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RESUMO - Nas duas Gltimas décadas, pocos horizontais foram empregados em larga
escala nas perfuracGes off-shore brasileiras. Frequentemente, em simulacfes de pocos, €
adotada a hipdtese de condutividade infinita, isto €, assume-se como desprezivel a perda
de carga sofrida devido ao escoamento no interior do pogo horizontal.

Esta abordagem, em médio prazo, pode trazer aspectos adversos a exploragdo, como por
exemplo, a formacdo de cone de agua ou gas, caracterizado pela producdo antecipada
dessas fases.

Este trabalho realizou, atraves de fluidodindmica computacional, um estudo de caso,
visando investigar a influéncia das hipo6teses de condutividade finita e infinita, assim
como a variacdo da rugosidade relativa e do comprimento do poco. Para isso, fez-se um
acoplamento poco-reservatério 3D-1D, o qual mostrou-se como uma metodologia
adequada, uma vez que € capaz de descrever com boa precisdo a drenagem de um
reservatorio.

Os resultados indicaram que a hipotese de condutividade infinita ndo ¢é valida para o caso
estudado, e os resultados obtidos considerando-se condutividade finita apresentaram
grande similaridade com os dados experimentais da literatura, revelando que a perda de
carga foi responsavel por uma queda em 30% na producao. Foi demonstrado também que
aumentar o comprimento do po¢o ndo compensaria economicamente.

Também foi possivel compreender a causa de maior ocorréncia de cones de dgua e gas na
regido préxima ao calcanhar (heel), devido ao maior gradiente de pressao.

1. INTRODUCAO

Nas duas ultimas décadas, pocos horizontais e direcionais foram empregados em larga escala
nas perfuracbes offshore brasileiras. Os pogos horizontais possuem uma série de vantagens quando
comparados a outros tipos de pocos, tais como: maior area efetiva de drenagem, maior capacidade de
explotagdo em reservatorios delgados, fraturas naturais, formacdes com baixa permeabilidade,
reducdo na formac&o de cones de agua/gés, e aumento da eficiéncia na recuperacdo secundaria.

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 hipétese da condutividade finita
e infinita. Estes modelos se diferenciam pelo fato de que enquanto na condutividade infinita a perda
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de carga ao longo do pogo é desprezada, na outra abordagem, a perda de carga é levada em
consideracédo (Joshi, 1991).

A literatura revela que, frequentemente em simulacdes de reservatorios, é adotada a hipdtese de
condutividade infinita. Autores como Ozkan et al. (1999) discutem que essa simplificagdo pode ser
aplicada restritamente a sistemas de baixa producdo, em que o gradiente de pressdo devido ao
escoamento através do poco € desprezivel em relacdo a perda de carga no reservatério (drawdown),
enguanto que autores como Dickstein et al. (1997) indicam auséncia de simetria na distribui¢do de
vazdo ao longo de pocos horizontais quando a perda de carga é considerada.

Sasoni et al. (2007) estudaram um acoplamento pogo-reservatério utilizando ferramentas de
fluidodindmica computacional (CFD) para ambas abordagens, infinita e finita, por meio da interagéo
entre as simulac6es 3D do reservatorio e a simulacdo 3D do poco. Isto permitiu a obtencéo da solucao
completa do escoamento interno assim como o calculo da perda de carga sem que fossem utilizadas
correlagdes empiricas. O custo computacional foi, entretanto, significativo. Essa abordagem pode ser
caracterizada como 3D-3D.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € investigar a fluidodindmica do escoamento na interface
pogo-reservatério para se avaliar de que forma as hip6teses de condutividade finita e infinita
influenciam na produtividade estimada. Foi realizado um estudo de caso de um poco horizontal por
meio de fluidodindmica computacional (CFD), sendo proposta uma simulacdo 3D-1D do
acoplamento, isto é, simular o reservatorio 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 esforco computacional e,
consequentemente, reduzir o tempo de simulacdo. Por fim, busca-se analisar os perfis de producao do
poco horizontal submetidos a diferentes especificacGes de projeto.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho esta focado na simulacdo com CFD de um reservatorio que é
explorado por um poco horizontal de modo que os sistemas de producdo estejam integrados de
forma dindmica. Desta forma, o acoplamento pogo-reservatorio € considerado na modelagem do
problema.

