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RESUMO

Durante a perfuracdo de pocos de petréleo, a determinacdo do perfil de temperaturas no poco é
importante para tomada de decisOes relativas ao processo de cimentacdo, para a selecdo de
revestimento do pogo e equipamentos e, sobretudo, na identificacdo de zonas de influxo e perda
de circulacdo. Neste trabalho é proposto um modelo matematico da transferéncia de calor em
regime transitorio do escoamento de fluido de perfuragdo em pocos fraturados com perda de
circulacdo. O poco é representado de maneira simplificada através de um cilindro anular
conceéntrico, cuja parede externa (interface poco-formacdo) apresenta uma ou mais fraturas
discretas. Para a obtencdo do modelo térmico € realizado um balan¢o de energia com foco nas
trocas de calor entre a coluna de perfuracdo, regido anular e formacgéo rochosa. A caracteristica
principal do modelo proposto é a possibilidade de deteccdo da posi¢do e nimero de fraturas a
partir do perfil do gradiente térmico da regido anular ao longo poco. Para tanto, com o cédigo
numérico, obtido via método dos volumes finitos, investiga-se a influéncia de parametros: da
fratura (profundidade relativa, perda de circulacdo, nimero e distancia entre fraturas), fisicos
(tempo de circulacdo) e do regime de escoamento (nimero de Reynolds e viscosidade dos
fluidos de perfuracdo). As varidveis-resposta principais analisadas sdo a temperatura da regido
anular e o gradiente térmico. Como variaveis-resposta secundarias sao utilizadas as evolucdes
térmicas da temperatura no fundo do pogo e na saida da regido anular. E constatado que o
aumento da profundidade relativa ou nimero de fraturas diminui a temperatura do fundo do
poco, sem causar variacdo significativa na temperatura de saida do anular. Para a variacdo da
perda de circulacdo, o efeito na temperatura do fundo do pog¢o é similar ao da variacdo do
aumento da profundidade relativa da fratura, no entanto s&o observadas diferengas na
temperatura de saida. Além disso, é verificado que, conforme se aumenta o nimero de fraturas
distribuidas ao longo da profundidade do poco, a temperatura do po¢o tende ao caso de poco
ndo fraturado. De maneira similar é evidenciada a tendéncia de que a diminui¢do na distancia
entre fraturas se aproxima dos resultados para um po¢o com uma Unica fratura. Finalmente, o
aumento da perda de circulagéo facilita a deteccao de fraturas devido a respectiva mudanca na
descontinuidade do perfil do gradiente térmico da regido anular.

Palavras-chave: Localizacdo de fraturas, Perfil de temperatura, fluido de perfuragéo,

modelo numeérico, pog¢os de petréleo



ABSTRACT

During oil drilling operations, the wellbore temperature profile is used when selecting
well casing materials, making cementation related decisions, and, most importantly, to
identify loss zones. In this work, a transient heat transfer mathematical model for a
fractured wellbore is proposed. The well has its geometry simplified to a concentric
annular cylinder which has one or more discrete fracture in its external wall (well-
formation interface). In order to obtain the thermal model an energy balance is used,
focusing the heat transfer between the pipe, the annular region and the formation. The
key characteristic of the model is the fracture detection through thermal gradient graphical
analysis. The thermal gradient is an output of the solution of the discretized energy
equation in the domains, obtained through the finite volume method. The following
parameters are investigated: fracture depth, fracture number, fracture interference, loss
circulation, circulation time, Reynolds number and drilling fluid viscosity. The analysis
is done through the analysis of the annular region temperature profile and its gradient,
along with the thermal evolution of both the bottomhole and outlet temperatures. It is
verified that increasing the fracture relative depth or number decreases the bottomhole
temperature, while having no significant impact in the outlet temperature. The same
bottomhole temperature effect is noted when increasing loss rate, however outlet
temperature changes are observed. In a similar way, when decreasing the distance
between fractures, the temperature profile in the annular region trends to a wellbore with
a single fracture. Finally, increasing loss rate favors fracture detection, since the

discontinuity in the annular region thermal gradient profile is intensified.

Key-words: loss zone location, temperature profile, drilling fluid
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1 INTRODUCAO

Durante o ultimo século, a inddstria petrolifera realizou grandes avangos no
desenvolvimento de tecnologias de perfuracéo e técnicas que permitem que a construcao
de pocos seja um empreendimento seguro e rentavel. No entanto, com a descoberta de
novas fontes de hidrocarboneto em reservatorios geologicamente complexos, a industria
continua a desenvolver tecnologias para atender o desafio de manter a integridade do poco
quando submetido aos riscos de seguranga que comprometem a viabilidade a longo prazo.

Dentre os processos especificos que ocorrem na industria petrolifera, a motivacéao
do trabalho é o processo de perfuracdo. Em particular, a perda de circulacédo de fluidos é
um dos maiores problemas encontrados durante a operacdo de perfuracdo, que é definida
como a fuga de fluido de perfuracdo para a formacdo rochosa através dos poros ou de
fissuras (descontinuidades) no conjunto poco-formacdo (GOINS, 1952). As regides da
formacéo para as quais o fluido de perfuracéo escoa sao conhecidas como zonas de fuga
e contribuem significativamente para o tempo ndo produtivo (nonproductive time - NPT)
do processo de perfuracdo (COOK et al., 2012).

A geracdo de fraturas resulta de falhas de tracdo, o que ocorre quando a tensédo
exercida na formacdao excede a tensao circunferencial ao redor do poco e a forca de tragédo
da rocha, geralmente devido a densidade do fluido de perfuracdo ou a pressao do pogo.
Para operar com seguranca em intervalos instaveis, de baixa pressdo ou fraturados
naturalmente é preciso identifica-los e priorizar a perfuracdo dentro destes intervalos
(COOK et al., 2012; ALMAGRO et al., 2014).

Segundo Selley e Sonnenberg (2014), durante o processo de perfuracéo existe uma
janela de operacéo definida por dois limites de pressées: o limite inferior é determinado
pela pressdo dos poros no interior da formacdo e o limite superior é dado pela pressao de
fratura, sendo a pressao em que pode ocorre o fraturamento da formagéo. Considerando
a janela de operagdo existem dois fendmenos possiveis caso as condi¢des de pressao do
poco estejam fora desta janela de pressdo: influxo ou kick e invasdo ou perda de
circulacéo.

Quando a pressao do po¢o é menor que a pressdo de poros, ocorre escoamento de

fluido da formagé&o para o interior do pogo. O fenémeno em questdo é chamado de kick,
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sendo uma condicdo indesejavel na perfuracdo que pode causar, em circunstancias
extremas, o fluxo descontrolado de hidrocarbonetos — blowout (COOK et al., 2012).

Por outro lado, sempre que a pressdo no interior do pogo é maior que a pressao de
poros da formacéo, o fluido de perfuracdo do interior do pogo invade a formacéo rochosa
(ABBAS et al., 2004), caracterizando a perda de circulacdo. Esta condi¢do é denominada
como overbalance e geralmente esta presente ao longo do processo de perfuracdo, sendo
intensificada na presenca de fraturas.

Por ser um fenémeno indesejavel, a perda de circulacdo pode ser controlada a
partir de diferentes técnicas e processos. Uma das maneiras corretivas de controlar a perda
de circulacéo, e reestabelecer a circulagdo de fluido de perfuragéo no interior do poco,
consiste em adicionar particulas de granulometria selecionada em conjunto com o fluido
de perfuracdo (WHITFILL e HEMPHILL, 2003). Tais particulas sdo denominadas de
materiais de perda de circulacdo - LCM (lost circulation materials).

Segundo Chen et al. (2014), as medidas corretivas que incorporam LCM podem
ser melhoradas com as informacgdes sobre o nimero e localizacdo das fraturas. Além
disso, este conhecimento pode ajudar na avaliacdo da necessidade de revestimento
adicional, na profundidade em que € necessaria a cimentacdo da parede do poco e selecdo
da broca, valvulas e equipamentos de maneira geral (SANTOYO, 1997).

Dentre os métodos existentes para a detec¢do de fraturas, uma das maneiras de se
determinar a posicdo de fraturas € atraves da analise térmica do poco, especificamente do

perfil e gradiente de temperaturas na regido anular em contato com a formacao rochosa.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Conforme o contexto apresentado, o foco do trabalho se encontra na localizagéo
de zonas de fratura. Na Figura 1.1 € apresentado um esquema da operacao de perfuracdo
com as principais formas de perda de circulagdo: formacGes cavernosas, formacoes
naturais, induzidas e altamente impermeaveis. A broca, que se encontra na extremidade
da coluna de perfuracéo, rotaciona para promover a ruptura e desagregacéo das rochas a
fim de se atingir maiores profundidades. Durante o processo de perfuracdo, ocorre
escoamento do fluido de perfuracéo através da coluna de perfuracéo, da broca e da regido
anular. O fluido de perfuracdo tem elevada importancia no escoamento, possuindo

algumas fungdes principais, como o carregamento dos cascalhos, removidos da formagéo
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rochosa pela broca, transmitir forca hidraulica, estabilizar o campo de pressdo e

resfriamento da broca, entre outros.

" Injegao de fluido de perfuragdo

Cascalhos

Figura 1.1 — Perda de circulacdo durante a perfuracdo (Adaptado de: COOK et. al, 2012)

Além de receber parcialmente a energia transmitida pela rotagéo da broca, o fluido
realiza transferéncia de calor com a formacgédo rochosa adjacente, que se encontra a
temperaturas elevadas em altas profundidades devido ao gradiente de temperatura
geotérmico (THOMPSON e BURGESS, 1985). Basicamente, 0 escoamento do fluido
pode ser separado em 3 regides principais:
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A) Coluna de perfuracdo, onde ocorre escoamento do fluido de perfuragdo pela
superficie até o fundo do poco;

B) Fundo do poco, regido da broca, onde ocorre a transic¢do do fluido entre o fim
da coluna e o inicio do escoamento da secdo anular.

C) Secdo anular, onde ocorre 0 escoamento do fluido de perfuragéo desde o fundo

do poco até a superficie.

Ressalta-se que na regido C da Figura 1.1, o fluido que retorna pela regido anular
pode estar em contato tanto com a formacao rochosa ndo revestida quanto com o poco ja
cimentado, sendo que ambas as ocasides podem existir a geracdo ou presenca de fraturas.
Para o atual trabalho, estas fraturas promovem o escoamento direcional do fluido do poco
em sentido a formacao rochosa.

A temperatura do fluido de perfuragdo em cada regido (A, B ou C) é dependente
de uma série de processos térmicos. Com relacdo a regido A, na entrada do pogo o fluido
¢ injetado na coluna de perfuracdo com uma temperatura especificada. Conforme é
realizado o escoamento do fluido atavés da coluna no sentido positivo da direcao z (i.e.,
direcdo axial em dire¢cdo ao fundo do poco) a temperatura é influenciada pelos seguintes
fatores: profundidade do poco (que afeta a temperatura do fluido que escoa através da
regido anular, que troca calor diretamente com a regido da coluna), velocidade do
escoamento e o tempo de operagéo.

Na regido B, onde se encontra a broca, ocorre a transi¢do do escoamento do fluido
de perfuracdo entre a coluna de perfuragéo e a regido anular. Esta regido apresenta uma
grande perturbacdo no escoamento devido a forte interacdo com a formacéo rochosa.

Na regido C, em que o fluido de perfuracdo escoa através da regido anular, a
temperatura é funcdo da: taxa de transferéncia de calor por convec¢do no fluido, taxa de
transferéncia de calor por conducdo entre o fluido na regido anular e a coluna de
perfuragdo, taxa de transferéncia de calor por conducdo da formacéo adjacente, o tempo
de circulacdo e a vazdo massica do fluido. Desta forma, a temperatura do fluido de
perfuracdo € funcdo da taxa de circulacdo, do tempo de circulagdo, das propriedades
térmicas do fluido e das propriedades térmicas do pogo.

Com relagdo ao comportamento térmico do pogo descrito e a relacdo com a perda

de circulagdo, existem duas formas de modelagem possiveis (direta e reversa), que
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dependem das informacdes de entrada, conforme mostra o diagrama esquematico da
Figura 1.2.

Modelagem direta

| V
o Perfil de
Distribuigio de Miiltiplas Zonas
temperaturas do
Zonas de Perdas )
de Circulaca = fluido de
e Circulagao .
Modelagem reversa
Dados de entrada
FPropriedades Perda de circulagdo
Geometria do Pogo P ¢
Térmicas do Pogo total

Figura 1.2 — Diagrama de interpretacdo de dados para modelagem direta e reversa do processo
térmico do pogo

Na primeira forma de modelagem, denominada de direta, além dos dados de
entrada (geometria do poco, propriedades térmicas do poco e perda de circulacdo total),
sdo conhecidos o nimero, posicdo e perda de circulacdo individual das fraturas (caso
sejam multiplas). Através de uma analise transiente é obtido o perfil de temperaturas da
coluna de perfuracéo, regido anular e formacéo.

Na segunda modelagem, denominada de reversa, tem-se conhecimento do perfil
de temperaturas, geralmente por distribuicdo de sensores de temperatura (DTS —
distributed temperature sensoring) e dos dados de geometria, propriedades térmicas e
perda de circulacdo total. A diferenca principal é que, com a analise do perfil do gradiente
de temperaturas do pogo, pode ser identificada e determinada a distribui¢do de zonas de
perda de circulagéo.

Na Figura 1.3 é possivel observar um exemplo dos perfis de temperatura e,
respectivo, gradiente ao longo do pogo, para uma determinada configuracdo de operagéo.
Em uma primeira analise pode-se obter o perfil de temperatura da regido anular (Figura
1.3a) através da modelagem direta, conhecendo a posi¢do da fratura na formagédo. Em
uma segunda analise, por modelagem reversa, com o perfil de temperatura obtido em

campo (e.g., por sensores), pode-se identificar com uma determinada eficiéncia o ponto
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de inflexdo da curva de temperatura, através do perfil do gradiente de temperatura (Figura
1.3b), que coincide com a descontinuidade da perda de circulagéo pela fratura.

(a) (b)
* \
Temperatura da saida 3
N L do anular N L
] ]
O (S
o F & F ) N
=F = Identificagao da perda
< F < i 5
o Posigdo da fraturana | & \ de cgpula@ao
ST N formagao S \ :
=g S E Xk
= = NN
L§ T T T T T T TN T T T LE' - I‘(’L !
A | Temperatura no fundo\ & -
- dopogo - ’
g L L L I A / [ L 1
Temperatura - T Gradiente da temperatura - dT/dz

Figura 1.3 — Modelagem direta ou reversa: exemplo de perfil (a) de temperatura e (b) do gradiente
de temperatura da regido anular

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal neste trabalho é o desenvolvimento de um modelo
computacional capaz de localizar o nimero e a posi¢do de fraturas através da analise do
perfil de temperaturas ao longo de um poco de petroleo.

Como objetivos especificos e inerentes para o trabalho se encontram o
desenvolvimento do codigo computacional para obtencdo do perfil de temperaturas na
coluna de perfuracdo, na regido anular e na formacdo rochosa, implementacdo da
modelagem reversa para detectar as zonas de perda de circulacdo a partir do perfil de
temperatura e analise do comportamento térmico de um poco na presenca de perda de
circulagdo por uma ou mais fraturas discretas.

Para caracterizar a perda de circulagdo em pogos fraturados foram realizadas
variagfes nos parametros: profundidade relativa, intensidade de perda de circulagéo,
namero e distancia entre fraturas, velocidade de entrada e tempo de circulagdo. As
varidveis resposta principais para a analise do problema sdo os perfis de temperatura e
gradiente de temperatura da regido anular. Como variaveis resposta auxiliares ao
problema, sdo utilizadas as evolugdes térmicas das temperaturas de saida do anular e do

fundo do poco.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A perda de circulacdo causa, entre outros fatores, um decréscimo na capacidade
de remocdo de detritos durante o processo de perfuracao, ja que uma das func¢des do fluido
de perfuracdo é manter os sélidos em suspensdo (BUGBEE, 1953). Considerando apenas
o fenémeno de invasdo, estima-se que os custos envolvidos em tempo de producéo ocioso
estejam entre dois e quatro bilhGes de dolares anuais (COOK et al., 2012). Esse custo é
associado a perda de fluido de perfuragdo, gastos com medidas corretivas e paradas na
perfuragdo.

