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RESUMO

Pocos horizontais tornaram-se o padrio da industria para pogos de produgdo,
uma vez que eles podem alcangar uma maior extensao da area produtiva do reservatorio
em comparacio com pogos verticais. Para se ter uma melhor compreensio da produgao
de um pogo horizontal e da sua interface com o reservatorio, € necessario compreender
os fatores que interferem com a sua produtividade, como o fluido do reservatério, a
presenca de ondulagdes, as quedas de pressdo, as variagdes da camada de porosidade e o
comportamento do fluido em regides distintas do pogo. Para estudar esses fenémenos,
simuladores de fluxo foram construidos com o objetivo geral de permitir a observagéo
da interface pogo-reservatério e a validagdo de simulacdes computacionais. O objetivo
especifico ¢ a andlise dos dados dos modelos fisicos e computacionais com uma boa
representatividade da interface pogo-reservatério e os seus fendmenos associados,
através da adaptacdo dos resultados para a validagdo e a calibragio de simulagbes
numéricas. O simulador {isico tem sido capaz de fomecer resultados que sdo
condizentes com os encontrados na literatura. Nas experiéncias referentes a ondulagdo,
observou-se que a vazio de dgua no poco ondulado sio menores do que no pogo reto,
tal como esperado. Além disso, quando se utiliza 6leo como o fluido de reservatorio, os
testes indicam diferenca significativa entre os dois tipos de pogos. Utilizando dois
métodos diferentes, os experimenlos mostraram que a vazdo na regido do calcanhar
(heel) do pogo & superior a regido do deddo (toe). Estes resultados estdo de acordo com
aqueles obtidos na industria, sendo que este comportamento pode resultar num

escoamento ndo uniforme do reservatério.

Palavras-chave: Pogo horizontal. Petroleo. Simulador computacional e fisico.




ABSTRACT

Horizontal wells, have become the industry’s standard for production wells,
since they can reach a greater extension of the reservoir’s productive area compared to
vertical wells. To have a better understanding of the horizontal well’s production and its
interface with the reservoir, it is necessary to understand the factors that interfere with
its productivity, like the reservoir fluid, the presence of undulations, the pressure drops,
the variations of layer porosity and the fluid’s behavior in distinct regions of the well.
The physical simulator has been able to provide results that are consistent with the
literature. In the undulation experiments, it was observed that the water flow rates in the
undulated well are smaller than in the straight well, as expected. However, when using
oil as the reservoir fluid, the tests indicate significant difference between the two wells.
Utilizing two different methods, experiments showed that the productivity in the heel
region of the well is greater than near the toe. These results are in agreement with those
obtained in the industry, and this behavior may result in a non-uniform drainage of the

TeServolr.

Key-words: Horizontal well. Oil. Computational and physical simulators.
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INTRODUCAO

Neste projeto, almeja-se o estudo do comportamento de pogos horizontais em
reservatérios de petroleo com énfase no escoamento. A interagdo pogo-reservatorio
constitui hoje um dos principais desafios da engenharia de petroleo e ha poucos estudos
que objetivam essa integragdo. Além disso, a pesquisa por melhorias nas tecnologias
referentes a perfuragio de pogos horizoniais se justifica pela importncia desse tipo de
po¢o na indusiria atual, pois essa técnmica possibilita, entre outras vantagens,
consideravel acréscimo na recuperagdo de um reservatorio e o aumento da drea exposta
ao fluxo de hidrocarbonetos. Nesse contexto, surgiu a ideia de se desenvolver um
“Simulador Computacional da Interface Pogo - Reservatorio”, que possa ser validado
através de simulacdes fisicas. Foram construidos alguns simuladores fisicos no
Laboratorio de Petroleo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP), por
iniciativa da Petrobras e com o apoio do Programa de Recursos Humanos (PRH-19) da
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), para essa
validacdo. Paralelamente foram desenvolvidas simulagdes computacionais com 0 uso do

programa Matlab®.

