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“Todas as coisas sdo dificeis
antes de se tornarem fdceis”

Thomas Fuller






RESUMO

Para simular campos de petréleo para dimensionar e projetar pocos e equipamentos,
deve-se resolver o escoamento nos reservatorios de petréleo e em seus pocos injetores e
produtores. Este trabalho apresenta a modelagem e solu¢do do escoamento em pocos hori-
zontais a partir de um modelo drift-flux para trés fases (dgua, 6leo e gis) considerando um
dominio unidimensional. O problema € discretizado a partir do método dos volumes finitos
e resolvido com Método de Newton. Resultados sdo comparados no caso bifésico e trifdsico,
sendo o ultimo baseado em uma situagao real de acoplamento entre poco e reservatorio.
A solucao dos escoamentos acoplados poco-reservatorio € uma atividade de pesquisa de
vanguarda. As empresas produtoras de petréleo todas estdo desenvovendo simuladores que
cada vez mais acoplam as diferentes fases de producao de petréleo.

Palavras-chave: Drift-Flux, escoamento multifasico, pocos horizontais.






ABSTRACT

To design wells and its equipments along the oil fields, one has to solve the flow that
occurs inside the oil reservoirs and its injecting and producing wells. This work presents a
multiphase flow model and the solution for horizontal wells using a drift-flux model (water,
oil and gas) using a one-dimensional domain. The problem is discretized using a Finite Vo-
lume Method and solved with a Newton’s Method. Results are compared with a two-phase
and three-phase flow, where the last one is based on a real situation involving the coupling of
the well and reservoir. The study of the coupling between well and reservoirs is a state-of-art
research activity. Most of the important petroleum companies are developing proprietary
softwares for modeling as much as possible the several phases of the oil production chain.
Keywords: Drift-Flux, multiphase flow, horizontal wells.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOoTIVACAO

Na tentativa de cada vez mais aprimorar os estudos e técnicas de exploracao, a drea de
simulacdo em reservatorios de petréleo tem crescido fortemente nos tltimos anos. Reser-
vatoérios de petréleo sdo na verdade rochas-reservatério e, portanto, sdo considerados um
meio poroso, no qual o escoamento pode ser modelado a partir da equacoes de Darcy (BE-
JAN, 2004). Ja os pocos de petréleo, que nada mais sdo do que dutos nos quais o petréleo
escoa, sao modelados a partir das equacoes de Navier-Stokes , amplamente aplicada para a

maioria dos escoamentos na natureza.

No passado, pocos de petréleo eram apenas furos verticais feitos em posicdes especi-
ficas de um reservatoério afim de produzir 6leo. Todavia, o0 emprego de pogos horizontais
na extracdo de petréleo tem se tornado frequente, ja que estes proporcionam um aumento
considerdvel na producdo. A perfuracao é inicialmente vertical, tornando-se mais curva na
medida que aumenta a profundidade, até ficar na posi¢do horizontal e entdo, extende-se
até um comprimento horizontal 6timo, que deve ser previamente calculado. Portanto, re-
solver tal escoamento é fundamental para prever o comportamento fluidodindmico nesses
pocos e definir os parametros de projeto para a constru¢do de um poc¢o, especialmente seu

comprimento na horizontal.

A conexdo entre poc¢o e reservatorio se dd a partir dos furos de completacao, que permi-
tem a passagem do 6leo do reservatdrio para os pocos e, depois, escoa através dos pocos até
a superficie com o uso de algum método de elevacgdo. Estes furos estabelecem um campo de
pressao que serve de condicao de contorno para a solucdao do escoamento no reservatorio,

que possui uma fisica do dominio diferente, governada pelas equac¢des de Darcy (figura 1).

A modelagem de um poco de petroleo, além de representar o fendmeno de forma con-
sistente, também nao deve ser complexa a ponto de impossibilitar uma solucao simples e
radpida, pois esta serd serd utilizada juntamente com a solucao do escoamento em um reser-
vatério de petréleo que, por sua vez, possui um dominio bastante grande. Com tais condi-

coOes, torna-se possivel estudar, de maneira acoplada, a interacdo entre po¢o e reservatorio
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Figura 1: Esquema de um poco horizontal (sem escala).

através de solucdes numéricas.

Outra importante necessidade, do ponto de vista tecnolégico, é resolver o escoamento
com hipoéteses mais abrangentes, como o caso de escoamentos com mais de uma fase. Uma
fase pode ser definida como uma das diferentes por¢des homogéneas de uma mistura hete-
rogénea. Um escoamento em um reservatorio de petréleo (ou em um poco) é, de maneira
geral, um escoamento multifdsico, isto é¢, uma mistura heterogénea de diferentes fases. E
possivel, sem perda de generalidade, supor que um escoamento de petréleo é composto de
trés fases: a fase 6leo, a fase 4gua e a fase gas. Observe que isso é uma mistura heterogénea
ja que é possivel identificar cada uma das fases nesse tipo de escoamento. E neste contexto
que o presente trabalho se encaixa, com o intuito de estudar o escoamento multifasico em

pocos horizontais de petroéleo.
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1.2 OBJETIVOS

Modelar e determinar uma solu¢ao numérica para o escoamento no interior de pocos
horizontais. O regime de escoamento é considerado unidimensional e multifasico (dgua,
6leo e gds). O problema deve ser resolvido de maneira a permitir uma solugdo rdpida para
ser acoplada a solucdo do reservatério. Como existem furos de completacdo ao longo do
poco, correlacdes tradicionais para o fator de atrito na parede do duto nao podem ser usa-
das. Logo, o esquema proposto ndo deve depender da correlacdo adotada. A solucao do
escoamento no poco deve permitir o calculo das velocidades de cada fase, mas pode consi-
derar uma tnica pressao para todas as fases. A solucdo do escoamento no reservatorio nao

é objeto deste trabalho.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd organizado de forma a apresentar (capitulo 2) uma revisao tedrica da
drea de simulacao em reservatérios de petréleo, seguido de uma anélise fisica do escoa-
mento em pocos de petrdleo e escoamentos multifasicos em dutos. Em seguida, no capitulo
3, apresenta-se a definicao dos termos e a modelagem matemadtica de pogos horizontais
para escoamentos bifésicos e trifdsicos, apresentando-se as equacdes governantes de cada
problema. No capitulo 4, € mostrado o processo de discretizacdo das equacoes, solucao do
sistema discretizado e implementacdo computacional do modelo. Logo ap6s sdo apresenta-
dos, no capitulo 5, algumas comparacgdes com resultados existentes para o modelo bifasico
e resultados para um problema pratico no caso trifasico. Por fim, é deixado para o capitulo 6
uma sintese dos resultados obtidos, sugestdoes para outros trabalhos na drea e comentérios

finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SIMULAGCAO EM RESERVATORIOS DE PETROLEO