Ao invés de modelar o reservatorio por meio de correlagcbes empiricas, como feito por
Ozkan et al. (1993), sera proposta a resolugdo das equacgdes de conservacdo de massa e momento,
através da discretizagdo do dominio e aplicacdo do método de volumes finitos por meio da
utilizacdo do software comercial de fluidodindmica computacional ANSYS FLUENT 13.0.

A geometria primaria foi baseada no modelo simples de paralelepipedo representando o
reservatorio, e um cilindro representando o poco. Entretanto, por questdes de simplificacdo, a
geometria foi reduzida a um quarto da forma original, explorando suas simetrias, reduzindo-se o
reservatorio e 0 po¢o a uma se¢do de um quarto de paralelepipedo e cilindro, respectivamente.
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Sendo assim, foi gerada uma geometria na forma de um paralelepipedo com as dimensdes 2500 x
850 x 11 metros. Na Tabela 1, podem ser encontradas as dimensdes do reservatorio e do pogo,
bem como as propriedades fisicas do 0leo utilizado nas simulacdes.

Tabela 1 - Dados do reservatorio, poco horizontal e 6leo.

Parametro Valor
Raio de Drenagem - rd (m) 850
Espessura do Reservatorio (m) 11
Porosidade (%) 25
Permeabilidade Horizontal (mD) 8500
Permeabilidade Vertical (mD) 1500
Drawdown (bar) 2,02
Comprimento do trecho horizontal do pogo 800
(m)
Diametro do Pogo (m) 0,1524
Massa Especifica do Oleo (kg/m?) 881
Viscosidade Dinamica do Oleo (cP) 1,43

Uma malha hexaédrica estruturada contendo em torno de 3,1 milhdes de elementos foi
identificada como independente e utilizada para discretizar o dominio. O reservatorio recebeu um
tratamento em multiblocos vertical e horizontal para facilitar o refino e torna-lo mais localizado,
como ilustrado na Figura 1. Pode-se notar o refinamento da malha nas proximidades da interface

pogo-reservatorio.

ANSYS
R15.0

Figura 1 - Detalhe do refinamento da malha nas proximidades do poco.

O reservatdrio foi modelado em trés dimensGes como um meio poroso anisotropico,
descrito pela Lei de Darcy, com valores constantes para a permeabilidade vertical, a
permeabilidade horizontal e a porosidade, como indicado na Tabela 1. O escoamento no interior
do reservatério foi aproximado para monofésico (6leo somente), contendo baixo numero de
Reynolds (laminar), incompressivel, isotérmico e simulado em estado estacionario.
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O poco horizontal foi resolvido analiticamente, como 1D, por equacbes previamente
estabelecidas para 0 modelo, de forma que fosse possivel realizar um célculo sequencial. O
modelo proposto tem inicio pela resolucdo das equacbes de conservacdo no reservatorio
empregando-se o simulador ANSYS FLUENT 13.0. A vazdo maéssica do reservatério para 0 pogo
é exportada para uma rotina de programacao e sobre ela sdo realizados calculos para se obter a
perda de carga no pogo, que em seguida ¢ “realimentada” no codigo numérico para a simulagdo
com CFD. O simulador resolve novamente as equacfes de conservacdo para o novo perfil de
pressdo do pogo, obtendo um valor atualizado de fluxo méssico para o pogo horizontal, este
processo permanece num loop iterativo até que o critério de convergéncia de 10 seja obtido com
relacdo ao balango de massa. De forma anéloga ao reservatério, 0 escoamento no interior do pogo
foi considerado monofasico, isotérmico e incompressivel. Logo, se trata de um acoplamento
explicito, como exibido na Figura 2, que apresenta um fluxograma da sequéncia de célculo.

