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Resumo: Perfis de fluxo ndo uniformes causados pela perda de pressdo no interior de pogos horizontais
injetores diminuem a injetividade e a eficiéncia de varrido. Dada a preocupagdo das empresas em aumentar
da recuperagao final, diversas técnicas para uniformizagao de fluxo foram desenvolvidas, dentre elas estd a
furagdo diversiva, que consiste na distribui¢do diferenciada dos furos no /iner de completacdo. Este estudo
objetiva ilustrar o funcionamento da técnica de furacdo diversiva e analisar a influéncia da vazao de injecao
sobre a perda de pressdo assim como sobre o perfil de fluxo em pogos horizontais. Os resultados obtidos
mediante simulagdo numérica com auxilio do software Fluent, demostram que o perfil de fluxo acompanha
o comportamento da perda de carga no interior da tubulagédo, e que uma maior vazio de injec¢do resulta em
uma saida de fluido pelos furos mais uniforme e por consequéncia mais eficiente, conforme proposto pela
técnica de furagdo diversiva.

Palavras-chave: perfil de fluxo, furagdo diversiva, reservatdrios de petrdleo, simulagdo numérica, Fluent.

Abstract: Non-uniform flux profiles caused by the pressure loss in horizontal wells decreases the injectivity
and the sweep efficiency. Several techniques for flow profile equalization were developed, due to companies
concern to increase the final recovery, and among them is the divergent perforation, that consists in the
differentiated distribution of the holes on the completion liner. This study aimed to illustrate how the
described technique works and to determine the influence of the injection flow rate on the pressure loss
and, thus, on the flux profile in horizontal wells. It was concluded that the flux profile follows the pressure
loss behavior and that the cases with higher injection flow rate resulted in greater profile equalization.
Keywords: flux profile, profile equalization completion; oil reservoir, numericla simulation, Fluent.

1. Introducao

O petréleo € uma fonte de energia ndo-renovavel, devido ao tempo necessario para sua formagao e também
a deplecao e ao trapeamento no reservatorio, a0 mesmo tempo em que constitui a principal fonte da matriz
energética mundial (British Petroleum, 2018). Além disso, as fontes renovaveis nao superam o petréleo em
sua versatilidade e sua eficiéncia, as quais o tornam insubstituivel na maioria das aplicagdes (Rigatto e
Romero, 2018; Guidi e Romero, 2018; Araujo e Romero, 2019; Romero e Lima, 2019; Martins et al., 2020;
Santos et al., 2020). Estes obstaculos sdo geralmente superados pelas empresas operadoras através da
procura por novos campos ¢ da busca pelo aumento da recuperacdo. Esta tltima acdo é alvo de discussoes,
tendo sido definida pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) como dever
das empresas durante a elaboragdo do Plano de Desenvolvimento do campo (ANP, 2017).

Neste contexto, a tecnologia de pogos horizontais contribui para a melhoria da eficiéncia, através do
aumento da area de contato com o reservatorio, em comparagao com os pogos verticais (Joshi, 1991; Ribeiro
e Romero, 2019). Porém, a depender da magnitude das perdas de pressdo no interior dos pogos horizontais,
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pode ocorrer um perfil de fluxo ndo-uniforme no /iner, diminuindo a injetividade e o fator de recuperagéo
do campo.

A furagdo diversiva constitui uma técnica capaz de uniformizar o perfil de fluxo, através da
distribuicao diferenciada dos furos do /iner, de forma a aumentar a resisténcia radial ao fluxo nas regides
que apresentam maior diferencial de pressdo entre o pogo e o reservatorio. Segundo Fernandes, Silva e
Bedrikovetsky (2006), a uniformizagdo melhora a eficiéncia de varrido de pogos horizontais injetores e
permite que a regido de interesse do reservatorio seja estimulado em apenas uma operagao de acidificacao,
reduzindo tempo e custos.

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar qualitativamente a influéncia da variagdo da vazao de injecdo,
traduzida pela velocidade média de entrada do escoamento, sobre a perda de pressao em pogos horizontais
completados com a técnica de furacdo diversiva e, consequentemente, sobre o perfil de fluxo.