O escoamento em reservatoérios foi e tem sido resolvido considerando um meio poroso
governado pelas equacgdes de Darcy . Ela fornece uma forma de calcular as velocidades no
dominio a partir das pressdes que se estabelecem no problema. Para um escoamento mo-

nofasico, a velocidade é calculada por

— K -
V=——.VP (2.1
u

onde KK é o tensor permeabilidade do meio poroso, u € a viscosidade do fluido e P a pres-
sdo. A equacdo acima é usada amplamente na drea de simulacao de reservatoérios, sofrendo
algumas variagoes na modelagem de acordo com o tipo de escoamento (multifésico, tridi-
mensional, etc.). Uma metodologia para a solu¢do do escoamento trifdsico em reservatorios
pode ser vista em Cunha (1996). Existe uma vasta literatura sobre o assunto, mas que nao

serd reproduzida aqui por nao ser a simulacao do reservatoério o objeto deste trabalho.

Geralmente, a solucdo do escoamento em um reservatorio estd associada a condicoes de
contorno estabelecidas pelos pocos de petréleo que ali existem. Os pocos podem dar uma

condicdo de pressdo prescrita ou vazdo prescrita neste dominio.

2.2 Pocos HORIZONTAIS E VERTICAIS

Pocos de petréleo nada mais sdo do que tubos inseridos em perfuracdes no reservatorio.
Estes possuem aberturas ao longo de sua superficie, permitindo que o 6leo escoe do reser-
vatorio para o poco, ou vice-versa. Essas aberturas sdo chamadas de furos de completagdo e

sdo a interface que relaciona pressdo do po¢o com a pressao do reservatorio.

Os pocos podem ser de produgdo ou injegdo. Pocos de producao tem o objetivo de pro-
duzir 6leo (ou gés), enquanto que o objetivo dos pocos de injecdo é injetar algum fluido para
deslocar o petréleo para os pocos produtores. Desta forma, pode-se ter escoamentos mo-

noféasicos e multifdsicos em pocos produtores, mas apenas escoamentos monofdsicos em
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pocos injetores, pois o fluido injetado é normalmente dgua ou gés.

Com relacdo aos pocos verticais e horizontais, a diferenca no escoamento esté relacio-
nada com a forga responsével pela perda de carga ao longo do mesmo. Em pocos verticais,
a diferenca de pressao é dada pelo peso da coluna de fluido, enquanto que, para pocos hori-
zontais, a queda é principalmente dada pelo atrito nas paredes. O fator de atrito para escoa-
mentos laminar e turbulentos pode ser calculado a partir de solu¢des analiticas ou correla-
¢oOes existentes na literatura. Para dutos fechados com escoamentos monofésicos laminares,
tem-se, 6

f=% 2.2)
Uma correlacao alternativa que vale tanto para escoamentos laminares e turbulentos é a

correlacdo de Churchill:

1

8 \" 1 12
/=8 ((R_e) +(A+B)1~5) 29

onde:

7 109 e 16
A=|-2457In| | — +0.27—
Re D
(37530)16
B=
Re

sendo que ¢ é a rugosidade absoluta do duto, D o diametro interno e Re o numero de Rey-

nolds, calculado por

VD
Re=P"" 2.4)
u

em que p é a densidade do fluido e V uma velocidade caracteristica do escoamento.

Apesar das expressdoes mostradas anteriormente fornecerem uma forma de calcular o
fator de atrito para diferentes regimes de escoamento, elas sdo vélidas apenas para escoa-
mentos monofésicos e sem entrada de massa ao longo da tubulagdo. Portanto, para calcular
o fator de atrito em um escoamento multifdsico com entrada de massa pelas superficies do
duto, deve-se fazer um estudo de outras correlacoes mais precisas, que levem em conta a
entrada lateral de massa. A determinacao de coeficientes de atrito para dutos com entrada
de massa é um assunto bastante estudado e critico na simulacdao do poco. Em nosso labo-
ratério existem outras equipes estudando este assunto, cujos resultados serdo incorporados

aos estudos deste trabalho, que trata do escoamento multifasico no interior de dutos.
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Figura 2: Regimes de escoamentos multifdsicos.

2.3 ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Um escoamento multifdsico pode possuir inimeros padroes dependendo de fatores
como quantidade de fases, velocidade do escoamento, geometria e inclinacdo do tubo, entre

outros. A figura 2 apresenta alguns dos regimes de escoamentos multifdsicos mais comuns.

Existem algumas forma de resolver o escoamento com mais de uma fase, apresentadas
na figura 3 (ISHII; HIBIKI, 2006). O modelo de fases separadas resolve as equacoes de conser-
vacao para cada fase existente no problema, sendo o modelo mais representativo da fisica.
Todavia, requer uma andlise mas profunda das interfaces entre as fases, influenciando di-
retamente nas equacgoes de conserva¢do da quantidade de movimento. Em casos em que o
numero de interfaces torna-se muito alto, torna-se cada vez mais dificil representar os ter-
mos de atrito entre interfaces do problema, como no caso de regime de bolhas dispersas. Os
modelos homogéneos tratam de fazer uma média das propriedades de cada fase no escoa-
mento e resolve equagdes como se fosse um escoamento monofésico. Dentre tais modelos,
existem aqueles sem deslizamento, em que todas as fases se movimentam com mesma velo-
cidade e com deslizamento, no qual as fases possuem velocidades diferentes. Escoamentos
fortemente acoplados podem ser resolvidos através de um modelo homogéneo sem desli-
zamento, como em um regime de bolhas dispersas, onde torna-se mais dificil identificar
cada fase. Os modelos homogéneos com deslizamento também sdo conhecidos com mode-

los Drift Flux e, por permitirem velocidades diferentes para cada uma das fases, necessitam
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Modelos Multifasicos