Existem diversas formas de medicao direta de perdas de circulacdo, como métodos
radioativos (FIRMINHAC, 1956), eletromagnéticos (BECKER et al., 1987), tomografia
por difracdo (TURA et al., 1992), microsismicos (DAl et al., 2011; BLOCH et al., 2003),
difracdo multifocal (RAUCH-DAVIES, 2014). Métodos como a ressonancia magnética
nuclear, tomografia por difracdo e eletromagnéticos sofrem dificuldades praticas em
termos de localizar as fraturas. Engquanto isso, 0s métodos microssismicos nao sao
adequados para deteccdo de fraturas de baixa espessura (MAXWELL, 2009), pois o
método ndo consegue assimilar dimensdes tdo limitadas. Consequentemente, fica clara a

necessidade de buscar e aperfeicoar novas metodologias para 0 mapeamento das fraturas.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A sequéncia deste documento é dividida em sete capitulos. No Capitulo 1 foi vista
a introducdo, objetivos e justificativa do trabalho. No Capitulo 2 é realizada a revisdo
bibliogréafica, ressaltando os trabalhos mais importantes publicados na literatura. O
Capitulo 3, que apresentada a modelagem matematica, contém a geometria, as condi¢oes
de contorno e inicial, as equacfes de balanco que modelam o problema e as hip6teses
simplificadoras adotadas para o problema. A modelagem numérica, que contém detalhes
sobre a discretizacdo das equagdes do modelo matematico € apresentada no Capitulo 4 e
no Capitulo 5 se encontram os problemas de verificacdo numeérica: poco néo fraturado e
fraturado. No Capitulo 6 sdo apresentados os principais resultados do trabalho, para
fluidos de perfuracdo de diferentes comportamentos reolégicos e pocos com formacoes
rochosas com uma ou mais fraturas discretas. A dissertacéo se encerra no Capitulo 7 com

as considerac0es finais.

19



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo revisados os trabalhos encontrados na literatura que utilizam
modelos térmicos em pocos de petroleo. Sdo apresentados dois tipos de modelagem: o
primeiro é composto de modelos matematicos relevantes que tratam de obtengdes
numéricas ou analiticas do campo de temperaturas em pocos de petroleo (modelagem
direta). O segundo tipo € constituido por métodos de diagnostico de fratura e
determinacéo de perfis de escoamento a partir de um campo de temperaturas (modelagem

reversa).

2.1 MODELOS TERMICOS PARA CALCULO DIRETO E REVERSO EM POCOS

DE PERFURACAO

Como mencionado, esta primeira secdo tem foco na anélise dos estudos de
transferéncia de calor relacionados ao desenvolvimento e aplicagbes de simuladores
numéricos para determinacéo de distribuicdes de temperatura de po¢os em condi¢fes de
circulacdo. Algumas diferencas fundamentais entre os métodos analiticos e 0os modelos
numéricos para a formulag&o térmica estdo presentes. A mais importante é relacionada a
capacidade de um simulador oferecer a descricio completa das distribuicdes de
temperatura existentes em um poco, sobre condi¢Ges de regime permanente e transiente.
Outra vantagem é a possibilidade da obtencdo das informagbes enquanto ocorre a
perfuracdo ou apds o término do processo.

A avaliacéo da distribuicdo de temperatura dentro e ao redor do pogo é uma tarefa
bastante complexa e depende de um grande nimero de variaveis. Por este motivo,
qualquer modelo de transferéncia de calor deve conter hipéteses simplificadoras
objetivando-se resolver as equacdes do seu respectivo modelo e obter solugbes. Até agora,
a literatura apresentou varios modelos para estimativa da distribui¢do de temperaturas de
pocos de perfuracdo ou simplesmente da temperatura do fundo do poco, que € de grande
interesse para o engenheiro de perfuracdo. Alguns destes modelos foram desenvolvidos

para aplicacdes préaticas. Conforme o poder computacional foi aumentando, menos
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hipdteses simplificadoras precisaram ser incluidas. Portanto, os métodos mais recentes
geralmente possuem maior complexidade e acuracia.

Alguns dos modelos a serem apresentados sdo de modelagem reversa. Ja se possui
0 campo de temperaturas obtido por DTS ou por modelagem numérica e determinam-se
parametros de interesse, que geralmente sdo o comprimento ou largura de fraturas,
caracteristicas de vazamento e intervalos de injecdo. Basicamente, a obtengdo paramétrica
é realizada através de um algoritmo de otimizacdo que minimiza o0s erros entre as
temperatura previstas pelo modelo e os dados de campo.

Farris (1941) realizou a primeira tentativa de estimar o campo de temperaturas ao
publicar um estudo sobre as temperaturas em circulagdo e estaticas de cinco pocos de
petroleo da costa do Golfo. O pesquisador desenvolveu cartas que possibilitam a
correlacdo entre a profundidade e a temperatura do fundo do pogo para cinco pogos de
perfuracdo, que possuiam profundidade total variando entre 1600 a 3400m. Apesar da
impreciséo e simplificagdes grosseiras presentes em seu modelo, o Instituto Americano
de Petrdleo recomendou seu uso para determinar o cronograma de cimentacao de projetos
de pocos (API, 1974). As severas deficiéncias das cartas desenvolvidas por Farris (1941)
motivaram os pesquisadores a desenvolverem modelos matematicos mais precisos para
determinacéo das temperaturas durante a circulagéo.

Um modelo transiente que possuia como objetivo a obtencdo das mudancas na
temperatura da formacdo causadas pela circulacdo de fluido de perfuracdo foi
desenvolvido por Edwardson et al. (1962). O estudo também incluiu a analise anterior e
posterior da operacgdo. A base do modelo foi a solugdo matematica da equacdo diferencial
da condugéo de calor em coordenadas radiais. A solugédo desta equacao foi apresentada
na forma grafica para determinar a variacdo causada no perfil de temperaturas da
formacédo por diferentes didametros de poco, para histdricos de circulagdo arbitrarios. A
distribuicdo de temperatura dentro do pogo néo foi considerada. Edwardson et al. (1962)
concluiram seus estudos estabelecendo que as variagdes no campo de temperaturas da
formagéo causadas pela circulacgéo do fluido s&o bem significantes ao redor da parede do
pOCo.

O modelo de Edwardson foi expandido por Tragesser et al. (1967), que
desenvolverem um novo meétodo capaz de estimar o perfil de temperaturas em funcao dos
seguintes parametros: profundidade, diametro da coluna de perfuracdo, vazdo massica,
propriedades térmicas e hidrodindmicas do fluido, propriedades termofisicas da formagao

e estado térmico inicial do poco. Com estas informagdes, 0 modelo obtinha o histérico
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transiente de temperaturas para toda a extensao da regido anular e da coluna de perfuracéo
do poco. A conclusdo principal deste estudo foi que a temperatura maxima do pogo ocorre
na regido anular e que o pardmetro de maior influéncia é a vazdo massica.

Raymond (1969) desenvolveu um modelo numeérico que tinha como objetivo
principal a obtencdo do campo de temperaturas do fluido durante a perfuracdo ou
circulacdo. Durante seus estudos, Raymond (1969) desenvolveu modelos generalizados
para calculo das temperaturas, para condigdes temporais transientes e pseudo-transientes.
Raymond (1969) defendia o uso do principio da superposicdo e fungdes de van
Everdingen e Hurst para a obtencdo de solu¢cdes numéricas para a condicdo transiente
(VAN EVERDINGEN e HURST, 1949). No entanto, foi concluido que a solucdo obtida
através do modelo pseudo-transiente € capaz de atingir a acuracia necessaria para fins
praticos. Tanto 0 modelo transiente quanto o pseudotransiente forneciam uma estimativa
da temperatura do fluido de perfuracdo como funcdo da posicdo e do tempo. Uma das
observacoes realizadas por Raymond (1969) foi de que a presenca de circulagdo diminui
consideravelmente a temperatura do fluido e da formacéo. Foi constatado, por fim, que a
temperatura méaxima do fluido de perfuracao ocorre entre um quarto e um terco da regido
anular, contados a partir do fundo do pogo.

Apesar de Raymond (1969) ter produzido modelos aceitaveis para resolver o
problema da transferéncia de calor em um sistema de perfuracdo, dados insuficientes nas
propriedades do fluido de perfuracdo e incertezas nos valores dos coeficientes de
transferéncia de calor limitavam a sua precisdo. Uma avaliacdo mais detalhada do seu
modelo principal foi realizada por Sump e Williams (1973) e Kutasov et al. (1988). Os
pesquisadores compararam os valores de temperatura do fundo do pogo previstos por
Raymond com os mensurados em campo. Concluiram que nenhum dos métodos de
Raymond previa adequadamente a temperatura de circulagcdo do fluido de perfuracéo,
com erros chegando até 12%. Muitas caracteristicas principais da perfuracdo ndo foram
consideradas no modelo de Raymond (1969), o que justificaria o erro. As caracteristicas
ndo consideradas foram as seguintes:

0] O tempo que uma formacdo é exposta ao escoamento do fluido de
perfuracdo depende da profundidade (as profundidades mais rasas séo
expostas aos maiores periodos de exposicdo a transferéncia de calor do
escoamento).

(i) A temperatura do fluido de perfuracdo em uma profundidade depende da

profundidade total do pogo.
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(iii)  As descontinuidades operacionais da circulacdo do fluido afetam o
processo durante a perfuracao.

(iv) A presenca das colunas de revestimento cementadas em varias
profundidades tém impacto no perfil de temperaturas.

(V) O impacto das fontes de energia causadas pela perfuracdo afeta

significativamente o processo.

Apesar destas limitacdes € importante notar que, em termos do desenvolvimento
tedrico da relacdo entre a transferéncia de calor e o po¢o de perfuracdo, o trabalho de
Raymond (1969) foi e é até hoje um dos métodos mais compreensivos da literatura.
Consequentemente, seu trabalho serviu como base para grande parte das pesquisas
recentes no assunto.

Holmes e Swift (1970) desenvolveram um modelo numérico simples para célculo
da temperatura do fundo do poco. Eles utilizaram uma conclusdo importante do trabalho
de Edwardson et al. (1962): a temperatura do poco é relativamente constante em qualquer
ponto suficientemente longe da broca. Com isso, 0 modelo pode ser simplificado. Foi
concluido que uma boa aproximacao da transferéncia de calor entre a regido anular e a
formacdo é de que a conducdo é dada por um gradiente de temperatura linear. Foram
entdo obtidos campos de temperatura em funcdo da profundidade, vazdo massica,
caracteristicas do fluido de perfuracéo, propriedades do reservatdrio e diametro da coluna
de perfuracdo. A grande vantagem deste método foi a sua simplicidade e maior acurécia.
Porém, a hip6tese de regime permanente utilizada foi considerada critica, sendo satisfeita
somente apds longos tempos de circulagéo.

Um aprimoramento do trabalho de Raymond (1969) foi realizado por Keller et al.
(1973), ao desenvolver um modelo bidimensional de transferéncia de calor transiente para
0 pogo. O modelo contemplou os efeitos da geracéo de energia do sistema de perfuracéo
e a perturbacdo causada pelo revestimento. Durante a analise de seus resultados, os
pesquisadores realizaram a comparagéo com solugdes de regime permanente obtidas pelo
proprio codigo. Foi concluido que, para 0 modelo desenvolvido, a solugdo aproximada
obtida pela hipétese de regime permanente é capaz de representar adequadamente o perfil
de temperaturas do fluido de perfuracdo durante a circulacdo. Keller et al. (1973) também
concluiram que a energia viscosa do escoamento, a energia rotacional e a energia da broca

tém efeitos importantes no balanco de energia do sistema.
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Também baseados nos estudos de Raymond (1969), Sump e Williams (1973)
desenvolveram um modelo para determinar a evolucdo térmica de pogos durante
operacdes de cementacdo. Essencialmente, a principal diferenca entre 0 modelo anterior
e o0 modificado foi a metodologia para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor
do fluido de perfuracdo e as condutividades térmicas da formacdo. Os parametros
térmicos foram determinados através de uma andlise de regressdo a partir de dados
obtidos em campo de sete pocos. Sump e Williams (1973) concluiram que as técnicas
recomendadas pelo Instituto Americano de Petroleo para previsdo de temperaturas de
circulacdo e cementacdo eram incorretas. Com a implementacdo de seu modelo, a
diminuicdo do erro entre as temperaturas previstas e medidas foi marcante: de uma faixa
de erro anterior de 16,4% a 27,8% para 4,7% a 16,1%.

Na década seguinte, Wooley (1980) desenvolveu um modelo computacional com
o principal diferencial de possuir funcionalidade para diferentes condi¢des operacionais.
Enquanto os modelos anteriores resolviam o problema para (1) perfuracdo, cementacéo e
circulacdo, (2) injecdo ou producdo monofasica ou (3) injecdo ou producdo bifasica, o
modelo de Wooley (1980) se mostrou capaz de resolver combinagfes sequenciais dos
problemas térmicos provenientes destas operagdes. Assim, com apenas um codigo
computacional se tornou possivel a modelagem da vida completa de um pogo. Algumas
das consideracdes utilizados no modelo foram: (i) efeito da varia¢do da profundidade do
po¢o com o tempo durante a perfuracdo, (ii) presenca de descontinuidades na circulacdo
do fluido de perfuracdo, (iii) variacdo das propriedades térmicas do fluido com a
profundidade e (iv) as perturbacGes causadas pelo projeto de completacdo do pogo. Uma
das validac@es realizadas por Wooley (1980) foi a solu¢do analitica obtida por Carslaw e
Jaeger (1959). Conforme sera visto no Capitulo 5, esta validacdo esta proposta para o
codigo a ser desenvolvido neste trabalho.

Apods a conclusédo de seu simulador, Wooley (1980) realizou uma analise
paramétrica da influéncia da temperatura de entrada, vazdo massica e profundidade do
poco no perfil de temperaturas. As seguintes verificagdes foram realizadas: para vazoes
elevadas, hé pouca variagdo de temperatura no fluido durante os processos de circulacao,
producdo ou injecdo; a temperatura de entrada tem grande influéncia no perfil de
temperaturas do poco, sendo esta influéncia menos relevante para baixas vazoes; a vazao
massica possui forte correlacdo com a temperatura da parede do poco durante a producao;
a profundidade altera significativamente a temperatura do fundo do pogo durante a

circulagdo, mas ndo durante a produgéo.
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Marshall e Bentsen (1982) desenvolveram um modelo térmico para pogos
utilizando o método das diferencas finitas. O objetivo era realizar uma analise de
sensibilidade paramétrica do perfil de temperaturas em pocos de petréleo durante a
cementacdo e a perfuracdo. Foi obtido um sistema de quatro equacdes diferenciais
parciais. O sistema de equacfes descrevia os balancos de energia para a coluna de
perfuracdo, para a parede do pogo, para a regido anular e para a formacdo. Os
pesquisadores concluiram que 0s seguintes pardmetros tém impacto relevante na
distribuicdo de temperaturas do poco: (i) capacidade térmica e massa especifica do fluido
de perfuracdo; (ii) vazdo massica do fluido de perfuracdo; (iii) gradiente geotérmico; (iv)
temperatura de entrada do fluido; (v) condutividade térmica da formac&o; (vi) tempo de
circulagdo e (vii) profundidade. A andlise paramétrica foi realizada com os perfis de
temperatura da regido anular, para investigar a influéncia dos parametros mencionados
no comportamento térmico do sistema de perfuracdo do poco. A conclusdo final foi de
que, para 0 modelo desenvolvido, a hipGtese de regime permanente ndo poderia ser
adotada, porque em condicOes reais este estado quase nunca seria atingido.

O primeiro modelo térmico que contemplou o efeito da compressibilidade dos
fluidos de perfuracdo foi desenvolvido por Mitchell (1982). Na verdade, tratou-se de uma
extensdo da teoria desenvolvida por Wooley (1980) para a elaboracdo de um novo
simulador numérico. As principais novidades deste simulador em relacdo ao estado da
arte na época foram: (i) processos de perfuracdo utilizando ar e (ii) escoamento bifasico
de 4gua e vapor para processos de producao e inje¢do. Duda (1985) realizou as primeiras
aplicagdes do simulador, ao estudar os efeitos de resfriamento produzidos durante os
processos de circulagdo e injecdo para estes escoamentos. Os resultados da simulagdo
mostraram que altas vazes massicas produziram menores temperaturas no poco. Para
estes casos, o fluido tende a diminuir ainda mais a temperatura do pogo se a massa
especifica for aumentada.

Ap0os desenvolver uma solucédo analitica que descreve o processo de transferéncia
de calor no poco, Arnold (1990) indicou que quando ha circulacao de fluido, é possivel a
obtencdo do perfil de temperaturas apenas com a troca térmica entre as formacoes
rochosas ao redor do pogo e o fluido. A sua soluc¢do assumiu fluxo de calor constante nas
paredes do poco e conducéo de calor transiente na formacéo. A validacao foi realizada
comparando as medidas de TFP da literatura com as obtidas pelo modelo. Em seguida,
testou a influéncia de diferencas condigdes operacionais na temperatura do fundo do pogo.

Arnold (1990) concluiu demonstrando que aparentemente a hipotese de regime
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permanente no fluxo de calor pode ser assumida. Foi observado que a temperatura da
regido anular sob condic¢bes de circulacdo varia rapidamente nas primeiras horas de
circulacdo, mas que essa variacdo diminui progressivamente com o aumento do tempo.

