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RESUMO

O método dos volumes finitos (FVM) é implementado
para comparar a resposta elétrica de ferramentas de per-
filagem LWD convencionais e direcionais em cenarios
tridimensionais (3D) complexos. Formagdes com leitos
anisotropicos inclinados e pogos excéntricos, assim como
os efeitos do fluido de perfuragdo e da variagao azimutal
na resposta elétrica das ferramentas sao investigados.
O método é baseado em uma formulagéo por potenciais
vetor e escalar para superar problemas de convergéncia
e mau condicionamento. O sistema linear é resolvido
através do método dos gradientes biconjugados estabi-
lizado. Os resultados numéricos sao validados por com-
paragdo com solugdes pseudo-analiticas.

INTRODUCAO

Ferramentas convencionais de perfilagem eletromagnética
de pogos, utilizadas na exploragao de éleo e gas, em-
pregam antenas em espiras horizontais. Estas antenas
sao sensiveis apenas a componente horizontal (perpen-
dicular ao eixo da ferramenta) da condutividade da for-
magao nas vizinhangas do poco. Tal caracteristica con-
duz a desafios na avaliagao da formagao, especialmente
em formagdes anisotrépicas e formagdes com leitos in-

clinados (que podem ocorrer como resultado da perfuragao

direcional), assim como para investigar os efeitos da gravi-
dade e/ou das vibragdes mecanicas durante a perfuragao
do pogo. Ao contrario das ferramentas de perfilagem
convencionais, a utilizacdo de espiras inclinadas pode
prover dados com sensibilidade azimutal, assim como
estimativas da anisotropia da formagao (Sato et al., 1994;
Hagiwara et al., 2003; Li et al., 2005). Em ferramen-
tas LWD, por exemplo, a sensibilidade azimutal ao redor
do eixo da ferramenta pode ser empregada para mel-
horar o geodirecionamento durante a perfuragao dire-
cional/horizontal de um pogo (Hue and Teixeira, 2006,
2007). Para a industria petrolifera é interessante ter uma
ferramenta de perfilagem capaz de geodirecionar pogos

em relagao as fronteiras do reservatério, mesmo quando
0 pogo nao intercepta a fronteira. As ferramentas LWD
convencionais, por exemplo, ndo sao capazes de indicar
se a fronteira do reservatério mais préximo esta abaixo
ou acima do pogo (Li et al., 2005).

Neste trabalho, realiza-se uma comparagéo entre a res-
posta elétrica de ferramentas LWD convencionais e di-
recionais em cenarios 3D complexos, dos quais incluem
formagdes com leitos anisotropicos inclinados, estudos
dos efeitos do fluido de perfuracao, da excentricidade
e da variagdo azimutal na resposta das ferramentas. A
modelagem numérica é realizada através do método dos
volumes finitos (FVM). O algoritmo é baseado em uma
formulagao por potenciais vetor e escalar, para superar
problemas de convergéncia e mau condicionamento do
sistema linear resultante da discretizagao das equagdes.
O sistema linear é resolvido iterativamente através do
método dos gradientes biconjugados estabilizado. Os
resultados sdo validados com solugdes pseudo-analiticas,
em cenarios onde a solugdo pseudo-analitica é valida,
mostrando excelente concordancia.

METODOLOGIA

O presente método dos volumes finitos (FVM) foi intro-
duzido na literatura em (Harber and Ascher, 2001), sendo
vélido apenas em meios isotropicos. Em (Novo et al.,
2007), o método foi estendido para meios anisotrépicos
e aplicado a modelagem de ferramentas LWD conven-
cionais. A formulagdo de potenciais acoplados (vetor e
escalar) é bastante conveniente em problemas de fre-
qléncias baixas, tais como a modelagem de ferramen-
tas de perfilagem LWD, pois o operador rotacional dis-
creto possui um espago nulo nao trivial e, portanto, o sis-
tema linear associado pode se tornar mal condicionado.
Cabe ressaltar que isto também pode ocorrer em prob-
lemas onde a utilizagao de grades bem refinadas é re-
querida, pois o limite de freqliéncias baixas é recupera-
do localmente (comprimento de onda muito maior que
o tamanho da célula). Uma comparacao entre a for-
mulagao de potenciais acoplados com a formulagao de
campos (elétrico e magnético) pode ser encontrada em
(Novo et al., 2008). Assumindo dependéncia temporal
da forma e~ **, o sistema linear a ser discretizado é
dado por (Novo et al., 2007):