Simulagdo do
Reservatério 3D

Exporta Fluxo Massico

Calculo do Pogo 1D

FIMm

Exporta Perfil de Pressdo

Simulagdo do
Reservatério 3D

Critério de Convergéncia
1E-6

Exporta Fluxo Massico

Célculo do Pogo 1D

Exporta Perfil de Pressdo

Figura 2 - Fluxograma do acoplamento pogo-reservatorio.

O equacionamento utilizado tem como objetivo montar uma estratégia de calculo
sequencial que, a partir da vazdo massica fornecida pelo simulador, obtenha a perda de carga ao
longo do pogo horizontal.

Qui =Qri +Quisy 1)
v, = Qui )
' A
Re. = p\/_,D (3)
" u
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O poco foi discretizado em segmentos (i) de comprimentos constantes para que as vazdes
massicas pudessem ser obtidas individualmente para cada segmento, assim como, uma perda de
carga associada a cada segmento, formando um perfil de pressé&o.

Conforme indicado na Equagdo 1, a vazdo volumétrica acumulada de oleo Q,, €
representada pela soma entre a vazdo de 0leo Qg que estd entrando no segmento i, output da
simulacdo numérica, e a vazdo de 6leo acumulado até o segmento anterior a este Q,, ;-

Como o diametro do poco € conhecido, por meio da Equacdo 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 numero de Reynolds para cada segmento i (Equacéo 3).

Na Equacao 4, f; é o fator de atrito, Re; € 0 nimero de Reynolds (definido na Equacéao 3),
D é o diametro do poco e ¢ é a rugosidade da parede do poco, definida, neste trabalho, como
1.E-4 m, para fins de comparagdo com trabalho de Ozkan et al. (1993). A correlagdo escolhida
para o calculo da perda de carga no interior do poco (Equacdo 4) foi a de Swamee-Jain (1976)
valida para qualquer valor de nimero de Reynolds.

Na Equacéo 5, que é a cléssica equacdo de Darcy-Weisbach, AP, é a perda de carga no
poco calculada para o i-ésimo segmento, p € a massa especifica do 6leo, L € o comprimento de
cada segmento e v, € a velocidade do Oleo referente a vazdo acumulada no interior do pogo para
0 i-ésimo segmento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes iniciais tiveram como objetivo validar a simulacdo numérica usando o software
ANSYS FLUENT 13.0 com os dados de Ozkan et al. (1993), obtidos por meio de correlagdes. Desta

forma, as mesmas condicOes daquele trabalho foram utilizadas como dados de entrada na simulagéo.

A Figura 3a apresenta os resultados da validacdo de dados entre o caso simulado e os dados de
Ozkan et al. (1993) para a distribuicdo de vazdo por unidade de comprimento ao longo do pogo
horizontal dada em BPD/m. A Figura 3b apresenta os resultados em termos da producdo acumulada

ao longo do poco horizontal.
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De acordo com a Figura 3, os resultados da simulagdo numérica, para condutividade finita,
concordam bem com os dados de Ozkan et al. (1993).
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Figura 3 - Comparacédo (a) da distribuicdo de vazéo e (b) da producdo acumulada, ambos ao
longo do pogo, com os dados de Ozkan et al. (1993).

Como esperado, a regido do toe (800 m) apresenta uma vazao por unidade de comprimento
inferior se comparada com a mesma variavel no heel (0 m), isto ocorre devido a orientacdo pela perda
de carga em cada segmento originada pelo escoamento cumulativo na diregcdo do proprio heel.

Entretanto, observa-se grande diferenca quando o sistema é submetido a hipotese de
condutividade infinita, como pode ser visto na Figura 3a. Neste caso, a distribuicdo de vazao adquire
um carater simétrico em relacdo as extremidades do poco. Isto se da pela auséncia de um perfil de
pressédo dominante.