Beirute (1991) desenvolveu um modelo térmico capaz de mensurar os efeitos de
queda livre do escoamento durante as operacdes de cementacdo. O simulador
essencialmente utilizava um conjunto de equacOes diferenciais para descrever 0s
processos térmicos na coluna de perfuragdo, anular, revestimento e formagdo que era
resolvido através do método das diferencas finitas. A principal inovacdo deste modelo foi
uma aproximacao para representar a variacdo das propriedades térmicas do fluido de
perfuracdo e os coeficientes de transferéncia de calor na formulagdo matematica do
problema, através de correlagBes obtidas na literatura. No entanto, se tratava de apenas
uma aproximacao, ja que nao foram utilizadas correlac6es apropriadas para fluidos ndo-
newtonianos. O simulador foi validado com as solucBes analiticas encontradas na
literatura. Beirute (1991) identificou que a composicao do fluido de perfuracdo e o perfil
de temperatura estatico da formacdo afetam diretamente a confiabilidade dos célculos.
Consequentemente, concluiu que a composicao do fluido de perfuracdo € necessaria para
calcular as propriedades térmicas e estimar os coeficientes de transferéncia de calor.

O modelo analitico de Arnold (1990) foi generalizado por Hasan et al. (1996), que
apresentou um modelo de previsdo do perfil de temperaturas do fluido em circulagédo
direta ou reversa. O modelo incluiu a condicdo de fluxo de calor variavel na interface
entre o0 poco e a formacdo, através do principio da superposi¢do no tempo. Assim, o fluxo
de calor pdde ser representado através da adicdo de fontes de calor constantes em
intervalos de tempo sucessivos. Os resultados indicaram que os campos de temperatura
estimados diferem significativamente das estimadas em modelos que desprezam a
variacdo no fluxo de calor da interface.

Até 0 momento, ndo haviam sido considerados po¢os com multiplos gradientes de
temperatura ou pogos direcionais nos simuladores presentes na literatura. Chen e Novotny
(2003) desenvolveram um modelo de diferengas finitas transiente capaz de obter os perfis
de temperaturas para estas condigdes, que ainda incluia a opcéo de utilizar vazdo méssica
do fluido de perfuracdo variavel. O modelo foi validado para dois casos offshore e dois
casos onshore. Uma analise de sensibilidade foi realizada para investigar o efeito da vazao
massica, diametro e reologia do fluido de perfuracdo na temperatura do fundo do pogo.
Foi concluido por Chen e Vovotny (2003) que a viscosidade, propriedades térmicas e

didmetro da coluna de perfuracdo tém impacto no perfil de temperaturas proximo do
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fundo do pogo e ndo podem ser ignoradas. Outra observacéo importante para o projeto da
fase de cimentagdo € de que trés pardmetros sdo importantes: temperatura do fundo do
pogo, temperatura maxima do poco e a sua respectiva posicao.

Conforme exposto por Aadnoy (1996), Gill (1989) e Bjorvekoll et. al (1994), o
aquecimento do fluido de perfuracao causa grandes variagdes na pressao efetiva do fundo
do poco. Esta variagdo € principalmente causada pela expansao ou contracdo do fluido de
perfuragdo, sendo o fendmeno conhecido como balonismo da lama. Aadnoy (1996)
investigou as variacdes no volume de fluido devido as mudancgas de pressdo e temperatura
no poco inteiro. Apos a andlise dos resultados, foi concluido que 90% da variacao
volumeétrica total no poco € proveniente da variacdo do volume do fluido. Logo, foi
implicado que poderia ser utilizada apenas variacdo volumétrica do fluido de perfuragédo

Karstad et al. (2006) foram os primeiros a desenvolver um modelo numérico
incorporando os resultados de Aadnoy (1996). Além da determinacdo dos perfis de
temperatura durante circulacdes direta e reversa, 0 modelo de Karstad et al. (2006)
determinava valores de pressdo no fundo do poco. Ambos os resultados foram
comparados com dados de medi¢cdo em campo e indicaram que o modelo possui boa
acuracia dentro da sua faixa de aplicacdo. Através de sua pesquisa, as seguintes
conclusdes foram obtidas:

Q) Durante perfuracdo rapida, o gradiente de temperatura da formacao nao-
perturbada pode ser determinado diretamente com as medidas de
temperatura do fundo do poco.

(i)  Variagdes da vazdo méssica e da velocidade de rotacdo da broca alteram
significativamente a TFP.

(iii) A circulacdo de fluido, enquanto ndo ha perfuracdo, implica no
resfriamento do fundo do pogo e no aumento na temperatura de saida. Este
efeito é fortemente dependente do tempo de circulagdo e da vazao massica.

(iv)  Operagdes de circulacdo realizadas em profundidade constante implicam

em uma maior temperatura de saida do fluido.

Os efeitos térmicos devido a friccdo durante a perfuracdo foram incorporados no
modelo numérico tridimensional e transiente desenvolvido por Nguyen et al. (2010). Seu
simulador numérico consistiu de cinco modulos: trajetoria de poco, torque, hidraulica,

transferéncia de calor e estabilidade do poco. Cada modulo possuia finalidade para
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estudos especificos. O foco principal, no entanto, foi a analise de estabilidade do poco.
Segundo os pesquisadores, 0s seguintes parametros tém efeito consideravel na janela de
operacdo: forca de coesdo, angulo de fricgdo interna, constante de Biot, didmetro da
coluna de perfuracéo e angulo de inclinacéo (para pogos altamente inclinados). Também
foi concluido que o pré-aguecimento da formacéo reduz a probabilidade de fratura do
poco. O resfriamento da formagé&o, por sua vez, tem o efeito contrario.

Um modelo térmico para escoamento de fluidos monofasicos ou multifasicos em
pocos verticais, com desvio e horizontais foi criado por Ouyang e Belanger (2004). O
modelo foi utilizado para obtencdo do campo de temperaturas e para determinacdo do
perfil de escoamento a partir de campos de temperatura mensurados por sensores
distribuidos de fibra dtica (DTS). Além disso, foram realizadas anélises de sensibilidade
para varios parametros importantes: angulo de desvio do poco, efeito Joule-Thompson e
variacdo nas fases do fluido. Os pesquisadores chegaram a conclusdo que a temperatura
do poco ndo varia significativamente para se¢des horizontais ou levemente inclinadas
gracas a pequena variacdo na temperatura geotérmica. Desta forma, a determinacdo do
perfil de escoamento através do calculo reverso se torna bastante complicada devido a
quantidade limitada de informacbes obtidas pelo modelo térmico. Os autores
determinaram que o desvio angular maximo para que seja possivel realizar o célculo
reverso a partir do campo de temperaturas seja 75°.

Zhouyi et al. (2010) apresentaram um modelo térmico de reservatorios transiente
e tridimensional para calculo do perfil de temperaturas (calculo direto) e um método de
simulacdo de linhas de corrente para resolver o problema da determinagé&o do escoamento
(calculo reverso). O modelo foi aplicado para um poco horizontal de producdo de dleo
em Sincor. Os resultados mostraram que é possivel identificar a posicdo e quantidade de
agua gue adentra o poco horizontal, resolvendo parcialmente o problema encontrado por
Ouyang e Belanger (2004).

Um modelo numeérico para interpretacdo de dados obtidos por DTS durante o
fraturamento hidraulico foi desenvolvido por Seth et al. (2010). O principal diferencial
inovador do simulador foi a implementagdo de um modelo de propagacéo de fraturas.
Com os resultados obtidos, foi demonstrado que o mecanismo de transferéncia de calor
dominante durante o processo de injecdo é o convectivo, causado pelo escoamento de
liquido na fratura, confirmando a sua importancia na determinagdo de parametros de

perda, como a porcentagem de perda individual das fraturas.
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O trabalho de Seth et al. (2010) foi sucedido por Hoang et al. (2011), que integrou
ao modelo desenvolvido a modelagem reversa, a fim de estimar a vazdo maéssica tanto no
po¢o quanto nas fraturas utilizando os dados obtidos pelo DTS durante o processo de
injecdo com a presenca de fraturamento hidraulico em varias zonas. O escoamento na
fratura foi contabilizado no simulador através da adi¢do de novos termos no modelo para
contabilizar a variacdo de temperatura atrds do revestimento. Bons resultados para o
escoamento foram obtidos, quando comparados com dados experimentais. Estimou-se,
baseado nas medidas de DTS e calculo do modelo, que a maioria do fluido injetado escoa
através da primeira zona de fraturamento hidraulico. O perfil de temperaturas apresentou,
na maioria dos casos, um grande aumento abaixo desta zona, indicando o decréscimo
significativo da vaz&o méssica.

Um modelo inovador foi desenvolvido por Yu et al. (2014) para determinacéo da
posicao das fraturas através de analise de dados obtidos por DTS. Neste modelo, a analise
grafica da derivada da temperatura da regido anular com relacdo a profundidade foi
utilizada para identificar a localizagdo da zona de perda. De acordo com os resultados, a
posicao de um salto nesta curva coincide com a profundidade da fratura e é suficiente em
magnitude para ser identificado.

Chen et al. (2014), do mesmo grupo de pesquisa que desenvolveu o trabalho de
Yu et al. (2014), publicaram uma anélise mais aprofundada, utilizando o mesmo modelo
térmico. As seguintes conclusfes foram as mais importantes:

Q) Perda continua de circulacdo resulta num decréscimo na temperatura do
fluido de perfuracéo tanto na coluna de perfuracao quanto na regido anular,
resfriando especialmente o fundo do poco.

(i) Em relacdo a posicdo, fraturas mais profundas implicam em uma taxa de
resfriamento do fluido de perfuracdo mais rapida e por consequéncia uma
temperatura em regime permanente menor.

(ili)  Considerando a profundidade da zona de perda constante, quanto maior a
taxa de perda de circulagdo, maior o salto no grafico da derivada da
temperatura em relagdo a profundidade. Por outro lado, com taxa de perda
constante, tem-se um salto maior caso a posi¢do da fratura esteja mais

afastada do fundo do poco.
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2.2 SINTESE DO CAPITULO 2

Conforme exposto, um grande nimero de modelos térmicos foi desenvolvido para
a solucao do problema de transferéncia de calor relacionado a circulagdo do fluido de
circulagdo, geometria do pogo e formacdo. A Tabela 2.1 contém resumidamente 0s

trabalhos mais importantes encontrados na literatura.

Tabela 2.1 — Resumo dos trabalhos relevantes da revisédo da literatura

Autor Trabalho

Desenvolveu um modelo analitico para determinar campo

Holmes (1970) de temperaturas em regime permanente

Incorporou no modelo de Holmes o fluxo térmico variavel

Hasan et al. (1996) e temperatura de entrada do fluido variavel

Proveu um modelo aprimorado de previsdo de perfil de

Karstad et al. (2008) temperaturas para circulacdo direta ou reversa

Modelo transitorio para determinacao da temperatura da

Edwardson et al. (1962) formacio

Modelo transitorio para calculo do perfil de temperaturas

Raymond et al. (1969) pelo método das diferencas finitas

Aprimorou o0 modelo de Raymonds, para diferentes

Wooley et al. (1980) condicOes de operacao

Desenvolveu um simulador para previsdo de perfis de

Chen e Novotny (2003) temperatura em pogos com maltiplos gradientes de
temperatura
Modelo numérico 3d transitério considerando os efeitos
Nguyen et al. (2010) térmicos provocados pelo atrito da broca durante a
perfuracdo
Ouyang et al. (2004) Modelo térmico multifasico para pogos direcionais

Modelo térmico para calcular o perfil de temperaturas

Seth etal. (2011) durante o processo de fraturamento hidraulico

Integrou ao modelo de Seth et al. (2010) a modelagem
Hoang et al. (2011) reversa para determinar a taxa de perda de circulagéo das
fraturas

Modelo para deteccéo de fraturas a partir do perfil de

Chen et al. (2014) temperaturas

No entanto, carece na literatura um simulador térmico capaz de realizar a obtencéo

dos perfis de temperatura e localizacdo das zonas fraturadas com precisdo adequada.
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Considerando a proposta deste projeto em analisar os efeitos térmicos de um poco de
perfuracdo e detectar zonas de fratura, alguns aspectos relevantes o distinguem dos
trabalhos encontrados na literatura. O principal diferencial deste trabalho esta relacionado
a reologia do fluido, o qual é representado como um fluido de viscosidade variavel,

provocando direto impacto no célculo do coeficiente de transferéncia de calor.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo é realizada a formulacdo do problema, sendo apresentadas a
geometria, as condi¢Ges de contorno e iniciais, as equacdes de balango e as hipoteses

simplificadoras adotadas.

3.1 GEOMETRIA

Na Figura 3.1 € apresentado o modelo esquematico do processo de circulagédo e
da perda de fluido de perfuracdo num poco. O pogo possui profundidade L, a coluna de
perfuragdo tem raio rc e a distancia entre o centro do pogo e a interface entre a regido
anular e a formacdo rochosa é representada por rp. As condi¢cBes de contorno seréo

explicada na Sec¢éo 3.4.

T.(z=0,0)=T,
[ 3
A A v +\
z [\"5‘;
e I
—» 5 ~
! ? N
] :
! W2
S M ;
! ~
i N
~ N
L | @ N
v e e I
l 3) N
: )
i I
i ~
v '(2) N‘.\
Il
\l:]/
I (z=L,t)=T,(z=L,1) 8

Figura 3.1 — Representagéo esquematica do conjunto poco-formacao:

geometria e condi¢des de contorno
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A fratura representada encontra-se a profundidade z =z, e os sobrescritos para o

perfil de temperaturas U e L representam as posi¢Ges imediatamente acima e abaixo da
fratura, respectivamente.

Ainda na Figura 3.1, nota-se que o problema pode ser dividido em 5 regides:

1) Coluna de perfuracéo;

2) Transicdo entre a coluna de perfuracéo e a secéo anular;

3) Secdo anular abaixo da posicdo da fratura;

4) Secéo anular acima da posigéo da fratura;

5) Formacao rochosa.

As condicbes de contorno identificadas na Figura 3.1 serdo apresentadas em
detalhes na Secdo 3.4.

3.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Parasimplificar as equacdes de energia que descrevem o comportamento térmico
do poco e da formacao que o cerca, algumas hipoteses sobre 0s mecanismos principais de
transferéncia de calor e do comportamento do escoamento precisam ser consideradas. As

hipoteses fundamentais séo as seguintes:

Todos os dominios (1-5):
i.  Axissimetria.
ii.  Propriedades constantes, exceto a viscosidade do fluido de perfuracéo que
varia em funcdo da temperatura (detalhes na Se¢éo 6.1.1);
iii. ~ N&o hd mudanca de fase;
iv.  Na&o ha fontes ou sumidouros de energia;
v.  Efeitos de expansao térmica séo desprezados;
vi.  Gravidade atuante em z e constante;

vii. A transferéncia de calor por radiacdo é desprezada.

Coluna de perfuragéo (1):
i.  Transferéncia de calor do escoamento em z por convecgao;

ii.  Transferéncia de calor com a regido anular por conducao;
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iii.  Escoamento completamente desenvolvido;
iv.  Gradiente de temperatura na direcdo radial desprezado;
Regido de Transicéo (2):
i.  Temperatura da saida da coluna igual a temperatura no inicio da secao

anular;

ii.  Vazdo do fluido constante na passagem do fluido da coluna de perfuracao
para a secdo anular;

iii.  Desconsiderar troca de calor devido a interacao do fluido com a formacao

rochosa no fundo do poco.

Regido anular (3 e 4):
i.  Transferéncia de calor do escoamento em z por conveccgao;
ii.  Transferéncia de calor com a coluna de perfuracdo por conducao;
iii.  Transferéncia de calor com a formacéao rochosa por condugéo;
iv.  Escoamento completamente desenvolvido, tanto na entrada da regido 3
quanto no inicio da regido 4;
v.  Gradiente de temperatura na direcdo radial desprezado;

vi.  Perda de circulacdo para as fraturas com vazao constante;

vii.  Regime de escoamento laminar ou turbulento, dependendo das condicdes
utilizadas;
viii.  Resisténcia térmica desprezada em relacdo a formacao rochosa.

Formacéo rochosa (5):
i.  Transferéncia de calor por conducéo na direcéo radial;
ii.  Transferéncia de calor por convecc¢do associada a perda de circulagédo é
desprezada;

iii.  Gradiente de temperatura constante ao longo de z.

3.3 EQUACOES DO MODELO

Para determinar a equacdo de conservacao de energia do fluido de perfuracéo na
coluna de perfuracdo (dominio 1) e na regido anular (dominios 3 e 4 — antes e apés a

fratura), séo realizados balangos de energia em volumes de controle diferenciais, como
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mostrado na Figura 3.2. A seguir as equacOes da energia sdo obtidas para cada regido,

com base em Chen et al. (2014):

(a) (b)
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Figura 3.2 — VVolumes de controle para os balancos de energia em:

(a) regido anular e (b) coluna de perfuragdo

3.3.1 Regido anular
Considerando um balancgo de energia no volume de controle (BEJAN, 2006) para
a regido anular, tem-se:

%€, At 3.1
ot

q,(z+Az,t)At—q, (z,t)At +0q, (z,t)At—q, (z,t)At =
—_—

%/_/
| 1 m v

\

sendo q, ataxa de transferéncia de calor de calor sendo transferida axialmente no volume
de controle por advecgdo, g, a taxa de transferéncia de calor entre a parede do pogo e a

da regido anular, q,, a taxa de transferéncia de calor entre a regido anular e a coluna de

perfuracdo e E a energia interna total.
Existe mudanca na vazao volumétrica na transic¢ao entre as regides 3 e 4, sendo
realizado um equacionamento para cada regiéo.

