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Resumo

A depender de sua magnitude, as perdas de carga devido ao atrito podem influenciar
significativamente o perfil de fluxo em pocos horizontais injetores. Perfis de fluxo nao-
uniformes sdo responsaveis pela perda da injetividade e pela diminui¢do da eficiéncia de
varrido, que sdo efeitos indesejados na recuperagao de petrdleo. Neste contexto, a técnica de
furagdo diversiva, analisada neste trabalho, € proposta para uniformizar o perfil de fluxo
através da distribuicdo diferenciada dos furos ao longo do liner, que ¢ um tubo metélico
utilizado na completagdo. O presente trabalho utiliza uma tubulagdo horizontal com furagao
diferenciada para analisar o escoamento em pogos horizontais injetores completados com a
técnica de furacdo diversiva, destacando os efeitos das forgas inerciais e viscosas sobre o
perfil de perda de carga e, consequentemente, sobre o perfil de fluxo. A soluc¢do das equagdes
¢ obtida com auxilio do software da familia Ansys 15.0 para cinco cendrios com diferentes
viscosidade do fluido injetado. Os resultados demonstram que o perfil de fluxo utilizando a
furagdo diversiva do /iner segue a tendéncia da perda de pressao ao longo da secao horizontal
do poco. Observa-se também que o dominio das forgas inerciais resultou em perfis de fluxo
mais uniformes e, por consequéncia, maior injetividade, enquanto que o dominio das forgas

viscosas resultou em baixa influéncia dos efeitos hidraulicos.
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Abstract

Pressure losses due to friction can significantly influence the flux profile in horizontal injector
wells, depending on their magnitude. Non-uniform flux profiles are responsible for the loss of
injectivity and for the decrease in sweep efficiency, which are undesirable effects for oil
recovery. In this context, the divergent perforation, or profile equalization completion, is a
technique able to uniformize the flux profile by the differentiated distribution of the holes on
the completion liner. This study used simulations of the flow in a pipe with differentiated
perforation to analyze the flow in horizontal injector wells completed with the divergent
perforation technique and the effect of both inertial and viscous forces on the pressure loss
profile and, consequently, on the flux profile. The simulations realized at the Ansys 15.0
family software demonstrated that the flux profile follows the pressure loss trend on the
horizontal section of the well. It was observed that the dominance of inertial forces resulted in
more uniform flow profiles and so in better injectivity, while the dominance of the viscous
forces resulted in the low influence of the hydraulic effects.

Keywords: Horizontal wells; Pressure drop; Profile equalization completion; CFD.

Resumen

Las peérdidas de presion debido a la friccion pueden influenciar significativamente el perfil de
flujo en pozos horizontales inyectores, dependiendo de su magnitud. Los perfiles de flujo no
uniformes son responsables de la pérdida de la inyectividad y la disminucién de la eficiencia
de barrido, que son efectos no deseados para la recuperacion de petrdleo. En este contexto, la
técnica de perforacion diversiva es capaz de uniformizar el perfil de flujo a través de la
distribucion diferenciada de los agujeros en la tuberia de completacién. Este estudio utiliza la
simulacion del flujo en un tubo con diversos agujeros en la pared para analizar el flujo en
pozos horizontales inyectores completados con la técnica mencionada. Los efectos de las
fuerzas inerciales y viscosas sobre el perfil de pérdida de carga y, consecuentemente, sobre el
perfil de flujo son estudiados. Las simulaciones realizadas en el software de la familia Ansys
15.0 demostraron que el perfil de flujo sigue la tendencia de la pérdida de presion a lo largo
de la seccion horizontal del pozo. Se observé que el dominio de las fuerzas inerciales resultd
en perfiles de flujo mas uniformes y, por consiguiente, mayor inyectividad, mientras que el

dominio de las fuerzas viscosas result6 en baja influencia de los efectos hidraulicos.
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1. Introducéo

O cenario atual da matriz energética mundial evidencia o crescimento da utilizacao de
fontes renovaveis de energia. No entanto, o petrdleo é o protagonista uma vez que sua
versatilidade e sua eficiéncia o tornam insubstituivel em suas funcionalidades (British
Petroleum, 2018). Além de ser fonte de energia, os derivados do petroleo sdo utilizados em
todo tipo de inddstria, como matéria-prima ou como outro insumo de producéo (Vale, 2010).

Em contraponto ao aumento da demanda mundial, as empresas petroliferas encaram
grandes desafios no que diz respeito a finitude do petréleo como recurso: ele demora milhGes
de anos para ser formado sob condi¢bes bem especificas e € consumido em poucos anos.
Ainda, devido a deplecéo e ao trapeamento na rocha porosa, nem todo o petréleo descoberto é
recuperavel, mesmo apds a utilizacdo dos métodos artificiais e especiais, respectivamente.

Segundo Vale (2010), as acGes mais comuns frente a este tipo de obstaculo baseiam-se
em aumentar o contingente de reservas, através da busca por mais campos de petroleo, ou em
maximizar o fator de recuperacdo. Esta Ultima acdo foi catalogada pela Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Bicombustiveis (ANP), no 83° do art. 6° da Resolucdo ANP n°
17/2015, como o objetivo das empresas com relacdo a estratégia de explotacdo a ser adotada
diante da elaboracdo do Plano de Desenvolvimento. Esta estratégia, em conjunto com as
solucdes tecnoldgicas que a possibilitam, deve ser continuamente reavaliada de forma que o
objetivo seja alcancado (ANP, 2017).

