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RESUMO

A utilizacao de pocos horizontais na exploracao de
reservatoérios de petroleo € cada vez mais intensa. Devido a
caracteristica dos reservatérios de possuirem grande
extensdo e pequena espessura, os pocos horizontais tém
diversas vantagens quando comparado aos verticais,
especialmente pela sua maior area de contato com o
reservatorio.

O presente trabalho tem o objetivo de propor uma
forma de acoplamento entre pocos horizontais e
reservatorios de petroleo, empregando técnicas numéricas
recentes e mais gerais, e que aos poucos vao incorporando-
se as metodologias usadas na industria do petroleo. Como
o0 objetivo é o estudo do acoplamento entre os sistemas
poco/reservatorio, o modelo fisico empregado tem as
seguintes simplificacdes: fluido newtoniano, escoamento
isotérmico, incompressivel, bifasico e imiscivel, além de
dominio bidimensional para o reservatorio e
unidimensional para o pog¢o horizontal. O poco é
considerado um duto perfurado com entrada de massa
pela interface e o reservatério recebe o tratamento usual
em simuladores, isto é, meio poroso.

Na solucdo do escoamento no poco horizontal foi
adotado um procedimento de marcha no qual foi
considerado velocidade nula em uma extremidade do poco
e pressao conhecida na outra, resultado do processo de
bombeamento. O método numérico utilizado é o EbFVM
(Element based Finite Volume Method), um método
conservativo, importante no caso porque o acoplamento
sugerido nesse trabalho é baseado na continuidade de
pressao e fluxo de massa na interface poco/reservatorio. A
malha utilizada é do tipo ndo-estruturada com refino ao
redor do poco. Também foi proposto um novo método para
calculo do indice de produtividade para pocos horizontais
quando o dominio do reservatério € bidimensional. Para a
validacdo numérica foi utilizado o software comercial
ECLIPSE e os resultados obtidos demonstram que a
metodologia aqui desenvolvida pode ser estendida para
problemas fisicamente mais complexos.



Palavras-chave: poco horizontal, acoplamento, simulacéo
de reservatorios, malhas nao estruturadas, método dos
volumes finitos, formulacdo baseada em elementos



ABSTRACT

The use of horizontal wells in the explotation of
petroleum reservoirs is continuously growing. Due to the
large dimensions of the reservoirs and the small thickness,
the horizontal wells have many advantages when compared
to vertical wells, especially by its larger contact area with
the reservoir.

This paper aims to propose a mathematical
procedure for coupling horizontal wells and reservoirs.
Since the main goal is the coupling procedure, some
simplifications are done in the physical model. They are:
Newtonian and isothermal fluids, incompressible and
immiscible two-phase flow, 2D porous media flow for the
reservoir and 1D for the horizontal well. The well is
considered a perforated duct with mass flow entering
through the interface.

In the solution of flow in the horizontal well a
marching procedure was adopted in which it was
considered zero velocity in one extremity of the well and
prescribed pressure on the other one, as a result of the
pumping system. The numerical method used is the
EbFVM (Element based Finite Volume Method), a
conservative method, important in this case, since the
coupling suggested in this paper is based on continuity of
pressure and mass flow at the interface. The mesh used is
non-structured, with refinement around the well. It was
also proposed a new method for calculating the
productivity index for horizontal wells when the reservoir is
considered 2D. For the numerical validation it was used
the commercial software ECLIPSE and the results show
that the coupling approach proposed herein can be
extended to others more complex physical problems.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Petroleo

Dentre as teorias sobre a origem do petréleo, uma
das mais difundidas e aceita é a teoria organica. Segundo
ela, o petroleo tem origem a partir da matéria organica e
sedimentos inicialmente depositados no fundo de oceanos
pela acao das chuvas. Com o passar do tempo e devido o
aumento da carga sedimentar pela deposicdo de mais
camadas de sedimentos, a matéria organica inicialmente
depositada fica submetida a elevadas pressoes e
temperaturas. A combinacdo desses fatores (matéria
organica, sedimentos e condigdes termoquimicas) é a base
para o inicio do processo que leva a formacao do petroleo.
Esse processo de transformacdo da matéria organica em
petroleo é conhecido como geracao e o local onde essa
etapa ocorre é denominado rocha geradora.

Apbés a geracdo, devido o aumento da pressao e
temperatura ou micro faturamento das rochas geradoras,
ou a combinacdo de ambos, o petréleo deixa a rocha
geradora por efeito do empuxo e vai migrando pelo meio
poroso até ser contido por uma rocha capeadora, ou
selante, e formar o reservatorio. A rocha-reservatorio,
diferente da selante, deve possuir caracteristicas como
elevada porosidade e permeabilidade, ou seja, € necessario
que os seus poros estejam interconectados (TOMAS, 2004).

No processo de recuperacdo do petréleo, a etapa
seguinte a acumulacédo € a identificacdo das reservas para
futura extracdo do petréleo armazenado. Essa etapa é
denominada prospeccdo e envolve um longo e dispendioso
estudo e analise de dados geofisicos e geolégicos das bacias
sedimentares, utilizando-se os mais variados métodos
disponiveis. Dentre os varios métodos utilizados para
identificacao dos locais mais favoraveis para a ocorréncia
do petréleo podemos citar os geologicos, potenciais e
sismicos (VAN DYKE, 1997).

Apdés a identificacdo do local se faz necessario a
confirmacao da reserva que ocorre por meio da perfuracao
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de um poco, conhecido como pogo exploratério ou poco
pioneiro. Esse poco também pode ser utilizado para coletar
dados do subsolo e complementar as informacoes
geologicas obtidas pelos métodos de prospeccao. Com os
testes realizados nesse pocgo € possivel confirmar ou nao a
existéncia de uma reserva comercialmente exploravel.
Obtido sucesso, passa-se entdo para a nova etapa que € a
exploracdo propriamente dita, onde os pocos sdo
perfurados e completados. A completacdo consiste
basicamente na colocacdo de todos os equipamentos
necessarios para exploracao.

Devido a pressao inicial do reservatoério, quando os
primeiros pocos sdo perfurados o petroleo pode jorrar
espontaneamente. Esse periodo é chamado de surgéncia e
essa capacidade do petroleo jorrar também € um
importante parametro na avaliacdo da quantidade de
petroleo contido na reserva.

Entretanto, essa condicao de surgéncia
normalmente € por um periodo curto, especialmente para
O0leos pesados, na exploracdo de petroleo quando
comparado com o tempo total de exploracdo de um
reservatéorio, que normalmente € de varios anos. Entao,
quando a pressdo do reservatorio ndo € mais suficiente
para suplantar as perdas de carga existentes, se faz
necessario adotar métodos para continuar a exploracao.
Esses métodos podem ser: bombeio mecanico com hastes,
bombeio centrifugo submerso, injecdo continua ou
intermitente de gas, injecdo de agua etc., e recebem o
nome de métodos de recuperacédo secundarial.

A injecdo de agua em pocos denominados injetores
com a retirada de petréleo pelos pocos produtores é um
dos métodos largamente utilizados e, é o método
empregado neste trabalho para provocar a movimentacao
dos fluidos no meio poroso.

1 A quantidade de 6leo que pode ser retirada de um reservatério devido a
propria energia natural existente é denominada recuperacao primaria. Toda
quantidade adicional de 6leo recuperado por algum outro método é chamado
na industria do petréleo, de recuperacao secundaria.
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1.2 Pocos Horizontais

Até o inicio da década de 1980, tanto os pocos
exploratérios como os posteriormente perfurados para
extracdo do petréleo eram predominantemente verticais,
devido as limitacdes das técnicas de perfuracao existentes
até entdo. Esse cenario comecou a mudar com o
desenvolvimento de uma nova tecnologia de perfuracao,
que permite perfuracdes direcionais e assim os pocos
horizontais passaram a ser, cada vez mais, empregados.

Pela caracteristica dos reservatérios de petroleo
possuirem espessura reduzida quando comparados a sua
extensao areal, a maneira de reduzir a quantidade de
pocos perfurados e ao mesmo tempo aumentar a area de
contato com o reservatorio € utilizando este tipo de poco.

Com a utilizacdo de pocos horizontais é possivel
atingir reservatorios situados em aguas profundas a partir
de uma plataforma localizada em aguas mais rasas, por
exemplo, e também reduzir a velocidade do escoamento
nas imediagcées do poco, cuja tendéncia é danificar a
estrutura porososa da interface pocgo/reservatério,
especialmente em casos de reservatérios de alta
permeabilidade, quando comparados a pocos verticais.

Além do aumento da area de contato, os pocos
horizontais também podem drenar regides de diferentes
alturas e localizadas distantes entre si, a partir de um
mesmo trecho inicialmente vertical, os chamados pocos
pés-de-galinha. Outra importante caracteristica € que a
area horizontal drenada pode mudar com o aumento do
comprimento do pogo horizontal, enquanto que a do poco
vertical é fixa.

Com o decorrer do tempo de explotacdo, ou devido a
algumas caracteristicas do reservatério, especialmente
aqueles de baixa permeabilidade, se faz mnecessario
aumentar o indice de produtividade dos pocos a fim de
aumentar a quantidade de petréleo retirada do reservatorio
e viabilizar a continuidade de operacdo do campo
petrolifero. Nesses casos, uma operacao bastante utilizada
€ o fraturamento hidraulico, que consiste em provocar
fraturas ao longo do reservatorio através da injecdo
controlada de fluido sob alta pressdo. Essas fraturas
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tornam-se um canal de alta permeabilidade, facilitando o
escoamento dos fluidos em direcao ao poco. A tendéncia é
que essas fraturas ocorram nas direcdes perpendiculares
as direcoes de menor tensdo. Assim, com excecao dos
casos de pocos pouco profundos, em que as tensodes
verticais sdo pequenas, as fraturas artificiais geralmente
sao verticais (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

Os altos custos de implantacdo desses pocos, que
segundo Joshi (1991), em 1986, quando os primeiros pocos
horizontais comecaram a ser utilizados eram de duas até
quatro vezes maior que um poc¢o vertical, ja se reduziram
para cerca de 1,4 vezes até o fim da década de 1980.

Com o auxilio da Figura 1 é possivel observar as
vantagens da utilizacdo de pocos horizontais em
reservatérios com fraturas e, também a possibilidade de
drenar diferentes regides a partir de um mesmo trecho
vertical.

Figura 1 — Regides drenadas por um poc¢o horizontal com reservatério
fraturado

Uma desvantagem dos pocos horizontais comparado
aos verticais € que uma vez inundados pela agua
proveniente de um contato 6leo/agua, terao
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necessariamente que ser fechados ou transformados em
pocos injetores, ndo sendo possiveis recompletacoes. As
recompletacoes sdo o fechamento da parte em contato com
a agua/gas deixando aberto para producdo somente os
intervalos em contato com a camada produtora.
Entretanto, nos ultimos anos tém surgido varios trabalhos
na literatura buscando o melhor entendimento do fluxo do
reservatério para o poco horizontal com o objetivo de
minimizar essa desvantagem.

1.3 Simulacao Numérica de Reservatorios de Petréleo

As etapas envolvidas durante a vida util de um
campo de petréleo sao classificadas em prospeccao,
desenvolvimento e abandono. A etapa do desenvolvimento
ou exploracdo, que consiste na perfuracdo de pocos
produtores apos a confirmacdo da existéncia da reserva, é
a que demanda mais tempo e tem merecido crescentes
esforcos.

A  simulacdo tem um importante papel na
determinacdo da quantidade e localizacdo dos pocos que
devem ser perfurados para a exploracdo de uma reserva.
Além disso, também é importante estimar o fluido existente
em uma jazida de petrdleo, assim como a quantidade que
pode ser comercialmente extraida.

A estimativa do fluido no reservatorio pode ser
realizada, por exemplo, utilizando curvas de declinio de
producédo, ou por meio de solucdes do modelo da fonte
linear e da equacao de balanco de matérias etc. Diferente
do método de balanco de materiais, que utiliza uma tnica
equacado descrevendo o comportamento? do reservatorio
como se fosse um TUnico bloco com propriedades
uniformes, a simulacdo numérica permite a subdivisdo em
células com propriedades diferentes, pois envolve a solucdo

2 O uso do termo comportamento se refere em como o petrdleo contido no
reservatorio vai se “comportar” diante da localizacdo e quantidade de pocos
injetores e produtores da reserva e também em relacdo as pressoes e fluxo
Nnos pogos.



30 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

simultanea de um conjunto de equacdes que representam
o fluxo no meio poroso.

Essa tecnologia se encontra em constante evolucao
pelo crescente desenvolvimento de computadores de alta
velocidade, versatilidade e generalidade dos métodos
numeéricos aliados a simplicidade de aplicacdo das técnicas
de simulacdo. Soma-se a isso o fato que a experimentacao
nos campos petroliferos ser extremamente dificil e onerosa
(MALISKA, 2004).

1.4 Descricao do problema

Atualmente, uma grande quantidade de solucodes
numéricas para auxiliar nos processos de recuperacdo
secundaria de petroleo consiste na discretizacdo de um
dominio bidimensional para o reservatério com fronteira
impermeavel. Tanto os pocos injetores como produtores
sdo verticais e nesses casos sao tratados como pontos com
fluxo de massa ou pressdo conhecida. Somente o
escoamento no interior do reservatério é avaliado, pois o
interesse € no comportamento do escoamento no meio
poroso onde a agua injetada desloca o 6leo inicialmente
contido no reservatério em direcdo aos pocos produtores.
Mas, logicamente, o escoamento no reservatorio infuencia o
escoamento no poco e vice-versa, exigindo o tratamento
acoplado.

A existéncia de pocos horizontais nos reservatorios,
mesmo em formulacdes 2D, ndo permite que seja utilizada
na simulacdo numérica a aborgadem de fontes ou
sumidouros de massa como sao tratados os pocos
verticais. Existe também a diferenca de escalas entre o
poco horizontal e o reservatorio, que merece atencdo
especial na malha utilizada na simulacdo, pois nao é
computacionalmente possivel refinar a malha em todo o
dominio. Uma técnica utilizada é o refino localizado
(somente ao redor do poco horizontal) para captar as
alteracoes das propriedades do escoamento na interface.
Mesmo com esse refino localizado ainda é necessario a
utilizacdo de modelos de pocos.
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A proposta desse trabalho € realizar um estudo

numérico do acoplamento entre o reservatorio e o poco
horizontal, conforme mostrado esquematicamente pela
Figura 2 abaixo.

