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RESUMO

BATISTA, Francisco Alves, Escoamento Multifasico em Meios porosos via Coordenadas
Generalizadas: Estudo de Caso: Reservatorio de petroleo, Campina Grande: Pos-
Graduacgdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2011.

174p. Tese (Doutorado).

Este trabalho apresenta um estudo tedrico do escoamento de duas fases (6leo e
dgua) em meios porosos, com geometria irregular (reservatorio de petréleo) incluindo o
efeito da injecdo de dgua sobre o fator de recuperacdo de d6leo. O modelo matemético
empregado € o Black-oil padrio na formulacdo de fragdo madssica. As equagdes
governantes foram discretizadas em coordenadas generalizadas, via método dos volumes
finitos na formulacdo totalmente implicita, implementadas num c6digo computacional em
linguagem C++ orientado a objeto. Diversos resultados das distribuicdes de pressdo e de
saturacao, recuperagdo de dleo e corte de dgua obtida através de variagdes: taxa de fluxo de
injecdo de agua, localizacdo dos pogos injetores e produtores, porosidade e viscosidade,
sdo apresentados e analisados. Verificou-se que: aumentando a taxa de fluxo de injecdo de
dgua, percebe-se um aumento no percentual de dgua que comeca a chegar aos pocos
produtores, na localizacdo Lo o fluxo de dgua nos pocos produtores € maior e a recuperacao
€ menor quando comparada com a localizagdo L;, quanto maior a porosidade menor o
fluxo de dgua que chega aos pocos produtores, com o aumento da viscosidade hd uma

diminui¢do na recuperagao de 6leo e um aumento de fluxo de 4gua nos pogos produtores.

Palavras-chave: Injecdo de 4gua, recuperacdo de Oleo, escoamento bifdsico, simulagdo

numérica.

Xii



ABSTRACT

BATISTA, Francisco Alves, Multiphase flow in porous media via generalized coordinates:
case study: QOil reservoir, Campina Grande: Post Graduation in process engineering,

Federal University of Campina Grande, 2011. 174p. Thesis (Ph.D).

This paper presents a theoretical study of the flow of two phases (oil and water) in
porous media with irregular geometry (oil reservoir) including the effect of water injection
on oil recovery factor. The mathematical model used is the standard Black-oil in the
formulation of mass fraction. The governing equations were discretized into generalized
coordinates, via the finite volume method in the fully implicit formulation and
implemented a computer code in C++ object-oriented. Several results of the distributions
of pressure and saturation, oil recovery and water cut obtained by varying: the flow rate of
water injection, location of injection wells and producers, porosity and viscosity, are
presented and analyzed. It was found that: increasing the flow rate of water injection, one
sees an increase in the percentage of water starting to reach the production wells, the
location L> flow of water in producing wells is greater and the recovery is lower when
compared with the location L1, the higher the porosity the lower the flow of water that
reaches the production wells, with the increase in viscosity is a decrease in oil recovery and

an increased flow of water in wells producers.

Keywords: Water injection, oil recovery, two-phase flow, numerical simulation.
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Recuperacdo avancada de 6leo
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Estados Unidos da América
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ao se tratar de escoamento de petroleo, devem-se levar em consideracdo os
conceitos fundamentais envolvidos nos fendmenos relacionados com reservatério de
petréleo e de meios porosos. Um meio poroso é composto por uma matriz sélida e de
espacos vazios, chamada de poros, cheios ou ndo de um ou mais fluidos. Um meio poroso
pode ser continuo ou descontinuo, homogéneo ou heterogéneo, isotrépico ou anisotropico,
fissurado ou detritico. Os poros podem ser interconectados ou ndo, dependendo da
propriedade permeabilidade do meio. J4 um reservatério de petréleo € um meio poroso
constituido por uma rocha sedimentada de espacos vazios, que sdo preenchidos por dgua e

hidrocarbonetos.

No setor de exploracdo e de producdo de petréleo, uma prioridade essencial €
colocada em ter o conhecimento e a andlise exata a respeito das caracteristicas € mudancas
ao longo do tempo de um reservatério de petréleo, ja que as condicdes nas superficies
durante a extracdo do 6leo sdo completamente adversas as condigdes que ocorrem no
subsolo, frequentemente abaixo da superficie da terra, de caracteristicas geologicamente
extensas e propriedades subterraneas diversas. No entanto, a avaliacdo de reservatério de

petréleo ao longo do tempo € uma tarefa complexa e economicamente essencial.

As necessidades de avaliar os reservatorios sdo variadas e comecam com as
primeiras fases das atividades de exploracdo especulativa, verificando se a estrutura
contém petréleo acessivel em quantidades comerciais, até a localizacdo dos pogos e taxa de
remocdo do petréleo durante o bombeamento. Porque as empresas das industrias de
petréleo investem somas muito grandes de dinheiro na exploragdo, desenvolvimento, e/ou
exploracdo do potencial dos reservatdrios de petréleo conhecidos, é importante que a

avaliacdo e apreciacdo das caracteristicas do reservatdrio sejam realizadas com o uso mais
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eficiente e preciso de uma ampla gama de dados sobre o reservatério (Anderson et al.,

2004).

A producdo de hidrocarbonetos, a partir de um reservatério de petréleo, € muitas
vezes caracterizada como ocorrendo em trés etapas: recuperacdo primdria, recuperacio
secunddria e recuperacdo tercidria. Apesar da existéncia de alguns fendmenos de inibicao,
uma variedade de fontes naturais de energia efetivamente facilita a producdo de petréleo
do reservatdrio. Nessa situacdo, quando estas fontes de energia s@o suficientes para
permitir o bombeamento de petréleo sozinho, sem a injecdo de outros liquidos, o
reservatorio € dito no ambito da recuperacdo primdria. Eventualmente, a producdo de
fluido € interrompida quando se esgota as fontes naturais de energia. Para recuperar o
petroleo, para além da recuperacdo primdria, engenheiros de reservatorios geralmente
utilizam a recuperacdo secunddria. Normalmente, esta técnica consiste na injecdo de dgua,
através de pocos de injecdo com o objetivo de deslocar o petréleo em direcdao aos pogos de
producdo (Allen et al., 1988). Na fase de recuperacio tercidria, medidas adicionais sdao
tomadas para aumentar a recuperagdo de hidrocarbonetos e para auxiliar o processo de
substitui¢do de fluidos. Estas medidas podem incluir a injec@o de solventes especiais, bem
como os hidrocarbonetos e outros fluidos selecionados em formacdo. Além disso, a
agitacdo térmica in situ, como a injecdo de vapor ou de outros hidrocarbonetos, pode ser

empregada.

Os métodos de recuperagdao de Oleos em reservatdrio t€ém um papel importante e
requer estudos mais complexos no desenvolvimento da industria de petroleo. Dai, a
necessidade de desenvolver tecnologias e métodos que envolvem o desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas capazes de aumentar a rentabilidade de campos de 6leo. Na industria
de petréleo vérias técnicas t€ém sido desenvolvidas, buscando melhorias nos métodos de

recuperacgdo de 6leos pesados, dentre elas pode-se citar métodos de produgao a frio.

Diante deste cendrio e baseando-se na relacio modelagem e simulagdo, este
trabalho tem por finalidade geral estudar o efeito de injecao de dgua sobre o fator de

recuperacgdo, em reservatorio de petrdleo.
Como objetivos especificos podem-se citar:

e Apresentar uma modelagem tedrica bidimensional em coordenadas generalizadas

para predizer a distribuicdo de saturacdo e pressdo das fases presentes, durante o
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escoamento bifasico 6leo-dgua em reservatorios de petréleo de forma arbitraria

incluindo injecdo de 4dgua;

e Simular a distribuicdo de pressdo e saturacdo das fases no interior do reservatorio

em vdarios tempos de processo, para vdrias condi¢des de operagado;

e Estudar o efeito da vazdo de 4gua injetada, localizacdo dos pogos (injetores e
produtores), porosidade do reservatério e viscosidade das fases, na recuperagdo de

Oleo;
Este trabalho é composto de cinco Capitulos. No Capitulo 2, sio abordados os
aspectos que sao utilizados no embasamento tedrico de sustentacdo do estudo em
escoamento multifdsico em reservatério de petréleo tais como: meio poroso, petrdleo,

Oleos pesados, reservatorio de petréleo e métodos de recuperacao.

As consideragdes gerais das grandezas importantes para definicio do modelo, do
entendimento dos processos fisicos, do modelo matemético, da solu¢do numérica, da

geometria do reservatorio e dos dados da simulagdo sdao abordadas no Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdao apresentados os resultados e as discussdes para 0s casos

realizados neste trabalho.

As conclusdes obtidas neste trabalho e sugestdes para futuros trabalhos sdo

abordadas no Capitulo 5.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes gerais sobre meios porosos

Para o entendimento dos processos relacionados com escoamento, difusio,
dispersdo e recuperacdo de fluidos em materiais porosos que surgem no campo da
engenharia de petroleo, torna-se necessario estudar os conceitos dos fendmenos envolvidos

no problema tais como fluidos e meios porosos.

Pode-se definir um meio poroso como sendo um corpo composto por uma parte
sOlida, chamada de matriz sélida, e os espacos vazios restantes chamados de poros que
pode ser preenchido com um ou mais fluidos como, por exemplo, dgua, 6leo e gés.
Exemplos tipicos de meios porosos sdo: o solo, a rocha, a bucha, a areia, a espuma de
borracha, e os agregados fibrosos como tecidos e filtros, pdo, pulmdes, rins, graos ou
sementes. Poros sdo espacos "vazios", que podem ser distribuidos de diversas maneiras no

meio.

Bear e Bachmat (1991) definem uma fase como uma parte quimicamente
homogénea de um sistema levando em consideracdo que € separada das outras partes, por
um limite fisico definido. No caso de um sistema monofasico, o espaco vazio do meio
poroso é preenchido por um tunico fluido (por exemplo, dgua) ou por uma solucdo (por
exemplo, dgua doce e dgua salgada). Em um sistema multifasico, o espaco vazio €
preenchido por dois ou mais fluidos que ndo se misturam, isto €, eles mantém uma
fronteira distinta entre eles (por exemplo, dgua e 6leo). Pode haver somente uma fase
gasosa desde que os gases sejam completamente misciveis. Formalmente, a matriz sélida

do meio poroso também é considerada como uma fase sélida.



O estudo do fluxo de fluidos em meios porosos pode ser desenvolvido através de
modelos matemdticos a partir de equacdes bdsicas onde se obtém informacdes relacionadas
com o aspecto fisico do reservatdrio, como dimensoes, formas, variagcdes de propriedades,
como também dados obtidos sobre o comportamento atual e futuro em termos de pressoes,
e vazdes de produgdo. Este estudo tem como ponto central, a equacdo da difusividade
hidrdulica, da qual sdo desenvolvidas solu¢des para diversas situagdes em que OS
reservatérios podem se encontrar. Esta equagdo, que € utilizada na engenharia de
reservatorio, € obtida a partir da associagdo de trés equagdes bdsicas: a equacdo da
continuidade, a lei de Darcy e a equacdo de estado que pode ser uma lei dos gases como

equacgdo da compressibilidade (Rosa et al, 2001).

A fim de obter modelos matematicos para escoamentos de fluidos em meios
porosos, algumas restricbes sdo colocadas sobre a geometria do meio poroso
(Corey, 1994), tais como: (1) Os espagos vazios do meio poroso sdo interconectados, (2) as
dimensdes dos espagos vazios devem ser grandes comparados com o comprimento do livre
caminho médio das moléculas do fluido, (3) as dimensdes dos espacos vazios devem ser
pequenas o suficiente para que o fluxo do fluido seja controlado por forcas adesivas nas
interfaces liquido-sélido e as forcas de coesdo nas interfaces liquido-liquido (sistemas

multifasicos).

Na modelagem de fluxo em meios porosos, algumas caracteristicas importantes

devem ser levadas em consideracdo para diferentes escalas de comprimento, mostrada na

Figura 2.1 (Bastian, 1999).

~10m ~10-3m ~10-%m
(a) Escala Macroscépica (b) Escala Microscépica (c) Escala Molecular

Figura 2.1 - Diferentes escalas de comprimento em um meio poroso. Fonte: Bastian

(1999).



O comportamento do escoamento € influenciado pelos efeitos de todas essas escalas
de diferentes comprimentos. Na escala molecular, as propriedades do fluido, como
viscosidade, densidade, coeficiente de difusdo binaria e miscibilidade sdo determinantes.
Na escala microscépica a configuracio dos espacos vazios influencia o comportamento do
escoamento, como por exemplo, a tortuosidade dos canais de escoamento ou a distribui¢do
do tamanho dos poros. Na escala macroscopica as largas escalas da heterogeneidade

desempenham um papel importante.

Um meio poroso é considerado homogéneo em relacdo a escala macroscdpica (em
média) e os parametros fisicos quando tem o mesmo valor em todo o dominio, caso
contrério, ele ¢ chamado de heterogéneo. As quantidades tensoriais macroscopicas podem
também variar com a dire¢do, nesse caso, 0 meio poroso € chamado anisotrépico em

relacdo a essa quantidade, caso contrario, ele € chamado de isotrépico.

A propriedade, na engenharia de reservatério, que estuda a capacidade de
armazenamento de fluidos nos poros é chamada de porosidade, que € definida como sendo
a relacdo entre o volume de vazios “V,” (volume poroso) de uma rocha e o volume total

“V¢” da mesma, ou seja:
b=—" 2.1

Mas quando se trata de um dominio representado pelo volume V, preenchido por
um meio poroso cujo subdominio V, (x,)< V sobre o nivel macroscépico, com respeito

ao volume médio, entdo a porosidade é definida em funcdo da posi¢ao (x). Para o caso de

meios heterogéneos é dada por:
o(xo)=g7— | v(x)dx (2.2)

onde y(x) € uma func¢ao indicador de espagos vazios. Mas em geral, a porosidade depende

da pressao do fluido ou do tempo, como € o caso de expansao da argila.

Virios sdo os estudos na drea de andlise de rochas-reservatério possibilitando a
determinacdo de parametros geométricos importantes, como porosidade, a funcdo de
distribuicao de tamanho de poros e a distribuicdo baseada na classificacdo de Folk e Ward
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(1957), além dos parametros geométricos que sdo caracterizados sobre diversas imagens

das rochas (Bueno e Philippi, 2003).

Devido a sua ampla aplicacdo na engenharia mecénica, quimica e civil, a
transferéncia de massa e de calor através de meios porosos tem sido assunto de
investigacdo e pesquisa. S3o vdrios os trabalhos existentes que descrevem esses

fenOmenos.

Vafai (2005) estudou o acoplamento de transferéncia de massa nao-linear e reagcdes
heterogéneas em meios porosos, relacionado com a reacdo quimica entre a fase fluida e a
fase sélida do meio poroso, como também estudou os fluxos em células de Helen-Shaw,
fazendo uma analogia com o meio poroso. Os resultados confirmaram a teoria de fluxos de
Helen-Shaw, porém uma completa determinacdo dos coeficientes de fechamento requer

trabalhos futuros.

Getachew et al. (2000) estudou uma versdo modificada do modelo x-¢ para os
fluxos turbulentos de um fluido incompressivel em meios porosos, onde eles fazem uma
extensdo do trabalho publicado por Antohe e Lage (1997), cuja diferenca ocorre na
aproximacao do termo Forchheimer no tempo médio da equacdo de momentum. No
modelo proposto € incluido o termo de correlacdo de segunda ordem. Essa inclusdo da
origem a um termo extra na equacao de transporte do “momentum” que, por sua vez, da
origem atermos adicionais nas equagdes de transporte para a energia cinética turbulenta e a
taxa de dissipacdo. A fim de explicar e ganhar conhecimento mais profundo sobre as
equacgdes de transporte e maior compreensao numérica, espera que nesse trabalho sirva
como estimulo adicional para iniciar atividades a novas pesquisas na drea de modelagem

de fluxos turbulentos em meios porosos.

Teng e Zhao (2000) trataram da extensdo da lei de Darcy para descrever o fluxo de
Stokes e ndo Stokes em meios porosos. Nesse estudo foi mostrado que, em muitas
aplicacdes praticas, os termos de conveccao e instavel na equacdo de “momentum” podem
ser desprezados. Nesse caso, a equacdo de “momentum” reduzida, torna-se uma relacdo
constitutiva e, portanto, pode ser considerada como uma forma generalizada da lei de

Darcy.



2.2 Natureza do fluido em reservatério de petréleo

2.2.1 Petroleo

Desde os tempos biblicos que o petréleo participa da histéria da humanidade. Ha
muito, os antigos conheciam o petréleo e alguns de seus derivados, como o asfalto e o
betume. Contudo, ndo se sabe exatamente quando eles despertaram a aten¢do do homem.
Na fase pré-histérica da utilizagdo do petrdleo, referéncias esparsas nos levam a crer que

era do conhecimento humano ha quatro mil anos a.C. (Thomas, 2001).

Na Babilonia, os tijolos eram assentados com asfalto; os fenicios utilizavam o
betume na calefacdo de embarcagdes; os egipcios usavam o petréleo para pavimentagdo de
estradas e para embalsamar mortos, como também na constru¢do de pirdmides; os gregos
para fins bélicos e os indios para decoracdo de ceramicas, entre outros e, de acordo com a
Biblia, foi usado na Torre de Babel e na Arca de Noé (Génesis - Cap. 6, V. 14) como

asfalto, para sua impermeabilizacdo (Thomas, 2001).

No Brasil, a primeira sondagem foi realizada no municipio de Bofete, no estado de
Sdo Paulo, em 1897, por Eugénio Ferreira de Camargo, quando ele fez a primeira
perfuracdo na profundidade de 488 metros e produziu 0,5 m® de éleo (Thomas, 2001). Foi
somente no ano de 1939 que foi descoberto o 6leo de Lobato, na Bahia. A Petrobras foi
criada, em 1954, com o objetivo de monopolizar a exploragdo do petréleo no Brasil. A
partir dai muitos pogos foram perfurados. Atualmente, a Petrobras estd entre as maiores

empresas petrolifera do mundo (Thomas, 2001).

O petréleo € uma substancia oleosa, cuja cor caracteristica € o negro. Pode ser
encontrado no subsolo, a poucos metros da superficie terrestre, como também a grande
profundidade e € basicamente constituido, por uma mistura de varios compostos organicos
chamados de hidrocarbonetos, cuja estrutura se classifica em saturados, insaturados e
arométicos. Segundo Thomas (2001), os principais elementos que compde o petrdleo siao

os hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromaticos, as resinas e os asfaltenos.

O petréleo quando no estado liquido € também uma substincia inflamdvel, menos

densa que a dgua, com cheiro caracteristico. Ha vdrias teorias sobre a origem do petréleo,



das quais se pode destacar a de origem estritamente inorganica, defendida por Dmitri L.
Mendeleiev, Marcellin Berthelot e Henri Moissan, e as teorias organicas, que postula a
participacdo animal e vegetal. De acordo com a teoria inorganica, o petrdleo teria sido
formado a partir de carburetos (de aluminio, célcio e outros elementos) que, decompostos
por acdo da dgua (hidrélise), deram origem a hidrocarbonetos como metanos, alcenos entre
outros. E sob uma dada pressdo, haviam sofrido polimerizacdo (unido de moléculas
idénticas para formar uma nova molécula mais pesada) e condensacdo a fim de dar origem

ao petroleo (Barsa, 1974).

No entanto, a mais antiga é a teoria orginica nela postula-se a presenca de
compostos nitrogenados, clorofilados, de hormonios pressupde a participacdo de matéria
organica de origem animal e vegetal. HA um reconhecimento maior dos pesquisadores
modernos de validar apenas a teoria organica, na qual destacam o papel representado pelos
microrganismos animais e vegetais que, sob a acdo de bactérias, formariam uma pasta
organica no fundo dos mares. Misturada a argila e a areia, essa pasta constituiria 0s
sedimentos marinhos que, cobertos por novas e sucessivas camadas de lama e areia, se

transformariam em rochas consolidadas, nas quais o gds e o petréleo seriam gerados e

acumulados (Barsa, 1974).

O petréleo tem se destacado como uma das principais fontes de energia do mundo,
ocupando o primeiro lugar da matriz energética brasileira. Entdo, tecnologias que
envolvem o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas capaz de aumentar a rentabilidade de

campos de 6leo sdo importantes e requerem estudos mais completos.

O mundo atual funciona com base no petréleo que é acumulado em reservatério de
rochas, formadas bilhdes de anos atrds. A vida do reservatério comegou quando a terra era
jovem, e continua até hoje. Em milhdes de formas € o centro de desenvolvimento da
ciéncia, tecnologia e do trabalho, pois € a base de nosso suprimento energético na

atualidade, logo precisa ser explorado com cuidados, ja que é um recurso finito.

2.2.2. Oleo pesado

Os o6leos pesados sdo bastante viscosos e t€m elevada quantidade de carbono em

relacdo ao hidrogénio, em geral com mais de 15 dtomos de carbono por molécula. Também
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tétm como caracteristica indice elevados de aromdticos, parafina, asfalteno, enxofre,
nitrogénio e metais pesados. Além disso, os 6leos pesados t€ém um ponto de ebuli¢io bem

maior que os 6leos leves (Obregon, citado por Mothé e Sousa Jr., 2007).

De acordo com alguns parametros, tais como grau API e viscosidade, o petrdleo cru

pode ser classificado como: leve, médio, pesado e ultrapesado.

O 6leo pesado pode ser facilmente definido como sendo um tipo de 6leo cru de alta
viscosidade, baixo grau API e que ndo flui facilmente. A U.S. Geological Survey (USGS)
define 6leo pesado como sendo um tipo de 6leo cru caracterizado por uma natureza
asféltica, densa, de natureza viscosa (similar ao melago) e por um elevado indice de
asfalteno (moléculas muito grandes que incorporam aproximadamente 90 % de enxofre e
metais pesados no 6leo). Contém também impurezas como ceras e residuo de carbono que

deve ser removido antes de ser refinado (Mothé e Sousa Jr., 2007).

O Instituto Americano de Petrdleo utiliza o ““?’API” para classificar o tipo de dleo a
partir dos valores padrdes do peso especifico dos 6leos, conforme pode ser observado na

Tabela 2.1.

O grau API € determinado como segue:

o opp_ 1415

~131,5 2.3)

onde 141,5 e 131,5 sd@o constantes e d € o valor da densidade relativa do 6leo em relacdo a

dguaa 15 °C.