Neste contexto, o desenvolvimento da tecnologia de pogos horizontais utilizados para
a injecdo de fluidos permitem que uma por¢do maior do reservatorio seja atingido, em
comparagdo aos pogos verticais, melhorando a injetividade e, por consequéncia, a recuperacao
do campo (Joshi, 1991). Porém, a depender da magnitude da perda de pressao no interior do
poco horizontal, o perfil de fluxo de injecdo pode ndo ser uniforme ao longo de sua extenséo.
Para Fernandes, Silva e Bedrikovetsky (2006), este problema, que ocorre quando a tubulacédo
horizontal (liner) tem furos igualmente espacados, leva a baixas eficiéncias de varrido,
causando efeito contrario ao desejado para a recuperagéo.

Para contornar o problema exposto através da distribuicdo diferenciada de area aberta
ao fluxo na extensdo do liner é proposto a furagdo diversiva, que é uma técnica capaz de

promover a uniformizagdo do perfil de fluxo nos pocos (Fernandes, Silva & Bedrikovetsky,
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2006). O intuito desta técnica é alocar maior area aberta ao fluxo nas regides de menor
diferencial de pressdo entre o po¢o e a formacdo. Cabe ressaltar que a furacdo diversiva é
utilizada com sucesso na uniformizacdo do perfil de fluxo ndo apenas de pocos injetores, mas
também em pocos produtores e principalmente em campos brasileiros (Fernandes et al., 2006;
Petrobras, 2014).

Assim, o objetivo principal deste trabalho é analisar a sensibilidade do escoamento em

pocos horizontais injetores completados com a técnica de furacdo diversiva.
1.1. Tecnologia de poc¢os horizontais

Por definicdo, pogos horizontais sdo aqueles perfurados paralelamente ao plano de
estratificacdo normal do reservatorio (Joshi, 1991). No caso de reservatérios com
estratificacdo horizontal, o processo de perfuracdo do poco é iniciado verticalmente, seguindo
até a regido de desvio, denominada kick off point (KOP), identificada na Figura 1. O pocgo,
entdo, comeca a ser desviado até que se atinja a disposicdo horizontal. A secdo horizontal do
po¢o se comunica com o reservatério por meio da completacdo, no caso deste trabalho, um

liner perfurado.

Figura 1 - Geometria tipica de um poc¢o horizontal mostrando a parte vertical e 0 KOP — kick off point.

1

KOP
»

CALCANHAR DEDAD
| reservatorio

| SEQ;&O HORIZONTAL |
—
Fonte: adaptado de Art of Directional Drilling (2015).

A geometria tipica de um poc¢o horizontal é usualmente comparada a de um pé: a
regido mais proxima ao KOP é semelhante a um calcanhar e a extremidade final do pogo
configura um ded&o (Santos, 2014). A utilizacdo de pogos horizontais constitui uma préatica
relativamente recente, em comparacdo ao inicio das atividades de perfuracdo, tendo a
tecnologia se desenvolvido de forma relevante em meados dos anos 1970, apds muitas
tentativas experimentais (Brito, 2008). Desde entdo, diversas vantagens decorrentes da
aplicacdo de pocos horizontais, tanto como produtores quanto como injetores, foram

observadas.
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Joshi (1991) afirmou que a disposicdo horizontal melhora a eficiéncia dos pogos
produtores e injetores, através do aumento de suas areas de contato com o reservatério, sendo

este 0 maior proposito da utilizacdo dos pocos horizontais.

Inglis (1987) explicou que os pocos horizontais podem ser utilizados em conjunto com
0s métodos especiais de recuperacdo, citando como exemplo a aplicacdo de uma variagéo do
método Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) no Canada. Joshi (1991) relatou a
aplicacdo dos pocos horizontais também em operacfes de injecdo de agua e de solucao
polimérica e em meétodos misciveis. Para um poco injetor, 0 aumento da area de contato com
0 reservatorio acarreta no aumento da injetividade, que € um dos grandes desejos para a
recuperacdo, além do aumento da eficiéncia de varrido (Guilhermino, 2013).

As vantagens observadas e o desenvolvimento de novas tecnologias fizeram com que a
utilizacdo dos pocos horizontais aumentasse nas Ultimas décadas (Guilhermino, 2013; Vale,
2010). Consequentemente, as pesquisas voltadas para 0 método tornaram-se cada vez mais
recorrentes (Oliveira, 2011). Tais pesquisas estudam o desempenho dos pogos para torna-los
ainda mais eficientes e viaveis economicamente, uma vez que, de acordo com Joshi (1991), as
operacdes relacionadas a sua instalacdo sdo um tanto dispendiosas, a depender das técnicas de

perfuracédo e de completagdo utilizadas.
1.2. Perda de carga em pocos horizontais

A perda de carga no interior do po¢o horizontal influencia diretamente o seu
desempenho. Se os efeitos da perda de carga sdo desprezados tem-se o modelo de
condutividade infinita, se séo considerados resulta no modelo de condutividade finita (Vale,
2010).