O objetivo geral deste projeto de pesquisa é possibilitar o melhor entendimento
do que ocorre em um pogo horizontal em produgdo e em sua interface com o
reservatorio. O obijetivo especifico do projeto é o desenvolvimento de modelos fisicos
que simulem a interface pogo-reservatério e os seus fendmenos associados e que,
através dos resultados obtidos, possam validar o simulador computacional. Ao variar
pardmetros e caracteristicas de simulagdo, como permeabilidade e porosidade do
reservatorio e a disposigio do pogo, a interface pogo-reservatério poderd ser

devidamente estudada.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O petréleo encontra-se normalmente confinado em rochas porosas ("rochas
reservatorio”) e tem sua dispersio impedida por algum tipo de formacdo selante. As
formagdes selantes sdo comumente constituidas por folhelhos e evaporitos, rochas de
baixa permeabilidade e com alguma plasticidade para suportar grandes esforgos e
deformacdes. Ja as rochas-reservatorio sdo permeaveis e compostas por graos dispersos
em uma matriz porosa. Além do petréleo, esse tipo de reservatério normalmente contém

agua (subjacente ao 6leo) e gis (sobrejacente ao dleo).

Para a extragio do petrdleo € necessario acessar a rocha-reservatorio através de
pocos abertos com sondas rotativas. Uma vez alcancada a rocha-reservatorio, a
produciio de o6leo ocorre através de dois mecanismos principais: a descompressdo
provocada pela retirada do fluido aprisionado (recupera¢@o primaria) e o deslocamento
de um fluido por outro fluido (recuperagiio secundaria, também conhecida como injecdo

de 4gua ou gas), como é descrito em Thomas (2001).

Atualmente pogos horizontais vém sendo muito usados para cobrir uma area
maior de drenagem e aumentar assim a vazio de producio em reservatérios de grande
porte. Esse tipo de pogo é de grande importincia devido ao aumento potencial de
produtividade e por possibilitar o acesso mais amplo ao reservatério, resultando em
maiores taxas de recuperagio de 6leo. Porém, para isso ocorrer, € necessario que a
relagiio comprimento por didmetro do po¢o seja maior que 20, de acordo com Levitan et

al. (2004).

Penmatcha et al. (1999), baseado em uma modelagem do acoplamento do
escoamento pogo-reservatério, mostra que o fluxo do dleo produzido ndio se da
uniformemente ao longo do trecho de pogo aberto horizontal. Devido as perdas de carga
geradas neste trecho, a maior parte do fluxo fica concentrada junto a sapata do ultimo
revestimento (calcanhar do po¢o - Heel) e quase nenhum escoamento é observado no
trecho final do pogo (deddo do pogo - Toe). Esta diferenca no perfil de produgéo, ao

longo do pogo, leva a uma drenagem ndo uniforme do reservatoério o que reduz de forma
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significativa a vida produtiva dos pogos, pois tende a ocorrer uma concentragdo de

fluido na regifio de maior diferenca de presséo entre o reservatério e 0 pogo (drawdow).

y Reservatbrio

Produgoo

Fluxo ; r"l
) L 7, i Vol 1 J_’L J JL~d
heel — 1 -5 toe

Poco Hurlz::-m.a!-"l

Pressao

Figura 1 — Comportamento da pressdo nas diferentes regides do pogo horizontal

Parimetros como permeabilidade, saturagdo inicial de gés, viscosidade do
fluido, comprimento e didmetro do pogo também afetam o comportamento do fluxo e a
produtividade de pogos horizontais. Em geral, ¢ desejado o projeto de um pogo que
prové uma distribuigio de fluxo uniforme ao longo do mesmo e cujo rendimento seja
méximo (Vicente et al., 2003). Atualmente, um dos critérios para a aplicagéo de pogos
horizontais é priorizar as sub-dreas do reservatorio com maior potencial de produgio

(aquelas com melhores caracteristicas permo-porosas) (Abduvayt et al., 2004).