Reservatorio
R AL S o i A P A iy
_ . =——— < — Poco Horizontal

S g e s A

Figura 2 — Representacao do problema a ser resolvido

Para isso, algumas simplificacoes foram realizadas,

que sao:

Toda a area lateral do poco horizontal foi
considerada em contato com o reservatorio, mesmo
que em situacodes reais podem existir entre o poco e
o reservatorio telas de contencdo de areia, por
exemplo, causando uma resisténcia adicional no
contato pocgo/reservatério.

O reservatorio foi considerado homogéneo com
escoamento 2D enquanto que no poco horizontal o
escoamento é considerado 1D. O escoamento tanto
no poco como no reservatorio sera tratado como
bifasico imiscivel e o fluido incompressivel.

Os efeitos da gravidade foram desconsiderados, ou
seja, nesse trabalho o reservatério e o poco
horizontal estdo em um plano horizontal.

Na obtencdo das equacgdes do escoamento foi
considerado modelo de escoamento bifasico (agua e
6leo) imiscivel, que é uma simplificacdo do modelo
Black-Oil utilizado para reservatorios que possuem
oleos pesados e com baixa volatilidade. Nesse
modelo, as propriedades podem ser caracterizadas
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com maior facilidade quando comparado aos
modelos denominados composicionais, pois o fluido
é assumido isotérmico e nao existe transferéncia de
massa entre as fases.

* Para o escoamento no reservatorio foi utilizado um
simulador desenvolvido no SINMEC (Laboratério de
Simulacao Numérica e Mecanica dos Fluidos e
Transferéncia de Calor) e para o poco horizontal foi
desenvolvido um cédigo em linguagem de
programacdao C++, juntamente com todo o
procedimento de acoplamento entre o poco e o
reservatorio.

* O método numérico utilizado foi o EbFVM (Element
Based Finite Volume Method), devido a possibilidade
de discretizacao utilizando malhas nao-estruturadas
e também por se tratar de um método conservativo.
Além disso, a formulacdo numérica permite que
sejam utilizadas no simulador tanto malhas
estruturadas como  nao-estruturadas, sendo
possivel representar com mais fidelidade a complexa
geometria dos reservatorios de petréleo, condicao
essencial para reproduzir numericamente 0s
problemas reais, além de permitir refinamentos
localizados ao longo do poco horizontal.

O uso de malhas nao-estruturadas e EbFVM em
simulacao de reservatorios € uma area de trabalho atual e
de fronteira na pesquisa, e este trabalho traz como
contribuicao  importante estas tecnologias agora
empregadas em mais um topico avancado, o acoplamento
poco/reservatorio.

1.5 Revisao Bibliografica

Devido ao recente desenvolvimento das tecnologias
de utilizacdo de pocos horizontais em campos de
exploracdo de petréleo, a literatura disponivel tem
aumentado bastante nos ultimos anos. A seguir estdo
relacionados os trabalhos que consideraram o escoamento
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monofasico, ordenados cronologicamente. Salienta-se,
mais uma vez, que nenhum tipo de contribuicdo é previsto
com relacdo ao aumento de complexidade nos modelos
fisicos empregados em relacdo aos disponiveis na
literatura. Mesmo assim, ao relatar a literatura é feita
mencao aos modelos fisicos empregados pelos diversos
autores.

Um dos primeiros trabalhos sobre o assunto foi o
proposto por Dikken (1989). Segundo o autor no interior do
poco horizontal o regime laminar ocorre em uma situacéo
particular e para diametros pequenos, portanto, ele
admitiu em seu trabalho somente o regime turbulento para
o fluido que entra no poco horizontal. O autor considerou
que todo o intervalo do poco estivesse aberto ao fluxo e
propds uma relacéo para descrever o gradiente ao longo do
poco horizontal. O gradiente de pressdo no reservatério na
direcdo do poco horizontal foi negligenciado comparando
com o gradiente de pressao ao longo do poco, assim, o
reservatério pode ser dividido em finas camadas
perpendiculares a direcdo do poco horizontal. Com isso, ele
considerou o reservatorio com propriedades homogéneas e
desconsiderou as variacdées com o tempo e posicao do poco
e do reservatorio.

Landman (1991) estendeu o modelo de Dikken
(1989) tratando o poc¢o horizontal com um tubo perfurado
com entrada de massa e relacionou o indice de
produtividade do poco com a permeabilidade e a densidade
das perfuragées. O autor também desenvolveu uma
metodologia para calcular a quantidade otima de
perfuracdoes para que o fluxo ao longo do poco seja
uniforme. A uniformidade do fluxo ao longo do poco é
requerida em casos de reservatorios com @ alta
permeabilidade combinado com existéncia de capa de gas
ou cone de agua, pois com essa combinacdo pode ocorrer o
breaktrhoughs.

Novy (1992) também utilizou como base o modelo
proposto por Dikken (1989), porém o autor utilizou

3 Breakthrough é a entrada de fluidos indesejaveis (agua ou gas) para dentro
do poco que consequentemente diminui a producéo de petréleo.
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coordenadas cilindricas no poco horizontal e assumiu
reservatério homogéneo e isotropico. O autor introduziu no
modelo uma opgao que analisa a importancia do atrito na
queda de pressao ao longo do poco horizontal. Utilizando
diferencas finitas e com base no comprimento do poco,
vazdo de producdo e diametro do poco, o autor verificou
que o atrito pode ser responsavel pela reducao de
produtividade na ordem de 10% ao longo do poco
horizontal.

Suzuki (1992) apresentou uma solucéo transiente e
de condutividade finita para pocos horizontais utilizando
um método semi-analitico. No pogo o autor considerou
escoamento monofasico e incompressivel. Para o
reservatério utilizou a lei de Darcy e considerou o
escoamento monofasico e fluido levemente compressivel.
Os resultados foram comparados com os modelos de
condutividade infinita.

Ozkan, Sarica e Haiislamoglu (1995) apresentaram
um modelo semi-analitico para acoplamento de poco
reservatério onde os efeitos de escoamento laminar e
turbulento no poco foram considerados. Eles assumiram
que o reservatorio é infinito e a condicdo transiente nao foi
considerada no modelo proposto.

Dickstein et al. (1997) propuseram um modelo
numérico totalmente implicito, com refinamento local ao
redor do pogo para solucionar o acoplamento poco
reservatério 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 pressdo. As equacdes foram
resolvidas pelo método dos volumes finitos.

Cho (2001) apresentou um modelo para estimar o
melhor comprimento do poco, baseado em fatores
econdmicos e também em um indice de produtividade
modificado. Esse novo indice difere do indice de
produtividade introduzido por Peaceman (1977), pois
considera além do gradiente de pressdo entre o poco e o
reservatério, o gradiente devido a perda de carga no
interior do poco.
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Os trabalhos recentes na literatura, quase na sua
totalidade, estdo voltados para os escoamentos
multifasicos e, a seguir, estdo listados os trabalhos com
escoamento bifasico que apresentam as consideracdes
mais recentes e de alguma forma também foram uteis no
desenvolvimento desse trabalho.

Stone e Kristoff (1989) desenvolveram um modelo
totalmente implicito e tridimensional, para simulacao de
escoamento multifasico no poco e reservatério, incluindo
os efeitos térmicos. A lei de Darcy, juntamente com a
equacdo do balanco de energia foi utilizada para o meio
poroso. Para o modelo do poco, as equacdes da
conservacao da massa, energia e quantidade de movimento
foram aplicadas em todas as fases. Os autores
apresentaram um modelo de equagdes juntamente com
condicoes de contorno e técnicas de solucoes. O conceito
de indice de produtividade introduzido por Peaceman
(1977) foi utilizado para determinar o fluxo do reservatério
para o poco.

Islam e Chakma (1990) desenvolveram um modelo
para dispersao de bolhas utilizando a equacao da
conservacao da massa e conservacao da quantidade de
movimento. O poco foi acoplado com wum modelo
composicional para o reservatoério por meio de uma
discretizacao hibrida. Uma série de testes de laboratério foi
realizada com oleo, agua e ar em um tubo de aco
inoxidavel com 1 m de comprimento e diametros de 2,54
cm e 7,6 cm, para avaliar o comportamento do escoamento
através das perfuracdes. Os autores concluiram que a
queda de pressdo em pogos horizontais pode ter papel
significativo na determinacdo do escoamento para elevados
indices de produtividade, pequenos raios e longos
intervalos de perfuracao.

Collins et al. (1991) descreveram um método
diferente para acoplamento entre poco e reservatorio,
considerando o poco como um meio poroso de altissima
permeabilidade. O simulador utilizou um sistema de
discretizacao hibrida e as equacdes da pressdo e saturacao
foram resolvidas simultaneamente.
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Folefac, Archer e Issa (1991) desenvolveram um
modelo numérico para escoamento unidimensional bifasico
(iquido e gas) para descrever o escoamento em PpoCos
horizontais. As equacdes governantes da conservacdo da
massa e conservacao da quantidade de movimento foram
utilizadas para representar o escoamento no poco e no
reservatorio, e foram resolvidas simultaneamente em um
regime pseudopermanente* negligenciando os termos de
inércia. Os autores mostraram que, sob as mesmas
condicoes, a queda de pressdo no poco quando o
escoamento é bifasico (liquido-gas) pode ser maior que
duas vezes a observada quando o escoamento é
monofasico.

Ihara, Brill e Shoham (1992) realizaram avaliacdo
tedrica e experimental para pocos horizontais e o
acoplamento com o reservatério. No modelo experimental,
foi utilizado um poco horizontal de aproximadamente 7,92
m de comprimento, com ar e agua escoando através de
furos ou ranhuras. Para o acoplamento entre perda de
carga no poco e fluxo, os autores utilizaram as curvas de
IPR (Inflow Performance Relationship), que relaciona a
pressdo de fundo de poco com a vazao de fluido no meio
poroso. O modelo foi desenvolvido para avaliar escoamento
bifasico e regime permanente ou pseudopermanente e de
acordo com os autores, obtiveram resultados aceitaveis
quando compararam os resultados tedricos e
experimentais.

Ouyang (1998) apresentou um estudo do
escoamento no interior do poco que inclui perdas de carga
devido a quatro fatores: variacdo da energia cinética, atrito,
fluxo de massa pelas perfuracdes e efeitos gravitacionais.
Considerando escoamento isotérmico e incompressivel, o
autor realizou um balanco de quantidade de movimento
relacionando o gradiente de pressdo ao longo do poco

4 E possivel destacar quatro regimes de fluxos que se referem a quatro
periodos distintos de tempo, que sao: a) curtissimo; b) curto; c) intermediario
e d) longo. O regime pseudopermanente é corresponde ao tempo longo,
mencionado no ultimo item. Isso é equivalente a dizer que esse regime ocorre
quando a massa de fluido localizada na fronteira externa do reservatério ou
nos limites de drenagem, comeca a fluir em direcao ao po¢o produtor.
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horizontal aos fatores acima descritos. O autor introduziu
trés numeros adimensionais para relacionar os gradientes
devido a pressao, variacdo da energia cinética, atrito e
variacdo da pressdao devido a entrada de massa. Ele
também demonstrou que a queda de pressao devido ao
fluxo de massa na interface sofre alteracdes com o regime
de escoamento do fluido. Também, os efeitos da variacao
da energia cinética podem ser tdo importantes quanto o
atrito, dependendo da geometria do poco, propriedades dos
fluidos e condicées de fluxo.

Vicente (2000) propoés um modelo totalmente
implicito para acoplamento de um reservatorio
tridimensional com um poco horizontal unidimensional.
Ele combinou as equacdes de conservacdo da massa e
quantidade de movimento para o meio poroso (equacdo de
Darcy) e equacdes de estado para descrever as
propriedades PVT (Pressao-Volume-Temperatura) do fluido.
O autor considerou continuidade de pressdo e preservou o
balanco de massa na interface do poco com o reservatério,
como forma de acoplamento. Ele utilizou discretizacao
hibrida no dominio com malha cartesiana no reservatorio,
radial ao redor do poco e refinamento local. Também
assumiu condicdes isotérmicas e propds a solucdo para
escoamento monofasico levemente compressivel e
compressivel, e também para escoamento bifasico (6leo e
gas).

Gui e Cunha (2007) desenvolveram um modelo
numeérico acoplado para resolver o escoamento tanto no
reservatério como mno poc¢o horizontal. Os autores
utilizaram uma discretizacao hibrida e a continuidade de
pressdao e o balanco de massa na interface foram as
condicoes utilizadas no acoplamento. Todas as variaveis
foram resolvidas simultaneamente e os autores
comprovaram que o fluxo ao longo do poco nao é uniforme,
demonstrando assim os efeitos da perda de carga ao longo
do poco.

No decorrer da revisado bibliografica, alguns fatores
sdo mencionados com frequéncia nos métodos descritos
e/ou devem ser observados em trabalhos que tratam de
simulacdo de reservatorio com poco horizontal, sédo eles:
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Utilizacao de discretizacdo hibrida do dominio sendo
o reservatorio representado por malhas cartesianas
estruturadas e o poco horizontal com malhas
radiais;

Além da discretizacao hibrida a necessidade de
refinamento local devido a diferenca de ordem de
grandeza entre as malhas utilizadas no reservatorio
e no poco horizontal;

Alguns trabalhos diferenciam os métodos de
solucoes do reservatorio e poco horizontal como
segregados e acoplados;

Hipétese de condutividade infinita ndo é valida na
grande maioria dos casos reais, pois o fluxo de
massa do reservatério ao longo do poco horizontal
nao é constante;

Necessidade de avaliar o fluxo ao longo do poco para
evitar o indesejavel breaktrhough em casos de
reservatorios com cone de agua ou capa de gas;

O poco horizontal é tratado com um tubo perfurado
com entrada de massa;

A densidade de perfuracdes pode ser utilizada para
controlar o fluxo ao longo do poco horizontal
reduzindo a possibilidade de breaktrhough,;

Nao existe um tUnico padrao de escoamento do
reservatério para o poco horizontal, com isso é
necessario identificar os diferentes regimes de
escoamento nos casos reais;

Continuidade de pressao e de fluxo de massa sao as
condicoes de acoplamento consistentes, pois no
escoamento real nao existe descontinuidade e sim a
continuidade do processo fisico. A interface entre
poco e reservatéorio é resultado do procedimento
matematico adotado.