A queda de pressdo APyyoq = Pres — Prup(x), €ntre o reservatorio .. € o interior do
poco horizontal produtor Py, (x), € constante no modelo de condutividade infinita. Na
condutividade finita 0 AP,,.,q € maior perto do calcanhar e cada vez menor no dedéo do pogo

(veja Figura 1). Este comportamento se acentua com o aumento da vazao de producao.

O perfil de fluxo para a condutividade infinita possui formato abaulado e simétrico.
Nas extremidades, ou seja, no deddo e no calcanhar, a vazdo aumenta consideravelmente,
porgue estas regides estdo expostas a uma maior area de drenagem do reservatdrio (Ozkan,
Sarica & Haci, 1999; Rosa, 2017).

Em pogos horizontais produtores o escoamento no interior do pogo ocorre no sentido

do deddo para o calcanhar do pocgo, fazendo com que a pressdo diminua também neste
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sentido, devido a perda de carga. Deste modo, a pressdo na regido do calcanhar € menor do
que a pressao na regido do deddo. Como a pressdao média do reservatorio (B..;) € maior do
que a pressdo em qualquer ponto interior do liner (Py,p (X)), 0 fluxo para o interior do pogo
produtor é maior perto do calcanhar.

No caso de pocos horizontais injetores de comprimento L 0 escoamento ocorre no
sentido do calcanhar para o deddo do poco, ao longo da coordenada x, com reducgéo da perda
de carga neste mesmo sentido. A presséo no interior do pogo (Ps,(x)) diminui ao longo do
liner, ou seja, a pressdo na regido do calcanhar € maior do que a pressdo na regido do dedéo
(Peyp (x = 0) > Pyyp(x = L)). Assim, como a pressdo média do reservatorio (B..s) € menor
do que a pressdo em qualquer ponto do liner (P, (x) > B..), 0 fluxo para o exterior do poco
é maior perto do calcanhar, configuracao idéntica ao caso do produtor. De forma semelhante a
producdo, na injecdo tem-se a queda de pressdo AP;,; = Ppyp(x) — Pees, que diminui a

medida que o fluido se afasta do calcanhar, comportamento representado na Figura 2.

Figura 2 - Variag8o da pressdo P,,,; (x) no interior de um poco horizontal injetor e pressdao média no reservatorio
P,..s. O escoamento ocorre no sentido crescente do comprimento do poco.
A

Ptub (x)

Presséo (Pa)

Comprimento do poco (m)
Fonte: Autores (2019).

Segundo Vale (2010), a adocdo adequada de um dos modelos depende da ordem de
grandeza entre a pressdo no po¢o e no reservatdrio. Ozkan et al. (1999) explicam que a
condutividade infinita é adequado quando a magnitude da queda de pressdo no poco € muito
menor do que a magnitude da queda de pressdao no reservatorio, podendo, entdo, ser
desprezada. Isso significa que os efeitos hidraulicos no pogo eram desconsiderados. A adogéo
equivocada do modelo de condutividade pode levar a consequéncias diretas como a menor
confiabilidade no tocante a previsdo da produtividade e ao tempo de irrupcdo de agua ou de
gas no poco e a discrepancia entre os resultados da simulacédo e a realidade (Rosa, 2017).

Dikken (1990) foi o pioneiro no uso do modelo de condutividade finita apresentando
um modelo semianalitico para o calculo da produtividade de um poco horizontal com

escoamento turbulento (Landman & Goldthorpe, 1991). Desde entdo, a perda de carga por
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atrito passou a ser melhor considerada por pesquisadores como Ozkan et al. (1999),
Penmatcha, Arbabi e Aziz (1999) e Vicente et al. (2003).

Ozkan et al. (1999) e Penmatcha et al. (1999) concluiram que na época a
condutividade infinita era muito utilizada. Ao mesmo tempo, os autores propuseram modelos
semianaliticos para determinar o efeito da perda de carga sobre a produtividade, uma vez que
0 modelo de condutividade infinita ndo representa a maior parte da realidade observada nos
campos.

Vicente et al. (2003) também estudaram a influéncia que diversos parametros exercem
sobre a perda de carga, ressaltando que seus efeitos sobre o0 escoamento no pogo e sobre a
produtividade ndo devem ser negligenciados. Segundo os autores, 0 modelo de condutividade
infinita superestima a produtividade em poc¢os longos ou de pequenos didmetros, com fluidos

de altas viscosidades ou a altas vaz@es, entre outros parametros.
1.3. Furacéo diversiva

Uma das técnicas para diminuir a perda de carga consiste em alterar o padrdo de
distribuicdo dos furos no liner, resultando na técnica denominada furacdo diversiva estudada
por autores como Landman e Goldthorpe (1991), Hansen e Nederveen (2002), Fernandes et
al. (2006), Oliveira, Magalh&es e Martins (2006) e Santos (2014).