Tabela 2.1 — °API sugerido por algumas instituicdes/setores da industria petrolifera.

T °API(Grau API)
Orgéo 6leo
Oleo leve | 6leo médio | 6leo pesado
ultrapesado
Governo de Alberta/Canada >34 25-34 10 - 25 <10
Departmento de Energia (USA) | > 35,1 25 -135,1 10 - 25 <10
OPEP >32 26 - 32 10,5 - 26 <10,5
Petrobras (offshore) >32 19 - 32 14-19 <14
Petrobras (onshore) >32 18 - 32 13-18 <13
ANP/Brasil >31,1 22,3 -131,1 12-223 <12

Fonte: Mothé e Sousa Jr. (2007).
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Devido as grandes dificuldades para producao, o 6leo pesado tem menor cotagdo no
mercado, se comparado a um 6leo leve, porque gera menos derivados nobres. Outro fator
de desvalorizacdo dos 6leos pesados é o elevado teor de substancias dcidas, onde estes
residuos s@o constituidos de concentracdes elevadas de moléculas organicas contendo
heteroatomos, por exemplo: enxofre, nitrogénio e metais pesados, principalmente vanadio
e niquel. Apresentam altas propor¢des de asfaltenos tornando-os bastante viscosos, na
ordem de 100 a 10.000 vezes a viscosidade da 4dgua, o que afeta consideravelmente na
produgdo, tornando-a dificil e cara e, muitas vezes, invidvel sua movimenta¢do desde o
reservatorio até a superficie, nas quais, os asfaltenos, se nao forem eliminados, podem

causar graves problemas de corrosao nas refinarias.

A extracdo de 6leos pesados e ultrapesados sdo extremamente complexas e mais
cara que a do Odleo leve, por isso, em muitos casos, o reservatorio € considerado
comercialmente invidvel. Esse € o grande desafio das companhias no momento: garantirem
a viabilidade comercial desses reservatérios. Varios sdo os campos de petrdleo offshore
(Perfuracdo/producdo de hidrocarbonetos realizada em mar) que produz 6leos crus por
meio de um sistema permanente, por exemplo, o Captain, no Mar do Norte, a 107 m de
profundidade. Quanto mais funda for a exploracdo, maiores 0s riscos, 0s custos € as
dificuldades de operacdo. Se o 6leo encontrado for pesado, os desafios sdo ainda maiores e

o valor do produto no mercado atual nao compensa (Queiroz, 2006).

Na Figura 2.2 estd apresentada uma foto ilustrativa de um O6leo pesado,

evidenciando bem a elevada viscosidade deste fluido.

Figura 2.2 — Foto ilustrativa de um 6leo pesado. Fonte: Alboudwarej et al. (2006).
11



De acordo com Alboudwarej et al. (2006), a maioria das fontes de petréleo no

mundo € de 6leos pesados, conforme pode ser constatado na Figura 2.3.

Oleo convencional
305

Figura 2.3 — Reserva total de 6leo no mundo. Fonte: Alboudwarej et al. (2006).

A crescente demanda por mais 6leo e o declinio na produ¢do dos reservatorios de
6leos convencionais levaram as industrias a focarem sua aten¢@o na exploracdo de 6leos
pesados. Todavia, estes 6leos tém a caracteristica de serem mais viscosos do que os
convencionais, o que afeta a producdo e recuperacdo dos mesmos em reservatorios
petroliferos. Para se ter uma idéia compare a viscosidade da dgua (1 cP ou 0,001 Pa.s) e a
do 6leo convencional (10 cP ou 0,01 Pa.s) com a do 6leo pesado, a qual pode variar de 20

cP (0,02 Pa.s) a mais de 1.000.000 cP (1000 Pa.s) (Alboudwarej et al., 2006).

Mesmo com estas caracteristicas, existe um grande interesse das empresas de
petréleo por este tipo de 6leo, mesmo sabendo que ele é menos valioso, mais dificil de
produzir e de refinar do que o 6leo convencional. Alboudwarej et al. (2006) atribuiram a
este interesse dois fatos importantes: o primeiro € que na situacdo econOmica de hoje
muitos destes reservatorios de 6leos pesados podem ser explorados satisfatoriamente.
Segundo, as fontes ou reservas de 6leos pesados sdo abundantes. O que leva a concluir que
estes Oleos terdo um papel importante no futuro da indudstria de petréleo e muitos paises
estdo se movimentando para aumentar sua producao, revisar suas estimativas e testar novas

tecnologias.

A importancia de 6leos pesados no mercado mundial de petréleo € inegavel e tem
aumentado rapidamente. As reservas de 6leos pesados no mundo sdo estimadas em trés
trilhdes de barris, enquanto que as reservas de 6leos leves vém tendo um esgotamento

progressivo nas dltimas décadas. Isto vem levando a um grande interesse econdmico nas
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reservas de Oleos pesados e em pesquisas capazes de tornar a sua producdo

economicamente viavel.

No desenvolvimento de campos de petréleo, o objetivo principal é o aumento na
produtividade econdmica do pogo. No caso de 6leo pesado, estes objetivos vém sendo
dificultados, onde hd uma necessidade de solugdes tecnoldgicas. Algumas tecnologias vém
sendo desenvolvidas, entre elas, métodos que consistem na adicdo de calor (métodos

térmicos) e adi¢ao de diluentes ou solu¢des aquosas (producao fria).

Em linhas gerais, os maiores desafios da industria do petréleo no Brasil sdo tornar
tecnicamente e economicamente possivel a producdo de um Oleo encontrado em
profundidades cada vez maiores — até trés mil metros — e com baixissimo grau API (pesado
e ultraviscoso). Outro desafio € encontrar as melhores estratégias que viabilizem a
producdo de 6leo pesado. Os especialistas da Petrobras concluiram que a produgédo de 6leo
com estas caracteristicas € mais eficiente quando sdo abertos pogos horizontais de longa

extensdo (Pinto, citado por Mothé e Sousa Jr. 2007).
Os maiores problemas na producio de 6leos pesados sdo:
e Alta densidade do fluido, que aumenta o seu peso hidrostatico.

e Sua alta viscosidade, que tornam o fluxo muito dificil. Isto resulta em altas pressdes
e poténcias requeridas para o seu escoamento, sobrecarregando e consequentemente

danificando os equipamentos, aumentando os custos da producao.

e Presenca de ndo hidrocarbonetos: vanddio, niquel, enxofre, que dificultam o

tratamento e conduzem a problemas de erosdo em todos os estagios de produgdo.

e Em ambiente offshore, estas dificuldades ficam maiores devido as condicdes

adversas presentes durante a producao e o transporte no do fundo do mar.

2.3 Reservatorios de petroleo

Um reservatorio petrolifero pode ser definido como uma rocha composta de
particulas interligadas por um ou mais materiais denominados de cimento e matriz. Como

0 cimento € a matriz ndo ocupam todo o espago existente entre as particulas, restam
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espacos vazios chamados de poros, conferindo-lhe a caracteristica de permeabilidade
(Thomas, 2001). Segundo Allen et al. (1988), reservatdrio de petréleo € um meio poroso,
cujos poros contém alguns componentes de hidrocarbonetos, usualmente designado por um
termo genérico chamado 6leo. Componentes estes formados por uma complexa mistura de
rocha porosa, 4gua salgada e fluidos de hidrocarbonetos, usualmente residindo em
profundidades que ndo permitem medidas e caracterizacdo com facilidade. Um
reservatorio tipico se caracteriza como uma rocha subterranea, frequentemente
sedimentada em que existem espacos interconectados ocupando acima de 30% do volume
médio, onde eventualmente o petréleo é acumulado. De acordo com Thomas (2001), o
petréleo, apds ser gerado e ter migrado, eventualmente acumula-se em uma rocha que é

chamada de reservatorio (Figura 2.4).

i
-

ICARBONATO

Figura 2.4 — Rocha reservatério contendo 6leo. Fonte: Thomas (2001).

Os reservatérios petroliferos sdo frequentemente heterogéneos, ou seja, com
propriedades que sdo modificadas ao longo de sua extensdo e no tempo. Os maiores
campos heterogéneos de 6leos sdo os chamados campos de Oleos fraturados, os quais
consistem em blocos de meios porosos, separados por uma rede de fraturas, constituido de
arenitos, calcarenitos e as demais rochas sedimentares, essencialmente dotadas de
porosidade intergranular permedvel. Nesse tipo de reservatério, a compressibilidade, a

porosidade e a saturacdo sdo semelhantes, enquanto que a permeabilidade pode variar
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significativamente. S3o essas propriedades que determinam as quantidades dos fluidos
existentes no meio poroso, a sua distribui¢cdo na rocha reservatdrio, a sua capacidade de
escoamento e as quantidades a serem extraidas (Barbosa, 2006; Barbosa e Farias Neto,
2007). A estrutura dos espagos vazios pode ser muita fina e tortuosa, € como conseqiiéncia,
os fluidos residentes escoam com baixissima velocidade, tipicamente menos que Im/dia.
Além disso, devido a heterogeneidade do reservatério de petréleo, as propriedades das

rochas tal como a permeabilidade podem variar de um lugar para outro.

A producdo de 6leo em um reservatdrio, geralmente, inicia-se com a chamada
energia primdria, que € determinada pelo volume e pela natureza dos fluidos existente na
acumulacgdo, pela composi¢do da mistura de hidrocarbonetos e, também, pela pressdo e
temperatura em que se encontra o reservatorio nas condi¢des iniciais de produgdo e de
superficie. As condi¢des em que essas fases existem sdo uma questdo de considerdvel
importancia prética. Este primeiro estigio é conhecido como recuperacdo primdria e,
apenas uma pequena porcentagem do total de 6leo é produzida. Para recuperar parte do
Oleo restante, utilizam-se operacdes que conduzem ao aumento da eficiéncia de
recuperacdo e aceleracdo da produgdo que sdo chamadas de recuperacdo secunddria e
recuperacgdo tercidria (outra etapa ainda mais avangada) (Thomas, 2001; Rosa et al., 2001;

Ahmed, 2001).

Virios métodos tém sido desenvolvidos e estudados visando aumentar a capacidade
de recuperacdo de Oleos na fase tercidria. Estes métodos de recuperacdo podem ser
divididos em trés categorias: Métodos Misciveis, Métodos Quimicos e Métodos Térmicos.
O método a ser usado dependera das caracteristicas do reservatério, da rocha e do fluido,
como também nas interagdes de fluido-rocha e até mesmo no retorno monetério devido o
investimento. Além disso, segundo Barillas et al. (2008), antes de qualquer implementacao
de metodologia, € necessdrio escolher um projeto meticuloso, incluindo simulagdes
numéricas e andlise econdomica do processo. Por outro lado, o estudo de reservatérios de
petréleo utilizando experimentos de laboratério € uma tarefa complexa. A reproducao
confidvel de todos os fluidos e das condi¢des da rocha (temperatura, pressdo, geometria,
composi¢do) na superficie é quase impossivel, ou economicamente dificil. Nesse sentido, a
engenharia de reservatério de petréleo engloba os processos de caracterizacdo de

reservatorios, modelagem matemaética dos processos fisicos envolvidos no fluxo de fluido

do reservatorio e, finalmente, a previsao numérica de um dado cenério de fluxo de fluido.
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O problema bésico associado com a recuperacdo de petréleo envolve a injecdo de
fluido, ou combinagdes de fluidos e/ou produtos quimicos no reservatério através de pogos
de injecdo para forgar tanto petréleo quanto possivel no sentido de pogos de producdo. A
previsdo precisa do desempenho de um determinado reservatdrio, sob uma estratégia de
recuperagdo especial, € essencial para uma estimativa da economia e, consequentemente,
do risco de um projeto de recuperacdo de petréleo. Por conseguinte, uma grande
quantidade de investigacdo, e dinheiro, € dirigida para os processos acima, e sao reportadas
na literatura (Wason et al., 1990; Dicks, 1993; Marcondes, 1996; Tamim et al., 2000;
Granet et al. 2001 ; Khuzhayorov e Burnashev, 2001; Fanchi, 2001; Ferronato et al., 2004;
Giting, 2004; Gharbi, 2004; Subbey et al., 2004; Hui e Durlafsky, 2005; Mago, 2006;
Matus, 2006; D1 Donato et al., 2006; Lu e Connell, 2007; Escobar et al., 2007; Zhang et al.
2007; Fetel e Caumon, 2008).

Di Donato et al. (2006) fizeram uma andlise tedrica (analitica e numérica) de
recuperacgdo de Oleo através de drenagem por gravidade. De acordo com os autores, quando
0 gds entra em contato com o petrdleo saturado na estrutura da rocha, o mesmo é drenado
em declive espontineo sob a influéncia de forcas da gravidade e capilares. Nesse trabalho,
uma andlise analitica e numérica unidimensional do problema € realizada e as expressoes
analiticas para recuperacdo de petréleo como uma fungdo do tempo, foram propostas e
aplicadas para diferentes valores da relagdo adimensional entre forcas de gravidade e

capilares.

O estudo de reservatorio de petrdleo utilizando experimentos em laboratério € uma
tarefa complexa, ja que a reproducdo confidvel de todas as condi¢des da rocha e do liquido
(temperatura, pressdo, geometria € composicdo) € quase impossivel ou economicamente
invidvel. Nesse sentido, a engenharia de reservatdrio de petrdleo engloba os processos de
caracterizacdo do reservatorio, de modelagem matematica dos processos fisicos envolvidos
no fluxo de fluido do reservatério e, finalmente a previsdo numérica do fluxo de fluido de

uma dada estrutura (Coutinho et al., 2008).

Escobar et al. (2007) apresentam uma metodologia nova, f4cil e pratica para a
determina¢do da pressdo média em ambos os reservatorios homogéneo e naturalmente
fraturado a partir de testes de taxa multipla conduzidos em pogos de petréleo verticais

localizados dentro de uma estreita regido de drenagem. Os autores reportam que a pressao
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média do reservatério obtido com a metodologia proposta concorda muito bem com aquela

estimada pelas técnicas convencionais ou das simulagoes.

Fetel e Caumon (2008) desenvolveram um novo método de superficie de resposta
para caracterizar o fluxo e a sua incerteza em reservatérios de hidrocarbonetos, ou seja,
uma nova aproximacao de superficie de resposta combinando simulagdes de fluxo répido
convencional com as alternativas para superar este problema de amostragem. Dois
algoritmos de interpolacdo possiveis foram investigados: o algoritmo de interpolacdo suave
discreta ¢ o método “kriging” (método de regressao usado em geoestatistica para
aproximar ou interpolar dado) com impulso externo. Ambos tém demonstrado a sua
capacidade de integrar dados de forma eficiente primdria e secunddria. Dos resultados, os
autores mostraram que: (a) a abordagem proposta gera uma superficie de resposta mais
precisa do que as técnicas convencionais € (b) o método do custo do tempo € claramente
acessivel, comparada com o ganho na precisdo o que leva a uma melhor avaliacdo da

incerteza na resposta do fluxo do reservatorio.

Subbey et al. (2004) apresentaram uma nova aproximacao para gerar previsoes de
desempenho em reservatorios e quantificar a incerteza na previsdo de desempenho do
modelo utilizando o algoritmo “Neighbourhood Approximation”. A aproximacao ¢ capaz
de incorporar os dados e erros de modelo para quantificar o grau de ajuste do modelo aos
dados observados, e na definicdo do modelo probabilistico. Os autores usaram para
quantificar a incerteza nas previsdes do modelo, o algoritmo “Neighbourhood
Approximation” empregando uma estrutura “Bayesian” e, relataram que a verdadeira

solugdo esta dentro dos limites de incerteza previstos pelo algoritmo.

Ferronato et al. (2004) analisaram o comportamento de um sistema reservatério
mais transmissdo hidrdulica, com o auxilio da simulacdo avancada. No trabalho dos
autores, a hidrodindmica da transmissdo hidrdulica é simulada por fluxos de elementos
finitos com parametros calibrados de forma a satisfazer a equacdo de balango do material.
Eles sugerem a necessidade de conhecimento aprofundado da configuracdao geoldgica do

reservatorio para simular com precisdo a hidrodindmica da transmissdo hidrdulica, no

sentido de prever a quantidade esperada de agua/gds retirada.

Lu e Connell (2007) reportam um estudo sobre uma nova fun¢ao de transferéncia
para o processo do transporte do gés de vdrias espécies no reservatério. Comparando com

o modelo de Warren e Root, duas melhorias foram feitas nesta nova representacdo: uma é
17



que foi desenvolvido a partir de lei de Fick e, portanto, o efeito da difusividade mitua entre
as espécies de gds estd incluido; e a outra melhoria é que foi formulada a partir de uma
solucdo exata para a difusdo dentro dos blocos da matriz, onde as condi¢des de contorno
sobre os blocos de matriz sdo corretamente representada. No entanto, o modelo atual é
limitado a situagdo em que o transporte de gds dentro de blocos de matriz pode ser

assumido como um processo linear. A informacdo sobre estes fendmenos € limitada e uma

nova investiga¢ao adicional é aconselhada.

Recuperacdo de petréleo em reservatorios fraturados tem um papel importante na
engenharia petrolifera. Granet et al. (2001) desenvolveram uma nova metodologia na
descricdo da modelagem do fluxo em reservatorios fraturados, denominada de “a
metodologia do elemento de fissura” que ¢ um esquema de discretizagdo baseado na
aplicacdo de uma malha especifica ao meio fraturado e de formas geométricas complexas
geradas pelo software comercial de caracterizacdo da fissura. Esse codigo descreve com
precisdo os fendmenos que ocorrem dentro da fissura e dos blocos da matriz, do
mecanismo de producdo, como também executa cdlculos precisos da permeabilidade

equivalente da fissura.

Zhang et al. (2007) desenvolveram uma estrutura que distribui varias simulagdes de
reservatorio em um grupo de CPUs para o rdpido e eficiente estudo de otimizacdo do
processo. As incertezas consideradas estdo na estrutura da falha, na porosidade e
permeabilidade, na PVT, e nas permeabilidades relativas. Este estudo de caso mostra que
DOE “design of experiment” pode reduzir a drea da busca para o problema da localizagao
do poco. Subsequentemente, a abordagem ESS “exhaustive simulation study” pode ser
aplicada sobre a drea reduzida, a fim encontrar a posi¢do mais provavel que produz a maior

recuperacgdo de hidrocarbonetos.

Na questdo da transmissibilidade em reservatorio de petroleo, Cordazzo et al.
(2004) compara os resultados obtidos pelo método de elemento finito baseado em volume
de controle (CVFEM) apresentado na literatura sob a forma de simulagcdo de reservatorio
chamada de CVFEM-S, que se assemelha ao tradicional CVFEM usado em mecéanica dos
fluidos e transferéncia de calor chamada de CVFEM-M. Os autores mostraram que em
casos praticos envolvendo a transmissibilidade negativa, os resultados do CVFEM-M sao
fisicamente coerentes, enquanto a CVFEM-S apresenta saturagdes negativas, dependendo

da avaliacdo do sistema de mobilidade. Cordazzo et al. (2004) concluiu que os
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pressupostos do CVFEM-S a partir de uma formulacdo monofédsica acabam em um

esquema que tem sérias limitagdes para uso pratico.

Um modelo de fluxo integrado foi estudado por Fanchi (2001). O autor
desenvolveu um simulador de fluxo tradicional com um algoritmo petrofisico, onde este
algoritmo calcula os atributos sismicos em um processo de modelagem para frente que esté
intimamente ligado a saida do simulador de fluxo tradicional. O modelo pode ser usado
para estimar as velocidades sismicas, taxa de Poisson, médulo de Young, e compactagao
uniaxial, como também prever qual o atributo ou combinacio dos atributos geofisicos do
reservatorio que ird produzir uma Gtima resposta sismica em diferentes pontos ao longo da
vida do reservatério. Além do mais, pode ser usado para facilitar a interpretacdo dos dados
sismicos e a integracdo do desenvolvimento da informacdo geofisica no processo de gestdao

do reservatorio.

A Engenharia Financeira e os desenvolvimentos das técnicas agregadas ao
envolvimento do capital sdo de grande importancia na viabilidade de extracdo de petréleo
em reservatorios. Diante disto, Saito et al. (2001) apresentam, executam, avaliam e
comparam as andlises do impacto econdmico de producdo utilizando diferentes técnicas
sobre a avaliacdo das reservas de petrdleo. As seguintes metodologias foram utilizadas: (i)
a abordagem da op¢do real, e (ii)) o método do fluxo de caixa descontado (DCF). Para os
autores, o mais importante foi atingir um alto nivel de conhecimento acerca das condi¢des
de producdo de modo que as decisdes de fatores importantes a esse processo (como a

localizag@o de pogos produtores e injetores, nivel de produgdo, etc.) fossem otimizadas.

2.4 Métodos de recuperaciao

2.4.1 Caracteristicas gerais

O desenvolvimento da tecnologia tem evoluido e tem sido uma preocupacdo
constante de todos os setores da industria de petrdleo, a aplicacdo deste avanco tecnoldgico
no sentido tanto de aumentar a recuperagdao dos campos ja em producdo, como também na

recuperacdo de novos reservatorios ou na recuperacdo de pogos desativados. Dai a
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necessidade de desenvolver técnicas que modifica as caracteristicas do meio, como
permeabilidade relativa e viscosidade das fases. Portanto, diversas técnicas de recuperacio
de petréleo t€m sido usadas eficazmente, sendo que os projetos de recuperacdo estdo sendo

aplicadas na maioria nos paises produtores de petréleo.

A natureza dos fluidos contidas no reservatério de petréleo depende fortemente da
etapa de recuperacdo do 6leo. Para Chen et al. (2006), na etapa primdria, o reservatorio
contém um tnico fluido que pode ser gds ou 6leo (a presenca de dgua normalmente pode
ser negligenciada). Tais reservatérios podem ser encontrados entre aqueles que estdo num
estdgio inicial de producdo; frequentemente a pressdao nesta etapa € tdo alta que o gas ou
6leo € produzido através de descompressdao natural simples sem qualquer esforgo,
bombeando naturalmente em direcdo aos pocos. Esta fase € chamada de recuperacio
primdria, e termina quando a pressdo do reservatdrio atinge uma pressao de equilibrio com
a da superficie (Allen et al., 1988). Neste momento, a produ¢do natural de 6leo ou gis é
interrompida ainda que s6 uma pequena porcentagem do total do 6leo ou gés tenha sido
produzida, deixando normalmente em torno de 70%—-85% de hidrocarboneto no

reservatorio (Chen et al., 2006).