1.6 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta as equacodes de conservacio

para o escoamento bifasico com a discretizacdo utilizando
o método numeérico EbFVM. Os conceitos relacionados ao
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método numérico e suas particularidades sdo também
apresentadas.

O comportamento tipico de um escoamento no
interior do poco horizontal é ilustrado no capitulo 3, assim
como o tipo de completacao utilizada no presente trabalho.
Nesse capitulo também sdo descritas as equacoes de
conservacao para O po¢co com suas respectivas
aproximacoes numeéricas, assim como o modelo homogéneo
de escoamento que sera utilizado.

O capitulo 4 aborda como foi equacionado o
acoplamento entre o poc¢o horizontal e o reservatoério. Inclui
comentarios sobre indice de pocoS e também descreve o
indice de pogo proposto nesse trabalho. O algoritmo de
solucao utilizado no trabalho também esta descrito nesse
capitulo.

A primeira parte do capitulo 5 é destinada a
validacdo numérica, onde o codigo desenvolvido é
comparado com o software comercial ECLIPSE (2006). Sao
ilustrados campos de saturacdo, pressdo, producao total
acumulada, dentre outros. Com o objetivo de explorar as
generalidades do codigo, na segunda parte desse capitulo é
apresentado um caso de malha nao-estruturada com refino
ao redor do poco horizontal e 3 (trés) pocos injetores.

No capitulo 6 estdo contidas as consideracodes finas
sobre o trabalho desenvolvido e os resultados obtidos,
assim como sugestdes para desenvolvimentos futuros.

5 Na literatura o indice de pogo ou Well Index (WI) é utilizado devido aos
gradientes acentuados no reservatorio existentes na interface e que nao sao
captados pela malha empregada. Um refino que consiga bem captar a fisica
da interface elimina a necessidade do uso do indice de poco.






2 RESERVATORIO

2.1 Introducao

E possivel descrever o escoamento de um fluido no
meio poroso utilizando uma abordagem microscépica, onde
as equacoes de conservacao sao utilizadas para descrever o
comportamento do fluido no espaco vazio, isto é, nas
regidbes nao ocupadas pela matriz sélida. Para isso é
necessario conhecer detalhadamente a  estrutura
geométrica do meio poroso e as ligacdes entre os poros, o
que nao € uma tarefa facil, ou podemos dizer, impossivel
atualmente. Outra forma é um tratamento macroscépico
possibilitando assim a utilizacdo de variaveis médias para
descrever o comportamento do fluido no meio. Esta é a
abordagem utilizada nesse e nos demais trabalhos que
simulam o escoamento em meios porosos de reservatorios
de petroleo.

Inicialmente = uma  propriedade macroscopica
importante deve ser definida, a porosidade (¢). Essa
propriedade é a relacdo entre o volume de poros e o volume
total, para um determinado volume de referéncia®,
representado por

p=—= (2.1)

onde V, € o volume de poros ou volume de vazios € V; € o
volume total de referéncia do meio poroso.

2.2 Equacdes do Escoamento Bifasico Imiscivel no
Reservatorio

O método de recuperacao secundaria utilizado nesse
trabalho consiste na injecdo de agua em pocos
preestabelecidos para coletar o 6leo no poco produtor

6 O volume de referéncia ou volume elementar representativo é o minimo
volume de rocha considerado representativo do meio poroso.
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horizontal, inicialmente contido no reservatoério. O fluido
que escoa no meio poroso € considerado como sendo
composto de duas fases com a hipotese que cada fase é
composta somente de um unico fluido, ou seja, a fase agua
tem apenas agua e a fase 6leo apenas 6leo. Para obtermos
a equacdo da conservacdo da massa para escoamentos
bifasicos em meios porosos € necessario introduzir o
conceito de saturacao (s). A saturacao é definida como a
razdo entre o volume ocupado por uma das fases do
escoamento e o volume total disponivel no meio poroso,
definida como

_ volume ocupado pela fase a

(2.2)

“ volume poroso

Considerando escoamento bidimensional, fluidos
imisciveis, cada fase composta somente de um componente
e fazendo um balanco de massa em um volume de
controle, obtém-se a seguinte equacédo para cada fase

0 = ~

a((opasa)"'u'(pava) =0 (2.3)
Na equacdo acima, além da saturacao e porosidade

definidas anteriormente, p, e U, que representam

respectivamente a massa especifica e a velocidade média
associadas a fase genérica a, podendo ser 6leo ou agua.
A lei de Darcy estendida para escoamentos bifasicos
€ definida como
=1 kra

Vg =~

Ha

x|

gp (2.4)

onde P é a pressdo, k,, € u, sdo respectivamente a

permeabilidade relativa e a viscosidade da fase «a, e K o

tensor permeabilidade absoluta do meio sendo
representado pela matriz

K= (2.5)
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Além disso, temos a definicao da mobilidade da fase
a, denominada por 4, , dada por

Ay = Kra (2.6)
Ha

Para o escoamento bifasico em meios porosos, tem-
se até o momento disponivel duas equacdes, uma para a
fase agua e outra para a fase o6leo. Embora a
permeabilidade relativa k,, € funcao da saturacao da fase e

da temperatura, é possivel assumir dependéncia somente
da saturagdo, assim as incognitas para solucao do
problema sao a pressdo e as saturacoes de cada fase.
Dessa forma, além da equacdo da conservacdo da massa,
para concluir a formulacdo, é utilizada a equacao da
restricao volumétrica, dada por

S, +s, =1 (2.7)

Introduzindo a definicdo de mobilidade e com a
hipotese de escoamento incompressivel, podemos escrever
a equacdo da conservacdo da massa para cada fase e
depois de combinadas algebricamente € possivel obter as
seguintes equacdes

O«(07) =0 (2.8)
0s = -
p—+0(F0;)=0 (2.9)
ot
Up = —AT? op (2.10)

Nas equacodes, v, e a velocidade total, que € a soma
das velocidades de cada fase e A; a mobilidade total. A
saturacao (s) ja foi anteriormente definida e F representa
a funcéo fluxo fracionario, definida por

A
F=2w (2.11)

Ar
Neste caso estamos admitindo a inexisténcia de
pressao capilar entre as fases e, portanto, a presséo é a
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mesma para ambas as fases. A equacado (2.9) é a chamada
equacao de Buckley-Leverett sendo escrita em funcdo da
velocidade total. Admitindo que as viscosidades das fases
agua e Oleo sao constantes, tanto o fluxo fracionario
quanto a mobilidade total sdo funcbes apenas da
saturacao.

A formulacdo numérica basica utilizada para
descrever o comportamento do fluido no meio poroso
obtida por meio das equacoes (2.8), (2.9) e (2.10). Apos
integracdo das mesmas em um volume arbitrario V
utilizando o teorema da divergéncia, obtém-se

D O M

[op@S=0 (2.12)
2%

j¢§dv+ [Fo,m@S=0 (2.13)
y ot ov

Dessa forma, utilizando as curvas de
permeabilidade relativas e as equacdes acima descritas é
possivel conhecer o comportamento do escoamento dos
fluidos em um reservatorio de petréleo. Maiores detalhes
podem ser encontrados em Hurtado (2005).

2.3 Discretizacao das Equacées

Antes da aproximacao das equagdes, convém
mencionar os aspectos geométricos do método numeérico
utilizado, o EbFVM. A ilustracao da Figura 3 representa
um exemplo de reservatorio bidimensional com malha nao-
estruturada de elementos quadrilateros. E possivel
observar os elementos que cobrem completamente o
dominio e que nos vértices de cada elemento estdo
localizados os nos, locais onde as variaveis sdo calculadas.
Ao redor do no, estao representados os respectivos volumes
de controle que sao compostos de varios subvolumes de
diferentes elementos. Os volumes de controle sao
delimitados pelas faces em cujo centroide estao localizados
os pontos de integracdo, locais onde sdo calculados os
fluxos. A disposicao dos elementos no dominio pode ser
completamente arbitraria, pois se trata de malhas nao-
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estruturadas e cada elemento é representado utilizando
sistema de coordenadas locais. Maiores detalhes sobre os
aspectos geométricos do método podem ser observados em
Maliska (2004) e Hurtado (2005).

Pontos de
Integracéao

Reservatério

Volume de
Controle

/ Subvolume
= de Controle

Elemento

Figura 3 — Entes geométricos utilizados no EbFVM.

Apbs a identificacdo das propriedades geométricas é
necessario realizar a aproximacdo numeérica das equacoes.
Assim, integrando no tempo e no espaco as equacdes (2.12)
e (2.13) com auxilio da regra do ponto médio para
aproximacao das integrais de superficie e uma expressao
de diferencas finitas para frente na aproximacdo do termo
temporal, obtém-se respectivamente

¥ { Y (or); me} =0 (2.14)
eI:IEp fI:I(Cp e

sn+1 -gh
B S n(= \n S
pAtn £ PAVp + > ) Fy (UT)f ASyr =0 (2.19)

elE, | fOC,

As equacgbdes acima se referem a um volume de
controle obtido ao redor do n6 analisado (denominado p),

constituidas, portanto, de subvolumes de diferentes
elementos. Além das grandezas ja definidas anteriormente,
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saturacdo (s), porosidade (¢) e velocidade total (v;), e
sabendo que (At) representa o intervalo de tempo, define-
se também

Subindice - indica local de avaliacdo da variavel,

Superindice - representa o nivel de tempo;

AV, - Magnitude do volume de controle ao redor do
ponto p;

E, - Elemento ao redor do ponto p;

C

controle;
ASf - Vetor area de direcao normal a face e sentido

» - Conjunto de faces sobre as superficies de

apontando para fora do volume.

Utilizando a  forma  matricial do  tensor
permeabilidade absoluta e fazendo uma aproximacao da
velocidade total no centréide de uma face, podemos
reescrever a equacdo (2.10) da seguinte forma

(or)F = -(4r)}; KL [OPY} (2.16)
Para a aproximacdo numérica do gradiente de

pressdo no centréide da face f,[0P[}, sao utilizadas as

conhecidas funcdées de forma, que para elementos
quadrilateros sao dadas pela expressao

P=[N]"[P], (2.17)

onde [P], é o vetor de valores nodais da pressdo no
elemento e. O vetor de funcées de forma [N]7 é definido
por

N =0,25[(1+ &)1 +n) (1-&(A+n) (-&-n) @1+1-n), (2.18)

As funcoes de forma também sao utilizadas na
transformacao entre as coordenadas do sistema global
(x,y) e local (&,7), da seguinte forma:
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— Trs
{X—[NJ[Xk 2.19)

y =INT"[gl
onde os vetores [x], e [§], representam as coordenadas

globais dos nés localizadas nos vértices dos elementos. A
Figura 4 ilustra a transformacdo de um elemento
quadrilatero de um plano fisico para o plano transformado.

x - Pontos de Integracao

@4
e \\

o 2
1@ N
~
N .3
N g=-1
3
y L
X
2 3
{a) Coordenada global (b) Coordenada local

Figura 4 - Elemento em um sistema de coordenadas global e local.

Utilizando as definicées da matriz jacobiana da
transformacéo [J]', da matriz das derivadas parciais das
Ir

funcodes de forma [D]', da matriz de coordenadas dos nos

que definem um elemento da malha [Z],, e a partir da
aproximacao da variacdo da pressao no elemento dada pela
equacao (2.17), é possivel escrever o gradiente de pressdo
como

0P =(l1") " (DI"(), (2.20)

onde [J]" =[D|"[Z], ;

J

1+n -1-5 -1+ 1-
[D]T:O’25|: 1 n =1+n n}

1+ 1-& -1+& -1-¢&
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X
Xy Yo
X3 Us|
X4 Yg

Os valores das coordenadas locais ¢ e n da matriz
das derivadas, correspondem aos valores nos pontos 1, 2,
3 e 4 representados na Figura 5, (b).

Dessa forma, a vazao da face f, de cada elemento

(Z]e =

pode ser descrita pela equacao

(5:)} DS = (A ) ASTEL (1) (DL 221)

x - Pontos de Integracao

(a0 ], 1
2 .
2
A 1
[ao], e [20],
4
h 4
3 [0], 4
(a) Plano fisico (b) Plano transformado

Figura S - Vetores area de face no elemento do plano fisico
transformado com suas orientacoes.

onde [AS]JTc representa o vetor area da face f com
orientacdo definida em relacdo ao elemento em que se
encontra essa face, sendo obtido pela equacédo

[AS]; = h[R] [J]}[Ac]s (2.22)

onde h é a espessura do reservatério, [R] a matriz de
rotacao, [Ag]s, o vetor de componentes A& e Anp. A matriz

de rotacao e o vetor de componentes sao definidos por

[R] = 01 (2.23)
-1 0
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nol=| M| o), =)
[ Jh—M, [ a]z—m,

-1 0
[Aﬂ3={o} € [Aah={_J;

Precisamos agora definir o volume de controle, que é
a soma dos quatro subvolumes de cada elemento ao redor
do no, pois os elementos sao todos quadrilateros, assim,

(2.24)

AV, = Y {avVy), (2.25)
ellE,

onde s representa cada subvolume que contribui para o
volume de controle analisado. Pode-se concluir que cada
subvolume possui volume numericamente igual ao
jacobiano da transformacdo, avaliado no centréide do
subvolume (HURTADO, 2005).

