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SIMULAGCAO NUMERICA DO EFEITO DA VISCOSIDADE DO FLUIDO
RESIDENTE DURANTE A INVASAO DO FLUIDO DE PERFURAGCAO EM
MEIOS POROSOS

Abstract

One of the main functions that a drilling fluid must possess is the ability to form a thin mud cake on the
walls of the well in a way that there is no fluid loss to the formation, which would characterize drilling
fluid invasion. If the invasion occurs, the invading fluid will force the formation fluids to move away
from the drilled well. This problem is known as immiscible or partially miscible displacement. Thus,
the aim of this study was to analyze the invasion behavior of a drilling fluid in the porous medium and
the influence exerted by the viscosity of a formation fluid through computational fluid dynamics (CFD),
using the ANSYS CFX® package. The results showed that when the viscosity of the resident fluid is
higher than that of the invading fluid, there is a formation of preferred paths. Also, with the increase of
the resident fluid’s viscosity, the radius of invasion and the pressure profile decreases.

Introducao

A perda de fluido de perfuracdo para a formacdo é propicia em situagGes de perfuragdo
overbalanced, onde a pressao no fundo poco é maior do que a pressdo da formagdo. Em casos onde a
formacdo é molhdvel ao fluido de perfuracdo, a invasdo também pode ocorrer em condicGes
underbalanced, através de um processo de embebi¢do (CIVAN, 2000 apud SILVEIRA, 2012). O
filtrado pode trazer alguns efeitos adversos na perfuracdo, como, a obstrugdo dos poros da formagéo
produtora através do carreamento de sélidos pelo filtrado, inchamento de argilas hidrataveis e
desmoronamento de folhelhos hidrataveis, por exemplo (LIMA, 2002 apud LOPES, 2012).

A filtracdo pode ocorrer de forma estética ou dindmica. O processo de filtracdo estatica ocorre
durante os periodos em que o fluido de perfuragdo est4 estatico dentro do poco, ou seja, quando o fluido
de perfuracéo ndo esta sendo circulado. Nessas condigdes o reboco continua a crescer a medida que a
filtragdo vai ocorrendo (ad infinitum). J& no processo de filtragcdo dindmica o crescimento do reboco é
limitado pela agdo erosiva da circulagdo do fluido de perfuracdo. Quando a superficie da rocha é
primeiramente exposta, a taxa de filtragdo é muito alta, e o reboco cresce rapidamente. Entretanto, a taxa
de crescimento diminui com o tempo, até que, eventualmente, é igual a taxa de erosdo; logo, a espessura
do reboco é constante. Sendo assim, sob condicGes de equilibrio dindmico, a taxa de filtragdo sera
governada pela lei de Darcy e dependera da espessura e da permeabilidade do reboco (DARLEY;
GRAY, 1988).

Variaveis da perfuracdo, tais como a densidade e a composicao do fluido, a pressao de circula¢do
do fluido e o tempo de filtragdo podem afetar significativamente a extensao espacial de invasdo do fluido
de perfuracdo. As propriedades in-situ da formacdo rochosa, como a porosidade, permeabilidade
absoluta, pressao capilar e saturacfes de fluido residual também possuem papel importante quando se
fala do controle tanto da formacdo dindmica do reboco, quanto do tempo de evolugdo do processo de
invasdo (WU et al., 2005).

Apos penetrar a formacdo, o filtrado desloca 6leo dos poros maiores, deixando para tras 6leo
residual e agua agarrados aos graos. Esse fenémeno é conhecido como deslocamento imiscivel ou
parcialmente miscivel. Dessa forma, perto da parede do poco, a saturagcdo em 0leo cai para a saturagdo
residual, e longe, sobe para as condi¢des in-situ (ALLEN et al., 1991; MARTINS et al., 2007).

O deslocamento dependerd, dentre outros fatores, da mobilidade dos fluidos presentes no
reservatorio. De acordo com Costa (2014), a mobilidade de um fluido é definida como a razdo entre a
sua permeabilidade efetiva e a sua viscosidade, e a mesma depende das saturacdes.
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Um dos principais problemas ocasionados pela presenca do filtrado em zonas produtoras de 6leo
e gas é o significativo decréscimo nas suas permeabilidades relativas e a consequente reducdo da
produtividade do po¢co (MARTINS et al., 2007). A permeabilidade relativa é a permeabilidade efetiva
normalizada por um valor caracteristico, sendo a permeabilidade absoluta 0 mais utilizado (ZAMPIERI,
2012).

