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RESUMO

SILVA FILHO, L. E. Andlise em regime transiente da transferéncia de calor em pocos de
petroleo. 108 f. Dissertagdo de mestrado — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Alagoas. Maceié-AL, 2025.

O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise em regime transiente da transferéncia de calor
em pogos de petrdleo verticais, sendo proposto um modelo matemdtico para prever o campo
de temperatura em regime transiente nessas estruturas. Tradicionalmente, a estratégia mais
utilizada para modelar fendmenos térmicos em pogos € a abordagem pseudopermanente, que
considera a transferéncia de calor no po¢o em regime estaciondrio. No entanto, essa simpli-
ficacdo pode produzir erros significativos, principalmente em condi¢des de servigo, como no
inicio ou término de operacdes. Nessas situagdes, considerar o regime transiente pode melho-
rar a acurécia das previsdes. Diante disso, este trabalho desenvolve um modelo matemaético
para a transferéncia de calor transiente em pogos verticais, incorporando mecanismos frequen-
temente negligenciados, como a radiacdo nos anulares e a conveccdo na superficie do pocgo.
Para alcancar esse objetivo, a metodologia adotada consiste em quatro etapas principais: a)
revisdo bibliogréifica sobre modelagem térmica em pogos de petrdleo; b) desenvolvimento de
um modelo matematico para previsao do campo de temperatura em pocos verticais, composto
pelas equacdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia; ¢) apresentagao
de uma estratégia numérica para a solu¢cdo do modelo matematico descrito no item anterior;
e d) aplicacdo do modelo proposto na determinacdo de distribui¢des de temperatura em pogos
de petrdleo, comparando os resultados obtidos com dados de campo e com outros modelos da
literatura, além da realizacdo de estudos paramétricos. Os resultados mostraram que 0 mo-
delo apresentou boa concordancia com dados de sensores de um poco offshore € com outros
modelos disponiveis na literatura, com erros geralmente inferiores a 5%. Além disso, estudos
paramétricos destacaram que a radiagdo tem impacto significativo em anulares preenchidos com
gds, enquanto a convec¢ao na superficie € crucial para prever o resfriamento do pogo durante
operacoes de fechamento. Dessa forma, o estudo amplia a compreensao dos efeitos térmicos
em pogos de petréleo, evidenciando a influéncia de mecanismos como radiagc@o nos anulares e
convecg¢do na superficie. Sua aplicagdo pode contribuir para andlises de integridade estrutural,
otimizacao de métodos de elevacgdo artificial, diagndstico de problemas de producdo, prevencao
da formacdo de hidratos, avaliagdo da corrosao nos revestimentos e planejamento de operacdes

de estocagem de gds natural.

Palavras-chave: Campo de temperatura; regime transiente; convec¢ao; radiacao.



ABSTRACT

SILVA FILHO, L. E. Transient heat transfer analysis in oil wells. 108 pp. Master’s Thesis —
Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Alagoas. Maceid-AL, 2025.

The objective of this study is to perform a transient analysis of heat transfer in vertical oil wells,
through the development of a mathematical model designed to predict the transient temperature
field within these structures. Traditionally, the most commonly adopted strategy for modeling
thermal phenomena in wells is the pseudo-steady-state approach, which assumes steady-state
heat transfer conditions. However, this simplification can lead to significant errors, particularly
under operational conditions such as the start-up or shut-down of well operations. In such cases,
accounting for the transient regime can improve the accuracy of predictions. Accordingly, this
work proposes a mathematical model for transient heat transfer in vertical wells, incorporating
mechanisms that are often overlooked, such as radiation in the annular spaces and convective heat
transfer at the wellhead surface. To achieve this objective, the adopted methodology comprises
four main stages: a) a literature review on thermal modeling in oil wells; b) the development
of a mathematical model for predicting the temperature field in vertical wells, based on the
conservation equations of mass, momentum, and energy; c) the presentation of a numerical
strategy to solve the proposed mathematical model; and d) the application of the model to
determine temperature distributions in oil wells, with comparisons drawn against field data and
other models from the literature, along with the performance of parametric studies. The results
showed that the model demonstrated good agreement with sensor data from an offshore well and
with other models reported in the literature, generally presenting errors below 5%. Furthermore,
the parametric studies highlighted that radiation has a significant impact in gas-filled annuli,
whereas surface convection is critical for predicting wellbore cooling during shut-in operations.
Thus, this study advances the understanding of thermal effects in oil wells by emphasizing
the influence of mechanisms such as annular radiation and surface convection. Its application
may contribute to structural integrity analyses, optimization of artificial lift methods, diagnosis
of production issues, prevention of hydrate formation, evaluation of casing corrosion, and the

planning of natural gas storage operations.

Keywords: Temperature field; transient regime; convection; radiation.
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1 INTRODUCAO

O petréleo € uma das substancias mais importantes e consumidas pela sociedade con-
temporanea. Ele € utilizado por todos os setores da industria e seus derivados sdo empregados
em inimeras aplicacdes, tais como: na geracao de energia elétrica, na producdo de combusti-
veis e na fabricagdo de fibras sintéticas, plasticos, fertilizantes, sabdes, pavimentos e borrachas
(SPEIGHT, 2006). Sua origem € atribuida a transformacdes quimicas de restos de matéria orga-
nica, bactérias, produtos nitrogenados e sulfurados (BARCELOS, 2017). Essas transformacoes
resultaram na formagao de massas viscosas homogéneas de colorag@o negra, chamadas jazidas

de petréleo, que sao compostas principalmente por hidrocarbonetos (TISSOT et al., 1978).

Esses hidrocarbonetos podem exsudar e aflorar na superficie, fendbmeno muito relatado
nas regioes desérticas do Norte da Africa e do Oriente Médio (KINDI et al., 2022; GHRIBI et
al., 2022). Entretanto, € mais comum que o reservatorio esteja localizado sob espessas camadas
de sedimentos, tanto em ambientes terrestres quanto offshore, situagdes em que enfrenta altas
temperaturas e altas pressoes, como acontece no pré-sal brasileiro, na Bacia do Tarim na China,
e no Leste do Texas (CRAIG, 2008; ZHU et al., 2020; XUE et al., 2020). Como resultado
das condicdes operacionais enfrentadas por pogos nessas situacoes, a integridade e a seguranca

estrutural tornam-se aspectos criticos durante a operagcdo de pocos (FERREIRA, 2017).

Um dos problemas que podem afetar a integridade estrutural do poco é o aumento de
pressdo nos anulares (APB — Annular Pressure Buildup), que € um fendmeno causado pela
tentativa de expansdo dos fluidos no interior dos anulares confinados (BARCELOS, 2017).
Essa expansao € resultado da variagdao de temperatura a qual o pogo estd submetido durante as
operacdes. A esse fendmeno atribui-se a responsabilidade pelo colapso de pogos produtores
no Golfo do México. Os revestimentos recuperados nesses pogos sao mostrados na Fig. 1.1
(BRADFORD et al., 2004; GOSCH et al., 2004; PATTILLO; COCALES; MOREY, 2006).

Figura 1.1 — Revestimentos recuperados.

e

Fonte: Pattillo, Cocales e Morey, 2006.

Conforme mostrado na Fig. 1.1, trata-se de um evento violento e que deve ser previsto

no projeto do poco. A previsao do APB s6 pode ser realizada se forem conhecidos os perfis de
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temperatura nos anulares do poco (BARCELOS, 2017; MOHAMMED et al., 2019). Além disso,
esses perfis t€m diversas outras aplicagdes, incluindo a otimiza¢do da capacidade de entrega de
pocos, o projeto de instalacdes de elevagdo artificial, a caracterizagao do processo de corrosao nos
revestimentos, a avaliagdo da integridade do pog¢o em operacdes ciclicas de injecdo de gds natural
e o monitoramento de condi¢des em pogos geotérmicos (HASAN; KABIR, 2012; MORADI et
al., 2019; JING; TIAN; ZHU, 2025; KAYA; TALEGHANI, 2025). A obtenc¢do desses perfis em
campo € dificil, o que incentiva o desenvolvimento de modelos matemadticos para esse fim. Nesse
contexto, um modelo matemdtico pode ser entendido como uma representacdo simplificada da
realidade, construida por meio de equagdes matemadticas e hipdteses que capturam os aspectos
essenciais do fendmeno estudado (GILDEHAUS; LIEBENDORFER, 2021).

A abordagem mais comum para construir modelos que representem os fendmenos tér-
micos em poc¢os € considerar que a transferéncia de calor no interior do poco ocorre em regime
estaciondrio e que a transferéncia de calor entre o pogo e a formagao ocorre em regime transiente
(RAMEY, 1962; BAHONAR; AZAIEZ; CHEN, 2011; BARCELOS et al., 2017; SILVA Filho,
2022). Os modelos que se valem dessa hip6tese sdo conhecidos na literatura como semiestaticos,

semitransientes, transientes-longos ou pseudopermanentes (em ingl€s, Pseudo-Steady-State).

As principais vantagens dos modelos pseudopermanentes sao a sua simplicidade e veloci-
dade (MARTINS, 2022). Contudo, essa abordagem pode introduzir erros elevados se utilizada
em tempos curtos. Além disso, nesse tipo de modelo, a vazao do pogo e as condi¢des de
contorno (temperatura e pressao) sao consideradas constantes no tempo. Por essa razdo, os
modelos pseudopermanentes sdo incapazes de simular situagcdes que envolvem mudangas brus-
cas nas condi¢es operacionais, como a partida e o fechamento do poco ou operagdes com

comportamento altamente instdvel da pressao, da temperatura ou da vazao.

Uma alternativa bem menos usual que a modelagem pseudopermanente € a abordagem
transiente. Esta pode ser utilizada em tempos curtos e permite considerar variagdes durante
a operacdo. Naturalmente, a robustez dos modelos transientes estd associada a uma elevada
complexidade. Para contornar isso, muitos autores inserem fortes hipéteses, como considerar
que as propriedades dos fluidos sdo constantes, negligenciar o efeito de Joule-Thomson' e
resolver as equacdes de conservacdao de maneira desacoplada. Como consequéncia dessas
simplificagdes, muitos efeitos sdo perdidos, fornecendo respostas que podem conter elevados

erros (ZHANG et al., 2020; ZHANG et al., 2021).

Poucos trabalhos modelam de maneira abrangente a transferéncia de calor em regime
transiente, considerando propriedades dependentes da temperatura e da pressdo, o efeito de
Joule-Thomson e condi¢des operacionais varidveis ao longo do tempo (como vazao, temperatura
e pressao de producao). Além disso, a efici€éncia computacional raramente é uma preocupagao

nesses modelos, o que limita sua aplicabilidade, especialmente em operagdes prolongadas,

IEfeito de Joule-Thomson é o efeito que explica a mudancga de temperatura sofrida por um fluido apés uma
descompressao.
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devido ao alto custo computacional. Entre eles, o modelo proposto por Martins et al. (2022)
se destaca como um dos mais completos. Ainda assim, como ocorre em grande parte das
abordagens da literatura, algumas simplificacdes sao adotadas, como a nao consideragao da
transferéncia de calor por radiacdo nos anulares e da convecgdo na superficie. Vale ressaltar
que, conforme observado por Ramey (1962), a radiacdo pode aumentar significativamente a
transferéncia de calor em condicdes especificas, como quando o anular estd preenchido com
gés ou isolado a vacuo. Além disso, a convec¢ao na superficie pode ser importante na previsao

adequada do resfriamento do poco, principalmente em pogos offshore.

Diante do exposto, fica evidente que hd espago para contribui¢des na modelagem em
regime transiente utilizada na previsao de perfis térmicos em pogos de petréleo, incorporando
mais efeitos, como radiacdo nos anulares e conveccdo na superficie. Essas melhorias podem
proporcionar um aumento na acurdcia e confiabilidade da previsdo dos perfis térmicos e, por
consequéncia, elevar a precisdo no cdlculo dos carregamentos mecanicos advindos da mudanca

de temperatura ao longo do tempo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma andlise em regime transiente da transfe-
réncia de calor em pogos de petréleo verticais. Como objetivos especificos, necessdrios para
alcancar o objetivo geral, pode-se destacar:

* Formular um modelo matemdtico abrangente que descreva a transferéncia de energia em

pocgos verticais, considerando o regime transiente;

e Implementar computacionalmente uma estratégia numérica para a solucdo do modelo
matematico, obtendo-se os campos de temperatura, de pressao e de velocidade. A adocao
de procedimentos numéricos € necessdria, pois a complexidade das equagdes envolvidas

impossibilita a obten¢do de uma solugdo analitica.
* Realizar aplicagdes com o modelo proposto, comparando-o com:
— Dados de campo em operagdes reais de producao;

— Um modelo transiente da literatura;

— Um modelo pseudopermanente da literatura.

* Realizar um estudo paramétrico para analisar a influéncia da radiacdo nos anulares e da

convecg¢do na superficie do pogo na resposta fornecida pelo modelo proposto.
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1.2 Metodologia

Para atingir o objetivo proposto, a metodologia adotada no desenvolvimento deste traba-

lho baseia-se em quatro etapas principais, apresentadas na Fig. 1.2.

Figura 1.2 — Metodologia de desenvolvimento do trabalho.

Levantamento Formulacao Estratégia para Aplicacdes
bibliografico matematica solucdo phicag

Fonte: Autor, 2025.

A primeira etapa corresponde ao levantamento bibliografico dos temas de interesse,
relacionados a transferéncia de calor em pocos e procedimentos disponiveis na literatura para o
célculo de perfis térmicos nessas estruturas, considerando ou ndo o regime transiente. Aten¢ao
especial é dada a modelagem adotada nos trabalhos estudados, com o objetivo de identificar

suas limitagdes e as hipdteses adotadas.

A segunda etapa corresponde ao desenvolvimento de um modelo matematico abrangente,
capaz de descrever a transferéncia de calor no pogo considerando o regime transiente. O modelo
matemadtico € capaz de contemplar operagdes de producgdo, injecdo, partida e fechamento do
poco (shut-in). Além disso, ele atende a arranjos geométricos genéricos de pocos verticais,
considera que as propriedades dos fluidos dependem da temperatura e da pressdo, e suporta o
uso de modelagens multifdsicas consagradas na industria de 6leo e gds, como as correlacdes
empiricas de Beggs e Brill (1973) e Hagedorn e Brown (1965) ou os modelos mecanicistas de
Zhang et al. (2003) e Ansari et al. (1994).

A terceira etapa consiste na apresentacao dos procedimentos numéricos adotados neste
trabalho para a solugdo das equagdes formuladas na etapa anterior. A estratégia utilizada neste
trabalho € baseada no Método das Diferencas Finitas (MDF). Essa estratégia € capaz de resolver
simultaneamente as equagdes formuladas, considerando propriedades dos fluidos que variam
com a temperatura e com a pressao, além de atender aos critérios de estabilidade e desempenho

computacional. As implementacdes desenvolvidas nessa etapa sao realizadas em Python.

Por fim, na ultima etapa, o modelo desenvolvido € utilizado em algumas aplicacdes. Em
um desses casos, seus resultados sao comparados com dados de temperatura obtidos em pocos
reais, permitindo uma avaliacdo empirica de sua precisdao. Além disso, a abordagem proposta
é confrontada com um método transiente e outro pseudopermanente disponiveis na literatura,
com o objetivo de avaliar a precisao das diferentes estratégias ao longo do tempo de produgao.
Adicionalmente, um estudo paramétrico € conduzido para analisar a influéncia de determinadas

varidveis no comportamento da resposta fornecida pelo modelo proposto.
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1.3 Delimitacido do trabalho

Os desenvolvimentos deste trabalho estao sujeitos as seguintes delimitagoes:

* O poco € tratado como uma estrutura axissimétrica bidimensional, o que limita a aplicacdo

do modelo a pocos verticais;

* Os fluidos em todos os anulares sdo considerados confinados e com propriedades conhe-

cidas em funcao da temperatura e da pressao;

* O aumento de pressdo nos anulares € desconsiderado para efeito de variagdo nas proprie-

dades dos fluidos dos anulares;

7z

* A formagdo é composta por camadas homogéneas intercaladas, com comportamento
isotropico, as quais apresentam propriedades constantes em relacdo a temperatura e a

pressao;

* A coluna, os revestimentos e o cimento apresentam propriedades constantes em relacdo a

temperatura e a pressao;

* As interfaces entre os materiais sdo perfeitas, inexistindo vazios entre revestimentos,

anulares, cimento e formacao;

* Asoperagdes de producao s@o surgentes, isto €, o proprio poco tem pressao suficiente para
conduzir os fluidos até a superficie. Nao sdo estudadas operacdes de gas-lift, Bombeio
por Cavidades Progressivas (BCP), Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), ou qualquer

outro método de elevacao artificial;

* As propriedades das fases do fluido produzido em funcdo da temperatura e da pressao sao

conhecidas, ndo sendo objetivo deste trabalho a caracterizacao do fluido.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, incluindo esta introdu¢do, na qual sio
delineadas as principais motivagdes, os objetivos e a metodologia adotada na pesquisa. O Capi-
tulo 2 consiste em uma revisao da literatura sobre transferéncia de calor em pogos de petréleo,
destacando a evolu¢do das abordagens, as hipdteses adotadas e suas limitacdes. Ao final do
capitulo, uma visdao geral do assunto € apresentada, identificando as principais contribui¢des
deste trabalho para preencher algumas das lacunas encontradas. O Capitulo 3 apresenta a
formulacao matematica do modelo transiente desenvolvido, relacionando-a com a modelagem
pseudopermanente € com outros modelos transientes. Sao abordadas as equacgdes de conser-

vacdo, bem como as equacdes para calcular os fluxos de calor e as resisténcias térmicas dos
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componentes do poco. O Capitulo 4 € dedicado a apresentacdo dos procedimentos numéricos
empregados neste trabalho, o que inclui as equagdes de conservacao em sua forma discreta e o
algoritmo de soluc¢ao adotado. O Capitulo 5 consiste nas aplicagdes propostas para o modelo,
incluindo comparacdes com dados de campo, com outros modelos da literatura e realizagao de
estudos paramétricos, além de apresentar as discussdes dos resultados obtidos nesta dissertagao.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre os modelos de transferéncia
de calor aplicados a pogos de petrdleo, destacando a evolucdo histérica das abordagens, suas

suposi¢coes simplificadoras e suas principais limitagoes.

As pesquisas sobre a transferéncia de calor em pogos podem ser classificadas em duas
frentes: as que estudam a transferéncia de calor na estrutura do pogo (fluxo do fluido produ-
zido/injetado, coluna, revestimentos, anulares e cimento) e aquelas que direcionam esforgos
na modelagem da troca de calor entre o pogo e a formagao. Por esse motivo, este capitulo
também apresenta essa subdivisdo. Ao final do capitulo, uma visdo geral do estado da arte é
apresentada, destacando as principais contribui¢des deste trabalho para preencher algumas das

lacunas identificadas na literatura.

2.1 Transferéncia de calor na estrutura do poco de petréleo

O processo de transferéncia de calor na estrutura do poco de petréleo pode ser abordado de
duas maneiras: em regime permanente (estaciondrio) ou em regime transiente (ndo estaciondrio).
A consideracdo do regime estaciondrio no poco € adotada por diversos autores (RAMEY, 1962;
BARCELOS et al., 2017; LIVESCU et al., 2010; SUI; HORPESTAD; WIKTORSKI, 2018;
SILVA Filho, 2022; MORADI et al., 2019). Eles argumentam que os termos transientes da
equacdo de energia podem ser desprezados e que isso se justifica porque a transferéncia de
calor no interior do po¢o tem uma escala de tempo muito mais rdpida que a transferéncia de
calor entre o poco e a formagdao. Os modelos que utilizam essa hipdtese sdo conhecidos na
literatura como semiestéticos, semitransientes, transientes-longos ou pseudopermanentes (em
inglés, Pseudo-Steady-State). Em contrapartida aos modelos pseudopermanentes, existem os

modelos totalmente transientes, que ndo desconsideram esses termos da equacao de energia.

Naturalmente, existem consequéncias da considera¢do (ou nao) dos termos transientes.
A adog¢do da hipétese de regime permanente deixa o problema bem mais simples, mas pode
introduzir erros elevados se utilizada em tempos curtos. Além disso, nessa abordagem, a vazao
do pogo e as condi¢des de contorno (temperatura e pressdao) sdo tratadas como constantes ao
longo do tempo, o que € uma simplificacdo da realidade, pois essas varidveis mudam com a
producdo. Dessa forma, modelos pseudopermanentes sao incapazes de simular situagdes que
envolvem mudancas abruptas nas condi¢des de produgdo, como no inicio da operagdo, durante
o fechamento do poco, ou em operacdes com comportamento altamente instdvel de pressao,

temperatura e vazao de entrada.

No caminho oposto, os modelos transientes simulam o histérico de vazao (e das condi-

coes de contorno de temperatura e de pressdo), o que permite considerar variacoes durante a
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operacdo e, até mesmo, simular o encadeamento de operagcdes. Naturalmente, a robustez dos
modelos transientes estd associada a uma elevada complexidade e a um custo computacional

substancialmente maior.

As secdes subsequentes sao dedicadas a apresentar uma revisao bibliografica acerca dos

modelos pseudopermanentes e dos modelos transientes.