Devido a geometria do dominio ndo mudar com o
tempo, assim como a permeabilidade do meio, é possivel
definir um operador a ser calculado no inicio da simulacao
para ser utilizado ao longo do processo. Esse operador

([b] f) ¢é definido por
(bl =[Sy} (K, (1017) " (1 (2.26)

Reescrevendo a equacao (2.21) utilizando o operador
geomeétrico, tem-se

(6r)} DSy = (A )7 [Blf [Pl (2.27)

Assim, a contribuicdo de cada elemento na equacdo
(2.14) pode ser aproximada por

> { Y. (0r); mﬁf} ={(AT)2[b1£—(AT)Z[b1Z}e[P1e (2.28)

elE, | fOC,

onde a e b sdo os indices locais das faces em que o vetor
[AS] aponta para fora do volume de controle e para dentro,

respectivamente. Utilizando a forma matricial para o lado
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direito da equacdo acima para um elemento quadrilatero,
tem-se

() B ~(r )3 1005 5T
1
n T nry T .
ary o =| VP~ B || B 2.29)
(Ar)s (BT (A ); (D15 23
() 0ls =(An); (ol |

Com a definicdo da matriz global [A”], podemos
definir o sistema de equacdes lineares que permite calcular
o campo de pressdo no dominio da solucao para cada nivel
de tempo n. Sendo [Bf] o vetor global de termos

independentes, podemos escrever o sistema na seguinte
forma

[AF][P]* =[B”] (2.30)

Assumindo conhecido o campo de saturacdo no
tempo n e depois de resolvido a campo de pressao,
podemos obter o campo de saturacdo no tempo n+1
utilizando a equacédo (2.15), que pode ser reescrita como

n
§n+1 én At
p p

> X (B)Ff (ar); (2:31)
»AV, elE, | fOC, 4 ! .
onde (g )7, € a vazao que atravessa uma face.

Utilizando o operador geométrico anteriormente
definido esta quantidade pode ser expressa por

(ar)} = (Ar)} BIF [P (2.32)

Para obtencdo dos valores da funcao fluxo
fracionario (F}‘) nos centroides das faces dos subvolumes

de controle é utilizado o esquema de um ponto a montante,
assim,

Ff =F,, (2.33)
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Na obtencao dos valores da mobilidade é empregada
a interpolacdo linear. Assim, com auxilio das funcdes de
forma

()7 = [NT; [Ar ]2 (2.34)

Maiores detalhes sobre esses esquemas de
interpolacdo, assim como as etapas de discretizacdo
utilizados podem ser verificados em Hurtado (2005) e
Maliska et al. (2008). No EbFVM, os elementos sdo tratados
individualmente através das coordenadas locais, assim é
necessario utilizar um sistema de numeracdo que permita
identificar cada elemento na matriz global de coeficientes.
Os detalhes da formacado dessa matriz podem ser
encontrados em Hurtado (2005) e Cordazzo (2006).

Esses itens nao estdo sendo abordados nesse
capitulo devido a existéncia de trabalhos utilizando o
EbFVM em meios porosos. A formulacdo do problema para
a determinacdo do comportamento do escoamento no
reservatoério, com os cuidados devidos ao acoplamento, este
sim, novidade neste trabalho, pode ser considerado
resolvido e néo se constitui em contribuicées deste
trabalho. O foco principal do trabalho é analisar o
escoamento no interior do poco horizontal e seu
acoplamento com o reservatorio, o que sera abordado nos
capitulos seguintes.

Estando equacionado o problema do escoamento no
reservatoério, o préximo capitulo é dedicado ao problema do
escoamento no interior do poco horizontal.






3 POCO HORIZONTAL

3.1 Introducao

Existem na literatura diversos métodos de
completacao do poco produtor e varios os fatores que
determinam a escolha da completacdo a ser utilizada,
como, propriedades fisicas da rocha reservatoério, presenca
de areia etc. Dentre os diversos métodos € possivel
destacar 03 (trés) tipos basicos, ilustrados na Figura 6, que
sdo: completacdo a pogo aberto, liner rasgado e
revestimento canhoneado (GARCIA, 1997).

R
SRR 3

[
co aberto

ey

(a) Po

. E
LR B .

er rasgad

(b) Lin o

3B il

A NS A

(c) Revestimento canhoneado

Figura 6 - Tipos diferentes de completacoes.

Nesse trabalho ndo é importante o método de
completacdo empregado, pois independente do método
fisico de completacdo, o resultado na simulacdo sempre
sera uma entrada de massa no poco, vinda do reservatério.
As telas, pedras especiais e canhoneio que possam ser
adicionadas na interface, podem ser representados por
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coeficientes hidraulicos distintos na formulacdo deste
trabalho. Mesmo assim, alguns comentarios sdo aqui
tecidos sobre estes métodos, mesmo sendo utilizado neste
trabalho a completacdo a poco aberto, onde toda a area do
poco fica em contato com o reservatorio. Diferente dos
demais métodos, nessa completacdo ndo sdo necessarios
revestimento e cimentacdo, tampouco canhoneio.
Entretanto, esse método é recomendado em alguns casos,
por exemplo, onde a rocha reservatério € do tipo bem
consolidada ou quando nao existe excesso de areia na
formacéo.

O segundo e o terceiro tipo descritos na figura tém
aplicacoes especificas de acordo com a caracteristica de
cada tipo de rocha onde o petréleo é encontrado. O
revestimento com liner rasgado é utilizado em casos que
pode ocorrer desmoronamento da rocha onde o pocgo é
perfurado e também onde existe risco de obstrucao do poco
devido a presenca de areia. Nesse caso juntamente com o
liner sao utilizadas telas de contencao.

O método mais comum de completacdo envolve
cimentacao do revestimento na area de interesse, onde a
comunicacao entre poco e reservatorio é realizada através
de buracos perfurados no revestimento e no cimento,
denominados canhoneados.

3.2 Comportamento do Escoamento em Pocos
Horizontais

Analisando os historicos de producdo de pocos
horizontais, €& possivel estabelecer um padrdao de
comportamento para algumas variaveis, como fluxo na
interface do reservatério e poco, producao de obleo e
variacdo da pressdo ao longo do poco horizontal. Para o
caso especifico de reservatorio e poco horizontal com
completacdo do tipo poco aberto, o comportamento
esperado dessas variaveis é ilustrado na Figura 7.
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Reservatorio

. - _ Produsao
J_/L J\_L J;J_,L Lopp s {l"_{/z”r_,l’ J\-L
heel </ - i rnel

- Poce Hotizontal

‘Pressao -

X

Figura 7 — Comportamento tipico do fluxo local em um poco
horizontal.

A configuracao descrita na Figura 7 € uma situacao
idealizada que considera um reservatorio de propriedades
constantes onde o fluxo local no inicio do poco tem maior
magnitude em funcdo da area de drenagem ser maior
naquela posicao.

Outra observacdo sobre a figura anterior € com
referéncia a nomenclatura. No desenvolvimento desse
trabalho foi seguida a mesma nomenclatura utilizada na
literatura para se referir a duas localizacées nos pocos
horizontais. A extremidade do poco é convencionalmente
chamada de toe e o oposto, que coincide com o local
proximo a curva onde o fluido ira escoar na vertical até a
cabeca do poco, é denominado heel. Desse ponto em
diante, nesse trabalho também serdo utilizadas essas
mesmas denominacdes quando o item em questdo estiver
se referindo a pocos horizontais.

3.3 Modelo Homogéneo

Uma das hipoteses consideradas no presente
trabalho € que o escoamento no interior do pogo € bifasico
e imiscivel. Portanto, € necessario utilizar um modelo para
descrever o comportamento das duas fases (agua e 6leo) no
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interior do poco. A Figura 8 ilustra de uma maneira geral,
as diferentes abordagens encontradas na literatura para
descrever o comportamento dos escoamentos multifasicos.

|Escoamertos Multifasicos

| | :

| Maocelns Ae Fases Separadas i Modelns de Mistira

wf “ Muiti-fTuid Models® | ‘Mixture Modeis”
- hJ 3 X A
M Modelos Homogéncos | }  Modelos de Deslizamento
| '_! “Homogeneus Medels” | W “Drift-Flux Models”

Congiders que as fases
E5COAM COIM £ mesma
velocidade

Baseado no movimento
relatwn entre as fases

Figura 8 — Esquema representativo dos modelos de escoamentos.

No presente trabalho o modelo escolhido foi o
modelo homogéneo. Este modelo € baseado na hipotese de
que determinadas variaveis de escoamento podem ser
consideradas as mesmas para todas as fases. Se a hipotese
de homogeneidade pode ser adotada, entdo pode-se utilizar
uma Unica equacao de conservacdo para todas as fases,
como se fosse uma mistura perfeita (PALADINO, 2001).
Utilizando a definicdo da saturacdo ja mencionada nesse
texto € possivel encontrar uma relacdo para a velocidade
meédia, como

U, =U,S, tuU,S, (38.1)

3.4 Equacéoes do Escoamento no Interior do Poco
Horizontal

O escoamento ao longo de um poco horizontal pode
ser modelado considerando o poco como um duto
perfurado com entrada de massa pela parede lateral. Na
determinacédo das equacoes que regem esse escoamento, o
poco horizontal foi tratado como ilustrado na Figura 9.
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Fluxo do Reservalaro [qf)

. Poco Horizontal

Y SO N ROV % R

Py L = — — b

e TT—T—‘—T—1—T—*—1—T“‘
a Ax .

Figura 9 — Volume de controle no poco horizontal idealizado.

O balancgo de massa para a fase agua no volume de
controle de comprimento Ax ilustrado na Figura 9 é dado
por

A
(PwAw ) * Puwli — (PuwAw tw)s = E(Swpwv ) (3.2)

onde o subindice e e s representam entrada e saida de
massa pelas extremidades do poco horizontal e w indica a
fase agua. Os termos p,,,4,, € u, sao a massa especifica,

a area da seccao transversal ocupada pela fase no poco
horizontal e a velocidade da fase agua. A saturacdo da
agua € representada por S,,V € a magnitude do volume
de controle e g;, a vazdao volumétrica da fase agua do

reservatério que entra no poco horizontal. Se Ax é o
comprimento do volume de controle, o seu volume sera
dado por V = AAx. Substituindo a area da fase agua pelo

produto da saturacao pela area total (4,, =S,A), resulta em

A
(PuwSwA ) + Pl = (PuSwAuw)s = = (SwpwAbx)  (3.3)

Admitindo constante a seccdo do poco horizontal e
também a massa especifica da agua, € possivel dividir a
equacado por p,AAx obtendo uma equacdo para a fase

agua.

(Swuw)EA_ (SWMW)S +@ = A(Sw )
P vV At

(3.4)
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Com as mesmas consideracdes é obtida a equacao
para a fase éleo, representada por

(Sotho) = (Soto)s , gb =A(So ) (3.5)

Ax vV At

Somando as equacdes de cada fase, obtém-se uma
expressao para a conservacdo da massa total.

(Switw +Soty) ;= (Swtt +Soty) L9
Ax 14

A
E(S‘“ +S,) (3.6)
Utilizando a equacao de restricao volumétrica, onde

a soma das saturacoes € igual a unidade, tem-se

(Switw +Soy) ;= (Swtty + S,y ) L9
Ax

0 (3.7)

Introduzindo a definicao de velocidade meédia, da
secao anterior, é possivel reescrever a equacao (3.7) da
seguinte maneira

(um)E _(um)s +ﬁ -0

e (3.8)

Considerando o limite Ax - 0O obtém-se a equacao
da conservacao da massa em sua forma diferencial

ou, _qr

A v (3.9)

O balanco de quantidade de movimento para o
volume de controle pode ser escrito, para o caso
unidimensional considerado, como

, . A
(mu), —(mu)  +>F = E(m U)o (3.10)

Com base no volume de controle na ilustracao da
Figura 9, é possivel escrever os primeiros dois termos do
lado esquerdo como (pu’A); -(pu’A)s. O somatério das
forcas, representado pelo terceiro termo, compreende as
forcas devidas a pressao (PA)g -(PA)s e também a forca de

atrito na parede, dada por rpAx, onde 7 representa a



ROQUE TADEU MIRANDA - DISSERTACAO DE MESTRADO 59

tensao cisalhante e p o perimetro da secao do poco.
Substituindo essas expressodes na equacao (3.10), tem-se

[(pw2A)s ~(pu”A)s | +[(P A)g ~ (P A)s] -7 pAx =
A (3.11)
—(puAbx
% )
O sinal negativo do termo que representa a forca
viscosa é devido ao atrito ser contrario ao movimento.
Dividindo a equacdo por Ax e considerando os limites
Ax -0 e At - 0, obtém-se a equacdo em sua forma
diferencial

9
ot

)

—a(PA)—Tp (3.12)

0 24) =
(puA)+a(,ou A) =
Admitindo que a seccdo do poco horizontal é
constante, a equacao anterior pode ser dividida pela area,
assim

9 9 (,u2)=-9P_1p
at(pu)+ax(pu) ox A (5-13)

Considerando também que além de constante o
poco horizontal possui secdo circular, tem-se que

A=nd?/4 e p=nd. Além disso, o fator de atrito de Darcy é

dado por f=8r/pu?. Introduzindo essas definicées é
possivel reescrever a equacéo (3.13) da seguinte forma

0 0 o\ 0P fpu?
— — =-—— - 3.14
at(pu)+ax(p” ) ox  2d (5.14)

Considerando que ambas as fases escoam com a
mesma velocidade e utilizando o subindice m para indicar
as variaveis médias, a equacao de conservacdao da
quantidade de movimento para a mistura pode ser escrita
da seguinte forma

d 0 oP 2
E(Pmum)“‘a—x(pmui)=-a—x-—fm’g”&um (3.15)
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Para o caso da fase agua, a equacdo evolutiva da
saturacao é proveniente da equacdo (3.4), que depois de
fazer o limite de Ax - 0 e At - 0 e rearranjar os termos
tem a seguinte forma

9
ot

d q.
S )+—I(S =W 3.16
(Sw )+ 5= (Swimw) =77 (3.16)
Na obtencao da saturacdo da fase 6leo é utilizada a

equacéo de restricao volumeétrica.