Uma maneira de analisar a invasao de um fluido de perfuragdo em um meio poroso é através da
fluidodindmica computacional. Essa técnica faz uso das equac@es de conservacao de massa, quantidade
de movimento (2° lei de Newton) e energia, que sdo expressas matematicamente através de equacdes
diferenciais parciais (PEREIRA; BARROZO; ATAIDE, 2007). Um dos métodos de discretizacio que
podem ser utilizados para a resolucao das equacdes diferenciais parciais € o método dos volumes finitos.
Com ele, o dominio de solucéo é dividido em um ndmero finito de volumes de controle continuos, e a
equacdo da conservacdo € aplicada a cada volume de controle. No centroide de cada volume localiza-se
um nd computacional, no qual sdo calculados os valores das varidveis, 0s quais sdo obtidos por
interpolagdo em funcdo dos valores nodais (centro do volume de controle). As integrais de volume e de
superficie sdo aproximadas usando férmulas de quadratura apropriadas. Como resultado, obtém-se uma
equacdo algébrica para cada volume de controle, na qual aparecem os valores das variaveis no né em
estudos e nos nos vizinhos (GONCALVES, 2007).

Assim, o objetivo deste trabalho é analisar numericamente o comportamento fluidodindmico de
um fluido de perfuragdo durante o processo de invasdo em uma formagdo rochosa saturada com éleo
pesado, quando a viscosidade do fluido residente varia. Para isso, serd utilizada a técnica da
fluidodindmica computacional e 0 método dos volumes finitos como método de discretizagdo.

Metodologia

O modelo geométrico utilizado foi retirado de Martins et al. (2007) e foi construido no ICEM
CFD® com dimensdes de diametro do poco de 8,5 polegadas (0,22 metros), diametro do reservatério de
2 metros, e altura do reservatério de 1 metro. A malha utilizada para as simulacGes é hexaédrica e
estruturada, com 1.416.000 nds e 1.378.476 e foi gerada no ICEM CFD®. A malha esta representada na
Figura 1.

Figura 1. Malha numérica
As condicdes de contorno adotadas foram:

1. Entrada: A pressao na entrada (pressdo no poco) foi definida como 560 psi e velocidade como
0,001 m/s, de modo que a invaséao ocorra devido ao diferencial de pressdo. A fragdo volumétrica
foi de 1 para o fluido invasor e 0 para o fluido residente.
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2. Saida: A pressdo no limite do reservatorio foi definida como 0 psi.

3. Parede: Todas as componentes de velocidade foram definidas como nulas (condicdo de néo-
deslizamento).

Para o fluido invasor foi considerado um fluido de perfuracdo com viscosidade dindmica de 20
cP, e para o fluido residente, um 6leo pesado com 15° API e viscosidade inicial de 100 cP. Os valores
da permeabilidade e porosidade médias utilizadas foram de 750 md e 44%, respectivamente, sendo esses
dados retirados de Martins et al. (2007).

Foram estudados trés casos nos quais foram variados os valores da viscosidade do fluido
residente, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros variaveis do problema

Parametros Caso 1l Caso 2 Caso 3
Winv (CP) 20 20 20
Lres (CP) 100 150 200

k (md) 750 750 750
t (s) 3660 3660 3660

Modelagem matematica

O modelo matematico usado corresponde a uma generalizacdo das equagdes de conservagao
(massa, energia e movimento), e, por se tratar de um escoamento em meio poroso, a lei de Darcy.

i) Equacéo de conservagéo de massa:

0 _,
5: PP T V(PK.U) =0 (D

onde U é o vetor velocidade real, ¢ é 0 tempo, ¢ ¢ a porosidade volumétrica, p é a densidade volumétrica
e = (K") é um tensor simétrico de segunda ordem, chamado de tensor porosidade de area. Lembrando
que o produto escalar de um sensor simétrico de segunda ordem com um vetor é um vetor.

i) Equacéo da transferéncia de momento linear

A equacéo de conservacao do momento linear para meios porosos é definida pela equacéo:
a l7 — — - -
% +7(pp(KU)®U) = =V (1 (VU + 7UT)) + s} @)
onde p, é a viscosidade efetiva e S representa a fonte de quantidade de movimento linear, que no
ANSYS CFX® é representada por:

SM = —CcRly, — CR?|U|U, + ;P (3)
onde CR* ¢ o coeficiente linear de resisténcia, CR? é o coeficiente de resisténcia quadratico, ;7 outras
fontes de quantidade de movimento relacionadas com as espécies presentes e U e U; sdo velocidades
superficiais. Sendo assim, a lei de Darcy passa a ser generalizada por:
oP u

~ax = U T KiossP|UUs 4)
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onde u é a viscosidade dinamica, K;,s € 0 coeficiente empirico de perda (o valor padrdo do ANSYS

CFX® é nulo, ou seja, K;,ss = 0, e foi adotado neste trabalho), e % ndo pode ser zero.