Modelos de Fases Separadas Modelos Homogéneos
(Multi-Fluid Models) (Homogeneous Models)

Modelos sem Deslizamento MODELO DE DESLIZAMENTO
(No slip models) (DRIFT FLUX MODEL)

Figura 3: Classificagdo dos modelos multifasicos.

de uma equacao constitutiva para definir o escorregamento entre as fases. O modelo Drift
Flux também precisa da informac¢do da quantidade de cada fase ocupando o dominio e faz
com que seja necessdrio resolver uma equacao de conservacao da massa para alguma das
fases (no caso bifésico), logo € um modelo mais complexo do que o modelo homogéneo sem
deslizamento. Para um escoamento bifasico gas-liquido a velocidade do gas é calculada em
funcao de uma velocidade representativa da mistura, um parametro dependente do regime
multifasico, e uma velocidade de drift que depende de propriedades como a inclina¢do do

escoamento, tensao interfacial, densidades e fracoes volumétricas de cada fase.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 MobEeLo DrIFT FLUX

Um modelo de escoamento multifdsico homogéneo que permite deslizamento entre as
fases deve possibilitar que, em um mesmo ponto, cada fase possua velocidades diferentes.
Todavia, como o modelo Drift Flux trabalha com a equacao da conservacao da quantidade
de movimento da mistura, existe apenas uma pressao para todas as fases, sendo necessaria

a inclusao de uma equacao constitutiva que permita o calculo de cada velocidade.

O modelo unidimensional do escoamento em um tubo exige que uma dada grandeza
ndo possa variar nas direcoes transversais ao mesmo. Portanto, torna-se necessario realizar
uma média ao longo da 4rea transversal do tubo. Dada uma propriedade ¢, sua média ao

longo da sec¢do transversal é dada por

(¢>=%J P dA 3.1)
A

onde A representa a drea da secao transversal do tubo. O simbolo () referente a média serd
omitido das equacdes doravante para simplificar notacao, mas subentende-se que todas as
propriedades ao longo do dominio unidimensional surgem a partir da integracdo ao longo
da secdo tranversal. Algumas propriedades também devem ser definidas, tais como fracao
volumétrica de uma fase, que representa a razao entre o volume de uma fase em relacao ao
volume total. Para uma fase p, tem-se

v,
v

ap= (3.2)

Se for levado em conta o fato que as propriedades sdo as mesmas ao longo de todo o volume
de controle, entao,
v, A
P 4
aQp=—=— (3.3)
Pmv oA
onde A, € a drea ocupada por uma fase na secdo transversal do tubo. A soma das fracoes

volumétricas de cada fase € igual a unidade, ja que a soma do volume ocupado por cada
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uma delas deve resultar no volume total, portanto,

D a,=1 (3.4)
p

3.2 MobELO BIFASICO

Para o caso de um escoamento de gés e liquido, a velocidade do gds, no modelo Drift

Flux, é calculada através da seguinte expressao,
vg=Coj+ Vgj (3.5)

onde,
Co: Parametro de perfil

Vg j: Velocidade de drift

A velocidade j, também chamada de fluxo volumétrico total (SHI et al., 2003), é dada por
j=avi+agug (3.6)

em que a; e ag sao as fragoes volumétricas de cada fase (liquido e gés, respectivamente) e a

velocidade da fase é definida, para uma fase p, como

vazao volumétrica da fase p 3.7)

v = e ~
P 4rea da secdo transversal ocupada pela fase p

3.2.1 Equacoes Governantes

Sdo trés equagdes que devem ser resolvidas (HIBIKI; ISHII, 2003) para o modelo em uso

neste trabalho:

Equacdo da Conservacao da Massa da Mistura:

9pm 9 (pmvm) m
= — 3.8
TT v 69
Equacdo da Conservagdo da Massa da fase Gds:
0(agps) , 2(agpgvm) () 2 (agpgpi, (3.9)
ot os  \V)g s\ pm ¥ '
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Equacao da Conservagao da Quantidade de Movimento da Mistura:

2 (Pmvm) +3 (PmVmUm) oP f i (agpgpl 72

o1 R Y T gf) 40

v v
mente) por unidade de volume que podem existir em cada volume de controle devido aos

Os termos (ﬂ) e (ﬂ)g correspondem as vazoes massicas total e de gés (respectiva-

furos de completacao ao longo do pocgo. As equacoes (3.8), (3.9) e (3.10) sdo obtidas a partir
da soma das equacgdes de conservacdo de massa e momento das fases gés e liquido. Desta
forma, as propriedades médias e de mistura que surgem nas equacoes acima sdo definidas

por

Massa especifica média (p ,, ):

Pm=0QgPg+a;p; (3.11)
Viscosidade média (u,, ):

Um=0glg+aiu; (3.12)
Velocidade da mistura (v,, ):

a Vog+a v
- gPglgTaIP1V] (3.13)
Pm

Velocidade de Drift modificada (Vg ; ):

Vgj=Vgj+(Co—1)j (3.14)

ou
ng+(CO_ Dvm

V= (3.15)
1—(CO—1)ag—('°’p"n’:g)

As velocidades de gas (vg) e liquido (v;) podem ser calculadas em fungao da velocidade

de mistura, através de
Pl

Vg=Unm+—Vgj (3.16)
Pm
a _
V1= v ——8 P8y (3.17)

Para resolver o problema, basta resolver as equacodes (3.8) a (3.10), obtendo os campos

de pressao, velocidade da mistura e ag . Através destes campos, a fragdo volumétrica de
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liquido e as velocidades para cada fase sdo calculadas a partir das equacodes (3.4), (3.16) e

(3.17), respectivamente.

