a tecnologia para perfuracdo de pogos horizontais
ainda estava no estagio de desenvolvimento e sua utilizacao era limitada. Nos anos 90, a
tecnologia amadureceu e sua aceitacdo na industria de petréleo aumentou
significativamente. Desde entdo, o uso de pocos horizontais tem crescido e tornou-se
uma importante ferramenta para o gerenciamento de reservatdrios (Rocha, 2008).

A maioria dos pocos horizontais encontra-se na América do Norte, mas sua
utilizacdo cresce em muitos campos ao redor do mundo, que apesar das diferentes
necessidades tecnoldgicas devido as variadas condicGes geoldgicas, as metas a serem
alcancadas séo as mesmas: aumentar reservas, produtividade e reduzir custos e riscos.

Segundo Joshi et al. (2003) recentes avangos no desenvolvimento e
aperfeicoamento na tecnologia de perfuracdo de pocos permitiram que, nos Gltimos
anos, uma grande quantidade de pocos horizontais fosse perfurada no mundo. De acordo
com Fernandes et al. (2006), a Petrobras, desde a década de 90, vem desenvolvendo
varios campos com pocos horizontais para drenar desde carbonatos de baixa
permeabilidade até arenitos altamente friaveis. Além disto, varios pocos horizontais tém
sido perfurados e completados para injecdo de dgua, predominantemente em arenitos da
Bacia de Campos.

Pocos horizontais em geral possuem variadas conformagfes especificas para
atender aos diversos tipos de formagdo rochosa, em especial fraturas, existentes nos
reservatorios. Desta forma, geralmente, se estendem por centenas de metros, possuem
raio de dobradura curto, intermediario ou longo, e didmetro reduzido na faixa de 10 a 20

cm.
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Segundo Vicente et al. (2000) as principais vantagens de se perfurar pocos

horizontais em detrimento dos pocos verticais sao:

e Maior area de exposicao ao fluxo de hidrocarbonetos: pocos verticais possuem
uma zona de varredura cilindrica, enquanto que pogos horizontais possuem uma
zona elipsoidal que garante maior area de contato com o reservatorio, como

indicado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Comparagéo entre o raio de drenagem do pogo vertical e horizontal
(Joshi, 1991).

e Menor incidéncia de cones de agua e de gas: grande parte das formacoes
rochosas produtoras contém agua ou gas juntamente com o 6leo, sendo assim, a
queda de pressao sofrida ao longo da exploracédo facilita o surgimento de &gua e
gas nas proximidades do poco, em formato de cone. Entretanto, como a queda de
pressdo em pogos horizontais é relativamente pequena quando comparada com

pocos Verticais, este fendbmeno é atenuado, como indicado na Figura 2.13.
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(b)

Figura 2.13 — Formac&o de cones de agua em pocos verticais e horizontais
(Lima, 2011).
Reservatdrios Fraturados: rochas carbonaticas tendem a apresentar fraturas
verticais devido a sua baixa porosidade e permeabilidade, formando um cenario
na qual o pogo horizontal pode atravessar essas fraturas e manter sua

produtividade, como ilustrado na Figura 2.14.

—-7 POCO VERTICAL

-
NN R
RS

—— ALTA DRENAGEM -— BAIXA DRENAGEM

POCO HORIZONTAL Y FRATURAS

Figura 2.14 — Diferenga de drenagem em reservatorios fraturados (Lima,
2011).
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e Recuperagdo Secundaria: pogo horizontal possui maior area de exposicao, e isto
pode aumentar a eficiéncia de méetodos de recuperagdo como a injecéo de vapor

ou agua.

e Viabilizacdo de campos offhore: a construcdo de pogos com longos trechos
horizontais tende a tornar viavel economicamente a exploracdo de campos em
alto mar, onde o posicionamento de plataformas é critico devido as condi¢cbes

adversas.

2.3.2 Completacao

A literatura revela diversos métodos de completacdo do pogo produtor e varios
fatores que determinam a escolha da completacdo a ser utilizada, como, propriedades
fisicas da rocha-reservatdrio, presenca de areia, etc. Segundo Joshi et al. (1991) a
escolha de um tipo especifico de completacdo de ser feita com cautela, pois pode
acarretar grande impacto na producao dos pocos. De acordo com Rocha et al. (2008) as
técnicas de completacdo devem ser consideradas quando se analisa a viabilidade
econdmica da perfuracéo e producéo.

Dentre os diversos métodos é valido ressaltar trés tipos bésicos, que sao:
completacdo a poco aberto, liner rasgado e revestimento canhoneado (Garcia, 1997).

A completacdo a poco aberto permite que toda a area do poco fique em contato
com o reservatorio. Diferente dos demais métodos, nesse tipo de completacdo nao sao
necessarios revestimento e cimentacdo, tampouco canhoneio, como pode ser visto na
Figura 2.15.

Entretanto, esse método é recomendado em alguns casos, por exemplo, onde a
rocha reservatorio € do tipo bem consolidada ou quando néo existe excesso de areia na
formagdo. Além disso, é importante ter conhecimento sobre a origem da rocha-
reservatorio no que tange a estabilidade do poco. Geralmente perfuragdes em calcario
no sentido das menores tensfes possuem completagdo a pogo aberto, e, fornecem pocos

horizontais com excelente estabilidade (Joshi, 1991).
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Figura 2.15 — Tipos de completacdo (Miranda, 2010).

Para a completacdo utilizando liner rasgado é necessario que se tenha
conhecimento acerca das pressdes mecanicas e do dimensionamento dos rasgos para
que ndo ocorra o desmoronamento da rocha onde o poc¢o é perfurado. Desta forma, a
principal funcdo do liner rasgado é impedir o colapso do poco (Joshi, 1991). Caso seja
detectado o risco de obstrucdo pela presenca de areia, faz-se uso conjunto de telas de
contencao.

A técnica de revestimento consiste em cimentar a por¢do aberta do pocgo e
utilizar o canhoneio para abrir rasgos e permitir a entrada de fluxo de reservatorio. Este
método de completacdo. Além disso, se mostra interessante quando o poco é perfurando
em formacgOes instaveis, estd previsto a implementacdo de telas para controle da
producéo de areia (gravel packing) ou alguma técnica de estimulagcdo (Rocha, 2008).

No presente trabalho o método de completacdo empregado néo € relevante, pois
independentemente do método fisico de completagdo, o resultado na simulacdo serad

uma entrada de massa (fluido — éleo) no poco, vinda do reservatorio. Desta forma, telas
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de controle, pedras especiais e canhoneio que possam estar presentes na interface,
podem ser representados por coeficientes hidraulicos distintos, isto é, termos de perda

de carga adicionais no equacionamento do po¢o horizontal.

2.3.3 Escoamento no Poco Horizontal

O escoamento ao longo de um poco horizontal pode ser modelado considerando
0 pogo como sendo um trecho de tubulagédo perfurado com entrada de massa pela parede
lateral, e desta forma ocorre, simultaneamente, o escoamento longitudinal e radial,
destacado pela Figura 2.16, onde gw(x) é vazao num dado trecho e Q é a vazdo total.

Fluxo no Reservatorio

\/

Q
Fluxo no Pogo
< qw(x)

Figura 2.16 — Escoamento do reservatorio para o poco horizontal (adaptado de Joshi,
1991).

O crescimento da exploracao de petréleo ao longo da segunda metade do século
XX favoreceu o desenvolvimento de correlacBes empiricas que descrevessem a vazado
de producédo dos pocos horizontais, e como estava distribuido o fluxo ao longo do poco.
Desta forma, foram desenvolvidas solu¢cBes para o fluxo permanente, isto é,
considerando que a pressdo é constante no tempo para qualquer ponto do reservatorio.

Apesar das simplificacbes adotadas e dos erros associados, tais correlacdes
foram largamente empregadas por sua facil deducdo analitica, baixo custo
computacional e servir como condicdo inicial para solugbes transiente e
pseudopermanente (Joshi, 1991).

Considerando-se um reservatério de Oleo como meio poroso com
permeabilidade isotropica, destacam-se as seguintes correlacoes:

e Borisov

_ 27k,h(p, — P.,) (1964)
~ Bu{In[4r, /L]+(h/L)In[h/(2ar,)]}

O,

(2.18)
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e Giger (1983)

27k, L(p, — p,)

Bl (L /h)ln[1+ 1-[L/(2r, )F ]+ infh /(2] (2.19)

Oy =

L/(2r,)

Em que:
e (. vazdo de 6leo do poco horizontal
e kp: permeabilidade horizontal
e h:espessura
e p.: pressao limite de drenagem
e py: pressdo de fluxo no pogo horizontal
e B: fator de volume-formacao do fluido
e : viscosidade do 6leo
e ren: raio de drenagem

e 1, raio do poco

L: comprimento do poco

Entretanto, caso haja necessidade de se analisar um reservatorio anisotrépico
com valores distintos de permeabilidade horizontal (kp) e vertical (ky) e admitindo-se
fluxo permanente somente nas direcdes horizontal (x) e vertical (z), faz-se necessario

resolver a seguinte equacao diferencial parcial:

op
2

k
" ox

2
+K, 6_5) =0
oz (2.20)

Joshi et al. (1991) demonstraram que por meio de substitui¢es da Equacao 2.20,
pode-se chegar uma correlacdo empirica Unica que leve em conta o fluxo num
reservatorio anisotropico nas dire¢fes horizontal e vertical.

Apesar das solugdes supracitadas fornecerem boas aproximagdes, elas
compartilham uma suposi¢cdo em comum, a hipotese de condutividade infinita, o que

representa ndo considerar na modelagem a perda de carga no influxo do poco
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horizontal. A motivacgao para tal simplificagdo se encontra no fato que o termo de perda
de carga pode ser desprezado devido a sua menor ordem de grandeza frente ao
diferencial de pressao entre o pogo e 0 reservatorio.

Embora a hipdtese da condutividade infinita sirva de base para se obter um
maior conhecimento acerca da producgdo de po¢o horizontais, ela ndo fornece indicios
consistentes de como o fluxo na interface pogo-reservatério esta distribuido. Isto ocorre
porque possui como suposi¢do inicial, um po¢o horizontal que funciona como um
sumidouro de massa operando a uma pressao limite de drenagem (drawdown) igual para
todo ponto do poco. Neste caso, a geometria juntamente com as condigdes de
anisotropia do reservatério vao orientar o comportamento do fluxo ao longo do poco,
como visto na Figura 2.17.

a. UNIFORM WELLBORE PRESSURE ¢. TRIANGULAR PR
(INFINITE -CONDUCTIVITY) A

LM b

- 3
d. TRIANGULAR PROFILE

b. UNIFORM FLUX ENTRY
i
e LT |
L I:N‘ L L s =

Figura 2.17 — Perfis de escoamento para o0 para o pog¢o horizontal (Joshi, 1991).

Observa-se que autores como Joshi et al., Ginger et al. e Badu et al. entre outros
na década de 80 foram responsaveis por um grande volume de publicacbes no
desenvolvimento de modelos empiricos que resolvem o poco pela hip6tese de

condutividade infinita como mostra a Figura 2.18.
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Principais Trabalhos no Estudo de Pocos Horizontais
Condutividade Infinita

&loms (1986) |
—
| Goode (1987) |
(dosni (1988) | Condutividade Finita
(" Babu e Aziz Ozkane ) A perda de pressao ao longo do pogo é um fator importante para o estudo de escoamento em trechos
(1989) l oshi (1989) horizontais
— ———— [ Dikken (1990) ]
Modelos analiticos
aproximados
Novy (1992)
{ Ozkan (1993) Modelos analiticos
= 5 rigorosos
conomides
- L ol J { Sarica (1994) }
Ouyang Modelos numeéricos
(1996)
Penmatcha
(1998)
Wolfsteiner
(]
[ Ouyang (2001) ] [Vlcmlo (2001)J
Vicente (2003)
= Comportamento do
A perda de pressao ao longo reservatério nao varia com a I Pr luch
nteracao entre o eo Ll
do poco ¢ desprezada hidraulica do paco cf,u,‘,.,m?w acoplamento pogo-reservatorio

Figura 2.18 — Evolucdo dos modelos para descri¢do dos pogos horizontais
(Naisa, 2007).

No entanto, a partir de meados de 90 surgiram modelagens para pogos
horizontais que passaram a contemplar a perda de carga devido ao escoamento ao longo
do poco horizontal. Desta forma, por analogia, esses trabalhos, que expressavam uma
modelagem para o termo de perda de carga no pogo, adotavam a chamada hip6tese de
condutividade finita.

Para pocos horizontais a maxima producdo € obtida quando se considera um
sistema ideal na qual a perda de carga possa ser desprezada. Entretanto, observa-se que
para pocos muito extensos o gradiente de pressdo entre o calcanhar (heel) e o ded&o
(toe) pode alcancar valores tdo elevados que a pressao no final do pogo praticamente se
iguala a pressdo do reservatdrio, e desta forma incorre numa producdo muito baixa ou
nula nas proximidades. Em outras palavras, negligenciar a perda de carga ao longo do
poco horizontal fornece uma producdo superestimada, podendo inviabilizar a
exploracdo de um dado campo (Su, 1996).