O sucesso da introdugio de pogos horizontais, principalmente na exploragéo e
desenvolvimento de campos maritimos de petréleo, estd associado aos significativos

avancos na tecnologia de perfuragéio direcional.

Apesar da crescente utilizagio de pogos horizontais, ainda existem desafios
relacionados 2 caracterizagio dos complexos mecanismos envolvidos na produgdo de
petréleo a partir de pogos horizontais (Nishimoto et al., 2006). Fatores como perda de

carga, dindmica pogo-reservatorio e presenga de ondulagSes devem ser analisados em
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relagio a seus eventuais impactos na produtividade dos reservatérios. Por exemplo, a
literatura indica que a presenga de ondulagdes pode limitar as taxas de produgdo de
petréleo devido a possivel formagdo de "tampdes" a partir da dgua proveniente da
completa¢io do pogo (Mendes et al., 2006). Esse efeito pode ser ainda mais critico

quando o reservatério contém dleos pesados, devido & alta viscosidade.

Georgi et al. (2000) afirma que ondulagdes existentes em pogos horizontais
ocasionam perda de pressio ao longo do poco, o que depende da amplitude da

componente vertical dos desvios sofridos durante a perfuracdo.

Em pesquisa realizada por Goktas et al. (2003) ¢ dito que pocos horizontais sio
normalmente considerados precisos na presenca de ondulagdes de até 10 a 15 pés de
amplitude. Foi analisada a resposta da pressdo transiente de pogos ondulados utilizando
um modelo numérico que pode acomodar varios tipos de arquitetura de pogos, incluindo
pogos ondulados. Verificou-se que a existéncia de ondulagbes intensivas na trajetoria

dos pogos pode reduzir significantemente o periodo de fluxo transiente.

De acordo com Samuel (2004) os efeitos das ondulagdes em pogos sdo menores
e, possivelmente, insignificantes para menores taxas de fluxo, pequenas ondulagdes e

periodos maiores de tempo.
Al-Mohannadi et al. (2003) diz que, na auséncia de capa de gis, modelos
convencionais de pogos horizontais podem ser usados para aproximar as caracteristicas

do escoamento de sistemas onde a trajetéria do pogo ndo obedece a curvatura da

estrutura de produgdo.

2. METODOLOGIA

2.1.Metodologia do Modelo Fisico
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A ideia inicial do projeto foi a de conceber um reservatorio, de espessura
pequena relativa as suas outras dimensdes, preenchido por esferas, reproduzindo a
rocha-reservatério. por onde passaria um tubo flexivel com orificios, representando o
poco canhoneado. O reservatério entdo seria preenchido pelos fluidos de interesse para
o estudo: dgua e 6leo. Tais fluidos, entdo, escoariam para dentro do tubo e migrariam
para um recipiente de recolhimento. Nesse contexto, buscou-se a medi¢do da vazdo do

poco como principal pardmetro fisico a ser medido.

Para a melhor visualizacio dos fendmenos envolvidos, optou-se por materiais

que tivessem o maior grau de transparéncia possivel. Dessa forma, optou-se por tubos

flexiveis do tipo cristal e esferas de vidro incolor. Além disso, o proprio reservatorio foi

construido com paredes de vidro temperado, garantindo a transparéncia do modelo.

O modelo foi construido com laminas de vidro de 10 milimetros de espessura,
dimensao estimada para suportar as pressdes internas. As dimensdes internas do modelo
sdo de 2,00 m de comprimento, 1,00 m de altura e 0,02 m de espessura interna, como

mostra a Figura 2.

Figura 2 - Esquema representativo do simulador fisico.

Tal modelo permite, quando acoplado o duto representando o pogo horizontal
em produciio, visualizar desniveis do fluido no reservatério, correspondendo a por¢des

distintas do pogo, indicando diferenga de produtividade nesses trechos. Além disso,
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podemos simular o fendmeno das ondulagdes em pogos horizontais devido a pequena

espessura do modelo, que permite representar tais curvaturas com amplitudes definidas.