2.1.1 Modelos pseudopermanentes

Os modelos pseudopermanentes foram os primeiros a serem desenvolvidos. Ramey
(1962) foi o precursor da hipotese de que a transferéncia de calor no poco tem escala de tempo
muito mais rdpida que a transferéncia de calor para a formacgdo. Ele propds um modelo matema-
tico e sua solucdo analitica para descrever a temperatura de injecao de fluidos monoféasicos ao
longo da profundidade do poco e do tempo de inje¢do. Assim como muitos trabalhos pioneiros,
o modelo de Ramey possui limitagdes significativas. Apesar disso, até hoje ele € inspira¢ao para
o desenvolvimento de novos métodos (BAHONAR; AZAIEZ; CHEN, 2011).

Logo depois de Ramey, Satter (1965) aprimorou o método, incorporando efeitos de mu-
dancga de fase para pocos de injecao de vapor. Modelos posteriores incluiram novos fendmenos,
como dissipac¢do viscosa, e adicionaram novas correlacdes para os coeficientes de transferéncia
de calor (HOLST; FLOCK, 1966; PACHECO; ALI, 1972; HERRERA Jr et al., 1978). Willhite
(1967) propds uma metodologia para calcular o coeficiente global de transferéncia de calor em
pocos, que até hoje é amplamente utilizada. Holmes e Swift (1970) desenvolveram um modelo
analitico para calcular o perfil de temperatura do fluido produzido. Para isso, eles assumiram que
a transferéncia de calor entre o fluido e a formagao é um processo linear no estado estaciondrio.
Shiu e Beggs (1980) propuseram uma correlacdo empirica para calcular perfis de temperatura

em operacdes de elevacgao artificial.

Posteriormente, Sagar, Doty e Schmldt (1991), Alves, Alhanati ¢ Shoham (1992) e
Hasan e Kabir (1994) refinaram ainda mais o modelo de Ramey, permitindo a consideracao de
fluxo bifasico, variagdes na inclina¢do do pogo e o efeito de expansdo Joule-Thomson. Hagoort
(2004) revisou as expressdes matematicas propostas por Ramey, argumentando que as hipéteses
assumidas superestimavam a temperatura na cabe¢a do pogo nas primeiras etapas de produgao.
No modelo revisado, ele utiliza parametros adimensionais para avaliar o momento em que as

expressoes de Ramey (1962) deixam de superestimar a temperatura.

Hasan et al. (2002) e Hasan, Kabir e Wang (2009) apresentaram equacdes analiticas para
calcular perfis de temperatura em pogos em condi¢des estaciondrias. Esses trabalhos foram
utilizados por Hasan e Kabir (2012) para estudar analiticamente a transferéncia de calor em

pocos em diversas situacoes.

Nos dltimos anos, modelos numéricos tornaram-se dominantes. Livescu et al. (2010)
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desenvolveram um modelo numérico para previsdao de perfis térmicos em escoamentos mul-
tifdsicos, embora tenham resolvido as equacdes de balanco de energia e momento de forma
desacoplada. Bahonar, Azaiez e Chen (2010b) conceberam um simulador especificamente para
pocos de injecdo de vapor, que foi validado para fluxo de gds por meio de comparagdo com mo-
delos analiticos, demonstrando as vantagens de uma abordagem numérica. Ferreira et al. (2017)
conduziram um estudo comparativo de varios modelos térmicos para entender seu impacto nos
perfis de temperatura do poco. Em sua andlise, eles empregaram o algoritmo de Runge-Kutta

de quarta ordem para resolver simultaneamente as equagdes de balanco de momento e energia.

Sui, Horpestad e Wiktorski (2018) desenvolveram um modelo numérico para a trans-
feréncia de calor em pocos produtores. Eles consideraram que as propriedades dos materiais
(solidos e liquidos) variam com a temperatura € com a pressao e, para isso, utilizaram corre-
lagdes empiricas analiticas. O modelo foi utilizado por Wiktorski et al. (2019) em um estudo
que, através de experimentos, visava desenvolver correlacdes para a condutividade térmica dos
materiais constituintes do poco e, a partir disso, compreender a importancia da condutividade

na distribui¢do de temperatura do pogo.

Moradi et al. (2019) introduziram um método numérico para determinar perfis de tem-
peratura em pogos de injecdo. Eles desenvolveram um procedimento inovador para resolver
simultaneamente as equacdes que regem a transferéncia de calor no pogo, considerando que
as propriedades termofisicas do fluido de inje¢cao sdo fungdes da temperatura e da pressdo. O
procedimento se mostrou rapido e confidvel. Silva Filho (2022) aprimorou o método de Moradi
et al. (2019), permitindo a aplicacdo do procedimento para calcular perfis de temperatura em

pocos com multiplos anulares, escoamentos multifdsicos e operacoes de producao.

2.1.2 Modelos transientes

O desenvolvimento de modelos totalmente transientes € mais recente. Apesar de haver
trabalhos antigos, como os apresentados por Raymond (1969) e Beirute (1991), a maioria das
pesquisas relevantes sobre o tema foi realizada nas tltimas trés décadas. Izgec et al. (2007), por
exemplo, propuseram um modelo matemdtico transiente com solucao analitica. Para isso, eles
assumiram que muitos parametros do problema nao dependiam da temperatura. Ainda assim, os
resultados alcangados foram satisfatérios, quando comparados com dados de campo. Embora
existam outros trabalhos que resolvem as equagdes de transferéncia de calor de forma analitica
em cilindros, os estudos especificos para pocos, para maior generalidade, frequentemente sao

baseados em métodos numéricos.

A utilizacdo de abordagens numéricas para a solu¢do das equacdes dos modelos to-
talmente transientes traz consigo uma das principais desvantagens desses modelos: o custo
computacional. Essa desvantagem limita a aplicacdo de tais modelos, os quais sdo utilizados

e desenvolvidos para situacdes especificas. As principais situagdes nas quais os modelos tran-
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sientes sdo aplicados correspondem a operacdes de perfuracdo, partida e fechamento (shut-in)
do poco. Nesses cendrios, ocorrem grandes variacdes nas condicdes de vazdo, temperatura e
pressao, o que justifica o uso de modelos transientes. Ademais, o tempo dessas operagdes €
bastante reduzido, se comparado ao tempo de produgdo, o que ameniza o problema relacionado

ao custo computacional do modelo transiente.

A previsao de perfis térmicos em operacdes de fechamento foi estudada por alguns
autores. Yang et al. (2015) desenvolveram um modelo matemadtico para avaliar a distribuicdo de
temperatura do pogo e da formacao durante o fechamento. Eles consideraram que as propriedades
termofisicas dos fluidos nao dependem da temperatura e da pressao e utilizaram o Método das
Diferencas Finitas (MDF) para discretizar e resolver as equacdes diferenciais. Simultaneamente,
Liet al. (2015) também estudaram as distribuicdes de temperatura em periodos de shut-in. Para
isso, eles utilizaram o software OLGA (GROUP et al., 2010), o qual modela a transferéncia de
calor em regime transiente. Abdelhafiz, Hegele Jr e Oppelt (2021) desenvolveram um modelo
para resolver as equagdes de energia e assim calcular a distribui¢do de temperatura em pocos
verticais durante a perfuracao e em condi¢des de fechamento. Eles consideraram propriedades
constantes para os fluidos e utilizaram o Método dos Volumes Finitos (MVF) para resolver
as equagoes diferenciais. Os resultados obtidos foram comparados com o ANSYS-FLUENT

(ANSYS, 2011), apresentando boa adequacao, como ilustrado na Fig. 2.1.

Figura 2.1 — Resultados de Abdelhafiz, Hegele Jr e Oppelt (2021).
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Fonte: Adaptado de Abdelhafiz, Hegele Jr e Oppelt (2021).

Muitos trabalhos que utilizam modelos transientes relacionam-se a fase de perfuragdo.
Khan e May (2016) apresentaram um modelo generalizado para calcular os perfis térmicos da
lama de perfuracdo, aplicavel tanto a pocos offshore quanto onshore. O modelo assume que a

transferéncia de calor na formacao € radial unidimensional, que as propriedades da 4gua do mar,
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do fluido de perfuracdo e da formagao sao constantes e utiliza o Método das Diferencas Finitas

para resolver as equagdes.

Yang et al. (2019a) desenvolveram um modelo matemadtico de transferéncia de calor
transiente para perfuragio com gradiente controlado'. Eles consideraram que as propriedades
termofisicas dos fluidos sdo independentes da temperatura e empregaram o Método dos Volumes
Finitos pararesolver as equacgdes de conservacdo. Além disso, eles utilizaram malhas adaptativas
2 para aumentar a eficiéncia da simulagido. O modelo foi validado através de dados de campo,
com resultados coerentes. Simultaneamente, Zhang et al. (2019) apresentaram um modelo
transiente para calcular perfis de temperatura e de pressdao de maneira acoplada durante operacoes
de perfuracdes em dguas profundas. O modelo foi discretizado e resolvido pelo Método das
Diferencas Finitas. A validacao foi realizada por meio da comparacdo com modelos da literatura

e com dados de campo, obtendo resultados satisfatorios, conforme apresentado na Fig. 2.2.

Figura 2.2 — Resultados de Zhang et al. (2019).
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Mao e Zhang (2018) propuseram um modelo transiente para a previsdao de temperatura
em pocos com trechos horizontais durante a perfuragdo. O processo de solugdo utilizado,
baseado no Método dos Volumes Finitos, permite que as propriedades dos fluidos e sélidos
variem com a temperatura. A valida¢cdo do modelo foi realizada utilizando dados de campo,
conseguindo resultados satisfatérios. Zhang, Xiong e Guo (2018) também realizaram um
estudo para investigar a distribuicdo de temperatura em pogos com trechos horizontais durante
a perfuracdo. Nesse estudo, eles utilizaram um modelo transiente, o qual assume que o fluido
tem propriedades constantes e resolve as equacoes utilizando o MDF. Posteriormente, Zhang
et al. (2023) utilizaram esse modelo para estudar a influéncia da temperatura de injecdo na

temperatura no fundo do pogo em perfuragdes horizontais.

!Perfuracio com gradiente controlado é uma técnica em que o fluido de perfuragio contém esferas ocas, as
quais retornam pelo anular ao passarem por um separador instalado na coluna.
2Malha adaptativa é uma malha capaz de se adaptar ao longo da simulacfo para capturar mudancas no dominio.
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Liao et al. (2019) utilizaram um modelo transiente de transferéncia de calor acoplado
a um modelo de escoamento trifdsico (gds-liquido-sélido) para quantificar o transporte de
cascalhos durante a perfuracdo. O método proposto permite que as propriedades dos fluidos
sejam dependentes da temperatura, mas negligencia o efeito Joule-Thomson. Jang, Chun e An
(2022) também estudaram a distribui¢cdo de temperatura transiente no estidgio de perfuragao.
Eles utilizaram o Método dos Volumes Finitos para resolver as equagdes e consideraram que o
fluido de circulagcdo € monofésico, que todas as propriedades sdo constantes, que nao ha fluxo
no reservatdrio para o poco e que o efeito de Joule-Thomson € desprezivel. Eles conseguiram
distribui¢Oes térmicas consistentes, como exemplificado na Fig. 2.3a, a qual compara a resposta
do modelo proposto por eles com dados de campo. Mais recentemente, Chen et al. (2023)
desenvolveram um modelo transiente acoplado para a previsao de temperatura e de pressdo em
escoamentos multifasicos durante perfuracdes sub-balanceadas®. No modelo, eles utilizaram
o MVF para resolver as equacdes e consideraram que as propriedades do fluido de circulagcdo
variam com a temperatura. A validacao foi realizada com dados experimentais em escala real,
obtendo-se resultados coerentes, conforme a Fig. 2.3b, a qual apresenta as previsdes no fundo

do poco frente aos dados medidos.

Figura 2.3 — Resultados de Jang, Chun e An (2022) e Chen et al. (2023).
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Fonte: Adaptado de Jang, Chun e An (2022) e Chen et al. (2023).

Ainda no contexto de perfuracdo, muitos trabalhos empregam esforcos para calcular a
temperatura e a pressao no po¢o quando ocorrem imprevistos ou problemas, tais como a perda
de circulagdo® ou o kick®. Li et al. (2016) propuseram um modelo de transferéncia de calor
transiente para perfuracdo sob condic¢des de kick no fundo do poco. Eles consideraram propri-

edades constantes, negligenciaram a dissipac¢ao viscosa, assumiram fluidos incompressiveis e

3Perfuragdo sub-balanceada é um processo de perfuracio onde a pressdo da lama é menor que a pressdo de
poros da formacdo, permitindo o fluxo da formagao para dentro do pocgo.

“4Perda de circulagdo é um influxo do fluido de perfuragdo para a formacio.

3Kick é um influxo indesejado de fluidos presentes na formagio para dentro do pogo.
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desprezaram o efeito de expansao térmica. Ao fim, eles concluiram que as temperaturas do pogo

e da formacao sao bastante influenciadas pelo kick.

Xu et al. (2019) utilizaram um modelo transiente de fluxo bifasico (gés-liquido) conside-
rando a solubilidade do gds para simular comportamentos do pogo apds kick de gas em fluidos
de perfuracao a base de 6leo. Eles consideraram a variacdo das propriedades termofisicas do
fluido com a temperatura e utilizaram o Método das Diferencas Finitas (MDF) para resolver as
equacoes. Simultaneamente, Yang et al. (2019b) também utilizaram o MDF para simular o kick
de gés na perfuracdo de pogos em dguas profundas. O modelo matematico em regime transiente
utilizado permite considerar que as propriedades dos fluidos dependem da temperatura e foi

validado através de dados experimentais.

Zhang et al. (2019) desenvolveram um modelo matematico para calcular a distribui¢ao
de temperatura transiente em pog¢os de petréleo durante o estdgio de circulacao sob condi¢des de
kick. Eles utilizaram o Método dos Volumes Finitos (MVF) e admitiram que todos os fluidos sao
incompressiveis e com propriedades constantes. Posteriormente, Zhang et al. (2020) adaptaram
esse modelo para estudar a distribui¢do de temperatura do po¢o quando ocorre perda de fluido
de perfuragdo em uma drea bidimensional. O modelo foi ainda mais aprimorado por Zhang
et al. (2022a) para estudar a distribuicdo de temperatura na perfuracdo de pocos geotérmicos
quando ocorre kick e perda de circulacdo simultaneamente. Em seguida, Zhang et al. (2022b)
utilizaram esse modelo para estudar a influéncia da localizacao da perda de fluido na distribui¢ao

de temperatura do pogo.

A injecdo também foi estudada por alguns autores considerando o regime transiente.
You, Rahnema e McMillan (2016) propuseram um modelo matematico para a transmissao de
calor transiente no poco. Eles consideraram a conducdo de calor bidimensional na formagao
e utilizaram o MDF para resolver as equacdes de conservacdo. O modelo foi utilizado para
estudar cendrios contendo variagdo na vazao de injecao, o que nao seria possivel em um modelo
pseudopermanente. Yi et al. (2018) desenvolveram um modelo acoplado para temperatura e
pressdo transiente em pocos injetores de diéxido de carbono. Eles consideraram a compressi-
bilidade do gés e a variacdo das propriedades com a temperatura. Para discretizar e resolver as
equacdes, eles utilizaram o MDF. Com uma dindmica muito semelhante a de uma injecéo, Jiang
et al. (2024) estabeleceram um modelo de transferéncia de calor transiente para fraturamento
hidrdulico em multiplas etapas em pogos com trechos horizontais. A valida¢ao do modelo foi

realizada com dados de campo e os resultados apresentaram boa precisao.

Alguns trabalhos concentram-se em aplicar modelos transientes a problemas operacio-
nais do poco, como APB. Nesta vertente, Liu et al. (2017) apresentaram um modelo transiente
para calcular perfis de temperatura nos anulares de pocos, com o objetivo de utilizar esses
perfis no cdlculo do APB. O modelo proposto considera transferéncia de calor unidimensional,
escoamento monofésico e propriedades constantes na formagdo. Ma et al. (2019) utilizaram um

modelo térmico transiente para calcular o APB em pog¢os. O modelo utilizado € bidimensional
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axissimétrico e considera que os fluidos t€ém propriedades constantes. Agostini et al. (2019)
analisaram o comportamento estrutural de revestimentos de pogos perfurados em formacoes sa-
linas. Para analisar a fluéncia do sal, eles realizaram uma analise com o Método dos Elementos

Finitos. Para avaliar o APB, eles utilizaram um moédulo transiente.

Mais recentemente, Martins et al. (2022) apresentaram um modelo transiente para a pre-
visdo do comportamento da pressao nos anulares durante a injecdo de d4gua em pocos offshore.
Eles desenvolveram um modelo matemético térmico e estrutural acoplado, o qual considera
propriedades dependentes da temperatura e pressao, efeito de Joule-Thomson e condi¢des ope-
racionais varidveis no tempo, sendo um dos modelos mais completos disponiveis atualmente na
literatura. Entretanto, os autores desprezaram os efeitos de radiacdo nos anulares e negligenci-
aram a conveccao na superficie. Posteriormente, Martins et al. (2023) empregou esse modelo
em um estudo paramétrico para avaliar o impacto da temperatura e da vazao de injecao de dgua
na diferenca de pressdo entre os anulares. Os resultados indicaram uma influéncia mais forte
da temperatura de injecao na magnitude da diferenca de pressdo interanular (uma das principais

causas de falha de revestimento).

2.2 Transferéncia de calor na formacao

A modelagem da transferéncia de calor na estrutura do poco € mais complexa, pois
envolve fluidos estdticos e em escoamento, mecanismos acoplados e propriedades que variam
com a temperatura. Em contraste, a modelagem da transferéncia de calor na formagdo permite
uma abordagem mais direta, devido a natureza homogénea do meio rochoso, composto por
elementos solidos com propriedades essencialmente independentes da temperatura. Dessa
forma, os trabalhos que estudam a transferéncia de calor na formacao partem do mesmo principio,
resolver a equagdo de difusdo de calor. Essa equacdo, para um meio s6lido homogéneo e
isotrépico, segundo Carslaw e Jaeger (1959), pode ser expressa por:
19 (oT\ 9T 10T
rar (’a) 922 "ot 1)

em que « € a difusividade térmica da formacao, r é o raio com relacio ao centro do pogo, z € a

profundidade, T é a temperatura, e t é o tempo.

O que diferencia os trabalhos sao as abordagens utilizadas para sua solu¢do (numérica ou
analitica) e as consideracoes feitas. Por exemplo, para facilitar a solu¢do dessa equacao, diversos
autores desconsideram a difusao de calor na dire¢do vertical, argumentando que o gradiente de
temperatura nessa direcdo € pequeno em relacdo ao gradiente radial (CARSLAW; JAEGER,
1959; BAHONAR; AZAIEZ; CHEN, 2010b; XU et al., 2014; TANG et al., 2019). Com essa

simplificacdo, a Eq. 2.1 reduz-se a:
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10 oT 10T
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Pode-se resolver a Eq. 2.2 analiticamente fazendo as considerac¢des de que: a) o fluxo de
calor € constante no tempo; b) no tempo inicial, a temperatura em qualquer ponto da formagao
¢ a temperatura geotérmica; c) o fluxo de calor é continuo na interface com o pogo; e d) em
um raio suficientemente distante do pogo (¥ — c0) a temperatura da formagéo néo varia. A
solugdo analitica € obtida através de transformadas de Laplace em termos de fun¢des de Bessel,

procedimento apresentado por Carslaw e Jaeger (1959).

Assim, a temperatura na interface do po¢o com a formacao pode ser expressa em funcao
do nimero de Fourier (Fo), um nimero adimensional que expressa a relacdo entre a taxa de

conducdo de calor e a taxa de armazenamento de energia térmica em um material, dado por:

t
Fo=2% (2.3)

2
Twb
em que 7, € o raio do pogo (raio da maior broca utilizada na perfura¢do do poco). Destaca-se
que, na literatura sobre transferéncia de calor em pocgos, esse adimensional é frequentemente

referido como tempo adimensional (p).

A temperatura T, na interface do poco com a formagao pode ser dada por:

1/

Twb = Tgeo — i_r f(Fo), 2.4)
e

sendo T, a temperatura geotérmica, g, o fluxo de calor radial por unidade de drea e f(Fo) a
funcao de conducdo de calor transiente adimensional. Destaca-se que, a depender dos autores,
essa funcdo pode receber outras nomenclaturas, como funcdo de temperatura adimensional
(HASAN et al., 2002) e fun¢do de tempo adimensional (MARTINS, 2022). Ela é dada por:

Fo ) (u) Jo(u) — J1(u) Yo(“)d

R+ Y2() " -

flroy= -2 [T1=¢,

sendo ]y a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero, [; a funcao de Bessel de primeira
espécie e ordem um, Y a funcdo de Bessel de segunda espécie e ordem zero, Y7 a funcdo de

Bessel de segunda espécie e ordem um, e # uma varidvel auxiliar no processo de integracao.

A despeito de ser possivel escrever a solucdo analitica da Eq. 2.2, a avaliacdo de f(Fo)
envolve o cdlculo de uma integral imprépria, em que o termo integrando € composto por funcdes
de Bessel. Esse processo pode se tornar custoso caso muitas avaliagdes sejam necessdrias. Por

isso, diversos autores desenvolveram expressdes aproximadas para descrever f(Fo).