3.3 MODELO TRIFASICO

O modelo Drift Flux foi desenvolvido para um escoamento com duas fases (gés e liquido,
por exemplo). Entretanto, um dos objetivos deste trabalho, que envolve um escoamento de
agua, Oleo e gas, é obter a solugdo trifdsica com uso do modelo de deslizamento. Portanto,
utiliza-se um procedimento para adaptar o modelo bifasico neste caso, ja utilizado em al-
guns casos na area de petréleo (SHI et al., 2003). O esquema considera, inicialmente, as
fases dgua e 6leo como uma tnica fase (fase liquida) e o gds como sendo a fase dispersa.
Com isso, as mesmas equacoes do caso bifdsico sao vélidas (eq. (3.8) a (3.10)). Para calcular
as velocidades de dgua e Oleo, é necessdrio aplicar novamente o modelo bifdsico para as fa-
ses 6leo e dgua, mas agora a velocidade do 6leo é calculada a partir de novos parametros C;
eV’ ,

vo=Coji + V), (3.18)
onde j; =a,v,+ay,vy. Os parametros C(’) e Vo’w para 6leo e dgua sdo estudados por Hasan
e Kabir (1998). Note agora que é necessdrio a inclusdao de uma equacgao de conservacao da

massa para mais uma fase, a fim de permitir o cdlculo de a, e a,, , pois,

agtaot+ay=1 (3.19)

3.3.1 Equacoes Governantes

A equacao adicional para o modelo trifdsico é a equacao de conservacao da massa da

fase 6leo, dada por

0 (aopo) 0 (aopovo) m
= — 3.20
ot T o5 v/, (3:20)
No modelo trifasico as velocidades de 6leo (v,) e d4gua (v,,) sdo calculadas por
vo=v1+2% Gy (3.21)
pPi
vw=vi—-20q, (3.22)

Ay P
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Inserindo a equacdo (3.17) na eq. (3.21) e, em seguida, colocando o resultado na equacgao

(3.20), esta fica em funcdo das varidveis a, e v, resultando em:

0 (aopo) +3 (aopovm) . (ﬂ) _i (aopopw v )
= — Ww
0

ot Js Vv s ol
0 g pPg -
+— | aopo7—""——Vsj (3.23)
as( P ag) o gf)

esta é a equacao extra que surge no modelo trifasico, tendo como varidveis independentes

pressao (P), ag , a, e velocidade da mistura (vy,).
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4 FORMULACAO NUMERICA

4.1 METODO DE NEWTON

O regime de escoamento é transiente e compressivel, logo um procedimento robusto de
solucdo deve ser adotado a fim de resolver este problema fortemente nao linear. O Método
de Newton é adequado para tais problemas, tornando necessdria a contrucao de uma matriz
Jacobiana. O método se baseia no principio de linearizacao da func¢ao a partir de sua Série
de Taylor, para determinar a raiz da equagao. Ele foi inicialmente desenvolvido para o caso
de funcoes escalares de apenas uma variavel, mas foi extendido para casos mais gerais com
fungoes vetoriais de vérias varidveis. Dada uma funcao f:R” — R" ndo linear, sua expansao

em Série de Taylor (EDWARDS, 1994) em um ponto xg é
f(xo+Ax)=f(x0)+J(x0)-Ax +0(Ax2) 4.1)

em que J(xo) é a matriz jacobiana da fun¢ao no ponto xy. Desprezando os termos de ordem

superior (0 (Ax?)) a equacdo torna-se

f(xo+Ax)= f(x0)+J (x0)-Ax 4.2)

Como o objetivo é obter f(x)=0, entao deve ser estabelecido que,

f(xo+Ax)=0
s J(x0)-Ax =—f(x0) (4.3)

Desta forma, em principio, é possivel obter uma solucdo para a equagdo vetorial f(x)=0
resolvendo o sistema linear da eq. (4.3). Contudo, sabe-se que, com a eliminacdo dos termos
de ordem superior da expansdo em Série de Taylor, o ponto x = xp+ Ax ndo é necessaria-

mente a raiz da equacao. Mas, empregando um processo iterativo em que
xk+1:xk_]—l(xk)f(xk) (4.4)

é possivel mostrar que, sob certas condicdes, a sequéncia de pontos x* converge para a
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raiz do sistema (LUCIANETTI, 2000), fazendo com que a eq. (4.4) forneca um algoritmo de
solucdo para o problema. As maiores dificuldades do método sdo a construcao da matriz
jacobiana (/) e a garantia da convergéncia do método, que depende fortemente do ponto
inicial x0. A eq. (4.4) é a forma geral do método de Newton, outros métodos baseados neste
podem sofrer algumas variacoes na formulacao, com o objetivo facilitar a constru¢do da ma-
triz jacobiana ou a convergécia do processo. Estas variacoes sdo apresentadas no trabalho
de Lucianetti (2000).

4.2 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

Para a discretizacao das equacdes, usa-se o Método dos Volumes Finitos. Tal método
baseia-se no principio em dividir o dominio fisico em pequenos volumes, fazendo com que
cada um deles satisfaca as equacoes de conservacao do problema. Neste trabalho, optou-
se por um arranjo desencontrado entre as varidveis (MALISKA, 2004), no qual as pressoes e
fracdes volumétricas estdo em uma posicao e a velocidade média no ponto médio entre os

pontos de pressdo, conforme mostra a figura 4. No caso bifésico, serdo utilizadas as funcoes

(¥)
i
Vo Piv, P, Ve P - Vv P Vi P
v=0 X - % [reel bo-%y =0
P,= P,
Heel Toe
VC - Velocidade
P s o
Vo P, Vv P V2 = 1 H Py Vi =
v=0 X a4 ¢ -—&y =0
g - .
Heel Toe

Figura 4: Arranjo das varidveis no poco discretizado. As varidveis fragao volumétrica de géas
(ag ) coincidem com as varidveis de pressao.

residuo das equacoes (3.8)-(3.10) para serem resolvidas através do Método de Newton. Es-

sas fungoes sdo obtidas a partir da integracdo das equacoes de conservacdao em um volume
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de controle. As equacdes de conserva¢do da massa (para fases e misturas) sdo integradas
nos volumes de controle que possuem os pontos de pressao (VC - Pressdo) equanto que a
equacao de conserva¢ao da quantidade de movimento é integrada nos volumes de controle
definidos pelos pontos de velocidade da mistura (VC - Velocidade) representados na figura 4.
Neste caso, a funcao que € utilizada no método de Newton é a funcao residuo das equacoes

de conservacdo em um ponto P,
Ry’
Rp=|R,¢ (4.5)
Um
Rp
onde as componentes de R sdo:

Residuo da Conservacao da Massa da Mistura:

AV
Rm — _ oy —
P (PmP Pmp ) At

+VmPA[(%‘f‘ge)pmp"'(%_ge)me] (4.6)

—UmwA [(%‘i‘gw)me‘i‘ (%_gw)me] - (%) AV

Residuo da Conservacao da Massa da fase Gds:

_(agppgp—agpongO)AV_ LA
Vg

R p= At

1 1
+UmpA [(5+€e)PgPagP+ (é_ge)PgEagE]

1 1
—UmwA |:(5+§W)Pgwagw+ (E_gw)PgPagP} (4.7)
7 1 pip 1 PIE
+(‘/g])eA [(2+€e) mengagP+ (2 ge) mengOlgE]

_ ; o (1 ) - ]
—(Vei)] Al =+ —_— Asw+| =— —_— a
( gj)w [(2 gw) mePgW gw > Ew mePgP gP
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Residuo da Conservagao da Quantidade de Movimento:

(% (PmpP+PmE) VmP_% Pmp®+PmE®) Vmpo) AV
At

+((1—0e)miip+0emE) [(%"‘ge) Ump+ (%_ge) VmE:|

RVmp=

_((1_5w)mP+5me)[(%+§w) UmW‘i‘(%_gw) VmP:| (4-8)

gsin(0)AV+ %M Ump|Ump|AV

(12 AegPgPl
(%) 4 (1—ag) pm

+(PE—Pp)A+—(me—;pME)

=2 AegPgPI
+(75) A (1-ag)pm|,

P

Ostermos &, e £, das equagdes acima correspondem ao esquema upwind adotado para
calcular os valores das propriedades na interface (MALISKA, 2004). Eles sdo funcao da velo-

cidade média, dados por

0,5 se vy, =0,
E(vm)= (4.9)
—-0,5 sevy; <O.

Os fluxos de massa niry, mp e Mg sao calculados por
, (1 1
mw = §+§W Pmw+ E—iw PmpP| VUmwA

(1 1
mp= (§+§P)Pmp+(§—5P)PmE] UmpA (4.10)

/(1 1
mp= (E+§E)PmE+(§_§E)PmEE:| UmEA
neste ponto vale ressaltar que, os fluxos de massa foram calculados desta forma para que

seus valores fossem avaliados sempre no mesmo ponto no dominio, ou seja, para todas as

equacoes de conservacao, os fluxos de massa foram avaliados nas mesmas posicoes.

Devido ao arranjo desencontrado das malhas, foi necessdario a interpolacao linear de
algumas propriedades. Também €é importante perceber que a indicacdo de que uma pro-
priedade (p;;, por exemplo) estd em um né P nao corresponde a mesma posicao de uma

velocidade v, p, isso foi feito para simplificacdo da indexac¢do das variaveis. Os termos &, e
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m, = (1 - dw)mP Ek dwﬁl“ m, = (1 - de )mP +d.m;
Z
Pw Vw i P Ve Pe Ve Pee
X X X o
my, mp mg
w e
dx, dx,
dxy, dx,
| |

Figura 5: Representacdo do volume de controle da equacao de Conservacao da Quantidade
de Movimento. As indexacoes aqui usadas sao as mesmas utilizadas na equacao (4.8).

& w sdo expressos de acordo com Patankar (1980),

00X,
0.,=
¢ 5)65
(4.11)
00Xy
buw=—"
v 5xW

A representacdo das variaveis da eq. (4.11) sdo dadas na figura 5.

Teoricamente, cada linha da matriz jacobiana deveria ser a derivada da funcao em rela-
¢do a todas as varidveis do dominio. Todavia, no método dos volumes finitos, uma variavel
recebe influéncia somente dela mesma e de suas varidveis vizinhas, portanto, a matriz J é
esparsa, ja que todas as derivadas em relagcdo a varidveis que ndo estao na vizinhanca de
um ponto irdo se anular. A estrutura resultante da matriz é de blocos 3 x 3 e formam um
arranjo tridiagonal (figura 6). Os blocos surgem pois a funcao residuo (eq. (4.5)) possui trés
equacoes de conservacgdo (caso bifdsico) como suas componentes. O tamanho dos blocos

depende diretamente do nimero de equacodes que serdo resolvidas no problema.

X X X X
X X X X X X X
X X X X

X X X X X X X X
X

X X X X X X X
X X X X
X X xX ¥ x X X X

X X X X X
X X X X

X X X X X X X X
xxxxxxmx
X

X

X X X X X X X X X X X X X X X
Il
|

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X
X X X X X X
X X X X

Figura 6: Estrutura da matriz Jacobiana resultante.
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Cada bloco da matriz Jacobiana da figura 6 é da seguinte forma:

Bloco Oeste (W): Bloco Central (P): Bloco Leste (E):
JdR™p JdR™p JR"p JR™p JR™p JR™p JR™p JR™Mp 0
0Py Jdagw oVmw JdPp Jdagp dUmp 0Py Jdagk
OR%8p OR“Sp OR“Sp OR“8p OR“8p OR%“8p OR%p OR%Sp 0
aPW 3agw aljmw aPp 3agp 3I}mp 6’PE 3agE

0 0 JdRVmp JRVmp gRVmp JRYmp JdRYmp QRVmp QJRVmp

oVmw JPp Jdagp oVmp JoPg dagg OVmE

Tabela 1: Blocos da matriz Jacobiana.

A modelagem numérica apresentada anteriormente foi feita apenas para o caso bifésico.
Entretanto, a diferenca do caso trifasico é a inclusdao de mais um equac¢ao, aumentando o
tamanho dos blocos (4 X 4, no caso) e, consequentemente, das matrizes e vetores, mas o

procedimento é o mesmo.

4.3 IMPLEMENTACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

A implementacdao do método proposto seré feita em linguagem C++ Orientada a Objeto
com o intuito de ser acoplado a um simulador de reservatérios de petréleo. As derivadas
da matriz Jacobiana serdo calculadas numericamente através da expressao para diferencas
centrais, ja que as funcdes residuo (eq. (4.6) a (4.8)) sdo bastante complexas e, caso fossem
resolvidas analiticamente, requereriam um oneroso processo de derivacdo sujeito a erros
durante a implementacdo do cédigo, além de dificultar mudancas posteriores no modelo
matematico, pois todas as derivadas analiticas teriam que ser recalculadas. Calculando as
derivadas numericamente, simplifica o objetivo de tornar o modelo independente de dados
de entrada, como densidades, modelos para fator de atrito f, viscosidades, etc. O algoritmo

de solucao do problema é esquematizado no diagrama da figura 7.