satisfazendo condi¢des de contorno de Dirichlet. Em (1),
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H é o vetor intensidade de campo magnético, A é o po-

tencial vetor magnético, ¢ é o potencial escalar elétrico,

J. é a densidade superficial de corrente elétrica e ¢ é

uma variavel escalar auxiliar; zi, € e & € sao os tensores

permeabilidade magnética, permissividade elétrica e con-
dutividade elétrica, respectivamente.

A discretizacao por volumes finitos é realizada decom-
pondo o dominio em dois conjuntos de células entre-
lagadas, denominadas células primarias e células duais.
Um par dessas células € mostrado na figura 1. A lo-
calizacdo das variaveis na grade cilindrica assegura as
condi¢des de continuidade dos campos na interface en-
tre dois meios com materiais distintos. Desta forma, as
componentes do potencial vetor A séo definidas sobre o
ponto médio das arestas das células primérias, as com-
ponentes do vetor H s&o definidas sobre o ponto médio
das arestas das células duais, e os escalares ¢ e i) sdo
definidos nos centros das células duais. A discretizagao
é feita diretamente no sitema de coordenadas cilindricas
(p, ¢, z) para evitar erros de aproximagdo de escada na
geometria da ferramenta e do pogo. As equagdes dis-
cretizadas sao obtidas através dos seguintes passos:

1. Integrar (1a) sobre as faces das células duais (Sps

S,eS.);

2. Integrar (1b) sobre as faces das células primarias(S,,

S, e S.) para obter as expressdes das compo-
nentes de H;

3. Integrar (1c) sobre as células duais (V') para obter
as expressao de v;

4. Integrar (1d) sobre as células duais (V).

Observa-se que i, € € ¢ sao aproximados por valores
efetivos através de uma média ponderada sobre a area
da face da célula (Novo et al., 2007). V¢ sao aproxima-
dos por diferencgas finitas centrais.

Tendo em vista que as espiras da ferramenta direcional
podem ter inclinagdo nos angulos de azimute e elevacao,
a grade cilindrica nao é conforme a geometria da antena
na direcdo longitudinal e, neste caso, uma aproximagao
de escada na direcdo z é necessaria para modelar a
geometria das antenas. Para reduzir requerimentos de
memoria, a discretizagdo do dominio é uniforme na di-
recao azimutal, e ndo-uniforme nas diregdes radial e lon-
gitudinal. O tamanho da célula é aumentado gradativa-
mente, com o objetivo de minimizar as reflexdes numéri-
cas espurias causadas pelo descasamento de impedan-
cias discretas entre células adjacentes de tamanhos di-
ferentes (Taflove and Hagness, 2005). Cabe observar
que ao aplicar a lei de Ampere sobre as superficies das
células duais é necessario calcular o fluxo de corrente
através de cada superficie. Em ferramentas LWD con-
vencionais, a fonte é uma espira perpendicular ao eixo
da ferramenta (eixo z), de forma que o fluxo de corrente
da-se apenas sobre a superficie dual S,. No caso de
ferramentas LWD direcionais com espiras inclinadas, o
fluxo de corrente da-se através das superficies duais S,

e S.. A formulagdo numérica em ambos os casos &
a mesma, diferindo apenas em dois pontos: (i) calculo
do segundo membro da equacgao (1a) e (1d) quando o
transmissor esta inclinado; (ii) calculo das tensdes in-
duzidas nas espiras receptoras, quando os receptores
estdo inclinados.

