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SIMULAGCAO NUMERICA DA PENETRACAO DE FLUIDO DE
PERFURACAO EM RESERVATORIOS DE PETROLEO

Abstract

The drilling of wells is a quite common operatiortie oil industry for the discovering of new
reservoirs. This activity requires the knowledgeopkerational parameters in order to reduce the
drilling costs, which are high in nature. Througistknowledge, it is possible to minimize accidents
and prevent damage to reservoir, such as excessiasion of the drilling fluid used in the process.
Therefore, it is important to know the parametetated to the reservoir and also know the rheology
of the fluids used in the process.

Due to lack of experimental data and the compleaftyvell drillings, numerical simulation
becomes an attractive option, since they costseamemely low when compared to experimental
results and bring satisfactory results when predigghenomena associated to drilling.

In this work, the software used in the simulatioras the ANSYS CFX 11.0. It was employed
to analyze the behavior of the front of invasionteb different drilling fluids and to monitor
parameters such as pressure, flow rate and shess st specific control points into the reservoir.

The simulated results showed that the injection @t drilling fluid has no influence on the
saturation time and in the front of invasion pmfiBased on a reservoir with isotropic permeability
and in a simple model of permeability drop witheinit was possible to observe that the drillingddu
invade the reservoir with a well defined profilewlas also observed that, as expected, the invasion
front of the drilling fluid with lower apparent \Waesity (turbulent flow) advances faster than thedfl
with higher apparent viscosity (laminar flow). las/also confirmed that an increase in permeability
and porosity decreases the saturation time, he.complete invasion of the studied reservoir parti
occurs more rapidly.

Introducao

A perfuragdo de pocos é uma operacdo bastante comuimaUstria do petréleo em tempos de
descobertas de novos reservatérios. Esta etapdvervaonhecimento de paradmetros operacionais,
com o intuito de reduzir os custos de perfuracBwvaeos por natureza, minimizar a possibilidade de
acidentes e evitar danos ao reservatorio, comeasdo do fluido de perfuragdo utilizado no processo
Por isto, é extremamente importante o conhecime@u® pardmetros relacionados a formacgéo
(reservatorio) e a reologia dos fluidos utilizadosprocesso.

Mediante a escassez de dados experimentais e destistaple dos problemas envolvendo a
perfuracdo de pocgos, torna-se atrativa o uso deces: envolvendo simulagcdes numéricas, que
apresentam custos sensivelmente menores e tragaltad®s satisfatérios na previsdo dos fendbmenos
presentes quando da perfuracéo.

O problema abordado neste texto foi simulado asra@uso de um software de simulacdo
(CEX 11.0, da ANSYS) para analisar o comportametdofrente de invasdo de dois fluidos de
perfuracdo distintos e monitorar parametros ineser@b reservatdrio, como pressao, velocidades e
tensdes de cisalhamento, em pontos de controlkziadas em regifes especificas da formacao.

Para tornar o problema abrangente, foram analishtes vazdes caracteristicas de injecédo de
fluidos de perfuracdo pela broca e quatro resemieatccom propriedades diferentes, totalizando
dezesseis simulagfes. Os resultados obtidos pernsibecluir que a vazao de injecdo de lama de
perfuracéo tem influéncia desprezivel no tempoatieracao e no perfil da frente de invaséo de fluido
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na formacédo. Considerando reservatorio com pertideade isotropica e baseando-se em um modelo
simples de queda de permeabilidade com o tempe-p@dbservar que os fluidos de perfuracdo
invadem a formacdo com um perfil bem definido ereok. Além disso, constatou-se, como
esperado, que a frente de invasdo do fluido deiaexdio de menor viscosidade aparente, que escoa
em regime turbulento, avanca mais rapidamente maaffio que a frente do fluido mais viscoso, que
escoa em regime laminar, e também que o aumenperdaeabilidade e da porosidade proporciona
tempos de saturagdo da formagdo menores, istov@séio completa da porgéo de formagéo analisada
ocorre mais rapidamente.