Inicializa variaveis

v

Atualiza variaveis
do tempo anterior

v

Constroi Matriz
Jacobiana

v

Resolve Sistema
Linear Ax =b

v
Atualiza variaveis

Convergiu?

A

Recalcula matriz jacobiana I

Salva Solugéao

t>TEMPO FINAL?

Avanca no tempo

Fim do Programa

Figura 7: Diagrama computacional do algoritmo.
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5 RESULTADOS E COMPARACOES

5.1 COMPARAGCAO MODELO BIFASICO

Para comparar as solugdes obtidas a partir do algoritmo proposto, fez-se alguns testes
baseados nos trabalhos de Provenzano (2007) e Evje e Fjelde (2003), em que algumas situ-
acoes de escoamento bifdsico e correlacdes de Drift Flux sdo testadas. O problema base
consiste em um tubo horizontal com as seguintes caracteristicas (figura 8):

~ . 5
1000m Pressao: 10° Pa

m,

8in

Entrada X

Figura 8: Esquema do problema base.

Pardmetros geométricos do tubo:

Comprimento do duto: L=1000m
Didmetro interno: D=0,1m
Rugosidade absoluta: £=1,0x10"5m

Propriedades de cada fase:
Velocidade do som no liquido: a;=1000m/s
Velocidade do som no gés: ag=316m/s

Massa especifica do liquido de referéncia:  p; ref=1000k g/m3

Viscosidade do liquido: U1 =5,0x10"2Pa-s
Viscosidade do gés: Ug=5,0%x10"5Pa-s
Pressao de referéncia: Per=10°Pa

Temperatura de referéncia: Tref=293,15K
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Inicialmente o tubo estava cheio de 6leo (a3 =107°) e 0 escoamento se manteve
sempre laminar. A pressdo na saida foi prescrita e igual a pressao de referéncia. Na entrada,
os fluxos de massa de gés e liquido foram prescritos. Os valores de massa especifica de gés e

liquido sao dependentes da pressao, calculados por

p P
pg=—=— (5.1)
RTet dg
P—Peer
pi :pl,ref+—a2re (5.2)

l

5.1.1 Casol

Neste caso, fez-se uma comparacao do modelo utilizando uma relacdo de escorrega-
mento simples (Cop=1,2 e Vgj = 0,5%). A figura 9 ilustra como se comporta a entrada de
massa de cada fase em funcdo do tempo. Ela sofre uma variacao linear de zero até um dado
valor em 10 segundos, permanecendo constante apds esse tempo. Os fluxos de massa méa-
ximos de gés e liquido para este caso sao rirg = O,OZkS—g em;= 3,0kTg, respectivamente. O

tempo final de simulagdo é 250 segundos e o passo de tempo utilizado foi de Az =0,01s.

Vazao massica de liquido na entrada em funcao do tempo

Vazido massica [kg/s]

0 50 100 150 200 250

Tempo [s]

Vazio massica de gas na entrada em funcao do tempo

Vazdo massica [kg/s]

o s0 100 150 200 250

Tempo [s]

Figura 9: Perfil na entrada do fluxo de massa de cada fase em funcdo do tempo.
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Pressio Fragao Volumétrica de Gas
300000 05
* Presente 045 L ¢ Presente
275000
== - =Provenzano = « =Provenzano
04 |
250000 Evje & Fjelde Evje & Fjelde
@ 035
L
£
= 225000 & o3l
& 13
o 3
3 200000 3 025
:
& 175000 w02
g
& o015 |
150000
01 |
125000 005 {
100000 + + + + + + 0 + + + +
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia [m] Distancia [m]
(a) Perfil de pressao (b) Perfil de ag

Figura 10: Resultados obtidos ao longo do tubo para o tempo de 250 segundos e 200 volumes

de controle.

Velocidade do Liquido Velocidade do Gas
1,7 2,55
16 + Presente 'Y 25 | + Presente
15 = + =Provenzano 245 1 = . =Provenzano |
14 Evje & Fjelde 24 Evje & Fjelde
E 1,3 E 2,35
3 1,2 9 2,3
© [}
T 11 B 2,25
s 8
g g 2
0,9 2,15 +
0,8 2,1 +
0,7 2,05
0,6 + + + + + + + 2 + + + +
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia [m] Distancia [m]
(a) Velocidade da fase liquido (b) Velocidade da fase géas

Figura 11: Resultados obtidos para velocidade.

Na formulagdo proposta, foi possivel resolver o problema com passos de tempo maiores
que At =0,01s. A solucdo do regime transiente com passos de tempo maiores fica menos

precisa, mas acelera o processo de solucao do problema (figura 12).
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Fracao Volumétrica de Gas

0,5
0,45
0,4 —
0,35
0,3
0,25

0,2

Fracdo Volumétrica

0,15
0,1

0,05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia [m]
Figura 12: Resultados da fracao volumétrica do gés para passos de tempo diferentes.

Observe que, até o tempo final imposto, os fluidos injetados na entrada atigem a metade
do tubo (figura 10) e o perfil de pressao possui duas inclina¢des, na primeira parte corres-
ponde a uma regidao onde ha gas e liquido, logo tem um valor de viscosidade média que
define um perfil de queda de pressdo. Na segunda parte ha apenas liquido, portanto apenas
a viscosidade do liquido e queda de pressao diferente. As velocidades de gés e liquido pos-
suem valores diferentes, que foram calculados a partir das equacdes do modelo Drift Flux .
A velocidade da fase gas é maior que a do liquido devido aos parametros de deslizamento
escolhidos, influenciando nos célculos das expressdes (3.16) e (3.17). E natural imaginar
fisicamente que, em um escoamento, a fase gds move-se mais rapidamente do que a fase

liquido.

5.1.2 Caso 2

No caso 2 os mesmos valores para Cyp e V;; foram adotados mas alterou-se o perfil de
entrada de massa. A figura 13 mostra como sao os perfis agora. Para a fase liquida, o perfil
é semelhante apenas com uma mudanca no valor maximo, agora sendo rn1; = 12,0ks—g. A
fase gés possui entrada de massa durante certo tempo, crescendo de zero a 10 segundos até

um valor maximo depois é decresce em 20 segundos até uma vazao nula. Tempo total de
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simulacdo: 175 segundos, At =0,01s.