Para modelar pogos excéntricos, onde a interface en-
tre a parede do pogo de perfuracéo e a formagao nao
sao conformes a grade cilindrica, aplica-se uma técnica
denominada por método dos volumes finitos conforme
localmente (LC-FVM). Este algoritmo foi introduzido na
literatura em (Mittra and Dey, 1999) para modelar inter-
faces dielétricas curvas em grades cartesianas do método
das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD). Em
(Teixeira et al., 2005), interfaces condutivas curvas em
grades cilindricas do FDTD também foram tratadas por
esta técnica.

Apbs a discretizagao de (1), obtém-se um sistema linear
esparso [C][X] = [B], onde [C] e uma matriz complexa
ndo-Hermitiana, [X] é o vetor incdgnita, correspondendo
ao A e ¢, e [B] contém a representacdo discreta da
fonte. O sistema linear (1) é resolvido iterativamente
através do método dos gradientes biconjugados estabi-
lizado. Detalhes da formulagdo e da discretizagao po-
dem ser encontrados em (Novo et al., 2007).

RESULTADOS NUMERICOS

A configuragao bésica da ferramenta LWD convencional
e direcional esta ilustrada na figura 2. O sistema de an-
tenas reside dentro de um pogo de perfuragéao de 5 pole-
gadas de raio. As antenas receptoras estao localizadas
a uma distancia de 30 polegadas e 24 polegadas a partir
da antena transmissora. As antenas tem raio igual a 4,5
polegadas. A ferramenta LWD direcional emprega an-
tenas em espiras inclinadas, que assumem uma forma
eliptica e, neste caso, o eixo menor das elipses é igual
a 4,5 polegadas e 0 eixo maior aumenta com o angulo
de inclinagado. Os parametros medidos pela ferramenta
LWD sao a taxa de amplitude (AR) e a diferenga de fase
(PD) entre as tensdes induzidas nas antenas receptoras,
definidas por:

_ A’V‘2
AR = ™ (2a)
PD = ¢ra — ¢ (2b)

onde A,1, Ar2, ¢r1 © ¢r2 SA0 @ amplitude e a fase da
tensdo nas antenas receptoras, respectivamente.

Validagcao - Formagc6es Homogéneas

Para validar o algoritmo proposto, os resultados obtidos
pelo FVM através de uma simulagdo em formagdes ho-
mogéneas sdo comparados com solugdes pseudo-anali-
ticas (Hue and Teixeira, 2006). A resposta elétrica da fer-
ramenta LWD fungao do angulo de inclinagao das espi-
ras receptoras estd mostrada na figura 3. As duas espi-
ras receptoras estdo inclinadas na mesma dire¢éo. Para
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0 caso 0r = 07, utiliza-se uma grade computacional
cilindrica (N,, N,, N.) = (40,30, 146). O tamanho das
células varia de 0,635 a 7,12 cm na dire¢éo radial e de
2,54 a 2,67 cm nadiregao longitudinal. Para o caso 7 =
45°, utiliza-se uma grade (N,, N,, N,) = (40,30, 748).
O tamanho das células na diregédo radial é o mesmo
do caso anterior. Entretanto, na diregao longitudinal, é
necessario uma grade bem mais estreita para mode-
lar corretamente a espira transmissora. O tamanho das
células na dire¢ao longitudinal varia de 0,3175 a 0,3203
cm. O pogo é preenchido por um fluido a base de agua,
cuja a condutividade é igual a 10 S/m e a formagao tem
condutividade igual 0,1 S/m. Os resultados mostram
uma concordancia excelente entre o FVM e a solugao
pseudo-analitica.

Efeito do Fluido de Perfuracéo

O efeito do fluido de perfuragdo na resposta elétrica da
ferramenta LWD direcional esta ilustrado na figura 4. Con-
sidera-se dois cenarios: (i) formagcdo homogénea com
ofor = 0,1 S/m e formagdo homogénea com oo =
0,1 S/m. O angulo de inclinagao das espiras recep-
toras € igual a 30°. O efeito do fluido nao é signifi-
cante em formagdes com baixa condutividade (alta re-
sistividade). Entretanto, em fomagdes com alta condu-
tividade o efeito do fluido é bastante pronunciado para
fluidos com condutividades superiores a 0,01 S/m. Nota-
se que o tamanho do poco utilizado nesta simulagao nao
€ muito grande (5 polegadas de raio).