Para a escolha do 6leo a ser utilizado, definiu-se que a viscosidade e a densidade
deveriam ser semelhantes ao petroleo de referéncia West Texas Intermediate. Dessa
forma, foi escolhido o 6leo pesado do tipo Nujol®, quimicamente inerte, transparente €
formado por uma mistura de alcanos de longa cadeia carbonica. Entretanto, por
simplicidade, para os primeiros ensaios, foram utilizados 6leos mais comuns e que
também permitissem uma transparéncia adequada. Suas propriedades e seus valores

estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do Oleo

Propriedade Valor
Densidade 922 Kg/m*
Viscosidade | 6.35¢cP (20°C)

A entrada dos fluidos nos pogos ¢é feita por meio de furos de meio milimetro de
diametro espagados de um centimetro, cobrindo toda a extensio do pogo. Essas medidas
foram escolhidas para manter uma propor¢io adequada em relagdo a uma situagio real.
Para a analise de produtividade, foram consideradas duas por¢des distintas do pogo: a
extremidade, conhecida como deddo (r0e), e o trecho de transi¢do entre a parte
horizontal e vertical do pogo, conhecido como calcanhar (heel). O método concebido
considera comparacdes entre vazdes dos diferentes trechos citados. A ideia foi de
utilizar tubos perfurados em porgdes distintas que, nas mesmas configuragdes de
simulagio, indicam produtividades diferentes. Verificou-se também que um tanque em

menor escala e com maior espessura facilitaria fisicamente a repeti¢io de simulagdes.

Assim, fol construido um novo modelo de dimensdes internas de 0,2 m x 0,2 m

x 0,1 m e com espessura do vidro de 7 milimetros, mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema representativo do simulador de menor dimenséo.

Como mostra a Figura 3, hd a presenca de um furo de um centimetro de
didmetro com centro posicionado a 4 centimetros da base, que funciona como apoio

para o posicionamento do pogo.

Foram também adquiridos tubos flexiveis com didmetro interno de 0.8
centimetros e externo de 1 centimetro, para a representacdo dos pogos. Eles foram
perfurados em trés configuragdes distintas: uma representa apenas o calcanhar do pogo,
outra apenas o deddo e a terceira o pogo completo. Os furos foram de meio milimetro de

diametro e espacados de um centimetro, para facilitar a execugéo dos ensaios fisicos.

O funcionamento desse outro modelo ocorre de forma semelhante ao primeiro,
com fluido do reservatério sendo escoado pelo tubo flexivel até um recipiente de
recolhimento por meio de diferenga de pressdo. Para auxilio nas medidas de alwra do
nivel do fluido, foram tracadas demarcagdes na parede de vidro posicionadas a 6, 9, 12,

15 e 18 centimetros da base.

Para o primeiro modelo, esferas de 2,8 milimetros de didmetro foram utilizadas
para simular a rocha-reservatorio. No caso do segundo modelo, devido & maior
facilidade de manuseio, foram utilizadas esferas de 18, 2.8 e 2,0 milimetros de didmetro.
As esferas de maior didmetro foram utilizadas com o objetivo de diminuir o tempo de
processamento computacional das simula¢des que foram feitas no Tanque de Provas

Numérico (TPN) do Departamento de Engenharia Naval e Oceanica (PNV).
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2.2.Metodologia do Modelo Computacional

Esse caso refere-se ao desenvolvimento de um simulador de reservatorios capaz
de gerar gréficos da pressdo ao longo de toda sua extensiio e ao longo do tempo e que

apresente resultados semelhantes aos dos modelos fisicos.

As principais equagdes diferenciais utilizadas para o desenvolvimento do
simulador computacional apresentam um método de programagao bastante propenso a
propagacio de erros. Consequentemente, dividimos em duas etapas a criacdo do
simulador computacional, mas com hipoteses simplificadoras semelhantes as do nosso

modelo fisico.

Primeiramente, foi utilizada a equacdo da difusividade (eq.(1)) com o conceito

de divergente (Peaceman, Donald W, 1977).