Como objetivos especificos tem-se:

a) estudar o perfil de fluxo em pogos horizontais injetores;
b) comparar a perda de pressao para os casos considerados; e
¢) avaliar os efeitos das forgas inerciais no perfil de fluxo.

2. Fundamentacao tedrica

A tecnologia de pogos horizontais comegou a ser bastante difundida a partir dos anos 1970, quando se
desenvolveu relevantemente (Brito, 2008). Este fato deve-se as grandes vantagens decorrentes de sua
aplicagdo, dentre as quais pode ser citada como principal o aumento da area em contato com o reservatorio
produtor de petroleo, que melhora a eficiéncia dos pocos horizontais, em comparagdo aos pogos verticais
(Guilhermino, 2013; Joshi, 1991; Ribeiro e Romero, 2019).

No caso dos pogos injetores, o aumento da area de contato com o reservatorio melhora a injetividade,
que € um dos grandes objetivos para a recuperacao de petroleo, além do aumento da eficiéncia de varrido
(Guilhermino, 2013). Inglis (1987) e Joshi (1991) relataram a utiliza¢ao dos pogos horizontais em conjunto
com os métodos térmicos, quimicos e misciveis de recuperagao e inje¢ao de agua.

As vantagens observadas tornaram cada vez mais recorrentes os estudos voltados a eficiéncia dos
pocos horizontais e a sua viabilidade econdmica (Oliveira, 2011). Autores como Dikken (1990), Ozkan et
al. (1999), Penmatcha et al. (1999) e Vicente et al. (2003), por exemplo, estudaram os efeitos da perda de
pressdo sobre a produtividade, discutindo as premissas que originaram os modelos de condutividade finita
e infinita.

Ozkan et al. (1999) explicaram que, quando a magnitude do diferencial de pressdo no pogo ¢ muito
menor diante do diferencial no reservatorio, seus efeitos podem ser desprezados, adotando-se o modelo de
condutividade infinita. Caso contrario, o modelo de condutividade finita deve ser adotado. As
caracteristicas do modelo de condutividade finita foram observadas através do fato de que, em certos casos,
a produ¢do ocorre prioritariamente pela regido do calcanhar do poco, diminuindo em dire¢do ao deddo,
como demonstrado na Figura 1. Essa caracteristica diminui a eficiéncia do escoamento.
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Figura 1. Perfis de fluxo caracteristicos do modelo de condutividade finita em um pogo horizontal produtor, para diferentes vazodes
de produgéo. Fonte: Vicente et al. (2003).

O efeito descrito ocorre principalmente devido a perda de carga por atrito nas paredes do pogo,
decorrente do escoamento do fluido, o qual faz com que o diferencial de pressao entre o reservatorio e o
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pogo no calcanhar seja relativamente maior do que o diferencial de pressdo no deddo (Brekke e Lien, 1994).
Como pode ser visualizado na Figura 1, o aumento da vazdo de produgdo acentua este comportamento.

Os perfis de queda de pressao e os perfis de vazao ao longo do /iner, respectivamente, sdo comparados
nas Figuras 2a e 2b para ambos os modelos de condutividade. Para a condutividade finita, o perfil da queda
de pressdo ¢ constante na extensdo do pogo horizontal, enquanto que, para a condutividade infinita o perfil
¢ maior perto do calcanhar, diminuindo no sentido do dedao. Além disso, 0 comportamento das curvas para
o diferencial de pressdo também se intensifica com o aumento da vazdo. De acordo com a Figura 2b, o
perfil de fluxo para a condutividade infinita possui formato abaulado e ¢ simétrico em relagdo ao centro
longitudinal do pogo. Como o calcanhar ¢ o deddo estdo mais expostas ao reservatorio, o fluxo aumenta
consideravelmente, apresentando picos (Ozkan et al., 1999; Rosa, 2017).
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Figura 2. Comparagdes entre os modelos de condutividade infinita e finita para diferencial de pressdo (a) e perfil de fluxo (b).
Fonte: Ozkan et al. (1999).