31

Ramey (1962) foi pioneiro no desenvolvimento de uma aproximagdo para funcido de
temperatura adimensional. A expressdo proposta por ele apresenta a forma log-linear com o

numero de Fourier e é dada por:

f(Fo) = In (m/ﬁ) — 0.290. (2.6)

Essa expressdo apresenta erros substanciais para tempos adimensionais curtos (MO-
RADI; AWANG, 2013; HASAN; KABIR, 1991), sendo aplicdvel apenas para longos tempos.
Apesar disso, o trabalho de Ramey serviu como catalisador para o desenvolvimento de apro-
ximagdes mais robustas. Chiu e Thakur (1991) desenvolveram uma expressao empirica para
a temperatura adimensional para melhorar a aproximacao em tempos curtos. Para isso, eles
definiram um formato de funcdo e inseriram parametros desconhecidos a serem ajustados com

base em pontos discretos da solucdo exata. A expressao ajustada é dada por:

f(Fo) = 0.982 In (1 + 1.81\/5) . 2.7)

Essa expressao apresentou boa concordancia com os dados tabulados de Willhite (1967),
os resultados de Ramey (1962), e a solucdo analitica de Carslaw e Jaeger (1959) para tempos

longos.

Posteriormente, Hasan e Kabir (1991) desenvolveram uma fungéo f(Fo) para a tempe-
ratura adimensional que pudesse ser utilizada para todos os tempos. Eles resolveram a Eq. 2.2
utilizando a transformada de Laplace, seguindo a abordagem sugerida por Everdingen e Hurst
(1949) para uma equacao semelhante utilizada no célculo de pressdes em regime transiente.

Eles encontraram a seguinte expressao algébrica aproximada para a temperatura adimensional:

1.1281+v/Fo (1 _ 0.3\/1?0) . Fo<15

f(Fo) = (2.8)
0.4063 + 0.5In (Fo)] (1+%8), Fo > 15.

A expressdo descrita anteriormente para f(Fo) é descontinua em Fo = 1.5. Por isso,
Hasan et al. (2002) sugeriram outra forma para f(Fo). Esta nova forma tem sido frequentemente
usada por eles em seus trabalhos recentes (HASAN; [IZGEC; KABIR, 2010; IZGEC et al., 2007),

COmo segue:

f(Fo) = In [e02 4 (1.5 - 03719 ¢ =) /Fo| 2.9)

Para valores grandes de Fo, esta expressao reduz-se a representacdo log-linear proposta
por Ramey (1962). Mais recentemente, Cheng et al. (2011) incluiram a capacidade térmica

dos componentes do poco em seu modelo de transferéncia de calor radial para melhorar as
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previsdes para tempos curtos. Eles propuseram a seguinte expressao algébrica para a temperatura

adimensional:

f(Fo) =In (2\/1?—0) — o.52£ + ﬁ [1 + (1 — é) In (4F0) +0.5772|,  (2.10)

em que w € a relacdo entre as capacidades térmicas da formagdo e do poco. Esta € calculada
segundo a Eq. 2.11, em que a capacidade térmica da formacao € obtida através das propriedades
da mesma (indice e), enquanto a capacidade térmica do poco pode ser obtida através da média

ponderada das capacidades do tubo, revestimentos e cimento:

2
Pe Cpe 15y

Neond 2 2 . .,

L <r0ut,j - rint,j) 0j Cpj

w = 2.11)

em que 7,4 € 0 nimero de componentes s6lidos do pogo (tubo, cimento e revestimentos),
Pjs CPjs Tint,j € Toutj s30 a densidade, o calor especifico, o raio interno e o raio externo do
componente j, respectivamente. A expressdo de Cheng et al. (2011) também converge para a

solucdo log-linear de Ramey (1962) para valores grandes de Fo.

Essas expressoes analiticas so sdo vélidas para fluxo de calor constante, que ndo € o caso
real. Esse fluxo de calor diminui com o tempo, especialmente nos estdgios iniciais de produgao
quando a diferenca de temperatura entre o fluido e a formagdo € bastante grande (HASAN;
KABIR, 1991). Essas expressoes sdo adequadas para tempos longos, quando o fluxo de calor
varia com menos intensidade, podendo ser considerado constante. De maneira mais geral, para
qualquer tempo, é mais adequado utilizar modelos numéricos para prever a temperatura na
formacdo, resolvendo a Eq. 2.1 através do Método das Diferencas Finitas (MDF), do Método
dos Elementos Finitos (MEF) ou do Método dos Volumes Finitos (MVF), por exemplo.

2.3 Visao geral do estado da arte

Conforme apresentado ao longo do capitulo, os modelos que consideram as parcelas
transientes nas equacoes de conservacao sao mais usados em operacdes especificas (circulagao,
perfuracdo, shut-in etc.), havendo poucos trabalhos que os utilizam em operacdes de produgao.
Quanto as simplificacdes, hd uma grande quantidade de trabalhos que ignora a variacdo das
propriedades dos fluidos com a temperatura e pressdo. Zhang et al. (2021) mostraram que
essas variagdes tém um importante efeito na distribui¢do de temperatura do pogo, ndo podendo
ser desprezadas. Além disso, muitos dos trabalhos publicados desprezam o efeito de Joule-
Thomson e ignoram a influéncia da variacao da pressdo ao longo do escoamento. Os estudos

experimentais de Zhang et al. (2020) mostraram que esses efeitos sdo significativos no poco e
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nao devem ser desconsiderados.

Quanto as lacunas encontradas, sdo poucos os trabalhos que modelam matematicamente
a transferéncia de calor em regime transiente de forma abrangente (considerando propriedades
dependentes da temperatura e pressao, efeito de Joule-Thomson e condi¢des operacionais varia-
veis no tempo — vazao, temperatura e pressao de producdo). Além disso, todos eles desprezam
a transferéncia de calor por radiagdo nos anulares, negligenciam a convecgao na superficie ou
nao consideraram a parcela transiente na equacao de conservagao da quantidade de movimento.
Ademais, inexistem estudos que comparem os resultados de um modelo transiente com aqueles
advindos da modelagem pseudopermanente, avaliando-se o comportamento da resposta deste
ultimo, principalmente no inicio da operacdo, onde a modelagem pseudopermanente deve ser
uma estimativa de baixa acurdcia. Dessa forma, este trabalho deve contribuir para preencher
essas lacunas da literatura. Ao final do proximo capitulo, apresenta-se uma tabela que resume
os principais modelos encontrados na literatura, comparando-os com o modelo desenvolvido

neste trabalho.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO PROPOSTO

Este capitulo se propde a formular o modelo matemético proposto. Para isso, € necessa-
rio: 1) descrever a estrutura de pocos (incluindo componentes, arranjo geométrico, materiais e
condicdes iniciais e de contorno); ii) apresentar as hipéteses adotadas no modelo proposto; iii)
desenvolver as equagdes governantes, relacionadas a conservagao da massa, da quantidade de
movimento e da energia; e iv) descrever as propriedades dos materiais que compdem o pogo,

indicando como elas podem ser obtidas.

3.1 Estrutura e componentes de pocos de petréleo

O pogo de petréleo é o principal objeto de estudo deste trabalho. Diante disso, para
contextualizar os elementos frequentemente mencionados ao longo do texto, este trabalho inclui
uma secdo sobre a estrutura e os componentes de pocos de petréleo. De forma geral, pogos de
petréleo sdo canais que conectam um reservatorio de hidrocarbonetos a superficie. As estruturas
desses pogos sdo construidas por meio de revestimentos dispostos de forma telescopica, os quais
sdo responsaveis por resistir aos esforcos aos quais o poco € submetido, além de garantir sua
estanqueidade. A Fig. 3.1 apresenta um esquema da estrutura de um poco, onde € possivel
observar seus componentes.

Figura 3.1 — Esquema da estrutura de um poco de petroéleo.
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Fonte: Autor, 2025.

Conforme ilustrado na Fig. 3.1, além dos revestimentos, hd outros componentes, como:
1) a coluna de produgao/injecao (COP/COI), responsdvel pelo escoamento dos fluidos produzidos

ou injetados; ii) os anulares, preenchidos com fluido de perfuragdo confinado e nomeados com
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letras partindo do mais interno para o mais externo; iii) as bainhas de cimento, que garantem a
ancoragem mecanica dos revestimentos e isolam as formagdes permedveis por trds deles; e iv)
0 packer, que isola o primeiro anular do poco das regides produtoras. Além dessas funcdes, os
componentes do pogo trabalham juntos, como um Conjunto Solidario de Barreiras (CSB), com
o objetivo de impedir o fluxo ndo intencional de fluidos da formagdo para o meio externo e entre

intervalos no poco, considerando todos os caminhos possiveis (LEMES, 2022).

Os pontos designados por PDG (Permanent Downhole Gauge) e TPT (Temperature and
Pressure Transducer) sao sensores que fornecem os valores de temperatura e pressao na cabega

e no fundo do pogo. Além disso, em alguns casos, também sdo fornecidas a vazio total e a
vazao das fases (OUYANG; KIKANI, 2002).

3.2 Hipéteses adotadas no modelo matematico

Um importante passo no processo de modelagem matemdtica de um problema é a
definicdo das hipdteses simplificadoras adotadas. A coeréncia dessas hipdteses com a realidade
fisica do problema € determinante para que as respostas fornecidas pelo modelo sejam confidveis.

O modelo matemaético proposto neste trabalho assume as seguintes hipoteses:

* O poco € uma estrutura axissimétrica;

* O escoamento € unidimensional na direc¢do axial;

O fluxo de calor € tomado como bidimensional no pogo e na formacao;

* Nos anulares, é considerada a transferéncia de calor por convecc¢ao e radiagao;

Na superficie, o pogo troca calor com o meio externo por conveccao com o ar (ambiente

onshore) ou com a dgua (ambiente offshore);

O aumento da press@o nos anulares é desconsiderado para efeito de variagdo nas proprie-

dades dos fluidos dos anulares.

A adogao da axissimetria permite reduzir uma dimensao do problema, mas inviabiliza a
utilizagdo do modelo em pogos direcionais. Apesar dessa consideracdo, muitos autores aplicam
modelos axissimétricos a pogos inclinados. Para isso, eles decompdem as parcelas hidrostaticas
das equagdes de conservacao de acordo com o angulo de inclinagdo do pog¢o e ignoram o fato
do poco ndo ter simetria axial (HAFEMANN, 2015; BARCELOS, 2017; SUI; HORPESTAD;
WIKTORSKI, 2018; MARTINS et al., 2022). Mesmo sendo uma pratica comum na literatura,
ela carece de verificacdo de sua aplicabilidade, sob pena de introduzir elevados erros ao modelo,
nao havendo estudos que comprovem que € razodvel utilizd-la. Por isso, este trabalho se

concentra em descrever o modelo matemdtico de transferéncia de calor em pocos verticais
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ou com pequenas inclinagdes, ndo garantindo que esse modelo possa ser aplicado a pogos

horizontais ou com inclinagdes elevadas.

A adocao do escoamento unidimensional na direcao axial permite descrever o campo de
velocidades com apenas uma componente e, assim, descrever as perdas por fric¢ao apenas como
funcdo do fator de atrito. Essa hip6tese € amplamente utilizada por diversos autores na literatura
(BARCELOS, 2017; MORADI et al., 2019; SILVA Filho, 2022; MARTINS et al., 2022).

A consideracdo de fluxo de calor unidimensional € defendida por muitos autores argu-
mentando que as componentes axiais do fluxo de calor sdo pequenas e que podem ser descon-
sideradas (BAHONAR; AZAIEZ; CHEN, 2010a; BARCELOS et al., 2017). Contudo, neste
trabalho adota-se a consideracao de fluxos de calor no sentido radial e longitudinal, como rea-
lizado por Martins et al. (2022) e por You, Rahnema e McMillan (2016), o que deve garantir
maior precisao por ser mais representativo das condicoes reais de transferéncia de calor no meio

analisado.

A consideracdo de convecgdo e radiacdo nos anulares € um diferencial desse trabalho,
em relacdo ao modelo transiente de Martins (2022) que sé considera convec¢do. O mesmo
se aplica para a consideracdo de troca de calor com o meio externo na superficie. Por outro
lado, os efeitos do APB nas propriedades dos fluidos sao desprezados. Isso € uma desvantagem
em relacio a alguns modelos da literatura, como Martins (2022), Barcelos (2017) e Hafemann

(2015), que consideram essa interagao.

3.3 Equacoes governantes da transferéncia de calor

Segundo Moradi et al. (2019), a transferéncia de calor em pogos de petréleo € gover-
nada pelas equacoes de conservacdo de massa, de quantidade de movimento e de energia. O

detalhamento de cada uma dessas equagdes € realizado nas subse¢des abaixo.

3.3.1 Conservacio da massa

Uma das equagdes governantes da transferéncia de calor em pogos de petréleo estda
relacionada ao principio da conservacdo de massa. Para um escoamento unidimensional na
direcdo axial, a equagdo da conservagao de massa pode ser escrita como (BIRD; LIGHTFOOT,
2004):

dAp JdApv
ot e Y G-

sendo A a drea da secgdo transversal, v a velocidade no sentido axial, p a massa especifica, t o

tempo, e z a coordenada na direcdo axial.
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No caso da consideracdo de regime permanente, a densidade ndo varia com o tempo e,

assim, o primeiro termo da Eq. 3.1 € nulo, resultando em:

dApv
0z

0. (3.2)

Nesse formato, a interpretacao fisica dessa equacdo € bastante sugestiva, ao dizer que
a variacdo do fluxo méssico com a profundidade € nula. Assim, conclui-se que a quantidade
de massa que adentra uma secdo do escoamento é a mesma que sai, ou seja, o fluxo massico €

constante com a profundidade.

3.3.2 Conservacao da quantidade de movimento

A equagdo de conservagdo da quantidade de movimento descreve a variagao de pressao
ao longo da profundidade da coluna (BAHONAR; AZAIEZ; CHEN, 2010a). Essa variacdo de
pressdo pode ser descrita por quatro termos, relativos aos efeitos do atrito, da carga hidrostatica,
da aceleracdo e dos efeitos transientes. Para um escoamento unidimensional na dire¢do axial
em uma tubulacdo com drea constante, a Eq. 3.3 pode ser usada para descrever o gradiente de
pressao no poco (BEJAN, 2013; ABDOLLAHI; DUBLJEVIC, 2013):

dP v? , dipv?) d(pv
P _ TP g pgsind) - (‘;Z ) _ (Zt), (3.3)

dz 2D,
em que P € a pressdo, Dy, € o didmetro hidrdulico, ¢ € a acelerac@o gravitacional, 8 € a inclinagio
em relagdo a horizontal, e f € o fator de atrito de Moody. A varidvel d ¢ indica o sentido do fluxo

dentro do tubo. Assim, d ¢ vale -1 para operagdes de produgdo e 1 para operaces de injegao.

A determinacdo do fator de atrito de Moody depende do regime de escoamento (laminar
ou turbulento) e do tipo de escoamento (monofasico ou multifdsico). Para escoamentos monofa-
sicos, ele pode ser definido em func¢do do nimero de Reynolds. Esse adimensional € usado para
determinar o regime de um escoamento e mede a razao entre forcas inerciais e forgas viscosas,

sendo definido por:

_ Dyop
]/l 9

Re (3.4

sendo y a viscosidade absoluta.

Para fluxos laminares totalmente desenvolvidos, segundo Chen (2019), Re < 2300, o

fator de atrito € calculado pela expressao:

64

f=n (3.5)
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Ja em escoamentos de transi¢do ou turbulentos, Re > 2300, o célculo do fator de
atrito torna-se complexo, existindo diversas equagdes empiricas para estimd-lo. Neste trabalho,

utiliza-se a equagdo implicita de Colebrook (1939), dada por:

1 € 2.51
P —2logy, (3.7 D, ke \/7> : (3.6)

sendo € a rugosidade da tubulacdo.

No caso de regime estaciondrio, a equagao reduz-se a:

dpP fvzp

dz — 2D,

d(pv*) 3.7)

+dfp g sin(0) — 7

E importante destacar que muitos autores, mesmo em modelos transientes, argumentam
que as equagdes de conservacao de massa e de conservacao da quantidade de movimento podem
ser consideradas em regime permanente (MARTINS et al., 2022; MARTINS, 2022; YOU;
RAHNEMA; MCMILLAN, 2016; YI et al., 2018).

Além disso, outro ponto importante diz respeito ao tipo de escoamento, uma vez que

o gradiente de pressdo no poco fli—lzj estd intimamente ligado ao escoamento na coluna. Esse
escoamento pode ser monofédsico ou multifisico, ou mesmo iniciar monofédsico e a medida que

a pressao cai, atingindo-se o ponto de bolha, o escoamento multifdsico passe a ser dominante.

No caso de escoamentos monofdsicos, as Equagdes 3.3 e 3.7 podem ser aplicadas
diretamente. J4 nos escoamentos multifdsicos, € necessario determinar o fator de atrito de Moody
multifdsico e as densidades equivalentes do fluxo multifdsico. Para calcular essas propriedades,
neste trabalho, a correlagdo empirica de Beggs e Brill (1973) € utilizada. Escolheu-se essa
correlagdo por ser um procedimento amplamente utilizado na industria de 6leo e gds. Além
disso, segundo Barcelos (2017), a correlacao tem uma ampla faixa de aplicag¢do, sendo o primeiro
modelo desenvolvido com a capacidade de prever o comportamento do escoamento em qualquer
inclinagdo. O procedimento de cédlculo do método € extenso e € exposto detalhadamente no
Apéndice A deste trabalho.

3.3.3 Conservacao da energia

A conservacao da energia em uma aplicacdo geral para um fluido escoando em um tubo,

em regime transiente, segundo Bejan (2013), pode ser escrita conforme a Eq. 3.8, dada por:

DT__ " 1 E
PC 5 =-Va'+q"+pT 5 +n @, (3.8)

em que V € o operador gradiente, g’ € o vetor de fluxo de calor, 4"’ é a taxa interna de geragdo
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de calor, B € o coeficiente de expansdo térmica, ® € a funcdo de dissipacdo viscosa, e % éa

derivada material, definida por:

—==+0V. 3.9
Dt ot (3-9)
Essa equacdo € vélida para um problema genérico em qualquer sistema de coordenadas.
No caso particular de um poco vertical, considerando axissimetria e um sistema de coordenadas
cilindrico, a Eq. 3.8 pode ser simplificada. Além disso, o termo V ¢” pode ser reescrito em

funcao dos fluxos de calor que atravessam um volume infinitesimal, como ilustrado na Fig. 3.2.

Figura 3.2 — Fluxos de calor em um volume infinitesimal.

dr

Tint le,top

Qr,int Qr,out
) =)
T; // B T,

int

out
Tout le,bot
Secao transversal

Fonte: Autor, 2025.

Nind

dz

Eixo de simetria

Aplicando as hipéteses descritas na Secao 3.2, obtém-se a Eq. 3.10. O Apéndice B

detalha a obtenc¢ao dessa equacao.

pC a_T _|_pcp v EE _ Qr,int _ Qr,out

.- + Qz top _ Q- bot + fopp

0z % 1% v 1% 8A
oP 9P
+(1+7pCp) <§+v$) , (3.10)

em que Qy int> Qrouts Qztop € Qzpor 80 as taxas de transferéncia de calor em cada face do

volume, 7y € o coeficiente de Joule-Thomson, p € o perimetro, € V € o volume.

Valendo-se da hipétese de regime permanente, a equacao de balanco de energia pode
ser simplificada, desprezando todos os termos transientes. Nesse caso, € conveniente escrever
a equacao de energia, em termos da entalpia especifica, conforme mostrado na Eq. 3.11, dada

por:

/
%:q—.+dfg sin(@)—{—vdv

= o o (3.11)
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em que w € o fluxo de massa, & € a entalpia especifica, e ' € a taxa de transferéncia de calor por

unidade de comprimento.

3.3.4 Condicoes iniciais e de contorno no poco

Durante a partida do pogo, utiliza-se como condi¢ao inicial que todo o dominio se
encontra em equilibrio geotérmico e que o perfil de pressdo do fluido presente no interior da
coluna € o hidrostatico (YOU; RAHNEMA ; MCMILLAN, 2016; ZHANG et al., 2019; ZHANG
et al., 2020; CHEN et al., 2023). No caso de operacdes em sequéncia, os campos de temperatura
e pressdo no inicio da nova operacdo sao aqueles resultantes da operacdo anterior. Em todo

caso, as condicdes iniciais de pressdo e temperatura sao previamente conhecidas.

Como condig¢des de contorno, sdo conhecidas a temperatura e a pressao em um ponto do
escoamento. Em operacdes de producdo, sdo utilizadas a pressdo e a temperatura no fundo do
pogo, Py e Ty, respectivamente. Para o dominio restante, admite-se que a temperatura no fundo
do pog¢o permanece inalterada durante toda a operacdo (YOU; RAHNEMA; MCMILLAN, 2016;
LIU et al., 2017; MA et al., 2019; JIANG et al., 2024). Também considera-se que o fluxo de
calor na superficie g, € conhecido, garantindo a continuidade do fluxo de calor do sélido para o
fluido que permeia a superficie (ar em pogos onshore ou dgua em pocos offshore). Além disso,
a uma distancia r.y; do centro do poco, adequadamente escolhida, admite-se que a perturbagdo
térmica causada pelo po¢o ndo € percebida, de modo que a temperatura se mantém inalterada,
isto €, a temperatura geotérmica Tgeo (MA et al., 2019; ZHANG et al., 2020; MAO; ZHANG,
2018; KHAN; MAY, 2016). A Fig. 3.3 ilustra as condi¢des de contorno adotadas.

Figura 3.3 — Condicoes de contorno no poco.

Text

fe

—uuuunnanaaan

geo

Zpase

Fonte: Autor, 2025.