A técnica de furacdo diversiva consiste em projetar o liner (ou tubulacdo que permite o
escoamento dos fluidos) de forma que os furos fiquem mais concentrados na regido do dedéo
do poco horizontal resultando em maior area aberta ao fluxo nesta regido. O diferencial de
pressdo entre este trecho do poco e o reservatorio € menor, em comparacdo a regidao do
calcanhar, devido a perda de carga na extensao horizontal do po¢o. Desta forma, promove-se
0 aumento e a diminuicdo da vazdo nos locais onde ela costumava ser menor e maior,
respectivamente, como demonstrado na comparacdo entre os perfis de fluxo para um liner
sem e com furacdo diversiva da Figura 3. O perfil de fluxo ao longo do liner torna-se mais
uniforme com a furacgdo diversiva (Fernandes et al., 2006).

Landman e Goldthorpe (1991) discutiram a técnica elaborando um modelo matematico
para investigagdo do efeito da distribuicdo da furagdo sobre a produtividade do pogo
horizontal.

Hansen e Nederveen (2002) relataram que a uniformizacdo do fluxo permitiu que o
fluido injetado estimulasse todo o trecho horizontal de pocos relativamente longos em apenas




Res., Soc. Dev. 2019; 8(9):e50891327
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i9.1327

uma etapa de bombeio, reduzindo os custos e a duragdo das operacOes de acidificagédo na

Dinamarca.

Figura 3 - Perfis de fluxo para um liner sem e com furacdo diversiva no trecho horizontal de um pogo produtor.
Este comportamento é também observado em um pogo injetor.

3

Sem furagao
diversiva

Com furagéo
diversiva

Vazao (Q)

0 X
Extens&o Horizontal L

Fonte: adaptado de Fernandes et al. (2006).

Fernandes et al. (2006) formularam o célculo explicito da distribuicdo dos furos
através de um modelo matematico, o qual foi utilizado no projeto de liners da Petrobras com
aplicacdo bem sucedida em campos operados pela empresa (Petrobras, 2014). A principal
expectativa das aplicacOes € retardar a producao de agua, aumentando a vida Gtil do campo.

Oliveira et al. (2006) estudaram a aplicagdo do gravel pack em pocos horizontais
equipados com furacdo diversiva, utilizando a formulagdo proposta por Fernandes et al.
(2006). Neste caso, as restricdes ao escoamento radialmente impostas poderiam gerar uma
pressdo de bombeio critica do gravel, especialmente em cenarios onde a janela operacional é
estreita, arriscando a integridade do pogo ou da formacdo. Dos trés casos estudados, apenas
um deles atendeu aos critérios de vazdo minima de bombeio e forneceu uniformizacdo
satisfatoria.

Apesar dos bons resultados em suas aplicacdes de campo, o célculo analitico apresenta
muitas simplificagdes, podendo nem sempre fornecer meios adequados para descrever
matematicamente os fendmenos fisicos. Neste caso, os métodos experimentais conferem
maior confiabilidade aos resultados, em comparacao aos métodos analiticos. A qualidade dos
resultados obtidos neste tipo de abordagem é alta, uma vez que a avaliacdo geralmente utiliza
um prototipo que representa fielmente as caracteristicas do projeto (Silva, 2017).

Santos (2014) comparou a formulacdo proposta por Fernandes et al. (2006) a estudos
experimentais, concluindo que ela ndo se adequa a escoamentos com elevado nimero de
Reynolds. Além disso, para pogos produtores, foi encontrado que as perdas de carga por atrito

aumentam com a vazao, como esperado, enquanto o efeito contrario ocorreu para as perdas de
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carga através dos furos. A autora ainda prop6s a incorporacdo, no equacionamento, de um

termo capaz de representar os efeitos de aceleragédo do fluido.
1.4. Perfil de fluxo em pocos horizontais injetores

A maioria dos autores citados relataram a uniformizacdo de fluxo em pocos
produtores. Porém, segundo Amaral et al. (2008), a mesma restricdo radial aplicada ao
escoamento para o interior dos pogos horizontais também pode ser aplicada ao escoamento
para o seu exterior. Além disso, de acordo com Fernandes et al. (2006) a diferenca entre pogos
produtores e injetores estd no sentido contrario do escoamento, tanto no interior do pogo
quanto no reservatorio, o que faz com que a distribuicdo de fluxo através dos furos seja
idéntica para ambos os casos. A técnica de furacdo diversiva pode, entdo, ser aplicada tanto
em operacdes de producdo quanto em operacGes de injecdo (Oliveira, Magalhdes & Martins,
2006).

Amaral et al. (2008) explicaram que o fluido injetado tende a seguir o caminho de
menor resisténcia para o reservatério. A completacdo convencional, na qual a furacdo €
uniforme ao longo do liner, oferece baixa resisténcia ao escoamento radial para o exterior do
poco, fazendo com que os efeitos da perda de carga sejam dominantes e injetem o fluido, em
sua maior parte, pela regido do calcanhar do pogo.