Metodologia

O estudo baseou-se na invasdo de dois fluidos derggho, a formacdo, cuja tinha
permeabilidade e porosidades variaveis. Além dfstam testadas duas vazdes de injecao de fluido
pela broca, totalizando-se dezesseis simulacdess@mnomeadas de acordo como suas propriedades
(por exemplo, SIMT111: significa escoamento turbtde do fluido de perfuracdo I, injetado a
velocidade 1, menor velocidade de injecéo, relativéormacéo tipo I, menos permeavel. Valores
crescentes dos respectivos valores contidos no digi@ficam aumento das variaveis.).

Os fluidos de perfuracdo foram tratados como flsidie poténcia, com os parédmetros
reoldgicos K e n) definidos por dados experimentais, onde a vigeald aparente pode ser definida
pelas expressdes abaixo:

_ Hop = 0162y 704
Para o fluido de perfuracaol: QD
R* =0,947
=5100y %%
Para o fluido de perfuracda l/Ijap 4 (2)
R* =1,000

Neste contexto, como base no NUumero de Reynoldsinfalefinidas as caracteristicas do
escoamento: turbulento para o fluido de perfurdgilaminar para o fluido de perfuracao Il.

Apos testes de sensibilidade de malha, utilizoursa malha pentaédrica, com 430155 nds e
285246 elementos, contemplando os trés dominiggedaetria: anular, reboco e formagéo. Todas as
consideragfes adotadas neste estudo, condi¢desorderno, aspectos inerentes a modelagem
detalhada dos dominios e dos fluidos de perfuragiimcontram-se disponiveis em
http://www.eq.ufrj.br/prh13/producao-cientifica/

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo descritos os principais resadtathtidos com as simulagées, analisando-se
a influéncia das variaveis estudadas no avancredtefde invasao dos fluidos de perfuracao.

A influéncia do fluido de perfuracdo (reologia) ingaséo a formacgéo pode ser visualizada
através dos gréaficos abaixo (Figura 1), onde aaudiferenca entre estes é justamente o fluido de
perfuracdo analisado, mantida a velocidade de &njexpnstante e as propriedades da formagéao
também. Os perfis de fragdo volumétrica, expostoBigura 2 e Figura 3, mostram os resultados em
questéao.
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Figura 1. Fracao volumétrica em funcado do tempa pdiuido de perfuracéo I, a esquerda, e para o
fluido de perfuracdo I, a direita.

Figura 3. FracGes volumétricas do fluido de perféicall, nos tempos 0s, 60s e 1500s, respectivamente

Pelas figuras acima, é possivel notar que a invesid@pleta do fluido de perfuracédo | (180s)
ocorre em tempos bastante menores quando compaoafiisido de perfuracdo Il (1500s). Como o
fluido |, regime turbulento, possui viscosidade raptge menor que o fluido Il, regime laminar, era
esperado que o primeiro apresentasse maior telmdénescoar pela formacao, atingindo o fim da
porcdo analisada mais rapidamente. Este foi atagleubbtido nas simulacfes. Note que a cor azul
caracteriza fragbes volumétricas de fluido de ped@o tendendo a zero e vermelho ao limite
maximo, um. FracOes intermediarias sdo representpelms gradientes das cores, ou seja, quanto
mais préximo do vermelho, mais préxima da unidaateesponde a fracédo volumétrica.

O comportamento da frente de invasdo, em relagdodancas nas propriedades da formacéo
(porosidade e permeabilidade) sdo mostrados pasa aisos tipicos, um em cada regime de
escoamento (fluido | e fluido 1), onde as simukeg&&o indicadas pelo respectivo TAG. A Figura 4
analisa a invasdo, frente a quatro tipos de formagéicando os tempos de saturacdo para cada caso.
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Figura 4. Fragao volumétrica em fungdo do tempa pdtuido |, & esquerda, e para o fluido Il, a

direita, para os quatro diferentes tipos de formaca

Analisando-se as figuras acima, verifica-se pardosnos fluidos que, como esperado, a
formacédo tende a ser mais facilmente invadida guauaior for sua permeabilidade e porosidade. Isto
se deve ao fato da permeabilidade ser uma medideesisténcia a passagem do fluido pelos
intersticios (poros) da rocha. Quando mais perntefavea formacdo, maior sera a facilidade de
escoamento e, consequentemente, menores serammsstde saturacdo nos pontos analisados. De
posse dos resultados provenientes das simulacoede-se analisar a influéncia da variagdo da
permeabilidade no tempo de saturacdo (Figura B,gmabos os fluidos.
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Figura 5. Influéncia da permeabilidade no tempsataragéo, para o fluido de perfuracéo I, a esquerd
e para o fluido de perfuragéo Il, a direita.