Pocos Excéntricos

Devido a efeitos gravitacionais e/ou vibragcbes mecéni-
cas durante a perfuracao, o eixo da ferramenta pode se
deslocar dentro do pogo. Para ilustrar qualitativamente o
efeito da excentricidade na distribuicdo de campo, esta
mostrado na figura 5 a amplitude da componente ¢ do
campo elétrico (V/m) na secéo transversal (plano xy) do
pogo de perfuragdo, para um poco centralizado e um
pogo excéntrico com um deslocamento de 4 polegadas.
Nesta simulagao, considera-se uma ferramenta LWD con-
vencional e um pogo com 12 polegadas de raio. Utilize-
Se um pogo maior, pois a variagdo na resposta da fer-
ramenta devido aos efeitos da excentricidade é menor
quando o pogo é pequeno.

Efeito da Variagao Azimutal

Durante a perfuragéao do pogo a ferramenta também pode
girar em torno do eixo e, no caso de ferramentas LWD di-
recionais com antenas em espiras inclinadas, a resposta
da ferramenta varia em fungdo do angulo de azimute.
Para investigar o efeito da variagao do angulo de azi-
mute na resposta de ferramentas LWD direcionais em
de pogos excéntricos, realiza-se uma simulagéo em uma
formagao homogénea com condutividade igual a 0,1 S/m
com a ferramenta deslocada de 2 polegadas do seu eixo.
Novamente, o pogco tem 12 polegadas de raios e é pre-
enchido por um fluido de perfuragdo a base de agua
com condutividade igual a 10 S/m. Utiliza-se uma grade
(Np,N,,N.) = (50,30,311). O tamanho das células

varia de 0,635 a 21,28 cm na direcéo radial e de 2,54
a 2,55 cm na diregdo longitudinal. A antena transmis-
sora é mantida perpendicular em relagao ao eixo da fer-
ramenta. A figura 6 mostra a resposta elétrica da ferra-
menta LWD direcional em fungdo da inclinagao dos re-
ceptores para os angulos de azimute 0° e 90°. Observa-
se que a variagao azimutal é mais pronunciada na fase
e aumenta com a inclinagédo dos receptores.

Investiga-se também o efeito da variagdo azimutal na
resposta da ferramenta LWD durante uma perfuragéo di-
recional em formagdes nao homogéneas. O dominio é
discretizado utilizando 49 células na diregdo radial e 10
células na diregdo azimutal. Na dire¢do longitudinal, o
numero de células é varidvel dependendo da profundi-
dade do transmissor. Entretanto, em todas as posi¢oes
do transmissor, o dominio na direcdo longitudinal é trun-
cado a 2 § (constante de penetragdo) acima do recep-
tor 1 e o dominio inferior a 2 § abaixo do transmissor.
Utiliza-se um fluido de perfuragédo a base de éleo cuja
condutividade é igual a ¢ = 5 x 10°* S/m. A condu-
tividade das camadas inferior, intermedidria e superior
sao 1,0, 0,01 e 1,0 S/m, respectivamente. A camada
intermediaria é um leito inclinado com 60 polegadas de
espessura. O tamanho das células varia de 0,635a 7,12
cm na direcdo radial e de 2,54 a 2,67 cm na diregao
longitudinal. Resultados da taxa de amplitude das ferra-
mentas LWD para os angulos de azimute 0° e 90° estao
mostrados na figura 7. Como esperado, a ferramenta
LWD convencional ndo apresenta sensibilidade azimu-
tal. Nota-se também que o efeito da camada adjacente
€ mais pronunciado na simulagdo da ferramenta LWD
direcional.