Para a regido 3, tem-se que:
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onde my ¢ a vazdo massica que escoa na regido 3, T,- a temperatura do fluido na regido

anular imediatamente abaixo da fratura, T, a temperatura da parede do poco, A, aarea
da secdo anular, c, o calor especifico do fluido, h,; o coeficiente de transferéncia de

calor devido a conveccdo na regido anular sobre a formagdo rochosa, p, a massa
especifica do fluido, r; o raio da coluna, r, o raio do pogoe U, o coeficiente global de

transferéncia de calor.

A obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor h, que é funcdo das
propriedades termofisicas e de transporte do fluido e da geometria do poco para a regido
anular e para a regido da coluna de perfuracdo é um trabalho complexo. Portanto, sdo
utilizadas correlagdes numéricas, que sdo funcdo de numeros adimensionais do
escoamento, para se obter uma estimativa. Para determinar o coeficiente de transferéncia
de calor da regido anular hat, sdo utilizadas correlagdes para o numero de Nusselt.

Primeiramente é necessario definir 0s seguintes nimeros adimensionais:

e Numero de Nusselt (razdo entre a taxa de transferéncia de calor total e a taxa

de transferéncia de calor condutiva):

Nu = "B 3.3
km
sendo D o didmetro hidrdulico do pogo e kn a condutividade térmica do fluido.
e Numero de Reynolds (razdo entre as forcas inerciais e viscosas):
Re = 2D 3.4

Y7,

sendo p a massa especifica, v, a velocidade média e x a viscosidade dinamica do

fluido.
e Numero de Prandtl, que fornece uma medida entre a difusividade de
quantidade de movimento e o transporte de energia por difusdo nas camadas

limite hidrodindmica e térmica, respectivamente:
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sendo ¢, o calor especifico e km a condutividade térmica do fluido.
Na Tabela 3.1 encontram-se as correlagcdes utilizadas para obtencdo do coeficiente
de transferéncia de calor da regido anular har. Ressalta-se a importancia da escolha da

correlagéo apropriada.

Tabela 3.1 — Correlacdes para coeficiente de transferéncia de calor har

Correlagdo Referéncia Condicoes
Nu = 4,364 Incropera e DeWitt (2002) Re < 2300
0,14 0.7 <Pr<160
_ 08;,.0333| M Seider e Tate (1936, apud
Nu =0.023Re""Pr [ﬂ—] SANTOYO et al., 2003) 10000 < Re
v L/D>10
f /8(Re —1000)Pr 0.5 < Pr <2000

u= V2 o025 Gnielinski (1976 apud .
1+12,7(f /8)"*(Pr*® -1) SANTOYO et al., 2003) 3000 < Re <5*10

f =(0,79In (Re) -1,64)™ L/D=>10

sendo u, a viscosidade do fluido avaliada na temperatura da parede.

Para obtencdo do coeficiente global de transferéncia de calor, U, é utilizado um

ac?
circuito térmico para a transferéncia de calor da coluna de perfuracéo até a regido anular,

sendo obtida a seguinte relacdo:

T,-T,
0y = P =27t U, (T,~-T)As 36

R L% IR
2rr;hAs 27k As | T, 27r h As

ci''c ci co’ af

onde r; é o raio interno da coluna de perfuracéo, I, o raio externo, As a espessura da
parede da coluna, hc e h, o coeficiente de transferéncia de calor do escoamento na coluna

de perfuracdo e na regiéo anular, respectivamente e ks a condutividade térmica da parede

da coluna de perfuracdo. Desta forma, o coeficiente global de transferéncia de calor pode

ser obtido por:

U - 1 37

“ o r r 1
— 4 Cn| - |+
r.h. k {r} h

ci''c S ci af
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Nota-se que para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor é
necessario o conhecimento do coeficiente de transferéncia de calor do escoamento na

coluna hc, que também é obtido através de correlagdes numericas, expostas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Correlacfes para coeficiente de transferéncia de calor hc

Equacéo Referéncia Condicdes
Nu = 4,364 Incropera e DeWitt (2002) Re <2300
. f /8(Re —1000)Pr 0.5 < Pr <2000
T1412.7( 182 (Pr® -1 Gnielinksi (1976 apud 106
(T8 ) SANTOYOetal, 2003) 3000 < Re <5710
f =(0,79In(Re)-1,64)" L/D>10
0.7 < Pr <160

Nu = 0.023Re**Pr" )
Dittus e Boelter (1930 apud

=0,4: aguecimento; <
n=0,4: aque SANTOYO et al., 2003) 1= e
n=0,3: resfriamento. L/D>10

Desta forma, pode ser feita uma discusséo sobre o significado de cada termo da
Equacéo 3.2:
1) Energia que sai por advecgdo no volume de controle anular;
i) Energia que entra por adveccao no volume de controle anular;
1)  Transferéncia de calor entre a formacéo rochosa e a regido anular do volume

de controle;
IV)  Transferéncia de calor entre a regido anular e a coluna de perfuracdo através

da parede da coluna de perfuracao;
V) Variagao da energia interna do volume de controle da regi&o anular.

Se o limite para Az — 0 for aplicado na Figura 3.2 e em seguida realizada a diviséo
por 2zr Azh, , € possivel obter o balango de energia em termos dos coeficientes térmicos:

L L
alL aTaa(tZ’t) = aZL aTaa(zz’t) _(TaL _TD) +a3L (Tc _TaL) 38

onde cada coeficiente é expresso por:

L
a = Loy Doy = CoMa Do = 1Wa 3.9
27r,hy 27r,hy r.h,
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) L L L T ;. ..
Os coeficientes ¢, , a, e a; possuem o0 mesmo significado fisico dos coeficientes

. U U U . .. .
acima da fratura o, , a, e a5 . Assim, cada coeficiente obtido representa a
sensibilidade da temperatura do volume de controle a variagéo:

a, : de energia interna;
a,: devido a conveccdo na diregdo Z;

a, : térmica na coluna de perfuracéo.

Na regido 4, ocorre perda de circulacdo e consequentemente diminuicao da vazao

maéssica. Logo, a Equacdo 3.2 é reescrita:

C,M: T, (z+Az,))At—c, M. T, (z,0)At + 271 Azh (T, -T,) -

u 3.10
221 AZU, (T)-T.)=c p, AAZ aTaT(Z)

U . : .U .
com T,  sendo a temperatura da regido anular acima da fratura e M. a vazdo massica

do escoamento na regido anular acima da fratura.

De maneira analoga a realizada na Equacdo 3.2, divide-se a Equacdo 3.10 por
2zr Azh,. e com a atribuicio de Az —0 para evidenciar os coeficientes discutidos

anteriormente, tem-se:

aU aTau (Z!t) ZOCU a-l-au (Z!t)

u U u
1 ot 2 oz _(Ta _Tp)+a3 (Tc _Ta ) 3.11
sendo os coeficientes da regiéo 4:
.U
aiJ — memAa; 0{5 — Cmma : a;l — chac 3.12
271,y 27r,hy I Ny

Nota-se que o coeficiente que sofre influéncia direta da fratura € o @,, visto que

a vazao massica diminui imediatamente apés a fratura.
Para um maior nimero de fraturas presentes no poco, € utilizada a mesma

metodologia, exceto que para cada fratura deve ser alterado o valor do fluxo maéssico e

corrigido os novos valores de «, .
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3.3.2 Coluna de perfuracéo

Aplicando o balango de energia na coluna de perfuragdo, tem-se:

0, (z,t)At—q. (z+Az,t)At +0,.(z,t)At = o, At 3.13
\| VI VI ﬁ/—/

IX

Como a vazdo massica do fluido de perfuragdo M, é uniforme dentro da coluna de

perfuracao por todo o poc¢o, obtém-se:

CuM.T, (z+Az,1) —c,M.T,(z,t) = 271,U (T, - T,)Az ~C, pAAZ aT(;t(Z) 3.14

\ VI VI
IX

sendo TC a temperatura da coluna de perfuracéo e AC a respectiva area.

Discutindo-se cada termo do balanco de energia da coluna de perfuragéo (Equacéo
3.13) individualmente, tem-se que:
VI)  Energia que sai por adveccdo no volume de controle da coluna de
perfuracdo;
VIIl) Energia que entra por adveccdo no volume de controle da coluna de
perfuracéo;
VIIIl) Transferéncia de calor entre a regido anular e a coluna de perfuracdo através
da parede da coluna de perfuragéo;
IX)  Variagdo transiente da energia interna do volume de controle da coluna de

perfuracéo;

Realizando a diviséo por 2zrAzU_ = de maneira semelhante a realizada na regiéo

anular e tomando-se o limite de Az —0, sdo evidenciadas as constantes térmicas

referentes a coluna de perfuracéo:
oT, oT,
c—pg % (T -T 3.15
A =h T -T)
sendo os coeficientes definidos por:

mCm . Cmmc
B = Q,ﬂz _

- 3.16
271U, 2rrJ,,
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Novamente, cada coeficiente obtido representa a sensibilidade da temperatura do

volume de controle a variag&o:

B, : de energia interna;

B, - devido a conveccio na diregdo :.

3.3.3 Formacéo rochosa

O perfil de temperaturas da formacdo rochosa depende da profundidade z, da
distancia até o centro da coluna r e do tempo t. A conducdo de calor que ocorre no dominio

da formac&o é modelado pela Equacéo 3.17:

oT, (z,1,1) O°T,(zrt) 10T, (z, r,t)]
- -« +-— 3.17

ot f or? rooor

sendo «; a difusividade térmica da formagc&o rochosa e T, a temperatura da formag&o

rochosa. Conforme sera visto adiante, o campo de temperaturas varia em funcdo da
profundidade pela condicdo de contorno imposta na extremidade da formacao rochosa,
de perfil linear de temperaturas (a temperatura aumenta de maneira constante conforme a

profundidade aumenta desde a superficie até o fundo do pocgo).

3.3.4 Interface anular-formacéao

A equacdo de compatibilidade na interface entre o dominio da regido anular e a
formacédo rochosa é realizada através da igualdade entre o fluxo térmico das duas regides,
Equacdo 3.18:

oT¢(z,r=r,,t)
or

2zrh (Te (z,r =r1,,t)-T,) =271 K, 3.18

X

Xl

sendo o significado fisico correspondente:
X) Transferéncia de calor por convecgédo entre a parede do poco e a regido
anular adjacente;
XI)  Transferéncia de calor por condugdo entre a parede do poco e a formacéo

rochosa.
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3.4 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS

A condicdo inicial do poco néo fraturado escolhida, em uma tentativa de melhor
representar o estado inicial do poco quando se inicia a circulagdo, € de utilizar um campo
inicial T =T(2):

T(2)=T,, +o1 3.19

surf

sendo T ,; a temperatura da superficie e » 0 gradiente geotérmico, que é a taxa de

variacdo da temperatura do interior da formacéo rochosa com a profundidade a partir da
superficie em Z=0. Ressalta-se que o gradiente varia com o fluxo local de calor e
condutividade térmica da formacdo (FRIDLEIFSSON et al., 2008).

Para o problema fraturado, utiliza-se 0 campo de temperaturas proveniente da
solugdo em regime permanente do escoamento no poco ndo fraturado. Assim, para a
coluna de perfuracdo, regido anular e formacao rochosa, tem-se que (respectivamente) as
Equac0es 3.20, 3.21 e 3.22:

T.(2,t=0)=T"(2) 3.20
T.(z2,t=0)=T."(2) 3.21
T, (r,z,t=0)=T,"(r,2) 3.22

As condic¢des de contorno consideradas no problema, conforme ilustrado na
Figura 3.1, séo as seguintes:

e Temperatura de entrada do fluido de perfuracdo conhecida:
T.(z=0,1)=T, 3.23

e |gualdade de temperatura na transi¢do do fundo do poco, na transicéo entre a

coluna de perfuragéo e a secédo anular:
T(z=L1)=T,(z=L1) 3.24

e Continuidade no perfil de temperaturas na presenga de fraturas, tanto na

coluna de perfuragdo quanto na regido anular:
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T/ (z2=Z,,t)=T (z=2,,1) 3.25
TCU(Z:Zf’t):TcL(Z:Zf!t) 326

e Regibes da formacao rochosa suficientemente afastadas possuem perfil linear

de temperaturas:
T, (ro>nzt)=T, +0z 3.27

sendo ro a extremidade da formacdo rochosa que, por hipdtese, ndo é perturbada
termicamente pelo escoamento que ocorre no pogo e tem uma dimensdo elevada

comparada as dimensdes do didametro da coluna e anular.

3.5 SINTESE DO CAPITULO 3

Neste capitulo, apresentou-se a geometria do poco, as equacdes de balangco que
modelam a transferéncia de calor, bem como as hipoteses e as condigdes de contorno e
inicial adotadas para a solugéo.

As equactes desenvolvidas pelo balanco de energia em volume de controle deste

capitulo serdo utilizadas como base para a constru¢do da modelagem numérica.
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4 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo é descrita a modelagem numerica do trabalho. Inicialmente é
realizada uma integracdo da equacdo de transporte para uma variavel genérica, seguido
do detalhamento da discretizacdo da formacao rochosa e do poco, incluindo a escolha de

discretizacdo para o esquema transiente e geracdo da malha.

4.1 INTEGRACAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE

O Método dos Volumes Finitos (MVF), descrito por Patankar (1980), é utilizado
para a discretizacdo espacial das equacBes fundamentais do trabalho. O método baseia-se
na integracdo da equacéo diferencial a ser resolvida, assumindo uma varidvel genérica.
Ao utilizar o MVF, sdo atendidas as equacdes da conservacdo da massa, quantidade de
movimento e energia em todo o dominio.

Introduzindo uma variavel geral ¢, a forma conservativa das equagdes do

problema, incluindo para quantidade escalares como a temperatura, pode ser escrita
segundo a Equacdo 4.1 (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007):

(p¢) +V.(pgUl) = V.(TV ) +S, a1

sendo o a massa especifica, t o tempo, u o vetor velocidade, I" o coeficiente de

difusividade relacionado a variavel ¢ e S¢ o0 termo fonte.

Nota-se que, a partir da equacdo de transporte da propriedade 4 (Equacédo 4.1) é
possivel obter as equacOes da conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia.
Por exemplo, a equagdo da energia é realizada através da troca da variavel 4 por T e

utilizacdo de uma equacao de estado. O passo principal do método dos volumes finitos

consiste na integracdo da Equacéo 4.1 sobre um volume de controle, ou seja:

[ (§¢) dV+jV(p¢u)dv IV(rv¢)dV+js dv 42

vC
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Utilizando o teorema da divergéncia de Gauss, é possivel reescrever as integrais
de volume respectivas aos termos advectivos e difusivos como integrais de superficie.

Assim, a Equacéo 4.2 pode ser escrita como:

%[I p¢de+ j n.(ppu)dA = j n.(T'V $)dA + j s,dV 43

sendo o produto ﬁ.(p¢a) 0 componente de fluxo da propriedade ¢ devido ao escoamento

na direcdo do vetor normal n e VC e SC sdo o volume de controle e a superficie de
controle, respectivamente. Fisicamente, a Equacdo 4.3 pode ser descrita, conforme a

representacédo da Figura 4.1.

Taxa de Taxa da Taxa da Taxa da variagédo
aumentode 4 + variaghode 4 = variaghiode 9y +  de ¢ devido as
no VC por conveccao por difusao fontes

Figura 4.1 — Significado fisico dos termos da equacao generalizada de transporte

Neste trabalho € utilizada a equacdo para regime transiente, sendo que para a
obtencdo das condi¢es iniciais a equacao é simplificada para o problema transiente, sem
a presenca de fraturas. Com essa simplificagcdo do termo transiente, obtém-se:

[ n(ppi)dA= [ n(rVg)dA+ [ S,dv 4.4

SC

Para a parte transiente, também é necessaria a integracdo com respeito ao tempo
em um incremento de tempo At. Assim, € obtida a forma mais geral da equacdo de

transporte, Equacéo 4.5:

j ﬁ( j pgdV (dt + j j n.(pgu)dAdt = j j n.(TV ¢)dAdt + | j s,dvdt 4.5

At at At SC At SC AtVC

4.2 DISCRETIZACAO

Nesta secdo séo apresentadas a geracdo da malha, a discretizacdo da equacéo de

transporte para a energia e esquema te interpolacdo utilizados no cddigo numérico.
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4.2.1 Geracdo da malha

A aproximacao discreta da equacédo de conservacao de energia pelo MVF tem por
objetivo dividir o dominio de célculo em certo nimero de subdominios. O conjunto dos
subdominios gerados € denominado malha numérica. No presente trabalho, as malhas
utilizadas sdo unidimensionais. Para a coluna de perfuracéo e secao anular, é gerada uma
malha unidimensional na direcéo z, enquanto que para a formacg&o rochosa, para cada né
gerado na direcdo z para a malha da coluna é gerada uma respectiva malha unidimensional
emr.