9(p-p)
Jt (l)

8.p.k
v [T(VP - p gVD)] +8.g=86.

~ Onde 6 representa o fator dimensional, p a densidade, k a permeabilidade, p a
viscosidade, P a pressdo, g a aceleragdo da gravidade, ¢ a porosidade, t o tempo, D o

gradiente de profundidade e 0 a derivada parcial.

Além da aplicagdio das condigdes de contorno, como a ndo existéncia de fontes
de fluido ou de sumidouros, foi necessario especificar a porosidade e uma equagdo de
estado para o fluido. Considerando a hipétese de fluido e rocha incompressiveis teremos

a ndo variagiio de p e ¢ e consequentemente obtemos a eq.(2).

8.k 8.q
V|— (VP — p.gVD)| + — =0
{p( p-8 )}+ 5 @

Aplicando a definigdo de potencial como ¢ = P—p.g.D, encontraremos a eq.(3).
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V.(%;E.qu)ﬂkajq:o @)

Para o caso de um reservatorio homogéneo e considerando a viscosidade
constante, obteremos uma simplificagio da equagdo da difusividade conhecida como

equagdo de Poisson (eq.(4)).

=

-4

Vi + =9

®
x«

)

Nas regides do reservatério estudado, onde ndo existem fontes de fluido ou

} . z . . 2
sumidouros, a equagio de Poisson converte-se na equacdo de Laplace, ou seja, Vi = .
Além disso, para condigdes de contorno regulares, os resultados envolvendo a equacgio
de Laplace podem ser aplicados para a resolugdo das equacdes envolvidas com a

simula¢do numérica.

Adotando i para indicar o eixo x e | para indicar o eixo y a formulagéo numérica
para o caso bidimensional por diferengas finitas ¢ dada pela eq.(5), (Peaceman, Donald
W, 1977).

Pirr,;— 2915+ Pioay +¢§,j+1—¢z’.j'+ Pij-1 _ Hq

Ax? ay?  pkAxay

(5)
Uma aproximagio da eq.(5) pode ser apresentada através da eq.(6).

By i1+ Dyjbia,t Ei)j‘;bz'.j»'{' F i@t H P01 = Qi 6)
Para facilitar a notagdo do procedimento iterativo pode-se considerar a forma
matricial:
MX =q. o
O método utilizado nesse estudo foi o Strongly Implicit Procedure (SIP) também
conhecido como método de Stone (1968). Esse método ¢ um algoritmo de resolugio

numérico de equagdes diferenciais parabdlicas onde a matriz M ¢ fatorada em matrizes
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L e U de maneira a acelerar o processo de convergéncia. Esse método pode ser usado

pelo fato das matrizes serem esparsas e, no caso bidimensional, a matriz M possui

somente 5 diagonais que se referem aos coeficientes £, B, D, F e H.

Para encontrar as matrizes esparsas L e U, que aceleram o processo de

convergéncia, ¢ considerado uma matriz N, de modo que:

M+ N = LU (3)

Acrescentando NX na eq.(7) é possivel obter a solu¢do do sistema:

MX+NX = q+NX ©)

(M+N)X" =g+ NX" (10)

onde ™ ¢é o indicador iterativo. Considerando

n+i _ yn+l _ yn
dX ‘X i , Obtemos:

(M+N)GX™ =g — MX" an

n+i _ pn
(M+NX =R (12)

Combinando a eq.(8) com a eq.(12), obtemos a eq.(13):

N+l o
LUSX = R™. (13)

Definindo o vetor Vcomo:

= n+1l
V=U8X (14)

Entdo a eq.(13) equivale a:

R" = q— MX"
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LV =R" a5)

Considerando uma malha regular centrada em blocos e a condic¢dio de contorno
de Neumann onde nio ha a presenca de fluxo nas bordas do reservatério € possivel
obter os vetores das matrizes L e U de maneira a resolver o sistema linear. O mesmo

procedimento pode ser adotado para o caso tridimensional.