O modelo de condutividade utilizado deve ser adequado a situagdo estudada, dependendo da ordem de
grandeza da queda de pressdo. Por outro lado, a ndo-adequacdo do modelo de condutividade acarreta na
menor confiabilidade da previsdo da produtividade e do tempo de irrupgdo de agua ou de gas no pogo e na
discrepancia entre os resultados da simulagao e a realidade (Ros, 2017). Penmatcha et al. (1999) relataram
que a maioria dos estudos existentes assumia analiticamente a condi¢do de condutividade infinita e
desconsideravam os efeitos hidraulicos do pogo. Dikken (1990) foi o primeiro a estudar os efeitos da queda
de pressdo na eficiéncia dos pocos horizontais produtores (Landman e Goldthorpe, 1991). O autor
apresentou um modelo semianalitico para definir a produtividade de um pogo horizontal com perda de carga
resultante de um escoamento turbulento.

Vicente et al. (2003) concluiram que os efeitos da perda de pressdo devem ser considerados no projeto

da completagdo a ser utilizada. A ndo-uniformidade do perfil de fluxo leva o pogo injetor horizontal a baixas
eficiéncias de varrido, diminuindo a recuperagdo do campo (Fernandes et al., 2006).
Diversos autores estudaram técnicas que visam a uniformizagao do perfil de fluxo em pogos horizontais,
ocasionada por modificagdes na completacdo convencional. Landman e Goldthorpe (1991), Hansen e
Nederveen (2002), Fernandes et al. (2006), Oliveira et al. (2006), Santos (2014), Mantegazini ¢ Romero
(2019) e Ribeiro e Romero (2019), por exemplo, estudaram a técnica de furagio diversiva, que consiste em
alterar a area aberta ao fluxo ao longo do /iner de completacao, através da furacao diferenciada, aumentando
a resisténcia ao fluxo em areas de maior diferencial de pressdo entre o pogo ¢ o reservatorio.

Landman ¢ Goldthorpe (1991) investigaram o efeito da distribuicdo da furagdo do /liner sobre a
produtividade do pogo horizontal, propondo um modelo matematico para a otimizagao da distribui¢ao da
furacdo, de acordo com diferentes operagdes. Hansen e Nederveen (2002) relataram que a aplicacdo da
distribuicdo diferenciada de furos ao longo de um [/iner nao-cimentado utilizados em operagdes de
acidificagdo permitiu a estimulagdo de todo a extensdo de pogos horizontais relativamente longos em apenas
uma etapa de bombeio, reduzindo a duragio e os custos da operagao.

A furagdo diversiva foi desenvolvida em laboratorios da Petrobras, com aplicagdo bem-sucedida em
campos operados pela empresa, cujo intuito principal era retardar a produgdo de agua, aumentando a vida
util do campo (Petrobras, 2013). O projeto dos liners foram realizados a partir da formulagdo obtida por
Fernandes et al. (2006) para a distribui¢ao dos furos.

Oliveira et al. (2006) utilizaram a formulagdo proposta por Fernandes et al. (2006) para estudar a
aplicac@o do gravel pack em conjunto com a técnica de furagdo diversiva, uma vez que a resisténcia imposta
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ao fluxo poderia gerar uma pressdo de bombeio critica do gravel, especialmente em cenarios onde a janela
operacional ¢ estreita, arriscando a integridade do pogo ou das paredes do reservatorio. Santos (2014)
concluiu que a formulagdo apresentada por Fernandes et al. (2006) ndo se adequa a escoamentos de alta
magnitude, através de comparacdo com estudos experimentais. A autora ainda relatou a necessidade da
incorporagdo de um termo capaz de representar os efeitos de aceleragdo do fluido ao equacionamento.

Nos pogos horizontais injetores, o escoamento ocorre no sentido do calcanhar para o deddo, gerando
um diferencial de pressdo neste mesmo sentido, como apresentado na Figura 3. A pressdo ¢ maior no
calcanhar e diminui no sentido do deddo, assim como o diferencial de pressdo ao longo do /liner, que é
idéntico ao dos pogos horizontais produtores, visualizado na Figura 2a.