Pelo exposto, obtém-se expressdes para o tempdwdagio em funcdo da permeabilidade da
formacdo, pelas quais, é possivel prever tempossaleracdo menores para formacdes mais

permeaveis:

t., = 156x107 K 2%
Para o fluido de perfuracéo I 15

R*=0,918

3)
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. ~ tsat
Para o fluido de perfuracéo II’

=173x10°K

(4)

R* = 0,987

Duas vazdes de injecao foram contempladas nebtdhm A influéncia desse parametro para
0 caso de menor vazdo, em ambos os fluidos derpe#fy, podem ser vistos nos gréaficos a seguir,

através da Figura 6.:
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Figura 6. Fragdo volumétrica em funcéo do tempa pdtuido de perfuracéo I, a esquerda, e para o
fluido de perfuracao Il, a direita, para a formagé&nos permeavel.

Tendo por base as figuras acima, relativas a famagenos permedavel, ndo foi possivel identificar
discrepancias significativas no perfil de fracdtumgétrica para, ambos os fluidos, o que mostraca na
sensibilidade do problema a velocidade de injegéotro dos limites analisados.

O comportamento da pressao (Figura 7) e velocidadiuido de perfuragéo (Figura 8) no
interior da formacao também foi monitorado e oslltados, para os dois regimes de escoamento, no

meio menos permeavel, estdo apresentados a seguir.
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Figura 7. Pressao em funcéo do tempo para o fliledoerfuracéo I, a esquerda, e para o fluido de
perfuracéo Il, a direita, em relacao a formacaoangrermeavel.
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perfuracao Il, a direita, em relacéo a formacdoangrermeavel.

Nas figuras acima € possivel notar que ap0s o tele@aturacéo, a pressao € estabilizada em
um valor préximo a presséo do anular, menor, pgranto I. O ponto Il, ndo apresentou variagées na
pressao, ficando praticamente igual a do iniciprbezesso (condi¢cbes iniciais da formacéo). Pode-se
perceber a existéncia de um nitido gradiente des@ceradial, na regido da formacdo. A velocidade
apresenta comportamento similar & pressdo, pomseagiaveis relacionadas. No caso do regime
laminar, h& variag6es no inicio do processo, qodet® a ser minimizadas em tempos proximos a
saturacao, até a chegada do patamar de estahilizaca

Conclusoes
Com base nos resultados obtidos no presente egtodie,se concluir que:

» Ainfluéncia da vazéo de injecdo de lama de pegéioano tempo de saturagdo e no perfil
da frente de invaséo de fluido na formacao é debmle

» Para formacbes isotrépicas e baseando-se em um lanailmples de queda de
permeabilidade com o tempo, os fluidos de perfurag&adem a formagdo com um perfil bem
definido e coerente.

* A frente de invasdo do fluido de perfuracdo de mersrosidade aparente, que escoa em
regime turbulento, avanca mais rapidamente na fgim@ue a frente do fluido mais viscoso, que
escoa em regime laminar.

* No que diz respeito a formagéo, o aumento da péifitzade e da porosidade proporciona
tempos de saturagdo da formagdo menores, istov@séio completa da porgéo de formagéo analisada
ocorre mais rapidamente.

» Através do comportamento da velocidade no intetéoformacéo, é possivel notar que a
permeabilidade do reboco pouco influencia na dinanto processo, ja que a permeabilidade da
formacgé&o possui valores menores que esta, diffrdta fluxo de fluido proveniente do reboco.

» Foi possivel obter, neste estudo, expressbes apazeorrelacionar a permeabilidade da
formacdo e o tempo de saturacdo, para ambos a®dluie perfuracdo, bem ajustadas aos valores
simulados.
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