Com a finalidade de facilitar o desenvolvimento do simulador, esse foi dividido
em duas etapas que sdo unidas posteriormente: uma foi um simulador de reservatérios
com um pogo vertical para a verificacdo da pressdo em um caso tridimensional e a outra
foi o simulador de pogos horizontais para um caso bidimensional. A solugdo para o caso
tridimensional é dada pela mesma maneira extrapolando o desenvolvimento das
equacdes para o eixo z. No segundo caso a diferenca encontra-se no comportamento
desse tipo de pogo, por ter uma trajetéria mais complexa. Com base na tese de Miranda
(2010), foi feita a tentativa de realizar o acoplamento de um pogo horizontal com o

simulador do reservatorio.

As dimensdes do reservatorio para o caso tridimensional adotadas foram
200x100x200 m e para o caso bidimensional foram 40x40 m.com espessura de 25 m O
fluido usado nas simulacdes é o mesmo do caso experimental. Outras propriedades

utilizadas na simulagio numérica e seus valores estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades utilizadas nas simulagdes numéricas

Propriedade Valor
Porosidade da Rocha 15%
Permeabilidade da Rocha 20 mD
Pressio Inicial (3D) 107 Pa
Pressdo Inicial (2D) 4.10" Pa
Produtividade Pogo Vertical 55 bopd
Produtividade Pogo Horizontal 1500 bopd
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Experimentos Fisicos

Foram feitas simulaces com duas finalidades principais: Verificar a
interferéncia de ondulagdes no pogo e diferenciar a produtividade em por¢des distintas
do pogo horizontal. Os indices utilizados sio descritos da seguinte forma:

-H (altura inicial da coluna de fluido):

-T (tempo de simulagiio):

-Q (vazio);

- D (didmetro das esferas).

3.1.1. Ondulac¢des

Para a analise da interferéncia de ondulagdes verticais presentes no trecho
horizontal do pogo, foram feitos quatro ensaios, sendo dois com 4gua e dois com leo,
sendo que para cada fluido um ensaio foi feito com o poco reto e outro ondulado. As
ondulagdes apresentam geometria parabodlica com concavidade negativa. Essa
configuracio foi repetida sempre quando era preciso analisar o fendmeno das

ondulacgoes.

Inicialmente, foram feitos os ensaios com agua. Nesses ensalos considera-se H =
70 cm e os resultados que estdo expressos na Figura 4 mostram que as ondulagbes

tiveram efeitos negativos na produtividade do pogo.

Apos isso, foram feitos dois ensaios utilizando o 6leo como fluido de reservatorio,
mantendo as outras configuragdes. Novamente, em um dos ensaios o pogo foi mantido
reto enquanto no outro foram reproduzidas ondulagdes na direcio vertical. Pela Figura
5, pode ser observado que as ondulagdes também tiveram efeitos negativos na

produtividade do po¢o, mas nos ensaios com 6leo esses efeitos foram mais expressivos.
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Uma possivel explicagio para esse comportamento ¢ que, como afirma Georgi et al.

(2000), tais ondulagdes irdio causar perda de pressdo ao longo do pogo. No entanto, o

efeito para o 6leo foi mais expressivo, devido as ondulagSes na diregdo vertical

ocasionaram significante perda de produtividade e a maior viscosidade do 6leo, quando

comparada com a da agua.
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Figura 4 - Ensaios de ondulagfo com dgua
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Figura 5 - Ensaios de ondulagfio com 6leo.
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3.1.2. Porcdes distintas do poco horizontal

3.1.2.1. Analise por desniveis do fluido

Utilizando esferas de 2,8 mm preenchendo o espago interno do modelo, um
ensaio foi realizado com o pogo de produgdo mantido reto e com 6leo sendo o flurdo de
reservatério, como mostrado na Figura 6. O objetivo do ensaio foi observar variagdes na
coluna de fluido ao longo do pogo, o que poderia ser um indicio de maior fluxo em
determinadas regides. Neste caso considerou-se 0 H = 65,5 cm e os resultados estdo

expressos na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados
T (min) Q (L/min)
4.50 1.33
7,47 0,84

Figura 6 - Modelo preenchido por esferas. ¢leo € com pogo de producao reto.