Outra consequéncia advinda da hipétese de condutividade finita € o fato de gerar
uma pressdo limite de drenagem (drawdown) que ndo se mostra igualmente distribuida
ao longo do poco, mesmo em reservatorio homogéneos. Sendo assim, o drawdown
limite no calcanhar apresenta o valor mais alto se comparado com qualquer outro ponto

no poco, isto se deve a queda de presséo pela perda de carga. A presenca de um maior
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gradiente de pressdo proximo ao heel provoca um influxo maior de fluido nessa porcéo
do poco horizontal. Isto favorece o aumento da razdo agua-6leo e gas-6leo no sistema
de producéo, sendo caracterizado pelo surgimento do fendmeno de cone de agua ou gas.

Dikken et al. (1989) foram os primeiros a propor um modelo semi-analitico para
avaliar o comportamento da produgdo em um poco horizontal sob a condicdo de perda
de carga no poco horizontal devido ao atrito. As hipdteses adotadas no seu trabalho para
0 modelo de escoamento no poco sdo: escoamento monofasico, turbulento e em regime
permanente, sendo o reservatdrio homogéneo, com indice de produtividade (IP)
independente da posicdo ao longo do pogo. O modelo proposto se apresenta da seguinte

forma:
e Termo de Perda de Carga:

£ p,(0) =00, (221)

e Distribuicéo de Vazao:

o(x)= PP~ PIx-L)

cosh(L,/IPc,, ) (2.22)
e Resisténcia ao Fluxo:
uD ¢ 8p
c, =|0,316| — | —— 2.2
e indice de Produtividade:
p=—h
P = Py (2.24)

Em que:
e (y: vazdo de 0leo do pogo horizontal
® e pressao limite de drenagem
e py: pressao de fluxo no pogo horizontal

e C,: coeficiente de resisténcia ao fluxo
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e X:posi¢do de um ponto no poco

e L:comprimento do poco

e D: didmetro do poco

e p: massa especifica do 6leo

e u: viscosidade do dleo

e (Q:vazdo de 6leo com perda de carga

e . coeficiente da equagdo de Blasius, 0 para superficies rugosas, 0,25 para

superficies lisas.

A partir dessa modelagem o autor demonstra a auséncia de uniformidade da
vazdo ao longo do poco, devido ao fato de a vazdo aumentar na direcdo do heel, e
consequentemente, o drawdown apresentar comportamento inverso, como mostra a

Figura 2.19.

VY S/ 4

Vazao Adimensional (d,.)
("'d¢) rruoisuswpy 4v

0 i L i 1 L 1 1 q\ﬂD — ->l — e
0 04 08 12 16 200
Distancia Adimensional (X}

Figura 2.19 — Perfil de vazdo e pressao para um poco submetido a condutividade finita
(Dikken, 1989).
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Novy et al. (1992) utilizaram como base o modelo proposto por Dikken et al.
(1989), porém, o autor utilizou coordenadas cilindricas no po¢o horizontal e assumiu
reservatorio homogéneo e isotropico. O autor introduziu no modelo um fator de anélise
referente ao atrito na queda de pressdo ao longo do pogo horizontal. Utilizando
diferencas finitas e com base no comprimento do pogo, vazdo de producdo e didmetro
do pogo, o autor verificou que o atrito pode ser responsdvel pela reducdo de
produtividade na ordem de 10% ao longo do pogo horizontal.

Ozkan et al. (1993) apresentaram um estudo detalhado de um reservatério
explorado por um poco horizontal na qual a perda carga ao longo do mesmo é
investigada. Baseados em trabalhos anteriores, os autores obtiveram uma correlagao
empirica para a perda de carga por atrito devido ao influxo de fluido no pogo.

A andlise apresentada em Ozkan et al. (1993) contém dados do campo de Troll
no Mar do Norte como pode ser visto na Figura 2.20. Troll é constituido por uma
enorme reserva de géas e 6leo, estimado em 1,8 trilhdo de metros cubicos e 2 bilhGes de
barris STD de reservas comprovadas. Desta forma apesar de ser considerado
principalmente um campo de gas, possui uma grande quantidade de 6leo em camadas
finas e extensas por debaixo da capa de gas. Localiza-se a uma distancia de 60 km oeste
da costa da Noruega, possuindo uma profundidade de 300 a 400 m. Atualmente, esta

reserva é explorada por um consorcio liderado pela Statoil.

T~

Figura 2.20 — Mapeamento do Campo de Troll (Rigzone, 2005).

O caso modelado por Ozkan et al. (1993) se trata de uma camada delgada do
reservatorio, contendo maior parte de Oleo. Portanto sua modelagem aborda o

escoamento monofasico de 6leo do reservatdrio para o pocgo. O 6leo foi considerado um
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fluido pouco compressivel com viscosidade constante. O reservatorio, sob a forma
aproximada de um paralelepipedo, foi modelado como um meio poroso anisotrépico nas
direcdes vertical e horizontal, sendo assim contendo uma permeabilidade horizontal,
vertical e uma porosidade constante ao longo de toda a geometria. Fraturas, falhas e
acidentes ndo foram considerados para a geologia do reservatorio. O poco horizontal
fica localizado no centro da geometria e se estende ao longo do eixo x. As Figuras 2.21
e 2.22 ilustram os detalhes da geometria utilizada no trabalho de Ozkan et al. (1993).

O modelo foi resolvido no estado estacionario, recebendo como dados de

entrada as varidveis apresentadas na Tabela 2.1.

Figura 2.21 — Vista em perspectiva da geometria de Ozkan et al. (1993)
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Figura 2.22 — Vista lateral da geometria de Ozkan et al. (1993)

Como resultado os autores obtiveram as curvas de produtividade e distribuicéo
de fluxo para 0s casos nos quais as hipoteses condutividade finita e infinita foram

empregadas, como pode ser visto nas Figuras 2.23 e 2.24, respectivamente.
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Tabela 2.1 — Dados de entrada para 0 modelo de Ozkan et al. (1993).

TABLE 1- RESERVOIR AND FLUID DATA
(REF. 17) (EXAMPLE APPLICATION)
Initial Pressure, p; (psi) 2,300
Reservoir Radius, r, (ft) 2,776
Formation Thickness, h (ft) 72
Horizontal Permeability, k (md) 8,500
Vertical Permeability, k, (md) 1,500
Oil Viscosity, u (cp) 1.43
Oil Density, p (Iom/ft®) 55
Formation Volume Factor, B (bbl/stb) 1.16
Total Compressibility, ¢, (psi™") 6.9x107°
Porosity, ¢ (Fraction) 0.25
Vertical Location of the Well, z,, (ft) 11.5
Wellbore Radius, r,, (ft) 0.25
Horizontal-Well Length, L (ft) 2,625
Relative Well Surface Roughness, ¢ 1074
30000
% STEADY STATE
e
3 INFINITE-CONDUCTIVITY
E 20000 — WELL
P
:
10000 —
:
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DISTANCE FROM THE HEEL, x (ft)

Figura 2.23 — Curvas de producao acumulada de Ozkan et al. (1993)
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Figura 2.24 — Curvas de distribuicao de fluxo de Ozkan et al. (1993)
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Ozkan et al. (1993) concluiram que h& uma diferenca significativa tanto nos
perfis de producdo quanto no de distribuicdo ao se considerar perda de carga ao longo
do escoamento no interior do po¢o horizontal, e, portanto, considerar a hipétese de
condutividade finita se faz necessario na andlise das variaveis que influenciam na
produtividade de um sistema de produgéo.

Para ambos os casos, foi considerada uma producao total fixa de 30.000 BPD,
em seguida as condicOes da simulacdo foram variadas de forma a se considerar a perda
de carga no pogo. Para a curva de producdo observa-se um declinio na parte central
(Fig. 2.23), que pode ser justificado pelo deslocamento da distribuicdo de fluxo (Fig.
2.24), na qual, a perda de carga provoca uma diminuicdo de fluxo na regido do toe e um
aumento consideravel na regido do heel.

Ouyang et al. (1996) apresentaram um estudo geral do escoamento do poco
incorporando as perdas de pressdo causadas pela aceleracdo, pela gravidade e pelo
atrito, além de incorporar as perdas causadas pelo influxo do reservatorio no poco.
Além disso, foi proposta a utilizacdo de novas correlacGes para achar o fator de atrito
com transferéncia de massa nas paredes.

Seus resultados mostraram que tanto a injecdo quanto a producdo afetam o
comportamento do fator de atrito na parede da tubulacdo. Também foi mostrado que a
queda de pressdo devido a aceleracdo pode ser ou ndo importante quando comparada
com a perda por atrito, dependendo da geometria do tubo, das propriedades do fluido e
das condicdes do escoamento. Joshi et al. (1991) também reportaram que a perda de
carga por aceleracdo possui uma contribuicdo muito reduzida na perda de carga total

guando comparada com perda por atrito, como mostra a Figura 2.25.

3

T 1 T i I

i = DUE TO FRICTION
- « DUE TO ACCELERATION 1

UNIFOM FLUID ENTRY i
i PROFILE (CASE 1)

PRESSURE DROPS {psi)
O — N W H OO N ®©
A

- = A
6500 7000 7500 8000 8500 9000
MEASURED DEPTH FROM WELLHEAD (ft)

o=
Q
(o]

6

Figura 2.25 — Comparacgéo entre as perdas de carga por friccdo e aceleracdo
(Joshi, 1991).
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Dickstein et.al. (1997) propuseram um modelo numérico totalmente implicito,
com refinamento local ao redor do pogo para solucionar o acoplamento poco
reservatorio em escoamento monofasico levemente compressivel. Foram consideradas
as perdas de carga devido ao atrito, efeitos inerciais e de aceleracdo e para o
acoplamento foi considerado a continuidade de fluxo na interface e continuidade da
pressao. As equacdes foram resolvidas pelo método dos volumes finitos.

Vicente et al. (2000) propuseram um modelo totalmente implicito para
acoplamento de um reservatorio tridimensional com um pogo horizontal
unidimensional. Ele combinou as equacdes de conservacdo da massa e quantidade de
movimento para 0 meio poroso (equacdo de Darcy) e equagOes de estado para descrever
as propriedades PVT (Pressdo-Volume-Temperatura) do fluido. O autor considerou
continuidade de pressdo e preservou o balanco de massa na interface do po¢o com o
reservatorio, como forma de acoplamento. Foi empregado a discretizacdo hibrida no
dominio com malha cartesiana no reservatorio, radial ao redor do poco e refinamento
local. Além disso, foi assumida condicédo isotérmica e de baixa compressibilidade para o
escoamento monofasico.

Mais tarde, Vicente et al. (2001) refinaram o modelo matemético desenvolvido
previamente, com a inclusdo de escoamento multifasico. Através deste novo modelo, foi
possivel observar como os parametros de reservatério e os do poco afetam a
produtividade. Os autores constataram que a idealizacdo de condutividade infinita para
0 poco horizontal pode ser aplicada nos casos de baixa produgdo com reservatorios de
baixa permeabilidade. Nestes casos, a perda de pressdo no pogo é desprezivel quando
comparada com a diferenca de pressdo poco-reservatorio. A sintese dos resultados do

trabalho de Vicente et al (2001). estdo listadas a seguir:

e Permeabilidade:
Quanto maior é a permeabilidade do reservatério, maior o erro quando se
considera condutividade infinita para modelar pogo. Quanto menor a
permeabilidade da rocha, as perdas de carga no poco sd&o muito pequenas
comparadas com a perda de pressdo no reservatorio. Assim, 0 poco pode ser

considerado como um conduto de condutividade infinita.
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Vazao:

Quanto maior a vazdo, maior a perda de carga ao longo do poco e, portanto
maior erro de condutividade infinita. Por outro lado, a contribuicdo da porcao
mais afastada do calcanhar permanece basicamente a mesma independentemente

da quantidade de vazao.

Saturacao:

O erro gerado no célculo da perda de carga ao longo do pogo quando se assume
modelo de escoamento monofésico, enquanto que as condi¢bes reais sdo
multifasicas € muito alto. O modelo monofésico subestima o valor real da perda

de pressao.

Viscosidade:
Quando a viscosidade aumenta, a perda de pressdo no reservatorio € mais
significativa do que no poco. A distribuicdo de vazéo ao longo do poco € mais

uniforme guanto maior a viscosidade do fluido.

Posicéo:
A localizacdo do poco dentro do reservatdrio € um parametro que afeta as linhas
de fluxo. Dependendo da posicdo do poco, a contribuicdo do reservatorio pode

variar em cada trecho.

Diametro:
Quanto maior o diametro do poco, menor a perda de carga e, portanto, obtém-se

uma distribuicéo de fluxo mais uniforme ao longo do poco.

Comprimento:

A maior quantidade de fluxo vem da zona mais préxima do calcanhar do pogo,
por exemplo, para o estudo feito (L =5.000 ft., L =3.000 ft.,, L=2.000 ft. e L =
1.000 ft.) 80 % do indice de produtividade sdo devidos aos primeiros 1300 ft.,

independente do comprimento da sec¢do horizontal.
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e Anisotropia:
Quanto maior a relacédo de anisotropia (kn/ky), mais uniforme é a distribuicdo de
fluxo ao longo do pogo. Notando que uma distribuicdo mais uniforme é obtida
quando a permeabilidade mais alta é controlada. Assim, é preferivel que o

canhoneio seja feito ortogonalmente a maior permeabilidade.