3.5 Discretizacao das Equacées

Como ja mencionado anteriormente, o modelo de
escoamento considerado para o poco horizontal é 1D,
portanto, na aproximacdo numérica das equacodes
diferenciais, o poco horizontal pode ser idealizado como
uma linha segmentada em que cada segmento corresponde
a um volume de controle. Ainda, dada a estrutura das
equacoes do modelo considerado, um arranjo de variaveis
desencontrado simplifica significativamente a solucdo do
conjunto de equacdes discretizadas. Neste arranjo, a
pressao é calculada nos centros dos volumes de controle,
enquanto que a velocidade é calculada nas interfaces entre
volumes. A Figura 10 representa a malha utilizada para a
discretizacdo da equacdo da conservacdo da massa. Além
da pressdo, a saturacdo também estd armazenada no
centro dos volumes de controle do poco horizontal.

VWaridwvris: Q@ Pressan E:’ Velovidode

T
M T

o P

By

AXﬁlll

Figura 10 — Malha para a pressado e velocidade, utilizada na
discretizacdo do poco horizontal.
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A integracdo no espaco para a equacdo da
conservacao da massa (3.9) resulta

Oty 4 — 191
jax dx jV dx (3.17)

r X
= 9miBXpli) (3.18)
Vi
A equacdo acima pode ser reescrita numa forma
mais conveniente, isolando a velocidade uy;.,

1A s
+ 211X pli)

(3.19)
iil

Um[i+1] = Umyi]

A simplificacdo de dominio 1D para o poco
horizontal permite que a velocidade em uma face possa ser
calculada com os valores da velocidade da face vizinha.
Essa condicdo possibilita a utilizacdo de um procedimento
de marcha para o calculo das velocidades ao longo do poco.
Mais detalhes desse procedimento sera abordado no
préoximo capitulo.

Conforme mencionado anteriormente, além da
equacdo da conservacdo da massa € necessaria também
uma equacao para saturacdo no interior do pogo
horizontal, para isso a integracdo da equacao (3.16), que
representa a saturacdo da fase agua, resulta em

0 0 s
ﬂa(sw)dtdwfﬂa(swuw)dtdx=Hq7dtdx (3.20)

0 _
(Sw[i] - Sw[i])Axp[i] + (Sw[i+1] Upfivt] ~ Sufi] uw[i])At =
qlru[i]

li]

(3.21)

Isolando S obtém-se

wli] »
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1
S =
v (Axp[i] - uw{i]At]

Qi 0
[ ;’[” Bx i B+ SpyfifAX piif = Suin) uw[iﬂ]At]
li]

(3.22)

A malha para a discretizacdo da equacdo da
quantidade de movimento € mostrada na figura abaixo.

Variaveis: @ Prossiao E} Velocidade

VB i 5

Blizg Big pllil Bia
L

AXL

Figura 11 — Malha para a velocidade, utilizada na discretizacdo do
poco horizontal.

Integrando no tempo e no espaco a equacao (3.15),
obtém-se

Hat(pm um)dtdx +Ha (pm um)dtdx
(3.23)

2
[]-2L at dx - [ LmPntim. gt g
ox 2d

Utilizando esquema de interpolacao do tipo upwind
para o termo advectivo e diferencas centrais para o termo
da pressdo, ja que o primeiro &€ parabdlico e o segundo
eliptico, tem-se

Pafiteni) ~ PR 5y * (Pofiringin] = Pfiting ) B =
fi m[i]pm[i]urzn[i] (3-24)
~(Rq - Byt T o Mught
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Dividindo a equagao por At e isolando A, , tem-se

Axg;

_ oo VA _
Ay = By * (Ot pm[i]“m[i])? + Prnfpsa) oo

2
m[i1Pmli i
Jmli) []”m[]Ax[i]
2d

(3.25)

Poftnfi] *

Assim como no caso da equacao de conservacdo da
massa, esta equacdo mostra que para o calculo da pressao
ao longo do poco pode ser adotado um procedimento de
marcha. Portanto, a resolucdo das equacodes discretizadas
nao precisa da solucao de sistemas lineares de equacoes.

Para finalizar a formulacdo é necessario adotar
alguma correlacado para o calculo do fator de atrito.
Diferentemente de alguns modelos propostos na literatura
que calculam esse fator para o regime laminar através de
uma expressdo analitica e uma correlacdo para o regime
turbulento, nesse trabalho é utilizada wuma tUnica
correlacao valida para todos os regimes, a correlacao de
Churchill (CHURCHILL, 1977), dada pela relacao

matematica
1o 1/12
8 1
=8|| — e 3.26
Im {(Rej (A+B)3/2} (5.26)

onde os parametros A e B sao dados, respectivamente, por

_1)16

7 0.9 e
A=:2,457In (—j +0,27— (3.27)
Re d
16
B:(37530j (3.28)
Re

Nas equacdes acima, além do diametro (d), e € a
rugosidade, Re € o numero de Reynolds (Re=pud/u) e a
relacdo e/d representa a rugosidade relativa.

Duas resalvas devem ser mencionadas sobre a
correlacao na obtencédo do fator de atrito. A primeira delas
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€ que a correlacdo de Churchill foi desenvolvida para
escoamentos monofasicos e a segunda, que o tratamento
dado nesse trabalho ao poco horizontal de duto perfurado
com entrada de massa é diferente da situacdo de duto
fechado para o qual a correlacao foi estabelecida. Nao é um
objetivo deste trabalho escolher ou empregar a melhor
correlacdo para o fator de atrito, mas sim desenvolver uma
metodologia que, depois, possa ser testada com diferentes
coeficientes de atrito. E importante salientar que a
determinacao do coeficiente de atrito para escoamentos em
dutos com entrada lateral de massa é um assunto de
vanguarda na literatura. Sua determinacdo requer
medicoes experimentais ou simulacoes numeéricas precisas
considerando escoamentos multifasicos e possivelmente
turbulentos.



4 ACOPLAMENTO POCO HORIZONTAL E
RESERVATORIO

4.1 Introducao

Na literatura sdo relacionados dois métodos de
solucdo para o problema que envolve pocos horizontais e
reservatéorios de petroleo, os acoplados e os segregados.
Nos métodos denominados acoplados, todas as equacodes
sdo resolvidas simultaneamente em um uUnico sistema
linear, enquanto que para os métodos segregados é
necessario estabelecer uma forma de acoplamento entre as
equacdes que descrevem o comportamento do fluido no
meio poroso (reservatorio) e as equacoes de Navier-Stokes
(pogo horizontal).

Esse trabalho é enquadrado no segundo tipo, pois
se propoe a estabelecer um método de acoplamento entre o
poco horizontal e o reservatorio de forma segregada,
procurando evitar os problemas de mal-condicionamento
da matriz de coeficientes quando a forma acoplada é
empregada devido as diferentes escalas dos problemas do
reservatoério e do poco. Esse acoplamento € fortalecido pela
utilizacdo de um método numérico conservativo, sendo
possivel garantir que todo fluxo que atravessa a fronteira
do poco seja proveniente do reservatorio, sem geracdo ou
sumidouro de fluxo.

Quanto ao tamanho do dominio em estudo, sao
encontrados na literatura trabalhos que dividem o mesmo
em partes simétricas. Essa divisdo permite resolver com
melhor precisdo cada parte com a vantagem de reducéo do
tempo computacional, visto que esses tempos na
simulacdo de reservatérios sdo elevados. Considerando
uma divisdo do dominio em 04 partes, € possivel chegar a
solucao com quase um quarto do tempo comparando com
o dominio completo, entretanto, a desvantagem desse
tratamento € que a condicdo de simetria é dificil de ser
encontrada em problemas reais. A escolha do dominio de
solucao depende sempre da analise do problema em
questao e nao pode ser uma regra. Conforme as exigéncias
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e requisitos do problema esta hipotese (simetria) pode ser
feita ou nao.

Outra importante questdo que surge na
discretizacdo do dominio é a diferenca na ordem de
grandeza entre as malhas utilizadas no reservatério e no
poco horizontal. Utilizando malhas néo-estruturadas é
possivel discretizar o dominio de trés diferentes maneiras,
que sao: poco horizontal coincidente com a malha do
reservatoério, poco coincidente com a malha do reservatério,
mas com refino localizado e poco nao coicidente com a
malha do reservatério. Essas trés maneiras estao
ilustradas nas figuras seguintes.

Na Figura 12 ¢é ilustrado o primeiro caso
mencionado, quando as malhas do poco horizontal e do
reservatério sdo coincidentes. Tratando-se de solucodes
segregadas, nessa e nas demais situacdes € necessario
encontrar uma forma de relacionar as pressdes dos nés do
reservatério com as pressodes do poco horizontal e também
uma forma de relacionar os fluxos ao longo da interface.

Reservatorio-—.,

y e
l > “Poca Horizontal

X

Figura 12 — Malha do poco horizontal coincidente com malha do
reservatorio.

A outra possibilidade, com as malhas coincidentes,
¢é realizar um refino na malha do reservatoério ao longo do
poco horizontal como demonstrado na Figura 13.
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Reservatério--,

¥ S
| > “-Poco Horizontal

X

Figura 13 — Malhas coincidentes e com refino localizado.

A terceira situacdo, quando o poco nao é coicidente
com a malha do reservatorio, esta ilustrada na Figura 14.

Reservatorio---.,

¥ e
| » “Poco Horizontal

X

Figura 14 — Poco horizontal néo coincidente com malha do
reservatorio.

Nos trés casos existe a necessidade de um modelo
de poco que conecte as pressoes do poco com as do
reservatério. No segundo caso, se a malha for
extremamente refinada no reservatorio nas vizinhancas do
poco, entdao a solucdo local estara sendo satisfeita e o
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modelo de poco néao é requerido. Os modelos de pocos
diferem quando o poco coincide com os nés da malha do
reservatorio ou nao, e esta € uma questao importante na
literatura e em aberto.

A segunda situacdo descrita é a que sera abordada
nesse trabalho. Entretanto, mesmo com a opcdo de refino
localizado ao redor do poco horizontal, a dimensdo das
malhas utilizadas nao é suficiente para captar os altos
gradientes de pressdo que ocorrem ao redor do poco. Como
a velocidade de escoamento é proporcional ao gradiente de
pressdo, um possivel erro nos valores da pressado pode
provocar erros na avaliacdo do fluxo na interface. Para
contornar isso, € usual utilizar os chamados modelos de
poco, que relacionam as pressdes dos nos ao longo do poco
com os nos dos elementos vizinhos. Modelos de pocos nada
mais sdo do que solucgodes locais que fazem a ligacao entre
as pressoes do poco e reservatério. Em geral essas solucoes
locais sao analiticas e definem um indice de produtividade
do poco, assunto abordado na préxima secao.

4.2 indice de Produtividade para Pocos Verticais

Os reservatorios possuem, em geral, extensas areas,
que podem variar de centenas de metros até quilometros,
diferentemente do diametro dos pocos horizontais que
variam na ordem de centimetros. Devido a essa acentuada
diferenca de dimensodes, uma malha normalmente utilizada
na discretizacdo dos reservatorios ndo é capaz de captar as
variacoes das propriedades do escoamento nas
proximidades do poco. Atualmente, mesmo que um refino
localizado seja realizado ao redor do po¢o, nao é possivel
avaliar os gradientes de pressdao proximos ao pocgo e
consequentemente o escoamento pode nao ser bem
resolvido na interface. Nesses casos, um modelo baseado
em solucdes analiticas simplificadas para o escoamento ao
redor do poco, tem sido largamente utilizado.

Desde o surgimento dos pocos horizontais varias
publicacoes foram realizadas utilizando maneiras
diferentes para o calculo do indice de poco. Esses indices
consideram que o escoamento ortogonal ao eixo do poco
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horizontal, pode ser circular, eliptico, retangular ou mistos.
Alguns autores inicialmente consideraram indices de poco
constante para pocgos horizontais, mas essa aproximacao
nao representa a realidade, principalmente em casos de
reservatério com baixa permeabilidade. Nessas situacodes
ocorre um aumento acentuado do fluxo proveniente do
reservatorio na regido proxima ao heel e esse aumento é
responsavel pelo  breaktrhough. O  problema do
breaktrhough é de tal importancia em casos de pocos
horizontais que alguns autores tém proposto técnicas
diferentes de completacdo, a fim de corrigir o perfil do fluxo
ao longo do poco, tornando-o mais uniforme. Essas
técnicas vao desde a diminuicdo do intervalo de perfuracao
proximo ao heel, em casos de completagcdées canhoneadas,
até a colocacao de um revestimento interno para controlar
o fluxo nessa regiao (BREKKE, 1994).

Anklam e Wiggins (2005) realizaram uma revisao de
varios métodos para calculo do indice de produtividade de
pocos horizontais publicados até entdo. Os autores
concluiram o que € esperado para a maioria das situacoes,
que a aproximacado de condutividade infinita, onde a
pressao é considerada constante ao longo do poco néo é
valida para pocos horizontais, pois ocorre variacdo de
pressdo ao longo do mesmo. Os autores também
desenvolveram um novo modelo para avaliar o indice de
produtividade.

Hill e Zhu (2006) propuseram um método para
calculo do indice de poco e introduziram um novo numero
adimensional (Horizontal Well Number). Essa grandeza
relaciona a permeabilidade do reservatorio, comprimento e
diametro do poco horizontal e também um fator de
geometria do reservatorio. Com a utilizacdo de dois
numeros adimensionais, (Namero de Reynolds e Horizontal
Well Number), os autores relacionaram a queda de pressdo
ao longo do poco horizontal com a queda de pressdo no
reservatério e também demonstraram a influéncia do
aumento da permeabilidade do reservatério no
comportamento do indice de produtividade.

Um dos modelos largamente utilizado em
simulacoes de reservatorios é o desenvolvido por Peaceman
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(1977). Em seu trabalho, o autor realizou algumas
simplificacdées, que sdo: escoamento incompressivel e
monofasico, fluxo radial permanente e meio isotropico
(ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). A Figura 15 ilustra o
problema formulado por Peaceman (1977).

Reservatorio

— q :
A Poco A a ™
e
AR - e
\“\\ Tw ’/ r

Te

Figura 15 — Hipé6tese de fluxo radial para calculo do indice de
produtividade.