Segundo Amaral et al. (2008) o fluido segue o caminho de menor resisténcia para o reservatorio. Entdo,
o fluido tende a ser injetado prioritariamente pela regido do calcanhar, como representado na curva
“Convencional” da Figura 4. A resisténcia radialmente imposta nas paredes do /iner pela diferenciacdo da
distribui¢do dos furos causa a uniformizagdo do fluxo através dos furos, como observado na curva
“Diversiva”. O efeito descrito aumenta a eficiéncia de varrido, permitindo que reservatorio seja atingido
uniformemente em toda sua extensdo. A injetividade também ¢é positivamente afetada, de forma que mais
fluido sera injetado. Ambos os pardmetros sdo desejados para aumentar a recuperagdo, constituindo
preocupagao para a industria do petroleo.
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Figura 3. Variagdo da pressdo no interior de um pogo Figura 4. Perfis de fluxo através de um /iner sem e com
horizontal injetor Ptub(x), e pressdo média no reservatorio furagdo diversiva aplicada a um pogo produtor, cuja
Pres, tal que o escoamento ocorre no sentido crescente do dlStrll?U1<?aO ¢ idéntica a de um pogo injetor. Fonte: adaptado
comprimento. de Oliveira et al. (2006).

Assim, a furacdo diversiva como técnica para uniformizar o fluxo ao longo da sec¢do horizontal do
poco, motivou a realizagdo do presente estudo.

3. Especificaciao do problema

A furagdo diversiva é uma das alternativas disponiveis para a uniformizagdo do perfil de fluxo, sendo
fundamentada na distribuicao diferenciada de furos ao longo do /iner, aumentando sua densidade a medida
que a posicdo fica mais distante do calcanhar do pogo horizontal injetor.

O dominio de interesse adotado neste estudo consiste em uma tubulagdo de comprimento L = 1,5 m,
didmetro D = 6 cm ¢ espessura de 0,8 cm com diversos furos de didmetro Dy, = 1 cm alocados na sua
superficie, tal que o fluido injetado no plano esquerdo se desloca pelo interior e escoa através dos furos
para o ambiente externo, que viria a ser o meio poroso. A geometria descrita ¢ apresentada na Figura 5.

O comprimento L = 1,5 m da tubulagio € dividido em trés segmentos, sendo o primeiro Lye,r = 0,4L,
o segundo Ly = 0,2L, que ¢ onde os furos sdo posicionados, € o terceiro Ly,sr igual ao primeiro. Para
facilitar a analise, tais segmentos foram denominados como regido A, regido B e regido C, respectivamente.
Os segmentos inicial e final foram projetados para reduzir os efeitos da imposi¢do das condigdes de
contorno, as quais serdo detalhadas nas se¢des seguintes.

As dimensoes utilizadas foram escolhidas buscando sua adequacéo com os dados reais, entretanto, nao
representam a realidade de campo, pois os fins deste estudo sdo académicos, objetivando-se ilustrar e
estudar a aplicacao da técnica de furagdo diversiva a pogos horizontais injetores.

A partir da geometria descrita, foram realizadas duas comparagdes. A primeira baseou-se em ilustrar
o funcionamento da técnica. Foram utilizados dois padroes de furacdo com seis furos cada caso para
representar as furagdes convencional e diversiva. Os furos estdo distribuidos na superficie de 6 planos
transversais posicionados a partir da entrada da tubulacdo, como descrito na Tabela 1, observando-se que,
para a furagdo diversiva, a densidade dos furos aumenta com a posigéo.
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Figura 5. Geometria do problema com as dimensdes da tubulagdo e dos furos, observando-se os segmentos Ly, = 0,6 m, Ly =
0,3 m com os furos e Ly,sf = 0,6 m, respectivamente. Fonte: adaptado de Mantegazini ¢ Romero (2019).

Tabela 1. Posigdo dos seis planos ao longo do segmento intermediario Ly = 0,3 m. A posigdo ¢ medida a partir da entrada da
tubulag@o. Primeira comparagdo com seis furos ao todo.

Plano . Posigao, m . . Numero de furos
Convencional Diversiva
1 0,60 0,60 1
2 0,66 0,75 1
3 0,72 0,825 1
4 0,78 0,8625 1
5 0,84 0,88125 1
6 0,90 0,90 1

O padrao da distribuigdo da segunda comparagdo, a qual visa analisar a influéncia da vazao de inje¢ao
sobre o perfil de fluxo, foi baseado no primeiro caso estudado por Oliveira et al. (2006), um /iner produtor
com comprimento de 494 m e 496 furos, que consideraram os dados apresentados por Fernandes et al.
(2006). No presente trabalho tém-se 16 furos em planos transversais, como exposto na Tabela 2. Os furos,
em cada plano, estdo distribuidos equidistantemente ao redor da tubulagao.