Sansoni et al. (2007) propuseram o acoplamento pogo-reservatorio com uso de
ferramentas de fluidodindmica computacional num modelo tridimensional completo.
Desta forma foi obtida uma solucdo numérica para os balancos de massa e movimento
nas simulacGes 3D do reservatorio e 3D do poco. Os resultados apresentados tornaram
possivel observar com mais clareza as predi¢fes de desvio de fluxo com a adocdo da
hipétese de condutividade finita em detrimento da infinita.

2.4 Acoplamento Pocgo-Reservatoério

Na literatura destacam-se diversos trabalhos que abordam a relevancia e as
vantagens de integracao entre os modelos de reservatdrio e os componentes envolvidos
na producdo, como por exemplo, po¢os e risers, de forma a se obter uma maior
compreensdo acerca de tais sistemas.

A necessidade por um maior controle a nivel global de sistemas de 6leo e gas
integrados € impulsionada pelo desenvolvimento de campos de producdo operando em
regibes de fronteira tecnoldgica, podendo-se citar: exploracdo de petroleo em &guas
profundas, campos maduros e exploragdo de gas em folhelhos (também conhecido como
shale gas).

Estes sistemas, em geral, possuem equipamentos usuais da industria de petroleo,
isto é, a engenharia basica possui uma grande base na aplicacdo em diversos cenarios.
No entanto, vale ressaltar que as condi¢cdes de operacdo para fronteiras como aguas
profundas e shale gas sdo os fatores limitantes tanto no planejamento quanto no
controle do processo. Portanto, um conhecimento mais solido acerca dos sistemas
integrados se faz necessario.

Autores como Coats et al. (2003) e Kosmala et al. (2003) apresentam 0s
beneficios obtidos pelo uso de um acoplamento entre simulador de reservatorios e um

modelo para os sistemas de producédo, de forma a obter uma representacdo mais realista
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do sistema integrado, permitindo um melhor entendimento do ciclo de vida e controle
do processo.

Magalhaes et al. (2005) comprovou a relevancia em se considerar as restrigdes
operacionais na definicdo das estratégias de producdo. Em termos gerais, o autor
concluiu que o desempenho estava aquém do ponto considerado 6timo, quando as
restricbes de vazdo de liquido e limitacdo no suprimento na operacdo ndo eram
consideradas. Além disso, foi observado que processos muito sensiveis a variacdo de
pressdo deveriam possuir um tratamento dindmico e iterativo para as eventuais quedas
de presséo.

De acordo com Bento et al. (2010) mostrou que a perda de carga e o limite de
escoamento de fluidos no pocgo sdo restricbes operacionais que possuem influencia na
definicdo da estratégia de producdo, porém isto pode ser minimizado ao se adotar as
condicgéo de operacgéo do sistema como um todo.

Além dos autores citados, muitos outros se empenharam em investigar 0s
beneficios e particularidades do acoplamento dos sistemas de producéo ao reservatorio.
Em termos gerais, foi concluido que o acoplamento dinamico entre o reservatério e 0s
sistemas de producdo tende a fornecer dados mais consolidados a respeitos dos

seguintes itens:

e Interacdo de pressdo e fluxo de propriedade entre superficie e entre diferentes
reservatorios;

e Tratamento adequado da mistura de diferentes fluidos e avaliagcdo da garantia de
escoamento;

e Respeito as restri¢cbes operacionais das unidades produtoras;

e Identificacdo dos “gargalos” e contrapressdes no sistema;

e Eliminacédo de perturbacfes desnecessarias;

e Avaliagdo de oportunidades de completacdo de pogos;

e Melhoria de projetos de recuperagdo secundaria;

e Selecdo e anélise de varidveis criticas que interferem na producéo.
Existem diversas nomenclaturas, divisdes e tipos de acoplamentos. A seguir

serdo descritos os acoplamentos do ponto de vista de calculo numérico, estando

divididos em dois tipos: acoplamento explicito e implicito.
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No acoplamento explicito, os célculos dos sistemas de producdo séo efetuados
simultaneamente ou sequencialmente apenas no inicio do passo de tempo, sendo 0s
resultados mantidos fixos (como condi¢bes de contorno) durante a resolucdo dos
modelos de poco e reservatorio até o final do passo de tempo.

Constitui a abordagem mais simplificada, pois a interagdo entre os modelos de
reservatorio e do sistema de producdo ocorre apenas uma vez, demandando menor custo
computacional.

Os softwares comerciais disponiveis na industria de petréleo que utilizam esta
metodologia possuem maior flexibilidade. Geralmente sdo compostos por dois
simuladores, uma para o reservatério e outro para o sistema de producdo, estando
acoplados por uma interface que permite a troca de dados.

No acoplamento implicito, as equacdes de conservacao do sistema de producéo
sdo resolvidas simultaneamente com as equacgdes governantes do reservatdrio para um
meio poroso, no final de cada passo de tempo.

Esta metodologia é considerada mais rigorosa do ponto de vista numérico,
contudo possui maior custo computacional. Como se trata da interacdo entre modelos
com formulagdes distintas, pode-se ndo atingir a convergéncia para todas as variaveis
(campo de presséo, velocidade, saturacao, etc) presentes em sistemas mais complexos.

Neste caso, geralmente é utilizado um cdédigo Unico, que possui todos o0s
modelos de reservatério e sistemas de producdo. Contudo também podem ser
encontrados softwares modulados, na qual dois ou mais simuladores possuem uma
interface de troca de dados entre si.

Um diagrama de acoplamento explicito/implicito genérico pode ser observado

na Figura 2.26, contendo os lagos de iteracdo necessarios para a convergéncia.
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Figura 2.26 — Diagrama Esquematico para um acoplamento genérico

ou
explicito?

(Hohendorff, 2012).

Um fator muito importante do acoplamento é a escala de tempo relevante para o
fendmeno que estd sendo simulado. A integracdo do reservatdrio aos sistemas de

producdo muitas vezes resulta numa solugéo divergente. Isto ocorre devido ao fato de

que as escalas de tempo para que ocorram mudancas efetivas no escoamento ao longo

do reservatdrio sdo maiores que as escalas de tempo para 0 escoamento num poco que
opera nas proximidades desse reservatorio. Desta forma o controle do passo de tempo

deve ser usado para reduzir erros nas metodologias de acoplamento, de forma a estar

adequado com o modelo fisico atuante em cada parte: reservatorio e sistema de

produgéo.
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CAPITULO I1I. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Neste capitulo serdo introduzidos os fundamentos tedricos a respeito da
fluidodindmica computacional, como: equacgdes de conservacdo, métodos numéricos

para solucéo das equacdes diferenciais e discretizacdo em malhas.

3.1 Introducao

De acordo com Versteeg et al. (1995), a fluidodindmica computacional
(Computational Fluid Dynamics), ou simplesmente CFD ¢ definida como o conjunto de
ferramentas e metodologias que, aliadas ao poder de célculo computacional, permitem
resolver problemas como: escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e massa,
reacdes quimicas, etc.

O uso de técnicas numéricas para a resolucdo de problemas complexos de
engenharia e de fisica é hoje, uma realidade, gracas ao desenvolvimento de
computadores de alto desempenho e de grande capacidade de armazenamento.

Em funcdo dessa disponibilidade computacional, que tem vindo a crescer
exponencialmente, o desenvolvimento de algoritmos para a resolugdo dos mais diversos
problemas tem sido alvo de muitos estudos.

De uma forma geral, a aplicacdo correta da CFD deve aliar uma correta
modelagem matematica a um método numerico que permita a resolucdo do modelo de
forma satisfatéria. O resultado da simulacdo numérica obtida deve ser capaz de
reproduzir o fendmeno de interesse, sem a necessidade de um esfor¢co computacional
que torne inviavel a aplicacdo da técnica, em termos de custo financeiro e tempo.

Também € possivel realizar o estudo de condi¢cdes operacionais, visando a
investigacdo de variaveis que seriam de dificil medigdo ou envolveriam algum risco
associado caso se optasse por estudos via analise de experimentos.

Os softwares comerciais de CFD, geralmente, séo divididos em quatro operacdes
sequenciais para que se obtenha uma simulagdo numérica: primeiramente deve-se gerar
uma geometria que represente o dominio (regido onde ocorrera o escoamento de fluido)
de interesse da forma mais real possivel; em seguida, deve-se discretizar essa geometria,

originando uma malha formada por nos, faces e elementos de volume, os quais
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determinam as posi¢Ges para as quais as equagdes discretizadas serdo resolvidas, e
consequentemente, as posi¢des para as quais se terd a solugcdo numérica decorrente dos
métodos aplicados e resolvidos.

A segunda etapa é de modelagem do problema ou pré-processamento, que
engloba a selecdo das equacOes de conservagdo de massa, energia e movimento,
equacOes de estado e equacOes constitutivas, assim como as condigdes inicias e de
contorno que melhor se adequam ao caso a ser simulado.

A terceira etapa € de solucdo ou solver e contém o pacote de ferramentas
numericas responsaveis pela solucdo das equagdes de balan¢o ao longo da discretizagdo
espacial da malha ou no tempo, caso se trate de uma simulacéo transiente. Vale ressaltar
que para softwares com codigo aberto, o controle do usuario sobre a escolha e
configuracdo dos meétodos € total, enquanto que para softwares comercias de cédigo
fechado ela é limitada a mudanga de alguns parametros.

Existe na literatura, uma enorme quantidade de metodologias disponiveis para
resolucdo destas equacdes, uma no¢do mais detalhada deste assunto sera abordada nos
topicos a sequir.

Por ltimo a leitura dos resultados ou pés-processamento, neste ponto as
variaveis de interesse sdo analisadas em pontos, linhas, planos, vetores, linhas de
corrente, etc. Desta forma, facilitando o entendimento dos fenémenos fisicos presentes
na simulacdo, e viabilizando a identificacdo dos resultados obtidos para comparacédo
com os dados de medicdo ou tedricos. A Figura 3.1 mostra as etapas envolvidas numa

simulacdo numérica CFD.

GEOMETRIAE CONFIGURAGAO SOLUCAO PROCESSAMENTO
MALHA DA MODELAGEM NUMERICA DOS RESULTADOS

Figura 3.1 — Etapas de uma simulacdo numérica CFD.

3.2 Equacdes de Conservacao

A modelagem matemética de escoamento de fluidos tem como base o0s

principios da conservacdo de massa, momento linear e energia. Tais equacdes podem
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ser formuladas em termos de volumes de controle infinitesimais ou volumes de controle
finitos. A formulagdo em termos de volumes de controle infinitesimais resulta em um
sistema constituido por equac@es diferenciais, ao passo que a utilizacdo de volumes de
controle finitos resulta em um sistema de equac6es integrais. De acordo com Fox et al.
(2004), a formulacdo diferencial deve ser utilizada quando existe a necessidade de um
estudo detalhado do escoamento e a formulagdo integral deve ser preferida quando
houver interesse no comportamento global do sistema.

Como o escoamento abordado neste trabalho sera tratado como isotérmico,

somente as equacgOes de continuidade e movimento serdo descritas nesta secéo.

3.2.1 Equagéo da Continuidade

A equacdo de conservacdo da massa, também conhecida como equacdo da
continuidade descreve a taxa de variacdo temporal da massa especifica do fluido em

uma posicéo fixa no espaco, sendo expressa pela Equacéo 3.1:

op
P v .(pv)=0
~ (pv)

3.1)

Em que:
e p: massa especifica do fluido
e t:tempo

e v: vetor velocidade do fluido

3.2.2 Equacgdo do Movimento

A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento relaciona as mudangas
na quantidade de movimento de uma particula fluida pela acdo de forcas, sendo
representada por um balanco de forgas, partindo da Equagdo 3.2 e substituindo os

termos, chega-se na Equacéo 3.3:
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dp (3.2)
E‘ZFﬂ

%(p\_/)+V-(p\_/\_/)+Vp—V-g—ph:O
(33)

Em que:
e P:vetor momento linear total
o F. forcas externas atuando na particula de fluido
e 7 :tensor tensao viscosa
e p: pressao

o fn: forcas de corpo

No caso especifico para fluidos incompressiveis, o tensor tensdo viscosa €
descrito pela equacdo constitutiva de Newton para o caso unidimensional, ou pela
equacdo de Navier-Poisson para o caso tridimensional e transiente, como mostra a

Equacéo 3.4:

= p|vv+ (W) | (3.4)

Em que:
e : viscosidade

e Vv: gradiente da velocidade

e (Vv)': transposto do gradiente da velocidade

Substituindo na Equacgéo 3.3, chega-se a expressdo para a equacdo de Navier-

Stokes, ilustrada na Equagdo 3.5:

M+V-(p\_/\_/)+Vp—pfm - Vv =0
ot - (3.5)
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3.3 O Método dos Volumes Finitos

Para a aplicacdo de um método numérico visando a solucdo das equacgdes de
conservacao é necessario gerar uma malha para o problema, nesta etapa o dominio é
transformado de um dominio continuo para um dominio discreto, num segundo
momento, o sistema original de equac6es diferenciais é aproximado por um sistema de
equac0es algébricas. Desta forma a solucdo ndo existird em todos os pontos do dominio,
como no caso de solucBes analiticas, e sim apenas em pontos especificos do problema,
os denominados pontos de discretizagao.