A restricdo radial ao escoamento, como a fornecida pela furacdo diversiva, altera o
caminho normalmente percorrido pelo fluido injetado, causando a uniformizacdo do fluxo ao
longo do liner (Amaral et al., 2008). Desta forma, a uniformizacéo do fluxo ao longo do poco
horizontal permite ndo apenas retardar o surgimento dos cones de agua e de gas e melhorar a
eficiéncia de varrido, mas também estimular toda a secdo horizontal do po¢co em uma Unica

etapa de bombeio, melhorando a injetividade (Fernandes et al., 2006).
1.5. Injetividade em pocos horizontais

A injetividade (I) é a capacidade do pogo de injetar o fluido para o reservatdrio.
Matematicamente é a razéo entre a vazdo de injecdo (g) e a diferenca entre a pressdo de
injecdo (P.,,) € a pressdao do reservatorio (P..s), ou seja, I = q/(Pryp — Bes). COMo se
espera, a injetividade depende, além da geometria do poco, de fatores como a viscosidade do
fluido produzido e a permeabilidade da formagéo (Cajazeiras, 2018).

Considerando-se os efeitos da perda de carga causados principalmente pelo atrito

menos fluido seré injetado no reservatério. Como o diferencial de pressao € diferente ao longo
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do poco horizontal, conforme visualizado na Figura 2, o reservatdrio ndo € atingido
uniformemente pelo fluido em toda sua extensdo, resultando em, por exemplo, baixa
eficiéncia de varrido em operacdes de acidificacdo. Além disso, a possibilidade de danos
(reducdo da permeabilidade) no calcanhar do poco é alta. Esta regido € importante para
manutencdo do desempenho dos pocos, devendo-se garantir que o0 dano seja minimizado
(Ozkan et al., 1999).

Deste modo, a perda de injetividade se constitui em uma preocupacdo para a industria
do petréleo, uma vez que leva o pogo injetor e toda a operacao de injecdo a baixas eficiéncias,
independentemente da aplicagdo. Assim, o estudo da furacdo diversiva como método para

uniformizar a vazdo de injecdo ao longo do duto, é a motivacdo para o presente trabalho.
2. Metodologia
2.1. Definicio do problema

A técnica de furacdo diversiva baseia-se na distribuicdo diferenciada dos furos no liner
de completacdo. A densidade dos furos diminui @ medida que se aproxima do deddo do poco

horizontal, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Furacdo diversiva representada pela distribuicdo diferenciada de furos ao longo do trecho de um pogo
horizontal, objetivando a uniformizagédo de fluxo.

Fonte: adaptado de Petrobras (2014).

O dominio fisico do problema estudado é representado na Figura 5 o qual é uma
adaptacdo da regido tracejada da Figura 4. Consiste de uma tubulacdo de comprimento L =
1,5 m, diametro D = 6 cm e espessura igual a 0,8 cm, cujos furos possuem diametro Dgy,, =
1 cm. O fluido injetado no plano esquerdo da tubulacéo escoa pelo seu interior. Através dos
furos localizados na parte intermediaria da tubulagéo o liquido flui para o ambiente externo, o
volume remanescente é impulsionado pelo plano direito para fora da tubulagéo.

O comprimento L da tubulagdo foi dividido em trés trechos, denominados A, B e C. O

trecho A, anterior aos furos, representa Ly,,¢ryros = 40%L, 0 trecho B, no qual os furos estédo

10
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alocados, representa Lg,.os = 20%L € o0 trecho C, posterior aos furos, representa Ly fyros =
40%L. Os trechos A e C foram projetados para eliminar os efeitos da imposicdo das
condicGes de contorno durante o tratamento numérico do problema, as quais serdo detalhadas

subsequentemente.

Figura 5 - Geometria do problema com as dimensdes da tubulacdo e dos furos, observando-se os trechos (A, B e
C) Lprefuros = 0,6 M, Leyyos = 0,3 M € Lyosryros = 0,6 m, respectivamente.

6cm

lU‘
n

06m Wosm | 06m |

0000 0,250 0 SIUU [m)

v
LAk 03
[

Fonte: Autores (2019).

Neste estudo tém-se 16 furos distribuidos em 6 planos ao longo do trecho B da
tubulacdo, conforme apresentado na Tabela 1. O padréo da distribuicdo dos furos utilizados
baseou-se no estudo de Oliveira et al. (2006).

Tabela 1 - Distribuicéo da furacdo em seis planos ao longo do trecho Lg,,s = 0,3 m, de acordo com sua posi¢éo
medida a partir da entrada do tubo localizada no lado esquerdo da Figura 5.

Plano Posicdo, m NUmero de furos

1 0,60
0,66
0,72
0,78
0,84
0,90

OO WIN
GWIW W[~

A geometria com as dimensfes descritas foi adotada buscando-se a adequacdo com
dados reais. No entanto, devido aos fins académicos deste estudo, que visa a ilustracdo e a
analise da aplicacdo da técnica de furacdo diversiva em pocos horizontais injetores, tais
dimensdes nédo representam fielmente a realidade de campo.