Matematicamente, as condi¢des de contorno podem ser descritas por:

T(0, Zbaser £) = T (1),

P(Or Zbasert) = Pf(t)’

T(”/ Zbaser t) = TgEO(Zbase)’

oT
e = _kg :hCoo (T_Too),

Z=Ztop

T(’”ext/ z, t) = Tgeo(z),

convecg¢do do fluido presente na superficie, e T € a temperatura desse fluido.

3.3.5 Fluxos de calor e resisténcias térmicas
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

em que Ztop € a cota da cabega do pogo, Zp,, € a cota do fundo do pogo, /¢, € 0 coeficiente de

Na equacdo de energia, € necessario conhecer os fluxos de calor no poco. O calculo

Figura 3.4 — Resisténcias de um componente do poco.

dr/2 dr/2
r»’” |« >le >
VA

'y
dz
2

* Tint
dz Tint
2

Fonte: Autor, 2025.

desses fluxos de calor € realizado em funcdo das temperaturas e das resisténcias térmicas do

elemento atravessado pelo fluxo. A Fig. 3.4 ilustra as resisténcias que precisam ser calculadas

para determinar os fluxos Qy int, Qrout> Qztop € Qz bot-

Os fluxos de calor podem ser calculados como funcdo das temperaturas vizinhas e das

resisténcias entre essas temperaturas, pelas seguintes expressoes:
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. T—T,
Qyint = R mt’ (3.17)
int
) Tout — T
Qrout = —0}’; : (3.18)
out
. T Ttop
— , 3.19
Qz,top Rtop ( )
. Tyt — T
Qepor = 5 (3.20)
bot

em que Tiyp, Tout, Trop € Tpor S30 as temperaturas que contornam o ponto central do volume
onde sdo calculados os fluxos € Rjyt, Rout, Riop € Rpop $80 as resisténcias térmicas entre o ponto

central e os pontos onde estio as temperaturas do contorno.

A determinagdo dessas resisténcias depende de fatores geométricos, das propriedades
termofisicas e do estado da matéria — s6lido ou fluido (BARCELOS, 2017; SILVA Filho, 2022).
Em dominios sélidos (coluna, revestimentos, cimento ou rocha), as resisténcias radiais de um

elemento com comprimento Az, condutividade térmica k, raio interno 7;,,;, raio médio r e raio

r
n _
(rint>

externo 7, sdo dadas por:

R., — Sy 3.21
int 2771 Az k ( )
In (M)

Royt = —1~=. 3.22
Ja para os dominios fluidos, as resisténcias radiais sao dadas por:
n (55)
R, = - , 3.23
mt 2t Az r (hcint + hrint) ( )
In (Fout
Rout = ( r ) (3.24)

27T Az Yout (hcout + h”out) ,

sendo K. e h, os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao e radiacio, respectivamente.

No sentido longitudinal, considerando que o ponto onde se avalia os fluxos € central ao

volume, como ilustrado na Fig. 3.4, as resisténcias sao calculadas por:

Az

Rtop = Rpot = kA

(3.25)
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Além disso, hd de se considerar a resisténcia de convecgao for¢ada entre o fluido produ-

zido/injetado e a coluna de produgdo. Essa resisténcia é dada por:

1

R= o,
27T AZ Yoyt hf

(3.26)

em que h £ € o coeficiente de convecgdo for¢ada entre o fluido e a coluna.

O cdlculo dos coeficientes h f h. e h, é realizado com base em modelos estabelecidos
na literatura. Para a determinacéo de h £, utiliza-se a Eq. 3.27, apresentada por Colburn (1964)

e definida por:

iy = 0.023 Re®S Pr3 ( 5 £ ) , (3.27)
Tout

em que k é a condutividade térmica do fluido escoando dentro da COP/COI, e Pr € o niimero de

Prandtl. Esse adimensional relaciona a difusividade da quantidade de movimento (viscosidade

cinemadtica) com a difusividade térmica de um fluido. Ele € utilizado para definir como o calor

se propaga dentro de um fluido em relag¢do ao transporte de quantidade de movimento, sendo

definido como:

Pr = %, (3.28)

em que Cp € o calor especifico a pressdo constante do fluido.

A determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do, nos anulares
ou na superficie, é feita com base no nimero de Rayleigh (Ra). Esse adimensional indica a
intensidade da convecgdo natural em um fluido devido a instabilidade causada por diferengas de

temperatura. Ele pode ser calculado segundo a Eq. 3.29, dada por:

3
B Cp(Ti—To) (4)
Ra = ik , (3.29)

sendo T7 e T, as temperaturas nas superficies interna e externa da resisténcia no caso de anulares
ou as temperaturas na superficie e no meio externo no caso de convecgdo na superficie, e p o
coeficiente de expansdo volumétrica do fluido. Todas as propriedades da Eq. 3.29 sao relativas

ao fluido (do anular ou do meio externo).

Nas resisténcias dos anulares, utiliza-se o modelo desenvolvido por Zhou (2013) para
calcular h., apresentado na Eq. 3.30. Ele combina modelos da literatura e a equacdo a ser

utilizada € escolhida com base no Ra, através da expressao:
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— k- Ra<6-10°
Tout ln(rl.Osz)
0.13 k Ra* . 103 . 104
Tint
1
xkRe2PEE 5. 10* < Ra < 7.1-10°
[ rou (32

sendo y um valor que depende da inclinagdo, em que x = 0.049 para pocos verticaise x = 0.069

para pogos horizontais. Para inclinagdes intermedidrias interpola-se nesse intervalo.

Jéa para a determinag@o do /. na superficie, utiliza-se a equagao apresentada por Cengel

e Ghajar (2011), que também ¢ funcio do Ra, dada por:

1
0.54Ra4k p 7
L) Ra<10

o N . (3.31)
QLRZEP 107 < Ra < 101

Para o cdlculo de h,, utiliza-se a equagao proposta por Hasan e Kabir (1994), dada por:

(0 (Tint + Tout) (Tiznt + Tgut)
1 in 1 ’
T <s_t - 1)

em que €;,; € €+ SA0 as emissividades das superficies interna e externa, e ¢ € a constante de

hr:

(3.32)

Stefan-Boltzmann.

3.3.6 Velocidades e fluxos massicos

Nesta secao, apresenta-se o procedimento para o cdlculo das vazdes volumétricas, massi-
cas e das velocidades do escoamento no modelo proposto. A vazdo mdssica total é determinada
a partir das vazdes volumétricas de dleo, gds e 4gua em condi¢des padrdo, considerando a razao
gis-6leo (RGO), o percentual de dgua (WC) e as densidades dos fluidos. A partir da conser-
vacdo da massa, obtém-se as vazdes volumétricas no fundo do pogo, permitindo determinar a
velocidade média do fluxo no tubo. A vazdo mdssica total (w) € expressa como a soma das

contribuicoes das fases:
w = Go,std Po,std + Qg,std pg,std + Qw,std Pw,std> (3.33)

sendo as vazoes volumétricas de gas ¢ stq © de dgua gy, 519 em condi¢oes padrdo obtidas a partir

da vazdo volumétrica de 6leo g, ;¢4 da RGO e do WC:

Gg,std = Go,std RGO, (3.34)
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WC
Qu,std = QO,stdm- (3.35)

Com a vazdo massica total e as frages massicas de gés y, e de dgua yy no fundo do

pogo, determinam-se as vazdes volumétricas de 6leo g,, de gés g, e de dgua gy:

o (1 10—y
qo:w( s Y ), (3.36)
Po
W
go = —28. (3.37)
Pg
g = 2V, (3.38)
Pw

A partir dessas vazdes, a velocidade média (v) do fluxo no tubo pode ser calculada

considerando a drea da sec¢do transversal do tubo:

0 — q0+‘7g+qw.

" (3.39)

O modelo proposto assume que as fases escoam simultaneamente de forma unidimen-
sional e homogénea dentro do tubo, sem segregacdo gravitacional ou efeitos de dispersao
significativos. Além disso, considera-se que as propriedades dos fluidos sdo uniformes em cada
secdo transversal. Essas simplificagdes permitem a obtenc¢do de expressdes analiticas para as

vazdes e a velocidade do fluxo, facilitando a anélise do comportamento do escoamento no pogo.

3.4 Propriedades dos materiais

Conforme apresentado neste capitulo, diversas propriedades dos materiais que compdem
0 poco sao necessdrias para a solucao do problema de transferéncia de calor. As propriedades
fisicas dos sélidos (aco dos revestimentos, cimento e formacao) sdo admitidas como constantes.
Deles sdao requeridos a densidade, a condutividade térmica e o calor especifico a pressao
constante. Para os fluidos, considera-se que as propriedades sao dependentes da temperatura e da
pressdo. Basicamente, deve-se ter acesso as seguintes informagdes: densidade (p), viscosidade
dinamica (), entalpia especifica (1), condutividade térmica (k), coeficiente de Joule-Thomson
(7). calor especifico a pressdo constante (Cp) e coeficiente de expansdo térmica () para

valores conhecidos de temperatura (T) e pressdo (P) do fluido.

Os dados dos fluidos podem ser obtidos de diversas maneiras, como nas tabelas fornecidas
no NIST (2011) (National Institute of Standards and Technology), onde hd dados de fluidos puros
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e também dados de misturas, gerados a partir da equagdo de estado de Peng-Robinson (PENG;
ROBINSON, 1976). Além disso, é importante destacar que existem softwares que calculam
essas propriedades, como o Multiflash (INFOCHEM/KBC, 2015) e o REFPROP (LEMMON
et al., 2018), e ainda bibliotecas de propriedades de fluidos de c6digo aberto, como o CoolProp
(BELL et al., 2014) e o WellboreProps (FORTKAMP et al., 2024).

No caso da industria do petrdleo, hd ainda diversas correlagdes empiricas desenvolvidas
ao longo dos anos para descrever o comportamento das fases do petréleo (6leo e gds) através
de dados basicos, como o grau API (American Petroleum Institute) e a Razao Gis-Oleo (RGO).

Um compilado de algumas dessas correlacoes € apresentado por Perminio Filho (2017).

O assunto de modelagem de fluidos é complexo, sendo inclusive tema de muitos artigos,
dissertacOes e teses. Assim, deve-se destacar que a modelagem do fluido ndo € o objetivo deste

trabalho, partindo-se do pressuposto de que essas informagdes sdo conhecidas.

3.5 Resumo do modelo proposto

Esta secdo resume algumas caracteristicas gerais do modelo proposto, comparando-o
com modelos apresentados na literatura. A Tabela 3.1 sintetiza essa comparacao, apresentando,
respectivamente: a referéncia do modelo; o tipo de modelagem; o tratamento da transferéncia
de calor na superficie; os fenomenos de transferéncia de calor considerados nos anulares; as
operacdes compativeis; o tipo de escoamento; como as propriedades dos fluidos sdo considera-
das; a consideracdo (ou nao) do acoplamento entre as equacdes de conservagdo; as componentes

consideradas do fluxo de calor (uni ou bidimensional); e o tratamento dado a formacao.

Como observado na Tabela 3.1, o modelo deste trabalho ¢ um dos mais completos da
literatura. Além disso, ele apresenta bastante semelhanca com aquele apresentado por Martins
(2022), que constituiu uma das principais referéncias para este estudo. Entretanto, verificam-
se diferencas importantes entre as abordagens. O modelo proposto considera mecanismos
adicionais de perda de calor, como a radiacdo nos anulares e a conveccao na superficie, que
deve permitir a obten¢ao de temperaturas mais realistas. Ademais, o modelo de Martins (2022)
trata a transferéncia de calor na formagdo de maneira separada, adotando uma solugdo analitica
unidimensional ou uma numérica bidimensional, j& o modelo proposto integra a formacgao e os

elementos do pogo por meio das mesmas equacoes, sem fazer distin¢gdo entre esses dominios.

Outro fator relevante do modelo proposto é a maneira com que os termos de fluxo de calor
da equacdo de energia sdo escritos. Diferentemente dos trabalhos da literatura, neste trabalho os
fluxos de calor (radiais e axiais) sdo expressos em fun¢ao das resisténcias térmicas. Isso permite
uma substitui¢do bastante simples das correlagdes utilizadas para calcular essas resisténcias. O
que favorece a realizagdo de estudos das correlacdes mais adequadas para casos praticos, sem a

necessidade de realizar mudancas nas equacdes de conservagao.



'GZ0T ‘I0INy U0

"00ISPINNUW OJUSWEOISS :N[NIA *0ISEJOUOUI OJUSUILOISI :OUOA] ‘BILIWINU OBIN[OS : () {LINJ[EUL OBIN|OS : () {[EUOISUSUIIPI] (T

7
<t
‘TeuorsuowiIprun (| ‘oederpel 1od 10[ed 9p BIOUQIQJSURI) :prY ‘0BIOAU0D Jod IO[BD 9p RIOUQIQJSURT) :AUO)) ‘dJuoueurradopnosd o[opoul :0pnasd ‘OpeuLIojur OBu (N :SBJON

0JUIWIBYIIY
3 oednpoad (oypeqeI) 959)
()< ac wrs [PABLIBA LU LU AN ‘oedafuy pey 9 Auo) AUO0D) JJualsue.d], (ST07) 10)NYy
0JUQWIBYI9J
()dT 9 ogdnpoid
no (,»dl ac wrs [PABLIEA LA ‘oedaluy AUOD) Ope[os] SJuaIsueL], (2T207) sunrey
oednpoid
(vl al wrs [PABLIEA LA o oedaluy pey @ AUOD OpeJos] opnasq (2207) oyl BA[IS
(vl at wrs [PABLIEA OUON ogdoluy pey @ AU0D Ope[os] opnesq (6107) Te 19 IpRIOIN
(AT az wig ueISu0) NN oedeinjioq AUOD) AUOD) quarsuel], (egIOT) B 12 Suex
()dT daz 0BN JueISu0) OUOlN  oede[noi) AUOD) ope[os]  Qquarsuel], (6107) Te 19 Sueyyz
(w)dc at OBEN SIPABLIEA OUON ogdoluy AUOD) Ope[os] SJuaIsueL], (8107) TR IX
()l dl 0BN JueISuo) OUOIN oednpoid AUOD) Ope[os] Juarsuely, (L102) ‘e nr]
(8107) DISIOPIM
(vl dl wIS [OABLIBA OUOIN oednpoiq AUOD) Ope[oS] opnasq 9 peisadioH ‘g
(vl al wrs [oABLIEA LA ogdnpoid peY 9 AUOD) OpeJos] opnesq (L107) soeoreq
(9107) UeIIIAPIN
()dT dl wIS [QABLIBA OUOJN oedaluy pey @ AUO) OpB[OS]  QJUAISURI], 9 rwIouyey ‘nox
0JUQWIBYIYJ
()l dl 0BN ueISU0) OUOJN 9 oednpoid IN Ope[oS] quarsuel],  (L00T) ‘T8 12 9987]
(v)dl dal 0BN JueIsuo)) OUOIN oedaluy pey 2 AU0) Ope[oS] opnasq (7961) Aowrey
ogdewIo] 10189 sogoenba sep - SOy SOp - OdISSPUI oederadQ saIe[nuy apyadng odry, O[9POIN

Jpoxny ojyudwe[dooy sopepandolq — oxng

"BINJBIDN] BP SO[opOW suNJ[e op SeonsLIddeIR)) ('€ B[oqR],



48

4 PROCEDIMENTOS NUMERICOS

O termo procedimento numérico refere-se a qualquer método utilizado para resolver um
modelo matemadtico por meio de aproximacdes numéricas (REMANI, 2013). Nesse processo,
as expressoes diferenciais que compdem o modelo matematico sao transformadas em equagoes
algébricas. Essa transformacao € realizada através da aplicagao de um método numérico, o qual
divide o dominio em partes discretas, estabelecendo equacdes algébricas para cada parte. A
solucdo € obtida para esse conjunto finito de partes, com a expectativa de que, quanto maior a

discretizag@o, mais proxima a solu¢do numérica estard da solugdo exata (MALISKA, 1995).

Naturalmente, expressar em um dominio discreto a solu¢do de uma equacao original-
mente proposta no continuo pode levar a perda de informacdo. No entanto, essa perda pode
ser minimizada pela escolha criteriosa dos métodos numéricos empregados para a resolucao
das equagdes (VEDOVOTO, 2011). Nas se¢des seguintes, sdo apresentados os procedimentos
numéricos adotados para obter a solucdo do modelo matematico proposto no Capitulo 3. Esses
procedimentos incluem as aproximagdes das derivadas espaciais e temporais, a apresentagao

das equacdes de conservagao em sua forma discreta e o algoritmo de solug@o correspondente.

4.1 Aproximacao das derivadas espaciais

As equacoes algébricas aproximadas para as derivadas espaciais do modelo matemédtico
deste trabalho sdo obtidas pela discretizagdo do dominio espacial em volumes de controle (VC).
Os quais t€m geometria quadrilateral e axissimétrica. A Fig. 4.1 ilustra um esquema de

distribui¢do de VC em um poco.

Figura 4.1 — Exemplo de uma malha de volumes de controle.

b

Eixo de simetria

=

Fluido Aco Fluido nos

) Cimento Formacao
produzido anulares ¢

Fonte: Autor, 2025.



49

A malha de volumes de controle € composta por # camadas horizontais, cada uma com m
volumes, totalizando nm volumes de controle. Cada VC possui uma temperatura representativa
e ¢ identificado pelos indices j e 7, os quais dizem respeito a posi¢do vertical e horizontal,
respectivamente. As propriedades no volume (temperatura, pressao, densidade, calor especifico,
etc.) sdo avaliadas com base na temperatura representativa do VC. As derivadas sdo aproximadas
com base nas temperaturas dos volumes vizinhos. Para o VC;;, as aproximagdes com relagéo
a diregdo radial podem ser obtidas com base no VC;; 1 e no VC; ;1. Jd as aproximagdes na

diregdo longitudinal podem ser feitas usando as temperaturas do VC;_1 ;e VCijiq,.

Na criacao da malha de volumes de controle, a discretizacdo € realizada de forma a
garantir que todas as interfaces, tanto na dire¢do horizontal quanto na vertical (mudancas de
geometria ou de materiais), coincidam com as faces dos volumes de controle, conforme ilustrado
na Fig. 4.1. Esse procedimento assegura que cada VC seja composto por apenas um material:

fluido em escoamento, fluido estatico, cimento, aco ou rocha.

Além disso, visando um melhor aproveitamento dos recursos computacionais, a escolha
dos comprimentos Az; ; de cada volume de controle ndo € fixa. Elementos menores so utilizados
nos locais onde hd mudanca de geometria ou de materiais, visando capturar variagdes mais
bruscas no campo de temperatura. Em contrapartida, nas regides com condi¢des semelhantes,
sdo permitidos elementos com comprimentos maiores, uma vez que as variagoes nesses trechos

devem ser mais sutis e graduais.

Com essa discretizacdo, a precisdo ¢ mantida, pois, onde hd variagdes bruscas, os
volumes de controle t€m comprimentos menores conseguindo capturar as rdpidas mudancgas
de temperatura. Por outro lado, o custo computacional é reduzido, pois o uso dos elementos

maiores garante uma menor quantidade de volumes de controle.

4.2 Aproximacao das derivadas temporais

Em problemas de transferéncia de calor, ¢ comum que a avaliagdo das derivadas tem-
porais seja realizada por meio de uma aproximacgao discreta relativamente simples (REDDY;
GARTLING, 2010). Neste trabalho, as aproximacdes sao realizadas utilizando um esquema de

diferencas finitas, no qual a aproximacao da derivada temporal em um instante ¢ = a é dada por:

oT

=51 = 1 (Tt+At _ Tt) _ 1 (T—T°), 4.1

At At

t=a

em que T2 ¢ a temperatura em um tempo maior ou igual que a, T! é a temperatura em um
tempo menor ou igual que a e At € a diferenga de tempo entre t e t + At. Para maior clareza na

notacdo, as propriedades no tempo anterior sdo indicadas pelo sobrescrito o.

A escolha da posi¢d@o no intervalo temporal, em que a se encontra, influencia diretamente
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a natureza da aproximacdo da derivada mostrada na Eq. 4.1. De maneira mais geral, pode-se
utilizar um pardmetro A € [0, 1] para determinar a localiza¢@o no intervalo temporal em que se
deseja avaliar a temperatura, estratégia introduzida por Casulli e Cattani (1994). De modo que

a temperatura € avaliada como:

T = AT+ (1 - M) T°. (4.2)

A escolha de A = 0 resulta no método de integracdo temporal de Euler direto (ou expli-
cito). A natureza explicita desse método implica a existéncia de uma condi¢do de estabilidade
em termos do passo de tempo maximo permitido, da difusividade térmica do material e do es-
pacamento da malha (HUGHES, 1977). A adocao desse método deve ser realizada com cautela,
pois a condi¢do de estabilidade pode restringir o intervalo de tempo, tornando-o proibitivamente
pequeno. Além disso, o método de Euler apresenta precisdo de primeira ordem no tempo, ou
seja, o erro associado € proporcional ao passo de tempo. Apesar dessas limitagcdes, métodos
explicitos sao amplamente utilizados em problemas de conducao de calor, especialmente para

andlises de fendmenos de curta duracdo, como choques térmicos.

Quando A = 1, obtém-se o método de integra¢do temporal de Euler reverso (ou impli-
cito), que € um esquema totalmente implicito. Este método € incondicionalmente estavel, ou
seja, ndo apresenta restricdes quanto ao intervalo de tempo para garantir estabilidade, e também

apresenta precisao de primeira ordem no tempo.