Para recuperar parte do dleo restante, uma possibilidade € causar uma queda de
pressdao no poco produtor de tal forma que o 6leo se desloque para este pogo. Isto pode
levar a trés situagdes: a primeira delas, é que a pressdo em torno do poco caird abaixo da
pressdo de bolha do dleo e, nesse caso, a producdo de gds serd predominante, € 0s
componentes mais pesados continuardo armazenados no reservatorio; a segunda, € que a
diminuic¢do da pressdo da fase fluida poderd conduzir a rocha ao colapso, resultando em
um reservatorio com baixa permeabilidade e, portanto, com mais dificuldade para produzir.
E por tltimo, pode ainda ocorrer o fendmeno de acomodacao das rochas, o qual poderia ser
sentido na superficie da terra. Por estes motivos, os engenheiros de petréleo usam métodos

alternativos denominados de recuperagao secundéria (Chavent e Jaffré, 1986).

Geralmente, quando um reservatério comeca a operar, a pressio abaixo da
superficie da terra € bastante alta para dirigir o fluxo de fluidos até os pocos. Com o passar
do tempo, as pressdes ficardo iguais em todas as posi¢des dentro dos poros da rocha, e
algum O6leo recuperdvel mantém-se dentro do reservatério, incapaz de fluir. Um
mecanismo artificial faz-se necessario para restabelecer o gradiente de pressdo (processo

denominado recuperacdo secunddria). Até mesmo quando a producdo de d6leo de um
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reservatorio comecgar a diminuir, o engenheiro de campo pode decidir aumentar o fluxo
injetando dgua no reservatdrio. A dgua entra através de pogos de injecdo e alguns fluidos
movimentam-se na rocha para os pocos produtores no mesmo reservatério, onde sao
produzidos os fluidos (6leo, dgua e gds). E normal usar varios pogos de inje¢des cercando
cada pogo produtor. Este método é denominado injecdo de dgua. O método de injecdo de
dgua é o menos caro e amplamente usado na recuperacdao secunddria (Coutinho et al.,
2003). Na recuperagdo secunddria os pogos sdo divididos em dois conjuntos: pogos de
injecdo e producdo (Rosa et al., 2001). Os pocos de inje¢do sdo usados para injetar um
fluido, usualmente dgua, dentro do meio poroso, para deslocar o 6leo na dire¢cdo dos pogos
de producdo, a Figura 2.5 ilustra o procedimento. Durante este processo, a pressdo no
interior do reservatdrio é mantida acima do nivel inicial, de tal forma a evitar o colapso ou

acomodag¢do, como mencionado anteriormente.
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Figura 2.5 — Ilustracdo da injecao de dgua e producgdo do 6leo.Fonte: Montalvo (2008).

Para o processo de recuperacdo secundéria, dois casos devem ser considerados: (1)
quando a pressdo € mantida acima da pressdao de bolha do 6leo e (i1) quando a pressao cai,

em alguns pontos do reservatorio, abaixo da pressiao de bolha do 6leo. No primeiro caso, o
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fluido consiste de duas fases imisciveis (dgua e 6leo) sem transferéncia de massa entre
elas, e no segundo caso, o 6leo pode separar-se em uma fase liquida e uma fase gasosa em
equilibrio termodinamico. Esse comportamento do reservatério pode ser descrito pelo

modelo “Black-o0il” (Chavent e Jaffré, 1986; Smoller, 1994; Santos, 1998).

Mesmo utilizando a injecao de fluidos, o fator médio de recuperacdo de petréleo é
muito baixo, o que serve de motiva¢do para o desenvolvimento de novas tecnologias na
drea de engenharia de reservatdrio, no sentido de aumentar a eficiéncia dos processos de
recuperacdo e consequentemente da produgdo de reservas de Oleo e gas. Estudos
desenvolvidos pela “BVEP” (2000) mostram que muito dos problemas que afetam a
recuperagdo nos reservatorios de petrdleo, estd diretamente ligados a imiscibilidade e a
diferenca de viscosidade entre os fluidos. O fato de o 6leo ser mais viscoso que a da dgua
faz com que, no escoamento simultaneo destes dois fluidos através do meio poroso, a d4gua
tenda a se deslocar numa velocidade mais elevada em relagdo a do 6leo em direcdo aos
pocos produtores. Como consequéncia, dependendo da diferenca de viscosidade entre os
dois fluidos, ndo € raro ocorrer a interrup¢ao prematura e crescente da dgua nos pogos

produtores, comprometendo a vazdo de 6leo produzido e com ela o chamado fator de

recuperacao.

Para aumentar o fator de recuperacdo, a indistria de petréleo faz uso de outras
técnicas conhecidas como recuperacdo tercidria ou avancada. Uma das principais metas
destas técnicas € atingir a miscibilidade dos fluidos e, com isto, diminuir a saturacdo do
6leo que permaneceu no reservatorio apds a injecdo de dgua. Esta miscibilidade pode ser
obtida pelo aumento da temperatura (técnicas de combustao in situ e inje¢ao de vapor, que
provocam aumento na mobilidade do fluido) ou pela introdu¢do de outros componentes,
como por exemplo, alguns polimeros, que reduzirdo a viscosidade do 6leo. De forma
andloga, a miscibilidade das fases gasosa e liquida € obtida quando do uso de polimeros de

médio peso molecular em escoamento do tipo “Black-0il” (Chavent e Jaffré, 1986).

Esses métodos apareceram da necessidade de aumentar a vida produtora de um
reservatorio, aumentando a rentabilidade do processo. Para Barillas et al. (2008), a
recuperagdo tercidria € usada mais frequentemente quando o método de recuperacdo
convencional for menos lucrativo. Esses processos envolvem um agente externo que pode
ajudar a reduzir a viscosidade do 6leo, melhora os canais porosos, reduz a tensiao

interfacial entre os fluidos, ou aumenta a mobilidade do 6leo que serd produzido.
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Uma situagdo tipica para a recuperacdo tercidria € o escoamento parcialmente
miscivel ou composicional. O nimero de fases e a composic¢ao de cada fase, em termos dos
componentes dados, dependem das condi¢des termodinamicas (temperatura e pressao) e da
concentracdo de cada componente. Numa situagdo pratica, nunca serdo encontrados
escoamentos completamente misciveis, como por exemplo, no caso da dgua doce e dgua
salgada. De qualquer modo, este tipo de fluxo compartilha algumas similaridades com os
escoamentos parcialmente misciveis e, consequentemente, sdo uteis para o efeito do

desenvolvimento de métodos numéricos (Peaceman, 1977; Allen et al., 1988).

Para Lyons e Plisga (2005), as técnicas de recuperacdo avancada de 6leo (EOR),
mais comuns que estdo sendo investigadas incluem: Recuperacdo quimica de odleo ou
inundagdo quimica, que se da através da injecdo ampliada de polimero, inundacao alcalina
ou cdaustica, inundacao de surfactante e inundacido de polimeros/micelar (micro emulsio);
Injecdo de hidrocarboneto ou gds, através de solvente miscivel (GPL ou propano),
transporte de gds enriquecido, transporte de gds a alta pressdo, inundacao de didxido de
carbono, gas de chaminé e gas inerte (nitrogé€nio); Recuperagdo térmica, através da injecao

de vapor e combustao “in-situ”.

Segundo Barillas et al. (2008), os métodos de recuperacdo avancada de dleo
surgiram da necessidade de aumentar a vida produtora de um reservatério, aumentando a
rentabilidade do processo. Esses processos envolvem agentes externos e podem ser
divididos em trés categorias: métodos misciveis (injecdo de CO:2), métodos quimicos
(injecdo de surfactantes, injecdo de polimeros) ou métodos térmicos (inje¢cdo a vapor ou
combustdo in-situ), e devem ser usados dependendo das caracteristicas do reservatério, da
rocha e do fluido, como também das interagdes fluido-rocha e até mesmo do retorno

monetario.

Bannwart e Trevisan (2006) veem a recuperacio de uma forma geral como
atividade que busca remover a maior fracdo possivel do volume de 6leo contido na rocha-
reservatorio, deslocando-o através do meio poroso rumo aos pogo produtores. Para eles as
maiores dificuldades se referem a alta viscosidade do 6leo pesado (de 10 a 100 cP nas

condig¢des do reservatdrio), bem como a questao da molhabilidade da rocha pelo dleo.

A Figura 2.6 ilustra alguns métodos e tecnologias utilizadas na exploracdo e
producdo de 6leos pesados, sendo que a descri¢do dos pogos e a elevagdo artificial, ndo é

foco deste trabalho e as informacdes no organograma sao para ser fidedigna a fonte.
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8 Aguecimento interno » Injecdo de diluentes @ Pocos direcionais @ Eombas de Suegio
& Anuecimento externo & Ernulsdes dleo-dgua ® Pogos multilatersis ® Bombas submersas
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@ Bombas de cavidade
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@ Elevardo a gis

® Bombas ajato

Figura 2.6 — Tecnologias de recuperagao tercidria utilizadas na produgado de 6leos pesados.

Fonte: Prada e Bannwart (1999).

Devido a varias situagdes que ocorrem nos reservatorios, deve-se definir qual
método deverd ser usado para melhorar a recuperacio de 6leo. Normalmente, sdo adotados
esquemas que envolvem a integracdo de métodos. Estes sdo selecionados de acordo com as
caracteristicas e condicdes dos fluidos e do reservatdrio. Esquemas atuais para a produgao
de 6leos pesados sdo baseados na reducdo da viscosidade do 6leo dentro do reservatorio e

no pogo, € quase sempre sao associados com um sistema artificial de elevacao.

2.4.2 Producio a frio (Método quimico)

A producio fria recorre aos métodos que melhoram as caracteristicas do fluido sem
a adicdo de calor. Esta tecnologia inclui a injecdo de diluentes e a geracdo de emulsdes ou
dispersdes de 6leo em dgua. No primeiro, um diluente € injetado para criar uma mistura
com o Oleo que tem caracteristicas melhores que o 6leo original. Este diluente pode ser um
hidrocarboneto leve ou 6leo cru com alto °API. A mistura € feita, fazendo com que haja
uma reducdo na densidade e na viscosidade do O6leo, facilitando o seu fluxo até a
superficie. Na maioria dos casos, esta técnica é associada com algum método de elevagao

artificial para melhorar o seu desempenho. A desvantagem principal desta técnica € a

grande quantidade de diluente exigida, aumentando, assim, o seu custo de produgdo. Além
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disso, a mistura produzida por este método altera as caracteristicas originais do 6leo,

limitando a sua aplicacdo industrial.

As forcas que retém o 6leo no reservatorio sdo as tensdes interfaciais entre as
diferentes fases de dleo, dgua e gis que fluem no meio poroso e a viscosidade do 6leo cru
(Littmann, 1988). A tensdo interfacial pode ser alterada por injecdo de agentes ativos da
superficie (surfactantes) ou por injecdo de um gis que seja miscivel com o 6leo cru
(injecdo miscivel de CO2 em altas pressdes). A viscosidade do 6leo pode ser reduzida, ou a
viscosidade da fase do polimero injetado pode ser aproximada a viscosidade do 6leo cru,
quando adicionado um polimero soldvel em &4gua ao fluxo de dgua. Este método da

recuperacdo do 6leo é chamado injecdo de polimero.

Injecdo de dgua em reservatdrios de petréleo com polimeros soluveis em dgua
podem ser considerados como o método tercidrio mais econdmico de recuperacio do 6leo,
embora por defini¢do a inundacdo por polimero ndo aumente a eficiéncia de varredura
microscopica da rocha do reservatério; o volume restante de 6leo no meio poroso é
considerado o mesmo depois da injecdo de polimero como também apds uma injecdo da
agua (Littmann, 1988). Assim, as leis fisicas derivadas para a injecdo da dgua podem ser
aplicadas a injecdo de solucdes do polimero. O fluxo bifédsico da solucdo do 6leo cru e do
polimero pode ser descrito usando o conceito da permeabilidade relativa. Para predizer o
deslocamento do 6leo por uma solu¢do do polimero a equagdo de fluxo fraciondrio de

Buckley e Leverett pode ser usada (Littmann, 1988).

A emulsdo gerada de 6leo-4gua € outra técnica capaz de reduzir a viscosidade. Isto
¢ realizado pela injecio de uma solucdo de dgua e surfactantes. Os surfactantes sao
produtos quimicos que reduzem a tensdo interfacial 6leo/dgua, facilitando a formacdo de
uma emulsdo de 6leo em dgua. Esta técnica € utilizada por ser bastante eficiente. Porém,
requer uma separacdo adicional e um sistema de tratamento para deixar o 6leo nas
condi¢cdes de venda e o reuso da solu¢do aquosa que contém o surfactante (Littmann,

1988). Outros problemas para serem resolvidos sdo:

e A formacdo de uma emulsdo estdvel dentro do poco requer o uso de dispositivos

especiais para facilitar a mistura da solucdo aquosa com os fluidos do reservatorio;

e A possivel ocorréncia de inversdo da emulsao de 6leo em dgua em uma emulsio de

dgua em Oleo, deteriorando as propriedades do fluido produzido;
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e A producdo de espuma durante a fase de separagdo do gds, tornando necessirio o

uso de agentes antiespumantes.

Antes de tomar qualquer decisdo, alguns critérios sdo importantes e, € evidente que
alguma atencdo deve ser dada, cujo procedimento de selecao depende especificamente do

reservatorio. Para Littmann (1988), serd necessario levar em consideracao:

e A geometria do reservatorio;

e A rocha do reservatorio;

e A profundidade e temperatura do reservatorio;
e As propriedades do 6leo a ser recuperado;

e A salmoura que satura os poros do reservatorio;

e Selecao do polimero.

Para Lyons e Plisga (2005), o método quimico de recuperagdo de 6leo € um método
que envolve misturas de substancias quimicas de polimeros, surfactante/polimero e
diluicdo alcalina em &4gua ou as vezes em outras substincias antes da injecdo.
Consequentemente, 0 método quimico € usado para 6leos que s@o mais visCosos que esses
recuperados por métodos de inje¢do de gds, mas menos viscoso que esses recuperados por
métodos térmicos. Ja a permeabilidade em condicdes de reservatdrio precisa ser mais alta

que para os métodos de injecdo de gds, mas ndo tdo alto quanto para métodos térmicos.

Lyons e Plisga (2005) tem também enfatizado a utilizag¢do de injecdo de gas, nao s6
por se tratar de um dos métodos mais antigos utilizados por engenheiros para melhorar a
recuperagdo, e seu uso t€ém aumentado recentemente, embora a maioria da nova expansao
tenha sido proveniente de gases ndo hidrocarbonetos, como nitrogénio, CO> e gis de
combustdo. A inundagdo de hidrocarbonetos misciveis consiste em injetar hidrocarbonetos
leves para formar uma inundagdo miscivel através do reservatorio. Sao usados trés
métodos diferentes: a) um método usa aproximadamente 5% do volume poroso (VP) de
gds liquefeito de petréleo (GPL) tal como propano, seguido pelo gas natural ou gas e dgua;
b) um segundo método, chamado de movimento enriquecido de gis (condensado), que
consiste em injetar uma por¢ao de 10%-20% VP do gas natural que é enriquecido com
etano através do hexano (C2-Ce), seguido pelo géds pobre (metano) e possivelmente a dgua,
e ¢) o terceiro método, chamado de movimentacao de gds a alta pressdo (vaporizagdo), que

consiste em injetar gas a alta pressdo para vaporizar C2-C¢ componentes do 6leo cru que
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estd sendo deslocado. J4 a inundacao de nitrogénio e gds de cano de chaminé sdo métodos
de recuperagdo de 6leo que usam estes gases (ndo hidrocarbonetos) baratos para deslocar
6leo em sistemas que podem ser miscivel ou imiscivel dependendo da pressdo e da
composi¢do do 6leo. Devido ao baixo custo, estes gases podem ser injetados em grandes

quantidades.

Destes métodos, Lyons e Plisga (2005) também tem destacado as vantagens e
desvantagens na utilizacdo da recuperacio de 6leos pesados, as quais serdo apresentadas a

seguir:

2.4.2.1 Injecao de hidrocarboneto miscivel

Consiste na injecdo de hidrocarbonetos leves através do reservatorio para formar
uma inundac¢@o miscivel no petréleo bruto a ser deslocado.
I - Quanto ao mecanismo:
a) Em relacdo a recuperagdo:
e Geragdo de miscibilidade (na condensagdo e vaporizacdo da unidade de gas);
e Aumento do volume de 6leo (inchago);
e Diminuic¢do da viscosidade do 6leo.

b) Em relacdo as propriedades do petrdleo:

e Gravidade: Maior que 35 °API;
e Viscosidade: Menor que 10 cP;
e Composi¢ao: Alta percentagem de hidrocarbonetos leves (Cz - C7).

c¢) Em relagdo as caracteristicas do reservatorio:

e Saturacdo do petréleo: Maior que 30% VP;

e Tipo de formagdo: Arenito ou carbonato com um minimo de fraturas e
estrias de alta permeabilidade;

e Espessura liquida: Relativamente fina exceto quando a formacdo é de
imersdo ingreme;

e Permeabilidade média: Nao critica se uniforme;

e Profundidade: Maior que 2000 pés (GPL) para maior 5000 pés (gas
de alta pressao) ndo critica;
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Temperatura: Nao critica.

IT — Quanto as limitacoes:

A profundidade minima é definida pela pressio necessdria para manter a
miscibilidade gerada. A pressao necessdria varia cerca de 1.200 psi para o processo
GPL, de 3000 — 5000 psi para unidade de alta pressao de gis, dependendo do 6leo;
A formacdo de imersdo ingreme € muito desejdvel para permitir alguma
estabilizacdo da gravidade sobre o deslocamento que normalmente tem uma taxa de
mobilidade desfavoravel.

III — Quanto aos problemas:

A formacdo de canais preferenciais viscoso, resultando na pobre eficiéncia de
varredura vertical e horizontal;

Grandes quantidades de produtos caros sdo obrigatorias;

O solvente pode ser preso e ndo recuperado.

2.4.2.2 Injecao de gas de combustio e nitrogénio

A injecao de gés de combustao e nitrogénio € utilizada devido ao seu baixo custo,

por isto, grandes volumes desses gases podem ser injetados.

a)

b)

I - Quanto ao mecanismo:

Em relacdo a recuperacao:

Vaporizacdo dos componentes mais leves do petréleo e geracdo de miscibilidade se
a pressao € alta o suficiente;

Fornecimento de uma quantidade de gds, onde uma porcdo significativa do volume
do reservatorio € preenchida com gases de baixo custo.

Em relacdo as propriedades do petréleo:

Gravidade: Maior que 24 °API (maior 35 °API para o nitrogénio);
Viscosidade: Maior que 10 cP;
Composigao: Alta percentagem de hidrocarbonetos leves (Ci — C7).

Em relacdo as caracteristicas do reservatorio:

Saturacdo do petréleo: Maior que 30% VP;
Tipo de formacao: Arenito ou carbonato com poucas fraturas e estrias de

alta permeabilidade;
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e Espessura liquida: Relativamente fina exceto quando a formacdo é de

imersio;
e Permeabilidade média: Na3o critica;
e Profundidade: Maior que 4500 pés;
e Temperatura: Nao critica.

IT — Quanto as limitacoes:

e Miscibilidade desenvolvida s6 pode ser alcancada com Oleos leves e em alta
pressdes, portanto, sdo necessdrios reservatorios profundos;

e A formacdo de imersdo ingreme € muito desejdvel para permitir alguma
estabilizacao da gravidade sobre o deslocamento que normalmente tem uma taxa de
mobilidade desfavoravel.

III — Quanto aos problemas:

e A formagdo de canais preferenciais viscoso, resultando na pobre eficiéncia de
varredura vertical e horizontal;

e (Corrosdo pode causar problemas no método de gases de combustao;

e Os gases de hidrocarbonetos ndao devem ser separados da producdo de gas

vendavel.

2.4.2.3 Injecao de diéxido de carbono

Na injecdo de diéxido de carbono sdo injetadas grandes quantidades de CO> (15%
ou mais do volume poroso dos hidrocarbonetos) no reservatorio.
I - Quanto ao mecanismo:
a) Em relacdo a recuperacao:
e Gera miscibilidade;
e Provoca inchago do petréleo;
e Reducio da viscosidade do 6leo;
e Reduz a tensio interfacial entre o 6leo e o CO; préximas das regides misciveis.
b) Em relacdo as propriedades do petréleo:
e Gravidade: Maior que 26 °API (de preferéncia maior 30 °API);

e Viscosidade: Menor quel5 cP (de preferéncia menor 10 cP);

29



e Composigao: Alta percentagem de hidrocarbonetos intermedidrios

(C2 = Cy).
¢) Em relagdo as caracteristicas do reservatorio:

e Saturac¢do do petrdleo: Maior que 30% VP;
e Tipo de formacgao: Arenito ou carbonato com poucas fraturas e estrias de

alta permeabilidade;

e Espessura liquida: Relativamente fina, exceto quando a formacdo é de
imersao;
e Permeabilidade média: Nao critica se as quantidades suficientes das taxas de

injecdo podem ser mantidas;

e Profundidade: Profundidade suficiente para permitir que a pressao
seja suficiente alta (maior cerca de 2000 pés), e necessdria para uma Otima
producdo (algumas vezes chamado pressdo minima de miscibilidade), cuja variacao
vai de 1200 psi para uma densidade elevada (maior de 30 °API) do petréleo bruto
em baixas temperaturas até mais 4500 psi do petréleo pesados em mais altas
temperaturas;

e Temperatura: Nao critica, mas a pressdo necessdria aumenta com a
temperatura;

IT — Quanto as limitacoes:

e Viscosidade muito baixa do COz tem como resultados pobre controle da
mobilidade;

¢ Disponibilidade de COs.

III — Quanto aos problemas:
e Provoca corrosdo nos pocos produtores;
e Necessidade de separar CO> dos hidrocarbonetos vendavel;

e Quantidade alta de CO; por barril produzido.

2.4.2.4 Injecao de polimero/surfactante

Consiste em injetar uma porcdo que contém dgua, surfactante, eletrdlito (sal),

geralmente um co-solvente (dlcool) e, possivelmente, um hidrocarboneto (6leo). A
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quantidade € frequentemente entre 5% e 15% VP para um sistema de alta concentragdo de

surfactante e entre 15% e 50% VP para baixas concentracoes.

a)

I - Quanto ao mecanismo:
Em relagdo a recuperacao:
Gera reducdo da tensdo interfacial entre 6leo e dgua;
Solubilizacao de petrdleo;

Melhora a emulsificagdo do 6leo e da dgua;

Refor¢o da mobilidade.