Uma grande disparidade surge quando se analisa a simulacdo numérica sob efeito da
condutividade infinita, porque a producdo acumulada total (Figura 3b), verificada no heel, sofre um
aumento significativo da ordem de 50%, passando de 30.000 BPD para 45.000 BPD, quando
comparada com a simulacdo com a condutividade finita. Isto revela que, para a formacdo de
reservatorio estudada, tal suposicdo acarretaria num superdimensionamento das previsdes de
producéo.

A andlise do drawdown (Figura 4) ao longo do pogo revela uma queda de pressédo da ordem de
12,54 psi compativel com a explicitada por meio das correlagdes de Ozkan et al. (1993), estimada em
torno de 12,85 psi entre o toe e o heel, apresentando um erro relativo de cerca de 2,5%.

Tendo em vista que a simulacdo numérica foi validada com os dados de Ozkan et al. (1993),

pode-se variar parametros, como a rugosidade relativa e 0 comprimento do poco, para verificar o
comportamento do sistema submetido a novas condi¢oes.
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A Figura 5a revela gque, ao se elevar a rugosidade relativa, a curva de producao se desloca para
baixo, 0 que representa uma reducdo na produtividade do poco. A explicacdo para tal comportamento
estd associada ao fato de que o fator de atrito (Equacdo 4) aumenta com o aumento da rugosidade,
ocasionando uma perda de carga mais elevada, gerando, consequentemente, uma menor producao.
Desta forma, para o sistema estudado, as melhores producdes ocorrem para rugosidades relativas

menores que 107, Para rugosidades menores que este valor, ocorre uma reducéo mais significativa da
producao.

Pressao (psi)

Pressao
o |-~ DrawdownLimite

T T T
0 200 400 600 800

Comprimento do Pogo (m)
Figura 4 - Perfil de pressao do poco horizontal.

A Figura 5b apresenta a variacdo 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),
0 ganho de produtividade €é relativamente baixo, pois para um incremento de 25 e 50% no
comprimento, em relacdo a 800 m, tem-se um aumento de pouco mais de 5% em BPD.
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Figura 5 — Efeito (a) da rugosidade relativa e (b) do comprimento do pog¢o na producao
acumulada.
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Isto pode ser justificado pelo diferencial de pressdo entre o reservatdrio e 0 pogo que, para o
sistema estudado, garante uma producdo na faixa de 30.000 BPD para 800 m de pocgo. Qualquer
incremento no comprimento do pogo ndo é compensado em termos de produtividade, pois o
drawdown, por se tratar de um parametro do campo, ndo acompanha esse incremento, e, portanto, ndo
garante o escalonamento da producdo. Em vista disso, comprimentos superiores a 800 m apresentam a
desvantagem de encarecer o processo de exploracdo sem garantir um retorno em termos de producéo.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho alcancou os objetivos inicialmente propostos, apresentando resultados
coerentes com a modelagem e a fisica utilizada. A utilizagdo do acoplamento pogo-reservatorio
permitiu que os dados da simulacdo numérica fossem validados com os dados de Ozkan et al. (1993),
evidenciando que a fisica do problema foi corretamente modelada.

No caso estudado, a distribuicdo de vazdo sofre um deslocamento por conta da perda de carga
em cada segmento do poco sob a condutividade finita, gerando uma menor vazdo no toe que é
compensada pelo aumento no heel. Isto explica a maior incidéncia de cones de agua e gas na regiao
do heel.

A influéncia da rugosidade relativa na producdo é pequena para valores proximos de zero até
10, tornando-se relevantes para valores superiores a 107,

O comprimento do poco é uma variavel importante na relacdo custo/beneficio, uma vez que,
para a situacdo analisada, comprimentos superiores a 800 m ndo compensam em termos econémicos,
pois 0s ganhos de producdo sdo pequenos.
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