Como nas malhas utilizadas é resolvida apenas a equacéao da energia, significa que
as malhas sdo escalares, pois a Unica variavel do problema é uma propriedade escalar
intensiva, a temperatura. Desta forma ndo sdo necessarias malhas deslocadas adicionais
para expressar o valor da variavel e suas derivadas nas faces dos volumes de controle. A
Figura 4.2 apresenta um desenho esquematico da malha computacional unidimensional
utilizada na formacé&o. R é o centro do volume de controle principal, os pontos W e E séo
os centros dos volumes de controle vizinhos e w e e sdo as respectivas superficies de
controle. A coordenada maiuscula K é utilizada para localizar os centros de volumes de
controle e a mindscula k é responsavel por expressar a localizacdo das superficies de

controle.

K-1 k K F1 K41

Figura 4.2 — Esquema da malha utilizada na discretiza¢do da equacéo da energia na formacao

rochosa

Com relacdo a malha unidimensional utilizada na coluna de perfuracgéo e na regido

anular, exposta na Figura 4.3, trata-se de uma malha similar a utilizada para a formacao,
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porém na direcdo z. Para este caso, R é o centro do volume de controle principal, os pontos
cardeais N e S sdo os centros dos volumes de controle vizinhos (acima e abaixo,
respectivamente) e n e s sdo as superficies de controle vizinhas. A coordenada mailscula
J é utilizada para localizar os centros de volumes de controle e a minuscula j € responsavel

por expressar a localizagdo das superficies de controle na malha gerada.

Zl
N +—- ,J'l-1
n
: _— — == 1
i ! i
'
N
i
'
'
I
1.:1 I*I... J
il R
I
ik
'
o
' il
s I
s —4—- 1

Figura 4.3 — Esquema da malha utilizada na discretiza¢do da equacgéo da energia na regido anular e

coluna de perfuracéo

4.2.2 Discretizacao temporal

A escolha adotada para este trabalhno como esquema transiente foi a formulacéo
implicita, devido a robustez e estabilidade (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Na
formulacdo implicita, apds a discretizacdo das equacdes, 0 campo de temperaturas do
instante de tempo posterior é obtido através da solucdo de um sistema de matriz diagonal-

dominante. Em cada equacdo do sistema, a variavel de cada posicao futura é funcao da
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mesma variavel em posicdes adjacentes, ndo sendo possivel obter uma relacéo explicita
em funcdo do campo anterior.

O procedimento de marcha transiente se inicia em um campo inicial de
temperaturas. Em seguida, é solucionado o sistema descrito para obtencdo do campo de
temperaturas no instante de tempo posterior, denominado T. O processo € entéo repetido,
com o campo de temperaturas do instante de tempo T recebendo os valores de T e
calculando-se 0 campo no novo instante de tempo i+1, conforme pode ser visto na Secéo
4.2.7 (Figura 4.4).

4.2.3 Esquema de aproximagao para os termos advectivos

Tanto na coluna de perfuragdo como na regido anular ocorre transferéncia de calor
por advecc¢do devido as variacdes de temperatura no préprio fluido com a profundidade,
sendo necessaria a escolha de um esquema de interpolacao.

O esquema de interpolacdo upwind (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007)
calcula fluxos através das faces do volume de controle, portanto é uma formulagdo
conservativa. Além disso, possui apenas coeficientes positivos e, possuindo uma matriz
de coeficientes diagonalmente dominante, pode ser resolvido com maior facilidade
computacionalmente. A velocidade do escoamento no problema é constante, exceto nos
pontos em que hé a perda de circulacdo devido a presenca da fratura. Portanto, julga-se

apropriada a escolha do esquema upwind.

4.2.4 Discretizacdo da equacao da energia — se¢ao anular

Integrando a Equacéo 4.3, relativa ao balanco de energia na regido anular, é obtida

a Equacdo 4.6:

i

AV \ At

+j j a, (T, ~T,)dzdt

At AV

aaTta dt}dz = juaz a;;adz]dt—.[ [ (T,-T, Jdzdt +

At At AV 46

Simplificando, tem-se que:

[ (T, =T2)dz = [ ((@,T,)" = (@,T,)*)dt — T, 1+ @) AzAt + (T, ~T,)AzAt 4.7
At

AV
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Dividindo por AzAt, simplificando as integrais remanescentes e utilizando o

esquema upwind, € obtida a Equacéo 4.8:
0y AZ N
a, (T, —T, )A—t:o:2 (T =T, )-T.(+a;)Az+ (T, - T,)Az 4.8

a

A equacdo discretizada resultante tem a forma:
agTy =Ty +asTs +S,To +S, +agTy 4.9
sendo que os coeficientes da Equacao 4.9 estdo presentes na Tabela 4.1. Nota-se que para

garantir a estabilidade numeérica o coeficiente Sa deve ser negativo.

Tabela 4.1 — Coeficientes da discretizagio da convecgdo unidimensional transiente da se¢do anular

aN aS ag Sk SaTa aQ
0 o %% T,-T, “Tl+a) a +a; +al-S,

4.2.5 Discretizacdo da equacao da energia — coluna de perfuragdo

Assim como foi realizado para regido anular, inicialmente se utiliza a equacéo
obtida no balanco de energia do volume de controle, neste caso para a coluna de
perfuracdo. Integrando a Equacdo 4.8, obtém-se a Equacédo 4.10:

.[ (J.ﬂl 5; dtJdZ = J'(J. 5, (?;C dz]dt +J'(J' T, —Tcdzjdt 4.10

At \ AA At \ AV

Ap0s as integracdes e simplificacdes, tem-se que:
0 Az s
IBl(Tc _Tc )A_t:ﬁz (Tc _Tc )+(Ta _TC)AZ 411

nota-se que o esquema upwind sofreu uma alteragdo, ja que o sentido do escoamento foi
alterado de positivo para negativo.

A Tabela 4.2 contém os coeficientes para que a Equacdo 4.11 esteja no formato
da Equacéo 4.9.
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Tabela 4.2 —Coeficientes da discretizacao da convecgdo unidimensional transiente da coluna

a‘N aS ag SK ScTc aQ
0 i Az T -T a, +a,+aj-S
2 ﬂl A_t a c N S Q c

4.2.6 Discretizacao da equacao da energia — formacéao rochosa

Para a conservacdo da energia na formacdo rochosa, ndo hd escoamento e
portanto, ndo ha a existéncia de termos advectivos. Além disso, a discretizacdo é
unidimensional na direcéao r.

Integrando a equacao da conservacgdo da energia e considerando z constante, tem-
se que:

17 Zerat = [, “tarat -+ [ 4 T e 4.12
Art

Art Art

Simplificando a Equacéo 4.12 e aproximando as derivadas de primeira e segunda

ordem para a integracao, tem-se que:

oyar<|(ETe) _ () AL, @i rg e g
(rf—Tf)ArKarJ (a”mﬂjaf) (T,)" At 413

Em seguida, sdo utilizados os esquemas de interpolacdo para a discretizacao
completa da Equacdo 4.13. A forma discretizada final do balanco de energia para a

formacédo rochosa esta apresentada na Equacédo 4.14:

Ar
—(T,
r,+ J.Ar

2
A g oT 4T s

-T? T, 4.14
T =T~ r)

Finalmente, a Tabela 4.3 apresenta os coeficientes do balango de energia

discretizado.

Tabela 4.3 —Coeficientes da discretizacdo da conduc¢do radial transiente da formacéo

a'E aW aQ Sk Sfo aQ
Ar (Ar)? Ar 0
I —— Yoo T 2-—— +a.+al-$
r,+ J.Ar . At f( rp+j.Ar] B T8 T8 7o

50



4.2.7 Fluxograma de solucéo

Na Figura 4.4 encontra-se o fluxograma de solucdo do cédigo numérico. Nota-se
que a Subrotina A, que determina o campo de temperaturas em regime permanente do
poco néo fraturado, € utilizada novamente no calculo transiente do poco apds a introducao
da fratura. Além disso, verifica-se que o campo de temperaturas inicial da simulagédo do

poco nao fraturado é a solucdo de regime permanente do po¢o nao fraturado.

C Leitura de dados de entrada )

Prealocagio das varidaveis

Definigéio do campo inicial de

temperaturas
Ler fungdo Viscosidade variavel? Ler u=cte
n(T)
Z=1:2*nz
r=0:mnr
t = (:conv
»l
Y
Célculo de Re, Nu \
Célculo dos coeficientes f.a e h
refazer mesmo
instante de
tempo com Criagfio das matrizes (método
melhor implicito)
aproximagéo Subrotina A
da viscosidade Solugdio das matrizes, atualizagéio

3 do campo de temperatura
. nido ¢
t=t+] _— o .
Verificar convergéncia do instante 7
1 ‘ sim

Atualizagio do campo de
temperaturas /

¥
Verificar critério de regime
permanente

sim
Solugdo RP

Campo de temperatura inicial

v

Insergdo dos parmetros de fratura

sim

Solugdo das matrizes, atualizagio
do campo de temperatura

Figura 4.4 — Fluxograma de solugdo
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4.2.8 Sintese das equacdes discretizadas

A Tabela 4.4 realiza uma sintese das equacdes obtidas através da aplicacdo da

conservacdo de energia em um volume de controle diferencial, seguidas pela
discretizacdo através do MVF.

Tabela 4.4 — Coeficientes das equacdes de balanco de energia para cada regiéo

Coeficientes ay dg ag S, SQTQ
Az
Anular 0 a, 24 A T, _Tp _Ta (1+ 053)
Az
Coluna B, 0 By AL T T
Equagdes 8Ty =ayTy +asTs + STy +S, +agTy a, =ay +as+3ay-S,
Coeficientes a Ay 8 Sk Solo
Ar 2
Formagéo I+ —— 1 w 0 T | —2- AI?
r,+ J.Ar At r,+ J.Ar
Equacdes aQTQ =a:Te +3, Ty + SQTQ +S+ agTQO a4, =ag tay, + ag a SQ

4.3 SINTESE DO CAPITULO 4

Neste capitulo os principais aspectos do MVF foram abordados, incluindo as
escolhas de formulacéo e discretizacdo das equacdes desenvolvidas no Capitulo 3.

No préximo capitulo serdo abordados diferentes problemas de verificacdo do
modelo, expondo as potencialidades e limites do codigo desenvolvido.
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5 VERIFICACAO NUMERICA

Neste capitulo € realizada a verificacdo numérica do cdodigo desenvolvido atraves
da comparacdo de resultados da literatura referentes a pogos com duas configuragdes
diferentes: nédo fraturado (RAYMOND, 1969) e fraturado (CHEN et al., 2014).

No primeiro caso, é realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos para a
temperatura do fundo do poco e a temperatura de saida para um poco nédo fraturado e nao
cimentado com profundidate total L = 6100m (RAYMOND, 1969).

No segundo caso, 0s resultados para um poco fraturado de profundidade total L =
4575m com diferentes posigdes de fratura zs e perda de circulagéo Q obtidos por Chen et

al.,(2014) sdo comparados com os obtidos através do codigo desenvolvido neste trabalho.

5.1 POCO NAO FRATURADO

O primeiro problema verificado refere-se a um po¢o sem revestimento com
6.100m de profundidade localizado no Golfo do México, o qual tem sido utilizado por
pesquisadores para validar simuladores numéricos durante o desenvolvimento de cédigos
(RAYMOND, 1969; ARNOLD 1990; HOLMES e SWIFT, 1970).

Na Tabela 5.1 consta-se uma compilacdo dos dados relacionados ao processo de
perfuracdo deste poco, os quais sdo foram utilizados como dados de entrada para a
simulacdo numérica. Detalhes sobre o0 poco sdo encontrados em Holmes e Swift (1970).

Os perfis de temperatura da regido anular para tempos de circulacdo de 2 e 16
horas foram determinados e apresentados na Figura 5.1, conforme também obtido por
Raymond (1969). Na Tabela 5.2 estdo presentes as comparagdes dos resultados obtidos
com o codigo desenvolvido neste trabalho e os obtidos por Arnold (1990) e Raymond
(1969) para as temperaturas de saida e fundo do poco. Os simbolos A1, A,e Ajsse
referem a diferenca percentual na temperatura em relacdo a Raymond(1969), Arnold

(1990) e resultados em campo, respectivamente, segundo a Equacéo 5.1:

A, = max ‘u‘ 5.1
T

53



sendo max o maior desvio percentual encontrado, ou seja: da temperatura de saida ou da

temperatura do fundo do poco.

Tabela 5.1 — Condicdes do reservatdrio/poco e propriedades do fluido de perfuracédo para

verificacdo do poco nédo fraturado

Parametros Simbolo Valor Unidades
Profundidade do Poco VA 6100 [m]
Diametro da coluna D, 0,114 [m]
Diametro do Poco D, 0,219 [m]
Vazao volumétrica V4 0,0126 [m3/s]
Massa especifica do fluido P 1200 [kg/m3]
Temperatura de entrada To 57,2 [°C]
Gradiente geotérmico o 2,92 [°C/100m]
Difusividade térmica da formagéo a 9,685.107 [m?/s]
Temperatura da superficie Tourt 26,7 [°C]
Condutividade térmica da parede da coluna Ks 43,33 [W/m.K]
Condutividade térmica do fluido K 2,25 [W/m.K]
Condutividade térmica da formagao K 2,25 [Wim.K]
Viscosidade do fluido de perfuracéo M 0,045 [Pa.s]
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Figura 5.1 — Evolucéo do perfil de temperatura na regido anular do pogo

Os calculos realizados por Raymond (1969) mostram que a temperatura do fluido
de perfuracdo na saida Tsisa SObe de 26,7 °C para 60 °C durante as primeiras 2 horas de

circulacdo tc e apos 16h tende ao valor constante de 63 °C. Um comportamento térmico
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similar ao observado por Raymond (1969) é encontrado durante as simula¢es numeéricas,
exceto que a temperatura de saida estabilizou em 62,5 °C. No caso da temperatura de
fundo do po¢o Trundo, ObServa-se que ha queda do valor inicial de 204,4 °C (devido ao
gradiente geotérmico imposto) para 144,1°C apds duas horas e 128,0°C ap0s 16 horas de
tempo de circulacdo. Sugere-se que a explicacdo para a diferenca entre os resultado
comparados pode estar associada a geometria simplificada do poco (sem cimentacao)
Assim, se espera que 0s processos de transferéncia de calor entre 0 pogo e a formagéo

ocorram de forma mais rapida e intensa com a presenca da cimentacao.

Tabela 5.2 — Condigdes do reservatorio/poco e propriedades do fluido de perfuragéo

Presente Raymond (1969) Arnold (1990) Campo
tc (h) 2 16 2 16 2 16 2 16
Tunao(°C)  144,1 128,0 145,0 128,0 147,0 1470 143,0 127,0
Taia(°C) 61,4 62,5 60,0 63,0 59,0 64,0 60,0 63,0

A (%) 23 08 ] ] 17 14,8 1,4 08
A 2(%) 411 1219 117 1219 - - 2,72 13,6
A 5(%) 2,3 0,8 1,4 0,8 2,8 15,7 - ;

5.2 POCO FRATURADO

Nesta verificacdo numérica um poco com 4573m de profundidade com perda de
circulacdo por fratura discreta foi verificado. Informacdes complementares sobre os
dados de entrada do programa, condi¢fes do reservatorio e propriedades do fluido de
perfuracdo estdo presentes em Chen et al. (2014) e resumidos na Tabela 5.3. O foco desta
analise ainda esta no perfil de temperaturas da regido anular e na temperatura do fundo
do poco, levando em consideragéo os efeitos da introdugdo da fratura.

A Figura 5.2 ilustra a mudanga no perfil de temperatura da regido anular para
diferentes tempos de circulagdo (t=0, 1, 3, 12, 24h) antes da introducdo da fratura. E
assumido que no inicio da circulacéo, os perfis de temperatura do poco e da formagéo
seguem a distribuicdo linear geotérmica. A taxa de varia¢do de temperatura no fluido de
perfuracdo diminui ap6s 12h de circulacdo e € assumido regime permanente apos 24

horas, conforme também obtido por Chen et al. (2014).