Utilizando a equacdo de Darcy em coordenadas
cilindricas,

- _kadp
M dr

- (4.1)

Assim, escrevendo a velocidade em funcao do fluxo e
da area, e integrando entre o raio do poco (ry) e um raio
genérico (r), € possivel obter uma expressdo para a
variacdo da pressdo, por

- qHu r
P(r)=PFy + orhK ln[rwj 4.2)

Peaceman (1977) introduziu o conceito de raio
equivalente r,, definido como a posicdo radial onde a

pressdao nodal calculada numericamente tem o mesmo
valor da pressao calculada pela expressdo analitica. Assim
é possivel obter uma relacdo entre vazao e queda de
pressao

2mhK

q :—#ln(ro/rw)(Pp —PW) 4.3)
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onde o P, representa a pressdo nodal. A partir da equagéo
(4.3) pode-se definir o indice de produtividade (IP), por

p o 27K

- ln(ro/rW)

Esse indice de produtividade descrito, obtido através
das simplificacoes, é utilizado em casos de pogos verticais e
dominios tridimensionais. Entretanto, para o problema em
estudo, que considera o reservatéorio bidimensional,
algumas modificacoes devem ser realizadas.

(4.4)

4.3 Indice de Produtividade para Pocos Horizontais

O indice de produtividade descrito por Peaceman
(1977) é utilizado em casos de pocos verticais. Com a
crescente utilizacdo dos pocos horizontais varios indices de
produtividade foram propostos na literatura e um desses
modelos é descrito por Joshi (JOSHI, 1991), calculado por

IP = 27kh 4.5)

of AN L2 o]

L/2

0,5
onde a :(L/2)[O,5+\/0,25+(2reh/L)4} , ry Trepresenta o

raio do pocgo, r,, o raio de drenagem do poco horizontal, h

a espessura do reservatorio e L o comprimento total do
poco horizontal. O raio de drenagem é o raio de um circulo
de area equivalente a area de drenagem ou de influéncia de
um poco horizontal.

Foi obtido no presente trabalho um indice de
produtividade para cada segmento entre os nés do poco
horizontal, por isso no valor do comprimento total L foi
atribuido o valor da distancia entre os nés do poco
horizontal. Para a espessura do reservatério foi
considerado o valor unitario e para o valor do raio de
drenagem r,, foi atribuido o valor do raio equivalente 7,

descrito na seccao anterior.
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Nesse momento € importante enfatizar as
adaptacoes no calculo do indice de produtividade proposto
por Joshi com o utilizado nesse trabalho. Os modelos
analiticos e o descrito acima fornecem um valor Unico de
indice de produtividade enquanto que o método proposto
nesse trabalho fornece um valor de indice de produtividade
para cada né em que o poco é discretizado. Essas
adaptacoes foram necessarias para possibilitar a
comparacao do indice de produtividade proposto com um
modelo descrito na literatura.

4.4 indice de Produtividade Proposto

Como estamos trabalhando com uma situacao
idealizada 2D, mas que é suficiente para testar o algoritmo
de acoplamento, objeto deste tabalho, é necessario
desenvolver um modelo de poco cujo comportamento nas
vizinhancas do poco ndo seja radial. Considerando um
dominio  bidimensional para o reservatorio e
unidimensional para o poco horizontal, o comportamento
esperado do fluxo do reservatério para o pocgo é ilustrado
na Figura 16. A espessura do reservatério nessa situacao é
considerada unitaria.

Poco Horizontal Reservatorio

Figura 16 — Fluxo do reservatério para o poco horizontal no modelo
proposto.

Representando o poco horizontal em um sistema de
coordenadas ortogonal, sendo o poco coincidente com o
eixo coordenado x (Figura 17), e utilizando a lei de Darcy
para fluxo no meio poroso, € possivel escrever o fluxo no
poco para um elemento infinitesimal dx, como
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yT Poco Horizontal-...

»
X

Figura 17 — Poco horizontal coincidente com o eixo coordenado x.

_kdP _gq

4.6
Hdy Dx 4-6)

Assim como para pogos verticais, a pressao €
considerada apenas variavel com a coordenada y, e

estamos também considerando que o fluxo nesse trecho
infinitesimal depende somente dessa coordenada.
Integrando a equacédo (4.6) de y,, até um y qualquer,

obtemos uma expressao para a variacdo da pressao

_ qHY ~ Ynw)
P(y) = By + ————=1 4.7
(y) = Ry KAx (4.7)
Utilizando o mesmo conceito de raio equivalente
(posicao onde a pressao nodal calculada numericamente
tem o mesmo valor da pressdo analitica) de Peaceman, com
a diferenca que nesse caso a coordenada equivalente (y,)

leva em consideracao apenas um lado do pocgo horizontal, e
admitindo somente o sentido positivo do eixo coordenado,
podemos escrever a equacio para a vazao como

P

&( "~ B (4.8)

q =
,U(yo ~ Ynw)

Onde o P, representa a pressdo nodal e, assim
como no caso de pocos verticais, o indice de produtividade
€ definido por

p-_ Kbx (4.9)

(Yo ~ Ynw)

A diferenca entre o indice de produtividade proposto
acima € que nesse caso a variacao da pressao possui
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comportamento linear, diferente do comportamento
exponencial do indice de produtividade de Peaceman.
Para determinar a coordenada equivalente (y,) €

necessario tornar compativeis as solucdes analitica e
numeérica. Admitindo a hipétese de continuidade de fluxo
observa-se na Figura 18 que a vazdo que atravessa a
interface deve ser numericamente igual aquela que sai do
reservatorio

’\HH Né Vizinho
""-\-\.\_\_\_\_\- '.II

s
Né Vizinho K
Poco [orizontal

Figura 18 — Esquema de calculo do y, no poco horizontal.

Utilizando a notacdo descrita no capitulo 2, equacao
(2.32),

(ar)} = (Ar); DIF [PLC (4.10)

onde o fluxo calculado numericamente em cada né da
malha que contém o poco horizontal relacionado com os
valores nodais da pressao é entao escrito como

q= Y AatP 4.11)
kOC,

A mobilidade (1) da equacao acima € o inverso da
viscosidade do fluido, pois estamos considerando
escoamento monofasico no reservatorio. C, representa o
conjunto de todos os nés que compde a equacdo
discretizada associada ao volume de controle em questao.
O coeficiente af sdo combinacdes de alguns componentes



ROQUE TADEU MIRANDA - DISSERTACAO DE MESTRADO 75

dos vetores [b]; da equacgdo (4.10) e possui a propriedade

da soma de todos os coeficientes do mesmo né ser nula.
Subtraindo do lado direito da equacdo (4.11) o termo

PkaZ(:: at P, , que pela definicdo é nulo, obtém-se
p

q= Y Aai (B -B,) 4.12)
kOC,
kOp

Esta equacado refere-se agora somente aos nos
vizinhos ao né p, noé onde esta localizado o poco
horizontal. Realizando uma integracdo da equacao (4.0)
entre uma coordenada y, € y., obtemos uma equacdo

para calcular a variacdo da pressado semelhante a equacao
4.7),

— q H(Yx —Yo)
B =P, +——"—— 4.13
KTTPTT KA (-13)
Substituindo a equacdo (4.13) na equacao (4.12),
utilizando a definicdo da mobilidade para escoamentos
monofasicos (A1=1/u) e lembrando que o fluxo deve ser

calculado para os dois lados do poco horizontal, obtém-se

_ P 9(Yx ~Yo)
g= > ai (4.14)
kD(Cp 2KAMAx
kOp

Desta equacéo € possivel obter uma expressao para
a dimensao equivalente y,, que tem a forma final dada por

> (a,fyk —QKAx)
kOC,
_ kOp

Yo (4.15)

> (af)
kOc,
kOp

Na obtencdo da equacgdo (4.6) foi considerado
apenas um lado do poco horizontal, mas para determinar a
coordenada equivalente (y,) foi computado o fluxo total, ou

seja, de ambos os lados do poco horizontal.
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4.5 Algoritmo de Solucao para o Reservatério

O procedimento utilizado na solucdo para o
reservatoério € o método IMPES?, em que as equacdes sao
resolvidas sequencialmente, sendo a pressao de forma
implicita e a saturacdo de forma explicita. Embora o
meétodo IMPES seja de facil implementacdo computacional
e somente um sistema linear de equacodes ¢é resolvido para
cada passo de tempo, o que permite reduzir o esforco
computacional, existem restricoes no passo de tempo. Essa
restricio tem origem na aproximacdo explicita da
saturacao e torna o método lento.

Para aproveitar as caracteristicas do meétodo,
Hurtado (2005) propés uma forma para desacoplar as
variaveis (pressdao e saturacao) utilizando diferentes
aproximacoes temporais na discretizacdo. Assim, enquanto
o sistema linear resultante da montagem das equacbes da
pressao possui incégnitas que correspondem a um nivel de
tempo, a equacao da saturagdo possui incognitas
correspondentes a um nivel de tempo subsequente. Essa
aproximacao facilita o emprego de um algoritmo sequencial
na obtencdo da solugcdo numérica e possibilita adotar
estratégias para aceleracdo da solucao.

A estratégia de aceleracdo parte do principio que, na
maioria dos casos, o campo de velocidade total evolui mais
lentamente que o campo de saturacdo. Com isso, 0 campo
de saturacao pode ser avancado na simulacdo com passos
de tempo diferentes dos campos de velocidade total e
pressdo. Assim, os passos de tempo do campo da
saturacao sao avancados baseados na estabilidade da
solucao, enquanto que os passos de tempo dos campos da
velocidade total podem ser bem maiores, reduzindo os
tempos na obtencado da solucdo. Dessa forma, o sistema
linear da pressdo ndo necessariamente é resolvido em
todas as iteracdes. Os detalhes sobre essa forma de
aceleracao da solucéo sao encontrados em Hurtado (2005).

Ainda, com o objetivo de reduzir o tempo de solucao
é utilizado uma implementacdo do método multigrid de

7 IMPlicit Pressure, Explicit Saturation
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correcoes aditivas, que tem uma descricido detalhada em
Maliska (2004).

4.6 Algoritmo de Solucao para o Poco Horizontal

Para esse trabalho, no modelo 1D do poco, serao
consideradas duas condicbes iniciais, fluxo nulo no toe e
pressao conhecida no heel. A condicao de fluxo nulo na
extremidade final do poco (toe) permite adotar o
procedimento de marcha na solucdo da velocidade no
interior do poco horizontal (Figura 19).
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Figura 19 — Ilustracao dos procedimentos de marcha
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Com essa condicdo, é possivel calcular todas as
velocidades, na direcao do toe ao heel. Com todas as
velocidades calculadas é possivel obter o numero de
Reynolds e o fator de atrito (f) pela correlacdo de

Churchill. Com a outra condicao, de pressao conhecida no
heel juntamente com os valores das incognitas previamente
calculadas, adotando o procedimento de marcha agora no
sentido heel-toe, é possivel calcular a pressao em todos os
pontos nodais. O fluxo utilizado no calculo da equacdo da
conservacao da massa é o proveniente da solucdo do
reservatério. Convém salientar que as pressdoes sao
calculadas nos pontos nodais enquanto que as velocidades
sdo calculadas nos pontos médios entre os noés da pressao,
conforme descrito no arranjo desencontrado (MALISKA,
2004).

Dessa forma, podemos resumir o procedimento de
obtencao da solucao para o modelo do pogo horizontal em
um passo de tempo, da seguinte maneira:

1. Como uma das extremidades do poco é fechada,

Upe =0.0m/s, utilizando o procedimento de

marcha, € possivel obter todas as velocidades
utilizando a equacédo de conservacao da massa,;

2. Com os valores da velocidade, niumero de Reynolds,
fluxo do reservatoério, fator de atrito e da pressao no
heel (P,..;), obtém-se o campo de pressao.

O modelo do poco horizontal também nao é
necessariamente resolvido em cada passo de tempo, sendo
calculado somente apds as equacgdes do sistema linear da
pressdao serem resolvidas. A justificativa para essa
condicdo é que a velocidade total depende dos valores
nodais da pressdao e o fluxo do reservatério ao poco
horizontal depende dos valores da velocidade total. Entao,
€ coerente somente calcular o modelo do pogo horizontal
quando os valores do fluxo forem  alterados
significativamente. Esse critério estd sendo considerado
dentro da estratégia de aceleracdo da convergéncia
encontrada em Hurtado (2005).
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4.7 Condicao dos Pocos Injetores

Sao duas as condi¢cdées que podem assumir os pocos
verticais injetores: fluxo ou pressao prescrita. Quando a
condicdo de fluxo prescrito é especificada, o modelo utiliza
uma funcdo denominada Condicao_fluxo. Como o modelo
possibilita a utilizacdo de varios pocos injetores, essa
funcao soma o fluxo de todos os pocos e divide esse valor
igualmente entre todos os nos do poco horizontal produtor.
Esse valor do fluxo dividido é entdo utilizado na equacao
da conservacdo da massa do problema do poco horizontal
para determinar as velocidades em cada né e
posteriormente a distribuicdo da pressao ao longo do poco
horizontal. Esse procedimento ¢é realizado antes da
primeira solucao do reservatério e a pressao calculada em
cada né do poco horizontal é utilizado como estimativa
inicial para o problema do reservatério.

Quando a segunda condicdo é selecionada (pressao
prescrita), a pressao de entrada do problema (pressdo no
heel) é atribuida a todos os nés do poco horizontal. Essa é
a estimativa inicial do poc¢o horizontal para o problema do
reservatorio.

Em ambos os casos sempre existe a pressao
prescrita em pelo menos um dos pocos, que € condicao
basica para solucdo dos problemas com a hipotese de
escoamento incompressivel.

4.8 Descricao do Acoplamento

Conforme anteriormente mencionado, o problema
foi dividido em duas partes, o escoamento no reservatorio e
no interior do poco horizontal. Para o reservatério foi
utilizado um simulador desenvolvido no laboratério onde
foi adicionado um médulo denominado HWModel. Nessa
etapa, sera descrita como ocorre a interacdo entre os
mesmos. O modelo proposto vai continuar tratando os
pocos injetores como verticais, portanto, pontos na malha
com entrada ou saida de massa. A diferenca é que os pocgos
produtores em questdo serdo essencialmente horizontais.
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A Figura 20 ilustra de maneira geral e bastante
simplificada como ¢é realizado o acoplamento entre o
modelo numérico desenvolvido para o poco horizontal,
HWModel e o modelo utilizado na simulacao numérica do
reservatério, aqui denominado EbFVM.