Em relacdo as propriedades do petréleo:

Gravidade: Maior que 25 °API;

Viscosidade: Menor que 30 cP;

Composicao: Intermedidrios leves sdo desejaveis.

Em relacdo as caracteristicas do reservatorio:

Saturacdo do petroleo: Maior que 30% VP;
Tipo de formacao: Preferido o Arenito;
Espessura liquida Maior que 10 pés;
Permeabilidade média: Maior que 20 mD;
Profundidade: Menor que 8000 pés;
Temperatura: Menor que 175 °F.

IT — Quanto as limitacdes:

Uma varredura de drea de mais de 50% em injecao de dgua € desejada;

Formacao relativamente homogénea € o preferido;

Altas quantidades de anidrica, gesso, ou argila sdo indesejaveis;

Sistemas disponiveis fornecem comportamento 6timo sobre um conjunto muito
restrito de condi¢des;

Com surfactantes disponiveis comercialmente, formagdo de dgua, cloretos deve ser
menor 20000 ppm e fons bivalentes (Ca™ ¢ Mg**) menor 500 ppm.

IIT — Quanto aos problemas:

Sistema complexo e custo elevado;

Possibilidade da separacao cromatografica de produtos quimicos;

Alta adsorcao de surfactante;
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Interagdo entre surfactantes e polimeros;

Degradacgdo de produtos quimicos a alta temperatura.

2.4.2.5 Injecao de Polimero

A inje¢@o de polimero proporciona melhor deslocamento e eficiéncia na varredura

volumétrica durante adi¢do de dgua.

a)

I - Quanto ao mecanismo:

Em relacdo a recuperacao:
Aumenta a viscosidade da dgua;
Diminui a mobilidade da dgua;

Contata com um maior volume do reservatorio.

Em relacdo as propriedades do petréleo:

Gravidade: Maior que 25 °API;

Viscosidade: Menor que 150 cP (de preferéncia menor 100 cP);
Composigao: Nao critica.

Em relagdo as caracteristicas do reservatorio:

Saturacdo do petréleo: Maior que 10% VP de 6leo mével,

Tipo de formacao: Preferivel Arenito, mas pode ser usados carbonatos;
Espessura liquida Nao critica;

Permeabilidade média: Maior que 10 mD (tdo baixo como 3 mD em alguns
casos);

Profundidade: Menor que cerca de 9000 pés;

Temperatura: Menor que 200 °F para minimizar a degradacao.

IT — Quanto as limitacdes:

Se as viscosidades do petréleo estdo altas, uma maior concentracdo de polimero é
necessdria para realizar o controle de mobilidade desejada;

Os resultados sao normalmente melhores a inje¢cao de polimero € iniciada antes da
relagcdo dgua-6leo tornar-se excessivamente elevada;

As argilas aumentam a adsorcao de polimeros;
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Algumas heterogeneidades sdo aceitdveis, mas para a inje¢cdo de polimeros
convencionais, reservatorios com fraturas extensas devem ser evitadas. Se fraturas
sdo apresentada, as técnicas de polimero reticulado ou gel podem ser aplicaveis.

III — Quanto aos problemas:

Baixa injetividade com que a dgua pode afetar adversamente a taxa de producdo de
petréleo nas fases iniciais da inje¢ao de polimeros;

Polimeros tipo acrilamide perdem a viscosidade devido a degradacdo de
cisalhamento ou aumento de salinidade e ions bivalentes;

Polimeros de resina de xantana custam mais e estdo sujeitos a degradacdo

microbiana, e t€m maior potencial para a obstru¢do do pocgo.

2.4.2.6 Injecao Alcalina

InjecOes alcalinas ou causticas envolvem a injecdo de substiancias quimicas, tais

como o hidroxido de sddio, silicato de sodio ou carbonato de sddio. Estes produtos

quimicos reagem com 4cidos organicos em produtos brutos de petréleo para criar

surfactantes in situ.

b)

I - Quanto ao mecanismo:

Em relacdo a recuperacao:

Reducao da tensdo interfacial resultante dos surfactantes produzidos;

Muda a molhabilidade do 6leo para a da dgua;

Muda molhabilidade da 4gua para o do 6leo;

Emulsificagdo e arrastamento de 6leo;

Emulsificacdo e aprisionamento do petréleo para auxiliar no controle de
mobilidade;

Solubilizagcdo de uma pelicula rigida de 6leo na interface 6leo-dgua (Nem todos os
mecanismos sido eficazes nos reservatorios).

Em relacdo as propriedades do petréleo:

Gravidade: Maior que 13 °API para 35 °API;
Viscosidade: Menor que 200 cP;
Composicao: Alguns acidos organicos.

Em relacdo as caracteristicas do reservatorio:
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e Saturagao do petréleo: Acima da injec@o de dgua residual;

e Tipo de formagdo: Arenitos preferido;

e Espessura liquida: Nao critica;

e Permeabilidade média: Maior que 20 mD;

e Profundidade: Menor que cerca de 9000 pés;
e Temperatura: Menor que 200 °F preferidos.

IT — Quanto as limitacdes:

e Os melhores resultados sdo obtidos quando o material alcalino reage com o dleo
bruto: o petréleo deve ter um nimero de acidez superior a 0,2 mg KOH/g de 6leo;

e A tensdo interfacial entre a solucdo alcalina e petréleo deve ser inferior a 0,01 dinas
/cm;

e Em altas temperaturas e em alguns ambientes quimicos, quantidades excessivas
de produtos quimicos alcalinos pode ser consumido por reacdo com argilas,
minerais, ou silica no reservatério de arenito;

e Carbonatos sao geralmente evitados, porque contém muitas vezes anidrita ou gesso,
que interagem negativamente com a substincia cdustica.

III — Quanto aos problemas:
e Escala e conexdo nos pocos de producao;

e Consumo caustico elevado.

Khuzhayorov e Burnashev (2001) apresentaram uma modelagem do fluxo de
multipla fase do sistema condensado de 6leo e gds, via modelo Black-oil. As equagdes
governantes foram resolvidas via método de diferencas finitas. A metodologia proposta
permitiu que as investigagdes hidrodindmicas dos processos nos leitos de dleo e gas
condensados, a fim de obter as distribui¢cdes das saturacdes fluidas, da pressdo e de outros
parametros hidrodinamicos em diferentes estados do leito de produgdo. Este estudo fornece
uma comparacdo dos efeitos dos diferentes métodos de exploragdo da producao de fluidos
no reservatorio. A andlise fisica da mudanca dos parametros hidrodindmicos tem indicado
que o método mais eficaz para recuperacdo do 6leo se dd combinando os métodos de
injecdo de dgua sob coluna de dgua oscilante (OWC) e injecdo do gas na zona de gés do

reservatorio.

As elevadas taxas da mobilidade sdao encontradas frequentemente nos processos de

recuperagdo avancada de 6leo. Neste sentido, Hui e Durlofsky (2005) desenvolveram uma
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técnica de abordagem do deslocamento para elevadas taxas de mobilidade. Eles aplicaram
uma técnica “‘upscaling” projetada especificamente para sistemas com alta taxa de
mobilidade, em processos de fluxo de duas fases (por exemplo, injecio de dgua e/ou
injecdo de gds imiscivel) que sdo movidos através dos poros. A aplicagdo da metodologia
“upscaling” é mostrada para fornecer significativamente modelos grosseiros mais precisos
do que aqueles gerados através de procedimentos padrdo. A avaliacdo da precisdo dos
modelos ndo aperfeicoados devido a contribui¢do de cada componente do processo global
€ quantificada através dos erros da técnica “upscaling” usando métricas bem definidas. A

primeira técnica numérica upscaling proxima do pogo foi proposta por Ding (1995).

Um simulador de reservatério baseado no método de diferencas finitas
tridimensional, integrado em um sistema especialista de recuperagdo avancada de Oleo
(EOR), foi usado por Gharbi (2004), para determinar o desempenho do reservatorio, e
investigar as estratégias de producdo para aperfeicoar a recuperacdo de petréleo de um
reservatorio de carbonato. Feita a triagem e com base nas suas propriedades foi
determinado que a inje¢do de didxido de carbono miscivel é o processo mais adequado
para EOR deste reservatorio. Estudos t€m sido utilizados para investigar o comportamento
do reservatério e diversas estratégias de producdo, sendo analisada a rentabilidade do
projeto e os limites econdmicos para diferentes parametros do modelo, a fim de otimizar a
recuperacdo de petréleo restante deste reservatorio. Com base neste estudo, as seguintes
conclusdes foram tiradas: (a) a aquisicdo detalhada dos dados e a modelagem do
reservatorio melhoraram significativamente a compreensdo do desempenho do
reservatorio; (b) foi sugerido que a injecao de diéxido de carbono (CO-) € o processo EOR
mais adequado para esse reservatorio; (c) dreas identificadas par enchimento de pogos de
injecdo e alvos do Oleo para injecdo de dioxido de carbono (CO2); (d) para este
reservatorio, a injecao simultanea alternando dgua-gas (SWAG) rendeu melhor capacidade
do projeto do que injecdo alternando dgua-gis (WAG); (e) as simulacdes de reservatdrio
mostram que o método mais econdmico para produzir este reservatério foi injetar gas no
fundo do reservatdrio com a inje¢do de 4gua na parte superior. Esta estratégia de injecao
melhorou significativamente a eficiéncia da varredura, minimizou a vida do projeto e,
consequentemente, resultou em melhor rentabilidade do projeto do que os processos WAG

ou SWAG.
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2.4.3 Métodos térmicos

Talvez nenhum outro assunto domine a industria petroleira como a recuperagao
melhorada do petréleo. Numerosas técnicas de recuperagdo do petréleo sdo usadas
eficazmente, e os projetos de recuperacdo melhorada estio na maioria dos paises
produtores de petréleo. Um dos métodos mais significativos envolve a recuperacio térmica
do petréleo. Para muitos campos petroliferos, particularmente aqueles onde os petréleos de
baixa para média densidade sao encontrados ou onde a viscosidade do petréleo é
desfavoravel para se usar métodos convencionais, combustdo “in situ” ou a injecdo de

vapor sdo as melhores técnicas para a recuperacgao final do petréleo (White e Moss, 1983).

Os métodos térmicos ocupam uma posicdo de destaque entre os métodos de
recuperagdo avancada de petroleo devido a sua grande aplicabilidade em reservatorios de
6leos pesados, ou seja, de alta viscosidade. Esses métodos consistem em fornecer calor ao
6leo de modo a reduzir as forcas viscosas, seja por injecdo de um fluido quente, como

vapor ou ar aquecido (Manichand et al., 2003).

Tamim et al. (2000) relatam que vérios pesquisadores vem desenvolvendo técnicas
de simulacdo numéricas aplicadas ao processo de recuperacdo térmica, desde o inicio dos
anos 70. Os simuladores térmicos evoluiram e ganharam confian¢a no processo de tomada
de decisdo em engenharia de reservatério. Algumas das recentes técnicas de simulacdo de
processos térmicos como refinamento de malhas, orientacdo de malhas, efeitos da
temperatura na permeabilidade relativa, modelos matematicos, métodos de solucdo e
outros desenvolvimentos, forneceram aos engenheiros de petrdleo e de software a

confianca para desenvolverem simuladores comerciais.

Nos processos térmicos, podem-se destacar duas categorias: a combustdo “in situ”,
cujo calor € gerado dentro do reservatdrio, come¢ando com a combustdo do 6leo no
reservatorio, e injecdo de fluido superaquecido, por meio do qual o calor é gerado na
superficie e transferido para o reservatério por um fluido pelo pogo injetor. Serd destacada
aqui a injecdo de fluidos superaquecidos, onde a dgua € usada como fluido de transferéncia
de calor da superficie para a zona de 6leo. Segundo Barillas et al. (2008), a d4gua pode ser

injetada como vapor ou ainda no estado liquido a temperaturas muito altas.
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2.4.3.1Combustio “in situ”

Nesta técnica, o aquecimento € interno, feito pela combustdo "in situ", onde o calor
¢ gerado no local, que é uma das maneiras de gerar calor dentro do reservatério. Na
combustdo in-situ, o oxigénio € injetado em um reservatorio, o 6leo bruto no reservatorio é
inflamado, e parte desse 6leo bruto é queimado gerando calor (Prats, 1986). Neste
processo, a criagdo de uma frente de combustiao que avanga lentamente de um pogo injetor
para um ou mais pogos produtores € requerida. O dleo a frente da combustio é
carbonizado, produzindo um depdsito de coque. Este depdsito constitui o principal
combustivel do processo. Embora a combustdo “in situ” possua mais energia eficiente do

que o aquecimento a vapor, os problemas operacionais no campo s3o mais Criticos.

Lyons e Plisga (2005) descrevem a combustao “in-situ” como o comec¢o do fogo no
reservatorio e a injecao de ar para sustentar a chama, e tem como técnica mais comum a
frente de combustio em que o reservatério € inflamado no pog¢o de injecdo, e o ar é
injetado para propagar a frente de combustio ao longo do pogo. As limitagdes, segundo os
autores, sdo devidas as quantidades insuficientes de deposito de coque, onde o processo de
combustdo ndo serd sustentado. J4 quando ocorre formacgdo de coque em excesso, a taxa de
avanco da zona de combustdo serd lenta e a quantidade do ar exigida serd alta, ja a
saturacdo do 6leo e a porosidade do meio devem ser altas para minimizar as perdas de
calor para a rocha. Também tem destacado as vantagens e desvantagens na utilizacdo da

recuperacdo de dleos pesados, como descritas a seguir:

I - Quanto ao mecanismo:

a) Em relacdo a recuperacgao:

e A aplicacdo de calor que € transferido a jusante por conducdo e convecgao,
reduzindo assim a viscosidade do petrdleo bruto;

e Os produtos da destilacdo do vapor e craqueamento térmico, que sdo transportados
para misturar e melhorar o petréleo;

e A inflamacdo do coque que é produzido a partir das extremidades pesadas do
petréleo bruto;

e A pressdo fornecida para o reservatdrio do ar injetado.

b) Em relacdo as propriedades do petréleo:
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Gravidade: Menor que 40 °API (normalmente 10 - 25 °API);
Viscosidade: Menor que 1.000 cP;
Composicao: Alguns componentes asfélticos para ajudar na

deposi¢ao do coque.

Em relagdo as caracteristicas do reservatorio:

Saturagdo do petréleo: Maior que 500 bbl / acre-pés (ou maior 40 - 50% VP);
Tipo de formacao: Areia ou arenito com alta porosidade;

Espessura liquida: Maior que 10 pés;

Permeabilidade média: Maior que 100 mD;

Transmissibilidade: Maior que 20 mD pés/cP;

Profundidade: Maior que 500 pés;

Temperatura: Maior que 150 °F preferido.

IT — Quanto as limitagdes:

Se o coque ndo € suficientemente depositado a partir do 6leo que estd sendo
queimado, o processo de combustdo ndo serd sustentado;

Se coque excessivo € depositado, a taxa de avanco da zona de combustao sera lenta,
e a quantidade de ar necessdria para sustentar a combustdo serd elevada;

A saturagdo do 6leo e a porosidade devem ser altas para minimizar a perda de calor
para a rocha;

O processo tende a varrer a parte superior do reservatorio de modo que a eficiéncia
de varredura € pobre em formacdes de espessura.

IIT — Quanto aos problemas:

Razao de mobilidade adversa;

Processo complexo, que exige grandes investimentos de capital; é dificil de
controlar;

Gases de combustao produzidos podem apresentar problemas ambientais;
Problemas operacionais, como a corrosdo severa causada por baixo pH da dgua
quente, grave emulsdes 6leo-dgua, o aumento da produgdo de areia, deposi¢cao de
carbono ou cera, e as falhas na tubulacido dos pogos produtores, como resultado de

elevadas temperaturas.
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2.4.3.2 Injecao de calor

O aquecimento externo normalmente € feito pela injecdo de calor no reservatorio
por uma fonte externa de vapor ou dgua a altas temperaturas. Como insinua o nome,
processos de injecdo de fluido quente envolvem a injecdo de fluidos pré-aquecidos em um
reservatorio relativamente frio. Geralmente, os fluidos sdo aquecidos e injetados na
superficie. Fluidos estes podem ser a dgua (nas fases liquida ou vapor) ar, gds natural,
diéxido de carbono, gases de escape, e até mesmo solventes. A escolha é controlada pelo
custo, efeito esperado em resposta de producdo bruta, e disponibilidade de fluidos (Prats,

1986).

As praticas mais comuns sao a injecao de vapor ciclica e continua. Injecao ciclica
requer um grande ndmero de pocos produtores para o petréleo escoar eficazmente. Neste
processo, o vapor € injetado sob alta temperatura e pressdo. A injecdo a alta pressao dilata
ou fratura a rocha do reservatério e a alta temperatura contribui para a reducdo da
viscosidade do petrdleo (Barillas et al., 2008). Injecdo continua requer certo padrdo de
injecdo. Normalmente, este processo € um estdgio subseqiiente da injecdo ciclica, quando
uma comunicacao hidrdulica entre os pocos for alcancada. J4 neste processo, vapor €
injetado continuamente em um ou mais pogos verticais, € o 6leo € empurrado para os pogos
produtores (Barillas et al., 2008). Porém, este método ndo € eficiente termicamente, além

da exigéncia de uma grande quantidade de dgua fresca disponivel para a geracio de vapor.

O método da técnica de injecdo ciclica foi descoberto acidentalmente pela Shell na
Venezuela em 1959 quando se produzia 6leo pesado por injecdo continua de vapor.
Durante a inje¢do ocorreu um rompimento (breakthrough) de vapor e, para reduzir a
pressdo de vapor no reservatorio o pogo injetor foi posto em produgdo, sendo observada
producdo de 6leo com vazdes considerdveis. Esse método também € conhecido como
estimulacdo por vapor (steam-soak e huff and puff). E aplicada para reforcar a recuperacio
primdria de reservatérios de Gleos viscosos. E primeiramente uma técnica de estimulagio
que, através da reducdo da viscosidade e efeitos de limpeza ao redor do pogo, ajuda a
energia natural do reservatorio a expulsar o 6leo. A estimulagdo por injecdo ciclica de
vapor envolve trés fases: na primeira, o vapor € injetado dentro do poco produtor por um

periodo especifico de tempo (1 a 6 semanas); em seguida, numa fase conhecida como

“soaking time”, o poco é fechado por um curto periodo de tempo, com duragdo de dias, e o
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calor latente do vapor € melhor distribuido no reservatdrio e, finalmente, tem-se um

periodo onde o pogo € recolocado em producdo durante meses a anos (Queiroz et al.,2005).

Frequentemente os métodos de inje¢do a vapor continua e ciclica sdo combinados.
O método ciclico € usado nos pogos, e produzem o6leo por excitagdo ciclica antes do
comeco de injecdo a vapor continua. No caso de 6leos muito viscosos, excitacdo antes de
injecdo continua € essencial para obter comunica¢do de fluxo entre injetores e produtores.
Esta comunicacao pode ser estabelecida pela criacao de fraturas entre os pocos que podem

ser feitos injetando vapor a pressdes suficientemente altas (Briggs et al., citados por

Barillas et al., 2008).

O processo de injecdo de vapor para Lyons e Plisga (2005) envolve a injecdo
continua de aproximadamente 80% de vapor puro para deslocar 6leo cru para pogos
produtores. A pratica normal é proceder e acompanhar a movimentagdo do calor por
estimulagdo ciclica dos pogos de producdo. Quando o vapor € injetado no reservatério, o
calor € transferido para formacao petrolifera aos fluidos do reservatério, para topo e a base
adjacente da rocha. Em consequéncia, o vapor condensa-se para formar uma mistura do
vapor e da dgua quente que fluem através do reservatorio. Para Lyons e Plisga (2005), em
muitos casos, o vapor flui sobre o dleo e transfere o calor ao mesmo pela condugdo
(dependendo da velocidade do vapor). A viscosidade do dleo na interface € diminuida e
arrastada junto com o vapor aos pocos de producdo. A recuperabilidade € aumentada
porque o vapor baixa a viscosidade do 6leo. A taxa de injecao de vapor € inicialmente alta
para minimizar perdas de calor a coroa e a base da rocha. Por causa da heterogeneidade do
reservatorio e da segregacdo gravitacional da &4gua condensada do vapor, um canal

altamente permedvel e relativamente de 6leo livre desenvolve-se entre o injetor e o

produtor.

Quanto as vantagens e desvantagens deste método na utilizagdo da recuperacio de

6leos pesados, Lyons e Plisga (2005), descrevem as caracteristicas a seguir:

I - Quanto ao mecanismo:
a) Em relacdo a recuperagdo:
e Gera aquecimento do petréleo e reducio da sua viscosidade;
e Fornece pressao para conduzir o petréleo para o poco produtor.
b) Em relagdo as propriedades do petrdleo:

e Gravidade: Menor que 25 °API (escala normal é 10 - 25 °API);
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Viscosidade: Maior que 20 cP (escala normal € 100 - 5000 cP);
Composicao: Nao critica, mas um pouco de luz ajudard para fins de

destila¢do de vapor.

¢) Em relagdo as caracteristicas do reservatorio:

Saturagdo do petréleo: Maior que 500 bbl / acre-pés (ou maior 40 - 50% VP);
Tipo de formacao: Areia ou arenito com alta porosidade e

permeabilidade preferido;

Espessura liquida: Maior que 20 pés;

Permeabilidade média: Maior que 200 mD (ver transmissibilidade);
Transmissibilidade Maior que 100 mD pés/cP;

Profundidade: 300 - 5.000 pés;

Temperatura: Naio critica.