Tabela 2. Distribuigdo da furagdo em seis planos ao longo do segmento intermediario Ly = 0,3 m. A posi¢do dos planos ¢ medida
a partir da entrada da tubulagdo. Segunda comparac@o com 16 furos ao todo.

Plano Posi¢do, m Numero de furos
1 0,60 1
2 0,66 1
3 0,72 3
4 0,78 3
5 0,84 3
6 0,90 5

Foram simulados seis casos que consideram a velocidade média na entrada crescente para a analise de
sensibilidade da influéncia da vazao de inje¢ao sobre a magnitude da perda de pressao e, portanto, sobre o
perfil de fluxo. Ainda sdo incluidos dois casos para ilustrar o funcionamento da técnica de furac¢do diversiva.
3.1 Casos estudados

Os casos simulados se encontram detalhados na Tabela 3.

Tabela 3. Detalhamento dos casos considerados na analise.

Caso Nimero de furos Velocidade média na Numero de

entrada, m/s Reynolds

1 16 0,001 59,89

2 16 0,0025 149,73

3 16 0,005 299.46

4 16 0,01 598,92

5 0 0,01 598,92

6 0 0,0025 149,73

7-Convencional 6 0,02 1197,84

8-Diversiva 6 0,02 1197,84
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A selecdo dos dados foi feita para garantir o escoamento laminar de um fluido incompressivel com
viscosidade igual a 1 mPa.s e massa especifica igual a 998,2 kg/m°.

A velocidade média do fluido na entrada da tubulagdo foi variada para analise da influéncia das forcas
inerciais no escoamento. Para os casos 5 e 6 foram adotados os mesmos dados dos casos 4 e 2,
respectivamente, porém, para um tubo sem furos. Os dois ultimos casos descritos visam ilustrar o
funcionamento da técnica estudada.

4. Modelagem matematica

O escoamento ¢ tridimensional, permanente ¢ isotérmico, fluido monofasico ¢ incompressivel em uma
tubulagdo horizontal de segdo circular constante. O regime adotado para o escoamento foi o laminar. O
efeito do meio poroso, que contém a tubulacdo, é traduzido implementando as pressdes constantes
externamente ao liner.

O principal mecanismo responsavel pela diminui¢do da pressdo de um escoamento completamente
desenvolvido ao longo de uma tubulacdo circular horizontal de didmetro constante é o atrito. Para o
escoamento laminar de um fluido com massa especifica p, a perda de carga AP pode ser calculada
analiticamente de acordo com a Eq. (1) (Fox, Pritchard e Mcdonald, 2010).

_ 32pLVmed?
= ReD

AP , (H

onde L e D sdo, respectivamente, o comprimento ¢ o didmetro da tubulagdo, V,,,.4 ¢ a velocidade média do
fluido na entrada e Re é o nimero de Reynolds do escoamento. Este Gltimo definido como a razdo entre as
forgas inerciais e viscosas que regem um escoamento, Eq. (2).

_ PVmeaD
Re = Zlmedl @)

Para escoamento permanente, incompressivel com viscosidade ¢ constante as equagdes que governam
0 escoamento no interior do dominio sdo a equagao continuidade, Eq. (3), e da conservagdo da quantidade
de movimento, Eq. (4).

V- (pV) =0, 3)
V- (pVV) = pg — Vp + u(V?V), 4)
os campos de velocidade e pressdo sdo, respectivamente, Ve p, € g € o vetor gravidade.

Como a massa ¢ conservada, a vazdo de inje¢do ¢ igual a soma da vazdo do fluido através dos planos
de furos e da se¢do transversal do plano de saida.

4.1 Condicoes de contorno

As condicdes de contorno para o escoamento sao do tipo Dirichlet, com prescri¢ao da velocidade no plano
de entrada e da pressdo no plano de saida da tubulagdo e dos furos, de acordo com a Figura 6. Na entrada
(x = 0) a velocidade V.4 depende de cada caso, enquanto que, na saida principal (x = L), a qual
representa o deddo do liner, e nos furos, tém-se as pressdes Ppyp(x =L) =0 € Prypos (x) =0,
respectivamente.