Foram simulados cinco cenarios para a realizagdo da andlise de sensibilidade da
influéncia da viscosidade do fluido injetado, a qual interfere diretamente na magnitude da
perda de presséo e, portanto, no perfil de fluxo ao longo da tubulagdo, representando a parcela

das forgas viscosas do nimero de Reynolds.
11
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Os dados componentes de cada cenario, apresentados na Tabela 2, foram selecionados
de forma a garantir que o fluido incompressivel escoasse em regime laminar na tubulagdo. A
massa especifica do fluido utilizado nas simulagdes é igual a 998,2 kg/m? na base de dados do
Fluent e a velocidade média na entrada é igual a 0,005 m/s. Os valores de viscosidade
utilizados séo crescentes e foram consultados em Bertulani (1999), procurando-se manter as
condicBes de escoamento laminar e fluido incompressivel a temperatura de 288 K. A

simulacdo com o cenario 5 considerou 0os mesmos dados do cenario 4 para uma tubulacéo sem

furos.
Tabela 2 - Detalhamento dos cenarios estudados.
Cenario Numero de furos Viscosidade, mPa.s Numero de Reynolds
1 16 0,562 532,85
2 16 2,48 120,75
3 16 9,5 31,52
4 16 20 14,97
5 0 20 14,97

2.2 Modelagem matemética

O estudo trata do escoamento tridimensional e monoféasico de fluido na secéo
horizontal de um poco injetor completado com liner de furacéo diversiva. As propriedades do
fluido injetado foram assumidas constantes para cada cenério, estando incluida a condicao de
fluido incompressivel. O escoamento ocorreu de modo laminar e isotérmico. As pressdes no
meio poroso se encontram em regime permanente ou estavel, ou seja, as mesmas Sao
constantes.

Os fatores que tendem a reduzir a pressao no escoamento em um duto sdo a inclinagéo,
0 atrito e a diminuicdo da area (Fox et al., 2010). Assim, 0s mecanismos causadores da perda
de pressdo interna em tubulagdes sdo, respectivamente, a mudanca de elevacdo, o atrito e a

aceleracdo, geralmente utilizados para a analise do escoamento, como apresenta a Equacédo 1.
apP apP dapP dapP
@ = (@ ™ @ orice * (@) e ®
onde P é a pressdo, L é o comprimento da tubulacdo e os indices elev, atrito e acc
representam os termos referentes a mudanca de elevacdo, ao atrito e & aceleragéo,
respectivamente.

Para pogos horizontais as parcelas relativas a elevacdo e a aceleracdo séo
desconsideradas, apenas a relativa ao atrito, calculada atraves da Equacéo 2, € incorporada na

analise.

12
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ap _ fpv?
(dL)atn'tO ~ 2p 2

p € a massa especifica do fluido, v é a velocidade do escoamento, D é o didmetro interno da
tubulacéo e f € o fator de atrito.

A equacdo anterior é reescrita como sendo

_ fpviL
AP =, 3

o fator de atrito f, de forma geral, depende do nimero de Reynolds (Re) e da rugosidade
relativa. O nimero de Reynolds Re é obtido de

Re =22 (4)

ja a rugosidade relativa, utilizada para escoamentos turbulentos, € uma relacdo entre a
rugosidade média, que depende basicamente do tipo de material utilizado para confecgdo e do
tempo de utilizacdo da tubulacdo, e o didmetro interno D. Para escoamentos laminares

(nimero de Reynolds menor do que 2.300) o fator de atrito é obtido diretamente de

f=c. 5)

Das equacdes anteriores, obtém-se a relacdo para perda de carga em escoamentos

laminares no interior de tubos, apresentada na Equacéo 6.

AP = 128uLq ©6)
onde g é a vazdo, definida como o produto entre a velocidade média (v) e a area (A) da se¢do
transversal do tubo.

A diminuicdo da velocidade com o aumento da area pode ser explicada pela equagéo
da continuidade (principio da conservagdo da massa), descrita por Fox, Pritchard e McDonald
(2010) de acordo com a Equacdo 7, para escoamentos permanentes, incompressiveis e com

viscosidade constante.

et e =0 ™
onde u, v e w séo as velocidades nas direcdes X, y e z, respectivamente.

Fox et al. (2010) também apresentaram as equacOes de conservacdo da quantidade de
movimento para escoamentos permanentes, incompressiveis e com viscosidade constante, as

quais estdo representadas nas Equag0es 8a, 8b e 8c.

N T O SO i T ™

p(uax+vay+waz)—pgx ax+“ 6x2+6y2+622 (82)
O Y g (e 0t

p(uax+vay+waz)_pg3’ oy TR G T o2 T o (8b)
ow v ow\ _ _opr (E’Z_W 2w "’Z_W)

p(u6x+v6y+waz)_pgz 6z+‘u 6x2+6y2+622 (8¢)
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Nos casos estudados, em termos de macroescala, a conservacdo da massa pode ser
traduzida pela consideracdo de que a vazdo volumétrica de injecdo € igual a soma da vazéo
volumétrica do fluido através do conjunto dos furos e da se¢éo transversal da regido do dedao.

As condicdes de contorno séo do tipo Dirichlet, com velocidade prescrita no plano de
entrada e fixacdo de pressdo na saida da tubulacéo e dos furos, de acordo com a Figura 6. Na
entrada (x = 0) tem-se a fixagdo da velocidade V,,.; = 0,005m/s, que depende de cada
cenario, enquanto que na saida principal (x = L), o qual representa o ded&o do liner, tem-se a

pressao Py, (L) = 0. Nos furos, a pressédo de saida radial (Pr,,.s (x)) também € igual a zero.