IT — Quanto as limitagdes:

Saturacdes de 6leo devem ser bastante elevadas e a zona liquida deve ser mais do
que 20 pés de espessura para minimizar as perdas de calor para as formacdes
adjacentes;

Petréleo mais leve, menos viscoso pode ser de vapor injetado, mas normalmente
ndo seria se o reservatorio responderd a uma normal injecdo de dgua;

Injecdo de vapor € aplicdvel principalmente a 6leos viscosos, em arenitos de alta
permeabilidade ou areias nao consolidadas;

Por causa das perdas de calor excessivo nos pocgos, injecdo de vapor nos
reservatdrios deve ser tdo superficial quanto possivel, desde que a pressdo seja
suficiente para que a taxas de inje¢do possa ser mantida;

Injecdo de vapor ndo é normalmente usado em reservatérios de carbonato;

Visto que cerca de um terco do 6leo recuperado adicional € consumido para
gerar 0 vapor necessario, o custo incremental por barril de petrdleo € alto;

A baixa percentagem de argilas sensiveis a 4dgua € desejada para uma boa
injetividade.

IIT — Quanto aos problemas:

Razdo de mobilidade adversa e canalizac¢io de vapor.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Consideracoes gerais

Neste item sdo apresentados os principais modelos matemdticos que predizem o
fluxo de fluidos multifdsicos e multicomponentes em meios porosos, tipo reservatorio de
petréleo. Inicialmente, apresenta-se o modelo mais geral, denominado de modelo
composicional e depois sua simplificagdo para obtencdo do modelo black-oil, modelo este,
usado na presente pesquisa. Sdo mostradas as formulagcdes em saturagdes e em fracdes
massicas para ambos os modelos, além das equacdes de restri¢do, das pressoes capilares e
as demais equagdes necessarias para o fechamento da modelagem matemética. Antes de
apresentar-se 0 modelo, a seguir sdo definidas algumas grandezas importantes para o
entendimento do modelo e do processo fisico (Cunha, 1996; Coutinho, 2002; Coutinho et

al., 2003), sdo elas:

a) Saturacdo da fase p (S”)

b volume da fase p \%A
- = (3.1a)
volume dos espacos vazios V
> sP=1 (3.1b)
np

onde np € o nimero de fase.
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b) Fragao massica global do componente ¢ (Z°)

massa do componente ¢ =~ M°¢

7°¢ : , (3.2a)
massa total da mistura M
z 7° =1 (3.2b)
onde nc € o nimero de componente.
M=> M=) M. (3.2¢)
nc np
c¢) Densidade da fase p (p")
» _ Mmassadafasep :E. (3.3)
volume da fasep V?
d) Densidade média da mistura (p™)
. Mmassa total da mistura MP
= —— =) —=>"p°S". (3.4)
volume total da mistura ' VT
e) Fracdo massica do componente ¢ na fase p (X?)
xr _ massa do componente ¢ presente na fasep =M™ (3.5)
massa total da fase p MP '
f) Fracdo massica da fase p (a”)
P
op—__ massa da fase. p :ﬁ; (3.6a)
massa total da mistura M
D o=l (3.6b)
np
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A partir da defini¢do de o, pode-se calcular SP por

aP
Ve P
Sp=—=
v g (3.7)
w P’

onde p é o numero total de fases presentes na mistura.
3.2 Modelo matematico
3.2.1 Modelo composicional

Nesse modelo, considera-se a existéncia de np fases no meio poroso, cada uma
composta de n. componentes (substancias quimicas), sendo que entre as fases poderd haver
transferéncia de massa. Nesse caso, as leis de conservacdo sdo escritas para cada

componente.

A partir da definicdo das principais grandezas fisicas e desprezando-se os termos
envolvendo difusdao hidrodindmica uma vez que, em processos de recuperacdo, os efeitos
convectivos sdo considerados dominantes, pode-se demonstrar que a equacdo de
conservagcdo da massa do componente ¢, (Cunha, 1996; Lucianetti et al, 1998; Coutinho,

2003; Coutinho et al., 2008), é dada por:

np np np

§|:¢(ZXCPPPSP j}:_v_{zxwppﬁp:'_zxwrhp (3.8)

onde ¢ € a porosidade do meio, definida como a relacdo entre o volume de vazios, € o

volume total do reservatério; G°é o vetor velocidade da fase p; m"é o fluxo massico de

producdo/injecdo da fase p por unidade de volume que € dado por:

m® =p°q® (3.9)

44



sendo q° a vazdo volumétrica de producdo/inje¢ao da fase p por unidade de volume. Esta
grandeza € positiva para producio e negativa para injecao.

Na Equacdo (3.8) verifica-se que o termo de acumulo (primeiro termo do lado
esquerdo da equacdo) estd escrito em funcao da varidvel satura¢ao. Sendo assim, usando as
defini¢des fornecidas no inicio deste capitulo, pode-se escrever este termo em funcdo das

fracdes massicas globais, de tal forma que a Equacdo (3.8) pode ser reescrita como segue:
ﬁ[q) “‘ZC] =V 3 X" |- S X P (3.10)
ot i np P np . .
A velocidade u” em meios porosos em geral € obtida através da Lei de Darcy,

P =-AP[ Var | 3.11)

onde A’ é a mobilidade da fase p, dada por:

Kk ™
pP

W=

(3.12)

sendo, k™ é a permeabilidade relativa da fase p; u’é a viscosidade da fase; e k € o tensor

permeabilidade absoluta que, para o meio homogéneo e isotropico bidimensional

(considerado neste trabalho) € dado por

k= k 0
“lo «x (3.13)

e ®” € o potencial da fase dado por,
OP=PP+pPgz (3.14)

onde, P’ representa a pressdo da fase p; g ¢é o mddulo da aceleragdo da gravidade; z € a

terceira coordenada cartesiana, cujo sentido aponta para a superficie do reservatorio.

A partir da Lei de Darcy, Equacdo (3.11), pode-se reescrever a Equacdo (3.10) da

seguinte forma:
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%[q)pmzﬂ =V. {Z X"PXPVCDP} ~ Y XPiP (3.15)

np np
onde,
AP =APpP. (3.16)

A partir da soma das equagdes de conservagdo (formulacdo em saturagdes ou em
fracdes massicas globais) para todos os componentes, obtém-se a equacdo de conservacao

de massa global dada por:
Or, m ~ ~
SLopm ]= 2V [Rrver |- 3. (3.17)
np np

Na formulag¢do em saturacdes, as varidveis primdrias sdo as saturagdes de fases, SP
e a pressdao da fase dleo, P°, enquanto que, na formulacdo em fragGes madssicas, tais
varidveis sdo as fragdes mdssicas globais, Z° e a pressdo da fase 6leo, P°. Pode-se pensar
que ambas as formulacOes sejam independentes, porém, para computar a Equacdo (3.10)
da formulagcdo em fracdes mdssicas, € necessdrio ter conhecimento das mobilidades AP,
dadas pela Equacao (3.12), que sdo dependentes das permeabilidades relativas que, por sua
vez, sdo funcdo das saturacOes das fases. Conforme ja visto, as saturagdes podem ser

obtidas a partir das fragdes mdssicas de cada fase pela Equacgao (3.7).

Os valores de X e of sdo obtidos através de rotinas flash, nas quais a partir do
conhecimento de varidveis primdrias (pressdoes e fracdes madssicas dos componentes),
calculam-se todas as demais grandezas associadas (saturacdes, densidades, mobilidades,
etc.) por meio de relacdes de equilibrio. No modelo composicional, a rotina flash é
calculada por processos iterativos enquanto que no modelo “Black-oil” (que sera
apresentado a seguir) é um procedimento explicito de célculos. Na Secdo 3.2.4 estd

descrita a rotina flash utilizada neste trabalho.
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3.2.2 Modelo Black-oil generalizado

O modelo black-oil é uma simplificacio do modelo composicional, que pode ser
aplicado a reservatérios que apresentam 6leos pesados ou de baixa volatilidade. E um
modelo isotérmico onde o comportamento entre as fases é regido por relacdes PVT

(Pressdo — Volume — Temperatura). As caracteristicas sao:
e Possui trés componentes (dgua, 6leo e gis) e trés fases (dgua, 6leo e gas);
e As fases dgua e 6leo ndo se misturam nem trocam massa;
e O componente gas pode ser encontrado dissolvido nas fases 6leo e dgua;
e Os componentes dgua e 6leo ndo podem ser encontrados na fase géas.

Para fazer as simplificacOes nas equacdes do modelo composicional e assim obter
as do modelo Black-oil, torna-se necessario definir duas novas grandezas: fator volume de
formacgdo da fase p (BP) e razdo de solubilidade do componente “c” na fase p (R?). Do
ponto de vista fisico, quando se extrai uma amostra de 6leo com um volume V° do
reservatorio, ela sai de uma condi¢do de alta pressdo e temperatura elevadas para uma
condi¢cdo de baixa pressdo e temperatura (condi¢do de superficie). Assim, a fase 6leo da
origem a dois componentes: 0 gds que estava dissolvido na mesma (V&) e a parcela
restante, que corresponde ao volume de 6leo nas condicdes de superficie (V°°), conforme

mostrado na Figura 3.1.

veo | => | v | gB | v

Condicoes de Condigodes de
reservatorio superficie

Figura 3.1 — Condicdes de reservatorio e superficie. Fonte: Coutinho (2002).

A partir da explicagdo acima, define-se o fator volume de formagdo do 6leo como

segue:

VO
VOO

B = (3.18)
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ou, de forma geral, o fator volume de formacdo da fase p é:

p
BP = ¥ (3.19)
VPP
A razdo solubilidade do gés no 6leo é dada por,
%A
R& = 3.20
v (320)
ou, de forma geral, a razdo solubilidade do componente ¢ na fase p é:
o_ VT
P = v (3.21)

Na Secdo (3.2.4) mostra-se a equacdo para o cdlculo do fator volume de formacao

em funcdo da compressibilidade da fase e pressao.

Utilizando as grandezas ja definidas, pode-se escrever a razdo solubilidade do

componente ¢ na fase P €omo segue:

BP
R?® =X"p? p°_ (3.22)
STC
ou ainda
C ch C
XTp" = gr st (3.23)

onde pg.. € a densidade do componente ¢ nas condi¢des padrdo de superficie “standard

conditions”.

Com estas defini¢cOes, pode-se obter a equacdo de conservacdo da massa do
componente ¢ para o modelo “Black-oil” generalizado na formulagdo em saturagdes,

substituindo a Equacdo (3.23) na Equacgdo (3.8). Assim sendo, obtém-se:

0 R™ p||_ cpy P p R®™ p
za{q{ S ﬂ_%v-[R APV ]—Z = (3.24)

np np
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sendo

AP (3.25)

3.2.3 Modelo Black-oil padrao

Este modelo surge depois que outras simplificacdes sdo feitas no modelo “Black-
oil” generalizado. A caracteristica principal ¢ que o componente gas niao pode ser

encontrado na fase dgua. Pode-se, entdo, escrever as solubilidades para este modelo como,

R™ =1; R =0; R® =0
R® =1; R™ =0; RE =R=(P), (3.26a-1)
R =1, R™ =0; R*® =0

onde o subindice “cp”= ww, 0o, gg, ow, wo, wg, gw, go, og, descreve a razdo de
(193]

solubilidade do componente “c” na fase “p” das condigdes de reservatério para as

condicdes de superficie.

Da mesma forma, t€ém-se as seguintes fragcdes massicas para este modelo:

X" =1; X* =0 X" =0
X =1-X®&; X =0; X% =0 (3.27a-1)
XE = 1; X =0, X®=p&R*/(p°B°).

a) Formulacdo em saturacdo

Utilizando os valores das solubilidades, Equacdes (3.26a-1), na Equacdo (3.24),
obtém-se as equagdes do modelo “Black-oil” padrao na formulacdo em saturagdes. Estas

equagdes siao dadas por:

%[q)g} =v [Arver |2 (3.28)

49



% _¢ ]S: } —v. [i"vqf’] - g (3.29)

g o\ | R R g o
%{d{% +R¥ ;—] =V [W@g +REAVD® ] - (% +R® %} (3.30)

Estas equacdes representam a conservacgdo volumétrica das fases nas condi¢des de
superficie. Os potenciais de fase sdo obtidos de acordo com a Equagdo (3.14) e estdo

relacionadas com a pressdo da fase 6leo por meio das pressdes capilares como segue:

OV =P° —P“V +y"z (3.31)
O° =P° +vy°z (3.32)
O =P° + P +y*z (3.33)

onde Yy’ =pPg; PV =P° —P" e P** =P* —P° sdo, respectivamente, peso especifico da
fase p e as pressoes capilares 6leo/dgua e dleo/gas.

Tém-se, entdo, quatro incognitas (S%¥, S°, S& e P°) para trés equagdes; a saber,
Equagdes (3.28), (3.29) e (3.30). A quarta equagdo necessdria para a resolucio do sistema

vem da restricdo volumétrica de que todo o volume poroso € ocupado pelos fluidos,

Equacao (3.1b), de forma que,
SY+S°+S88 =1 (3.34)

A desvantagem de se utilizar esta formulacdo ocorre quando a fase gds desaparece
(S = 0) numa determinada regido do reservatorio. Neste caso a solubilidade, R#°, ndo pode

ser obtida em fungdo da pressao, fato este que serd explicado e dado no item a seguir.

e C(Calculo da solubilidade

Considere uma mistura 6leo-gas, a uma determinada pressdo P em que o gds ndo
esteja totalmente dissolvido na fase dleo (S&+# 0), o que pode ser representado pelo ponto A
da Figura 3.2. Nessa situagdo, a solubilidade pode ser calculada como fungdo da pressao,

Rs = R#°(P), sendo obtida a partir da curva de saturagdo tracejada da Figura 3.2.
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Supondo que ocorra um aumento da pressdo do ponto A até o ponto B, onde o gés
agora se encontra todo dissolvido na fase 6leo, S® = 0. A partir desse ponto, qualquer
aumento da pressdo nao influenciard no valor da solubilidade, que permanecera constante.
Sao em situacdes como a mencionada que a formulagdao em saturagdes nao se mostra muito
eficiente, pois ndo se consegue obter R em fungdo da pressdo e, por isso, ndo se pode
avaliar a Equacao (3.30). Um c6digo computacional envolvendo metodologias numéricas

mais complexas seria necessario para tratar esse tipo de problema.

RA

»
>

P, P, P, P

Figura 3.2 - Curva da solubilidade em funcao da pressao.

b) Formulacao em fracdes méssicas

Esta ¢ a formulagdo do modelo “Black-oil” padrao adotada neste trabalho.
Substituindo as equagdes das fragdes mdssicas, na Equacdo (3.15), obtém-se as equagdes
do modelo “Black-0il” padrdo na formulacdo em fragdes méassicas, para um sistema

trifasico. Este modelo € composto pelas seguintes equacoes:

%[q)meW] =V [ LV |-m" (3.35)
§[¢pmz°] = V[ X¥AVD® |- X" (3.36)
%[d)png:l =V-[(l—xw)X°vq>°+iqu>g]—(1 —X* )i’ - e, (3.37)
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Da mesma maneira que na formulagdo em saturagcdes, aqui sd@o necessdrias

equacoes de fechamento, dadas por:

7V +7°+7% =1 (3.38)
PW — Po + Pcow (339)
P& =P° +P™%, (3.40)

Sendo assim, somando estas trés equagdes (3.35) a (3.37), obtém-se
0 m | _ AW W, A0 0,78 g ~ W ~0 ~g
a[q)p =V [ VO +RVE° + LEVEE |-/ — i — . (3.41)

c¢) Simplificagdo do modelo “Black-o0il” padrdo em fracdes massicas para o escoamento
bifasico
No presente trabalho é considerado o escoamento bifdsico (6leo-dgua) imiscivel,

tendo como incognitas Z°, Z¥, P° e P". Logo, as equacdes de conservacdo da massa

necessdrias sdo dadas por:

%[d)meWJ = v-[iquﬂ]—ﬁlw (3.42)

Sforeo i

Como sao apenas duas fases, as equacOes utilizadas de restricdo massica e pressao
capilar passam a ser:
7" +7Z° =1 (3.44)

PY =P° +P*" (3.45)

onde P%, P° e PV sdo, respectivamente, as pressdes nas fases dgua, 6leo e pressdes

capilares 6leo/dgua.
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3.2.4 Rotina “pseudo-flash” para o modelo “Black-o0il” padrao

O objetivo da rotina “pseudo-Flash” ¢ calcular algumas propriedades importantes
para a simulacdo, utilizando relacdes que estabelecem o equilibrio entre as fases. As
saturacdes, que além de serem de interesse do reservatdrio, tornam-se necessdrias para o
célculo de diversos parametros fisicos, como pressdes capilares permeabilidades relativas,
mobilidades, etc., sdo calculadas em fun¢@o das varidveis primdrias. Outras grandezas
importantes como mobilidades, potenciais de fases e a fragdo mdéssica sao calculadas pela

rotina flash conforme mostrado a seguir para o caso bifdsico (Cunha, 1996).

No modelo “Black-0il” padrao a rotina reduz-se a uma sequéncia explicita de
expressoes simples de cdlculos de forma que as varidveis de interesse sdo dadas como

segue:

e Fracdes madssicas das fases (ocw, oc"):
o’ =7P, onde p =o,w. (3.46)
e Fatores volume de formacao (BW, B°) :

B’ =B°(P) (3.47)

Valores do fator volume de formagdo sdo fornecidos via tabela de pontos

experimentais ou sao definidos em termos da compressibilidade como segue:

BP
BP(P)=— (3.48)
1+c”(P-P,,)

onde BY; € o fator volume de formagio na pressio de referéncia Pret.
e Porosidade ¢:

A porosidade é, geralmente, funcéo da pressao, ¢ = (I)(P) sendo definida em termos

da compressibilidade da rocha ¢ por meio de uma fungao linear da pressdo como segue:
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0= [1+¢'(P=P,) |,

onde ¢, € a porosidade do meio medido na pressdo de referéncia.

e Densidades das fases (pw, p"):

Dadas por:

p
p_ Pstc
B’

p onde p =o,w.

e Saturacdes das fases (SW,S0 ):

Sao dadas por:

aP

p

SP=

,onde p = o,w.

>

w P
e Densidade média da mistura ( p" ) :

Dada por:

p" :z p’SP, onde p = o,w.

np

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Parametros adicionais sdo obtidos através de funcdes experimentais ou modelo

algébrico como segue:
e Viscosidade das fases (pw, u"):

Sao dadas por:

u’ =pP(P).
e Pressdes capilares (P“’W) :

Sao dadas por:

(3.53)
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PV =PV (SY). (3.54)
e Permeabilidades relativas das fases (K‘W, K“’) :
Dada por:
k=k"™(S"), onde p = o,w, (3.55)
onde kP € a permeabilidade relativa da fase.
e Mobilidades das fases (710, A ):

Sdo obtidas usando-se a seguinte relacdo matematica:

P1-tP

= KPKT de p=o0,w. (3.56)

3.2.5 Modelo de poco

Na simulagdo de reservatérios, uma particularidade que tem sido motivo de estudos
€ a utilizacdo de modelos de poco. Normalmente, o volume elementar que contém um
poco, seja injetor ou produtor, pode ter dimensdes maiores do que o didmetro do mesmo.
Assim, ndo se pode afirmar que a pressdo do pogo € igual a pressdo calculada no volume
elementar. Existem alguns modelos analiticos € numéricos que relacionam a pressdo do
pogo com a pressdao do volume que o contém (Muskat, 1982). Assumindo escoamento
radial monofésico em regime permanente nas proximidades de um poco de raio rw no plano

perpendicular a dire¢do da gravidade, como mostrado na Figura 3.3, a vazdo madssica é

dada por
: k(dP
m=puA = p—(—j 27 th, (3.57a)
p\ dr
mp
dP =
ok2mth r (3.57b)
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onde h € a altura do poco, A € a drea do pocgo, r o raio do pogo e u a velocidade do fluido.

(r.P,)

(rw E Pr:r )

W

Figura 3.3 — Escoamento radial nas proximidades de um poco de raio ry.

Integrando a Equacgdo (3.57b) entre os limites (rw,P]:rw) e (r,P) chega-se a

seguinte expressao:

mp r
P-P_ = In| — |. 3.58
" pk2mh LrW] (3.58)

O raio equivalente do pogo 1, € 0 raio para o qual a distribui¢do de pressao do pocgo,

em regime permanente, iguala-se a pressao numérica do bloco contendo o pogo (Pr:ro) ,

(Peaceman, 1977). Aplicando a Equacdo (3.58) no ponto (r,, P_ ), obtém-se:

b
0 T r=ry,

mp I
P__-P_ = In| = |. 3.59
r=r, =TIy kaT[h ( rw j ( )
A partir da Equacao (3.59), define-se o indice de poco, WI, como:

2rthp

e (3.60)
rW

entdo, pode-se escrever a vazao massica como:

WI=
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=WIL-A(P_, - P_, ) (3.61)

r=ry,

onde A é a mobilidade da unica fase considerada no modelo.
3.2.6 Condicoes iniciais e de contorno

a) No reservatorio

As seguintes condi¢des iniciais e de contorno usadas, para os valores definidos na

Tabela 3.3 sao:

SY(t=0) =S (3.62)

S, (t—>)=S; (3.63)

P(t=0) =P, (3.64)
P_oDP _

e paredes impermedveis, cujas potenciais

b) No pogo

Em simuladores bidimensionais, que consideram apenas a espessura média do
reservatorio, pode-se utilizar uma condi¢do de contorno que defina diretamente o termo
fonte/sorvedouro da equagdo de balango. Nas condi¢des de contorno baseadas nas
mobilidades, admite-se que a vazdo em cada fase € proporcional as mobilidades, de tal

forma que pode-se escrever:

e

>;z|@

(3.65)

>
>:]z|__o

onde o sobrescrito T indica total (w+o0).