Leitura das propriedades fisicas,
malha e localizacao dos pocos.

v

Inicializacao do HWModel (Atribuir
pressao do heel a todos os nos do
poco horizontal)

!

Calcula a pressao e saturacao no
reservatorio

!

—PI Avanca o tempo

= ?
Exporta a Tempo = thnalr

pressao para o
reservatorio

Calcula a pressao e saturacao no
reservatorio

Calcula o fluxo do reservatoério para o
poco horizontal

Exporta o fluxo
para o HWModel v

Calcula a velocidade e pressao no
poco horizontal

Figura 20 — Fluxograma do acoplamento entre poco horizontal e
reservatorio.

O inicio do procedimento €& a leitura das
coordenadas da malha e das propriedades fisicas do
reservatério e do poco horizontal. Nessa etapa séo
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definidas também as condicdes de operacao do(s) poco(s)
injetor(es), de pressdo ou fluxo de massa prescrito. Em
seguida, o HWModel constréi o pogo horizontal, sendo o
inicio coincidente com as coordenadas do ponto
denominado toe, definido pelo usuario na entrada de
dados. Quando a condicdao do poco injetor é fluxo de
massa, o HWModel calcula o fluxo em cada n6é do poco
horizontal produtor para estimativa inicial ou define a
pressao de fundo de poco, conforme descrito na secdo
anterior.

Apos este passo sdo resolvidas as equacdes do
reservatorio e cada vez que o sistema linear da pressao é
calculado, e consequentemente o valor do fluxo em cada né
do reservatorio, esse valor é informado ao HWModel. O
HWDModel recebe o valor do fluxo, recalcula as velocidades
nas interfaces e as pressodes em cada n6é do poco horizontal
e realimenta o reservatorio com os valores da pressao.
Lembrando que esse procedimento é realizado para cada
passo de tempo e somente apds a solucdo do sistema linear
da pressao no reservatorio.






5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Introducao

A primeira etapa do presente capitulo esta voltada
para a validacao numérica do cédigo desenvolvido. Como
nao existem solucdes analiticas deste problema para
validacdes, os resultados obtidos sdo comparados com o
software comercial ECLIPSE. O principal motivo da escolha
desse software foi grande utilizacdo entre as empresas
exploradoras de petréleo e também pelas varias opcoes de
configuracées de problema que o software possui,
incluindo a de pocos horizontais. Por outro lado, é um
software exaustivamente testado no qual pode-se confiar.

Com o objetivo de explorar as opc¢des do codigo
desenvolvido, na segunda parte desse capitulo sao
apresentados os resultados para um caso de malha néo-
estruturada com refino localizado ao longo do poco
horizontal.

Na apresentacdo dos resultados foram consideradas
situacoes de malhas estruturadas cartesianas e nao-
estruturadas, ambas formadas de elementos quadrilateros.
Também sao apresentados resultados de producdo total
acumulada no heel do poco horizontal, distribuicdo do
fluxo proveniente do reservatério ao longo do poco
horizontal e composicao das parcelas referentes a queda de
pressao no interior do poco horizontal, dentre outros.

As curvas de permeabilidade relativa utilizadas nos
resultados sdo baseadas nas expressoes parametrizadas da
correlacao de Corey (MALISKA et al.,, 2008), sendo as
equacodes descritas por

Agua k,, = @5% (5.1)

Oleo k,, = as(l-5)% (5.2)

onde k,, e k, representam a permeabilidade relativa das
fases agua e oOleo, respectivamente. Os parametros
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ajustaveis das curvas de permeabilidade relativa sao
representados por a. O valor de s é calculado por
S — S

S=—> °min (5.3)

Smax ~ Smin

Todos os resultados apresentados a seguir foram
obtidos através de um computador com processador
Pentium IV 3,0GHz e 1GB de memoria RAM.

5.2 Validacao Numérica

Na comparacdo dos resultados foi utilizada malha
estruturada cartesiana com 1 poco horizontal produtor e 1
poco injetor. O dominio bidimensional do reservatoério é
quadrado e o pogo injetor localizado no canto superior
esquerdo e o poco horizontal centralizado, conforme pode
ser observado na Figura 21.

Poco Injetor
2000 3

1500

Pogo Horizontal Toe

> 1000 b P

500

0 500 1000 1500 2000

X

Figura 21 — Localizacao dos pocos e exemplo de malha utilizada
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Essa figura ilustra a malha utilizada no codigo
desenvolvido nesse trabalho e é possivel verificar meios
volumes na fronteira da malha, devido as diferencas entre
os codigos comparados. Enquanto no ECLIPSE a
localizacao é definida no centro dos volumes da malha, no
codigo desenvolvido os pocgos estdo localizados nos vértices.
Esse fato é devido a formulacdo numérica de volumes
finitos no ECLIPSE e no EbFVM no presente trabalho.
Dessa forma, para que os pocos estejam localizados na
mesma posicdo geométrica no dominio, foi necessaria a
utilizacdo de meios volumes na fronteira para a malha do
codigo desenvolvido.

Outra diferenca é em relacdo a geometria do
dominio em questdao. O ECLIPSE, por se tratar de um
software largamente wutilizado para simulacdes de
reservatoérios, permite geometrias 3D (poco horizontal e
reservatorio). Esse trabalho, devido as simplificacoes ja
mencionadas, considera o reservatério 2D e poco
horizontal 1D. Nessa situacdo, a representacdo do poco
horizontal no ECLIPSE é circular enquanto que no
HWModel é retangular. A Figura 22 ilustra essas
diferencas.

Reservatorio

d yd S d
. ¥ ¢ i

Cmem®

{a} Poco horizontal rio ECLIPSE (b} Pogo horizontal no HWModel

Figura 22 — Diferenca entre as geometrias do poco horizontal no
ECLIPSE e HWModel

A espessura do reservatoério foi considerada de valor
unitaria em ambos os casos.

Os dados de entrada para o caso utilizado na
validacdo sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados de entrada do problema para validacao

Dimensoées da Malha 2000 m x 2000 m
Porosidade 22,7 %
Permeabilidade 2%10-13 m?2
Agua 1000 kg m-3
Densidade -
Oleo 850 kg m-3
Agua 0,0143 Pa s
Viscosidade -
Oleo 0,143 Pa s
l?ermeabilidade Relativa a 0,3
Agua a, 1,2
l?ermeabilidade Relativa as 0,8
Oleo a, 3,0
Pressao 1x1010 Pa
Poco Injetor
Diametro 0,10 m
Pressao no Heel 0,0 Pa
Poco horizontal Diametro 0,12m
produtor Comprimento 1000 m
Rugosidade 0,0001 m

No capitulo anterior foi proposta uma forma para o
calculo do indice de produtividade para casos de pocos
horizontais localizados em dominios bidimensionais. A
primeira comparacdo realizada foi com o objetivo de avaliar
esse novo método. Para isso, foi analisado o
comportamento da producdo total acumulada no poco
horizontal e a producéao de 6leo e agua, em um intervalo de
tempo de 1000 dias e para diferentes tamanhos de malha.

Devido o ECLIPSE permitir a utilizacado de pocos
verticais e situacdes tridimensionais, segundo as
informacdes do manual (ECLIPSE, 2006), o calculo do
indice de produtividade é o desenvolvido por Peaceman
(1977).
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Inicialmente foi avaliada a producado total
acumulada no poco horizontal ao longo do tempo,
juntamente com a producao total de o6leo e agua. As
malhas utilizadas para essa comparacao foram de 40x40,
80x80 e 120x120 volumes. A Figura 23 mostra esses
resultados obtidos para uma malha 40x40. A linha cheia
representa a producao total acumulada no poco horizontal
obtida pelo método de calculo do indice de produtividade
proposto nesse trabalho. Os simbolos com fundo branco
referem-se aos valores calculados pelo método descrito por
Joshi (JOSHI, 1991) com as adaptacdes mencionadas na
seccao 4.3. Os simbolos com fundo preto sdo os resultados
do software ECLIPSE.

8.0E+05 Malha 40x40

IP Proposto - Total

6.0E+05 IP Proposto - Oleo

IP Proposto - Agua

E B IP Joshi - Total
zt% B IP Joshi - Oleo
S’ 4.0E+05 <
8 B IP Joshi - Agua
o
= ECLIPSE - Total
B A ECLIPSE - Oleo
2.0E+05 = .
L}z;'m .. Pe) ° ECLIPSE - Agua
B [ )
B % el
i 0>
0.0E+00 = . . . . . .

0 200 400 600 800 1000
Tempo [Dias]

Figura 23 — Comparacao da producao total, de 6leo e de agua para
malha 40x40.

Os resultados obtidos utilizando a malha 80x80
podem ser observados na Figura 24 e a Figura 25
apresenta os resultados com malha 120x120. A legenda
segue os mesmos padroes acima mencionados.
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8.0E+05 Malha 80x80
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Figura 24 — Comparacao da producao total, de 6leo e de agua para

malha 80x80.

8.0E+05 Malha 120x120
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Figura 25 — Comparacédo da producao total, de 6leo e de agua para

malha 120x120.
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Analisando os resultados apresentados acima é
possivel verificar que os valores da producao total e
também da producédo de éleo e agua obtidos por meio dos
métodos de calculo de indice de produtividade proposto
nesse trabalho e o desenvolvido por Joshi (JOSHI, 1991),
sdo menores que os apresentados pelo ECLIPSE. Este
comportamento vai desaparecendo a medida que a malha
vai sendo refinada.

Como o caso em questao consiste na injecao de
agua no poco injetor para remocao do 6leo através do poco
horizontal produtor, as figuras acima demostram que a
agua comeca a chegar ao poco produtor proximo do 200°
dia de simulacdo. Esses graficos sao de producao
acumulada e para visualizar melhor esse tempo sao
apresentados a seguir os valores de fluxo.

Os refinos de malha sdo os mesmos e os resultados
sdo de fluxo no heel do pogo horizontal para o tempo de
1000 dias. A Figura 26 mostra o fluxo de 6leo e agua para
malha de 40x40 volumes. A comparacao de fluxo para
malha 80x80 ¢ ilustrada na Figura 27 e para malha
120x120 os resultados estdo na Figura 28. As legendas
seguem o mesmo padrao das figuras anteriores.

o
800 o**® Malha 40x40
i o’ .
- A . =504
A, =00
=00
AA 50
600 a /A = IP Proposto - Oleo
_ % — IP Proposto - Agua
8
=2 A IP Joshi - Oleo
£ B
2 400 O IP Joshi - Agua
> .
[ A ECLIPSE - Oleo
[ ] ECLIPSE - Agua
200
Mﬂu
O L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000
Tempo [Dias]

Figura 26 — Comparacao do fluxo de 6leo e de agua para malha
40x40.
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Figura 27 — Comparacao do fluxo de 6leo e de agua para malha
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Figura 28 — Comparacao do fluxo de 6leo e de agua para malha

120x120.
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Observando os resultados da malha 40x40
apresentados na Figura 26, podemos observar uma
diferenca acentuada no fluxo de 6leo proximo do tempo em
que a agua chega ao poco horizontal. Para a malha
120x120, cujos resultados estdo mostrados na Figura 28, o
fluxo de oleo nao mais apresenta esta diferenca
significativa nos dias antecedentes a chegada da agua no
poco horizontal (breakthrough). A diferenca continua sendo
apenas para o fluxo de agua.

Com o refino de malha, a variacdo dos valores
obtidos com o ECLIPSE, de fluxo de 6leo antes do dia 200 e
do fluxo de agua apos essa data, apresentam uma variacao
bem maior quando comparada com os valores obtidos pelo
codigo desenvolvido no presente trabalho. Para ambas as
malhas o tempo de inicio do fluxo de agua no poco
produtor, observados no pico de fluxo do 6leo, sdo muito
proximos para os diferentes métodos de calculo de indice
de produtividade apresentados.

De uma maneira geral, os resultados com maior
concordancia com o ECLIPSE para o caso em questéo, sdo
os obtidos com o indice de produtividade proposto neste
trabalho. Por isso, esse foi o método utilizado para
obtencado dos campos de pressdo e saturacdo de agua no
reservatéorio, apresentados a seguir. Esses resultados
foram obtidos somente com a malha de 120x120 volumes e
para tempo de simulacdo de 100, 500 e 1000 dias. Nas
figuras a seguir, quando a legenda mencionar HWModel,
estara referindo-se ao codigo desenvolvido no presente
trabalho.

As figuras apresentadas a seguir foram obtidas de
softwares distintos. Os dados do ECLIPSE foram obtidos
em um visualizador especifico para reservatoérios, diferente
do utilizado no HWModel. Assim, pequenas diferencas na
forma de apresentacdo podem ser observados, mas sem
comprometer a interpretacado dos resultados.
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Figura 29 — Campo de saturacdo de agua no tempo 100 dias com
malha 120x120 — ECLIPSE.
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Figura 30 — Campo de saturacdo de agua no tempo 100 dias com
malha 120x120 - HWModel.
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Figura 31 — Campo de saturacdo de agua no tempo 500 dias com
malha 120x120 — ECPLISE.
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Figura 32 — Campo de saturacdo de agua no tempo 500 dias com
malha 120x120 - HWModel.
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Figura 33 — Campo de saturacao de agua no tempo 1000 dias com
malha 120x120 - ECLIPSE
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Figura 34 — Campo de saturacao de agua no tempo 1000 dias com
malha 120x120 - HWModel
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PRESSURE [Pa]
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Figura 35 — Campo de pressédo no tempo 100 dias com malha
120x120 - ECLIPSE
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Figura 36 — Campo de pressédo no tempo 100 dias com malha
120x120 - HWModel.
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PRESSURE [Pa]
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Figura 37 — Campo de pressédo no tempo 500 dias com malha
120x120 — ECLIPSE.
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Figura 38 — Campo de pressédo no tempo 500 dias com malha
120x120 - HWModel.
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Figura 39 — Campo de pressédo no tempo 1000 dias com malha
120x120 — ECLIPSE.
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Figura 40 — Campo de pressédo no tempo 1000 dias com malha
120x120 - HWModel.
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Como forma de complementar a validacdo, séo
apresentados a seguir os resultados da producdo total
acumulada, distribuicdo de fluxo do reservatério ao longo
do poco horizontal e queda de pressdo. E esperado que
esses resultados apresentem aspecto similar aos
resultados tipicos mencionados na literatura que foram
ilustrados na Figura 7 do capitulo 3.