Comparando as Equaces (3) e (4) e utilizando as velocidades reais ao inves das velocidades

superficiais, os coeficientes onde CR* e CR? sio expressos por

Rt = ;—K (5)
Cr? = Kl(;szsp (6)

Resultados e Discussao
A Figura 2 representa os resultados para a frente de invasao do fluido de perfuracéo

Fragéo volumétrica do fluido residente

c)

a) b)

Figura 2. Frente de invasdo para 0 a) caso 1, b) caso 2 e c) caso 3

Analisando as imagens da Figura 2, percebe-se que ocorreu a formacdo de caminhos
preferenciais. Isto acontece quando a viscosidade do fluido que esté saturando a rocha é maior do que a
viscosidade do fluido que a invade, pois a mobilidade do invasor é maior do que a do residente.

Os graficos na Figura 3 representam a fracdo volumétrica de ambos os fluidos em func¢do do

raio do reservatorio.
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Figura 3. Fracdo volumétrica em fungéo do raio para a) caso 1, b) caso 2 e c) caso 3 ap6s 1 hora
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Apo0s a invasdo, sdo formadas trés zonas no reservatorio, que podem ser visualizadas na Figura
4. Ha uma zona onde o fluido invasor predomina (Zona I), uma zona onde existe uma “mistura” dos
dois fluidos, ou uma zona de interface (Zona Il), e uma zona onde o fluido de perfuragdo ndo conseguiu
invadir, ou seja, onde ha predominancia do fluido residente (Zona IllI). A Tabela 2 contém o
comprimento de cada zona nos trés casos e a fracdo volumétrica que o fluido residente ocupa na zona

de mistura.
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Figura 4. Divisdo das zonas de invasao
Tabela 2. Comprimento das zonas formadas no perfil de invasdo
Fracdo volumétrica
Caso Zona | Zona ll Zona Il do fluido residente na
Zona ll
1 0,11 -0,60 0,60 -0,80 0,80 - 1,00 0,037
2 0,11-0,33 0,33 -0,56 0,56 — 1,00 0,064
3 0,11-0,22 0,22 -0,44 0,44 -1,00 0,570

Assim, analisando as Figuras 2 e 3 e a Tabela 2, percebe-se que o raio de invasao do fluido de
perfuracdo dimunuiu com o aumento da viscosidade do fluido residente, com o caso 1 apresentando o
maior raio de invasdo (0,49 metros) e o caso 3, 0 menor (0,22 metros).

A Figura 5 ilustra o comportamento das fragdes volumétricas em funcdo do tempo de invas&o.

Estes resultados correspondem a fracdo volumétrica em todo o volume dos fluidos presentes no
reservatorio. A fracdo volumétrica total do fluido residente foi menor para o caso 1, mediana para 0 caso
2 e maior para 0 caso 3, 0 que ratifica os resultados que o maior raio de invasdo foi obtido nocaso 1 e o

menor no caso 3.

Além disso, o ponto de intersecdo das duas curvas na Figura 5(a) corresponde ao tempo em que
ambos os fluidos apresentam a mesma fracdo volumétrica no reservatéorio. Nos outros dois casos as
curvas ndo se interceptaram, logo as fragdes ndo se igualaram durante o tempo total do processo.
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Figura 5. Fracdo volumétrica em funcdo do tempo para a) caso 1, b) caso 2 e ¢) caso 3 ap6s 1 hora.

Na Figura 6 esté representado o grafico do perfil de pressdo do reservatorio para os trés casos.
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Figura 6. Perfil de pressdo em fungdo do tempo no volume poroso apés 1 hora.

Para todos os casos ha uma queda brusca de pressdo nos primeiros segundos. Segundo Costa
(2009), isso ocorre devido a invaséo inicial do fluido de perfuracdo. Apos isso, a presséo vai aumentando
gradativamente a medida que o fluido vai penetrando o meio poroso, apresentando variagdes de acordo
com cada caso.

No inicio do processo, para 0s trés casos, a pressao é maior para uma frente de invasdo maior,
porém proximo ao fim do processo o caso 1 apresenta uma queda pressdo, que pode significar que o
fluido invasor necessitara de uma menor pressao para deslocar o fluido residente, pois sua fracdo esta
aumentando. O perfil de pressdo tende a se estabilizar & medida que as frages volumétricas do fluido
invasor e residente védo se aproximando do mesmo valor no reservatdrio, como isso ndo ocorreu para 0s
casos 2 e 3 a pressdo continuou a aumentar. Além disso, a medida que o tempo passa, a interface se
aproxima do limite do reservatorio, onde a pressdo é 0, o que também pode influenciar o perfil de
pressao.

Conclusoes

Constatou-se que quando a viscosidade do fluido invasor é menor do que a do fluido residente,
h& uma tendéncia a formacdo de caminhos preferenciais, devido a mobilidade dos fluidos. Além disso,
com o aumento da viscosidade do fluido residente o raio de invasdo diminui. A viscosidade também ira
influenciar no tempo que os fluidos levam para atingir a mesma fracdo volumetrica no reservatorio,
entdo, quanto maior a viscosidade, maior o tempo para isso acontecer. Por fim, observou-se que quanto
maior a viscosidade do fluido residente, menor sera o perfil de pressdo obtido.
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