SAIDAS .
ENTRADA P =0 Pa T T T T T T SAIDA
Vmed m/s P=0Pa

PAREDE DO TUBO

Figura 6. Condigoes de contorno utilizadas no problema.
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O perfil de velocidades completamente desenvolvido na entrada da tubulagdo foi implementada de
acordo com equagdo u(r) = U[1 — (r/R)?], onde U = 2V, (Fox et al., 2010) cuja versio codificada é
mostrada na Figura 7 (CFD online, 2013).

Na parede interna da tubulacdo, os principios de ndo-deslizamento e de impenetrabilidade, garantem
a velocidade nula do escoamento no contato com a parede e que nenhuma quantidade de fluido a atravessa.

5. Abordagem numérica

As simulagdes foram conduzidas nos softwares comerciais da familia Ansys 15.0 instalados no Laboratorio
de Simulagdo Numérica da Engenharia de Petroleo (Labsim) da Universidade Federal do Espirito Santo
(Ufes). A discretizacdo da geometria exposta na Figura 5 foi realizada no mdédulo Mesh.

Para o teste de independéncia de malha considerou-se quatro niveis de refinamento com ntimero de
elementos e tempo de simulacdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Numero de elementos e tempo de simulago para cada uma das quatro malhas testadas.

Malha Numero de elementos Tempo, min
1 203.860 4,83
2 486.840 18,00
3 653.506 29,07
4 839.446 48,28

O método de solugdo baseado na pressdo, utilizado para a resolugdo das equacdes no Fluent, foi
desenvolvido para escoamentos incompressiveis ¢ com baixas velocidades (Ansys, 2013). A velocidade
média de 0,001 m/s do caso 1, foi selecionada para esta etapa. O campo de velocidade foi obtido das
equagdes de movimento, enquanto o campo de pressdo foi extraido da manipulagdo das equagdes de
continuidade e de movimento.

O perfil de velocidades completamente desenvolvido na entrada da tubulagdo foi imposto mediante a
opcao user-defined function (UDF), desenvolvida em linguagem C (Figura 7), a qual requer como dados a
velocidade média do escoamento na entrada e o didmetro da tubulacgao.

O algoritmo SIMPLE foi escolhido para o acoplamento pressdo e velocidade, o qual relaciona as
correcdes de pressao e de velocidade nos elementos para garantir a continuidade e para obter o campo de
pressoes (Ansys, 2013). A continuidade foi garantida em cada elemento da malha do dominio estudado, até
que se atingisse o residuo definido como sendo igual a 10

A inicializagdo hibrida foi adoptada para a solucdo. Esta consiste de um conjunto de formulas e
métodos de interpolagao utilizados para produzir campos de velocidade e de pressdo em conformidade com
geometrias de dominio complexo, através da resolu¢ao da equagdo de Laplace (Ansys, 2013).

#include "udf.h"

#define vmed le-3 /J/unit m/sec2
#define Diameter 6e-2  /funit m
DEFINE_PROFILE(axialvelocity,t,i)

real x[ND_ND];
real r;
face_t T;
l;eg'i n_f_loop(f,t)
F_CENTROID(x,T,T);
r=sqrt(pow(x[0],2)+pow(x[1],2)+pow(x[2].2));
1 F_PROFILE(f,t,1)=(2.0%wmed)*(1-pow(2.0%r /Diameter,2));
) end_f_loop(f,t)
Figura 7. Imposi¢ao, mediante a UDF, da condi¢ao de escoamento completamente desenvolvido na entrada da tubulagdo. Fonte:
adaptado de CFD Online (2011).

O parametro avaliado no teste de independéncia de malha foi a variagdo da vazdo ao longo do
comprimento da tubulagdo. Os resultados obtidos com cada nivel de refinamento sdo apresentados na
Figura 8.
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Figura 8. Vazdo ao longo da tubulacdo para as quatro malhas testadas.

A vazio oriunda da malha 2 apresentou semelhanga com os resultados obtidos para as malhas 3 ¢ 4.
E, portanto, a mais adequada para a realizagdo das simulacdes referentes a este estudo, uma vez que o tempo
de simulacdo e resultados de vazao sdo satisfatorios.