Existem varios méetodos numéricos para a solucdo aproximada das equacgdes de
conservacao discretizadas, sendo os mais conhecidos: Método das Diferencas Finitas
(MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF) e o0 Método dos VVolumes Finitos (MVF).

Vale ressaltar que todos os tipos de métodos deveriam produzir resultados
semelhantes, caso a malha utilizada atenda a determinados critérios de qualidade.
Contudo, alguns métodos sdo mais apropriados para determinadas classes de problemas
do que outros.

De acordo com Maliska et al. (2004), o MVF € a técnica mais empregada pelos
pacotes comerciais de CFD, sendo que esta preferéncia esta diretamente relacionada as
caracteristicas conservativas que este método apresenta, uma vez que na simulacédo de
escoamentos € extremamente importante satisfazer as leis de conservagdo em nivel
discreto. Desta forma, ndo existe a possibilidade de geragdes/consumo artificiais de
quantidades, tais como massa, energia, quantidade de movimento, no interior do volume
de controle. Por outro lado, os métodos de diferencas finitas e de elementos finitos ndo
garantem a conservacao da propriedade em nivel discreto.

De acordo com Patankar et al. (1980), a aplicacdo do MVF consiste basicamente
em subdividir o dominio do problema em volumes de controle, quando entdo duas
diferentes abordagens podem ser utilizadas. A primeira é a utilizacdo do balanco da
propriedade conservada em cada um dos subdominios do problema, e a segunda é a
integracédo direta das equagdes governantes do processo, em sua forma conservativa, no
volume do subdominio.

As condi¢des de contorno podem ser incorporadas a solucdo do problema de

diferentes formas, tais como: adequacdo da malha a condicéo de contorno, utilizagéo de
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volumes virtuais e utilizagdo de balangos para volumes inteiros no contorno (Pinto e
Lage, 2001).

As equacdes governantes sdo entdo integradas em cada um destes volumes,
resultando em um sistema de equacdes constituidos pelas variaveis localizadas nas faces
dos volumes de controle.

Como os valores das variaveis localizadas nas faces dos volumes de controle ndo
sdo conhecidos é necessaria a utilizacdo de funcGes interpoladoras que tem por
finalidade obter valores aproximados para estas variaveis por meio dos valores das
variaveis localizadas nos centro dos volumes de controles vizinhos. Por fim o sistema
algébrico resultante é resolvido através de uma rotina numeérica.

Sendo assim, destaca-se a seguir algumas metodologias empregadas para
discretizacdo utilizando MVF, como:

O esquema das diferencas centrais aproxima a variavel localizada na interface do
volume de controle pela média ponderada da propriedade localizada no centro dos
volumes vizinhos, resultando em uma aproximacdo de segunda ordem.

O método upwind é uma metodologia de primeira ordem que aproxima o valor
da variavel na interface no volume de controle pelo valor da variavel no centro do
volume adjacente, sendo a escolha do ponto realizada de acordo com a dire¢do na qual o
escoamento ocorre. A utilizacdo desta metodologia ndo apresenta coeficientes negativos
em sua matriz de discretizacdo do sistema, de forma a fornecer solugbes fisicamente
coerentes.

Para ordens superiores é valido citar o método QUICK (Quadratic Upwind
Interpolation for Convective Kinematics), porém como se trata de um método de ordem
superior pode apresentar oscilacbes na solu¢cdo numeérica obtida. Além disso,
dependendo das condicdes iniciais e de contorno, podem surgir coeficientes negativos
na matriz que representa o sistema discretizado, o que pode gerar problemas de
instabilidade e solugcGes incoerentes.

3.4 Resolucéo de Sistemas

Na resolucdo do sistema discretizado por MVF, pode ser empregado uma série

de métodos matematicos analiticos, numéricos ou hibridos. Vale ressaltar que o sistema
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linear resultante tende a apresentar termos néo lineares, o que dificulta a estruturacéo do
problema na forma matricial, portanto tais termos devem ser linearizados previamente,
por exemplo, usando expansao em séries de Taylor.

Segundo Hirsh et al. (1990), dentre os diversos métodos disponiveis, a estratégia
de solugdo “multigrid” tem se destacado em pacotes computacionais devido a sua ampla
faixa de atuagdo e eficiéncia. Este método iterativo consiste, primeiramente, em mesclar
progressivamente os erros de baixa frequéncia com os erros de alta frequéncia nos
pontos mais criticos da malha, isto é, regides menos refinadas, e num segundo
momento, relaxar e eliminar os erros ao varrer toda a extensdao da malha.

Outro ponto importante para a resolucdo do sistema de equac6es originado pelo
MVF é o problema do acoplamento pressdo-velocidade. Este acoplamento resulta da
resolucdo do sistema de equacdes de Navier-Stokes, na qual o gradiente de pressdo deve
ser resolvido de forma que resulte em um campo de velocidade capaz de satisfazer a
equacéo da continuidade. Desta forma, a equacdo da continuidade ndo pode ser utilizada
como uma equacao evolutiva, mas como uma condicdo de restricdo para verificar o
cumprimento do acoplamento presséo-velocidade.

A solucdo do acoplamento pressdo-velocidade em pacotes comerciais segue,
mais comumente, pela abordagem segregada, isto &, utiliza um procedimento iterativo
para resolucdo das equacOes linearizadas de Navier-Stokes. Portanto, € necessario que
cada variavel apresente uma equacao evolutiva que permita controlar seu avanco a cada
iteracdo do processo até que o critério de convergéncia seja obtido. A estratégia e
frequéncia de como determinadas varidveis sdo atualizadas durante o processo iterativo
origina diferentes algoritmos de acoplamento pressao-velocidade.

A anélise da literatura permite destacar alguns métodos bem consolidados para
resolucdo do acoplamento pressdo-velocidade:

O método SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation)
desenvolvido na década de 80 por Patankar e Spalding, consiste na estimacao e correcao
dos campos de pressdo e velocidade com a finalidade de satisfazer as equacOes de
conservacgao.

O método SIMPLER (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation
Revised) desenvolvido mais tarde em 1981, também por Patankar e Spalding como uma
versdo melhorada do SIMPLE. A nova estratégia consiste em usar a equagdo da

continuidade com a finalidade de gerar uma equacgéo para calculo da presséo, que tem
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seu valor obtido diretamente. A correcdo da pressdo € feita na equacdo que corrige o
campo de velocidade.

O método PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) propde o uso de
métodos de predicdo-correcdo dividido em uma etapa de predicdo e duas etapas de
correcdo. Esta metodologia pode ser associada como uma extensdo do SIMPLE,
entretanto com etapas adicionais de correcdo dos campos de pressdo e velocidades, e,
portanto mais custosa em termos computacionais. Geralmente aplicada em casos

transientes.

3.5 Malhas

Para que o sistema de equacdes apresentado previamente seja resolvido
numéricamente € necessario que o dominio do problema seja representado em uma
forma discreta, através da divisdo do dominio do problema em um namero finito de sub-
regides. O formato e o nimero de células utilizadas definem a posicdo geométrica num
dado sistema de coordenadas e a quantidade de pontos para 0s quais as variaveis do
problema serdo calculadas. Vale ressaltar a importancia que a distribuicdo e arranjo dos
elementos exercem na construcdo das malhas de discretizacdo para que sejam capazes
de representar adequadamente o dominio fisico do problema.

O dominio de interesse pode ser dividido seguindo dois diferentes tipos de
estratégia de construcdo: estruturada e ndo-estruturada. A interacdo entre as linhas de
construcdo modela a forma do volume de controle adotado como, por exemplo,
triangulos, quadrado ou demais poligonos no caso bidimensional; poliedros, prismas e
paralelepipedos para o caso tridimensional.

Para Malalasekera et al. (1995), a etapa de geracdo da malha é tdo importante na
aplicacdo da CFD que cerca de metade do tempo gasto na execucdo de um projeto é
dedicado a definicdo da geometria e a geragdo da malha do problema.

A precisao da solucdo gerada esté associada ao numero de células que constroem
a malha. Em geral, quando mais refinada, isto é, uma densidade de elementos superior
em determinadas regides da malha, melhor a precisdo da solucdo obtida. Entretanto, é
necessario ponderar entre precisdo e o custo computacional referente ao refino da malha
(Shaw, 1992).
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De maneira simplificada os tipos de malhas podem ser agrupados do seguinte
modo: malhas ortogonais e ndo-ortogonais, podendo ser do tipo estruturada ou néo-
estruturada, vale ressaltar que as malhas ortogonais sao necessariamente estruturadas.

As malhas ortogonais foram primeiramente propostas, pois sua simplicidade
vem do fato de serem governadas pelo sistema de coordenadas cartesiano com 0s eixos
(x,y,z) ortogonais entre si, como ilustra a Figura 3.2. Uma série de vantagens pode ser
atribuida a sua simplicidade como, por exemplo, a facilidade em discretizar geometrias
de baixa complexidade, menor esforco computacional e problemas de convergéncia
associados.

Entretanto, para geometrias mais complexas, envolvendo curvaturas em sistemas
de coordenadas cilindricos e esféricos, a malha ortogonal apresenta uma série de
deficiéncias em descrever as fronteiras com precisdo, originando uma série de
problemas que tendem por atrapalhar a convergéncia do problema.

Outra desvantagem da utilizacdo de sistemas de coordenadas ortogonais é o
desperdicio de recursos computacionais, pois a introducdo de um refinamento local
implica num refinamento global, o que aumentam, desnecessariamente, 0s custos para

resolucdo de um dado problema.

Figura 3.2 — Malha Ortogonal descrevendo uma semicircunferéncia (Gongalves,
2007).

Neste ponto, surge como alternativa para geometria mais complexas, as malhas
ndo-ortogonais, na qual ndo se limitam aos principios de construcdo cartesianos, logo
ndo necessitam de uma estrutura ortogonal de seus elementos. Os métodos de adaptacao
das malhas foram desenvolvidos para superar as limitagdes referidas anteriormente e
sdo cada vez mais utilizadas nos pacotes comerciais de CFD. A Figura 3.3 mostra uma

malha ndo ortogonal adaptada a um cilindro.
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Figura 3.3 — Malha Nao-Ortogonal descrevendo uma semicircunferéncia
(Gongalves, 2007).

As malhas nao-ortogonais podem dividir-se em dois grupos: malhas estruturadas
e ndo-estruturadas.

Ferziger el al. (2002) define uma malha estruturada quando esta é gerada atraves
de um procedimento de discretizacdo, em que a aresta de todos os volumes de controles
sdo linhas coordenadas e todos os volumes de controle possuem o mesmo numero de
faces.

Em termos geométricos pode-se caracterizar a malha estruturada se para cada
volume interno existir sempre 0 mesmo nimero de volumes vizinhos. Esta é a estrutura
de malha mais simples, uma vez que é logicamente equivalente a uma malha ortogonal
(Cartesiana). Cada ponto tem quatro elementos vizinhos mais proximos numa estrutura
bidimensional e seis no caso tridimensional. Um exemplo de uma malha estruturada é
apresentado na Figura 3.4.

A conectividade entre células vizinhas simplifica a programacéo e a matriz do

sistema de equacdes algébricas apresenta uma estrutura regular, que pode ser explorada
desenvolvendo técnicas de resolucdo adequadas.

Figura 3.4 — Malha Ndo-Ortogonal Estruturada (Goncalves, 2007).
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Uma grande desvantagem da utilizacdo de malhas estruturadas estd na
impossibilidade de refinar uma regido especifica do dominio do problema sem que
outras regides sejam também refinadas.

Com o objetivo de contornar algumas limitagdes associadas a utilizacdo de
malhas estruturadas convencionais, foi desenvolvido o conceito de malhas estruturadas
por blocos ou multiblocos. Neste tipo de malhas existem dois (ou mais) niveis de
subdivisdo do dominio de solucdo. Num nivel mais grosseiro existem blocos l6gicos
com regides relativamente largas do dominio; a sua estrutura pode ser irregular ou
podem sobrepor-se. Em niveis mais finos (dentro de cada bloco) é criada uma malha
estruturada. Neste tipo de malhas € necessario um tratamento especial nas interfaces dos
blocos. Na Figura 3.5 é apresentada uma malha estruturada por blocos com
continuidade nas interfaces que mapeia uma geometria bidimensional em torno de um
cilindro, sendo proposta uma divisdo em 3 blocos. Desta forma é possivel utilizar um
bloco com a malha mais refinada para uma ou mais regides e um bloco com

refinamento mais grosseiro para o restante do dominio.
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Figura 3.5 — Malha Estruturada construida em 3 blocos (Gongalves, 2007).

No entanto, para geometria de alta complexidade, muitos autores recomendam a
utilizacdo de malhas ndo-estruturada devido a melhor capacidade de adaptacao,
principalmente em geometrias irregulares, tais como saliéncias e cantos,
reconhecidamente como zonas de recirculacédo de fluidos.

Neste tipo de malha os volumes de controle podem apresentar qualquer forma,
na prética, triangulos, quadrados ou qualquer poligono em geometria bidimensional e
tetraedros, hexaedros ou prismas em geometria tridimensional, e ndo existe restricdo
com relagdo ao nimero de volumes vizinhos. A Figura 3.6 ilustra um exemplo de malha

nao estruturada.
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Figura 3.6 — Malha Nao-Estruturada (Gongalves, 2007).