Esse teste apresentou grande diferenca no nivel do 6leo préximo ao calcanhar se
comparado com nivel proximo ao deddo, sendo este ultimo muito inferior. Uma
possivel explicagdo para os desniveis encontrados ¢ que esse comportamento €
explicado pela coesdo do fluido, que tendera a se acumular em regides onde ha maior

fluxo. E notério que esse desnivel somente ocorrerd com a presenca das esferas de
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vidro, visto que essas serio uma barreira a estabilizagdo do nivel de fluido, devido ao

efeito da capilaridade.

3.1.2.2. Andlise direta de produtividade

O segundo método para analisar a produtividade em trechos distintos do pogo
horizontal consiste em utilizar pogos com furos apenas nas posigdes a serem estudadas,
como foi descrito na Metodologia. Desta forma, para cada configuragdo de reservatério
havera trés ensaios distintos: Um referente ao pogo completo (Ensaio A), outro ao
calcanhar (Ensaio B) e o terceiro ao deddo (Ensaio C). A anlise de resultados foi feita
com base no decaimento do nivel da 4dgua do reservatério em fungéo do tempo, e para
cada caso o ensaio foi repetido dez vezes visando minimizar erros, retirando-se sempre
a maior ¢ a menor medida de tempo obtida.

Nestes ensaios utilizou-se 4gua ¢ H= 18 cm, e foram variados os didmetros das
esferas, ou seja, D =2 mm, 2,8 mm e 18 mm. Os resultados estdo expressos nos

graficos representados pelas Figuras 7, 8 € 9.
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Figura 7 - Grafico referente aos ensaios com esferas de 2,0 mm.
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Figura 8 - Gréfico referente aos ensaios com esferas de 2,8 mm.
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Figura 9 - Gréfico referente aos ensaios com esferas de 18 mm.

Pode-se observar pelos graficos que ha picos nos trés ensaios (Ensaios A, B e
C), independentemente do didmetro das esferas adotado, com as distintas regies do
pogo em estudo. O pico e a concavidade mais evidentes sempre ocorrem quando se
analisa o pogo completo (Ensaio A), e o menos evidente ocorre com o pogo produzindo
exclusivamente pelo deddo (Ensaio C). Nos trés experimentos observa-se a suavizagéo

das curvas apés os picos.
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Isso ja era esperado, pois no Ensaio A houve maiores valores de vazio medidos

em um menor intervalo de tempo e no Ensaio C ocorreu o oposto.

Os resultados obtidos comprovam as afirmacles de Penmatcha et al. (1999) ,
pois os experimentos relacionados ao Ensaio B apresentaram maiores picos e
concavidades quando comparados ao Ensaio C. Isso se deve ao fluxo ndo uniforme de
fluido no pogo, ao maior drawdow na regido do calcanhar além de uma menor perda de
carga.

As diferengas entre as vaz0es comprovam a maior produtividade do pogo
completo independentemente do didmetro das esferas adotado, conforme previsto. Mas
as diferencas de produtividade em cada trecho sdio mais evidentes quando uttlizamos as
esferas menores. Isto é explicado pelo fato das menores esferas apresentaram menores
valores de porosidade e permeabilidade. Em todos os experimentos foi verificada uma
maior vazdo de fluido no trecho do calcanhar. A explicagdo para esse comportamento €
que a produtividade de uma determinada porgdo do pogo serd determinada pela
diferenca de pressdo entre 0 pogo e o reservatorio {(drawdown). Visto que a velocidade
de escoamento apresenta comportamento crescente ao longo do pogo, pela equacio de
Bernoulli verifica-se uma menor pressao interna na regido do calcanhar. Isso provocaria
maior drawdown nessa regido, aumentando sua parcela de producio. Além disso, o
escoamento ao longo do pogo ira ocasionar perda de carga no trecho, apesar desta ser de
pequenas proporgdes, logo as perdas no caminho do fluido entrando no calcanhar serdo

menores que as do deddo.