Os resultados apresentados a seguir, como
producéo total acumulada, distribuicao de fluxo, queda de
pressdo, estdo descritos com essa variavel no eixo das
ordenadas e o poco horizontal no eixo das abscissas.
Independente da maneira que o poco esta disposto no
dominio, sempre a coordenada zero do poco horizontal,
representada nos graficos, € coincidente com o heel e
consequentemente a coordenada final do eixo é
representado pelo toe.

Assim, a Figura 41 apresenta a producdo total
acumulada ao longo do poco horizontal.
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Figura 41 — Producéao total acumulada ao longo do poco horizontal.

A unidade da producdo descrita na figura acima é
barril por dia (BPD). Esse valor é cumulativo comecando
em zero no ponto correspondente ao toe do poco horizontal,
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pois a extremidade é fechada ao fluxo, e varia até o valor
maximo coincidente com o valor injetado, visto que o
escoamento é incompressivel.

O segundo resultado apresentado é a distribuicao
do fluxo ao longo do poco horizontal, que pode ser
observado na Figura 42. A distribuicao do fluxo é dividida
pela distancia entre os nés do poco, evitando que o refino
da malha apresente resultados diferentes.

50
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o
o
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Figura 42 — Distribuicao do fluxo ao longo do poco horizontal.

O préximo resultado demonstra o comportamento
da queda de pressdo ao longo do poco horizontal, que é
dada pela equacado 3.15, que depois de rearranjar os
termos tem a forma

P _ (o 9 2\ S U
Fo [E(pmum)+a(pmum)+ o J (5.4)

E possivel separar em dois efeitos a queda de
pressado, quais sao: aceleracéo e atrito, representados pelos
seguintes termos da equacao

Aceleracéo = i(,om u,zn)
0x
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Atrito = M
2d
A parcela de responsabilidade de cada termo na
queda total de pressdo ao longo do poco horizontal esta
representada na Figura 43. Para o caso em questdo, o
atrito € o termo de maior representatividade na queda da
pressao.

5.0E+04

4.0E+04

3.0E404 ——®—— Pressao Total

—@—— Atiito
—&—— Aceleragdo

Presséo (Pa)

2.0E+04

1.0E+04

p Y | 1 D —
400 600 1000

Poco Horizontal (m)

Figura 43 — Pressao total e composicado de cada parcela ao longo do
poco horizontal.

Assim como os resultados anteriores de distribuicao
de fluxo e producao, a queda de pressao também possui
comportamento semelhante ao encontrado na literatura.

Em suma, analisando os resultados apresentados
até entdo (exceto das trés ultimas figuras) é possivel
observar que os resultados do coédigo desenvolvido
apresentam resultados semelhantes quando comparados
com o ECLIPSE, para o caso de propriedades conforme a
Tabela 1. Com estes resultados considera-se validada a
implementacdo do cédigo, bem como o modelo de poco
empregado. Apos a validacdo numérica do modelo, sao
apresentados a seguir resultados para uma malha néo-
estruturada, procurando mostrar a generalidade do modelo
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desenvolvido, que pode ser utilizado com malhas néo-
estruturadas, uma tendéncia moderna na area de
simulacao de reservatorios.

5.3 Aplicacao empregando malhas nao-estruturadas

Visando explorar as generalidades do HWModel, séo
apresentados a seguir os resultados para uma malha néao-
estruturada com a utilizacdo de trés pocos injetores e um
poco horizontal com refino localizado.

As propriedades e dados dos pocos estao descritos
na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de entrada do caso com malha nao-estruturada.

Numero de elementos quadrangulares 3367
Porosidade 22,7 %
Permeabilidade 8x10-13 m?
) Agua 1000 kg m-3
Densidade -
Oleo 850 kg m-3
] ) Agua 0,0143 Pa s
Viscosidade ~
Oleo 0,143 Pa s
Permeabilidade Relativa ! 0,3
Agua a, 1,2
Permeabilidade Relativa as 0,8
Oleo a, 3,0
. Pressao 1x109 Pa
Poco Injetor 01, 02 e 03
Diametro 0,10 m
Pressao no Heel 0,0 Pa
Poco horizontal Diametro 0,12 m
produtor Comprimento 1764 m
Rugosidade 0,0001 m

A geometria da malha nao-estruturada, assim como
a localizacdo do poco horizontal e dos pocos injetores
podem ser vistos na Figura 44. E possivel verificar também
a opcédo de refino localizado ao redor do poco horizontal,
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condicdo que permite melhor avaliacdo do fluxo na
interface com pouco aumento do tempo de solucdo do

problema.
Essa condicao, caso fosse tridimensional, poderia

representar um dominio real e a divisdo do dominio em
regides simétricas, encontradas em alguns trabalhos da
literatura, nédo poderia ser aplicada.
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Figura 44 — Malha néo estrutura com 3 pocos injetores.

Os resultados apresentados a seguir sdo os campos
de saturacdo de agua e pressdo para diferentes tempos de
simulacdo. No inicio da simulacdo o reservatério contém
somente o6leo, respresentado pela area azul cujo valor da
saturacao € zero. A agua, que comec¢a entrar no
reservatério pelos pocos injetores tem saturacdo igual a
um. A Figura 45 ilustra o campo de saturacdo para o
tempo de 100 dias. Percebe-se que a frente de agua do
poco injetor 02 comeca a chegar ao poco horizontal para

este tempo.
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Saturacdo
2500 100
0.95
0.90
2000 085
0.80
0.75
0.70
1500 065
0.60
0.55
0.50
1000 045
0.40
0.35
0.30

500 0.25

0.20
0.15
0.10

0.05

o e v
500 1000 1500 2000 2500 3000
X

Figura 45 — Campo de saturacao de agua no tempo 100 dias.

Na Figura 46, cujo tempo de simulacdo é de 500
dias a agua proveniente dos pocos injetores alcanca o poco
horizontal, sendo totalmente absorvida pelo mesmo. Nessa
figura é possivel observar também que a agua do poco
injetor 01 n&o ultrapassa o poco horizontal na regido
proxima ao heel, o que € coerente com o propésito do
modelo bidimensional do reservatoério, uma vez que o
escoamento nao pode contornar o poco horizontal
produtor. Na Figura 47, correspondente a 1000 dias de
simulacao, todo o poco horizontal foi inundado pela agua.

Os comportamentos do campo de pressbdes para os
tempos de 100 500 e 1000 dias de simulacdo estdo
representados na Figura 48, Figura 49 e Figura 50,
respectivamente.
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B Saturacéo
2500 100
0.95
0.90
2000 083
0.80
0.75
0.70
1500 065
0.60
0.55
0.50
1000 045
0.40
0.35
0.30
500 0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

500 1000 1500 2000 2500 3000
X

Figura 46 — Campo de saturacao de agua no tempo 500 dias.
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0.95

2500

0.90
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0.80
0.75
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1500 0.65
0.60
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1000 0.45
0.40
0.35
0.30
500 0.25
0.20
0.15
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o b v !
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Figura 47 — Campo de saturacao de agua no tempo 1000 dias.
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Figura 48 — Campo de pressdo no tempo 100 dias.

500 1000 1500 2000 2500 3000
X

Figura 49 — Campo de pressdo no tempo 500 dias.
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Presséo

8.50E+08

2500 8.00E+08

7.50E+08
7.00E+08

2000 6.50E+08

6.00E+08
5.50E+08

1500 5.00E+08
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X

Figura 50 — Campo de pressado no tempo 1000 dias.

A Figura 51, ilustra o fluxo total de 6leo e agua no
heel do poco horizontal ao longo do tempo de simulacéo.
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Figura 51 — Fluxo no heel do pogo horizontal.
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E possivel verificar que no tempo de simulagdo 100
dias a agua ja comecou a escoar no heel do poco
horizontal. Analisando a Figura 45, que apresenta o campo
de saturacao para o tempo 100 dias, pode-se constatar que
esse fluxo de agua é proveniente do poco injetor 02.

A Figura 52 abaixo representa a producdo total
acumulada e seu comportamento segue o mesmo padrao
do caso anterior, pois 0 escoamento é incompressivel.
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500 1000 1500
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Figura 52 — Producéao total acumulada ao longo do poco horizontal.

Diferente da situacdo descrita na Figura 7 do
capitulo 3, onde a distribuicdo de fluxo é maior no heel
comparando com o toe e menor nas demais regides do poco
horizontal, a distribuicdo de fluxo ilustrada na Figura 53
nao segue esse comportamento. Essa condicdo é devido as
diferencas da geometria do reservatorio e da quantidade e
localizacao dos pocos injetores. Assim como a Figura 42, a
distribuicdo do fluxo é dividida pela distancia entre os nos
do poco, evitando que o refino da malha apresente
resultados diferentes.
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Figura 53 - Distribuicédo do fluxo ao longo do poco horizontal.

A queda de pressao no interior do poco horizontal é,
como esperado, principalmente devido o atrito, ver Figura

54.
4.0E+04
3.0E+04
<
o
\g Presséao Total
18 2.0E+04 [ ] Aceleracdo
8 A Atrito
o
1.0E+04
0.0E+004

500 1000 1500

Pogo Harizontal (m)

Figura 54 - Pressao total e composicao de cada parcela ao longo do

poco horizontal.
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Tanto nesse, onde o comprimento do poco
horizontal é de 1754m, como no caso da malha
estruturada, onde o poco tem 1000m de comprimento, a
parcela referente a aceleracdo, que corresponde a variacao
da velocidade do escoamento ao longo do poco horizontal
entre os noés vizinhos, é pequena. Essa pequena
contribuicdo deve-se ao fato que os resultados
apresentados na figura acima sao para o tempo final de
simulacdo. Nesse tempo, a variacdo da velocidade ao longo
dos no6s do poco horizontal é pequena, pois a parcela
devida ao fluxo, que poderia alterar significativamente a
velocidade no n6 seguinte também é pequena.

5.4 Consideracoes

Na secao 4.7 do capitulo anterior foram
mencionadas as condicoes de entrada possiveis dos pocos
verticais injetores. Conforme pode ser observado nas
tabelas dos casos apresentados até entdo, ambos foram
com pressdo prescrita. No segundo caso, para a malha
nao-estruturada, também foi considerado a condicao de
fluxo prescrito no poco injetor onde a funcdo denominada
Condicao_fluxo foi implementada. Entretanto, essa
condicdo nao apresentou ganhos nos tempos de simulacéo
e para dar maior generalidade ao cédigo desenvolvido néo
estda sendo considerada na versdao final. Assim,
independente da condicao de entrada do poco injetor ser
pressao ou fluxo prescrito, sempre o coédigo vai atribuir a
pressao especificada no heel (B,,) como condi¢do inicial

em todos os nés do poco horizontal.






6 CONCLUSOES

O presente trabalho estuda o acoplamento entre os
escoamentos no reservatorio € em pocos horizontais. E
uma linha de pesquisa de vanguarda e de grande interesse
em engenharia de reservatérios. No reservatério foi
considerado dominio bidimensional e no poco horizontal
unidimensional. As hipoteses de fluido newtoniano,
escoamento isotérmico, incompressivel e bifasico imiscivel
foram aplicadas. O reservatério foi descrito como um meio
poroso onde foram utilizadas as equacdes de Darcy para
descrever o escoamento. O poco horizontal foi tratado como
um duto perfurado com entrada de massa pelas laterais.
Como uma das contribuicées especificas do trabalho, foi
proposto um método para o calculo do indice de
produtividade em dominios bidimensionais seguindo o
modelo utilizado por Peaceman (1977) em pocos verticais.
A condicdo de dominio unidimensional do poco horizontal
possibilitou adotar um procedimento de marcha na solucao
das equacoes de conservacao.

Na solucédo do reservatorio foi utilizado um codigo
existente no laboratério, tendo sido implementada uma
classe para o poco horizontal. O EbFVM-Element-based
Finite Volume Method, foi a metodologia numérica
empregada para a discretizacdo das equacgdes. Todo o
codigo € baseado na linguagem de programacdo C++. A
malha utilizada no codigo é nao-estruturada e para a sua
geracao foi utilizado um software comercial.

O algoritmo de acoplamento escolhido resolve
independentemente o escoamento no reservatorio e no
poco horizontal, evitando os problemas de escalas, e suas
consequéncias na matriz de coeficientes, que acontecem
quando o problema é tratado de forma implicita (acoplada)
entre poco e reservatorio. O trabalho contribui com o
desenvolvimento de algoritmos em malhas nao-
estruturadas utilizando o meétodo dos volumes finitos
baseados em elementos para o tratamento do acoplamento
poco-reservatorio.
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Os testes realizados para validacdo da metodologia
empregaram, para as comparacoes, o software ECLIPSE,
muito utilizado na area de simulacao de reservatorios, o
que permite inferir a correcdo da implementacdo dos
algoritmos e métodos desenvolvidos e de seus
desempenhos para as situacdes testadas.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sao muitos os trabalhos que podem @ ser
recomendados na area de simulacdo do acoplamento
poco/reservatorio. Os que serdo aqui citados sdo temas
que estdo em desenvolvimento na atualidade, no entanto
sdo listados por completeza.

1. A primera delas, logicamente, considerando a
extensao do presente trabalho, é a aplicacao para
geometrias 3D;

2. Incluir modelos multifasicos e misciveis, que
permitem identificar os varios regimes de
escoamento para o pogo horizontal,

3. Estudar os acoplamentos implicitos, isto ¢,
resolvendo os escoamentos no poco € no
reservatério em um mesmo sistema linear e
comparar os resultados com o modelo empregado
neste trabalho;

4. Estudar modelos de pocos (determinacao de IP) para
geoemtrias 3D e pocgos arbitrarios horizontais. Esta
é uma questao chave para o desenvolvimento de
algoritmos para solucdo de problemas reais.
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