Teoricamente, estas malhas podem ser usadas com qualquer método de
discretizacdo, mas adaptam-se melhor as aproximacfes pelo método dos elementos
finitos (MEF) ou método dos volumes finitos (MVF).

Vale ressaltar que a estrutura utilizada para geracdo de malha nao altera a forma
como o MVF é aplicado, ja que no desenvolvimento do método é considerado um
volume elementar qualquer, seja ele estruturado ou néo.

Na prética, malhas feitas de triangulos ou quadrilateros em 2D e tetraedros ou
hexaedros em 3D sdo as mais frequentemente usadas. A vantagem da maior
flexibilidade recorrente das malhas ndo-estruturadas € compensada pela desvantagem da
irregularidade da estrutura dos dados e aumento de complexidade e formulagdo. A
matriz do sistema de equacOes algébricas ja ndo tem estrutura diagonal regular. Os
algoritmos que resolvem os sistemas de equacOes algébricas sdo necessariamente mais
lentos que os algoritmos para malhas estruturadas.

Sendo assim, é possivel observar que existem vantagens e desvantagens para
cada tipo de construcdo de malha, a opcdo por aplicar uma ou outra deve ser feita
considerando caracteristicas do problema, precisdo de resultados e tempo

computacional.

3.6 Termo Fonte

A finalidade do termo fonte numa equacao de balanco geral é associar todos 0s

termos que ndo se enquadram na forma generalizada da expressdo da conservacao.
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Muitas vezes, tal termo armazena informagfes importantes do modelo, como por
exemplo, a taxa de uma reacdo quimica, sumidouro ou fonte de uma propriedade
qualquer, e, portanto, assume uma forma ndo linear. Desta forma, deve-se tomar
extremo cuidado no seu tratamento a fim de que o processo de solucdo iterativo
utilizado na resolugéo do sistema ndo apresente problemas de convergéncia.

Maliska et al. (2004) ressalta que ha certos casos em que o termo fonte expressa
uma relacéo ndo linear, algumas vezes, sendo necessario linearizar a expressdo de forma
que o termo fonte possa ser atualizado a cada etapa do processo iterativo. Entretanto,
dependendo da importancia do termo fonte, apenas a linearizacdo ndo é suficiente,
sendo necessario atualiza-lo com mais frequéncia que os demais coeficientes.

Um ponto importante a ser abordado nessa sessdo diz respeito a resolucdo da
equacdo do movimento para meios porosos, tema central do presente trabalho. O
software comercial empregado, no caso 0 ANSYS FLUENT 13.0, trata a perda de carga
provocada pela passagem de fluido no meio poroso como um termo fonte presente na
equacdo do movimento.

De acordo com o Manual de Aspectos Teoricos do proprio ANSYS 13.0 a

equacdo do movimento € escrita da seguinte forma:

%(p\_/)w-(p\_/\_/):—Vp+v'@+p—+E (36)

Sendo o termo F, de forcas externas de corpo, incorporado no termo fonte, é
possivel acoplar neste termo aqueles referentes a perda de carga para escoamento em
meios porosos e demais termos de sumidouro de momento (momentum sink) e fonte de
momento (momentum source). Entretanto, a modelagem do termo F, ndo é fornecida
pela documentacdo do software, desta forma pode-se aferir que para o problema
abordado neste trabalho, F atua como uma funcdo ndo linear de variaveis do meio

pOroso.
F=F(V,Vp,upk, .k, k) 3.7)

Em que:

e v: vetor velocidade
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e Vp: gradiente de pressdo

e u: viscosidade

e ¢: porosidade

e ky: permeabilidade na diregéo do eixo x
e ky: permeabilidade na diregéo do eixo y

e Kk, permeabilidade na direcdo do eixo z

Em termos numéricos, para o escoamento em meio poroso, a ordem de grandeza
do termo F supera os demais termos da equacdo do movimento, e, portanto, pode-se
dizer que a equacdo do movimento se torna uma forma reduzida da equacao de Darcy,

na qual o escoamento passa a ser governado pelo termo fonte.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os aspectos praticos de como certas ferramentas
foram empregadas e utilizadas na execucdo do presente trabalho. Além disso, também

sera apresentada a proposta das simulacGes, assim como o caso a ser analisado.

4.1 Simulacdes

4.1.1 Proposta de Analise

O presente trabalho est& focado na simulacdo de um reservatdrio que é explorado
por um poco horizontal, e como sera abordado mais a frente, é importante que os
sistemas de producdo estejam integrados de forma dindmica. Desta forma, o
acoplamento pocgo-reservatério € considerado na modelagem do problema.

Uma busca na literatura forneceu uma grande quantidade de dados de
reservatorios bem diversificados quanto a forma, pressdo operacional, composicao das
fases, posicionamento dos pocgos, tipos de pogo, etc. Entretanto, é importante que o
reservatorio assim como o sistema de producdo vigente possam ser reproduzidos no
ambiente de simulacdo. Isto implica na necessidade de uma geometria que reproduza o
volume de controle e de uma malha que atenda determinados critérios de qualidade.

Em vista dos fatores supracitados o trabalho de Ozkan et al. (1993), que é
detalhado previamente no Capitulo 2, fornece dados experimentais de um poco
horizontal real que pode ser usado para validar uma simula¢do numérica.

Além disso, o formato do reservatério e a disposicdo do poco no interior séo
possiveis de serem adaptados com relativa facilidade por meio das ferramentas CAD
para reproducdo da geometria e obtengdo de uma malha.

Ao invés de modelar por meio de correlagdes empiricas como feito por Ozkan et
al. (1993), seré proposta a resolucdo das equagdes de conservacdo na discretizacdo da
malha e, consequente, utilizacdo do método de volumes finitos por meio da utilizagdo
do software comercial de fluidodindmica ANSYS FLUENT 13.0.
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4.1.2 Dados de Entrada

Em vista do que foi abordado previamente, os dados de entrada para compor o
modelo devem ser selecionados com base no trabalho do Ozkan et al. (1993) de forma a
reproduzir com fidelidade as condic6es de sua simulagéo.

Desta forma, a Tabela 4.1, apresenta os principais dados empregados no modelo
da simulacdo numérica.

Vale ressaltar que trabalhos de autores como Sansoni et al. (2007) e Vicente et
al. (2000) também serviram como ponto partida para as simplificacbes que serdo
apresentadas a sequir.

Os dados referentes a geometria do sistema de producdo, como o diametro e 0s
comprimentos serdo, a priori, mantidos constantes para fins de comparagdo com 0s
dados de Ozkan et al. (1993). Entretanto, posteriormente, eles receberdo valores
distintos com a finalidade de se analisar o comportamento do sistema submetido a
diferentes condicdes de exploracao.

Diferentemente de Ozkan et al. (1993), que calcularam as variaveis por meio de
correlagbes empiricas, o presente trabalho propGe a solucdo das equagdes de
conservacdo. Consequentemente, surge a necessidade de se criar a variavel drawdown
como sendo o diferencial de pressdo pogo-reservatério. Sansoni et al. (2007) utilizam
uma proposta semelhante nos seus célculos de forma a atender a condi¢do de contorno

como serd visto mais adiante.

Tabela 4.1 — Dados do reservatério, poco horizontal e 6leo.

Paréametro Valor

Raio de Drenagem - rd (m) 850
Espessura Total do Reservatério (m) 22
Porosidade (%) 25

Permeabilidade Horizontal (mD) 8500

Permeabilidade Vertical (mD) 1500
Drawdown (bar) 2,02
Comprimento do trecho horizontal do poco 800

(m)
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Diametro do Poco (m) 0,1524
Massa Especifica do Oleo (kg/m?) 881

Viscosidade Dinamica do Oleo (cP) 1,43

4.1.3 Configuracoes

Foram consideradas as seguintes configuragcdes para a simulagdo CFD do caso

proposto, respeitando a devida fisica do problema:

Estado Estacionario: assim como o trabalho original o presente trabalho ira
considerar as propriedades constantes ao longo do tempo, pois em termos de
simulacdo de reservatorios as mudancas tendem a ocorrer para tempos muito
longos;

Escoamento Monofasico: sera considerada somente a fase oleosa na simulacéo,
pois como foi abordado anteriormente, os reservatérios do campo de Troll
possuem porcdes delgadas ricas em gas ou 6leo;

Incompressivel: razoavel supor que a fase de 6leo liquida ndo sofra efeitos
significativos de compressibilidade;

Isotérmico: ndo serdo consideradas as trocas térmicas, pois ndo ha fonte de
calor significativa no sistema, por exemplo, sistemas com injecdo de vapor;
Meio Poroso Anisotropico: o reservatorio foi resolvido em 3D pela lei de
Darcy, sendo consideradas as permeabilidades horizontal e vertical,

Escoamento de Baixo Numero de Reynolds: o regime de escoamento no
interior do meio poroso foi suposto como lento, isto é, apresenta reduzido
namero de Reynolds, que por sua vez atende a lei de Darcy, o que reduz o
esfor¢co computacional,

Método SIMPLE: por ser considerado o mais simples e menos custoso em
termos computacionais, devido a fisica do problema que nao apresenta grande
complexidade entre os campos de pressdo-velocidade por ser tratar de um
escoamento com baixo nimero de Reynolds;

Upwind: escolhido por se tratar de um método de primeira ordem que preserva

a fisica do problema e assegura a convergéncia de sistemas;
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e AMG (Algebraic MultiGrid solver): inerente ao software FLUENT 13.0 como
principal solver de sistemas lineares;

e Poco Horizontal resolvido analiticamente 1D por rotinas implementadas via
coédigo (User-Defined Functions) no proprio FLUENT 13.0, como sera visto
logo a frente.

4.2 Geracao de Malha

4.2.1 Geometria, Blocagem e Refino

A geometria priméaria foi baseada no modelo simples de paralelepipedo
representando o reservatorio, e um cilindro representando o pogo, como pbde ser
observado previamente nas Figuras 2.21 e 2.22.

Entretanto, por questdes de simplificacdo, a geometria foi reduzida a um quarto
da forma original, explorando suas simetrias, reduzindo-se o reservatorio e 0 pogo a
uma secdo de um quarto de paralelepipedo e cilindro, respectivamente.

Sendo assim, foi gerada uma geometria na forma de um paralelepipedo com as
dimens@es 2500 x 850 x 11 dadas em metros, ilustrada na Figura 4.1. O comprimento
de 2500 m no eixo x corresponde ao comprimento do pogo (800 m) mais duas vezes o
raio de drenagem (850 m). No eixo y foi empregado o comprimento de um raio de
drenagem (850 m) somente, pois ha um plano de simetria operando neste eixo. No eixo
z foi empregada uma cota de 11 m, pois a espessura possui 22 m, entretanto, novamente
se fez uso do plano de simetria, logo s6 ha necessidade de representar a metade.

Foi utilizado o software de CAD Geometry Modeler interno do préprio ANSYS
13.0 para elaborar o dominio, conforme ilustrado na Figura 4.1 que contém as medidas

relevantes.
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Figura 4.1 — EspecificacGes da geometria do reservatorio.

O reservatério recebeu um tratamento em multiblocos vertical e horizontal para
facilitar o refino e torna-lo mais localizado, a Figura 4.2 ilustra a vista superior contendo
0s trés principais blocos de malha, sendo o central o que recebeu maior refino devido a
presenca do pogo horizontal. Ao se analisar o refino na vertical, percebe-se que a porgao
inferior contém mais elementos que a superior, isto também € devido a presenca do
pOCoO.

ANSYS
~__Ri50

Academic

Figura 4.2 — Refinamento no reservatério.

O pogo foi representado como um quarto de cilindro na regido inferior do

reservatorio, como se trata de uma regido de grande relevancia na simulagéo, recebeu
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uma quantidade maior de elementos em suas proximidades. A Figura 4.3 apresenta o

detalhe do refino nas imediagdes no pogo com o reservatorio.

ANSYS
R150

Academic

Figura 4.3 — Detalhe do refinamento nas proximidades do poco.

4.2.2 Condicdes de Contorno

As superficies da geometria restante receberam as seguintes condi¢BGes de

contorno, como pode ser visto na Figura 4.4:

Entrada de Pressdo (pressure-inlet): fluxo de entrada de 6leo em 3 superficies
laterais a uma presséo constante de 2,02 bar;

Saida de Pressdo (pressure-outlet): fluxo de saida de 6leo na superficie
cilindrica do poco horizontal a uma pressao constante de 0 bar;

Parede (wall): teto do reservatorio impermeavel como uma parede sem atrito,
isto €, free-slip;

Simetria (symmetry): dois planos de simetria situados nas superficies adjacentes
ao poco, criados com objetivo de reduzir o tamanho da malha e
consequentemente o esforgo computacional.

Parede (wall): os limites do cilindro que representa 0 pogo horizontal foram

tratados como uma parede com aderéncia, isto é, no-slip.
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Figura 4.4 — Localizacdo das condicdes de contorno.