Figura 6 - CondicGes de contorno utilizadas no problema.

Entrada Sa_l'das T Saida
Vmed = 0,005 m/s P=0Pa P=0Pa
—_— —_—

Parede
do tubo

Fonte: Autores (2019).

Na parede interna da tubulacdo, que é fixa, as condi¢cdes de contorno seguem 0s
principios de ndo deslizamento e de impenetrabilidade, os quais garantem que a velocidade do

escoamento nesta regido € igual a zero e que nenhuma quantidade de fluido a atravessa.
2.3. Abordagem numeérica

Foram utilizados os softwares comerciais da familia Ansys v. 15.0, instalados nos
computadores do Laboratério de Simulagdo Numérica da Engenharia de Petroleo (Labsim) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). A geometria apresentada na Figura 5 foi
discretizada no mddulo Mesh. O teste de independéncia de malha foi realizado utilizando

quatro malhas para as condic@es do cenario 4 com viscosidade 20 mPa.s (Tabela 2).

Tabela 3 - Detalnamento do nivel de refinamento da malha.

Malha Numero de elementos | Tempo, min
1 203.860 4,03
2 486.840 16,83
3 653.506 28,2
4 839.446 42,57

Para garantir o escoamento desenvolvido na entrada da tubulagdo, foi imposta a
equacdo u(r) = U[1 — (r/R)?] (Fox, Pritchard & McDonald, 2010) mediante a opg¢do user-
defined function (UDF) do software. A UDF requer como dados de entrada a velocidade

média do escoamento (U) na entrada e o diametro (2R) da tubulacéo.
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O parametro avaliado neste teste foi a variagdo da vazédo ao longo do comprimento da
tubulacdo, traduzido como a distancia a partir do calcanhar. O grafico dos resultados obtidos

para as quatro malhas avaliadas € apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Resultados obtidos para o teste de independéncia de malha.
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Y
% B | | ] |
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g L : : : :
=]
o)
= | .
P Malha 1 i : f
ks 1E-05 === Maha2|
P — - — Malha 3
> || e Ma'ha4 ; ; ;
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0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15

Comprimento da tubula¢do, m
Fonte: Autores (2019).

Ap0s a anélise do gréafico gerado para o teste de independéncia de malha, concluiu-se
que a malha 2 é a mais adequada para a realizacdo das simulagdes referentes a este estudo,
pois apresenta tempo computacional e resultados de pressdo satisfatorios, coincidindo, em
diversos pontos, com as curvas das malhas 3 e 4. Por outro lado, a malha 1 apresentou
discrepancia significativa na variacdo da vazao.

A solucdo das equacdes foi mediante 0 método de solucdo baseado na pressdo do
Fluent. Segundo o Ansys (2013), este método foi desenvolvido para escoamentos
incompressiveis e com velocidade de baixa magnitude.

O acoplamento entre presséao e velocidade foi realizado pelo solver através da equacgao
de fluxo para cada face do elemento, derivando-se uma condicdo adicional para a pressdo até
gue a equacdo da continuidade seja satisfeita. Isto ocorreu de forma segregada neste estudo,
com a utilizacdo do algoritmo SIMPLE, que utiliza uma relacdo entre as corre¢fes de pressao
e de velocidade no elemento para garantir a continuidade e para obter o campo de pressoes
(Ansys, 2013).

A continuidade deve ser garantida em cada elemento da malha do dominio estudado,
até que o somatorio do produto entre o fluxo em cada face do elemento e a area desta face seja
igual a zero. Usualmente, o solver utiliza um valor de tolerancia proximo de zero para a
convergéncia, denominado residuo, considerando a dificuldade da resolucéo de problemas de

escoamento e a limitagio do software. Neste estudo, o residuo foi definido igual a 10
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Outro pardmetro importante é o tipo de inicializacdo da solucdo. Neste estudo, foi
utilizada a inicializagao hibrida, a qual o Ansys (2013) define como um conjunto de formulas
e métodos de interpolacdo que resolvem a equacdo de Laplace para produzir campos de
velocidade e de pressdo, que, respectivamente, estejam em conformidade com geometrias de
dominio complexo e conectem suavemente valores discrepantes de pressdao no dominio

computacional.
3. Resultados e comentarios

Foi avaliada a queda de presséo, vazéo e fluxo nos furos ao longo da tubulagdo para
valores de viscosidade crescentes (cenarios de 1 a 5 da Tabela 2). Os graficos cartesianos sdo
os resultados do Fluent pos processados no ambiente Excel-MS.

Na Figura 8 apresenta-se a comparac¢do das curvas de gradiente de pressdo. A curva do
cenario 5, sem furos, tem uma reducdo linear da pressdo, isto é, gradiente de pressao
constante. O cenério 4, que ¢é diferente do 5 apenas na presenga dos furos, apresenta igual
gradiente de pressdo na regido antes dos furos. Apos os furos (regido C) o gradiente de
pressdo € menos acentuado devido a que, conforme evidenciado na Figura 9, menos fluido
estd presente no interior da tubulacdo. Desta forma, é necessario menos energia para

movimentar o liquido viscoso remanescente da perda através dos furos.