As vazdes do 6leo e dgua entram diretamente nas equacdes dos volumes de controle

que possuem os pocos de producdo ou injecao.
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No pocgo injetor, a vazdo do componente que estd sendo injetado € sempre prescrita

e as outras vazdes sdo nulas. Para injecdo de dgua, por exemplo, tem-se:
q" =, (3.66)

?=0. (3.67)

0
I

Para os pogos produtores, pode haver vdrias condi¢des de operacdo: vazao de dgua
prescrita (utilizada no presente trabalho, cuja prescricdo encontra-se na Tabela 3.2), vazdo
de 6leo prescrita, vazao de gés prescrita, vazao de liquido prescrita, vazao total prescrita ou

pressdo de fundo de pogo prescrita. A seguir, apresentam-se cada uma delas.

a) Vazao de agua prescrita

Dada por:
Q" =y (3.68)
Xo
°==—q". (3.69)
q v q
b) Vazio de 6leo prescrita
9” =G (3.70)
XW
Y ==q". (3.71)
q 7o q

¢) Vazao total prescrita

Neste caso, a vazdo total de dgua mais Oleo € prescrita. Assim sendo, pode-se

€SCrever:

T

qQ' =0 (3.72)

XP

q":X—TqT, onde p = w,0. (3.73)

d) Pressdo de fundo de pogo prescrita
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Pode-se utilizar também como condi¢do de contorno nos pocos, a pressao de fundo
de poco que deverd ser mantida em determinados limites para que ndo haja prejuizo do

poco e/ou do processo de produgao:

PWf = Pprescrita (374)

3.3 Procedimentos numéricos

A seguir serd apresentada toda a solu¢do numérica das equacdes governantes que
compdem o modelo Black-oil padrdo, simplificado para o caso bifdsico (6leo-dgua) escrito
na formulacdo em fracOes madssicas via método dos volumes finitos (Patankar, 1980;

Maliska, 2004).
3.3.1 Discretizacao em malhas cartesianas

Para um melhor entendimento do processo de discretizacdo numérica, apresenta-se
a seguir todo procedimento numérico para o caso de um reservatorio retangular e as
equacdes governantes escritas em coordenadas cartesianas. Sendo assim, desconsiderando
os efeitos gravitacionais e capilares e, considerando a porosidade constante, podem-se

escrever as Equacdes (3.42) e (3.43) numa situacdo bidimensional como:

d)é[pmzp]:i[?:p@—l)}+i X"a—P —m”, onde p = o,w. (3.75)
ot 0x ox | oy oy

Relembrando a Equagdo (3.9), m” =p°q” € o fluxo de massa nas condi¢des de

superficie por unidade de volume do reservatorio.

A integracdo das Equacdes (3.75) no tempo e no espago para o volume elementar P

da Figura 3.4, resulta em:
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([pmzp]—[pmzp} ) ¢Aw[( gl:l (xp szw}AyAzAH

- (3.76)
(7&’ a—Pj (}J’ GPJ AxAzAt — mPAvAt; sendo p = o,w
% ), y ),
onde o sobrescrito “0” representa o instante de tempo anterior, o subscrito indica o ponto

onde estd sendo avaliado a grandeza e Av = AxAyAz representa o volume infinitesimal.

We WPO e oF

1.

X

Figura 3.4 — Volume para integracao.

Considerando-se uma malha uniformemente espacada e usando-se uma
aproximacdo por diferencas centrais para as derivadas parciais, com uma formulagdo

totalmente implicita, obtém-se a Equacao (3.77) na forma discretizada:
P, -P, P, — P
"z |- p"ZP ) Av = KP AyAzAt +
([p“"]‘b{(ij (Axﬂy

{Xn (P P} KP(P PHAXAZA‘[ mPAVAt.
Ay Ay

e Metodologia totalmente implicita

(3.77)

Na formulagdo totalmente implicita, as derivadas espaciais sdo avaliadas no
instante de tempo mais atual. O conjunto de equacdes ndo lineares € linearizado via
método de Newton. Macleod (1984) tem mostrado que a iteragdo de Newton-Raphson para

equagdes nao-lineares pode ser considerada um membro da familia geral de um parametro
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de métodos de segunda ordem. A variagdo do parametro pode aumentar consideravelmente
a velocidade de convergéncia, e um critério para a escolha do parametro ideal ¢é
procedente. Finalmente, é proposta uma conjectura sobre a questdo da convergéncia para

qualquer valor inicial.

Passando todos os termos da Equagdo (3.77) para o lado esquerdo, e igualando a

zero, obtém-se a seguinte forma residual:

X X

P = ([meP} -[p"Z" ] O)P dAV —[71;’ (%)—XWP (PPA_PW ﬂ AyAzAt —

b _p b _p (3.78)
AP N—E AP 25 | IAXAZAL + MPAVAL = 0.
Ay Ay
Linearizando via Série de Taylor em torno da k-ésima iteracdo, obtém-se:
k
F“! = F* 4 Z(@j AX (3.79)

onde k denota o nivel interativo e X representa o conjunto de incognitas (P° e Z°). Devido
ao uso do esquema UDS (Upwind Differencing Squeme) para interpolacdo das
mobilidades nas faces do volume de controle, a equacdo do residuo deve ser derivada em
relacdo as varidveis (pressao e fragdo massica) no ponto P e nos seus vizinhos W, E, N e S,
logo o somatdrio da Equagdo (3.79) abrange as incognitas X calculadas nestes cinco pontos

(P, W,E,NeS).

No método de Newton, a solu¢do em cada intervalo de tempo € obtida quando os

residuos F**' tendem a zero. Logo, a Equacdo (3.80) resulta em:

k
~F* = Z(@j AX (3.80)
ou, na forma matricial
AAX =-F (3.81)

onde A € a matriz jacobiana de F na k-ésima iteracdo.
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A solugdo do sistema linear apresentada na Equacdo (3.81) permite calcular os
valores de P° e Z° até que se obtenha a conservacdo da massa em cada instante de tempo. A
matriz jacobiana A é uma matriz de blocos, isto &, seus elementos sdo matrizes 2x2. As

matrizes do sistema linear, Equacdo (3.81), tém as seguintes formas:

A, o Ag
A=| . . (3.82a)
Ay A
AX,
AX = . (3.82b)
_AXN
_ F
F=| . (3.82¢)
_FN
onde
O O
oP° 0Z°
A. = j j
Rl e (3.824)
ano GZ?
PiO k+1 _ RO k
AX; = Z? k+l Zio K (3.82¢)
E = Fiw (3.82f)
i EO .

Nestas equagdes, o indice i indica avaliacdo no i-ésimo volume, j representa 0s
termos avaliados nos pontos P, E, W, N e S e, finalmente, o subscrito N indica o nimero

total de volumes de controle da malha.

A estrutura da matriz jacobiana A € penta diagonal, possuindo apenas cinco
diagonais uma vez que nem todos os volumes do dominio estdo conectados.

Posteriormente serdo mostrados mais detalhes sobre sua estrutura e a forma de resolugao.
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3.3.2. Discretizacao em malhas generalizadas
3.3.2.1 Equacio de conservacao

Conforme visto na formulagdo matemdtica, as equacdes governantes em uma
estrutura bidimensional para o modelo bifasico (6leo-dgua), na formulacdo de fragdes

madssicas, as Equacdes (3.42) e (3.43), podem ser escritas como segue:
Q[q) "7 |= V[ APV |-, onde p=o,w (3.83)
o P ) p=o0,w. .

As equacdes representadas pela Equacdo (3.83) serdo resolvidas para P° e Z° e, na

forma como estd escrita, pode ser aplicada para qualquer sistema de coordenadas.
a) Transformacgdo das equagdes

A Equacdo (3.83) deveré ser reescrita para o sistema de coordenadas curvilineas
generalizada tal que o dominio fisico seja transformado num dominio computacional

retangular.
A Figura 3.5 mostra o dominio fisico e computacional (transformado).

J;J\ mn A

=

B

>
x

(@ (b)

Sy

Figura 3.5 - Dominio (a) fisico e (b) transformado.

As coordenadas £ e 1 do novo sistema de coordenadas se relacionam com as

coordenadas cartesianas como segue:

E=E(x.y) (3.84a)
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n=nxy) (3.84b)

Fazendo-se a transformacdo da Equacdo (3.83) para o dominio computacional
conforme procedimento descrito por Maliska (2004), obtém-se a seguinte equac¢do na

forma conservativa:

AP p p p p
%ag@pmzp%m_:g{m S }g{Dg oy 6;;} (3.85)
T yl m

sendo p = o,w.

Os valores dos termos D! e J na Equacdo (3.85) sdo dados por:

D = %(&i +e) (3.86a)
D} = 7}—p(€,xnx +&,m,) (3.86b)
D! = 7}—p(n§ +n?) (3.860)
T=(xoy,—x,y: ) (3.86d)

As expressdes que trazem as informag¢des da malha numérica para as equacdes

transformadas sdo o jacobiano, J, e as métricas da transformacdo, & _, éy , etc., que podem

ser encontradas em Maliska (2004), e que por conveniéncia, serdo apresentadas a seguir:

1
OXge + X, = 2B, +J—2[P(§,n)xg +Q(&m)x, |=0 (3.87a)

|
AY e + OYyy — 2PYey +J—2[P(E.m)yg +Q(&m)y, |=0 (3.87b)

As Equagoes (3.87a) e (3.87b) possibilitam determinar as coordenadas (X,y) de

pontos estipulados (&,1n), que podem ser escritas de uma forma mais compacta da seguinte

maneira:
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1
e + 0, = 2BV, + 5[ PEM) v +Q(EM)w, =0 (3.88)

onde o, ¢ e B sdo as componentes do tensor métrico gix associado a transformagdo para o

caso bidimensional, dadas por:

oU=gy, =X, +Y, (3.89a)
P=g,=X;+Y; (3.89b)
B=g,=8,= XXy T Ye¥y (3.89¢)

A variavel dependente y representa tanto a coordenada x quanto a coordenada y
dos pontos da malha a ser gerada e, P(&,n) e Q(§,n), sdo os termos fontes para uniformizar

as linhas (fatores de atracdo de linhas), dados por:

S (68) faps) e, (8=8) felesronT]
= V=3 b.. (3.90a)
PEm=2 X =t '

—.

Ny — n — [EaPsnnr]”
( ) m‘” ”J < ) { m[(é ) ) } }
5 X

= n- m\

(3.90b)

b) Integracdo das equagdes transformadas

Para um melhor entendimento, considere a Figura 3.6, que é uma representacao

esquemadtica de parte da malha numérica no dominio computacional.

NW N NE
[ ] [ ] [
n
We w P. e o
S
[} [ ] [}
n T_SIN S SE
g

Figura 3.6 - Volume para integragdo das equagoes.
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Integrando-se a Equagdo (3.85) no tempo (1) e no volume de controle transformado

(AEAn) da Figura 3.6, via método dos volumes finitos, obtém-se:

T 002), (o0"2), |+ -0 -

L oD acppj _( oDP 0D

D) —+D? Dl —+D?
23 on g on

i P p p p
(Dg UL ] _(Dg UL ”Aw
m ), n J

] }AnAyAH; sendo p = o,w
w (3.91)

onde Al =AEANAy representa o volume infinitesimal no sistemas de coordenadas
generalizadas, sendo Ay = 1.

As derivadas diretas dos potenciais (para cada uma das fases) sdo aproximadas por:

odP OF — P

P2 = AT (3.92a)
ODP DF — PP
(agj = PAi Ll (3.92b)
ODP D — PP
( an] = NAn £ (3.92¢)
ODP OF — PP

on = n (3.92d)

As aproximagdes das derivadas cruzadas, determinadas usando as médias dos

pontos vizinhos, sdo mostradas a seguir:

op? DY + DYy — DL — DLy, (3.932)
= .93a
on ), 4An
op’ _ q)pN +CD§IE —CI)[S’ _q)gE (3.93b)
o ), 4An '
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o) _ Dp + DY, — DY — DR (3.93¢)
% ) 4NE

(6(DPJ _ (D% +(I)§E _(Dl\)v _(Dgw (3.93d)

o8 4AE

As expressoes das aproximagdes das derivadas dos potenciais serdao substituidas na

equacdo integrada para a obten¢do da equacao algébrica discretizada.

e Aplicacdo do método de Newton (sistema nao-linear)

Para a aplicacdo do método de Newton, a equagdo de interesse deve ser colocada

em forma residual, ou seja,
E=FP’,Z’); sendop=o,wei=SW,W,NW, S, P,N, SE, E, NE (3.94)

Portanto, as funcdes residuais sdo dependentes das varidveis nos pontos (SW, W,
NW, S, P, N, SE, E, NE) da Figura 3.6. Tais func¢des sdo obtidas deslocando-se todos os
termos da equagdo associada para um mesmo lado da igualdade. A equacgdo reescrita na

forma residual é da forma:

AT/ e
i =002, — (972 [+ 5
p P p P
Dp 0 epp O | oy oy | anagac- 3.95
! o) = o ) (3.95)
- p i ) .
Dg oD +D§ oD _ Dg ob +D§) oD AE)AYAT’ p =o0o,w.
BE on ) og T oom ),

Conforme visto anteriormente, quando se apresentou a metodologia totalmente
implicita para a formulacdo em saturagdes, para aplicar o método de Newton, deve-se

expandir as funcdes residuais em séries de Taylor em torno da k-ésima iteragao, ou seja,

k
(&) =(r) +z(‘2—§§j AX =0 (3.96)

vX
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ondep=w,0e X=P°eZ° Flf’ corresponde a funcao residual.

Comparando as Equacdes (3.96) e (3.95), obtém-se:

P P
O po (OB )z,
oPe oz
P P
Z i APY, + o5, AZ}, |=-F?, onde p = o,w.
8P13B G‘Z;B

O somatério NB que aparece nesta equagdo aplica-se sobre todos os volumes de

(3.97)

controle vizinhos a P (W, E, S, N, NE, NW, SE, SW). No entanto, para que o sistema
linear ndo envolva os termos cruzados, pode-se desconsiderar a derivada destes termos na
montagem da matriz Jacobiana (Cunha, 1996). Naturalmente, se a malha for bastante nao-
ortogonal, a desconsideracdo destes termos pode originar erros nos balancos dos
componentes, neste caso recomenda-se que um estudo mais aprofundado deva ser

realizado.

Para um melhor entendimento, apenas considerando os vizinhos diretos (esquema

de cinco pontos), a Equagao (3.97) € dada por:

OB | po [anj AZS+ (GF"J AP ¢ [61315 j AZS 4
P

oPy 0z, 0P, 073,
P P P P
O | po | Fo | azo | o |ape o[ T | az0 o (3.98)
oP? oz P 73

P p
OFp APy + 6F AZy =-F, onde p = w,o.
0P 73,

Para o esquema de nove pontos, deverdo ser incluidas nesta equacao as derivadas
relativas aos vizinhos cruzados (SW, SE, NW e NE). Detalhes para o célculo das derivadas

presentes na Equacao (3.98) serdo fornecidos posteriormente (Secao 3.3.3).
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3.3.2.2 Tratamento numérico do modelo do poco

No tratamento do modelo do pocgo, sdo utilizadas modelos baseados em solugdes
analiticas, devida a diferenca de dimensdes entre os reservatdrios € 0s pocos injetores e

produtores.
a) Modelo de po¢o em malha cartesiana

Considere a Figura 3.7 que ilustra uma malha cartesiana uniformemente espagada e
o comportamento exponencial da pressdo na dire¢do da gravidade, perpendicular ao raio do

poco nas proximidades do poco.

i
/ (/éj[) /

Figura 3.7 — Malha cartesiana com a representacdo de um pog¢o e comportamento da

pressao.

As vazdes massicas nos pontos vizinhos sio dadas por:
2, =m (3.99)

onde j indica o volume de controle (1, 2, 3 ou 4) vizinho ao volume 0. A vazdo massica em

cada volume é dada pela Equacgdo equivalente a Equacdo (3.57a) da seguinte maneira:

m;

pkhAx ( P, —P,
_ . (3.100)

il AX
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Substituindo a Equagdo (3.100) na Equagdo (3.99) e usando a Equagdo (3.59) para

calcular o valor de P.

;» obtém-se o valor do raio equivalente de pogo 1, como segue:

r, = Axe[_gj =0, 208Ax. (3.101)

b) Modelo de po¢o em malha generalizada

Para uma malha generalizada nas proximidades de um poco, como mostrada na

Figura 3.8 a seguir:

Linhas &

Figura 3.8 — Fluxo radial nas proximidades de um pog¢o usando malha generalizada.

A conservagdo da massa € dada por:

. oP oP OP OP
m:Dle_ 2¢ A | W A 2W A
. onl. ag|,, onl,,
oP oP oP oP G-102)
+D2n_ +D3n_ _DZS_ _D3s_
oE|, T on ok |, on|,

Usando aproximacdes por diferencas centrais nas derivadas da Equagdo (3.102)

chega-se a seguinte equacao:
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m:Dle[PEA_gl)P]-FDZe[PN +PNZA_PS _PSEJ
n

_Dlw (PP A_E“Pw j_ Dzw [PN + PN\ZA_ Ps — Psw J
n

(3.103)
+D PE+PNE_PW _PNW +D PN _PP
2n 4A& 3n AT]
-D PE+PSE_PW_PSW -D PP_PS )
2s 4Aé 3s AT]

As diferencas de pressio da Equacdo (3.100) podem ser reescritas usando-se a

Equacao (3.59). Por exemplo, para os termos da face e, pode-se escrever:

D, |e=fe | D mp (0 (3.104a)
A& AE 2nkhp (t

o

D Py + Py —Ps Py —
* 4An

Dy _mp In| N |- 5 |+1n| D |1 | BE
4An 2rnkhp I, I, I, I,

onde 1, € 0 raio equivalente e rn, 1s, INE € T'sg, s20 as distancias entre o centro do volume P e

(3.104b)

o centro dos volumes N, S, NE e SE, respectivamente. Os outros termos podem ser
encontrados de forma anédloga. Substituindo-se todos os termos na Equacdo (3.103) e, apds
algumas manipulacdes matemadticas, chega-se ao valor do raio equivalente do poco, dado

por:

!
roz( ‘jﬂjﬁ (3.105)
€

onde
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n [ ]e+q;2n ) Cisz [C‘Zze . (}42W+G3n] [_ % * C}42W+G35J
=1 I'n Is
3.106
1w 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
rW rNE rSE er rSW
e
p=G,+G,, +G, +G, (3.107)
onde G sao os termos geométricos das faces, definidos por:
D. .
Gi:i_"i’ ondei=w,e,n,s. (3.108)

3.3.3 Aspectos sobre o tratamento numérico

3.3.3.1 Derivacao das funcoes residuais

Para demonstracdo, serd descrito a seguir o processo de derivacdo da funcdo
residual da 4gua para um caso bifasico (6leo-dgua). A funcao residual do 6leo (e também a
da pressdo caso se esteja trabalhando com um escoamento trifasico) pode ser derivada

seguindo-se 0 mesmo raciocinio.

Usando as aproximagdes das derivadas das Equagdes (3.92a) a (3.93d), e a
definicdo na Equacgdo (3.108), pode-se escrever a funcdo residual da 4gua, dada pela

Equacao (3.95), como segue:
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E' = Al [((pp A ) ((pp A ) }rTAD At—

G?\,W W +G XW q)z—i—(DxE_cD\SN_CD;VE _
: 4An 1.
v ro [ QN+ DY, DY -~ DY, ||
G Xw CD +q)NE (DW_CDNw]_i_GSXW(q)N_CDP _
4AE An )

G27~\,W (DE +q)SE _(DW _(Dsw +Gjuw (DP _(DS AEJA’}/A’E
4AE | An .

A derivacdo da Equacdo (3.109) como um todo, pode ser obtida através da

derivacdo de cada termo que a compoe.

Relembrando, o objetivo aqui € linearizar a Equagdo (3.109) derivando-a em
relacdo as varidveis do reservatdrio (Z° e P°) nos pontos P e seus vizinhos N, S, E, W, caso
os termos cruzados sejam mantidos no lado direito da Equacdo (3.109) ou em relacdo ao

ponto P e todos os vizinhos, caso todos os termos facam parte da matriz jacobiana.

3.3.3.2 Derivacao dos termos fonte e acumulativo

Como os valores de ¢p™"Z" e m" =p“q" sdo avaliados apenas no ponto P, as

suas derivadas devem ser calculadas somente neste ponto. Nos outros pontos elas sdao

nulas. Agrupando os termos acumulativos e fonte da Equacao (3.109) pode-se escrever:

~ W

r =A'%[(¢meW) (q)meW) }LTAD At. (3.110)

As derivadas s@o dadas por:

or _AIZ" a(gp™) , A At d(p"q")
A 5 J R

(3.111)
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A At o(p"q")

o ANl oZ"p") N

= 3.112
oz 1 oz 7 (5.112)
or”
—=0 (3.113)
oP?
orv
=0 (3.114)
0z°

Resta ainda a derivagdo dos termos

convectivos da Equacao (3.109). Os resultados

dessa operagdo devem ser adicionados as Equagdes (3.111) a (3.114).

3.3.3.3 Derivacao dos termos convectivos

Como dito na se¢do anterior, a derivacdo aqui dependerd da direcao do escoamento.

Para um escoamento na face “e” (leste) no sentido do volume P para o volume E, o

esquema UDS determina que XZ = 713 , logo sua derivada deveré ser calculada em relacdo

ao volume P. Neste caso, as derivadas F" sdo dadas por:

OF _ar | o) @y —Dp ) G A oAPy)
P> OP? © ope AE AE 0P
S (3.115)
) AR [ DY+ DY, — DY — DY, AnAvAT
oP; 4An
OF _ar | o) @y —Dp ) G A oAPy) ,
oz, oL oz AE AE  OZp
AW w w w w (3116)
G, AR [ DY + DY, — DY — DY, AnAyAr
o0z, 4An
OFY  or G, Y oDy
=& St X0) Anayac (3.117)
P OP AL 0P
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Se o escoamento na face leste estd ocorrendo na direcao oposta ao caso anterior, ou

seja, de E para P, tem-se X‘: = XVE . Assim as derivadas de F" serdo dadas por:

OF* ar* | G LY oDy
—=—— —{— tehe O f)}AnAyAr (3.118)
P OP; AE P
OF' _ar" | o 000)(®p-®p | Gl o@;)
o oP? © ops AE AE 0P
. (3.119)
) A [ DY + DY, — DY — DY AnAvAt
oP; 4An
OF _ar | o) (DY — DY +Gle71§ o) ,
ozy, oz oz AE AE 7
N (3.120)
G, AN [ DY + DY, — DY — DY AnAvAt
0Z;, 4An

Para se completar a linearizacdo de F%, é necessdrio computar as outras faces do

volume seguindo os mesmos passos mostrados.