4.3 Selecao de Parametros

Primeiramente, vale enfatizar que a rugosidade relativa é um parametro
fundamental na compreensdo do escoamento pogo-reservatorio. Como dito
anteriormente, o po¢o horizontal pode ser aberto, isto é, em contato direto com o
reservatorio, possuir o liner rasgado ou possuir um gravel-pack para reter material
particulado como areia e detritos ou mesmo receber um canhoneio. Cada um desses
cenarios vai apresentar uma rugosidade distinta que vai permitir um fluxo maior ou
menor para 0 po¢o horizontal.

No caso estudado o poco foi considerado com completacdo do tipo aberta com
fluxo somente no sentido radial, logo as condi¢des geoldgicas do reservatdrio nas
proximidades do pogo fornece uma miriade de rugosidades relativas que tendem a afetar
a produtividade.

Desta forma, foi proposta uma série de simula¢es numeéricas utilizado uma
faixa de rugosidades relativas de zero até 1.E-1.

A selecdo do diametro da tubulacdo de um poco horizontal deve atender a

critérios estruturais da propria tubulacdo dimensionada para uma dada vazao e pressao
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na qual a mesma vai estar submetida interna e externamente, assim como critérios
econdmicos inerentes a propria exploracdo do reservatorio.

Neste trabalho, o didmetro foi variado numa faixa contendo extremos 30% maior
e menor, logo sdo obtidos os diametros de 4 e 8 polegadas.

O comprimento da tubulagdo do poco horizontal € uma variavel critica no
processo de implantacdo de sistema de produgdo, assim como no proprio andamento da
exploracdo. Trechos muito longos de tubulacdo tendem a encarecer e inviabilizar o
processo ou acelerar demais a exploragdo de um dado campo favorecendo a deplecao
prematura.

Entretanto, é reportado na literatura que trechos muito curtos tendem a provocar
quedas significativas na producdo, pois em certos casos inviabilizam o processo de
exploracdo de um campo submetido a fraturas ou falhas inerentes a prépria formacéo
rochosa.

Desta forma, é valido investigar a influéncia de diferentes comprimentos de

trecho de tubulacéo para o poco horizontal na faixa de 400, 1.000 e 1.200 m.

4.4 Aplicacéo do Acoplamento

O presente trabalho est& focado na simulacdo de um reservatdrio que é explorado
por um poco horizontal, e como visto anteriormente, é importante que os sistemas de
producdo estejam integrados de forma dinamica. Desta forma, o acoplamento poco-
reservatorio é considerado na modelagem do problema.

Como dito anteriormente o poco horizontal foi resolvido analiticamente 1D por
equacdes previamente estabelecidas para 0 modelo, de forma que fosse possivel realizar
um calculo sequencial. O modelo proposto tem inicio pela resolucdo das equacbes de
conservagdo no reservatorio empregando-se o simulador ANSYS FLUENT 13.0, o
fluxo maéssico do reservatério para 0 pogo, € exportado e sobre ele sdo realizados
calculos para se obter a perda de carga no poco, que em seguida € “re-alimentada” no
cédigo numérico. O simulador resolve novamente as equacbes de conservagao para o
novo perfil de pressdo do poco, obtendo um valor atualizado de fluxo massico para o
poco horizontal, este processo permanece num loop iterativo até que o critério de

convergéncia de 1.E-6 seja obtido com relacdo ao balango massico.
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Logo, se trata de um acoplamento explicito. A Figura 4.5 apresenta um
fluxograma da sequencia de célculo.

Vale ressaltar que o diagrama exposto, previamente, na Figura 2.26 retrata um
acoplamento transiente, no presente trabalho o acoplamento sera feito para o estado
estacionario, desta forma, no proprio diagrama onde se pode ler “proximo passo de
tempo” pode-se considerar como “préxima iteragao”.

Outro ponto importante é a frequéncia de atualizacdo das variaveis entre as
partes do acoplamento, é plausivel de se considerar que dependendo do caso a ser
resolvido por acoplamento, uma das partes exija um maior custo computacional para ser
resolvida que as demais.

Neste caso, é interessante que haja uma defasagem na atualizacdo das variaveis,
permitindo que os residuos numéricos se estabilizem antes de serem atualizados
novamente. Em termos numéricos isto pode ser descrito como uma atualizacdo de

variaveis entre as partes do acoplamento ap6s um determinado nidmero de iteragdes.

Simulagdo do
Reservatorio 3D

: Exporta Fluxo Massico
v

I Calculo do Pogo 1D I

PRTEERTTPRPERRE: >  FIM

Exporta Perfil de Pressdo

v

i ears TR
Reservatorio 3D i

Critério de Convergéncia II

: Exporta Fluxo Massico 1E6
< 4

A
Calculo do Pogo 1D

Exporta Perfil de Pressao

Figura 4.5 — Fluxograma do acoplamento explicito pogo-reservatorio.

O equacionamento utilizado tem como objetivo montar uma estratégia de
calculo sequencial que, a partir do fluxo méassico fornecido pelo simulador, obtenha a

perda de carga ao longo do poco horizontal.
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Primeiramente, é valido ressaltar que caso fosse considerado o pogo horizontal
como sendo composto por uma Unica secao, a base de célculo estaria vinculada somente
a um fluxo global que permeia pela parede do pogo. Sabe-se que isto ndo é totalmente
verdadeiro, pois a vazdo do poco horizontal € composta por dois fluxos principais de
fluidos, o fluxo que permeia pelo interior de cada se¢do do pogo em adi¢do ao fluxo que
permeia por uma dada secdo da parede do poco. Logo, a vazdo do po¢o horizontal é
cumulativa sendo mais baixa na regido do toe, e mais elevada conforme se aproxima do
heel.

Desta forma, para representar a fisica do problema de forma mais realista foi
proposta a divisdo do pogo horizontal em diversos segmentos de comprimento
constante, na qual cada segmento receberd o equacionamento para que o fluxo de cada
porcdo forneca uma perda de carga distinta e, consequentemente, possa fornecer um
perfil da pressdo do poco horizontal a cada iteracéo.

O modelo de divisédo pode ser visto na Figura 4.6, assim como uma breve
apresentacdo da geometria do poco reduzida a um quarto de cilindro. A vazdo de um
dado segmento (i) € descrita como a vazdo do segmento anterior (i-1) mais a vazdo que

entra pela parede do proprio segmento (i).

Figura 4.6 — Metodologia de diviséo do po¢o horizontal em segmentos.
Adaptado de (Oliveira, 2011).

Desta forma, para cada segmento i foi proposto o seguinte equacionamento com

base no fluxo méssico fornecido pelo simulador a cada iteragéo.
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Qui =Qri +Quis (4.1)

v, = Qu (4.2)
A
Re, = D (4.3)
MU
f = [EJ +9,5[|nKLj+ 5,74 Re;‘lg} —(@j } (4.4)
Re, 3,7D Re,
2D

Conforme indicado na Equagéo 4.1, a vazdo volumeétrica acumulada de 6leo Q,,
é representada pela soma entre a vazdo de 6leo Qg que esta entrando no segmento i,

output da simulacdo numeérica, e a vazdo de 6leo acumulado até o segmento anterior a
este Qi ;-
Como o diametro do poco é conhecido, por meio da Equacdo 4.2 pode-se
determinar a velocidade do 6leo escoando em cada segmento i. Com as propriedades do
6leo conhecidas e a velocidade, pode-se calcular o nimero de Reynolds para cada
segmento i.

Na Equagdo 4.4, f, é o fator de atrito, Re; é o nimero de Reynolds (definido na
Equacdo 4.3), D € o diametro do poco e ¢ é a rugosidade da parede do poco, definida,
neste trabalho, como 1.E-4 m, para fins de comparacdo com trabalho de Ozkan et al.
(1993). A correlagdo escolhida para o célculo da perda de carga no interior do poco foi a
de Swamee-Jain (1976) valida para qualquer valor de nimero de Reynolds.

Na Equacéo 4.5, que ¢ a cléssica equacdo de Darcy-Weisbhach, AP, é a perda de
carga no poco calculada para o i-esimo segmento, o € a massa especifica do 6leo, AL é
0 comprimento de cada segmento e v, é a velocidade do ¢leo referente a vazéo

acumulada no interior do poco para o i-ésimo segmento. O modo como as equagdes
foram implementadas e resolvidas sdo abordados com mais detalhes no Apéndice A.
A Tabela 4.2 contém um resumo sobre as configuracdes das simulacdes, vale

ressaltar que foram feitos teste quanto ao metodos First Order Upwind e Second Order,
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revelando resultados idénticos, logo o método Upwind foi selecionado por apresentar

menor custo computacional.

Tabela 4.2 — Resumo das configuragdes do simulador.

Parametro Valor

Regime Estacionario
Escoamento Laminar
Acoplamento Pressdo-Velocidade SIMPLE

Discretizacdo Espacial

Gradiente Least Squares Cell Based
Presséo Standard
Momento First Order Upwind
NUmero de Iteracbes 10000
Frequéncia de Atualizacdo do Cada 5 iteragBes

Acoplamento
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CAPITULO V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo inclui as trés partes que compdem os resultados obtidos: teste de

malha, validacédo dos dados, comparacdo de hipoteses e investigacdo de parametros.

5.1 Parte | — Teste de Malha

O teste de malha tem como objetivo determinar a malha, idealmente com o
menor numero possivel de elementos, capaz de gerar resultados da simulagdo numérica
que sejam independentes do tamanho da malha, para malhas mais refinadas que aquela.
Isto €, em termos numéricos, determinar o tamanho de malha adequado na qual os
resultados se encontrem numa faixa de erro aceitavel sem inviabilizar o processo em
termos de custo computacional ou tempo.

A principal variavel responsavel por mensurar o tamanho de uma malha é seu
numero de elementos, isto é, quantas células piramidais, prismaticas e/ou hexaédricas
compdem a geometria.

Desta forma, o teste de malha foi composto por uma série de simulacfes fazendo
uso de malhas das mais grosseiras até as mais refinadas. A varidvel de comparacdo
escolhida como base para a qualidade foi o critério de convergéncia do balanco de
massa, ou seja, o residuo da solugdo da equacdo da continuidade.

As malhas selecionadas para o teste possuem uma quantidade de elementos na
faixa de 100.000 a 4,5 milhdes, como mostra a Figura 5.1.

As malhas correspondentes foram construidas utilizando-se elementos
hexaédricos ndo-estruturados no software ICEM CFD.

Percebe-se que para malhas muito grosseiras, isto &, inferior a 1 milhdo de
elementos, o residuo da continuidade permanece bem acima do critério estabelecido de
1.E-6.

Conforme o refino foi sendo aplicado nas proximidades do pogo horizontal, o
residuo foi sendo reduzido na faixa de 1.E-5, sendo que o melhor residuo foi obtido com

a malha mais refinada contendo mais de 4 milhdes de elementos.
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Figura 5.1 — Relacdo entre o residuo da continuidade e o0 nimero de elementos.

Embora o residuo apresentado pela malha de 3,1 milhdes de elementos ser
ligeiramente superior ao da malha de 4,5 milhGes, o custo computacional apresentou um
desempenho superior em termos de tempo de simulagéo.

Portanto, a malha contendo em torno de 3,1 milhdes de elementos foi escolhida
para as demais simulac6es do presente trabalho.

As simulagdes foram executadas num computador contendo processador Intel i5,
2,66 GHz, 4 Gb de RAM e 500 Gb de memoria fisica, utilizando processamento
paralelo com 2 processadores. Cada simulagéo levou em torno de 10 a 12 horas para ser
concluida.

5.2 Parte Il — Validacao de Dados e Comparacédo de Hipoteses

As simulacbes iniciais tiveram como objetivo validar a simulagdo numeérica
usando o software ANSYS FLUENT 13.0 com os dados de Ozkan et al. (1993) obtidos
por meio de correlagdes. Desta forma, as condi¢cOes experimentais foram utilizadas
como dados de entrada na simulacdo, isto é, sem variar nenhum pardmetro

caracteristico. A Tabela 4.2 apresenta os dados utilizados nas simulag6es preliminares.
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A Figura 5.2 apresenta os resultados da validacdo de dados entre o caso
simulado e os dados de Ozkan et al. (1993) para a distribuicdo de fluxo ao longo do
poco horizontal dada em BPD/m.

150 -

Cond. Finita

| = = Cond. Infinita

A Orkanetal (1993)

100

Distribuigao de Fluxo (BPD/m)

50

0 200 400 600 800

Comprimento do Pogo (m)

Figura 5.2 — Comparacéo da distribuicéo de vaz6es por unidade de comprimento do poco
simulada com pontos os experimentais de Ozkan et al. (1993).

De acordo com o gréafico acima, os resultados da simulacdo numérica concordam
bem com os dados de Ozkan et al. (1993). Nesta primeira abordagem ambos os dados se
referem a um sistema sob a hip6tese de condutividade finita, isto €, com uma perda de
carga associada a cada um dos segmentos ao longo do poco horizontal.

Como esperado observa-se um fluxo inferior na regido do toe (800 m) e um
fluxo superior deslocado conforme se aproxima do heel (0 m), orientado pela perda de
carga em cada segmento originada pelo escoamento cumulativo na direcdo do proprio
heel. Além disso, nota-se que essa distribuicdo passa por um ponto de minimo préximo
ao ponto central, o que pode ser justificado pela prépria geometria do reservatorio, que
tende a favorecer, devido ao diferencial de presséo, um fluxo superior nos extremos do
poco horizontal. A Figura 5.3 apresenta as linhas de corrente do escoamento do

reservatorio para o poco horizontal, nota-se uma maior densidade de linhas de corrente
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nos extremos do pogo, o0 que corrobora 0 maior fluxo verificado nas regides extremas,

em destaque rosa a regido do toe e azul a regido do heel.