Vazéao massica de liquido na entrada em funcao do tempo

Y

14
£
g 10
@ s
&
-G
o 4
§ 2
S o

o 50 s 100 125 150 175
Tempo [s]
Vazao massica de gas na entrada em funcao do tempo
@ o
& oo
o
2 0.06
]
H]
g oo
|° 0.02
L
) 25 s0 7 100 125 150 17
Tempo [s]

Figura 13: Perfil na entrada do fluxo de massa de cada fase em funcdo do tempo (caso 2).

Pressao Fracdao Volumétrica de Gas
350000 0,6
+  Presente +  Presente
-~ Provenzano - =~ Provenzano
0,5 -
300000 Evie & Fjelde ——Evje & Felde
g 04+
g 250000 :.E;
) 2 1
l% s 0,3
o o
a 200000 + 15
<02
150000 + 01
100000 0 {

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia [m] Distancia [m]

(a) Perfil de pressao (b) Perfil de ag

Figura 14: Resultados obtidos ao longo do tubo para o tempo de 175 segundos e 200 volumes

de controle (caso 2).
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Velocidade do Liquido Velocidade do Gas

+  Presente + Presente

- - Provenzano - -~ Provenzano
25 +
——— Evje & Felde q T ——— Evje & Felde

~
Velocidade [m/s]
w

Velocidade [m/s]
.
»n

,_.

05 +

0 + + + + + +
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia [m] Distancia [m]

(a) Velocidade da fase liquido (b) Velocidade da fase gés

Figura 15: Resultados obtidos para velocidade (caso 2).

Este caso teve como objetivo testar se o modelo converge quando héd o desaparecimento
da fase gés. Portanto, apds entrar gis por dado tempo, essa quantidade de gas deve ir de

deslocando na forma de um pulso ao longo do tubo, como acontece na figura 14.

5.1.3 Caso3

O perfil de entrada de massa para o caso 3 estd mostrado na figura 16. O valores dos

parametros do modelo Drift Flux agora sao
m
Co=1,0e Vgj=0—
s

O objetivo, neste caso, € estudar o modelo com o desaparecimento da fase liquida (ag =1)
através da variacao dos perfis de entrada de massa. Os resultados sdo apresentados nas figu-
ras 17 e 18. Tempo total de simulacao: 250 segundos, At =0,01s. Observe que os resultados
apresentados por Evje e Fjelde (2003) representam melhor as frentes de fracao volumétrica.
Isso ocorre porque os esquemas de interpolacdo espaciais e temporais adotados por eles fo-
ram esquemas de segunda ordem. No presente trabalho, fez-se uso apenas de esquemas de

primeira ordem, da mesma forma que Provenzano (2007), resultando em perfis mais suaves.



Vazio massica [kg/s]

Vazao massica de liquido na entrada em funcao do tempo

Tempo [s]
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150
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Figura 16: Perfil na entrada do fluxo de massa de cada fase em fun¢do do tempo para o caso

3.
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Figura 17: Resultados obtidos ao longo do tubo para o tempo de 250 segundos e 200 volumes

de controle (caso 3).
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Figura 18: Resultados obtidos para velocidade (caso 3).
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Figura 19: Resultados obtidos ao longo do tubo para o tempo de 250 segundos e 200 volumes
de controle para o caso 4.

5.1.4 Caso4

Agora os perfis de entrada de massa sdo os mesmos do caso 1 (figura 9), mudando ape-

nas os parametros do modelo Drift Flux,
m
Co=1,0e Vg;=0,5¢/1—ag—
s

O objetivo deste caso é estudar se o modelo consegue resolver o problema para o caso de
correlacoes mais complexas. O uso de correlacdes que dependem de variaveis base do pro-
blema torna possivel analisar se 0 método de Newton é robusto o bastante para atingir a
convergéncia, ja que o problema tornou-se mais ndo-linear. Note que, ao ser estabelecido
Co=1, tem-se que Vg; = V;; (equacdo (3.15)). Isso faz com que apenas a fracdo volumétrica
de gds influencie os termos de drift das equacgdes de conservagdo. Resultados sao apresen-

tados nas figuras 19 e 20.

5.1.5 Caso5

Este ultimo caso possui o mesmo perfil de entrada de massa do caso 2 (figura 13) e usa

os mesmos parametros de drift do caso 4,
m
Co=1,0e V5;=0,5¢/1—ag—
s

a fim de avaliar se 0 modelo funciona bem com o desaparecimento de uma das fases e um
correlacdo mais complexa para a velocidade de drift. Resultados sdo apresentados nas figu-
ras 21 e 22.
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Figura 21: Resultados para o caso 5. Tempo total de 175 segundos e 200 volumes.
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Figura 22: Resultados obtidos para velocidade de gas e liquido no caso 5.
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Figura 20: Resultados obtidos para velocidade no caso 4.
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Figura 23: Perfil de vazao ao longo do poco por unidade de comprimento.

5.2 EXEMPLO TRIFASICO

Nesta sec¢do, o objetivo é estudar o modelo trifdsico na situagdo real de um poco em um
reservatorio de petréleo. Para isso, um perfil de entrada de massa ao longo do poco é pro-
posto, com o intuito de simular o petréleo escoando do reservatério para o poco. A vazao
de fluido que entra pelas laterais do poco é mostrada na figura 23. Serdo apresentadas qua-
tro situacoes de entrada de massa: apenas 6leo (monofésico); 1/2 dgua e 1/2 6leo (bifasico)
e 1/3 4gua, 1/3 6leo e 1/3 gas (trifdsico). Em todos os casos, as somas das vazoes resulta
no perfil da figura 23. Os resultados do campo de pressdo serdo comparados com aqueles
apresentados por Sansoni Junior et al. (2007), no qual é resolvido um problema similar, po-
rém tridimensional e monofésico, utilizando um software comercial. Os dados geométricos

e propriedades fisicas do escoamento sdo:
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Parametros geométricos do tubo:
Comprimento do trecho horizontal do pogo: L=850m
Diametro interno: D=0,1397m

Rugosidade absoluta: e=1,0x10"*m

Propriedades de cada fase:

Massa especifica do 6leo: P0=934,0kg/m3
Viscosidade do 6leo: o =6,0x103Pa-s

Massa especifica da dgua: Pw=1000,0kg/m3
Viscosidade da dgua: Uw=1,0x10"3Pa-s

Massa especifica do gés: Pg= é kg/m3

Velocidade do som no gés: ag=316m/s

Viscosidade do gés: Ug=>5,0x10"%Pqa-s

Pressao no calcanhar do poco: P=250,1bar=250,1x10°Pa

Note que as viscosidades sdo consideradas constantes, bem como as densidade das fa-
ses Oleo e dgua e o escoamento € isotérmico em regime permanente. O fator de atrito f é
calculado a partir da correlacao de Churchill, eq. (2.3). Os parametro de drift entre gas e
liquido sao os mesmos do caso 1 bifasico (Co=1,2 e ng =0.5m/s) e foi adotada a opcao de
ndo escorregamento entre as fases 6leo e dgua (Co=1,0 e V,,, =0), logo, ambas as fases se

movem com mesma velocidade (v, = v, =v;).