3.3.3.4 Derivacao dos termos convectivos cruzados (esquema de nove pontos)

Para o esquema de nove pontos, é necessdrio incluir as derivadas dos termos

cruzados da Equacdo (3.109) na montagem da matriz jacobiana. As derivadas dos termos

cruzados envolvem apenas os potenciais das fases, uma vez que a permeabilidade relativa

da fase depende apenas dos termos diretos. Isso ocorre devido ao esquema de interpolacao

que foi utilizado para o célculo desta varidvel (Esquema UDS). As derivadas da fungdo

residual avaliada nos pontos SW, SE, NW e NE com relagdo a incégnita X (Z° ou P°) sao

dadas por:

s 0 @4y)

4AM  0Xgy

F G

OXgw

NAyAt

)
AEAYA 121
INE OX., EAYAT (3.121)
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P P P P
OF G, A o(®y,) Andy AHGZSxS ADL)
Xy 4An OXg, -

——>==AEAYAT (3.122)

oF" G AP O(DF G, AP O(DF
2w w ( ) yAT 2[1 n ( ) &A’YAT (3.123)
Xy  AAN OXy, 4AE DXy,
P p p
OB Goh A(DR) AnAyAT— GZHKH (D )AaA At (3.124)
OX \e 4An  OX g 4AE  OX

Nota-se que as aproximacdes das derivadas cruzadas envolvem alguns vizinhos
diretos do volume P. E importante que estes termos também sejam considerados para que a
matriz jacobina seja avaliada corretamente. Desta forma, adicionam-se as equagdes das

derivadas para os pontos (N, S, E e W), Equacdes (3.113) e (3.114), os seguintes termos:

oF* oI® G, AP G, A \|o 018

ML MY < s | OPw) g gy (3.125)
6] NNNG) A 4AE 4AE oPy,

P p P P P
OF O | [Gauhd | [Gol? }|O®E) o (3.126)
15 G) A 4AE 4AE oP;

p p p AP p
6F0 _ 81“0 N GZeke [ Gy 6((1)05) AnAyAt (3.127)
opy  oPg 4An 4An OPg

p p AP AP p
OFO _ 81“0 s Gyhe | [ GuAs a((Df)AnAyAT (3.128)
oPy OP; 4An 4An oPy

3.3.3.5 Consideracoes sobre as derivadas numéricas

Na derivada da funcdo residual da dgua, Equacdes (3.111) a (3.128), aparecem as
derivadas dos termos ¢p™, A, oY, p"q", entre outros, em relacdo as variaveis do
reservatorio (P°, Z°). Estas derivadas ndo podem ser obtidas diretamente, pois hd uma forte

interdependéncia entre as varidveis. A mobilidade A", por exemplo, é funcdo da
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permeabilidade relativa, que € funcdo da saturacdo, que depende da fracdo massica da fase.

As relagdes citadas podem ser visualizadas no conjunto de equagdes que definem a rotina
flash, mostrada na secdo (3.2.4). O potencial da fase ®"“,por outro lado, além da
dependéncia com a pressao P°, tem a influéncia das pressdes capilares, que também sao
funcdes da saturagdo.

Por causar interdependéncia entre as varidveis, encontrar analiticamente as
derivadas de ¢p™, ¥, ®" e p“q" usando a regra da cadeia, ndo seria uma tarefa muito

facil. As equacdes resultantes tornar-se-iam muito extensas € o trabalho bastante oneroso.
Por isso, decidiu-se neste trabalho calcular as derivadas numericamente, conforme
sugerido por Cunha (1996). Para este caso bifdsico que estd sendo demonstrado, cada
pardmetro € avaliado em trés pontos: (P°, Z°), (P°+AP°, Z°) e (P°, Z°+AZ°). A derivagdo de

qualquer termo Q em relacdo a uma varidvel de reservatério X é calculada por

Q| Q(X+AX) - Q(X)

(3.129)
0X AX
sendo mantidas constantes as outras variaveis do reservatorio.
Por exemplo, para calcular apenas o valor da derivada de ¢, t€ém-se
0
(I)O =0 (3.130)
0z
e

oP° AP°
pois ¢ € apenas funcdo de P°.

Na Equagdo (3.129), AX pode ser AP° ou AZ°. Segundo Cunha (1996), valores da
ordem de AP° = 0,001P° e AZ° = 0,01Z° podem ser usados sem problemas. Entretanto,
visando evitar imprecisdes numéricas, deve-se fazer AZ° = 10° caso o valor de Z° seja
pequeno (menor que 0,001). Para este trabalho foram usados estes mesmos valores,

seguindo a recomendacado de Cunha (1996).
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3.3.3.6 Consideracoes sobre o esquema UDS (Upwind Difference Squeme)

Na metodologia adotada neste trabalho, o valor das propriedades dos fluidos e do
reservatorio € armazenado nos centros dos volumes. Entretanto, basta observar as equagdes
residuais para notar que € necessario conhecer alguns destes valores, como as mobilidades

e suas derivadas, por exemplo, nas faces do volume.

Existem alguns esquemas de interpolacdo que calculam as propriedades nas faces a
partir do valor das mesmas nos centros dos volumes. Neste trabalho, utilizou-se o esquema
UDS, para calculo das mobilidades nas faces dos volumes. Esse esquema, que atribui a
propriedade na interface o valor da mesma no volume que estd localizado imediatamente

atrds em relagdo ao sentido do escoamento. Essa é a explicacdo para o fato citado
anteriormente de se derivar a mobilidade A ora em relacdo a Pp, ora em relacio a Pg,

dependendo da direcdo do escoamento. Como o escoamento € bifdsico, é necessario checar
a direcdo do escoamento para cada fase, visto que estas podem ter movimentos diferentes
dependendo das condicdes de reservatério. Esse € o motivo pelo qual a derivacido das

mesmas pode ser feita em relacdo ao volume P ou ao seu vizinho imediato.

Para determinar a direcdo do escoamento na face leste “e”, avaliou-se a velocidade

da fase através da lei de Darcy, que, para coordenadas generalizadas, € escrita como,

~ P _ PP P P _dP _dP
ﬁ5=—>»z{Gle @L-0})  ; (OF + DY =D %)} 3.152)

AE 4An

Exemplificando, para U> >0, basta verificar se a Equagio (3.133) ¢ satisfeita.

P _ dP p P _MdDP _dDP
_[Gle(cDE ), g (@ +Ok -~} cDSE)}O G133

AE 4An

Se !> 0, tem-se A’ =2 e A’ =A%, caso U< 0. Nas outras faces do volume,

usa-se 0 mesmo raciocinio.
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3.3.3.7 Estrutura da matriz jacobiana e procedimento iterativo de solucao

O uso do método de Newton em problemas envolvendo escoamentos multifasicos
gera um sistema de equacdes lineares que pode ser escrito em forma de uma matriz

Jacobiana de blocos. O objetivo € resolver uma equagdo da forma:

aF \*
—F* = (—j AX (3.134)
2|

onde o somatdrio abrange todos os volumes vizinhos do ponto P. Escrevendo na forma

matricial,
AAX =—-F (3.135)

A Figura 3.9 mostra uma malha de nove volumes, representando uma discretiza¢ao

bidimensional para uma geometria cartesiana.

P
7 8 9
4 5 6
I
1 2 3

Figura 3.9 — Discretizacao cartesiana com nove volumes (3x3).

Considerando a inclusdo de apenas os vizinhos E, W, N e S, a matriz jacobiana

possui um formato penta diagonal conforme mostrado na Equacao (3.136).

X, X, X, [AX, E

X, X, X, X AX, F

X, X, X AX, E

X, X, X, X5 AX, F,
X, X, X5 Xg Xg AX, |=—| K (3.136)

X, X5 Xg X, || AX, E,

X, ,  Xg AX, E

X X, Xg X, || AXq E

i X Xg Xo||[AXy] | K]
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Para o esquema de nove pontos, sdo considerados também os vizinhos cruzados
SW, SE, NW e NE na montagem da matriz jacobiana. Sua estrutura passa a ter nove

diagonais, como segue:

X, X, X, X; TAX,] [F]
X, X, X; X, X5 Xg AX, F,
X, X, X5 Xg AX, F,
X, X, X, Xs X, Xg AX, F,
Xp Xy X3 Xy X5 X X; Xgo Xg [ AXg | =K (3.137)
X, X, Xs Xg Xg Xq || AXq F,
X, X X, Xg AX, F,
X, X5 X¢ X, Xg X4 AX, K
i X5 Xg Xg Xo |AX, | |F |
onde cada termo € dado por:
OF" OF"
_| op° 0Z°
X = 0 0 3.138
oF" OF ( )
oP°  0Z°
PiO,k+1_RO,k
AX, = {Zf” " —Zf”k} (3.139)
E = o (3.140)
i F,io : .

Os espacos em branco da matriz A, Equacao (3.136), representam os termos nulos.
Conforme se pode notar, a estrutura da matriz € esparsa, exigindo que se utilize um solver
eficiente para obtencdo da solucdo. Neste trabalho foi usado o Método de Gauss-Seidel

escrito em multi-blocos, 0 BICGSTAB, que sera discutido mais adiante.

Na formulacdo em fra¢des mdssicas, o algoritmo para a metodologia totalmente

implicita foi implementada por Coutinho (2002) é descrita a seguir:

a) Inicializagcdo das varidveis. A partir do campo de saturagdes inicial, calcula-

se o campo de fracdes mdssicas usando a rotina Flash;
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b) Cdlculo das derivadas, residuos e montagem da matriz jacobiana. Para
montar a matriz jacobiana € necessdrio derivar as equagdes de residuo em relacdo as
varidveis do reservatério (pressdes e fragdes madssicas). Nota-se que, devido ao uso do
esquema UDS, deve-se verificar qual a direcdo do escoamento para cada fase na derivagao

das equagdes residuais;

c) Resolugdo do sistema linear definido pela matriz jacobiana. Como cada
elemento da matriz jacobiana ¢ uma matriz 2x2, deve-se utilizar um algoritmo capaz de

resolver um sistema linear de blocos;

d) Avango das varidveis no nivel iterativo. A solucdo do sistema linear dado
pela Equacdo (3.139) € um vetor de variagdes e por isso as incognitas sao avancadas no

nivel iterativo fazendo-se (X**! = X*+AX), sendo X =P ou Z".

e) Verificagcdo da convergéncia. Caso ndo se tenha alcangado a convergéncia

volta-se ao passo b;

f) Avango no tempo. Faz-se um incremento no tempo e volta-se ao passo b.

3.3.3.8 Convergéncia do método de Newton

Conforme sugerido por Cunha (1996), a convergéncia do método de Newton foi

avaliada a partir das variagdes apresentadas pelas varidveis P° e Z° em cada iteragao.

a) Critério para a pressao

E dado por:
P};) k+1 _ Pl()) k
max okl mokel STOLP (3141)
PMAX - PMIN

onde, k € o nivel iterativo do ciclo de Newton; os subscritos MAX e MIN representam,
respectivamente, a maxima e minima pressao na iteragdo atual, k+1; TOLp € a tolerancia
para a convergéncia de P°, variando de 102 a 1073,

b) Critério para as fracdes massicas

O seguinte critério foi usado:
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max|Z2 "' - 72X <TOL, (3.142)

onde TOLz é a tolerancia para a convergéncia de Z°, variando entre 10 e 107.

3.3.3.9 Esquema de passo de tempo variavel

Neste trabalho foi utilizado um esquema de passo de tempo varidvel conforme
descrito em Lucianetti et al. (1998), com o objetivo de tornar mais rdpida a simulacdo e ao
mesmo tempo mantendo os erros de truncamento aceitiveis. Em cada nova iteracdo no

tempo, o At € calculado pela seguinte relagao:

k
Atk+l =min {Atméx . max |:Atm1’n , ATt ) min (AtZ7 AtPa 2Atk )j|} (3 143)
com
At =AU 5 AUAR, 3.144a-b
- AZ([)naX ’ APde , ( . a_ )

onde At“"' € o intervalo de tempo da iteracdo atual; At“é o intervalo de tempo da iteracdo

anterior; At_, é o maximo intervalo de tempo permitido; At . € o minimo intervalo de

7

¢ a mdxima variagdo da fracio mdssica do 6leo permitida; AZ: . é

o
lim

tempo permitido; AZ
a méaxima variacdo da fracdo madssica do 6leo permitida com relagcdo ao tempo atual; AP,
¢ a médxima varia¢do da pressdo permitida; AP_. € a méaxima variacdo da pressdo permitida

com relagdo ao tempo atual.

Pela relacdo dada, o minimo passo de tempo entre os valores permitidos pela

variacdo da fracdo madssica e pressdo, At, e At,, deve respeitar a seguinte relagdo:

k
At < ATt <min {At,.At,} <2At <At . (3.145)
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3.3.3.10 Método de solucao do sistema linear

O sistema linear resultante a ser resolvido para obten¢do da solugdo em cada

instante de tempo € do tipo:
AX =R (3.146)

onde, A € a matriz jacobiana, X € o vetor de solucdo e R € o vetor residuo.

Os métodos iterativos ndo estaciondrios normalmente utilizados para solugao deste
tipo de sistema apresentam taxa de convergéncia lenta, (Marcondes, 1996). Com o objetivo

de melhorar a taxa de convergéncia destes métodos, resolve-se o sistema equivalente,
M,'AX=M,'R (3.147)

onde, M, é denominada matriz de pré-condicionamento.

A matriz de pré-condicionamento deve ser a0 mesmo tempo uma boa aproximagao
da matriz Jacobiano A, e sua fatoracdo fécil de ser obtida. Existem diversas possibilidades
de se obter M. Caso A tenha uma estrutura regular, M; poderd ser obtida a partir de uma
particdo dela. No presente trabalho, utilizou-se Mi, como sendo a diagonal principal de A.
Apesar desta opcdo ndo ser a mais recomendada, uma vez que apenas uma diagonal de A
esta sendo considerada, resolveu-se adotd-la devido a facilidades de implementacio

computacional.

Para a solucdo do sistema linear, Equacdo (3.147), adotou-se o BICGSTAB (Bi-
Conjugate Gradient Stabilized method) proposto por van der Vorst (1992), descrito no
ANEXO. Conforme descreve Barrett et al. (1994), este método foi desenvolvido no sentido
de corrigir “frequentes irregularidades” no processo de convergéncia do método CGS
(Conjugate Gradient Squared), a partir de uma minimizacdo local do vetor residuo e que

leva a uma convergéncia suave.
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3.4 A geometria do reservatorio e dados da simulacao

No processo de injecdo de dgua no reservatério de petrdleo, os resultados da
simulacdo dependem do tratamento do modelo numérico, do refinamento da malha e da

orientacdo da malha.

Nesta pesquisa, trabalhou-se com um reservatorio de geometria irregular, com oito
pocos (dois injetores e seis pocos produtores). Eles sdo distribuidos conforme mostra a

Figura 3.10 para as localizacdes (a) L1 e (b) La.

2800 28001
24001 1 Poco Produtor 1+ Pogo Produtor
® Pogo Injetor 2400 ¥ Poco Injetor

2000 20004
£ 1600 E 1600
> >

1200 1200+

800 800

400 - T T y T 1 400 T T T T T 1

0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
X (m) X (m)
(a) Coutinho 2002 (b) Presente trabalho

Figura 3.10 — Vista superior do reservatorio com a forma irregular usada neste trabalho

com as respectivas localizacdes (a) L1 e (b) Lo.

As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram as coordenadas de posicdo dos pogos injetores e
produtores referentes as duas localizacOes e as taxas de fluxo da dgua e do liquido (dgua +

oleo).
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Tabela 3.1 - Coordenadas dos pogos injetores e produtores.

Coordenadas dos pogos (m)
Pocos
Localizacdo L Localizacdo Lo
X y X y
1 906 1343 811 1332
Injetor
2 1468 2218 1418 1921
1 593 1031 413 862
2 406 1281 488 1325
3 1093 1843 1081 1220
Produtor

4 1468 1531 1139 1914
5 1593 1906 1612 1809
6 1781 2468 1781 2405

Tabela 3.2 -Vazao volumétrica de dgua e de liquido (dgua+dleo).

Vazdo volumétrica (m>/dia)
Poco
‘ 5 Situacdo B Situacdo C Situacdo D
Situagdo A* | (110% de A) | (+20% de A) | (+30% de A)

Tnjetor 1 254,02 279,42 304,82 330,22
(dgua) 2 174,87 192.36 209.85 227,34
1 79,49 87,44 95,39 103,33

2 95,04 104,54 114,05 123,55

Produtor 3 79,49 87,44 95,39 103,33
Liquido (dgua+dleo) | 4 47,69 52,46 57.23 62,00
5 63,59 69,95 76,31 82,67

6 63,59 69,95 76,31 82,67

* Fonte: Coutinho (2002).
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A Tabela 3.3 apresenta todos os dados fisicos dos fluidos e do reservatdrio, usada

nas simulagdes.

Tabela 3.3 — Dados fisicos dos fluidos e do reservatério. Fonte: Marcondes (1996).

Altura do reservatorio H=15m

Permeabilidade absoluta do meio k=0,3x10"2 m?
Permeabilidade relativa da dgua K™ = (S —0,2)[-250(S%)? + 325xS"Y — 55]/27
Permeabilidade relativa do 6leo k°=1-k"

Raio dos pogos ™=0,122 m

Pressao inicial P; = 20685x10° Pa

Pressdo de referéncia Pr.= 20685x10° Pa

Saturacao de dgua inicial SiV=0,2

Saturacao de 6leo residual S:°=0,2

Densidades p¥ = p° = 1000 kg/m> na Py
Fatores vol. formacao de referéncia Brer™ = Bref® = 1 na Prer
Compressibilidades ¢V =¢°=7.25163x10"° Pa’!
Viscosidade da dgua ¥ =107[1 + 1,45x102 (P - 1,38x107)] Pa.s

Os resultados foram obtidos através de um cddigo computacional em linguagem
C++ orientado a objeto, desenvolvido no Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos
(LCTF) da Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), por Coutinho (2002) e adaptado para esta pesquisa.
As representacdes das distribuicdes de pressao e do campo de saturagdo sdo feitas através

do solver MayaVi, e a leitura gréfica € feita utilizando o software Grapher 7.

A Tabela 3.4 apresenta os casos estudados levando em consideracdo as situacdes
descritas nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 mais as variacdes de algumas propriedades como

porosidade e viscosidade.
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Tabela 3.4 - Dados dos casos estudados.

Caso | Porosidade | Situacdo Lé)gsalliéz%ﬁso Viscosidade do Oleo (Pa.s)
01 0,3 L,
02 0,1
A

03 0,2

L
04 0,3
05 0,4
06 0,3 Li
07 0,1
08 0,2 B

L
09 0,3
10 0,4

p =1,163x102[1 + 1,45x10%(P -1,38x107)]

11 0,3 L;
12 0,1
13 0,2 C

L
14 0,3
15 0,4
16 0,3 Li
17 0,1
18 0,2 D

L,
19 0,3
20 0,4
21 u =0,01
22 0,3 A Li n°=0,1
23 u’=1,0

Para obter os resultados numéricos usaram-se malhas com alto grau de

ortogonalidade, como mostrado na Figura 3.11. A malha foi gerada com 1160 volumes

(58x20) e At = 1 dia. Esta malha foi gerada apos varios refinamentos conforme reportado

em prévios trabalhos (Coutinho, 2002; Coutinho et al., 2008).
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Figura 3.11 — Malha numérica usada neste trabalho.Fonte: Coutinho (2002).



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo do reservatorio consistiu em determinar os resultados das distribui¢des de
pressdo e do campo de saturacdo da dgua, da producdo individual dos pocos, da taxa de

fluxo de injec@o de dgua, do corte de d4gua e da recuperacao de 6leo.

Utilizando os dados apresentados nas Tabelas 3.1 - 3.4, uma série de cédlculo para a
injecdo de diferentes taxas de &4gua no reservatorio foi realizado, para diferentes

localizagdes dos pocos e também para diferentes porosidades e viscosidades.

4.1 Validacao do estudo

No trabalho de validacéo, foi feito um estudo comparativo dos resultados do caso 1

com os dados do trabalho de Cunha (1996) e Coutinho (2002).

As Figuras 4.1a-d ilustram a distribuicao de pressdo e as Figuras 4.2a-d mostram o
campo de saturacdo de para o caso 1, no interior do reservatério ao longo do tempo (500,
2000, 3500 e 6000 dias). Pode-se ver que o valor mais elevado de pressdo esta nos pontos

proximos aos pogos injetores € de menor pressao ocorre nos pogos produtores.
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Pressio (MPa)
21.92

21.49

21.06

20.62

20.19

19.76

19.33

18.90

Pressio(MPa )
21.92

21.49

21.06

20.63

20.19

19.76

19.33

18.90

Pressio (MPa)
21.92

2149
21.06
20.63
20.19
19.76
19.33

18.90

(a) (b)

Pressio (MPa)
21.92

21.49
21.06
20.63
20.19
19.76

19.33

18.90

(©) (d)

Figura 4.1 — Distribui¢@o de pressdo no reservatorio: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500

dias e (d) 6000 dias [Caso 1 — situag@o A].
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Saturacao Saturagao

.0.79 .0.79

0.71 0.71
0.62 0.62
0.54
- 0.45
0.37
I0.28
0.20
(a) (b)
Saturagao Saturacao
. 0.79 . 0.79
0.71 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54
- 0.45 - 0.45
0.37 0.37
I0.28
0.20
(©) (d)

Figura 4.2 — Campo de saturag@o da dgua: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500 dias e (d)
6000 dias [Caso 1 — situacdo A].
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Todos os pontos das curvas de corte de dgua, pressdo e recuperacdo dos casos
estudados, sdao representados através de alguns pontos estabelecidos por uma frequéncia

que quantifica 0s mesmos.

As representacdes graficas das curvas de corte de d4gua nos pogos produtores 1, 2, 4

e 5 para o caso 1, sdo mostradas nas Figuras 4.3 - 4.6.

O termo corte de dgua, representa a quantidade ou porcentagem definida pelo
quociente entre as vazdes instantaneas de dgua e de liquidos (6leo+dgua), ou seja, a

quantidade de d4gua que comega a chegar nos pogos produtores.

No trecho que mostra o corte de d4gua nulo, nos instantes iniciais, corresponde ao
intervalo que nenhuma quantidade de dgua injetada chega aos pocos produtores. Apds
esses instantes, comecam a chegar fracOes correspondente de dgua injetada, como por
exemplo, no tempo de 15804,1 dias a quantidade de 93,7% de agua chega no pogo
produtor 1. Portanto, percebe-se nitidamente que a dgua demora mais a chegar no poco

produtor 4.

Corte de agua

Poco Produtor 1
Il O—+{0 q¥ = 428,89 m3/dia

T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (103 Dias)

Figura 4.3 — Corte de d4gua no pogo produtor 1, caso 1.
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Corte de agua

Pogo Produtor 2
- 1 q¥ = 428,89 m*/dia
T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (103 Dias)

Figura 4.4 — Corte de 4gua no pogo produtor 2, caso 1.