3.2.Simula¢io Computacional

3.2.1. Simulador de reservatorios para a verificacdo da pressio

Os resultados para a pressdo em um reservatorio 3D estdo representados nas
Figuras 10, 11 e 12 em cortes x-y e neles o eixo z representa a pressdo. Definimos
POEOase COMO um poco vertical aberto no ponto mais baixo da malha, po¢ocentro COMO

um pogo vertical aberto no centro da malha e po¢Ocentrlizado COMO UM pogo vertical
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aberto da base até o topo da area do reservatorio. Foi adotado para a simulagdo um

passo (time) de 100 s e um tempo total de 30 dias.
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Figura 11 - Grafico referente a distribuig@io de pressdo no Pogocentro.
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Figura 12 - Gréfico referente a distribuig@o de pressfo no Pogocentratizado.

3.2.2. Simulador de pogos horizontais
Os resultados da simulagio dos pogos horizontais estdio representados nas

Figuras 13 e 14 a seguir. A Figura 13 representa a variagdo da pressdo no pogo
conforme foi encontrado nas primeiras simulagdes. O heel encontra-se no ponto 0 m € o
foe encontra-se na outra extremidade, ou seja, no ponto 10 m. Vale observar o valor

nulo da pressdo no heel, assim como Miranda (2010) adotou em seu trabalho.

Pressao
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0,035
0,03
0,025 -
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12 |
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Figura 13 - Grafico referente 2 distribuigdo de pressdo no pogo horizontal.
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Figura 14 - Grifico referente 2 distribuigo de pressio no pogo horizontal.

4. CONCLUSOES
A realizagfo do projeto possibilitou um melhor entendimento do que ocorre em

um pogo horizontal em produg#o e em sua interface com o reservatorio, principalmente,
os experimentos referente s simulagdes fisicas. Os resultados obtidos nos experimentos
relativos ao impacto de ondulagdes ao longo do pogo horizontal comprovaram a menor
vazo no pogo ondulado. Diferentemente disso, a andlise dos resultados referentes a
analise por desnivel do fluido, conforme o item 3.1.2.1., néo foram conclusivos, visto
que houve apenas uma tentativa de explicagdo para os desniveis encontrados na regido
do calcanhar. Para a anélise direta de produtividade, conforme o item 3.1.2.2., verificou-
se que em todos os experimentos houve uma maior vazdo de fluido no trecho do

calcanhar comprovando as afirmagdes de Penmatcha et al. (1999).

Conforme foi descrito anteriormente, houve a tentativa de validagdio e da
integragio dos modelos de simulag8o, o fisico € o computacional, para a representacio
da interface pogo horizontal-reservatério e os seus fendmenos associados. Devido a
isso, cada fendmeno pdde ser analisado sob pontos de vista diferentes, assim
possibilitou a observagdo de incoeréncias e similaridades entre cada um dos modelos.

Apesar disso, ha a necessidade de fazer modificagdes para que a validagdo ocorra de
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forma efetiva, pois foi possivel obter resultados computacionais qualitavos, mas com
valores numéricos diferentes dos encontrados nos experimentos fisicos. Devido a isso,
ha a necessidade de mudancas no método numérico para que ainda possam ser
consideradas mais varidveis para melhoria do modelo computacional, como
capilaridade, tensio superficial, etc. Portanto, como sugestdo de proximos passos, pode-
se aperfeicoar a metodologia dos dois casos apresentados.

Por outro lado, conforme foi observado no item 3, o comportamenio do
reservatorio para o caso do simulador tridimensional apresentou resultados estaveis e
condizentes com a literatura. Além disso, o comportamento da pressdo no reservatorio e

no interior do pogo horizontal esta condizente com o trabalho de Miranda (201 0).
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