Os resultados para as trés situacoes, além da referéncia para o monofésico, sdo mos-
trados na figura 24. Houve boa concordancia entre o perfil monofasico unidimensional e
o perfil de referéncia tridimensional, sendo que a pequena diferenca estd relacionada com
a escolha da correlacdo para o fator de atrito, bastante importante nesse caso. Para os ca-
sos bifésico e trifdsico, a queda de pressao ao longo do poco diminui, porque a viscosidade
média do escoamento é menor, jd que a d4gua e o gas sao fluidos menos viscosos. A figura
25 apresenta as fracoes volumétricas de cada fase ao longo do poco (para o caso trifdsico).
Como o gés se move mais rapidamente, apesar de estar sendo injetado na mesma propor-
¢do em volume, sua fracdo volumétrica é menor, ou seja, ha maior produgao de gés. As fases
dgua e 6leo estdo sempre com mesma proporc¢do de fracao volumétrica, ja que ndo h4 desli-
zamento entre elas. A figura 26 também mostra uma andlise do comportamento da solugao
com o refino da malha. Perceba que o campo de pressoes vai diminuindo, com o aumento

do refino, até um valor assintético.
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Figura 24: Perfis de pressdo ao longo do poco, resultados com 200 volumes de controle.
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Figura 25: Fracoes volumétricas de cada fase para o caso trifdsico com 200 volumes de con-
trole.
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6 CONCLUSOES

6.1 SINTESE DOS RESULTADOS

As comparacoes do caso bifésico feitas com Provenzano (2007) e Evje e Fjelde (2003) in-
dicam que os resultados estao de acordo e a metodologia proposta resolve adequadamente
os casos apresentados. Todos os resultados também foram obtidos com passos de tempo
maiores (At =1s, por exemplo), permitindo atingir o final do transiente de maneira mais
rdpida. Claro que, como consequéncia, os perfis ficam mais suaves, diminuindo a preci-
sdo do resultado transiente, como pode ser percebido nos resultados do presente trabalho
se comparando aos de Evje e Fjelde (2003) que, como ja ressaltado, utiliza esquemas de in-
terpolacao espaciais e temporais de segunda ordem. Contudo, em consequéncia disso, o

esquema se limita a pequenos passos de tempo.

Se o objetivo do problema € o regime permanente, o resultado independe do passo de
tempo utilizado. Nesses casos, é desejavel maiores passos de tempo, ja que o resultado do
transiente ndo é de interesse. Um dos objetivos deste trabalho é o uso de maiores passos
de tempo, ja que no acoplamento poco-reservatorio, o passo de tempo do reservatorio é da
ordem de dias, enquanto que o regime permanente do escoamento no poco é da ordem de

segundos.

Para os testes do modelo trifdsico, nota-se que, se for escolhida uma correlagdo ade-
quada para o fator de atrito na parede, é plausivel a aproximacao do poco em um domi-
nio unidimensional, com entrada de massa lateral. Os perfis de queda de pressao ficaram
bastante proximos a referéncia, que considerava um dominio tridimensional e, portanto,
resolve o escoamento de forma muito mais detalhada, resolvendo o escoamento desde a

parede do duto com entrada de massa até o centro.

No teste com trés fases, com escorregamento apenas entre gas e liquido, os campos de
fracoes volumétricas foram fisicamente consistentes com as condi¢oes de que a fase gas se
move mais rapidamente e, desta forma, resulta em um menor valor de fracao volumétrica

de gés no interior do poco.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Resolver a equacgdo da energia, a fim de estudar como variam as propriedades ao longo

do poco;

e Estudar correlacoes de drift mais complexas, para diferentes regimes de escoamento

multifasico;
¢ Analisar a transferéncia de massa entre fases (gas e 6leo, por exemplo);

e Aplicar variacoes do Método de Newton no problema. Tais como Newton Modificado,

Newton Inexato, etc.;

e Estudar modelos Drift Flux para casos em que ha fases escoando em sentidos diferen-

tes, como em certas situacoes de pocos inclinados;

e Acoplar este algoritmo de solucdao do pog¢o a um simulador de reservatoérios e estudar
técnicas de otimizagdo para melhor localiza¢do dos pocgos injetores e produtores, com

o objetivo de alcan¢ar maxima producao de 6leo.

e Estudar formas de maximizar o passo de tempo no presente modelo, avaliando os ter-

mos importantes das equacoes, etc.

6.3 CONSIDERAGOES FINAIS

A principal intencdo em obter um simulador multifdsico de pogos horizontais é pos-
sibilitar o acoplamento deste simulador a um simulador de reservatérios de petréleo para
alcancar a solucao acoplada entre poco e reservatorio. Para isso, era fundamental obter um
algoritmo que resolvesse o escoamento multifasico em regime permanente de forma rdpida,
fornecendo um perfil de queda de pressdo ao longo do pocgo. A pressdo ao longo do poco é
a condicao de contorno para o simulador do reservatério. Este, por sua vez, resolve as equa-
¢oes de Darcy calculando os campos de pressdo e saturacao no reservatorio e, em seguida,
calcula qual a vazao que entra em cada completa¢do do poco, em func¢do das pressdes ob-
tidas no reservatério e a pressdo calculada no poco. Essa é uma maneira de resolver, de
forma acoplada, a solucdo entre poco e reservatorio, produzindo uma ferramenta capaz de
fornecer informacdes para andlise e projeto de pocos em reservatorios. Permitindo estudar
diferentes formas de completacao, definicdo do comprimento e posicionamento de um ou

varios pocos em um reservatorio de petréleo
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