Formacdes com Leitos Anisotropicos Inclinados

Para comparar as respostas obtidas pelas ferramentas
LWD convencional e direcional em formagdes anisotrépi-
cas, simula-se a perfuragao direcional de um pogo em
uma formacéo anisotrépica nao homogénea. Nesta si-
mulacao, a ferramenta LWD direcional possui a antena
transmissora perpendicular ao eixo da ferramenta, as-
sim como a primeira antena receptora. A segunda an-
tena receptora tem uma inclinagdo de 45°. A discretiza-
¢ao utiliza uma grade com (N,,, N,,, N.) = (80, 10, 350)
células. O tamanho das células é uniforme na direcao
z,com Az = 2,54 cm e na diregao radial varia de 0,635
a 5,03 cm. O poco é preenchido por um fluido a base
de 4leo, cuja condutividade é igual a o = 5 x 107 S/m.
As condutividades perpendicular e paralela da camada
inferior, intermediaria e superior sao dadas respectiva-
mente por: o, = 0,5 S/me o) = 2,0 S/m; 0. = 0,5
S/meo; =3,0S/meo,0,5Smeo) =4,08m. Uma
ilustracao deste cenario é dada na figura 8. Em seguida,
realiza-se a mesma simulagao em uma formagéo semel-
hante com taxa de anisotropia (k = /o /o)) mais alta,
onde os valores das condutividades perpendicular e pa-
ralela da camada inferior, intermediaria e superior sao
dadas respectivamente por: o1 = 0,5 S/me o = 2,0
S/m; 61 = 0,5S/meo; =6,08mec,0,5Sme
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o) = 10,0 S/m. Todos os pardmetros de discretizagéo
sa0 iguais aos da simulagao anterior. A figura 9 ilus-
tra as respostas das ferramentas LWD convencional e
direcional. Pode-se observar que a ferramenta conven-
cional possui uma sensibilidade a anisotropia do meio
muito baixa, apresentando um perfil tipico de formagdes
homogéneas. Ao elevar a taxa de anisotropia, observa-
se uma pequena variagdo na resposta da ferramenta.
A resposta da ferramenta LWD direcional, entretanto, a-
presenta variagdes no perfil do pogo, indicando que tipo
de ferramenta é capaz de identificar as anisotropias pre-
sentes na formacéo.

CONCLUSOES

Desenvolveu-se um algoritmo por volumes finitos para

simular e comparar a resposta elétrica de ferramentas

LWD convencionais e direcionais operando em ambientes
3D complexos. O algoritmo mostrou-se robusto e flexivel

para modelar cendrios desafiadores como, por exem-

plo, perfuracdo direcional em formagdes anisotropicas

ndo homogéneas e pogos excéntricos. A flexibilidade

do algoritmo também permitiu investigar os efeitos do

fluido de perfuragcéo e da variagéo azimutal na resposta

elétrica de ferramentas de perfilagem LWD convencionais
e direcionais com antenas em espiras inclinadas.
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Figura 1: Célula elementar do esquema de grades en-
trelagadas para a discretizagdo espacial das incégnitas
na grade cilindrica.
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Figura 2: Configuracéo béasica da ferramenta LWD. (a)
Ferramenta convencional. (b) Ferramenta direcional
com espiras inclinadas.
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Figura 3: Resposta elétrica da ferramenta LWD dire-
cional em formagdes homogéneas.
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Figura 4: Efeito do fluido de perfuracdo na resposta
elétrica de ferramentas LWD direcionais.
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Figura 7: Resposta elétrica das ferramentas LWD em
uma formagéo com leito inclinado.
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Figura 5: Distribuicao de campo elétrico (componente )
no plano zy da grade cilindrica.
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Figura 8: llustragdo de uma formagao com leito
anisotropico.
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Figura 6: Resposta elétrica da ferramenta LWD dire-
cional em pogos excéntricos. O deslocamento da fer- ) -
ramenta no pogo & igual a 2 polegadas. Flgurla 9: Re§po§ta elétrica das ferranjentas LWD con-
vencional e direcional em uma formagao com leito incli-
nado anisotrépico.
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