Para valores intermedidrios de A, diferentes esquemas podem ser utilizados. Por exem-
plo, quando A = 2/3, tem-se o método de integracdo temporal de Galerkin. Entretanto, dentre
todos os esquemas descritos, destaca-se o método de integracdo temporal de Crank-Nicolson,
que corresponde ao caso A = 1/2. Este método € o tinico da familia que apresenta precisdo de
segunda ordem no tempo e, assim como o método de Euler reverso, também € incondicional-
mente estavel. O método Crank-Nicolson € amplamente utilizado em problemas de transferéncia
de calor, sendo considerado um dos métodos mais robustos para integracdes numéricas (REDDY;
GARTLING, 2010).

Deve-se destacar que os métodos de aproximagao temporal descritos acima sao eficientes
quando um intervalo de tempo At apropriado € escolhido. No entanto, a selecdo de um intervalo
de tempo adequado pode ser uma tarefa dificil, especialmente em problemas complexos. Em
tais casos, € comum realizar um estudo para determinar o valor de At mais apropriado, seja
ele fixo ou varidvel, de acordo com as caracteristicas do problema em questao. Além disso,
existem outras abordagens numéricas para integracao temporal, como os métodos de preditor-
corretor, que podem contornar as limitacdes associadas a escolha do passo de tempo (REDDY;
GARTLING, 2010). No entanto, esses métodos ndo serdo explorados no presente trabalho, que

se concentra na andlise e aplicacdo dos métodos descritos anteriormente.
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4.3 Discretizacao das equacoes de conservacao

Nesta secdo, sdo apresentadas as equagdes discretas para os volumes de controle que
compdem a malha, dividindo-os em algumas categorias, de acordo com as condi¢des enfrentadas
por cada um deles. Essas equacdes sdo obtidas da discretizagdo das Equagdes 3.10 e 3.3 ou
através das condi¢des de contorno descritas na Se¢do 3.3.4, o Apéndice C exemplifica a obten¢do

da forma discreta das equacoes.

4.3.1 Volumes de controle no eixo de simetria

Os volumes de controle no eixo de simetria sdo aqueles preenchidos pelo fluido pro-
duzido. Neles, considera-se que a temperatura representativa estd localizada no centro do VC,

como mostrado na Fig. 4.2.

Figura 4.2 — Volumes de controle no eixo de simetria.

-

Rintj,i+1

Tjii1

N ]

Fonte: Autor, 2025.

Para esses VCs, a conservacdo da energia descrita na Eq. 3.10 pode ser expressa na

forma discreta, utilizando diferencas finitas:

ATji+BTj1i+CTi1i+ DTy =ET+FT 1, +GT}; +HT);; + 1. (43)

Essa equagdo descreve a temperatura do VC j,i no tempo considerando as interagdes

entre os volumes adjacentes no dominio discreto. Os coeficientes A, B, ..., H e I sdo dados por:

:p],z P],1+P],z P],z 7 n N

A At Azj;
Zj,i Vii <Routj,1- + Rz‘nt]-,iﬂ) Vii (Rtor'j,i + Rbotj+1,i)
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A
_I_ s
‘/j’i (Rtopj—l,i + Rbotj,,‘)
B _Pj,iCPj,in,i/\ _ A
Azj; Vii (RtOPj—l,i + Rbot]-,i>
A
C=- ’
Vii (R“’Pw‘ * Rboffw)
A
D=— ’
Vii (Routj,i + Rinfj,i+1>
P T i A 1-A — 2
Zji Vii <Rgutj,i + qunfj,i-H) Vii (R?"Pﬁi + Rz‘)tﬁli)
1—-A
Vii (R?"p]’—l/i + Rz‘”f)
o PP =) -
Azj Vi (R?OP]'*U + Rzo’ff,i )
c 1-A
Vi (R?OP]'J Ryt )
b 1-A
‘/]',l' (Rgutj/i + Rfﬂfj,z#l)

o A _ ph R S
Pji — P} P =Py fi.iv5i05,iPj,i
Jit

I'=(1+1;iCpjipji) <—At T A 8A;,

Esses coeficientes sdo vélidos para os elementos que estao localizados no eixo de simetria,
isto é,i = 1, entre a segunda e a pentltima camada, ou seja, j € [2,1n — 1]. No caso de operagdes
de producgdo, o primeiro volume do escoamento tem a temperatura conhecida (condicdo de
contorno de Dirichlet). Para o tdltimo volume (j = n) ndo hd volume j+ 1. Nesse caso,
os coeficientes da Eq. 4.3 sdo obtidos considerando uma aproximacao em diferencas finitas
atrasadas, removendo a dependéncia do volume j + 1. Com isso, todos os elementos no eixo de
simetria t€ém equagdes que descrevem a temperatura no tempo atual em funcao das temperaturas

dos volumes vizinhos e das temperaturas no tempo passado.

A aproximacido discreta para a pressdo em cada volume de controle pode ser escrita

utilizando diferengas finitas de maneira explicita, pela Eq. 4.4.

Pjj=Pj1;—

fj,i 02 p AZ]',Z' AZ]',LZ' . AZ]'/Z' AZ]',LZ'
2D, > + 7 +df g p sin(0) > + >

2 2 0
Us T U Vi =Y (Azi; Azjq;
A 111 ] ,1 , 1,1
j j j ( j j ) (4.4)

I S LY 2 2
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Como pode ser observado na Eq. 4.4, a obtencdo da pressdo no VC j,i € realizada com
base na pressido do volume anterior j — 1,i. Dessa forma, todas as pressdes podem ser obtidas
de maneira sequencial, desde que seja conhecida a pressao em um ponto do escoamento. No
caso de operagdes de producdo, comumente o ponto onde a pressao € conhecida € o do fundo

do poco. J4 nas operagdes de injecdo, a pressao € conhecida na cabeca do pocgo.

4.3.2 Volumes de controle na face inferior

Para os volumes de controle presentes na face inferior da malha, considera-se que a

temperatura do VC estd localizada na aresta inferior do volume, como mostrado na Fig. 4.3.

Figura 4.3 — Volumes de controle na face inferior.
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Fonte: Autor, 2025.

Nesses volumes, considera-se uma condi¢@o de contorno essencial, onde a temperatura
mantém-se inalterada ao longo da operacdo, como descrito na Eq. 3.14. Dessa forma, a
temperatura nesses VCs € dada por:

Tl,l — Tgeolli. (45)

Esse subdominio € identificado como o conjunto de VCs cujo indice j € igual a 1, isto é,

a primeira camada de volumes, partindo do fundo do poco.

4.3.3 Volumes de controle internos

A grande maioria dos VCs esta fora dos contornos, estando localizadas internamente
a malha. Além disso, a maior parte desses volumes internos € composta por sélidos ou por

liquidos estaticos. Contudo, € possivel que existam volumes internos com velocidade diferente
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de zero. E o caso de colunas com mudangas de sec@o ou anulares com injecao de fluido. A Fig.

4.4 destaca os VCs internos da malha.

Figura 4.4 — Volumes de controle internos.

-
/
!
ojlojojo oo |ojojojo|e ||| o L] L] L] I
oo o] ofo] o lo] o le]e]|o|e|€[eT S| o ° I
: I
-nooooo-ooooroqo ° I
I
BN e T
elo |ojo |0ojo jojojojeo o oo | o LJ ° L I
:.::.......... L] L] L] I
olo|ojo|ejojejejojo e oo | o L] L] L] I
\

Fonte: Autor, 2025.

Dessa forma, de maneira geral, a conservacao da energia para esses VCs pode ser expressa

na forma discreta, como:

ATji+BTji1;i+CTi1i+DTjia+ETjip1 =FT; +GT] 1, +HT} 4,

+IT 1+ ] T + K (46)

em que os coeficientes A, B, ..., ] e K s@o dados por:

A= 0j,iCpj, + 0iiCP; i + & * :
At Azj; Vii (Routj,i—l + Rinfj,i> Vi (R””fj,i T Ri”tfr’*l)
A A
+ + ’
Vi (RtOPj,i + Rbotj+1,i) Vi (Rtopf—lﬂ' * RbOtj'i>
g — _PiCPiivid A
Azj; Vi, (RtOPj—l,i + Rb"tfﬂ' )
o A
Vii (Rtopj,i + Rbofj+1,i)
b _ A
‘/j/i (Routj’l-71 + Rznt],l>
o A

‘/j,i (Routj,,- + Rint-,,-H)

]
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Caso sejam so6lidos ou fluidos estéticos, os termos que contém velocidade sao anulados,
simplificando alguns dos coeficientes da Eq. 4.6. Além disso, para os anulares, a pressao é
calculada de maneira explicita, sendo conhecida a pressdo no topo de cada anular. Esse cdlculo

¢é semelhante a Eq. 4.4, mas como a velocidade € nula, permanece apenas a carga hidrostatica.

4.3.4 Volumes de controle na face superior

Nos volumes de controle presentes na face superior da malha, considera-se que a tem-

peratura do VC estd localizada na aresta superior do volume, como mostrado na Fig. 4.5.

Figura 4.5 — Volumes de controle na face superior.
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Nesses volumes, considera-se uma condicdo de contorno de Robin, descrita pela con-
vecgdo com 0 meio externo (ar para pocos onshore ou dgua do mar para pogos offshore).
Dessa forma, a equacdo para a temperatura nesses volumes € dada discretizando a Eq. 3.15 e

escrevendo-a em fungdo das resisténcias dos VCs:

(1 + hCooAn,i(Rtopn,l,i + Rbotn/i)> Tn,i - Tnfl,z' = hCOoAn,i(Rtopn,Li + Rbotn/i)TOO- (4-7)

Esse subdominio € identificado como o conjunto de VCs cujo indice j € igual a n, isto &,

a ultima camada de volumes, partindo do fundo do poco.

4.3.5 Volumes de controle na face externa

Os volumes de controle da face externa sdo aqueles localizados na regido de fronteira

definida pelo raio externo adotado. Esses volumes sio destacados na Fig. 4.6.

Figura 4.6 — Volumes de controle na face externa.

‘___ LN

Tjiq,

O Tj;

L} —_— _— —_— =

O Tj 4,

\_____/

—-— s s s s s

l
Fonte: Autor, 2025.

Para esses VCs, admite-se que eles estdao suficientemente longe da perturbacdo térmica
causada pelo poco, de modo que eles mantém sua temperatura (geotérmica) durante toda a
simulag@o, conforme descrito na Secdo 3.3.4. Dessa forma, a equagdo para esses volumes €

dada por:

Tj,m = Tgeoj,m . (4.8)

Esse subdominio € identificado como o conjunto de VCs cujo indice 7 € igual a m, isto

€, a ultima coluna de volumes, partindo do centro do poco.
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4.4 Algoritmo de soluciao

Combinando todas as equacdes que descrevem a temperatura nos volumes de controle,
€ possivel construir um sistema de equacdes que contém nio linearidades advindas das propri-
edades dos materiais e das resisténcias. Para resolver esse sistema e determinar as temperaturas
e pressoes nos VCs, um processo iterativo € necessario. O algoritmo para determinar as tempe-
raturas nos volumes de controle da malha ao longo do tempo € resumido nos passos descritos a

seguir. Esse esquema de solugdo € baseado em Silva Filho (2022) e Silva Filho et al. (2024).

* Passo 1. Carregar os dados do problema, incluindo geometria, propriedade dos materiais,

condigdes iniciais e informagdes operacionais.

* Passo 2. Gerar a malha de volumes de controle, seguindo as regras descritas na Se¢ao 4.1

e inicializar o tempo t = 0, preenchendo a condi¢do inicial do problema.

* Passo 3. Atualizar o tempo atual, com base no tempo anterior { € no passo de tempo
escolhido At, isto é, t = t + At.

* Passo 4. Estimar os vetores de temperatura e de pressao no tempo atual (T e P), uma

alternativa para essa estimativa € utilizar essas informacdes no tempo passado (T° e P°).
* Passo 5. Calcular os vetores T e P* pela Eq. 4.2.
* Passo 6. Atualizar as propriedades dos materiais com base em T* ¢ PA.
* Passo 7. Definirj =1ei = 1.

* Passo 8. Verificar se o volume de controle j, i € liquido e se ¢ monofésico ou multifdsico

usando a fragdo madssica de gés para a temperatura T’ ; e a pressao P; ;:
2 Jr

— Se nao for liquido, passe para o passo 9.

— Se monofdsico, determine a nova estimativa para a pressao no volume j, i Pj*i usando
aEq. 4.4;

— Se for multifdsico, determine a nova estimativa para a pressdo no volume j, i P].*i

usando a Eq. A.2;

* Passo 9. Verificar se € o dltimo elemento. Se o elemento j, i for o tltimo elemento liquido
da malha, seguir para o passo 10. Se ndo, passe para o proximo elemento e retorne ao

passo 8.

¢ Passo 10. Calcular o desvio 6P = @;

¢ Passo 11. Atualizar o valor de P = P*;



58

* Passo 12. Avaliar a convergéncia da pressdo. Se P < 1073 seguir para o passo 13. Se

ndo, retorne ao passo 5;
* Passo 13. Atualizar as resisténcias com base nas propriedades dos materiais atualizadas.

* Passo 14. Montar a matriz de coeficientes e o vetor de constantes usando as equagdes

descritas na Secdo 4.3 para cada volume de controle.
* Passo 15. Resolver o sistema linear, calculando o vetor de temperatura T*
* Passo 16. Calcular o desvio 6T = u;
e Passo 17. Atvalizaro T = T*;

* Passo 18. Avaliar a convergéncia da temperatura. Se 6T < 103 passe para o passo 19.

Se ndo, retorne ao passo 5.

* Passo 19. Atualizar as temperaturas, pressoes, resisténcias e propriedades do passo de

tempo anterior com os valores do tempo atual.
* Passo 20. Definir o préximo passo de tempo At.

* Passo 21. Verificar se chegou ao fim. Se t 4+ At for menor que o tempo final da operacao,

retorne ao passo 3.

A Fig. 4.7 apresenta um algoritmo do funcionamento basico do procedimento numérico

utilizado na obtencdo das temperaturas e pressoes ao longo do tempo.
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Figura 4.7 — Algoritmo basico do procedimento numérico.

procedimento SimulacaoTransiente(DadosDaSimulacao) [>Dados geométricos do pogo, informagdes das propriedades dos
materiais, dados das condigdes iniciais, informagdes da operagao e configuragdes da simulagdo — passo de tempo, parametros da malha, etc.

VC « gerarMalha(DadosDaSimulacao), t « 0 > Gerar a malha de VCs e inicializar o tempo t = 0 com a condigdo inicial
enquanto t < tr;,, faca
te—t+ 6t > Atualizar atual tempo
T<T°P«P° > Estimar temperaturas e pressdes no tempo atual com base nos valores anteriores
@ « vazaoMassica (t) > Consultar a vazdo massica no tempo atual
6T « 1
enquanto 6T < 1073 faca > Loop para convergéncia da temperatura
6P <1
enquanto 5P < 1073 faca > Loop para convergéncia da pressio
T" <« AT+ (1 - DT° > Calcular a temperatura ponderada no tempo
PP+ (1 -2)P° > Calcular a pressio ponderada no tempo

para jde 1 atén faca
paraidel atém faca

se VG ; for liquido entiio > Verificar se o volume ¢ liquido
VG ; « atualizaPropriedades(V G ;, 7}’}, Pj),‘i) > Atualizar as propriedades de VC
se VC}-J- for monofasico entiao > Verificar se ¢ monofésico
Pj*l « Eq. 44 > Calcular a pressdo para o caso monofasico
sendo
P]*L < Eq.A2 > Calcular a pressdo para o caso multifasico
fim se
senio
continuar
fim se
fim para
fim para
|P*—P| . - ~
6P « —— > Verificar a convergéncia da pressiao
P« P* > Atualizar a pressdo
fim enquanto
K < matriz [0],,m x nm > Criar a matriz de coeficientes vazia
V « vetor [0],, > Criar o vetor de constantes vazio

para jde 1 atén faca
paraidel atém faca
VG ; « atualizaResiténcias(V G, 7}'11 , Fj’ll) > Atualizar as resisténcias térmicas do VC
linha « (i — n+j
Kjinhe < Coeficientes da se¢do 4.3 > Montar os coeficiente de uma linha da matriz de coeficientes
Viimha < Coeficientes da secdo 4.3 > Montar um dos coeficientes do vetor de constantes
fim para
fim para
T« K1V > Resolver o sistema linear, calculando o vetor de temperatura
OT « -1
T
T<T" > Atualizar a temperatura
fim enquanto
T° «T,P° <P > Atualizar a temperatura e a pressdo no tempo anterior com os valores atuais
para j de 1 até n faga
para i de 1 até m faca
VG ; « atualizaPropriedadesPassadas( VG ;, T]'al S P]Al) > Atualizar variaveis do tempo anterior com valores atuais
fim para
fim para
At « Novo At > Definir o proximo passo de tempo
fim enquanto

> Verificar a convergéncia datemperatura

Fonte: Autor, 2025.
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5 APLICACOES

Este capitulo apresenta aplicagdes do modelo matemadtico de transferéncia de calor
em regime transiente proposto neste trabalho com o objetivo de avaliar suas respostas. Essas
aplicacdes sdo realizadas em um pogo de petréleo real e envolvem: i) comparagdo dos resultados
do modelo matematico proposto com dados de sensores instalados no poco; ii) verificagao do
modelo proposto por meio de sua comparacdo com o modelo matemdtico de transferéncia de
calor em regime transiente apresentado por Martins (2022); iii) andlise das respostas do modelo
proposto em relagdo ao modelo pseudopermanente apresentado por Silva Filho (2022); e iv)
estudo paramétrico da consideracdo do termo de radiagcdo nos anulares e do termo de convec¢ao
na superficie. Para realizar as aplicacdes, o procedimento numérico detalhado no Capitulo 4 foi
implementado computacionalmente em Python. Todas as simulacdes realizadas neste trabalho
foram executadas em um computador pessoal com processador Intel(R) Core(TM) i5-10210U
CPU @ 2.11 GHz e com 16 GB de memodria RAM.

5.1 Descricao do poco utilizado

O cendrio utilizado nas aplicagdes € um pogo offshore localizado na costa Leste do
Brasil, com 4 fases, 3 anulares, 1amina de dgua de 2476 m e altura da mesa rotativa de 25 m.
Os anulares A, B e C estdo preenchidos com salmouras com densidades de 1090.42, 1042.49 e
1174.29 kg m~3, respectivamente. A Fig. 5.1 ilustra a disposicio dos revestimentos e anulares,

perfil geotérmico e a representagdo do pogo de petréleo utilizado na andlise.

Figura 5.1 — Esquema da estrutura do poco e perfil geotérmico.

TPT

2.6 Temperatura [°C 113.7
2501 D [C) T

Cimento
Condutor

Superficie

g

Anular C §

Intermediario o

o

=}

2

Anular B E
Produgéo
Anular A

Coluna Packer

Fonte: Autor, 2025.

O perfil geotérmico foi tragado como uma funcio linear através da temperatura men-

surada nos sensores antes da producao, momento em que o po¢o encontrava-se em equilibrio
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geotérmico'. Os dados relativos as fases do poco estdio resumidos na Tabela 5.1. Esses dados
incluem o didmetro externo do revestimento (OD), a espessura do tubo (e), a cota da extremidade
superior da secao (Topo), a profundidade da sapata (Base), a profundidade do topo do cimento

(TOC), e o diametro da broca usada na fase.

Tabela 5.1: Dados dos revestimentos e coluna de produgdao do poco.

Nome OD [pol.] e[pol.] Topo[m] Base[m] TOC [m] Broca [pol.]

Condutor 36 1.500 2501.00 2586.05 2501.00 42
20 1.000  2501.00 2550.66 2501.00 26
Superficie 20 0.625  2550.66  3484.63  2501.00 26
20 0.750  3484.63 3606.05 2501.00 26

Intermedidrio 13 3/8 0.514  2501.00 4739.95 4339.95 17172
95/8 0.545 2501.00 2996.27 5148.00 12 1/4

Produgao 97/8 0.668  2996.27 5278.82  5148.00 12 1/4
95/8 0.545 5278.82 5857.16 5148.00 12 1/4
Coluna 5172 0.415 2501.00 5558.20 - -

Notas: OD: didmetro externo (pol.); e: espessura do revestimento (pol.); Topo: profundidade do topo (m);
Base: profundidade da base (m); TOC: profundidade do topo do cimento (m); Broca: didmetro da broca (pol.).

Fonte: Autor, 2025.

A trajetéria do poco, com escalas horizontal e vertical iguais, € apresentada na Fig. 5.2.

Figura 5.2 — Trajetéria do poco.
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Fonte: Autor, 2025.

Como pode ser observado, esse pogo nao € vertical. Esse fato representa uma limitacao
demarcada nas hipéteses do modelo matematico proposto, pois, como explicado anteriormente,
a adocdo da axissimetria impede a utilizacdo do modelo em pogos direcionais. Apesar disso,
muitos autores aplicam modelos axissimétricos a pocos inclinados (HAFEMANN, 2015; BAR-
CELOS, 2017; SUI; HORPESTAD; WIKTORSKI, 2018; MARTINS et al., 2022; SILVA Filho,

10 perfil geotérmico pode nio ser linear devido a varia¢des na litologia.
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2022). Além disso, o poco € simulado partindo da profundidade de 5656 m (profundidade onde
encontra-se 0 PDG), percorrendo cerca de 500 m do trecho mais inclinado. Nesse trecho, as
inclina¢des chegam a atingir 20°, mas como o trecho corresponde a uma parcela pequena do

poco, ele serd usado nas aplicacdes deste trabalho.