55



Tabela 5.3 — Condic@es do reservatério/poco e propriedades do fluido para a verificagdo numérica

de poco com fratura

Parametros Simbolo Valor Unidades
Profundidade do Poco Z 4573 [m]
Diametro da coluna D, 0,084 [m]
Diametro do Poco D, 0,156 [m]
Vazao volumétrica A 0,02 [m3/s]
Massa especifica do fluido P 1198 [kg/m?3]
Temperatura de entrada To 45 [°C]
Gradiente geotérmico o 3,31 [°C/100m]
Difusividade térmica da formagéo a 1,2.10°® [m?/s]
Temperatura da superficie Tourt 15,28 [°C]
Condutividade térmica da parede da coluna K, 50 [W/m.K]
Condutividade térmica do fluido k 0,6 [W/m.K]
Condutividade térmica da formacéo K¢ 1,3 [W/m.K]
Viscosidade do fluido de perfuracdo H 0,045 [Pa.s]

500

1000 -

1500

~2000
£

N 2500

3000

U |

3500

4000

(R

F \
| I I ]
I | | IR EETE il | I TR |
450020 40 60 80 100 120 140 160

T(°C)

Figura 5.2 — Perfil de temperatura da regido anular do poco néo fraturado sem a presenca de
fraturas com tc=0, 1, 3, 12, 24h

O campo de temperaturas inicial apés a introducéo da fratura € apresentado na
Figura 5.3, quando imposta uma perda de circulacdo de Q =0, 25, que corresponde a fuga

de 25% do fluido injetado pela coluna para a formacéao rochosa. A fratura € localizada em
uma profundidade relativa de aproximadamente zs = 0,88. O célculo da profundidade

relativa de fratura é dado pela Equacgéo 5.2:
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Zf = — 52

sendo z; a profundidade da fratura e L = 4573m a profundidade total do pogo.

Com a introducéo da fratura, a temperatura da regido anular diminui nas regides
mais profundas do pogo, conforme ilustrado na Figura 5.3, que compara os resultados
obtidos no presente trabalho com os encontrados por Chen et al. (2014). Uma diminuigéo
de 27°C na temperatura do fundo do pogo Trundo € Observada durante as 24h de perda de
circulacdo, sendo que nas Ultimas 12h a diminuicdo de temperatura foi significativamente
menor. Portanto, o efeito da perda da circulacdo no perfil de temperatura € mais

significativo nos estagios iniciais de circulagao.
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Figura 5.3 —Distribuicdo de temperaturas da regido anular com z=0,88 e Q=0,25
(Simbolos representam os resultados de Chen et al., 2014)

A Figura 5.4 ilustra a evolucdo do perfil de temperatura da regido anular para zs
=0,88 e Q=0,10, 0,20 e 0,40. Observando a variacdo da perda de circulacdo Q, nota-se
que 0 aumento da perda de circulagdo diminui a temperatura da regido anular por todo o
dominio para as condices citadas.

O efeito da variacdo da posicao relativa de fratura zs no perfil de temperaturas da
regido anular para perda de circulagdo Q=0,25 e tempo de circulagéo tc=12h esta exposto
na Figura 5.5. E possivel observar que o aumento da profundidade relativa de fratura z
diminui a temperatura no fundo do poco, sendo que para a variagdo da profundidade

relativa de zs =0,66 para z: =0,88 foi observado uma reducéo de 10,8 °C.
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Figura 5.4 —Efeito da perda de circulacdo (Q) no perfil de temperaturas da regido anular com
2+=0,88 e tc=12h (Simbolos representam os resultados de Chen et al., 2014)
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Figura 5.5 —Efeito da posicio da fratura no perfil de temperaturas da regiéo anular com Q=0,25 e
te=12h (Simbolos representam os resultados de Chen et al., 2014)

5.3 SINTESE DO CAPITULO 5

Neste capitulo foram analisados dois problemas para verificar o modelo
desenvolvido neste trabalho: o primeiro foi referente a um poco néo fraturado e o segundo
de um pogo com uma fratura discreta, sendo que ambos apresentaram boa concordancia
quando comparados com resultados da literatura. No préximo capitulo séo apresentados

0s principais resultados do trabalho.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados do presente trabalho.
Inicialmente s&o expostos 0s principais parametros analisados e respectivas faixas de
valores investigadas. Na sequencia séo visualizados os testes de malha computacionais
realizados para determinadas configuracdes de simulacdo. Uma analise de sensibilidade
paramétrica preliminar para pocos sem a presenca de fratura é realizada com o objetivo
de evidenciar algumas caracteristicas dos parametros (massa especifica, vazao
volumétrica de entrada, viscosidade e temperatura de entrada) do problema. Ainda para
um poco néo fraturado € feita a analise para os diferentes fluidos de perfuracéo utilizados
neste trabalho que serve como base para a andlise dos resultados dos pocos com a
presenca de fraturas. Em seguida os resultados dos principais parametros do problema
investigado: profundidade relativa de fratura (zr), perda de circulagdo (Q), tempo de
circulacéo (tc), regime de escoamento, numero de fraturas (Ns) e distancia relativa entre

fraturas (dr) sdo expostos.

6.1 PARAMETROS ANALISADOS

Os parametros analisados, neste trabalho, podem ser divididos em dois grupos:
relativos a fratura e ao fluido.

O primeiro parametro relativo as fraturas analisado é a profundidade relativa (zs).
Sabe-se, da revisdo bibliografica, que a posicdo relativa da fratura em relacdo a
profundidade total tem efeitos importantes no perfil de temperaturas, como por exemplo
a temperatura do fundo do poco.

Outro parametro importante analisado é a porcentagem da vazdo massica perdida
em cada fratura (Q). De acordo com Chen et al. (2014), a perda de circulagcdo é um
parametro fundamental pois influi diretamente na intensidade da descontinuidade da
curva do gradiente da temperatura (dT/dz), que é utilizada para detectar a posicdo de cada
fratura discreta. O numero de fraturas no poco € outro parametro analisado, de forma a
investigar os efeitos da interferéncia de fraturas e de ser mostrado o potencial do

simulador frente a uma geometria multifraturada, quando o efeito térmico € simultaneo.
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Ainda em relacdo a fratura, € realizada a variacéo da distancia relativa entre duas
fraturas, para verificar o efeito de inteferéncia na de deteccédo de fraturas (dT/dz), com o
objetivo de quantificar de forma correta o numero de fraturas na formacéo rochosa para
determinada configuracdo de operacéo.

Especificamente sobre o fluido, a propriedade em analise € a viscosidade, que é
funcdo da temperatura. Na Segdo 6.1.1 sdo apresentados os diferentes fluidos de
perfuracdo utilizdos para condi¢des especificas de trabalhos publicados na literatura.

Outra analise realizada neste trabalho, € em relacdo aos regimes de escoamento
do fluido (laminar ou turbulento), que podem ser verificados em diferentes regides do
conjunto pogo-formacao investigados.

Na Tabela 6.1 estdo apresentadas as faixas de valores dos parametros discutidos e

variados no trabalho.

Tabela 6.1 — Faixa de valores dos parametros analisados.

Parametros Valores analisados Secdo
Profundidade relativa da fratura (zr) 0,3;0,6; 0,75; 0,9 (6.5)
Perda de circulacéo (Q) 0,05; 0,10; 0,20; 0,40; 0,5 (6.6)
Tempo de circulagéo (tc) 1;2;4;6;8;12; 24 h (6.7)
Regime de escoamento LLL; TLL; TTL; TTT (6.8)
NUmero de fraturas (Nr) 0,123 (6.9)
Distancia entre fraturas (dr) 2,5%; 5%; 10%; 15%; 20% (6.10)

6.1.1 Fluidos utilizados e justificativa

O critério de escolha para os fluidos de perfuracdo utilizados foi de possuir o
comportamento da viscosidade em funcdo da temperatura mais distinto. A Figura 6.1
apresenta o efeito da temperatura na viscosidade dos fluidos f1, f2, 3, f4 e f5. A geragéo
de correlagBes viscosidade-temperatura para os fluidos de perfuracdo é uma tarefa
complexa e os dados utilizados no trabalho foram retirados do trabalho numérico-
experimental de Santoyo (1997) e Santoyo et al. (2003). Vale destacar que o fluido f1 é
um fluido hipotético para comparacdo de um fluido que independe da mudanca de

viscosidade em relagéo a temperatura.
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Figura 6.1 — Perfil de viscosidade em funcéo da temperatura para os fluidos de perfuracéo
escolhidos (Adaptado de: Santoyo, 1997)

Além da viscosidade, os fluidos de perfuracdo selecionados possuem varia¢do na
massa especifica, devido a diferentes composicdes na formulacdo do fluido, conforme
pode ser visto na Tabela 6.2. Nesta tabela é calculado o nimero de Reynolds da entrada
da coluna, assim como da regido anular, para uma configuracao de temperatura de entrada
prescrita To=45°C, vazdo volumétrica de 1=0,02 m®s e tempo de circulacdo de 24h,
considerando que o raio interno da coluna é ri=84,1mm e o raio externo até a interface da
formacéo rochosa é rp=106,3mm, com espessura da parede da coluna de 15mm. Para o
calculo do numero de Reynolds do inicio da regido anular (Rea) é necessario obter a
temperatura do fundo do poco (Tsp) para um determinado tempo de processo de circulacéo
de fluido no poco (e.g., tc = 24h), assim como a viscosidade para esta temperatura Tp.
Ressalta-se que para esta configuracdo de operacdo padrdo o regime de escoamento é

turbulento tanto na coluna quanto na se¢do anular do pogo.

Tabela 6.2 — Namero de Reynolds na entrada da coluna e inicio do anular

Fluido p w [CP] w [cP] Ttp Rec Rea
[kg/m?] (To) (Trp) [°C] (To) (Trp)
fl 1100 5,0 5,0 121 33150 13571
f2 1040 1,4 0.3 133 113560 206948
3 1060 3,5 2.6 130 45767 25149
f4 1050 8,6 9.8 105 18402 6609
5 1050 8,7 7.1 122 18343 9123
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6.2 TESTE DE MALHA

Para garantir a independéncia dos resultados em relagdo ao numero de volumes
de controle na direcdo z (n;), Equacdo 6.1, e r (nr), Equacdo 6.2, e ao numero de
incrementos de tempo (ny), Equacgdo 6.3, para um tempo fisico total fixo, sdo realizados
testes uma condigdo critica do trabalho, considerando a formagdo com uma fratura (Nt
=1), perda de circulacdo de Q = 0,50, posicdo da fratura zf = 0,75. O resumo dos
parametros e propriedades do fluido de perfuracéo e do pogo utilizados sdo apresentados
na Tabela 6.3.

n —L 6.1
Az

n, =—o 6.2
Ar

= 6.3
At

Tabela 6.3 — CondicGes do pogo e propriedades do fluido de perfuracéo para o teste de malha

Parametro Simbolo Valor Unidades
Profundidade do Pogo Z 4455 m
Diametro da coluna D. 0,084 m
Diametro do poco D, 0,156 m
Vazdo volumeétrica A 0,02 m3/s
Temperatura de entrada To 45 °C
Gradiente geotérmico o 3,311 °C/100m
Difusividade térmica da formacéo o 1,2.10° m?/s
Temperatura da superficie Turt 15,28 °C
Condutividade térmica da parede da coluna K, 50 W/m.K
Condutividade térmica do fluido k 0,6 Wim.K
Condutividade térmica da formacao K 1,3 W/m.K
Profundidade relativa de fratura Zf 0,75 -
Perda de circulacdo Q 0,50 -

As Figura 6.2 eFigura 6.3 apresentam o teste de independéncia de malha, em
funcdo do perfil de temperatura na regido anular, respectivamente, para a formacéo
rochosa na direcdo r e para a profundidade do poco na direcdo z, considerando uma

determinada configuracéo de pogo.
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Com base nos resultados foram determinados como satisfatorios o numero de
volumes de controle de nr = 40 e n, = 80 para as simula¢bes numéricas. O critério dos
testes utilizado é em relacdo a variacdo da temperatura entre uma malha e o respectivo
refino, com o dobro do nimero de volumes de controle ou incrementos de tempo, quando
atingida diferenca inferior a 1%. Da mesma forma, a Figura 6.4 mostra o teste de

independéncia do nimero de intervalos de tempo, resultando em n;= 800.
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Figura 6.3 — Teste de malha para a profundidade do poco na dire¢éo z, com nt=1600 e nr=80
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Figura 6.4 — Teste de niUmero de intervalos de tempo com nr=80 e nz=160

6.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

Os perfis de temperatura de um poco durante a circulacdo sdo influenciados por
muitas variaveis. A definicdo correta destas varidveis para o calculo do perfil de
temperatura pode ser uma tarefa dificil e complexa. Portanto, é importante ressaltar o
efeito de cada variavel no perfil de temperaturas.

Para descobrir a importancia de uma varidavel, uma analise de sensibilidade
paramétrica deve ser realizada através do calculo do perfil de temperaturas em circulagdo
para multiplos valores da varidvel investigada, enquanto as outras permanecem
constantes. Os célculos em questdo ndo servem para avaliar previsdes de temperatura em
qualquer poco especifico, mas ajudam a avaliar o impacto de cada variavel estudada nos
efeitos térmicos durante a perfuracdo. E importante notar que as conclusdes com base nas
analises de sensibilidade so sdo véalidas para as condic¢des especificadas.

Esta analise de sensibilidade permite o melhor entendimento de aspectos do
problema, sendo os principais: demonstrar quais variaveis tém maior efeito no perfil de
temperaturas e determinar quanto de esfor¢o é necessario para definir adequadamente

cada variavel.
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6.3.1 Efeito da temperatura de entrada

O efeito da temperatura de entrada (em Z = 0 na coluna) do fluido de perfuragéo
no perfil de temperatura da regido anular estd apresentado na Figura 6.5, para
temperaturas de entrada de To = 15, 30 e 45 °C, considerando um tempo de circulagéo de
tc = 24h. Observa-se que a temperatura de entrada tem grande influéncia nas zonas
superficiais do poco em analise, tendo menor influéncia conforme o fluido se encontra

em zonas mais profundas.
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Figura 6.5 — Efeito da temperatura de entrada no perfil de temperaturas da regido anular,
com tc=24h, p=1200kg/m?, 2=0,02m?%/s, u=5cP

6.3.2 Efeito da massa especifica do fluido de perfuracéo

O efeito da massa especifica no perfil de temperaturas da regido anular esta
ilustrado na Figura 6.6, para um tempo de circulagdo de tc = 24h. Nota-se que a massa
especifica possui maior influéncia nas zonas mais profundas, com pouca alteragdo no
campo de temperaturas para baixas profundidades. Além disso, é observado que o
resfriamento é praticamente constante conforme o fluido retorna a superficie. Num caso
real, conforme o fluido comeca a escoar com maior quantidade de cascalhos de volta a
superficie, a massa especifica efetiva aumenta. Assim, espera-se que a temperatura da
regido anular seja maior durante o processo de perfuracdo, mesmo desconsiderando a

energia transmitida pela rotacdo da broca.
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Figura 6.6 —Efeito da massa especifica do fluido no perfil de temperaturas da regido anular,
com te=24h, To=45°C, 4=0,02m?/s, u=5cP

6.3.3 Efeito da vazédo volumétrica do fluido de perfuracdo

A Figura 6.7 apresenta o efeito da vazdo volumétrica no perfil de temperaturas da
regido anular, considerando tempo de circulagdo tc = 24h. Nota-se que 0 aumento da
velocidade do escoamento diminui a temperatura da regido anular, especialmente para
profundidades maiores. 1sso ocorre devido ao menor tempo que o fluido de perfuracdo

fica em contato com a formacdo aquecida devido ao gradiente térmico ao longo do poco.
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Figura 6.7 — Efeito da vazéo volumétrica de entrada no perfil de temperaturas da regido anular,
com t=24h, To=45°C, p=1200kg/m?, u=5cP
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6.3.4 Efeito da viscosidade do fluido de perfuracéo

O efeito transiente da viscosidade na temperatura do fundo do poco esta
representado na Figura 6.8, onde estdo representados os valores de u = 5, 10, 50 cP, para
um tempo de circulacdo do poco de tc = 24h. Pode ser observado que a temperatura decai
continuamente de 148 °C para 116 °C para uma viscosidade de 5 cP, de 145°C para
110,2°C com 10 cP e de 137,1°C para 91,4°C com 50 cP. Dentro das condicoes
apresentadas, nota-se que 0 aumento da viscosidade diminui a temperatura do fundo do
poco de maneira mais expressiva, principalmente nas primeiras horas de circulacao.

Na Figura 6.9, que mostra o efeito viscoso no perfil de temperaturas da regido
anular é observado que a temperatura da regido anular diminui sensivelmente para
grandes profundidades, tendo pouco impacto perto da superficie. O fluido mais viscoso
de viscosidade (« = 50cP) apresenta maior temperatura de saida Tsaida, €Nquanto os demais
fluidos apresentam pouca diferenca na temperatura de saida Tsaida.