Figura 5.3 — Linhas de corrente do escoamento reservatorio-poco, destacando-se
as regides proximas ao toe (rosa) e heel (azul).

Entretanto, observa-se grande diferenca quando o sistema é submetido a hipotese
de condutividade infinita, como pode ser visto na Figura 5.2. Neste caso, a distribuigédo
de fluxo adquire um carater simétrico em relacdo as extremidades do poco, isto se da
pela auséncia de um perfil de pressdo dominante.

A Figura 5.4 apresenta os resultados em termos da producdo acumulada ao longo
do poco horizontal.

Novamente, os resultados apresentam grande proximidade com os dados de
Ozkan et al. (1993).

Uma grande disparidade surge quando se analisa a simulacdo numérica sob
efeito da condutividade infinita, porque a producdo acumulada total, verificada no heel,
sofre um aumento significativo da ordem de 50% quando se compara com a simulagéo
com a condutividade finita. Isto revela que para a formacéo de reservatdrio estudada tal
suposicdo acarretaria num superdimensionamento das previsdes de produgdo, acima

inclusive dos cenarios mais otimistas.
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Figura 5.4 — Comparacdo da producdo acumulada com pontos experimentais de Ozkan et
al. (1993).
Em termos logistico-estruturais, uma producdo mal estimada pode ocasionar
dimensionamento incorreto de equipamentos e folgas que tendem a encarecer e

inviabilizar economicamente uma operacao.

5.3 Parte 11l — Investigacdo de Parametros

Tendo em vista que a simulacdo numérica foi validada com os dados
experimentais, como visto no item anterior, pode-se variar alguns parametros
individualmente para verificar o comportamento do sistema submetido a novas

condicdes.

5.3.1 Rugosidade Relativa

Ao se elevar a rugosidade relativa percebe-se que a curva de distribuicdo torna-
se mais deslocada para baixo, o que representa uma reducéo global no fluxo ao longo de

todo o poco. Estando de acordo com a fluidodindmica do problema.
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Vale ressaltar que as rugosidades relativas de valor zero, 1.E-4 e 1.E-3
apresentam vazdes resultantes muito proximas entre si. Logo, apenas para valores
maiores que 1.E-3 a producao é sensivelmente impactada, como mostra a Figura 5.6.

A explicacdo para tal comportamento estd associada a faixa de numero de
Reynolds sob qual cada segmento do poco opera, de forma, que em conjunto com a
rugosidade relativa, forneca um valor para o fator de atrito que ocasione uma perda de

carga mais elevada e, consequentemente, uma producao inferior.

200 e soafiren

e/D=1e-4

/D =1e-3
150 -~ = g/D=1e-2

e/D=1e-1

100 -

Distribui¢ao de Fluxo (BPD/m)

0 200 400 600 800
Comprimento do Pogo (m)

Figura 5.5 — Efeito da rugosidade relativa na distribuicdo de vaz&o por unidade de
comprimento do pogo.

Desta forma, para o sistema estudado, as melhores producbes ocorrem para
rugosidades relativas menores que 1.E-3, reduzindo de forma mais aguda caso esse
limite fosse ultrapassado.
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Figura 5.6 — Efeito da rugosidade relativa na producdo acumulada.

5.3.2 Diametro do Poco

Para o didmetro de 4 polegadas, como mostra a Figura 5.7, a distribuicdo de
vazbes por unidade de comprimento do po¢o sofre um deslocamento acentuado para
baixo na regido do toe que ndo chega a ser compensado pelo ligeiro aumento de fluxo
nas proximidades do heel, o que implica em uma queda na vazdo global final no toe
devido a menor area superficial disponivel para escoamento, também constatado na
Figura 5.8.

O inverso ocorre para o diametro de 8 polegadas que revela um aumento de
fluxo no toe, e uma ligeira diminuicdo no heel, e portanto, um aumento global na vazéao
devido a maior superficie de contato com o reservatério.
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Figura 5.7 — Efeito do diametro na distribuicdo de vazdes por unidade de comprimento
do poco.
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Figura 5.8 — Efeito do diametro na produgdo acumulada.

Pode-se notar a auséncia de linearidade no aumento da producdo em fungéo do
diametro do poco. Para o sistema em estudo, ao se aumentar o didmetro de 6 para 8

polegadas, ou seja, em 30%, obtém-se um aumento na producdo total de cerca de 20%
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e, ao se reduzir o didametro de 6 para 4 polegadas, ou seja, em 30%, tém-se a produgéo
cortada em torno de 40%.

5.3.3 Comprimento do Pogo

Para 0 menor comprimento de 400 m, visto na Figura 5.9, a distribuicdo de
vazOes por unidade de comprimento do pogo apresenta uma menor diferenga entre 0s
fluxos totais do toe e heel. Conforme o comprimento do po¢o aumenta, aumenta a
diferenca entre vaz6es por unidade de comprimento do poco nas regides extremas do
pOCoO.

A Figura 5.10 apresenta a variagdo da producdo acumulada quando o sistema foi
submetido a diferentes comprimentos. E interessante notar que para os maiores
comprimentos (1.000 e 1.200 m), o ganho de produtividade é relativamente baixo, pois
para um incremento de 25 e 50% no comprimento, em relacdo a 800 m, tém um

aumento de pouco mais de 5% em BPD.

|

150

100 -

Distribuicio de Fluxo (BPDfm)

50

o] 200 400 600 800 1000 1200
Comprimento do Pogo (m)

Figura 5.9 — Efeito do comprimento na distribuicdo de vaz6es por unidade de
comprimento do pogo.

Isto pode ser justificado pelo diferencial de pressdo entre o reservatorio e o poco,
que para o sistema estudado garante uma producgdo na faixa de 800 m em torno de

30.000 BPD. Qualquer incremento no comprimento do pogo ndo é compensado em
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termos de produtividade, pois o drawdown, por se tratar um parametro do campo, nao
acompanha esse incremento, e, portanto, ndo garante o escalonamento da producéo.

Em vista disso, comprimentos superiores a 800 m apresentam a desvantagem de
encarecer o processo de exploracdo sem garantir um retorno em termos de producao.

Para o comprimento de 400 m, embora tenha ocorrido uma redugédo em 50% do
comprimento original, a produgdo se manteve num nivel bem aceitavel, em torno de
25.000 BPD, constituindo uma queda na producéo de aproximadamente 20%.

Novamente, o diferencial de pressdo entre o reservatorio e 0 pogo pode ser
empregado para explicar tal comportamento, uma vez que a redugdo no comprimento
foi compensada pela menor perda de carga global no interior do poco, garantindo assim

uma boa vazao resultante.

20000

Producio (BPD)

10000

1000 1200

Comprimento do Pogo (m)

Figura 5.10 — Efeito do comprimento na producdo acumulada.

Com base nos dados obtidos, pode-se inferir que o possivel comprimento 6timo
estaria na proximidade de 600 m. Entretanto, é necessario levar em consideragao outros
pontos fundamentais para a selecdo do comprimento, tais como a formacéo rochosa e
aspectos econdmicos. A presenca de fraturas ou falhas verticais/horizontais na formagéo

rochosa tende a forcar a selecdo de novas rotas para a passagem do pogo ou a 0pgao por
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se utilizar um comprimento maior a fim de sobrepujar essas barreiras naturais e garantir
a producdo esperada.

Da mesma forma, existe uma dependéncia forte da produtividade estimada e o
retorno financeiro da operacao, além dos custos de manutencdo inerentes (CAPEX e
OPEX). Estes parametros devem estar presentes como critérios mediadores na selecdo
do comprimento 6timo para uma dada operagdo com o po¢o horizontal, para uma

melhor analise econdmica.
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CAPITULO VI. CONCLUSAO

O presente trabalho foi bem sucedido e alcangou 0s objetivos inicialmente
propostos, apresentando resultados coerentes com a modelagem e a fisica utilizada.

A utilizacdo do acoplamento poco-reservatorio permitiu que os dados da
simulacdo numeérica fossem validados com os dados de Ozkan et al. (1993) de maneira
segura e acurada, evidenciando que a fisica do problema foi respeitada e corretamente
modelada. Desta forma, a op¢édo pelo acoplamento 3D-1D se mostrou uma escolha bem
sucedida, reduzindo o esfor¢co computacional empregado em todas as analises em
relacdo a proposta de Sansoni et al. (2007) de acoplamento 3D-3D.

A simulagdo numérica utilizando a tecnologia CFD se mostrou uma ferramenta
adequada na predicdo de escoamentos nas proximidades da interface pogo-reservatorio,
capaz de descrever com boa precisdo os fendbmenos envolvidos.

Para a formacdo estudada as hipoOteses de condutividade infinita e finita
apresentaram resultados distintos, tanto na distribuicdo de fluxo quanto na
produtividade total. Isto mostra que estas hipdteses devem ser assumidas com grande
cautela e conhecimento acerca da formacao do reservatorio e as condi¢des do sistema de
producao.

No caso estudado a distribui¢do de fluxo sofre um deslocamento por conta da
perda de carga em cada segmento do poco sob a condutividade finita, gerando um fluxo
reduzido toe que é compensado pelo aumento no heel. O que explica a maior incidéncia
de cones de agua e gas nessa regido, por conta dos maiores gradientes de pressao.

Para a produtividade foi observado que a condutividade infinita forneceu um
valor cerca de 50% superior de BPD totais em relacdo ao caso submetido a
condutividade finita, revelando que a consideracdo ou ndo de tal hipdtese tende a
induzir erros no dimensionamento dos sistemas de producéo.

A investigacdo dos parametros: rugosidade relativa, didmetro e comprimento do
poco revelou que em todos 0s casos simulados ocorre uma nao-linearidade na producéo,
isto é, tanto a distribuicdo de vazBes por unidade de comprimento do pogo quanto a
producdo sdo impactados de forma distinta por variagcdes nesses parametros.

Ao se analisar a relacdo do sistema de producdo com a rugosidade relativa,

percebe-se que a queda na producéo é amena para valores muito baixos na faixa de zero
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a 1.E-4 e comeca a ser significativa para valores acima de 1.E-3, na qual ocorrem
perdas, em BPD, superiores a 20% para 1.E-2 e 30% para 1.E-1.

A distribuicdo de fluxo e a produtividade sdo muito sensiveis a variagdo do
diametro, pois aqueles estdo diretamente relacionados a superficie efetiva na qual o
ocorre o influxo do reservatério para o poco horizontal. Portanto, uma reducdo no
didametro tende tornar a perfuracdo e completagdo menos custosos, entretanto provoca
uma queda significativa na producdo. Do mesmo modo, um incremento no didmetro
tende a encarecer a instalacio e manutencdo do pog¢o, mas com um aumento
significativo da producdo. Sendo assim, a sele¢do do didmetro 6timo para dada operacéao
estd fortemente atrelada a variaveis estruturais, como pressao, espessura da tubulacao,
material utilizado na confeccdo do mesmo, assim como a sensibilidade econdmica da
operacdo e produtividade total prevista.

Por ultimo, foi possivel observar que o comprimento foi a variavel que
apresentou o comportamento mais diferenciado, revelando que comprimentos
superiores ao padrdo de 800 m ndo compensariam em termos econdmicos, pois 0S
ganhos de producdo seriam muito pequenos. Além disso, também foi possivel verificar
que o comprimento de 400 m (50% do padréo) entregou uma producéo, evidentemente
menor, porém num nivel aceitavel (26.000 BPD para o po¢o com 400 m contra 31.000

BPD para o poco com 800 m).

Proposta para trabalhos futuros

- Aplicar a metodologia desenvolvida para outros sistemas de exploracdo com
pocos horizontais, principalmente sistemas ativos brasileiros que ja se encontram
com certa maturidade, além dos campos recém-descobertos na regido do pré-sal.

- Fazer uma continua implementacdo do modelo fisico, expandindo a anélise para
sistemas com escoamentos bifasicos: dgua-0leo ou gas-6leo com a finalidade de
se obter maiores informagGes sobre o surgimento de cones de agua e gas.

- Conduzir simulagdes transientes, com o0 objetivo de se analisar a deplecdo dos
sistemas petroliferos e a disposicdo das fases ao longo de grandes escalas de
tempo.
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APENDICE A. USER-DEFINED FUNCTIONS

A.1l Introducéo

Segundo o Manual do FLUENT, uma user-defined function ou UDF é uma

funcdo escrita em linguagem C de programacdo que pode ser carregada de forma

dindmica, isto é, em diversos estagios da simulagdo numérica com o software FLUENT

com o objetivo de aprimorar a solu¢do numérica ou o pés-processamento indo além de

suas funcgdes bésicas. A Figura A.l ilustra em vermelho diversos

numérico onde o0 uso

de UDF’s ¢ permitido.

pontos do cddigo

l Initialize F_’I Begin Loopl»
4

User Defined
INITIALIZE

Segregated PBCS DBCS
User-
definad r’l Solver? | ,I Solve U-Momentum l Wl
ADJUST ]
[s ] Soive V-Moment l iy
ource terms Qlve men U“I nt
& Momentum nergy
S
.‘@El \ Solve Mass Continuity,
4 Update Velocity

I Exit Loop I-O—I Check Convergence ] i—,
A

Update Properties

IUscr~Dcfincd Properties

Solve Energy

I Solve Turbulence Equation(s) I"é

lUset-Defmed BCsI

¥

Source
terms

—l Sclve Other Transport Equalions as required

Figura A.1 — Pontos de inser¢do de UDF no codigo numérico

(MANUAL ANSYS, 2011).