A formacao atravessada pelo poco € composta por diversas de camadas de rochas (argilito,
arenito, siltito, marga, diamictito, folhelho, etc.). Contudo, a rocha predominante € o folhelho,
a qual foi escolhida como representante da formacao circundante. As propriedades utilizadas
para todos os solidos do poco (ago, cimento e rocha) sdo apresentadas na Tabela 5.2. Os valores
escolhidos sdo aqueles comumente utilizados por softwares comerciais ou advindos da literatura
(LANDMARK, 2003; SANTOS et al., 2019; MARTINS, 2022; PATERSON et al., 2008).

Tabela 5.2: Propriedades dos s6lidos.

Material p [kgm™3] k[WmK'] Cp[Jkg ' K] e[-] e[um]
Aco 7849.02 45.35 460.9 0.68 15
Cimento 1890.2 0.98 837.0 0.85 -
Rocha 2242.6 1.59 1256.0 0.85 -

Notas: p: densidade; k: condutividade térmica; Cp: calor especifico a pressao constante;
e: emissividade; €: rugosidade.

Fonte: Autor, 2025.

O poco opera de forma surgente com uma pressao no PDG de cerca de 58.84 MPa. O
fluido produzido tem grau API de 35.87 e razdo gas-6leo de 468.4. A composicdo do fluido
pode ser consultada em Martins (2022). Os graficos das temperaturas e vazao medidas pelos

sensores ao longo do periodo amostrado sdo apresentados nas Figs. 5.3 e 5.4, respectivamente.

Figura 5.3 — Temperaturas nos sensores ao longo do tempo.
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Figura 5.4 — Vazao de 6leo medida ao longo do tempo.

4000+

3000 1

2000

Vazao de 6leo [m3/dia]

O 40 a0 O a0 a8 9O a0 O 40 a0 a0 a0 a0
N NS o Q & 0’5’1'010 o 03’7'@0 ’7'@0 o 03’1610 < 0’5’1@ o “)’7'07, 0’5’101
AT A R G- A I Al AN AV IR A A C A i i A

Fonte: Autor, 2025.

Para observar alguns detalhes desses dados, a Fig. 5.5 apresenta a sobreposicdo da
temperatura medida no TPT e da vazdo nas primeiras horas da primeira produgdo do pogo no

dia 22.02.2020 e nas ultimas horas de producao no dia 23.03.2020.

Figura 5.5 — Detalhes dos dados de producao.
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Fonte: Autor, 2025.

Como pode ser observado na Fig. 5.5a, até cerca de 13:00 horas do dia 22.02.2020 a
vazdo apontada pelo sensor € nula. Entretanto, nesse mesmo periodo as temperaturas medidas
no TPT estdo subindo, indicando que o poco estd produzindo. Isso se deve ao fato do sensor de
vazao encontrar-se na plataforma a alguns quilometros de distancia. Por isso, existe um periodo
de tempo onde h4 escoamento no po¢o, mas a vazio ndo € conhecida. Esse periodo corresponde

ao tempo necessdrio para o fluido escoar do poco até chegar ao sensor de vazao no separador. A
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partir do momento em que o fluido chega ao separador, a vazao medida no sensor € praticamente
a mesma da coluna de producdo. Esse fato pode ser comprovado ao observar o shut-in na Gltima
producdo, destacado na Fig. 5.5b. No exato momento que a vazao € interrompida a temperatura

no TPT comeca a cair, indicando a sincronia dos dados, mesmo medidos em locais diferentes.

Essa falta de dados de vazdo nos primeiros instantes de producdo foi enfrentada por
Martins (2022). Ele optou por adiantar a vazdo em relacdo aos dados de temperatura. Essa
solugdo apresenta o inconveniente de provocar a perda de sincronia das operacdes subsequentes,
como o shut-in ilustrado na Fig. 5.5b. Outra alternativa € considerar uma vazao crescente, de
zero a um valor determinado, até 0 momento em que os dados de vazao sao conhecidos. Ainda
€ possivel ignorar essa falta de dados de vazdo no inicio, sabendo que nas primeiras horas o
sensor no TPT acusard mudanca de temperatura e o modelo retornard que a temperatura estda

inalterada, devido a falta de vazao. Todas essas alternativas sao exploradas nesta dissertagao.

5.2 Anadlise de convergéncia

Antes de realizar as simulacdes propostas neste trabalho, torna-se imprescindivel a reali-
zacdo de um estudo de convergéncia. Esse processo € uma etapa da modelagem computacional
que objetiva assegurar que os resultados obtidos sejam independentes da malha utilizada, ga-
rantindo assim sua confiabilidade. O estudo de convergéncia consiste em avaliar o impacto de
diferentes refinamentos dos pardmetros do modelo numérico, buscando equilibrar a precisdao

dos resultados e o custo computacional.

Neste estudo, avaliam-se trés varidveis principais: passo de tempo (At), raio externo da
formacgao (rext) € tamanho maximo dos elementos (Az). A metodologia consiste em realizar
sucessivos refinamentos dessas varidveis e observar o comportamento da temperatura no TPT,
verificando em que ponto as solu¢des numéricas se tornam suficientemente independentes dos

parametros analisados.

5.2.1 Anadlise de convergéncia temporal (passo de tempo)

Para o passo de tempo (At) utilizado na integragdo numérica temporal, foram avaliados
valores variando de 4800s a 30s, considerando diferentes esquemas de integracao: Euler im-
plicito (A = 1), Galerkin (A = 2/3), Crank-Nicolson (A = 1/2) e Euler explicito (A = 0).
A temperatura no TPT (T7) em fungdo do passo de tempo adotado e o tempo necessario para
realizar a simulacdo de 22 horas de producdo (tgj,,) sdo apresentados na Tabela 5.3 para cada

esquema de integracgao.
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Tabela 5.3: Andlise de convergéncia para At.

Implicito Galerkin Crank-Nicolson Explicito
tsim [s]  Tr [°Cl  tim [s]  T7[°Cl  tsim [s]  T7[°Cl  tsim [s] T7 [°C]

4800 11091 7422 10575 7430 10346  73.83 - -
2400 185.61 7520 17835  75.29 180.13  75.27 - -
1200 33393  75.03 32236  75.07 327.36  75.08 - -
600 62393  75.01 613.82  75.00 58136  75.00 - -
240 117392 75.03 1098.34 75.04 1088.44 75.06 - -
120 2006.68 75.06 1921.55 75.07 1946.13  75.08 - -

60 3881.84 75.06 429222 75.05 3711.17 75.05 - -

30 7653.23 75.05 7289.00 75.05 7507.08 75.05 - -

At

Fonte: Autor, 2025.

Entre os métodos avaliados, o esquema explicito divergiu para todos os passos de tempo
testados, evidenciando sua limitacdo de estabilidade, como ja comentado no capitulo ante-
rior. Os demais esquemas (incondicionalmente estdveis) apresentaram performances bastante

semelhantes, com os resultados sendo praticamente indiferentes quanto ao esquema utilizado.

Os resultados demonstram que a temperatura no TPT converge progressivamente a
medida que At é reduzido. Para avaliar essa convergéncia, o erro percentual em relacdo a

simulag@o mais refinada de cada esquema € mostrado na Fig. 5.6.

Figura 5.6 — Convergéncia da temperatura no TPT com refinamento de Af.
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Fonte: Autor, 2025.

Para valores menores ou iguais a 240s, a diferenca absoluta € de menos de 0.03 °C
(0.04%), indicando estabilidade numérica. Apesar da convergéncia ser observada para At <
240s, optou-se por utilizar At = 60s para permitir a captura de mudangas bruscas de vazao ao

longo do tempo. O tempo de execucao para cada refinamento é mostrado na Fig. 5.7.
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Figura 5.7 — Tempo de execuc¢iao com refinamento de At.
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Fonte: Autor, 2025.

O custo computacional aumenta significativamente com o refinamento do passo de
tempo. Ressalta-se que o objetivo deste trabalho nio € a andlise do custo computacional, mas

esses valores de tempo podem ser extrapolados para simulagdes de maior duracao.

5.2.2 Anadlise de convergéncia espacial na direcao axial

Na discretizacdo da direcdo axial, o comprimento dos VCs € varidvel, como descrito
na Secdo 4.1. As varidveis que controlam a discretiza¢do nessa dire¢do sdo os comprimentos
maximo e minimo permitidos para os VCs. Nessa andlise de convergéncia, o comprimento
minimo foi fixado em 0.5 m, como realizado por Silva Filho (2022). Dessa forma, a varidvel de
interesse é o tamanho maximo dos VCs (Az), os valores analisados variam de 1000 m a 10 m.

A temperatura no TPT em fun¢do do Az, apds 24 horas de produgdo, € mostrada na Fig. 5.8.

Figura 5.8 — Convergéncia da temperatura no TPT com refinamento de Az.
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Fonte: Autor, 2025.

Nesse caso, o comportamento da resposta térmica € ligeiramente diferente, pois mesmo
permitindo VCs grandes (como 1000 m e 500 m) as respostas fornecidas praticamente nao
variam. Percentualmente, a temperatura prevista limitando o tamanho médximo dos volumes a
10 m e permitindo que eles tenham até 1000 m varia apenas 1%. Isso ocorre, pois 0 poco tem

muitas secoes e, conforme detalhado na Se¢do 4.1, o algoritmo de geracdo de malha ndo permite
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que mais de um material esteja presente dentro de um mesmo volume de controle. Dessa forma,
quando sao permitidos VCs muito grandes, o algoritmo insere os maiores volumes que forem
possiveis, mas respeitando as diferentes se¢des do pogo. Chega-se ao ponto de que ndo importa
o tamanho mdximo dos volumes, pois a malha de VCs estd limitada as se¢des do poco, que
nesse caso ja constitui uma malha cujos resultados sdo satisfatorios. Nesse contexto, optou-se
por utilizar uma malha de VCs com comprimento mdximo de 50 m, cujo erro relativo € inferior

a 0.5% em relacdo ao Az = 10 m e apresenta um custo computacional substancialmente menor.

5.2.3 Anadlise de convergéncia espacial na direcio radial

A discretizacdo radial depende da regido considerada: estrutura do pog¢o ou formacao.
Na estrutura do poco (fluidos, coluna, revestimentos e cimento), os volumes sdo definidos sempre
que hd mudancas de material ou geometria. Ja a formacao (regido entre o raio da maior broca
utilizada na perfuracdo do poco e o raio externo da formagao) é discretizada em um nimero
definido de VCs na radial seguindo uma progressao geométrica cuja relacao entre o primeiro e
o ultimo volume € definida, o que permite concentrar volumes mais refinados na proximidade

do poco, onde o fluxo de calor € mais intenso, e volumes maiores nas regioes mais distantes.

Dessa forma, a discretizac@o na estrutura do poco estd vinculada ao esquema geométrico
do poco. J4 na formacdo, alguns pardmetros podem ser alterados: o raio externo da formacao,
a quantidade de volumes na direcdo radial (entre o pogo e o raio externo da formacdo) e a razao
entre o primeiro e o ultimo volume. Neste trabalho, optou-se por fixar dois desses pardmetros.
A divisao radial € realizada com 20 volumes, seguindo uma progressdao geométrica cuja relacao
entre o primeiro e o ultimo volume € 2. Essa escolha foi realizada com base em estudos prévios.
Assim, a varidvel de interesse no estudo € o raio externo da formagdo. Os valores analisados
para esse parametro variam de 2 a 20 vezes o raio externo do poco (7). A temperatura no TPT

em funcao do raio externo, apos 15 dias de producdo, € mostrada na Fig. 5.9.

Figura 5.9 — Convergéncia da temperatura no TPT com aumento do raio externo.
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Os resultados indicam que a temperatura no TPT se estabiliza para valores superiores a
8 rpp- O erro relativo em relag@o ao valor de rexy = 20 7, € inferior a 0.01% para valores acima
de 8 r,,p, demonstrando que a solucdo torna-se independente desse pardmetro. Dessa forma, o

valor adotado para ey € de 8 7.

5.2.4 Resumo dos parametros escolhidos

Com base na anélise de convergéncia conduzida nesta se¢do, os valores finais definidos

para as simulacdes sdo:
a) raio externo da formagao de 8 vezes o raio do pogo;
b) passo de tempo de 60 segundos com o esquema de integracdo temporal implicito;

¢) comprimento maximo do VC de 50 metros ao longo da profundidade medida.

Além disso, na divisdo radial, os volumes sdo criados sempre que hid mudancas de
material ou geometria. O trecho compreendido entre o raio do pogo e o raio externo da
formacdo (de 8 vezes o raio do poco) é discretizado em 20 volumes na radial seguindo uma

progressao geométrica cuja relagdo entre o primeiro e o tltimo volume € 2.

De maneira ilustrativa, a malha geométrica utilizada no estudo (fora de escala) € repre-

sentada na Fig. 5.10.

Figura 5.10 — Malha de VCs usada no estudo.
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Com essas escolhas, deve-se assegurar solugdes precisas e confidveis, minimizando o

custo computacional sem comprometer a qualidade dos resultados.

5.3 Comparacido com dados de campo

Nesse estudo, as operagdes realizadas no poco sdo simuladas utilizando o modelo de
transferéncia de calor em regime transiente descrito neste trabalho e a temperatura calculada no
TPT € comparada com aquelas medidas diretamente pelo sensor. Sdo contempladas operagdes
de partida, producdo e fechamento. O objetivo principal € avaliar a coeréncia das respostas

fornecidas pelo modelo proposto frente a dados reais de producgao.

Conforme ja detalhado anteriormente, existe um periodo de tempo, no inicio da primeira
producdo, onde ha escoamento no pogo, mas a vazdo € desconhecida. A fim de lidar com
essa auséncia de dados de vazdo, utilizou-se trés abordagens: a) adiantar a vazdo em relacdo
aos dados de temperatura, como realizado por Martins (2022); b) considerar uma vazao inicial
crescendo linearmente de zero aum 3100 m> dia~! (valor ajustado para se adequar a temperatura,
mas dentro da ordem de grandeza das vazdes no inicio da operagdao) no periodo de vazao
desconhecida; e ¢) ndo realizar quaisquer ajustes nos dados de vazdo. A Fig. 5.11 apresenta a
comparacao dos resultados obtidos em cada um desses cendrios com os valores medidos pelo

sensor nas primeiras 36 horas de operac¢iao do pocgo.

Figura 5.11 — Comparacio para as primeiras horas.
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Fonte: Autor, 2025.

Os resultados demonstram que as previsoes do modelo estdo bastante proximas dos
dados medidos, principalmente a partir de 24 horas. Nas primeiras horas, a estratégia de
considerar uma vazao crescente linear € a que melhor acompanha o comportamento do sensor.

Isso evidencia a importancia da correta definicao da vazdo para a fidelidade do modelo no inicio
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da operagdo. Outro aspecto interessante € que, a partir de 30 horas, as curvas do modelo com e
sem ajuste na vazao praticamente se sobrepdem, desde que ndo ocorram perturbagdes abruptas

na vazdo. Esse comportamento indica a redu¢ao da influéncia da estimativa inicial.

Seguindo a mesma abordagem, foi realizada uma andlise estendida para os primeiros 15
dias de operacdo do poco. A Fig. 5.12 apresenta a comparacao entre 0s mesmos trés cenarios

considerados anteriormente.

Figura 5.12 — Comparacio para 15 dias de producao.
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Fonte: Autor, 2025.

A andlise revela que, com o aumento do tempo, as previsdes do modelo com adiantamento
na vazao, com vazao linear e sem ajuste convergem para a mesma resposta, demonstrando que
ja ndo dependem das estimativas iniciais de vazdo. Além disso, observa-se que a forma da curva
modelada € bastante semelhante a dos dados do sensor, estabilizando-se a partir do sétimo dia
de operagdo. Esses achados evidenciam que, apesar das incertezas, o modelo apresenta boas

previsoes ao longo do tempo.

Outro ponto relevante € que, ao final do dia 15, a diferenca entre as temperaturas
previstas pelo modelo e os valores medidos pelo sensor € de 4.7 °C, aproximadamente 5.5%.
Considerando todas as incertezas inerentes aos dados de entrada do modelo e que nenhum
parametro foi ajustado/calibrado para esse caso real, o resultado obtido pode ser considerado
altamente satisfatério. Isso reforca a confiabilidade da modelagem e sua aplicabilidade em

cendrios reais de producgdo.

No décimo quinto dia de operagdo, o pogo foi submetido a um fechamento (shut-in)
de aproximadamente dois dias. No periodo do fechamento, qualquer resquicio de vazdo é
desconsiderado. A Fig. 5.13 apresenta a comparagdo entre os dados do sensor e as temperaturas

calculadas pelo modelo proposto durante esse periodo.
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Figura 5.13 — Comparacao durante o fechamento.
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Aqui surge uma das desvantagens do uso da estratégia de adiantar os dados de vazdo, a
dessincronizagdo das operacdes. As temperaturas previsas considerando a vazao linear e sem
considerar qualquer ajuste caem exatamente no momento em que o shut-in acontece no poco. Ja
quando se adianta a vazao, a sincronia dessa operagdo € perdida, com o fechamento acontecendo
antes no modelo do que acontece na pratica, sendo uma grande limitagdo no uso da estratégia

de adiantar os dados de vazio.

Quanto aos resultados, o comportamento térmico calculado pelo modelo proposto acom-
panha bem a tendéncia dos dados do sensor, porém a temperatura medida apresenta uma queda
mais rdpida do que a calculada. Essa discrepancia pode estar associada a um resfriamento
mais intenso na superficie do pogo, possivelmente devido a um mecanismo de troca de calor
mais eficiente do que o considerado neste trabalho. A troca térmica com o ambiente pode estar
sendo influenciada por fatores externos nao considerados, como correntes no fundo do mar. A
diferenca pode, ainda, estar relacionada as propriedades consideradas (condutividade térmica,

calor especifico, etc.), que podem desempenhar um papel importante no resfriamento do pogo.

Ao final do periodo de shut-in, a diferenca entre a temperatura calculada e a medida
pelo sensor € inferior a 5 °C, se o tempo de fechamento fosse maior, a temperatura calculada
tenderia ao perfil geotérmico, encontrando-se com as temperaturas computadas pelo sensor.
Ainda assim, o resultado obtido pode ser visto como satisfatério considerando as incertezas
associadas aos parametros de entrada. Isso demonstra que, apesar das simplificacdes adotadas,
a modelagem proposta consegue capturar a dindmica térmica do po¢o com um nivel de precisdao

adequado para aplicacdes préticas.

Ap6s o shut-in, o pogo retorna a producido, e, nesse caso, os dados de vazdo ja estdo



72

sincronizados com as medi¢des de temperatura e pressao, ndo sendo necessario nenhum ajuste
adicional. A Fig. 5.14 apresenta a comparacao entre as temperaturas obtidas através do uso do

modelo proposto e os dados do sensor durante esse periodo.

Figura 5.14 — Comparacio na retomada da producio.
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Observa-se um excelente comportamento do modelo, que claramente acompanha o
comportamento dos dados medidos, com trechos em que as temperaturas do sensor € as previstas
praticamente se sobrepdem. Quando a resposta se estabiliza, a diferenca entre os dados do
sensor € do modelo € de 4.5 °C, menos de 5%, que pode ser considerado altamente satisfatdrio,
considerando as incertezas inerentes aos dados de entrada. Durante o inicio da retomada da
producdo, hd um comportamento oscilatério na temperatura, associado as variacdes na vazao.
A Fig. 5.15 destaca essas oscilacdes em maior detalhe.

Figura 5.15 — Detalhamento na retomada da producao.
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Nesse detalhe € possivel perceber que as formas das curvas sdo bastante semelhantes,
inclusive nos trechos de crescimento e oscilagdes, indicando mais uma vez a sincronia entre
os dados de vazdo e temperatura, permitindo que as variacdes sejam capturadas com maior
precis@ao. No inicio da producdo, no trecho entre 420 horas e 422 horas, as temperaturas
calculadas sobem de maneira mais acentuada que as temperaturas medidas. Além disso, as
oscilagdes nas temperaturas calculadas sdo mais intensas do que as medidas no poco. Essas
duas observagdes provavelmente estdao associadas as velocidades calculadas e talvez possam ser
tratadas com uma média mével da vazao, fazendo as mudancas na velocidade no modelo serem
mais suaves e compativeis com a realidade. Destaca-se, ainda, que no trecho entre 428 horas
e 434 horas os valores calculados pelo modelo matematico proposto e os computados pelos

sensores sao praticamente idénticos, refor¢cando a coeréncia das respostas calculadas.

Para consolidar os resultados obtidos ao longo das diferentes fases operacionais, a Fig.
5.16 apresenta a comparacao entre os dados do sensor e as previsdes do modelo proposto ao
longo dos 23 dias de operacao.

Figura 5.16 — Consolidacao dos 23 dias de operacio.
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Fonte: Autor, 2025.

A andlise global reforca a adequacdo do modelo para prever a evolugdo térmica do poco
ao longo do tempo, como j4 observado isoladamente. Com ajustes adicionais e calibragdes
mais refinadas, as previsdes podem se aproximar ainda mais dos dados reais, aumentando a

confiabilidade do uso do modelo matematico proposto e sua aplicagcdo pratica.