A menor temperatura ao longo do anular para fluidos com maior viscosidade é
justificado pelo aumento da transferéncia de calor por convecgéo, sendo que o calor por
conducdo da formacdo para a regido anular exerce menos influéncia quanto maior a
viscosidade. Desta forma, o fluido mais viscoso possui um menor coeficiente de
transferéncia de calor, devido a reducdo do nimero de Re, reduzindo a variagdo de

temperatura ao longo de toda extenséo do poco.
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Figura 6.8 — Efeito da viscosidade na temperatura do fundo do poco (T#) ao longo do tempo,
com tc=24h, To=45°C, p=1200kg/m?, 2=0,02m?/s
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6.4 ANALISE DO POCO NAO FRATURADO PARA DIFERENTES FLUIDOS DE

PERFURACAO

A compreensdo das analises de pocos fraturados é facilitada através do estudo do
comportamento térmico do poco ndo fraturado. Esta secdo apresenta os resultados para
um poco nao fraturado, para os diferentes fluidos de perfuracdo da Secéo 6.1.1. Na Tabela
6.4 é apresentado um resumo dos demais parametros do fluido e do poco.

O gradiente de temperatura ao longo da regido anular (dT/dz), utilizado na
sequéncia do trabalho, € essencial para a localizacdo das fraturas, sendo expresso por:

dT _T,(z+Az7)-T,(2) 6.4
dz Az '

sendo Az a distancia entre dois nos verticais da malha e T, a temperatura na regido anular.
A Figura 6.10 apresenta os perfis de temperatura da coluna (Figura 6.10.a), da
regido anular (Figura 6.10.b) e do gradiente de temperatura da regido anular (Figura
6.10.c), para 0 poco néo fraturado, considerando os fluidos f1, f2, f3, f4 e f5, com um
tempo de circulagdo de tc=24h.
Vale ressaltar que para configuracdo de operacdo de cada fluido o regime de
escoamento na coluna e na sec¢do anular é turbulento ao longo de todo pogo, conforme

exposto na Tabela 6.2.
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Tabela 6.4 — CondicGes do poco ndo fraturado e propriedades do fluido de perfuracéo

Parametro Simbolo Valor Unidades
Profundidade do Poco Z 4500 m
Diametro da coluna D. 0,084 m
Diametro do poco D, 0,156 m
Vazdo volumeétrica A 0,02 m3/s
Temperatura de entrada To 45 °C
Gradiente geotérmico o 3,311 °C/100m
Difusividade térmica da formacéo o 1,2.10° m?/s
Temperatura da superficie Tourt 15,28 °C
Condutividade térmica da parede da coluna K, 50 W/m.K
Condutividade térmica do fluido k 0,6 W/m.K
Condutividade térmica da formacao K¢ 1,3 W/m.K

Na Figura 6.10.(a) observa-se o perfil de temperatura ao longo da coluna de
perfuracdo. Com base no fluido hipotético f1 (com viscosidade constante), ressalta-se o
perfil de temperatura do fluido f2, que possui comportamento diferente dos demais. Com
excessdo do fluido f2, a evolucao da temperatura ao longo do interior da coluna é, de certa
forma, semelhante para os demais fluidos. A principal diferenca do fluido f2 esta na curva
de viscosidade (Figura 6.1), que apresenta valores em funcdo da temperatura,
significativamente menores que para os demais fluidos. Com isso o valor de niumero de
Re é elevado em comparacdo com os demais fluidos, para uma mesma vazdo imposta na
entrada da coluna. Para o caso especifico de f2 o Re da se¢do anular é intensificado devido
a reducdo significativa da viscosidade para altas temperaturas. Neste ponto da analise
ocorre um efeito competitivo entre o processo de transferéncia de calor por conducéo (que
favorece o aumento da temperatura na dire¢cdo do fundo do poco) e conveccdo (que
dificulta a influéncia do gradiente geotérmico da formacéo sobre o transporte do fluido)
ao longo do poco. Para um fluido com baixa viscosidade, conforme exposto anteriormente
na Secdo 6.3.4 (analise de sensibilidade da viscosidade), é possivel observar uma maior
variacdo de temperatura ao longo poco (devido ao processo condutivo do gradiente
geotérmico imposto na formacédo). Por outro lado, 0 aumento do numero de Re ou
velocidade do fluido (Secéo 6.3.3, anélise de sensibilidade da vazéo volumétrica), mostra
uma reducdo na variagéo de temperatura ao longo do poco, devido ao menor tempo que

0 fluido tem de trocar calor com a formacao.

69



500

1000

1500

2000

Z(m)

2500

3000

3500

4000

IS EEE REEEE EEEE R AU B R S

A

140

500

1000

1500

2000

Z(m)

2500

3000

3500

4000

(= LRSS UL LA L O LA L I LN B BN AR

B

500
1000
1500

o 2000

E

N 2500
3000

3500

4000

2 0.04
dT/dz(°C/m)

1
0.06

Figura 6.10 — Perfis para o poco ndo fraturado: (a) temperatura da coluna, (b) temperatura do
anular e (c) gradiente de temperatura do anular, para t=24h.



Para o fluido 3, que também apresenta um valor baixo de viscosidade em relacao
aos demais fluidos, este efeito competitivo também encontra-se presente. Como o Re da
regido anular deste fluido € menor do que para a regido no interior da coluna, apresentando
com isso um perfil ao longo poco de forma mais linear que f2. Para o fluido f4, com as
maiores viscosidades em relacdo a variacdo de temperaturas apresentadas, mostra este
efeito competitivo (entre conducdo e conveccgéo) de forma oposta ao fluido f2, devido ao
valor de nimero de Re baixo (Tabela 6.2) e viscosidade alta (conforme exposto na Se¢ao
6.3.4).No fluido 5, embora a viscosidade seja maior que o fluido f1, observa-se que o
perfil se apresente semelhante. Este fato é devido ao valor do nimero de Re menor que
f1 tanto na coluna quanto no anular, que possui o efeito de aumentar a diferenca de
temperatura ao longo do poco.

Na Figura 6.10.(b), sdo visualizados os perfis de temperatura ao longo da regido
anular, que agora possui o sentido do fundo do pogco Z=4455m até a superficie em Z=0.
Com isso, a direcdo do escoamento faz com que o fluido seja resfriado ao longo do anular,
devido ao gradiente de temperatura imposto na formacéo rochosa, i.e., z=0: T=15,28°C,
z=4455: T=167.62°C. Em comparacao com os perfis da coluna (Figura 6.10.a), observa-
se pouca diferenca, com excecdo da temperatura de saida, em Z=0, que possui pouca
diferenca para cada fluido utilizado.

Os perfis de gradiente de temperatura da regido anular para o po¢o nao fraturado
sdo apresentados na Figura 6.10.(c). No fundo do poco, devido a condi¢cdo de contorno
de temperatura do reservatorio, o gradiente de temperaturas é aproximadamente igual,
embora a temperatura do fundo do poco seja diferente para cada fluido. Para cada ponto
de inflex&o observado na Figura 6.10.(b), observa-se uma mudanca significativa no perfil
do gradiente de temperaturas. Este tipo de caracteristica sera melhor abordado e

evidenciada na presenca de fraturas na formacao rochosa.

6.5 VARIACAO DA POSICAO DA FRATURA

A Figura 6.11 mostra o perfil de temperatura da regido anular para o efeito da
profundidade de uma fratura discreta, zr (destacada por uma linha tracejada na horizontal),
considerando uma perda de circulacdo de Q=0,20, com um tempo de circulagéo de t.=12h,
para diferentes fluidos. Observa-se que a presenca da fratura distorce de forma sutil os

perfis de temperatura na regido da fratura.
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Percebe-se que a temperatura ao longo do poco diminui conforme a profundidade
relativa da fratura zs aumenta, observada de forma mais evidente no fundo do pogo.

Na Figura 6.12 é apresentado o perfil do gradiente de temperatura da regido anular
para diferentes profundidades da fratura z: = [0,30, 0,60 e 0,90], considerando Q=0,20 e
tc=12h, para os fluidos. Observa-se que as curvas entre os fluidos sdo semelhantes, exceto
para o fluido f2, que possui gradiente de temperatura crescente conforme o fluido escoa
na regido anular préximo a saida em Z=0. Constata-se que o valor do gradiente maximo
da temperaturas aumentou, para quase todos os fluidos, de zs= 0,30 (Figura 6.12.a) para
z+= 0,60 (Figura 6.12.b) e diminuiu em z:= 0,90 (Figura 6.12.c). Para a posicéo relativa
de fratura em z:= 0,90, apenas o fluido f2 apresentou um ponto de méaximo local do perfil,
que coincide com a posic¢éo da fratura.

E importante observar que, embora o impacto na temperatura do fundo do poco
seja maior para fraturas mais profundas, ndo significa que seja mais facil de detecta-las,
visto que a descontinuidade no perfil do gradiente térmico pode ser menos pronunciada.

A evolugdo da temperatura do fundo do pogo ao longo do tempo para cada
profundidade de fratura (z:= 0,30, 0,60 e 0,90), considerando Q=0,20 e t.=12h, para cada
fluido (f1, f2, f3, f4 e f5) esta demonstrada na Figura 6.13. Nota-se que o decréscimo de
temperatura linear e continuo, encontrado para profundidade relativa de zs= 0,30 (Figura
6.13.a) é alterado conforme se aumenta a profundidade relativa em z: = 0,60 (Figura
6.13.b) e z:= 0,90 (Figura 6.13.c). Com a localizacdo da fratura em zonas mais profundas,
0 impacto na temperatura do fundo do poco ocorre de maneira mais intensa e imediata
para todos os fluidos. Por exemplo, na Figura 6.13.(c), o fluido f4 tem queda de 10°C nas
primeiras 4 horas de circulacdo e 5°C nas 8 horas seguintes. Em contrapartida, analisando
uma posicao mais perto da superficie do poco (Figura 6.13.a), nota-se que o0 decréscimo
na temperatura ao longo do tempo é aproximadamente constante, de maneira
independente do fluido. Outra constatacdo, conforme ja exposta, porém com maior
evidéncia nesta analise, em relacdo a temperatura do fundo do poco (Ts), € de que a
diminuicéo total na Ty € mais elevada para maiores profundidades relativas de fratura zs.

Na Figura 6.14 é apresentado a temperatura de saida da regido anular do pogo ao
longo do tempo, para as mesmas condigdes. Observa-se que a posigéo relativa de fratura
ndo possui influéncia significativa na temperatura de saida, independente do fuido
analisado para estas condicOes. Desta forma, apenas 0 monitoramento da temperatura de
saida do anular pelo operador do poco ndo lhe fornece informacdes sobre a posicdo da

fratura.
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6.6 VARIACAO DA PERDA DE CIRCULACAO

A Figura 6.15 mostra o perfil de temperatura da regido anular para o efeito da
perda de circulagdo Q, considerando zs= 0,75 e t.=12h, para os fluidos f1, 2, f3, f4 e 5.
Observa-se que a distorgdo nos perifs de temperatura causadas pela presenca da fratura
em z=0,75 é intensificada com o aumento de Q. Além disso, 0 aumento da invasdo de
fluido na formacdo rochosa diminui a temperatura da regido anular por toda a extensao.
Isso ocorre devido a reducdo da quantidade de fluido escoando ap06s a fratura, fornecendo
uma menor troca de calor com a coluna de perfuragdo, que sofre menos influéncia da

formagéo adjacente ao anular.
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Figura 6.15 —Perfil de temperatura da regido anular para
Q = (a) 0,05; (b) 0,10; (c) 0,20; (d) 0,40, considerando z:=0,75 e t=12h

Na Figura 6.16, que mostra o perfil do gradiente de temperatura da regido anular

para o efeito da perda de circulagdo Q (com z=0,75 e t.=12h para diferentes fluidos),
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observa-se que, em funcdo do fluido, a deteccdo das fraturas a partir do gradiente pode
ser dificultada. Como exemplo, na Figura 6.16.(a), que possui perda de circulacdo Q =
0,05, percebe-se que a descontinuidade na zona de fratura é mais evidente para o fluido
f2, que coincide com o ponto de maximo, do que para os outros fluidos. E possivel
observar ainda que os valores do gradiente e a descontinuidade na posicao da fratura séo
aumentados com o aumento de Q. Desta forma, a deteccéo de fraturas é facilitada pelo
aumento da fuga de fluido.

(a) (b)
0 _— 0 —
500 F ) 500 F
B - f
1000 1000 ANV 2
5 l . —————— 3
1500 | - - 1500 F —— 14
E vy e 3 . 15
I — {4 L
E.2[:00 : P .Ezooo -
N 2500 F N 2500 F
3000 | 3000 |
I Q=0,05 - Q=0,10
3500 | 3500 |
4000 | 4000
L 1 1 | |
2 0.04 0.06 2 0.04 0.06
dT/dz(°C/m) dT/dz(°C/m)
(©) (d)
0p — or -
500 500 F 1
5 . - ‘ -——-n
L 1 . N e 3
1000 1000
F - ——-f - ———-f4
I ———e= f3 5 5
1500 ———— fa 1500 |
r 5 -
—2000 | —2000 |-
E E F
N 2500 N 2500 F
3000 3000 |
: — =020 e
3500 | B 3500 | S S N
4000 | 4000
5 | L L | I 1 L TR L L1
0 0.06 0 0.06

002 _ 0.04 002 0.04
dT/dz(°C/m) dT/dz (°C/m)

Figura 6.16 — Perfil do gradiente de temperatura da regido anular para
Q = (a) 0,05; (b) 0,10; (c) 0,20; (d) 0,40, considerando z¢=0,75 e t=12h
Na Figura 6.17 é visualizada a evolucéo da temperatura do fundo do pogo ao longo
do tempo, para o efeito da perda de circulagdo Q, considerando z:=0,75 e tc=12h para 0s
fluidos f1, f2, 3, f4 e f5. Observa-se que 0 aumento da perda de circulagcdo Q implica em
maior queda na temperatura do fundo do pogo. Assim, neste ponto da anéalise, 0 aumento

de Q possui 0 mesmo efeito que o aumento de z; (Figura 6.13), sendo inconclusivo avaliar
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apenas pela queda na temperatura do fundo do poco (e.g., por medicdo de temperatura
préxima & broca) a posicao da fratura ou intensidade de perda de circulacdo. Com isso, a

analise em conjunto com a temperatura da saida do anular é necessaria.
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Figura 6.17 — Temperatura do fundo do poco (T+) ao longo do tempo para
Q =(a) 0,05; (b) 0,10; (c) 0,20; (d) 0,40, considerando z:=0,75

Na Figura 6.18 é visualizada a evolucdo da temperatura da saida da regido anular
do pogo ao longo do tempo, para o efeito da perda de circulacdo Q. E verificado que o
aumento da invasdo tende a diminuir a temperatura de saida, independentemente do
fluido. Além disso, nota-se que a maior parte da queda de temperatura ocorre para um
tempo de circulacdo de até 2 horas. Uma constatacdo importante é que, através do
monitoramento da evolucdo da temperatura de saida, € possivel caracterizar se a queda
na temperatura do fundo do poco é devido a uma fratura mais profunda ou devido a uma

maior perda de circulagéo, visto que o aumento da invasdo afeta significativamente a
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temperatura de saida do anular, enquanto 0 mesmo ndo ocorre para a profundidade da
fratura (Figura 6.14).
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Figura 6.18 — Temperatura da saida do anular (Ts) ao longo do tempo para
Q = (a) 0,05; (b) 0,10; (c) 0,20; (d) 0,40, considerando z:=0,75

6.7 EFEITO DO TEMPO DE CIRCULACAO NO PERFIL DO GRADIENTE DE

TEMPERATURA

A Figura 6.19 mostra a evolucédo do perfil do gradiente de temperatura da regido

anular, para diferentes tempos de circulagdo tc, considerando zs = 0,75 e Q = 0,20.

Observa-se que existe um aumento na descontinuidade no grafico do gradiente na regido

da fratura até um patamar, sendo posteriormente decrescido ao longo do tempo. O pogo

sofre grandes mudancgas no perfil de temperatura durante as primeiras horas apos a

introducdo da fratura, como visto na Figura 6.17 e Figura 6.18. Assim, sugere-se que essa

variacdo de temperatura mais acentuada aumenta a descontinuidade na posicao da fratura.
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Depois que o poco se encontra com o perfil de temperatura mais estavel, a
descontinuidade passa a diminuir com 0 aumento do tempo, podendo ser menor que a
encontrada nos instantes iniciais (e.g., em tc=1h para t.=24h).

Desta forma, pode-se ressaltar que analises para tempos de circulacdo menores
podem ser interessantes, devido a menor influéncia que o gradiente geotérmico imposto

no final da formacao rochosa possui sobre os perfis do gradiente de temperatura.
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Figura 6.19 — Perfil do gradiente de temperatura da regiéo anular para:
(a) efeito do tempo de circulacédo e (b) vista em detalhe, considerando z=0,75 e Q=0,20
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6.8 COMPARACAO PARA DIFERENTES REGIMES DE ESCOAMENTO

O coeficiente de transferéncia de calor é dependente do regime de escoamento.
Portanto, a troca de calor e perfis de temperatura do fluido de perfuracéo sdo afetados
diretamente pelos regimes de escoamento nas regides da coluna de perfuragéo e anular.