A

0,000 0,300
0,150 0,450
Figura 9. Malha selecionada para as simulagdes com detalhamento do refinamento na regido dos furos.

0,600 (m)

6. Resultados e comentarios

A primeira comparagdo realizada visou ilustrar o funcionamento da técnica objeto deste estudo. Na Figura
10, sdo apresentados os perfis de pressdo no interior da tubulagdo para a furagdo convencional e para a
furagdo diversiva. Nas regides A e C a reducdo da pressdo ¢ linear, como previsto pela Eq. (1). Este
comportamento se altera na regido B (intermediaria), onde os furos estdo localizados. Devido a saida de
fluido pelos furos, o perfil de pressio se modifica. Para a furagdo convencional, com os furos
uniformemente distribuidos nesse trecho B, a pressdo decresce linearmente, mas com perfil menos
inclinado em relagdo as regides A e C, indicando a diminui¢do da energia necessaria para a movimentagao
do fluido. Nota-se também algumas flutua¢des na curva do trecho B, as quais denotam a localizagdo dos
furos.

Por outro lado, para a furagdo diversiva, o aumento do nimero de furos na parte final da regido B faz
com que a pressdo diminua mais acentuadamente, recuperando-se na saida desta regido. Na parte inicial,
devido ao reduzido niimero de furos, o efeito desejado ndo ocorreu para a geometria utilizada. Na saida da
tubulagdo de comprimento 1,5m, a pressdo é 0 atendendo o valor prescrito.
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Figura 10: Comparagao entre os perfis de pressdo no interior da tubulagdo com furagéo convencional e com furagio diversiva.

Conforme mostrado na Figura 11, o perfil de fluxo para a furacdo convencional decresce
constantemente ao longo da regido B. Para a furacdo diversiva o perfil decresce nos primeiros furos, ndo se
diferenciando muito da furagdo convencional, mas se modifica na parte final desta regido. Nos tltimos
furos, que estdo mais proximos, o perfil tende a ser uniforme, conforme esperado pela aplicagdo da furagdo
diversiva. O aumento do numero de furos diminui a resisténcia radial a saida do fluido e faz com que mais
fluido seja injetado aliviando a queda de pressao na parte final da regido B.

8E-07

@ Convencional
XDiversiva

6E-07 |[-mmmmmmmmmmmmm oot @i

Fluxo através dos furos, m3/s

5E-07 . . .
0,6 0,7 0,8 0,9
Comprimento da tubulacdo no trecho com furos, m
Figura 11. Comparagio entre os perfis de fluxo através dos furos para a furagdo convencional e para a furagio diversiva.

A pressdo ao longo da tubulagdo para os casos 1 a 5 (Tabela 3) sdo exibidos na Figura 12. O aumento
da vazdo de injegdo do fluido nos casos 1 a 4, para igual configura¢do de furos na regido B, resulta em
aumento da queda de pressdo. As pressdes nas regides A e C, sem furos, decrescem de forma constante
para todos os casos. Este perfil se altera na regido B, na qual os furos estdo posicionados, com excecao do
caso 5, para o qual, dada a auséncia de furos, o perfil de pressdo teve uma reducio constante ao longo da
tubulagdo. Para esse mesmo caso, a pressdo na entrada obtida mediante o Fluent ¢é igual a 0,13 Pa,
correspondente com o resultado analitico. Nos demais casos, as alteragdes se acentuam com o aumento das
forgas inerciais, Eq. (2), as quais conferem o formato abaulado ao perfil de pressao.

A saida de fluido através dos furos na regido B da Figura 12 diminui a vazdo na regido C para o caso
2, em comparacdo ao caso 6, com a mesma velocidade média na entrada, como pode ser visualizado na
Figura 13.

Essa diminui¢do da vazdo causada pela injecdo explica a discrepancia entre as inclinagdes das curvas
da Figura 12 para os casos 4 ¢ 5 na regido C. Observa-se, também, que ambas as curvas apresentam a
mesma vazao na entrada da tubulagio, como esperado, aproximadamente igual a 1,40x10~° m?/s. Na saida,
o fluxo através dos furos diminuiu a vazido em 35,8%.
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Figura 12. Variagdo da pressdo na linha de centro da tubulag@o horizontal para diversas vazdes de inje¢do, que implica em aumento
do niimero de Reynolds.
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Figura 13. Variagdo da vazdo na linha de centro da tubulacdo horizontal.