Figura 8 - Variagdo da presséo na linha de centro da tubulacéo para diversas viscosidades do fluido injetado.
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Fonte: Autores (2019).

Analisando ainda os resultados da Figura 8, tem-se que para 0s cendrios 3, 2 e 1,

projetados com redugdo gradativa da viscosidade do liquido bombeado (Tabela 2),
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apresentam gradiente de pressdo cada vez menos acentuado, o que é compativel com a
condicdo de menos resisténcia, oriunda da viscosidade, oferecida pelos fluidos.
Complementado as observacdes da Figura 9 tem-se que o cenario 5, sem furos,
apresentou como esperado, vazdo constante € igual a 2,79x10° m®s, ao longo de toda a
tubulacdo. No cenério 4, a vazdo decresce no trecho B devido a presenca dos furos pelos quais
o fluido escoa para o ambiente externo. J& nos trechos A e C que ndo contem furos neste
cenario 4, as vazdes sdo constantes, sendo a vazao escoada pelos furos igual a 1,54x10° ms,

55,2% da vazdo inicial.

Figura 9 - Vazdo na tubulacéo para os cenarios 4 (com furos) e 5 (sem furos).
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Fonte: Autores (2019).

Em geral, o0 aumento da viscosidade fez com que a perda de pressdo aumentasse
(Figura 8) o que é justificado pela Equacdo 6. O perfil de pressdo nos trechos A e C
apresentou decréscimo constante para todos os cenarios analisados. Esta tendéncia é alterada
no trecho B uma vez que o numero de furos dispostos de forma crescente no sentido do
escoamento, tornam a resposta nao linear, com o perfil de pressdo tornando-se mais abaulado
com a reducdo da viscosidade do fluido. Como consequéncia disso a configuracao do perfil de
fluxo através dos furos no trecho B é também alterado, tendendo a ser mais uniforme com
tendéncia abaulada clara para o fluido com menor viscosidade representado pelo cenariol,
conforme mostra a Figura 10. Este comportamento esta de acordo com o fenbmeno descrito
por Ozkan et al. (1999), que relataram o aumento da influéncia dos efeitos hidraulicos com o
aumento do Reynolds previsto pela Equacdo 4. Com o0 aumento da viscosidade e consequente
diminuigdo do Reynolds, nos cenarios 2 a 4, o perfil adquiriu formato cada vez mais inclinado

e menos uniforme, seguindo a tendéncia da pressao no trecho A.

17




Res., Soc. Dev. 2019; 8(9):e50891327
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i9.1327

Os vetores de velocidade ao longo da tubulagdo para os cenarios 1 a 4, podem ser
observados na Figura 11. O aumento da viscosidade do fluido injetado exerceu influéncia
significativa na velocidade. As forgas viscosas aumentaram do cenario 1 ao 4, deixando o
escoamento no interior da tubulacdo mais lento e fazendo com que a tendéncia ao fluxo
reverso nos furos diminuisse. No interior do tubo, para o cenario 1, a velocidade praticamente
ndo se alterou, diferentemente do que ocorreu nos cenérios 2 a 4, nos quais o perfil de fluxo

através dos furos se transformou consideravelmente.

Figura 10 — Perfis de fluxo através dos furos de cada plano para os cenarios 1 a 4.
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Fonte: Autores (2019).

Figura 11 - Vetores de velocidade ao longo da tubulagdo e através dos furos para os cenarios 1 a 4.
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Fonte: Autores (2019).

4. Conclusoes
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Neste trabalho € apresentado a simulagdo numérica do processo de injecdo de fluidos

em uma tubulagdo horizontal com didmetro constante e na presenca de diversos furos

alocados na sua superficie. As condicbes avaliadas permitem destacar as seguintes

conclusoes:

a)

b)

o dominio das forcas inerciais nos cenarios com menor viscosidade, traduzido pelos
nameros de Reynolds mais altos, acarretaram em perfis de fluxo mais uniformes e, por
consequéncia, maior injetividade, enquanto que 0s cenarios nos quais as forcgas
viscosas dominam, ou seja, com Reynolds baixo, se assemelharam a curva de pressao
do tubo sem furos, com baixa influéncia dos efeitos hidraulicos;

embora o tamanho reduzido da geometria utilizada para representar a tubulagéo (liner)
e 0 numero de furos menores do que os utilizados em campo, os resultados do trabalho
permitem demonstrar que existe coeréncia com o0 comportamento apresentado na
literatura. Isto é, a furacéo diversiva tende a uniformizar a perfil de fluxo através dos
furos;

a presenca dos furos na tubulacdo alivia o gradiente de pressdo na regido pés furos,
uma vez que a velocidade do fluido € reduzida resultando em menor atrito e menor
perda de carga;

o0 gradiente de pressao antes dos furos € maior do que na regido depois dos furos, o
qual ¢ justificado pela menor velocidade dos fluidos no trecho depois dos furos;

a perda de carga aumenta na medida que o fluido torna-se mais viscoso. Este

comportamento implica em gradientes de pressao mais acentuados.
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