Com base na distribuicdo dos regimes de escoamento no pogo, 0S €casos podem
ser categorizados em quatro casos:

(1) Escoamento laminar na coluna de perfuracéo e na regido anular (LLL);

(2) Escoamento turbulento na coluna de perfuracdo e laminar na regido anular

(TLL);

(3) Escoamento turbulento na coluna de perfuracdo e na regido anular antes da

fratura e laminar acima da fratura (TTL);

(4) Escoamento turbulento na coluna de perfuracdo e na regido anular (TTT).

Como a viscosidade dos fluidos de perfuracdo selecionados varia com a
temperatura, afetando diretamente o nimero de Reynolds ao longo do poco, as analises
foram realizadas para apenas o fluido de viscosidade constante (f1). O numero de
Reynolds do interior da coluna é ajustado através da variacdo da vazdo volumétrica do
pOGO para se obter o regime desejado em cada situag&o.

Uma questdo analisada e significativa importancia a ser considerada é a forma
complexa que o ajuste do numero de Reynolds pode ser realizado. Duas formas possiveis
de realizar a alteracdo mudando o escoamento sdo: (i) diminuicdo da velocidade pela
alteracdo da vazdo massica ou (ii) aumento da viscosidade. No entanto, as duas formas
de mudar o nimero de Reynolds tém efeitos opostos: a diminui¢do da velocidade faz com
gue 0 escoamento ocorra por mais tempo e possa trocar maior quantidade de calor com a
formacédo rochosa, aumentando o perfil de temperaturas do poco. Todavia, 0 aumento da
viscosidade, como visto anteriormente, diminui o coeficiente de transferéncia de calor
causando isolamento parcial da regido da coluna, fazendo com que o fluido ndo aqueca
rapidamente pela formacdo e diminua o perfil de temperaturas. Desta forma, o0s
parametros foram ajustados para ilustrar corretamente a descontinuidade da fratura.

O estudo e focado na regido anular (perfil de temperatura e respectivo gradiente),
para ilustrar os efeitos principais dos regimes na identificacdo de fraturas. Portanto, é
utilizado um tempo de circulagdo t.=1h, visto que para menores tempos de circulagéo a
descontinuidade do perfil de gradiente de temperatura apresenta menor influéncia da

condicéo do gradiente geotérmico imposto ao final da formacéo rochosa.
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6.8.1 Caso 1: Escoamento laminar na coluna de perfuracdo e na regido anular -
LLL

A Figura 6.20 apresenta o perfil de temperatura (a) e do gradiente de temperatura
(b) da regido anular, para Rec=2000, t.=1h, Q=0,20 e z:=0,75. Observa-se que, devido a
baixa transferéncia de calor entre a regido anular e a formacéo, o efeito na redistribuicao
de temperatura (Figura 6.20.a) é extremamente pequeno, chegando a ser insignificante
perto do fundo do pogo. Para as regides acima da fratura, hd pequena diminuicdo na
temperatura, por toda a extensdo, devido ao alto efeito da condicdo do gradiente
geotérmico imposto. A Figura 6.20.(b) ilustra o efeito da descontinuidade no perfil do
gradiente de temperatura. Considerando a intensidade ténue da descontinuidade e a perda
de fluido significativa (Q=0,20), ressalta-se a importancia da precisdo da medicdo de

temperaturas para situacdes em campo com condicdes similares.
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Figura 6.20 — Perfis para o Caso (1) LLL: (a) temperatura e (b) gradiente de temperatura
da regido anular, considerando Rec=2000, tc=1h, Q=0,20, z:=0,75
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6.8.2 Caso 2: Escoamento turbulento na coluna de perfuragdo e laminar na regiéo

anular - TLL

A Figura 6.21 apresenta o perfil de temperatura (a) e do gradiente de temperatura
(b) da regido anular, para Rec=5000, t;=1h, Q=0,20 e z:=0,75. Assim como para 0 Caso
(1), no perfil de temperatura da regido anular (Figura 6.21.a) houve diminuicao no perfil
de temperaturas. Nota-se que, abaixo da fratura, ndo ha mudanca significativa nos perfis.
Com relacdo ao perfil do gradiente de temperaturas da regido anular (Figura 6.21.b),
observa-se que a extensdo na direcdo z da descontinuidade é aumentada com a mudanca
de regime na coluna de perfuracdo (e aumento de velocidade na regido anular). Desta

forma, a deteccdo de fraturas é facilitada para o Caso (2) em relacdo ao Caso (1).
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Figura 6.21 — Perfis para o Caso (2) TLL: (a) temperatura e (b) gradiente de temperatura
da regido anular, considerando Rec=5000, tc=1h, Q=0,20, z:=0,75
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6.8.3 Caso 3: Escoamento turbulento na coluna de perfuracgdo e na regido anular

antes da fratura e laminar acima da fratura - TTL

A Figura 6.21 apresenta o perfil de temperatura (a) e do gradiente de temperatura
(b) da regido anular, para Re.=6000, t;=1h, Q=0,20 e z=0,75. Com a perda de circulacéo,
a velocidade do escoamento na regido anular acima da fratura é imediatamente diminuida.
Para certos tipos de geometria e configuracdes de escoamento, a varia¢do da velocidade

causa estabilizagdo e transi¢do de regime no escoamento.
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Figura 6.22 — Perfis para o Caso (3) TTL: (a) temperatura e (b) gradiente de temperatura
da regido anular, considerando Rec=6000, tc=1h, Q=0,20, z:=0,75

Observando o perfil de temperaturas da regido anular (Figura 6.21.a), nota-se que
a perda de circulagdo aumentou o perfil de temperaturas, exceto proximo da saida (Z=0).
Isso ocorre pois o0 regime laminar, que ocorre no escoamento acima da fratura, tem maior

troca de calor por condugdo com a formacéo, devido as velocidades mais baixas. Por sua
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vez, o calor transferido a regido anular influencia a temperatura da coluna, que escoa até
o fundo do pogo com maior temperatura, afetando a Trp. Este efeito também pode ser
observado na Figura 6.21.(b) através da descontinuidade do perfil do gradiente de

temperatura.

6.8.4 Caso 4: Escoamento turbulento na coluna de perfuragdo e em toda extensao

da regido anular - TTT

A Figura 6.23 apresenta o perfil de temperatura (a) e do gradiente de temperatura
(b) da regido anular, para Re.=7500, t.=1h, Q=0,20 e z=0,75. Para este nimero de
Reynolds de entrada, 0 escoamento é turbulento por toda a extenséo da regido anular e da

coluna.
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E possivel observar no perfil de temperaturas da regido anular (Figura 6.23.a) que
a diferencga de temperaturas entre o perfil com e sem fratura é a mais pronunciada entre
as combinacdes de regimes analisadas. Outra diferenca mais evidente que nas outras
configuracGes é a maior diminuigdo na temperatura de saida da regido anular em Z=0.
Com relacdo ao perfil do gradiente de temperaturas da regido anular (Figura 6.23.b), séo
observadas maiores diferencas nos perfis, desde a regido da fratura abaixo de Z=3337m
até a saida em Z=0. Deve ser ressaltado que tanto a coluna quanto a regido anular, para
esta configuracdo especifica, se encontram em regido de transi¢cdo de escoamento. A
descontinuidade do gradiente em z, para este caso é bem localizada, porém menos
evidente que os demais casos apresentados. Outro aspecto que também prejudica este tipo
de regime é o tempo de circulacdo pequeno utilizado (tc=1h). Por outro lado, de maneira
geral, a descontinuidade que ocorre no escoamento turbulento é mais pronunciada e de

mais facil deteccdo, conforme ja constatado nas analises anteriores deste trabalho.

6.9 VARIACAO DO NUMERO DE FRATURAS

Na Tabela 6.5 se encontram as posicdes de fratura zs e a perda de circulacdo em
cada fratura (Q..) utilizada para a variagdo do numéro de fraturas Nf.

A Figura 6.24 mostra o efeito da variacdo do nimero de fraturas sobre o perfil de
temperatura (a) e do gradiente de temperatura (b) da regido anular para o fluido f1. A
partir da Figura 6.24.(a), observa-se que o maior impacto no perfil de temperatura da
regido anular ocorre para Ni=1, e conforme se aumenta o nimero de fraturas, a
temperatura se aproxima do pog¢o ndo fraturado (Nt=0).

A partir do gradiente de temperaturas (Figura 6.24.b) observa-se que para o fluido
utilizado, as descontinuidades mais evidentes (e gradientes maximos) ocorrem para
menores valores de Nr. A medida que o nimero de fraturas é aumentado (e a perda de

circulacéo distribuida), o perfil do gradiente também tende ao do pogo ndo fraturado.

Tabela 6.5 — Parametros utilizados na analise de variagdo do numero de fraturas

parametro N¢ =0 N¢ =1 N¢ =2 N¢ =3
Zf - 0,75 0,5; 0,75 0,25; 0,50; 0,75
Qo - 0,20 0,10 0,067
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(a) de temperatura e (b) do gradiente de temperatura da regido anular,
considerando tc=1h para o fluido f1

A Figura 6.25 mostra o efeito da variacdo do nimero de fraturas sobre o perfil de
temperatura (a) e do gradiente de temperatura (b) da regido anular para o fluido f5. Nota-
se que embora o efeito da variacdo de Nt do perfil de temperatura da regido anular do
fluido f5 (Figura 6.25.a) seja semelhante ao do fluido f1 (Figura 6.24.a), 0 comportamento
observado no gradiente de temperaturas do fluido f5 (Figura 6.25.b) é diferente. E
possivel observar que, embora as descontinuidades maximas ainda ocorre para N+=1, 0
ponto de gradiente maximo ocorre na fratura localizada em zs= 0,50, para Nr=2, mesmo
com metade da perda de circulagdo por fratura (Q. = 0,10). Desta forma, é possivel inferir
que existe uma relagdo entre Q e a descontinuidade no ponto de fratura, mas que maiores
valores de invasdo ndo apresentam gradientes maiores, caso estejam em posi¢oes de

fratura zs diferentes.
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Figura 6.25 — Efeito do nimero de fraturas sobre o perfil:
(a) de temperatura e (b) do gradiente de temperatura da regido anular,
considerando tc=1h para o fluido f5

6.10 VARIACAO DA DISTANCIA RELATIVA ENTRE FRATURAS

O efeito da variagdo da proximidade entre duas fraturas no perfil de temperatura
da regido anular para as condic6es di=0, 2,5%, 5%, 10%, 15% e 20%, z=0,75, t-=1h e Q
= 0,20 para o fluido 1 esta apresentado na Figura 6.26. Percebe-se que, para a
configuracdo utilizada, ndo ha variacdo significativa na temperatura da regido anular
(Figura 6.26.a). Pela vista ampliada (Figura 6.26.b) nota-se que a diminuigéo de ds
aproxima o perfil térmico para o caso de uma unica fratura. Ressalta-se que para o
processo de tomadas de decisdo em uma operacdo de perfuracdo é de significativa
importancia diferenciar se a formacao possui uma fratura com Q = 0,20 ou duas com Q,
= 0,10 cada.

89



Em contrapartida, na Figura 6.27, que mostra o efeito da distancia relativa entre
fraturas no perfil do gradiente de temperatura da regido anular, considerando as mesmas
condigBes, é possivel observar a distingdo entre as descontinuidades das duas
configuracOes de fraturas. Desta forma, ressalta-se a importancia do perfil do gradiente
de temperatura, necessario para identificacdo das fraturas.

No entanto, o perfil do gradiente de duas fraturas se aproxima do gradiente de uma

Unica fratura conforme a distancia df € diminuida, assim como ocorreu para o perfil de
temperaturas da regido anular. Com isso, a analise da interferéncia, da proximidade das

fraturas, sobre o gradiente de temperaturas ndo pode ser ignorada.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi investigado o problema de transferéncia de calor em regime
transitorio do escoamento de fluido de perfuracdo em pogos fraturados com perda de
circulacao de fluido.

Para a solu¢do numeérica do problema foi desenvolvido um coédigo proprio, com
base na equacdo da energia. Os calculos sdo divididos em 4 dominios: coluna de
perfuragéo, regido anular abaixo da fratura, regido anular acima da fratura e formagao
rochosa, através do método dos volumes finitos, com o objetivo de determinar a evolugdo
térmica dos perfis de temperatura ao longo do conjunto pogo-formacao.

Com relacdo aos pardmetros investigados foi constatado que o aumento na
profundidade relativa de fratura diminuiu a temperatura do fundo do pogo, embora ndo
tenha ocorrido variagdes significativas na temperatura de saida. Por outro lado, 0 aumento
da perda de circulacdo, além de diminuir a temperatura do fundo do pocgo, tem influéncia
perceptivel na temperatura de saida do anular. Assim, ressalta-se a importancia do
monitoramento ndo apenas do fundo do pogo, mas também da temperatura de saida, para
a tomada de deciséo de medidas corretivas.

Para os diferentes regimes de escoamento, foram observadas as diferencas tanto
na facilidade de deteccdo de fraturas quanto nos perfis de temperatura anular. Notou-se
que os perfis se tornaram mais paralelos ao perfil linear de temperaturas da formacao néo
perturbada para as regides de regime laminar, devido ao menor nimero de Reynolds e
consequentemente maior influéncia da conducdo. Além disso, de maneira geral o
escoamento turbulento implicou em maior queda na temperatura do fundo do poco,
devido as maiores velocidades e menor tempo para que o escoamento pudesse trocar calor
com a formacdo rochosa.

Com relagdo aos casos multifraturados, foi concluido que quando ocorre o
aumento do numero de fraturas em um poco, mantendo-se a perda de circulacdo
constante, existe tendéncia tanto no perfil de temperaturas da regido anular quanto do
respectivo gradiente térmico que se aproximar dos perfis de poco ndo fraturado. De
maneira similar, o comportamento térmico do po¢o quando ocorre a diminuicdo na
distancia entre fraturas se aproxima do pogo com uma Unica fratura (superposicdo de

fraturas).
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Do ponto de vista pratico operacional, referente ao processo de perfuracao, o
presente trabalho destaca algumas evidéncias pertinentes, que podem auxiliar a
engenharia de reservatérios de petréleo. Com relacdo a importancia da deteccdo de
fraturas na formacdo rochosa fica evidente a necessidade de buscar novas técnicas e
metodologias para detectar a posicdo com maior precisdo das fraturas na formagcéo.
Conforme exposto, a anélise proposta neste trabalho, apresenta uma forma de detec¢do
através do perfil de temperaturas obtido ao longo do pogo. A metodologia de andlise de
solucdo do problema permite caracterizar, embora de forma simples, as principais
diferencas para determinar a existéncia de uma ou mais fraturas responsaveis pela perda
de circulagdo no pogo. Esta determinacdo é essencial para a tomada de decisGes na
operacdo de um poco de petréleo. Com essa informacéo, somado ao volume perdido nos
niveis dos tanque da sonda de perfuracao, é possivel pedir a parada total do processo (que
gera custos e tempo ndo produtivo) no caso de existir apenas uma fratura com uma perda
significativa de fluido. Por outro lado, pode-se tomar uma decisdo corretiva, sem a parada
do processo, se for detectado a existéncia de varias fraturas (de determinada espessura
estimada) ao longo da formacéo, que permitem a perda da mesma quantidade de fluido.
Neste caso o operador pode decidir entre diferentes técnicas corretivas. Como exemplo
pode-se citar o processo de injecdo de materiais de perda de circulacdo (LCM), que visam
0 tamponamento dessas fraturas sem a necessidade de uma parada total do processo.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho foi o primeiro estudo nesta frente de trabalho no grupo do
Laboratorio de Meios Porosos (LAMP) do Centro de Pesquisas em Reologia e Fluidos
N&o Newtonianos (CERNN) da UTFPR, referente a detec¢do de zonas de perdas de
circulacdo. Desta forma, ressalta-se a oportunidade de trabalhos futuros relacionados ao
mesmo problema.

A primeira oportunidade consiste na criacdo de uma subrotina no coédigo numérico
para a determinacéo de curvas de viscosidade em funcgdo da temperatura a partir do ajuste
de modelos de fluido ndo newtoniano a partir de reogramas como dado de entrada. Assim,
0 comportamento da viscosidade do fluido tera dependéncia das condi¢fes do escoamento

e a da temperatura, produzindo melhores resultados.
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Ainda com foco na complementacdo do cddigo desenvolvido, trata-se da
implementacdo da perda de circulacdo ao longo da formacéo por percolagéo, através da
solucdo da equacdo de Darcy paralelamente a equacdo da energia.

Outra alteracdo pertinente é considerar as diferentes etapas do processo de
perfuracdo referentes ao escalonamento dos diametros e revestimentos ao longo dos
POCOS.

Como outra oportunidade, destaca-se a construgdo de um aparato experimental
para a validacdo dos resultados numéricos obtidos, assim como uma investigacdo mais

completa sobre o fendmeno de interferéncia entre fraturas.
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