O perfil de fluxo através dos furos para os casos 1 a 4 pode ser visualizado na Figura 14, confeccionado
a partir da média da velocidade para cada plano com furos, obtida no menu Reports do Fluent. O aumento
da vazio de inje¢do modifica o perfil de fluxo. No caso 1 com a menor velocidade na entrada, a variacdo
foi praticamente linear, enquanto que nos casos de 2 a 4 em que a velocidade na entrada aumenta
gradualmente, a vazdo de inje¢do para o meio poroso também aumenta, entretanto o perfil adquire um
formato cada vez mais abaulado. Este fenomeno esta ligado ao aumento das forgas inerciais evidenciadas
pelo aumento do numero de Reynolds. Ozkan et al. (1999) relataram que os efeitos hidraulicos do pocgo se
acentuam a medida que esse parametro adimensional aumenta.

Além disso, se o perfil de pressdo do tubo sem furos na regido B for considerado semelhante ao de um
tubo com furagdo convencional, responsavel por um perfil de fluxo com a mesma tendéncia, o perfil de
pressdo apresenta maior uniformidade para o caso 4 do que para o caso 5, com semelhanca ao efeito descrito
por Fernandes et al. (2006), visualizado nas curvas “Diversiva” e “Convencional”, respectivamente, da
Figura 4.

O perfil de fluxo da Figura 14 pode ser identificado nos vetores de velocidade ao longo do tubo e nos
furos, apresentados na Figura 15 em escalas iguais, para os casos de 1 a 4, nos quais a velocidade do
escoamento € crescente. A cor vermelha corresponde aos valores maiores de velocidade.
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Figura 14. Fluxo através dos furos, o qual evidencia o perfil de fluxo ao longo da tubulag@o com furacéo diversiva, para os casos 1
a4, com a variagdo da vazdo de injegdo.

No caso 1, a magnitude da velocidade praticamente ndo variou, tanto ao longo do tubo quanto nos
furos. Com o aumento da vazdo de injegdo, casos 2 a 4, a velocidade € crescente em ambas as areas. O
aumento das forgas inerciais também fez com que o fluido tendesse cada vez mais ao fluxo reverso nos
furos. Além disso, foi possivel observar que o fluxo através dos furos se mostrou cada vez mais uniforme,
pois o perfil de pressdo tende a se recuperar, conforme visualizado na Figura 12, com o aumento da
velocidade ao longo da tubulagao.
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Figura 15. Vetores velocidade na tubulacéo incluindo os furos para os casos 1 a 4.

7. Conclusoes

Este estudo visou ilustrar o funcionamento da técnica de furagdo diversiva e analisar os perfis de fluxo em
pocos horizontais injetores através da simulagdo do escoamento laminar em uma tubulagdo de diametro

constante com furagdo diferenciada. As analises realizadas para os casos simulados permitem destacar as
seguintes conclusdes:
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a) o perfil de fluxo nos pogos horizontais injetores segue a tendéncia da perda de pressdo no interior do
liner, uma vez que a pressao em seu interior ¢ sempre maior que a pressao constante no reservatorio, o
que esta de acordo com as Figuras 12 e 14;

b) o aumento do numero de furos alivia a pressdo no interior da tubulagdo, devido a diminuigdo da energia
necessaria para movimentar o fluido, tornando o perfil de fluxo menos inclinado;

¢) o alivio da pressdo na regido dos furos se acentua com o aumento da velocidade média do escoamento
na entrada da tubulagao;

d) a perda de pressdo aumenta de acordo com o aumento da velocidade média do escoamento, como
previsto na Eq. (1) e visualizado na Figura 12;

e) o dominio das for¢as inerciais, nos casos com numeros de Reynolds mais altos, acarretam em perfis de
fluxo mais uniformes e, por consequéncia, melhoria da injetividade; e

f) apesar da utilizagdo de geometrias reduzidas, os resultados apresentam coeréncia com que se encontra
na literatura, ou seja, a uniformizacéo promovida pela furacdo diversiva foi demonstrada.
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