Dentre as diversas aplicagdes pode-se citar algumas principais como:

e Customizar condicdes de contorno, propriedades fisicas, condic¢des iniciais;

e Alterar parametros das equagdes de transporte;

e Criagdo de termos fonte;

e Atualizar a frequéncia de atualizacdo de valores da solugdo numérica;

¢ Inicializar uma solucéo;
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e Executar um comando no inicio ou término de uma iteracdo ou passo de tempo;
Vale ressaltar que o codigo UDF se comunica com o solver numérico por meio

de entidades geométricas presentes na malha, a Figura A.2 apresenta as diversas

entidades, assim como define nomes proprios para cada uma.

face
Domain
cell l

Thread

Cell

Cell

B

Boundary (face thréad or zone) Fluid (cell thread or zone)

Figura A.2 — Entidades geométricas reconhecidas pelas UDF’s
(MANUAL ANSYS, 2011).

Essa conceituagdo a respeito das entidades se mostra importante, pois as UDF’s
operam suas tarefas por meio de macros pré-definidas, sendo que cada uma das diversas
macros possuem aplicacBes especificas atuando somente sobre determinada entidade

geomeétricas, isto €, algumas atuam somente em faces, células ou dominios.

A.2 Macros

As UDF’s atuam por meio de macros, isto ¢, fungdes pré-definidas
internalizadas no proprio FLUENT, em termos de cddigo sdo sempre precedidas pelo
nome DEFINE “nome da macro” e devem possuir o cabegalho udf.h.

Cada macro deve receber os argumentos corretos, dependendo da entidade
geomeétrica, aplicacdo e limite de funcionalidade da mesma.

Dentre as mais variadas aplica¢cdes das macros, pode-se citar:

e Acesso a variaveis de campo, informacdes de células, face ou dominio;

e Criacéo de loops;
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e Manipular variaveis caracteristicas de um problema ou a duracéo e um passo de

tempo.

As Figuras A.3 e A4 mostram cada uma um quadro contendo de forma

generalizada o0s objetivos de

algumas tarefas, assim como o nome da macro

correspondente.

Function DEFINE Macro Dialog Box Activated In

manipulates variables DEFINE ADJUST User-Defined Function
Hooks

time step size (for time depend- DEFINE DELTAT Adaptive Time Step Set-

ent solutions) tings

initializes variables DEFINE INIT User-Defined Function
Hooks

executes asynchronously DEFINE_ON DEMAND Execute On Demand

reads/writes variables to case and DEFINE RW_FILE User-Defined Function

data files Hooks

Figura A.3 — Exemplos de funcbes e sua macro correspondente

(MANUAL ANSYS, 2011).

velocity at a boundary DEFINE_PRO- boundary condition
FILE

pressure at a boundary DEFINE PRO- boundary condition
FILE

temperature at a boundary DEFINE PRO- boundary condition
FILE

mass flux at a boundary DEFINE PRO- boundary condition
FILE

Figura A.4 — Exemplos de fungdes e sua macro correspondente

A.3 Implementacéao

(MANUAL ANSYS, 2011).

Os cddigos gerados para a resolucdo 1D do pogo horizontal, basicamente se

utilizaram das macros DEFINE_ON_DEMAND para diviséo do préprio po¢o em zonas,

DEFINE_ON_DEMAND para célculo das propriedades do pogo sob a hipdtese da

condutividade infinita e DEFINE_PROFILE para calculo das propriedades do poco sob

hipdteses da condutividade finita e atualizacéo do perfil de presséo.
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Além disso, é valido mencionar que forma utilizadas estruturas comuns da
linguagem C de programacdo, como os loops, condicionais, vetores, contadores e por
fim macros especiais para computacédo paralela.

Em vista disso, os 3 codigos principais gerados estdo expressos nos quadros

abaixo, na formatacdo original.

/***********************************************************************

Outlet Zone Flux

* %% * * X% * %% * %% * * %% * %% * * k% * %% * K% * * %% /

#include "udf.h"

DEFINE_ON_DEMAND(zone_split)

iif IRP_HOST /* serial or node */
#define zone 300

real Xx[ND_ND];

real zone_length;

real well_length = 800.0;

int index;

int outlet_ID = 19; /* O erro esta aki, deve atualizar o novo humero do outlet_id */

Domain *d = Get_Domain(1);
Thread *t_outlet = Lookup_Thread(d,outlet_ID);

face_t face;
cell_t cell;

M
zone_length = well_length/zone;

begin_f_loop(face,t_outlet)

if(PRINCIPAL_FACE_P(face,t outlet))

{
F_CENTROID(x,face,t_outlet);
index = (int)floor((x[0]-850.0)/zone_length);
F_UDMI(face,t_outlet,0) = index; /* Alocar memoria para UDMI */

end_f_loop(face,t_outlet)

#endif
}

Figura A.5 — UDF para divisdo do pogo horizontal em segmentos.
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It
[** * ** *kk *k*% * %% *kx*k * % * *k*% * %

Fluxo Volumetrico no Outlet

*k*% * %% *k*k * % * * %% *k*% * %% *kx*%

#include "udf.h"
#include "stdio.h"

DEFINE_ON_DEMAND(fluxes_per_zone)
{

#if IRP_HOST /* serial or node */

#define zone 300
FILE * pFile;

real Qtot = 0.0;
real Qall = 0.0;
real Q[zone];
real Qin[zone];
real Qs[zone];
real rho = 881.;

int index;
int i;
int outlet_ID = 19;/* colocar novo numero de ID */

Domain *d = Get_Domain(1);
Thread *t_outlet = Lookup_Thread(d,outlet_ID);

face_t face;
cell_t cell;

M

for(i=0;i<zone;i++)

{
Q[i] = 0.0;
Qin[i] = 0.0;
QsJi] =0.0;
}

begin_f loop(face,t_outlet)
if(PRINCIPAL_FACE_P(face,t_outlet))
{

index = F_UDM I (face,t_outlet,0);
Q[index] += (F_FLUX(face,t_outlet)/rho);
end_f_loop(face,t_outlet);
i

for(i=0;i<zone;i++)

#if RP_NODE /* Perform node synchronized actions here
Does nothing in Serial */

Q[i] = PRF_GRSUML(Q(i]); /*Superficial Flux 1/4*/

#endif /* RP_NODE */
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Qtot += Q[i];
}

Qin[0] = 4.0*Q[0]; /*Volumetric Flow 4/4*/
for(i=1;i<zone;i++)

Qin[i] = 4.0*Q[i] + Qin[i-1]; /*Cumulative Volumetric Flow 4/4*/
}

Qall = Qin[4]; /*Cumulative Volumetric Flow - all zones*/
for(i=0;i<zone;i++)

Qs[i] = 4.0*Q[il; /*Superficial Flux 4/4*/
}

i

#if RP_NODE /* Perform node synchronized actions here
Does nothing in Serial */

if(I_AM_NODE_ZERO_P)

pFile = fopen ("Infinite_Condutivity Data 30psi.txt","w");
fprintf(pFile, “Zone \t");

fprintf(pFile, "Superficial Flow (m3/s) \t");

fprintf(pFile, "Cumulative Flow (m3/s) \n");

for(i=0;i<zone;i++)

{
fprintf(pFile, "%f \t", i);
fprintf(pFile, "%f \t\t", Qs[i]);
fprintf(pFile, "%f \n", Qinli]);
}

fclose(pFile);
}
#endif /* RP_NODE */

#endif /* IRP_HOST */
}

Figura A.6 — UDF para calculo do poco sob hipdtese de condutividade infinita.
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It
[** * ** *kk *k*% * %% *kx*k * %

Fluxo Volumetrico no Outlet

*k*% * %% *k*k * % * * %% *k*%

#include "udf.h"
#include "stdio.h"
#include "math.h"
#define zone 300

real p_prev[zone];
real p_relaxed[zone];

int counter = 0;

DEFINE_PROFILE(pressure_adjust,thread,bc_index)
{

#if IRP_HOST /* serial or node */
FILE * pFile;

real Qtot = 0.0;

real Q[zone];

real Qin[zone];

real Qs[zone];

real v[zone];

real Re[zone];

real f[zone];

real dp[zone];

real p[zone];

real p_heel = 0.0;

real rho = 881.;

real mi = 0.00143;

real R = 0.076;

real D = 2*R;

real eps = 0.00001524;
real area = 0.25*M_PI*pow(D,2.0);
real dl = 800.0/zone;
real F = 0.05;

int index;
inti;

face_t face;
cell_t cell;

M

if(counter == 0)

{
for(i=0;i<zone;i++)
{
p_prevl[i] = 0.0;
counter = counter + 1.0;
}
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for(i=0;i<zone;i++)

{
Q[i] = 0.0;
Qin[i] = 0.0;
QsJi] = 0.0;
v[i] = 0.0;
Re[i] = 0.0;
f[i] = 0.0;
dp[i] = 0.0;
p_relaxed[i] = 0.0;
p[i] = 0.0;

}

begin_f loop(face,thread)
if(PRINCIPAL_FACE_P(face,thread))

{
index = F_UDMI(face,thread,0);
Q[index] += (F_FLUX(face,thread)/rho);

end_f_loop(face,thread);
T

for(i=0;i<zone;i++)
{

#if RP_NODE /* Perform node synchronized actions here
Does nothing in Serial */

QIi] = PRF_GRSUM1(QIi]); /*Superficial Flux 1/4*/
#endif /* RP_NODE */

Qtot += Qil;
}

Qin[0] = 4.0*Q[0]; /*Volumetric Flow 4/4*/
for(i=1;i<zone;i++)

Qin[i] = 4.0*Q[i] + Qin[i-1]; /*Cumulative Volumetric Flow 4/4*/

for(i=0;i<zone;i++)
{
QgJi] = 4.0*Q[i]; /*Superficial Flux 4/4*/
Vv[i] = Qinl[i]/area; /*Velocity Inside Wellbore 4/4*/
Re[i] = rho*Vv[i]*D/mi; /*Reynolds Inside Wellbore 4/4*/
f[i] = pow((pow((64.0/Re[i]),8.0) + 9.5*pow((log(eps/(3.7*D) +
5.74/(pow((Re[i]),0.9))) - pow((2500.0/Re[i]),6.0)),-16.0)),0.125); /*Friction factor Inside Wellbore
4/4%(

dp[i] = -(f[i]*rho*pow((v[i]),2.0))*dl/(2.0*D); /*Pressure Drop Inside Wellbore
4/4%/
}
T
p[zone-1] = p_heel - dp[zone-1];
for(i=zone-1;i>=1;i--)

pli-1] = p[i] - dp[i]; /*Pressure Drop Correction Wellbore 4/4*/
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for(i=0;i<zone;i++)

{

}

begin_f_loop(face,thread)
if(PRINCIPAL_FACE_P(face,thread))
{

p_relaxed[i] = (1.0-F)*p_prev][i] + F*p[i]; /*Pressure Drop Relaxed Wellbore 4/4*/

index = F_UDMI(face,thread,0);
F_PROFILE(face,thread,bc_index) = p_relaxed[index];

end_f_loop(face,thread);

for(i=0;i<zone;i++)
{

p_prevl[i] = p_relaxed[i]; /*Previous Pressure Update 4/4*/

i

#if RP_NODE /* Perform node synchronized actions here
Does nothing in Serial */

if(I_AM_NODE_ZERO_P)

{
pFile = fopen ("Finite_Condutivity_Data_eps2.txt","w");
fprintf(pFile, “Zone \t");
fprintf(pFile, "Superficial Flow (m3/s) \t");
fprintf(pFile, "Cumulative Flow (m3/s) \t");
fprintf(pFile, "Velocity (m/s) \t");
fprintf(pFile, "Reynolds No \t");
fprintf(pFile, "Friction factor \t");
fprintf(pFile, "Pressure Drop (Pa) \t");
fprintf(pFile, "Relaxed Pressure (Pa) \n");

for(i=0;i<zone;i++)

{
fprintf(pFile, "%f \t", i);
fprintf(pFile, "%f \t\t", Qs[i]);
fprintf(pFile, "%f \t\t", Qin[i]);
fprintf(pFile, "%f \t\t", v[i]);
fprintf(pFile, "%f \t\t", Re[i]);
fprintf(pFile, "%f \t\t", f[i]);
fprintf(pFile, "%f \t\t", dp[i]);
fprintf(pFile, "%f \n", p_relaxed[i]);

}

fclose(pFile);
}
#endif /* RP_NODE */

#endif /* IRP_HOST */
}

Figura A.7 — UDF para calculo do poco sob hip6tese de condutividade finita e
atualizacao do perfil de pressao.

97