Além disso, até agora, apenas a temperatura de um ponto especifico do poco foi obser-
vada. Contudo, o modelo proposto calcula a distribui¢do de temperatura em todo o dominio.
Para ilustrar o campo de temperaturas durante as operagdes do poco, a Fig. 5.17 mostra as

distribuicdes de temperatura nos instantes inicial e de producdo para 1 hora, 1 dia e 15 dias.
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Figura 5.17 — Distribuicoes de temperatura em diferentes instantes.
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A evolucdo da temperatura no po¢o ao longo do tempo revela a influéncia progressiva
do escoamento na distribuicdo térmica do meio. No instante inicial, a temperatura apresenta
sua configuracdo original, sem perturbacdes. Apds uma hora de produgdo, observa-se uma leve
alteracdo térmica, mas ainda restrita a uma regido muito proxima ao poco. Com um dia de
producdo, a temperatura no centro do poco aumenta consideravelmente, e o efeito térmico ja
se propaga para os arredores, demonstrando uma troca de calor mais pronunciada. Apds 15
dias, a distribui¢do térmica atinge um estdgio avancado de aquecimento, evidenciando a troca
de calor sustentada pelo escoamento. Essa evolugdo segue um comportamento fisico coerente e

esperado para o problema, colaborando qualitativamente para a verificacdo do modelo proposto.
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5.4 Comparacido com o modelo em regime transiente de Martins (2022)

Para verificar a consisténcia dos resultados, o0 modelo proposto neste trabalho foi com-
parado com um modelo matematico de transferéncia de calor em regime transiente disponivel
na literatura. O modelo utilizado nesta comparagdo € o apresentado por Martins (2022), o qual
apresenta uma modelagem robusta da transferéncia de calor transiente em pogos, além de ser
uma das principais referéncias no desenvolvimento deste trabalho. Para solucionar a falta dos
dados de vazdo na fase inicial da producdo, Martins (2022) optou por adiantar os dados de va-
z3o, permitindo que o po¢o ganhasse temperatura nos periodos de fluxo méssico desconhecido.
A desvantagem dessa escolha, como ja destacado anteriormente, é que as demais operacoes

(shut-in e partida) perdem o sincronismo.

As temperaturas calculadas pelo modelo de Martins (2022), pelo modelo deste trabalho
considerando o atraso e considerando uma vazdo linear no periodo, além das temperaturas

medidas pelo sensor nas primeiras horas de producao sio apresentadas na Fig. 5.18.

Figura 5.18 — Comparacio para as primeiras horas.
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Quando considerada a vazao adiantada, € latente a semelhanca das formas das curvas
apresentadas pelo modelo deste trabalho e o modelo de Martins (2022). Contudo, as respostas
fornecidas pelos modelos s@ao um pouco diferentes. Apesar da semelhanca entre as formulacdes

matemadticas dos modelos, existem distingdes que podem justificar essas discrepancias.

Como observado, o modelo deste trabalho fornece temperaturas menores que o de
Martins (2022). Isso pode advir da consideracdo de mecanismos adicionais de perda de calor,
como radiacdo nos anulares, mas principalmente da consideracdo da convec¢do na superficie,

que deve permitir a troca de calor com o fundo do mar, contribuindo para fornecer temperaturas
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menores. Ha de destacar que existem outras diferencas entre os modelos, como o fato de
Martins (2022) considerar a influéncia do APB de maneira acoplada ao modelo térmico, além
de um tratamento diferenciado na interacdo com a formagdo, onde ele utiliza aproximagdes
analiticas. Ademais, as propriedades adotadas para o aco e cimento neste trabalho, descritas na
Tabela 5.2, sdo extraidas de softwares comerciais ou de trabalhos da literatura e representam
valores comumente utilizados no projeto de pocos de petréleo. Essas propriedades sao diferentes

daquelas adotadas por Martins (2022), o que também pode justificar as diferengas.

Além disso, a partir de 15 horas, as respostas fornecidas pelo modelo deste trabalho
considerando o atraso e considerando uma vazao linear sdo praticamente as mesmas. Por isso,
na Fig. 5.19, na qual se compara a evolucdo da TPT ao longo de 6 dias de producao, utiliza-se

apenas a temperatura considerando a vazao linear.

Figura 5.19 — Comparacio para 6 dias de producio.
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Na escala de dias, a semelhancga entre as curvas € ainda mais evidente, mas as tempe-
raturas calculadas neste trabalho permanecem um pouco menores que as de Martins (2022).
Notavelmente, as temperaturas calculadas estdo mais proximas dos dados do sensor. Com o
tempo, as diferencas reduzem. Ao fim do periodo, as respostas calculadas neste trabalho e as
de Martins (2022) estdo separados por cerca de 3 °C, menos de 4%. Os resultados obtidos
demonstram a coeréncia do modelo proposto, verificando sua abordagem ao compard-lo com

um modelo da literatura. Essa concordancia reforca a confiabilidade das hipdteses adotadas.
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5.5 Comparacido com o modelo pseudopermanente de Silva Filho (2022)

O modelo desenvolvido também € comparado com 0 modelo pseudopermanente apresen-
tado por Silva Filho (2022), o qual modela a transferéncia de calor no pog¢o de maneira bem mais
simplificada, desprezando as parcelas transientes nas equacdes de conservacado, considerando

fluxo unidimensional e utilizando aproximacdes para calcular a temperatura na formacao.

Para avaliar as respostas calculadas pelas diferentes metodologias, realizou-se uma com-
paracdo entre as temperaturas calculadas no TPT obtidas por ambas as abordagens e os dados
medidos pelo sensor. Destaca-se que o modelo pseudopermanente necessita de uma vazao
constante. Adotou-se a vazdo média dos periodos que o poco opera, 1120 m> dia~!. A Fig.

5.20 ilustra essa comparacao para as primeiras 10 horas da partida do poco.

Figura 5.20 — Comparacao para as primeiras 10 horas.
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Fonte: Autor, 2025.

O modelo pseudopermanente calcula uma temperatura inicial elevada, muito superior a
indicada pelos sensores, enquanto o modelo matematico proposto parte de um valor compativel
com a condicdo inicial do poco. Esse comportamento se deve ao fato de que a abordagem
pseudopermanente nio considera os efeitos da capacidade térmica dos materiais, assumindo
um regime permanente dentro do pogo desde o inicio, superestimando a temperatura nesses
instantes. Ja o modelo proposto considera os efeitos de armazenamento térmico, resultando em

um calculo inicial mais coerente com a realidade.

Outro ponto relevante esta relacionado a resposta dos modelos as variagdes de vazdo.
Como o modelo transiente proposto permite a consideragdo de vazdes varidveis, ele € capaz
de capturar de forma mais precisa as oscilagdes de temperatura associadas as flutuacdes opera-
cionais. Em contraste, 0 modelo pseudopermanente assume uma vazao constante, suavizando

artificialmente as variacdes térmicas, apresentando um comportamento monotonico.
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A Figura 5.21 apresenta a evolucdo das temperaturas ao longo de um periodo mais

extenso, abrangendo 15 dias de produgao e 2 dias de fechamento do pocgo.

Figura 5.21 — Comparacao para 15 dias de producao e 2 dias de fechamento.
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Para este intervalo mais longo, verifica-se que o modelo matemdtico proposto prevé
um aquecimento mais pronunciado do que o modelo pseudopermanente. Apesar disso, ao fim
do décimo quinto dia, a diferenca entre os modelos € de apenas 1.5 °C, menos de 2%. No
entanto, curiosamente, o0 modelo pseudopermanente apresenta uma maior proximidade com os
valores medidos pelo sensor. Esse resultado, apesar de indicar uma aparente melhor aderéncia
do modelo pseudopermanente, nao implica necessariamente uma superioridade metodoldgica.
As simplificagcdes do modelo podem fazer com que, em determinadas condicoes, ele coincida
com os dados reais de maneira talvez aleatéria, sem que isso signifique uma melhor modelagem

dos fenomenos fisicos envolvidos.

Um aspecto determinante ocorre a partir do décimo quinto dia, quando o pogo € fechado
e a vazao € reduzida a zero. O modelo pseudopermanente, que pressupde vazao constante, nao
€ capaz de reproduzir essa condi¢do operacional e, consequentemente, mantém a temperatura
estavel. Em contrapartida, o modelo transiente proposto responde de maneira mais realista
a reducdo da vazdo, capturando a queda de temperatura que também € observada nos dados
do sensor. Esse comportamento refor¢ca a capacidade do modelo em regime transiente para

descrever adequadamente a dinamica térmica do poco sob condi¢des operacionais varidveis.

Neste ponto, outros aspectos devem ser destacados, pois, com o passar do tempo, é
esperado que as curvas do pseudopermanente e do transiente convirjam entre si. Uma possibi-
lidade de estudo futuro € desenvolver um critério objetivo que defina a partir de qual instante
¢ adequado adotar a modelagem pseudopermanente. Além disso, o modelo matemadtico transi-
ente proposto pode ser modificado (desprezando alguns termos nas equagdes de conservagao e

mudando a estratégia de avaliacdo das temperaturas na formagdo) para reproduzir os resultados
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do pseudopermanente. Isso proporcionaria uma formulacao unificada que permitiria aproveitar
a precisdo do modelo em regime transiente em tempos curtos ou em condicdes dindmicas € a
agilidade da abordagem pseudopermanente nas simulacoes longas. Esse modelo hibrido poderia

ser utilizado para qualquer cendrio, independente do tempo ou de variagdes na operacao.

5.6 Estudo paramétrico da radiacio nos anulares e da convecc¢iao na superficie

A modelagem da transferéncia de calor no poco descrita neste trabalho considera radia-
c¢do nos anulares e conveccdo na superficie do poco com o meio externo, fendmenos geralmente
desprezados por outros autores (MARTINS, 2022; LIAO et al., 2019; ZHANG; XIONG; GUO,
2018). Essa secdo se dedica a investigar a influéncia dessas consideragdes, permitindo compre-

ender se elas contribuem para uma previsdao mais realista ou se € razodvel despreza-las.

5.6.1 Radiacio nos anulares

Para estudar a influéncia da transferéncia de calor por radiacdo nos anulares do poco,
0 poco descrito na Se¢do 5.1 € simulado por 24 horas, produzindo continuamente com uma
vazdo constante de 1000 m® dia~!. Para enriquecer a investigacdo, foram realizadas simulacdes
considerando trés tipos de fluidos no anular A: salmoura, diesel e nitrogénio, mantendo-se
salmoura nos anulares B e C. Em cada caso, foram obtidos os perfis de temperatura nos anulares
do poco considerando e desconsiderando o efeito da transferéncia de calor por radiacdo. A
pressdo no topo dos anulares foi mantida como sendo a pressao hidrostdtica da 1amina de dgua

presente no pogo. A Fig. 5.22 apresenta os resultados obtidos.

Figura 5.22 — Estudo paramétrico da radiacio nos anulares.
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A Fig. 5.22a compara os perfis de temperatura dos anulares quando o anular A estd
preenchido com salmoura. Nesse caso, os perfis obtidos considerando ou ndo a radiacdo ficam
sobrepostos, evidenciando que o efeito da radiacao € insignificante em um meio predominante-
mente liquido e de alta capacidade térmica como a salmoura, justificando a escolha de muitos

autores por desprezar esse fendmeno.

A Fig. 5.22b mostra os perfis de temperatura dos anulares quando o anular A esta
preenchido com diesel. Aqui, observa-se uma pequena diferenca entre os perfis considerando
ou ndo a radiacdo, indicando que, embora o efeito seja maior do que no caso da salmoura,
ainda assim permanece pouco relevante. Isso € compativel com as propriedades térmicas do
diesel, que possui menor capacidade térmica em comparagao a salmoura, mas ainda atua como
um liquido eficiente na transferéncia de calor. Dessa forma, como grande parte dos fluidos de
perfuracdo e completacio utilizados na industria de 6leo e gds sdo a base de dgua ou de dleo,
carregando muitas semelhangas com a salmoura ou o diesel, a escolha de desprezar o termo de

radiacdo, realizada por grande parte dos autores da literatura, € razodvel.

Por fim, a Fig. 5.22c apresenta os perfis de temperatura nos anulares do po¢o quando o
anular A estd preenchido com nitrogénio. Nesse caso, a diferenca entre os perfis € significativa,
destacando a importancia da radiacdo na transferéncia de calor em meios predominantemente
gasosos, que possuem menor capacidade térmica e condutividade térmica reduzida em compa-
racdo aos liquidos. Dessa forma, quando o anular A estd preenchido com gés, este atua como um
isolante e o efeito desse isolamento € muito amplificado se a transferéncia de calor por radiagao
for desconsiderada. Aqui, € possivel notar que desconsiderar o termo de radiacdo faz com que
as temperaturas dos anulares B e C sejam subestimadas, hd trechos onde a diferenca chega a ser
de mais de 14 °C (mais de 50%), o que vai contra a seguranga no caso de calcular carregamentos

advindos da mudanca de temperatura, como o APB, por exemplo.

Esses resultados confirmam a relevincia de se considerar a transferéncia de calor por
radiacdo nos anulares. Além disso, também destacam que a radiacdo € fortemente dependente
do tipo de fluido presente nos anulares. Em meios gasosos, como o nitrogénio, a radiagdao
desempenha um papel crucial, enquanto em meios liquidos, como a salmoura, o impacto €
praticamente desprezivel. Com isso, pode-se concluir que desconsiderar a radia¢do nos anulares
¢ uma escolha razodvel para a maioria dos cendrios de pocos, situagdes em que os anulares estao
preenchidos com liquidos a base de 4gua ou de 6leo. Contudo, caso algum dos anulares esteja

preenchido com gés, o efeito da radiacao € importante, ndo devendo ser desprezado.

5.6.2 Conveccao na superficie

Para estudar a influéncia da conveccao na superficie, analisou-se o shut-in realizado no
poco descrito na Sec¢do 5.1 apds o décimo quinto dia de producdo. A Fig. 5.23 apresenta a

temperatura no TPT ao longo do tempo, considerando ou ndo a convecc¢do na superficie.
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Figura 5.23 — Impacto da conveccio na superficie.
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Fonte: Autor, 2025.

A Fig. 5.23 mostra que a consideracdo da convecgdo na superficie faz com que a
temperatura na cabeca do po¢o diminua mais rapidamente ao longo do tempo, alinhando-se
melhor ao comportamento da temperatura medida. Por outro lado, desconsiderar a convecgao
resulta em uma taxa de resfriamento mais lenta, subestimando a queda de temperatura causada
pela interagcdo térmica com o meio externo. Ao fim do periodo de fechamento a diferenca entre
considerar ou ndo a conveccdo na superficie € de mais de 40 °C. Deve-se destacar que, neste
caso especifico, o efeito da conveccdo € ampliado por se tratar de um pogo offshore e, por
1ss0, o fluido na cabec¢a do pogo (dgua no fundo do mar) encontra-se em temperaturas baixas,

contribuindo para o resfriamento rapido da cabec¢a do pogo durante o fechamento.

Esses resultados evidenciam a relevancia do fendmeno convectivo em regides de contato
entre o poco € o ambiente externo, em particular no caso offshore, sendo a sua consideracdo

relevante para previsdes mais realistas das condicdes térmicas do pogo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma andlise em regime transiente da transferéncia de calor
em pocos de petrdleo verticais, onde foi desenvolvido um modelo matemadtico para prever o
campo de temperatura transiente nesses pogos. O modelo proposto demonstrou ser capaz de
reproduzir operagdes de producdo, partida e fechamento de pocos, considerando propriedades
dos fluidos dependentes de temperatura e pressao, além de arranjos geométricos complexos. O
procedimento numérico usado para a resolu¢do do modelo matemético, baseado no Método das
Diferencas Finitas (MDF), mostrou-se estdvel, permitindo a obtencao de resultados precisos em

tempos computacionais razodveis, mesmo em cendrios reais.

A metodologia adotada foi avaliada por meio de comparagdes com dados de campo, com
um modelo matematico de transferéncia de calor transiente e com um modelo pseudopermanente
da literatura, além de um estudo paramétrico do termo de radiacio nos anulares e da convec¢ao
na superficie. Os resultados obtidos evidenciaram a capacidade do modelo matematico proposto
em prever com precisdo o comportamento térmico do poco, tanto em condicdes de producdo
continua quanto em operagdes dindmicas, como partidas e fechamentos. A comparacdo com
dados reais de sensores instalados em um poco offshore mostrou que o modelo é capaz de
capturar as variacoes de temperatura reproduzindo o comportamento das medi¢des no sensor
com erros inferiores a 5% na maioria dos casos, um resultado considerado satisfatério dada a

complexidade do problema e as incertezas inerentes aos dados de entrada.

Um dos principais diferenciais do modelo proposto € a consideracao de mecanismos de
transferéncia de calor frequentemente negligenciados em outras abordagens, como a radiacao nos
anulares e a conveccdo na superficie do poco. O estudo paramétrico realizado demonstrou que,
para as condi¢Oes avaliadas, a radiacdo tem um impacto significativo em anulares preenchidos
com gases, como o nitrogénio, enquanto sua influéncia € desprezivel em anulares com fluidos
liquidos, como salmouras. J4 a convec¢do na superficie mostrou-se importante para prever o
resfriamento do poco durante operacOes de fechamento, especialmente em cendrios offshore,
onde a troca térmica com o ambiente € intensificada pelas baixas temperaturas da d4gua no fundo

do mar.

Além disso, 0 modelo mostrou-se superior a abordagem pseudopermanente em cendrios
dindmicos, como na partida e no fechamento do pogo, onde a consideragdo dos efeitos transitorios
€ essencial para uma previsao do campo de temperaturas. A comparacdo com um modelo de
transferéncia de calor transiente da literatura também reforcou a coeréncia e a confiabilidade do
modelo proposto, com diferencas inferiores a 3 °C, menos de 4%, nas previsoes de temperatura

ao final de 6 dias de operacgao.

O modelo matemdtico proposto neste trabalho pode contribuir com a industria de 6leo

e gds, desde o planejamento e monitoramento de operacdes de producdo até a avaliacdo de
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integridade de pocos. Além disso, a capacidade de prever variacdes de temperatura em cendrios
dindmicos, como partidas e fechamentos, pode auxiliar na tomada de decisdes operacionais,

reduzindo riscos e otimizando o desempenho dos pocos.

Apesar dos avancos alcangados, algumas limitacdes e desafios permanecem. Em pri-
meiro lugar, o modelo matemadtico foi desenvolvido e € vélido para pogos verticais. Sua aplicacao
em pogos com grandes inclinagdes ou horizontais carece de verificagao, sob o risco de introduzir
elevados erros nas respostas fornecidas. Além disso, a qualidade dos resultados depende forte-
mente da precisdo dos dados de entrada, como propriedades dos fluidos, condi¢des de contorno
e parametros operacionais. Em cendrios onde esses dados sdo incompletos ou imprecisos, como

no inicio da producio, quando a vazio ndo € conhecida, o modelo pode apresentar limitagdes.

Outro desafio € o tempo computacional necessdrio para a realizacdo das simulagdes,
especialmente em cendrios com operagdes longas. Embora o modelo proposto tenha sido
otimizado para equilibrar precisdo e eficiéncia, simulagdes extensas ainda podem demandar

recursos computacionais significativos.

Durante o desenvolvimento deste estudo, algumas questdes foram observadas, as quais

podem ser alvo de trabalhos futuros. Dentre elas, destacam-se:

* Modelagem tridimensional: A investigacao de um modelo tridimensional poderia verificar
se a modelagem axissimétrica em pogos direcionais € razodvel, proporcionando uma
melhor compreensao dos efeitos da inclinagdo sobre os resultados. A partir disso, seria
possivel estender a aplicagdo do modelo para uma gama mais ampla de cendrios reais,

incluindo ndo apenas pog¢os verticais, mas também pogos direcionais ou horizontais.

* Desenvolvimento de um modelo hibrido: A criacdo de uma abordagem que combine as
vantagens do modelo de transferéncia de calor em regime transiente (para cendrios dina-
micos) e do modelo pseudopermanente (para simulacdes de longo prazo) poderia oferecer
uma solugdo versdtil e eficiente para previsdo das temperaturas em pocos, reduzindo o

custo computacional de horas para alguns minutos.

* Acoplamento com modelos mecénicos: A integracdo do modelo térmico com métodos de
andlise estrutural permitiria uma avaliagdo mais abrangente do comportamento do poco,

oferecendo recursos para a verificacdo de sua integridade ao longo do tempo.

* Valida¢do em mais cendrios reais: A aplicacdo do modelo em uma variedade maior de
pocos e condi¢des operacionais permitiria uma validacao mais abrangente e a identificacao

de possiveis melhorias.

* Otimizacao da integragcdo temporal: O processo de solucdo utilizado ja permite a ado¢do

de incrementos de tempo varidveis, o que pode ser explorado em estudos futuros. A
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implementagdo dessa abordagem poderia reduzir significativamente o tempo de processa-
mento, ajustando dinamicamente a resolucdo temporal conforme a evolu¢do do sistema,

sem comprometer a qualidade dos resultados.

* Modelagem do escoamento e da transferéncia de calor na tubulagdo (flowline): A consi-
deragdo das interagdes térmicas entre a tubulacdo e o oceano poderia aprimorar a previsao
das temperaturas ao longo do sistema, fornecendo uma resposta mais completa do com-

portamento térmico e hidrdulico desde o fundo do poco até a plataforma.

* Fenomenos de curta duragdo: Estudar eventos que ocorrem em escalas de tempo re-
duzidas, onde a modelagem transiente € mais adequada, como: formacao de hidratos,
operacdes de bullheading e acidificacdo, além de processos como shut-in apés um Worst
Case Discharge (WCD), o resfriamento rdpido do po¢o durante uma parada emergencial,
oscilagdes térmicas causadas por variagdes abruptas de vazdo e o impacto térmico de

injecoes ciclicas de fluidos.

* Melhoria na modelagem de fluidos: A incorporacdo de modelos mais avancados para
previsao das propriedades dos fluidos, como equacdes de estado ou correlacdes empiricas

mais precisas, poderia aumentar a precisdo do modelo.

» Comparacdo com softwares comerciais € CFD: Avaliar o desempenho do modelo mate-
matico transiente por meio da comparacido com softwares comerciais de transferéncia de
calor em pocos e de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) de uso geral. Essa and-
lise permitiria validar a precisao das previsdes térmicas, identificar possiveis limitagdes
do modelo e explorar diferencas entre abordagens simplificadas e simula¢des numéricas

mais detalhadas.

Em sintese, o modelo matemaético de transferéncia de calor em regime transiente pro-
posto neste trabalho tem o potencial de representar um avango na modelagem térmica de pocos
de petréleo, especialmente em cendrios dindmicos e complexos. Sua capacidade de prever o
comportamento térmico do poco, considerando mecanismos de transferéncia de calor frequente-
mente negligenciados, pode tornd-lo uma ferramenta util para a industria de 6leo e gas. Com as
melhorias e extensdes sugeridas, ele pode contribuir para a otimizac¢ao de operacdes € a garantia

da integridade de pocos.
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APENDICE A - Correlaciio de Beggs e Brill (1973)

Este apéndice detalha o procedimento para o cédlculo do gradiente de pressdo em esco-
amentos multifdsicos seguindo o modelo de padrdes de escoamentos de Beggs e Brill (1973).
Tais padrdes sdo determinados através de um mapa, o qual € fun¢do do nimero de Froude da
mistura (Fry,) e da fragdo de liquido sem considerar o escorregamento entre as fases (Ap).
O mapa de escoamento de Beggs e Brill (1973) foi atualizado por Brill e Beggs (1991) e é

apresentado na figura abaixo.

Figura A.1 — Mapa dos padrdes de escoamento.

[ 1
100 + :
; S ——
: —_
L — 4
L.E 10 %
a F | REGIAO PADRAO
[ I Segregado
1 4 1T Intermitente | .
E TI1 Distribuido v \
a v Transigdo J :
0.1 * t E— i E—
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Fonte: Adaptado de Shoham (2006).

Assim, dependendo do padrdo de escoamento identificado, o cdlculo do gradiente de
pressdo utiliza diferentes pardmetros de modo a cobrir uma faixa operacional mais ampla.
Os detalhes acerca do método e seu procedimento de cdlculo sdo apresentados nas segdes

subsequentes.

A.1 Equacao do gradiente de pressao

A descrigdo do gradiente de pressao pela metodologia de Beggs e Brill (1973) € realizada

pela seguinte equacgdo diferencial:

dp v2 . do
d_Z:—fmzp—w—i—dfpsgsm(G)—ps Um d—:, (A.1)
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em que ‘2—1; ¢ o gradiente de pressdo, Dy, € o didmetro hidrdulico da tubulacdo, f,, € o fator de

atrito da mistura, v, € a velocidade média na secdo transversal, 6 € a inclinagdo com relacido
a horizontal, d # € um pardmetro que indica o sentido do fluxo dentro do tubo e vale -1 para
operagdes de producdo ou 1 para operagdes de inje¢do, ps € p,, sdo, respectivamente, a massa
especifica com escorregamento (slip) e sem escorregamento (no slip) e g € a aceleracio da

gravidade.

A forma discreta dessa equacdo € apresentada na Eq. A.2, como segue:

2 Az Aziq; Az::  Aziq;
P = j—1,i—fmp”0’” ( L ]1'1)+df8PsSin(9)( L ]1”)

2D, 2 2 2 2
2 2 0
i j—1,i I i ji j—1,
— — . (A2
Os 5 POs AL ( 5 + 5 ) ( )

O principal desafio para cdlculo do gradiente Z—IZ) € a determinacdo das massas especificas
com e sem escorregamento (0s € p5,) e do fator de atrito da mistura (f;;). O procedimento para

obtencdo desses parametros € apresentado subsequente.

A.2 Procedimento de calculo

Esta secdo apresenta o procedimento para o cdlculo dos parametros necessarios para
determinagdo do gradiente de pressdo, seguindo a metodologia de Beggs e Brill (1973). O

procedimento € definido pelas seguintes etapas:

1. Cdlculo da fra¢do de liquido sem escorregamento entre as fases (A ):

q1

= — (A.3)
q1+4qg

AL

em que ¢ € ] sdo as vazdes volumétricas da fase liquida e da fase gasosa, respectivamente.

2. Determinacao da velocidade média da mistura (v,):

vm — vsl + Usg — % %, (A.4)

em que Uy € Use sdo as velocidades superficiais das fases liquida e gasosa, obtidas pela

divisdo entre a vazao volumétrica e a drea da secdo transversal (A).

3. Determinagdo do niimero Froude da mistura (Fry,):
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2
m_ A5
g Dy, s

0

.Frm:

4. Determina¢do do padrao de escoamento com base no nimero de Froude e da fragcao de

liquido sem escorregamento:

Para determinagdo do padrio de escoamento, deve-se seguir o mapa apresentado na Fig.
A.1. Assim, pode-se determinar o padrao seguindo as condi¢des da Tabela A.1, utilizando

0s seguintes nimeros:

L = 316 A9302, (A.6)
Ly = 0.0009252 A 24684, (A.7)
Ly = 0.1 A 118, (A.8)
Ly =05A; %7, (A.9)

Tabela A.1: Escolha do padrao de escoamento.

Padrao de escoamento Condicoes
Ap <0.0leFry < Ly
Segregado (I) ou

AL >0.01eFry, < Ly
001 <Ap <04el; < Fry <14
Intermitente (II) ou
Ap >04els < Fry, <Ly
AL <04eFry, > 14

Distribuido (III) ou
A <04eFry, > Ly
Transicao (IV) AL >001elLy > Fry > Ls

Fonte: Adaptado de Nascimento (2013).

5. Determinacao da fragao de liquido com escorregamento (H L(6)):
A determinagdo da fragdo de liquido considerando o escorregamento entre as fases Hy (g
depende do padrdo de escoamento determinado no passo anterior.
5.1. Para os padrdes segregado, intermitente e distribuido:

a) Definir as constantes de acordo com o padrdo de escoamento e com o sentido

do escoamento, ascendente () ou descendente (]), utilizando a Tabela A.2.
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Tabela A.2: Constantes para cada padrao de escoamento.

Padrao Sent. Co C3 C4 C5 Cq cy cs
Segregado I 0.980 | 0.4846 | 0.0868 22(1)(1) :(3);22(2) (3)?;912 :(1)2(1)2(6)
Intermitente I 0.845 | 0.5351 | 0.0173 421288 -(())330659(; 841‘;12 _%(;%7586
Distribufdo I 1.065 | 0.5824 | 0.0609 | 2™ C“’rfg?jgg’; ‘:091‘322”4:‘ _10. <056
Fonte: Adaptado de Nascimento (2013).
b) Calculo da fra¢do de liquido com escorregamento horizontal (H L(0) ):
AP
Hi) =2 Bt (A.10)

d)

em que Cp, C3 € ¢4 sao obtidos na Tabela A.2.

Adequacaio fisica:

Deve-se garantir que em escoamentos ascendentes a fracdo de liquido com
escorregamento horizontal seja maior que a fracdo sem deslizamento, isto &,
HL(O) > Ap. Assim, se o modelo retornar HL(O) < Ap, sugere-se fazer:
H L(0) = /\L-

Corregdo para o angulo real:

Nor = vg #/ g’ZL, (A.11)

1= (1—-Ap) In(cs A® N7 Fryt), (A.12)
¥ =147 (sin(1.80) — 0.333 sin®(1.80)), (A.13)
Hyg) = Hr(o) ¥- (A.14)

em que N, é denominado de ndmero adimensional da velocidade do liquido,
o € a tensdo superficial, o subscrito L referem-se as propriedades do liquido, o
pardmetro 77 € um niimero auxiliar na determinagdo do fator de correc¢do ¢ e as

constantes cg, C7 € cg sao determinadas na Tabela A.2.

5.2. Para o padrao de escoamento de transicao:

Para o escoamento de transi¢do deve-se, preliminarmente, calcular as fracdes de

liquido com escorregamento (H L(g)) para os padroes segregado e intermitente. Em

seguida calcula-se:



99

C= T on

(A.15)

HL(G) Transicdo — C HL(G)Segregado + (1 - C) HL(Q)Intermitente' (A.16)

6. Correc¢do para a fragdo volumétrica:

Com o passar dos anos, alguns autores notaram que o modelo de Beggs e Brill (1973)
superestimava a queda de pressao. Assim, foram propostas algumas modificagdes. Aqui,

adota-se a correcao de Payne et al. (1979):

a) Para fluxos ascendentes:

H; =0.925 HL((;). (A.17)
b) Para fluxos descendentes:
H; = 0.685 HL(Q). (A.18)

7. Calcular as propriedades com e sem escorregamento:

O célculo das propriedades, com e sem escorregamento, € realizado seguindo:

os = p; HL + pg(1 — Hyp), (A.19)
on = p1 AL+ pg(1—AL), (A.20)
e =yt g (A.21)
o = 1t g (A22)

em que p representa a viscosidade absoluta, p a densidade, os subscritos 1 e s estdo
associados as propriedades sem e com escorregamento, respectivamente, € os subscritos

| e g referem-se as propriedades do liquido e do gés, respectivamente.

8. Calculo do fator de atrito da mistura:

Com as propriedades calculadas € possivel determinar o fator de atrito da mistura, seguindo

0S passos a seguir.
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8.1. Determinagdo do fator de atrito sem escorregamento entre as fases (f,;): Calcular
o nimero de Reynolds (Re) utilizando as propriedades noslip (sem considerar o

escorregamento entre as fases):

D
Re, = 2n9m =Zh (A.23)
Un
Se Re,; < 2300:
64
— ) A.24
fn Re, ( )

Se Re,, > 2300, utiliza-se a correlagdo implicita de Colebrook (1939), para deter-

minar f:

1 € 2.51
— = 21 + , A.25
fn OgIO (74 Fint Ren /—fn> ( )

em que € € a rugosidade relativa da tubulacdo. Entdo, a obtengdo do fator f, neste

caso ¢ feita resolvendo a equacdo A.25.

8.2. Correcdo para o fator da mistura:

O fator de atrito sem escorregamento f, deve ser corrigido para representar o fator

de atrito da mistura, fazendo:

AL
= —. A.26
y H? (A.26)
Sey €[1;1.2):
1
s — n(y) 5 (A2
—0.0523 + 3.182 In(y) — 0.8725In"(y) + 0.01853 In™(y)
Sey € [1;1.2):
s =In(2.2y — 1.2). (A.28)
8.3. Determinacdo do fator de atrito da mistura:
Com o valor de s, o fator de atrito da mistura € determinado por:
fm=fue. (A.29)

9. Fluxograma do processo de Beggs e Brill (1973):

Um fluxograma com o processo de Beggs e Brill (1973) € apresentado na Fig. A.2, onde
€ possivel observar esquematicamente as etapas necessdrias para a obtencdo do gradiente

de pressao utilizando essa metodologia.
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Figura A.2 — Fluxograma de calculo do método de Beggs e Brill (1973).
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APENDICE B - Equaciio da conservaciio da energia

Este apéndice detalha a obten¢do da equacdo da conservacdo da energia utilizada no
modelo matemadtico proposto neste trabalho. Ela é derivada da cldssica equacdo apresentada por
Bejan (2013):

DT DP
pCpE:—Vq”Jrq”’ﬂsT +u @, (B.1)

em que T € a temperatura, p € a densidade, Cp € o calor especifico a pressdo constante, V € o
operador gradiente, 4" é o vetor de fluxo de calor, g’ é a taxa interna de geragdo de calor, § é o
coeficiente de expansdo térmica, y € a viscosidade, @ € a funcdo de dissipagdo viscosa, € % é

a derivada material.

A expressao B.1 € vdlida para qualquer sistema de coordenadas. Para o estudo de pogos,
considerando a axissimetria, o uso de coordenadas cilindricas € mais adequado. Em coordenadas

cilindricas, o operador gradiente assume a seguinte forma:

0o, 109 0
V:— + — 84>€¢+ —ey, (B.2)

em que ¢; corresponde ao versor direcdo do eixo i.

Além disso, assumindo a hipétese de escoamento unidimensional na dire¢do axial, isto €,
a unica componente de velocidade ndo nula € aquela relativa ao sentido z, o vetor de velocidades

pode ser escrito como:

v=ves, (B.3)
em que v € a velocidade média na direcdo axial.
A primeira parcela do lado direito da Eq. B.1 é dada por:

10 (rq))

. . , 1995 g’
\% ‘7// =V (q;'er + ”l/416¢ + ”IZEZ) = o + - ¢ + q

r d¢

No caso do modelo deste trabalho, devido a axissimetria, o termo relacionado a coorde-

(B.4)

nada angular ¢ € nulo. Dessa forma, a Eq. B.4 se resume a:

" 18(1’%) ai,/z/
V= roor +E)z' (B-5)

O primeiro termo do lado direito da Eq. B.5 contém uma derivada parcial em relacao
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ao raio. Para evitar integrar esse termo no sentido radial, ele € manipulado, conforme mostrado

abaixo:

lo(rgy) 1 0 "
r or _27rrdz§<2nrdzqr)' (B.6)

O termo 27trdz corresponde 2 drea atravessada pelo fluxo de calor g;'. Dessa forma, o
produto entre eles representa a taxa de transferéncia de calor radial O, na secdo infinitesimal de

raio 7, como ilustrado na Fig. B.1.

Figura B.1 — Fluxos de calor em um elemento infinitesimal.

dr
T I >
A e
Tint le,top
B r'y
% Qr,int Qr,out
Rz dz
(]
<
g Tint / KTout
i - v
Tout l Qz,bot
Secdo transversal
Fonte: Autor, 2025.
Dessa forma, a Eq. B.6 pode ser escrita, sem perda numérica, como:
1 0 1 0Q 1 . .
— (2mrdzq)) = - = — Qpint)- B.7
27trdz or (27erdzq;) 2rtrdz or  2mrdzdr (Qrout = Qrint) ®.7)
Parte do denominador dessa expressdo pode ser rearranjada da seguinte forma:
rdr — 2 Tout + Tint oy 2 2 )\ _ A B.S
rar = 27 2 (Tout — ting) = 70 Tout — Tint | = A (B.8)
em que A é a drea da se¢ao transversal do elemento infinitesimal.
Pode-se fazer o mesmo para o ultimo termo da Eq. B.5:
g7  19(Aq!) 1090, 1 . :
_— e — = - = —-_— —_— . B.9
oz A 0z A 0z Adz (Qzpot = Qztop) (B-9)

Destaca-se, ainda, que o termo A dz é o volume V do elemento infinitesimal. Com essas

consideragoes, chega-se a seguinte equacao:
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oT oT 1 oP oP
PCP<at + v az) (Qrznt_Qrout+taop szot)+ﬁT( +Ug) + ud.

(B.10)

O termo BT pode ser substituido em fun¢ao do coeficiente de Joule-Thomson. Para isso,
utiliza-se a definicao desse coeficiente (BEJAN, 2016; CENGEL, 2019):

T—-1 B.11
7= 5 FT-1). B.11)

Além disso, a parcela de dissipagdo viscosa p <P pode ser escrita em termos da viscosidade
e do gradiente de velocidade (BEJAN, 2013). Contudo, para escoamento unidimensional é
comum escrever o termo de dissipagdo viscosa como fung¢do do fator de atrito de Moody f,
assumindo a seguinte forma (BARCELOS, 2017; GHIAASIAAN, 2018; MARTINS, 2022):

_fPpp
pP = ot (B.12)

em que p € o perimetro molhado.

Dessa forma, combinando as equagdes B.10, B.11 e B.12, chega-se a expressao B.13,

utilizada no modelo matematico deste trabalho:

- ) . . 3
pcpaa_f_i_pcpvaa_'r_Q;nt_Qi;;)ut_{_Q?/tOp_Q;,/bot_i_fUS:P
oP

P
+(1+yp0Cp) (at +v£). (B.13)
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APENDICE C - Discretizaciio da equacio de conservaciio da energia

Este apéndice descreve o procedimento de discretiza¢do da equagdo de conservacdo da
energia empregada no modelo matematico desenvolvido neste trabalho. O objetivo € transformar
a equacao diferencial parcial, que rege a transferéncia de calor, em uma equacgdo algébrica
adequada para solug¢dao numérica. Para isso, utiliza-se o método das diferencas finitas, aplicado

a um volume de controle representativo.

A equagdo governante, deduzida no Apéndice B, é expressa por:

oT 0T  Orin ' ). to ). bo 3
pCpg—l—pvag:Q‘r}t_Q?ut_FQ;tp_Qi,/bt_'_fzé;P

+(1+4+vpCp) (a—PJrva—P) (C.1)

ot 0z

onde p € a densidade do fluido, Cp € o calor especifico a pressdo constante, v € a velocidade
do escoamento na dire¢do axial z, T € a temperatura, Qy int, Qrout> Qz,top € Qy por $30 as taxas
de transferéncia de calor em cada face do volume, P ¢ a pressdo, f é o fator de atrito, 7y € o

coeficiente de Joule-Thomson, p € o perimetro, A € a drea da se¢do transversal e V € o volume.

Para a discretiza¢do da equagdo (C.1), o dominio fisico € subdividido em volumes de
controle, indexados por i na dire¢do radial e j na dire¢do axial, como ilustrado na Fig. 4.1. As

aproximacoes por diferencas finitas utilizadas sdo:

- Derivada temporal:

oT _ Tii— T} ©2)
ot — At '
onde T]f’l- ¢ a temperatura conhecida no passo de tempo anterior;
- Derivada espacial axial:
A A
of i~ T (C3)
0z - Azj,i ’ .

sendo Az;; a distincia entre os centros dos volumes adjacentes e A € [0,1] o pardmetro que

define o esquema de integracao temporal. De modo que:

T = ATji+ (1—A) T}, (C.4)

Neste apéndice, realiza-se a deducdo da forma algébrica da equacdo de conservacao
da energia para os volumes de controle internos da malha, os quais representam os elementos

mais genéricos do dominio discretizado, conforme destacado na Fig. C.1. Busca-se, com
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isso, exemplificar o procedimento de discretizacdo adotado. O mesmo procedimento pode ser
aplicado para a discretizacdo das condi¢des de contorno e das demais equacdes de conservagao

envolvidas no modelo.

Figura C.1 — Volumes de controle internos.

/
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J
Fonte: Autor, 2025.

A seguir, apresenta-se a discretizagdo termo a termo da equacgdo (C.1), para o volume de

controle de com indices j e i ilustrado na Fig. C.1:

- Termo de acumulacao:

PCP%—I ~ Pj,fCPj,fj’iA;tﬁi, (C.5)
- Termo de convecg¢ao axial:
A TA

PCPUg—ZZF ~ Pj,iCPj,in,iTj'iT],Tj:_l'i, (C.6)

- Fluxos radiais:
Qr,int B Qr,out ~ Tj/,\ifl o T]/\I I Tj/,\iH o T]/\l (C.7)

Vv Vv Routj; 1 + Ring;  Routj; + Rinj, ’ .

- Fluxos axiais:

Ouiop Qupor . Tr1i— T T — T C8)

14 V. " Rup,_y; + Root;  Riopy; + Rt

j41,i
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- Dissipagao viscosa:

fodop _ Siaiibii

~ , C.
8A 8A;, )
- Termos de variacdo de pressao:
opP opP Py — Pjoz p ]/\1 - P j/\—l,i
(1 + ’)’pCP) < 5 + Z)g) ~ (1 + ')’j,ipj,icpj,i) ( AL +0j; AZ]',Z' . (C.10)

Arranjando os termos discretizados, € possivel obter a equacdo geral na forma:

ATj,i-l-B’1_']'_1,i+CT]'_|_1,i+DY},i_1+EY},i+1 FT0+GT011+H 41
+IT) 1 +] Ty + K (C1D

em que:
A Pj,icp]z P], Cp],TJ]l i A + A
At AZ]Z V (Routﬂ 1 + Rl‘nl’j,i) V (R()Mf + Rl”t] 1+1)
A A
+ + :
Vj,i (Rtop]-,,- + RbotHl,i) Vj,z’ (Rtopj—l,i + Rbotj,,'>
g PiiCPivit A
AZ]',i ‘/j,i (RtOP]‘,Li + Rb()ij/j)
A
C=-
V],z (Rtop], + Rbot]HI
A
D=—
V]‘,i (Rout], 1 + Rmt >
A
E=—
V (Rout + Rznt],+1>
I R A 1-A - 1-A
At AZ]’I ‘/],1 <Rgut]‘,i,1 + R?]’ltﬂ) ‘/]’1 (Rgutj,i + R?ntj,i+l>
B 1—A B 1-A
Vj,i (Rtop], + Rbot ) V]l (R?Oijl,i + RZij,i)
o Piicro = A) n 1-4

A . b
Z]'Z V (R?op -1, +R(I;Oi’jri>
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1—-A
H = ,
Vii (R?Opj,i (I;Otj+1,i)
1-A
I= ,
‘/]1 <Rgut11_1 + R?Tli’]‘,i>
1-A
S o )
] ( outj,,- + int]-/iH)

.. po A _ pA e BT
Pi— P D= Py, n Jii%505iPji
8A,;
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