1 —
0.8 —
z
= 0.6 —
-
5]
"O =
Q
=
8 0.4 —
0.2 —
Pogo Produtor 4
O—C—1 q¥ = 428,89 m?/dia
2 T T T T ' T T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (10° Dias)

Figura 4.5 — Corte de 4gua no pogo produtor 4, caso 1.
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Corte de agua

Pogo Produtor 5
7] O——10 q¥ = 428,89 m?*/dia

O ——71 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (10° Dias)

Figura 4.6 — Corte de 4gua no pogo produtor 5, caso 1.

As Figuras 4.7 — 4.10 mostram as linhas de pressao nos pog¢os produtores 1,2, 4 e 5

referente ao caso 1.

O parametro adimensional VPI (volume poroso deslocado pela injecdo no
reservatorio) representa a relacdo entre o volume de dgua injetada no reservatdrio e o

volume total de 6leo que € possivel retirar do mesmo. Este pardmetro é dado por:

q't

A 0

onde Vg € o volume do reservatorio e S e S,° representam a saturagdo inicial da dgua e a

saturacao residual do 6leo respectivamente.

Nota-se que a partir do VPI igual a zero, a pressao decresce do seu valor inicial
prescrita na Tabela 3.3. Este fato ocorre devido que neste instante se comeca a produzir
nos pog¢os produtores, saida de 6leo mais dgua. Instantes depois, o reservatdrio passa a ser
pressurizado devido a inje¢do de 4dgua que comeca a chegar aos pocos produtores. Em
alguns casos, instantaneamente a pressao decresce, pois pressupde que a dgua injetada se

desloque para uma regiao menos pressurizada, por exemplo, o caso do poco produtor 4.
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Pressdo (KPa)

Pressdo (KPa)

16000

17000

Pogo Produtor 1
O—+—11 g = 428,89 m*/dia

Pogo Produtor 2
O——1 g% = 428,89 m*/dia

L DL L
1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.8 — Pressao no poco produtor 2, caso 1.
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Pogo Produtor 4
- —+—1 g~ = 428,89 m*/dia

BOT———TT17 717 T T "1

Pressdo (KPa)

Pogo Produtor 5
. O—+—11 g = 428,89 m*/dia
Ly — T T T T T 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.10 — Pressdo no pogo produtor 5, caso 1.
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Nas figuras 4.11 a 4.14 estdo representados as curvas de volume recuperado de
6leo, VPOR, nos pogos produtores 1, 2, 4 e 5 para o caso 1. o parametro adimensional
VPOR (volume poroso de 6leo recuperado) representa as relagdes entre o volume de dleo
produzido pelo reservatério com processo de injecdo de dgua e o volume total de dleo

possivel de ser extraido do reservatério. Este parametro é dado por:

VPOR = q (Ddt

v (sr sty (*+2)

Estas curvas se assemelham, mas, no entanto, se observa que existem certas
variacdes nos resultados recuperados. Observe que, por exemplo, para o VPI méximo igual
a 1,8, o VPOR nos pocgos produtores 1, 2, 4 e 5 sdo respectivamente iguais a 6%, 9,7%,
8,9% e 4,4% do volume total do reservatorio. Portanto, através da andlise do corte de dgua

e da recuperacgdo de 6leo, nota-se que a mobilidade da dgua é maior que a do 6leo.

0.08 —

0.06 —
S
< 0.04
s

0.02 —

Poco Produtor 1
] OO0 q¥ = 428,89 m?/dia

VPI

Figura 4.11 — Recuperag¢do de 6leo no poco produtor 1, caso 1.
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VPOR

Poco Produtor 2
. O——1 q¥ = 428,89 m’/dia
T T 7 717 T 1T T 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

VPI

Figura 4.12 — Recuperagdo de 6leo no pogo produtor 2, caso 1.

0.1
0.08 —
0.06 —
'
Q .
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-
0.04 —
0.02 —
Po¢o Produtor 4
7 1 q¥ = 428,89 m?/dia
T T 1 T 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

VPI

Figura 4.13 — Recuperagao de 6leo no poco produtor 4, caso 1.
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VPOR

Poc¢o Produtor 5
1 O—— qv = 428,89 m¥/dia

0 _[IJ I | I | I | I | I
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.14 — Recuperacgdo de 6leo no poco produtor 5, caso 1.

A seguir apresenta-se uma andlise comparativa entre os resultados do presente
trabalho, Cunha (1996) e Coutinho (2002), através das representacoes graficas da pressao e
do volume de 6leo recuperado (VPOR) em funcdo do volume de 4dgua injetado no pogo
(VPI) ao longo do tempo no pogo produtor 1, representados respectivamente, nas Figuras

4.15e4.16.

Nas curvas de recuperagcdo e pressdo no pogo produtor 1, percebe-se que os
resultados do presente trabalho foram praticamente idénticos aos trabalhos de Cunha
(1996) e Coutinho (2002). Nota-se que, a abordagem utilizada no presente trabalho &

satisfatoria.

99



Pressdo (KPa)

18000 =4 Pogo Produtor 1
{1 Presente trabalho

@ —@ @ Coutinho (2002)
&—#A—a Cunha (1996)

17000 | T | T | T | T | T
0 04 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.15 — Pressdo no reservatorio do pogo produtor 1 (caso 1), ao longo do tempo,

referente ao trabalho atual, Cunha (1996) e Coutinho (2002).

0.08 —
0.06 —
&
. 0.04 —
=
0.02 — Pogo Produtor 1
' {11 Presente trabalho
@@ @ Coutinho (2002)
&—&—A Cunha (1996)

: | ' I ' | ! | . |
0 0.4 0.8 1.2 1.6
VPI

(]

Figura 4.16 - Recuperacao de 6leo no poco produtor 1 (caso 1), ao longo do tempo,
referente ao trabalho atual, Cunha (1996) e Coutinho (2002).
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4.2 Efeito da localizacao dos pocos

Nas Figuras 4.17 - 4.20 estdo representadas as curvas de corte de 4gua para os casos
1 e 4 para os pocos de producido 1, 2, 4 e 5. Percebe-se que no caso 1, o tempo de producao
de 6leo é maior. Consequentemente a dgua chega mais rapidamente aos pogos produtores
exceto no pogo 1 para o caso 4.

1 =

0.8 —

= 0.6

8O

3

Q

5

3 0.4 =

0.2 - Pogo Produtor 1
{1 Caso 1
@@ ® Caso 4
O | I ] l L] l | l ] I
0 5 10 15 20 25

Tempo (103 Dias)

Figura 4.17 — Corte de 4gua no poco produtor 1 entre os casos 1 e 4.

1 —
0.8 —
3 0.6
8O
=
)
>
S 044
0.2 — Pogo Produtor 2
O——{Caso 1
® @ ® Caso4
o T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (10° Dias)

Figura 4.18 — Corte de d4gua no pogo produtor 2 entre os casos 1 e 4.
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Corte de agua
1

Pogo Produtor 4
(1 Caso 1

@& —8—® Caso 4

0 § 10 15 20 25
Tempo (10° Dias)

Figura 4.19 — Corte de 4gua no poco produtor 4 entre os casos 1 e 4.

1 —
0.8 —
S 0.6
5o
= 4
L
g
) 0.4 —
0.2~ Pocgo Produtor 5
{1 Caso 1l
i @8 ® Caso 4
T T T T 1T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (10° Dias)

Figura 4.20 — Corte de d4gua no poco produtor 5 entre os casos 1 e 4.
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Ja as Figuras 4.21 — 4.24 mostram o comportamento da pressao entre os casos 1 e 4

nos pocos produtores 1, 2, 4 e 5. Nesta comparacdo, percebeu-se uma alta elevacdo da

pressao nos pogos produtores do caso 4.

21000 =

Pressdo (KPa)

17000 — Poco produtor 1
{11 Caso 1
T @ @ @ Caso4
16000 L e N L R —
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

17000 — Poco Produtor 2
(1 Caso 1

T @&—8—® Caso 4

16000 T I T I T I T I T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Figura 4.22 — Pressdo no pog¢o produtor 2 entre os casos 1 e 4.
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Pressao (KPa)

Poc¢o Produtor 4
18800 — [+ Caso 1
- @@ @ Caso4
18400 — T T T T T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.23 — Pressdo no poc¢o produtor 4 entre os casos 1 e 4.

20500 =
20000 =
£ 19500 —
o
3
1751
7]
E 19000 =
18500 = Pogo Produtor 5
O——1 Caso 1
7 & —®—® Caso 4
18000 T I T I T I T I T |
0 0.4 0.8 12 1.6 2
VPI

Figura 4.24 — Pressao no pogo produtor 5 entre os casos 1 e 4.
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As curvas de recuperagdo entre os casos 1 e 4, nos pogos produtores 1, 2, 4 e 5 sdo
mostradas nas Figuras 4.25 — 4.28. Verifica-se a influéncia da localizacdo dos pocos no
fator de recuperagdo. Torna-se evidente a necessidade de um maior e mais cuidadoso

estudo relativo a localizagdo dos pocos. E fator importante.

0.12 =
0.08 —
[
® 4
[am
>
0.04 =
] Pogo Produtor 1
[—{F—{JCaso 1
@@ @ Caso 4
O L] I L] I L] I L] I L] I
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

VPI

Figura 4.25 — Recuperagdo no pogo produtor 1 entre os casos 1 e 4.

0.02 — Poco Produtor 2
H{F+—{J Caso 1

® @ @ Caso4

VPI
Figura 4.26 — Recuperagdo no pogo produtor 2 entre os casos 1 e 4.
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0.01 Poco Produtor 5
—{1+—+1JCaso 1

T ® @ ®Caso4

O -g I I I I I I L) I L)
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.28 — Recuperagdo no pogo produtor 5 entre os casos 1 € 4.
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4.3 Efeito da porosidade

Para este problema, foram feitos estudos utilizando as porosidades 0,1; 0,2; 0,3 e

0,4, cujas andlises s@o apresentadas para os casos 2, 3,4 e 5.

As Figuras 4.29a-d e 4.30a-d ilustram a distribuicdo de pressdo e a saturagcdo da
dgua para o caso 2, situacdo A e localizacdo L., no interior do reservatdrio ao longo do

tempo (500, 2000, 3500 e 6000 dias).

Pressio [MPa) Pressio (MPa)
240 -
21.02 21.02
20.64 20.64
20.26 20.26
19.87 19.87
19.49 19.49
I19.11 I19.11
18.73 18.73

(a) (b)
Pressio (MPa) Pressio (MPa)
. 21.40 . 21.40
21.02 21.02
20.64 20.64
20.26 20.26
19.87 19.87
19.49 19.49
. 19.11 s I 19.11
18.73 18.73

(©) (d)

Figura 4.29 — Distribuicao de pressao no reservatério: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500

dias e (d) 6000 dias [Caso 2 — situag@o Al].
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Saturacao

.0.80

0.71
0.63
0.54

0.37

0.29

0.20

Saturacao

.0.80

0.71
0.63
0.54
po.ﬂfﬁ
0.37

0.29

0.20

(a)

(c)

Saturacdo

.0.80

0.71
0.63
0.54
0.37

0.29

0.20

Saturacdo

.0.80

0.71

0.63

0.54

0.37

0.29

0.20

(b)

(d)

Figura 4.30 — Campo de saturacdo da dgua: (a) 500 dias, (b) 2000 dias (c) 3500 dias e (d)
6000 dias [Caso 2 — situacdo Al].
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Para os demais casos, as Figuras 4.31a-d, 4.32a-d, 4.33a-d, 4.34a-d, 4.35a-d e
4.36a-d ilustram a distribuicdo de pressdo e a saturacdo de dgua no reservatdrio,
respectivamente, para os casos 3, 4 e 5, nos tempos decorridos 500, 2000, 3500 e 6000

dias. Percebe-se que quanto maior a porosidade, melhor a recuperagdo do dleo.

Pressio (MPza) Pressio (MPa)
- 21.62 . 21.62
21.17 21.16
20.71 20.71
20.26 20.25
19.80 19.80
19.34 19.34
.18-89 4 . e Ils-89
18.43 18.43
(a) (b)
Pressao (MPa) Pressio (MPa)
- 21.62 - 21.62
21.16 21.16
20.71 20.71
20.25 20.25
19.80 19.80
19.34 19.34
I 18.89 : I 18.89
18.43 18.43
© (d)

Figura 4.31 — Distribuicao de pressao no reservatério: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500
dias e (d) 6000 dias [Caso 3 — situag@o A].
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Saturacdo Saturagdo

.0_30 .0.80

0.71 0.71
0.63 0.63
0.54 0.54
|’-10.46 |q0.46
0.37 0.37
l0.28 I0.29
0.20 0.20
(a) (b)
Saturacao Saturagao
.0.80 .0.80
0.71 0.71
0.63 0.63
0.54 0.54
H0.46 |q0.46
0.37 0.37

I0.29 4 > lo.29
0.20 0.20

(¢) (d)

Figura 4.32 — Campo de saturacio da dgua: (a) 500 dias, (b) 2000 dias (c) 3500 dias e (d)
6000 dias [Caso 3 — situacdo A].
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Presszio (MPa)
l 21.83
21.33

20.83

20.33

19.83
19.33
18.83

18.33

Pressio (MPa)
21.83
I 21.33
20.83
20.33
19.83
19.33

18.83

18.33

(a)

©

Figura 4.33 — Distribuicao de pressao no reservatério: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500
dias e (d) 6000 dias [Caso 4 — situag@o A].

Pressio (MPa )

l 21.83

21.33

20.83

20.33

19.83
19.33
18.83

18.33

Pressio (MPa)
l21.83
21.33
20.83

20.33

19.83

19.33

18.83

18.33

(b)

(d)
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Saturagao Saturagéo

.0.79 .0.79

0.71 0.71
0.62 0.62
0.54

lu—.
0.45
0.37

(@) (b)

Saturacao Saturacao
. 0.79 . 0.79

0.71 0.71

0.62 0.62

0.54
!u—..

0.45

0.37

(© (d)

Figura 4.34 — Campo de saturacdo da dgua: (a) 500 dias, (b) 2000 dias (c) 3500 dias e (d)
6000 dias [Caso 4 — situacdo A].
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Pressio (MPa)
21.98
I 21.46
20.94
20.41
19.89

19.37

18.84

18.32

Pressio (MPa)
21.98

I 21.46
20.93
2041
19.89
19.37

18.84

18.32

(a)

(c)

Figura 4.35 — Distribuicao de pressdo no reservatério: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500
dias e (d) 6000 dias [Caso 5 — situag@o Al].

Pressao (MPa)

I21.98

21.46
20.93
2041
19.89
19.37
18.84

18.32

Pressio (MPa)

.21.98
21.46

20.93

12041

19.89

19.37

18.84

18.32

(b)

(d)
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Saturagdo Saturacgio

.0.79 .0.79

0.71 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54
o o
0.45 0.45
0.37 0.37
I0.28 I0'28
0.20 0.20
(a) (b)

Saturacao Saturagdo
= 0.79 - 8
0.71 971
0.62 s
0.54 0.54
h 0.45 | 0.45
0.37 0.37
Ic‘.’_28 I0.28
0.20 0.20

(© (d)

Figura 4.36 — Campo de saturacio da dgua: (a) 500 dias, (b) 2000 dias (c) 3500 dias e (d)
6000 dias [Caso 5 — situacdo Al].
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Comparando o efeito da porosidade no fator de recuperacdo, através das
representacdes graficas das curvas de corte de dgua mostradas nas Figuras 4.37 - 4.40 nos
pogos produtores 1, 2, 4 e 5 para os casos 2, 3, 4 e 5, respectivamente de porosidade 0,1;

0,2; 0,3 e 0,4. Percebe-se que quanto menor a porosidade, mais rapidamente a 4gua chega

ao poco produtor.

0.8 —
= 0.6
= 4
Q
=
¢35 B4 Pogo Produtor 1
Efeito da porosidade
— O—— caso 02, $=0.1
0.2 — ®—8® @ caso 03, $=0,2
&—4—¢ caso 04, $=0,3
A—A—a caso 05, ¢=0,4

¥ ] I ] I ] I
0 10 20 30
Tempo (103 Dias)

Figura 4.37 — Corte de dgua no poco produtor 1 para os casos 2, 3,4 ¢ 5.

1 =

Corte de agua

Poco Produtor 2
Efeito da porosidade
O caso 02, $=0,1
@—8—® caso 03, ¢=0.2
&—0—% caso 04, $=0,3
A—h—h caso 05, $=0.4

0.2

O :' ] I | I | I
0 10 20 30
Tempo (103 Dias)
Figura 4.38 — Corte de d4gua no poco produtor 2 para os casos 2, 3,4 ¢ 5.
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Corte de agua

Pog¢o Produtor 4
Efeito da porosidade
{111 caso 02, ¢=0,1
0.2 - ® ® @ caso 03, ¢=0,2
&—0—& caso 04, ¢$=0,3
&—A—h caso 05, $=0,4

0 - T | T T T |
0 10 20 30
Tempo (107 Dias)

Figura 4.39 — Corte de dgua no poco produtor 4 para os casos 2, 3,4 e 5.

o]
B
3
2
S 04— Pogo Produtor 5
Efeito da porosidade
O—F—1 caso 02, $=0,1

e, | @ —8—® caso 03, 9=0,2
&—® caso 04, ¢=0,3
A—&—aA caso 05, $=0.4

: I J I
0 10 20 30
Tempo (10° Dias)

Figura 4.40 — Corte de d4gua no poco produtor 5 para os casos 2, 3,4 e 5.
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Nas Figuras 4.41 - 4.44 estdo representadas a influéncia da porosidade do

reservatorio sobre a pressdo, para os pocos produtores 1, 2, 4 e 5, referentes aos casos 2, 3,

4 e 5. Verifica-se que nao houve alteracao na pressao dos pogos produtores.

20000 =
19000 4%
v 4
A,
=
g 18000
5
& 4 Poco Produtor 1
Efeito da porosidade
17000 — [ caso 02, $=0,1
@—8—® caso 03, $=0,2
- ©—06—% caso 04, ¢=0,3
A——aA caso 05, $=0,4
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.41 — Pressdo no pogo produtor 1, (casos 2, 3,4 ¢ 5).

21000 =

Pogo Produtor 2
Efeito da porosidade
11 caso 02, ¢$=0,1
& 8@ —® caso 03, 9=0.2
caso 04, ¢=0.3
A&—&—aA caso 05, $=04

Pressido (KPa)

Vo177 717 1
0 04 0.8 1.2 1.6 2

Figura 4.42 — Pressdo no pogo produtor 2, (casos 2, 3,4 ¢ 5).
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20800 =
20400 —
£ 20000 —
=)
o -
o]
o
b 75
e 19600 - Poco Produtor 4
] Efeito da porosidade
1 caso 02, $=0,1
19200 — @—8—® caso 03, ¢=0,2
&—4—% caso 04, $=0,3
A—k—ah caso 05, ¢=04
BT T T 17 T T T 1
0 04 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.43 — Pressdo no poc¢o produtor 4, (casos 2, 3,4 ¢ 5).

Pressdo (KPa

Pogo Produtor 5
19200 2 Efeito da porosidade
11 caso 02, $=0.1
®—@—® caso 03, ¢=0,2
18800 — &—0—9 caso 04, 9=0,3
- A—&—a caso 05, ¢=0,4

18400 +—T—T—T—T—T—T—T—T—T

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.44 — Pressao no pogo produtor 5, (casos 2, 3,4 € 5).
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Nas Figuras 4.45 - 4.48 as curvas de recuperacio nos pogos produtores 1, 2, 4 e 5
sdo mostradas referentes aos casos 2, 3, 4, e 5. Verifica-se a recuperacdo das curvas, como
esperado, tendo em vista trata-se de parametros adimensionais. Portanto, independem dos

parametros fisicos que interferem no processo.

0.12 =

0.08 —

VPOR

Poco Produtor 1
0.04 - Efcito da porosidade
O—+ caso 02, ¢=0,1

&8 @ caso 03, 9=0,2
&—0—& caso 04, $=0.3
A—h—h caso 05, ¢=04

LN L DL
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Figura 4.45 — Recuperagdo no pogo produtor 1, (casos 2, 3,4 e 5).

0.06 —

0.04 —

VPOR

Poco Produtor 2

Efeito da porosidade
{1 caso 02, ¢=0,1

®—@—® caso 03, =02
caso 04, ¢=0,3
A—&—a caso 05, $=0,4

0.02

I ’ I L I ' I : I
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.46 — Recuperagdo no pogo produtor 2, (casos 2, 3,4 e 5).
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0.04 —
0.03 —
o'
o .
&
-
0.02 — Poco Produtor 4
Efeito da porosidade
111 caso 02, ¢=0,1

0.01 — @—®—® caso 03, 9=0,2
— caso 04, 0=0,3
A—k—aA caso 05, $=04

| ' | ! | ! | : |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

0.04 —

Pogo Produtor 5
Efeito da porosidade
O caso 02, ¢=0,1

®—® ® caso 03, $=0,2
&—0—® caso 04, =03
A—h—h caso 05, ¢=04

| ' | ' | J | .
0 0.4 0.8 1.2 1.6

[N

Figura 4.48 — Recuperagdo no pogo produtor 5, (casos 2, 3,4 e 5).
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4.4 Efeito da vazao de agua de injecao

Utilizando as localizac¢des L1 e L> dos pocos injetores e produtores, apresentadas na
Tabela 3.1, estudos foram feitos para quatro situacdes de vazdes, dada pela Tabela 3.2 e

tomando como parametros algumas porosidades do meio para um tempo de 6000 dias.

As Figuras 4.49a-d 4.50a-d ilustram a distribuicdo de pressdo e o campo de
saturacdo no interior do reservatério ao longo do tempo de 6000 dias, para os casos 1, 6, 11
e 16. Pode-se ver que o valor mais elevado de pressao estd nos pontos proximos aos pogos

injetores e de menor pressdao ocorre nos pogos produtores, como esperado.

As Figuras 4.51 - 4.54 mostram as representacdes graficas das curvas de corte de
agua nos pocos de producdo 1, 2, 4 e 5 para os casos 1, 6, 11 e 16. Percebe-se que os
resultados obtidos para as quatros taxas de fluxos de injecdo de &4gua sdo muito
semelhantes com pequenas diferencas, ou seja, apresentam os mesmos comportamento das
curvas, com instantes iniciais de dgua nula e aumento gradativo desta quantidade de dgua
instantes depois, deferindo do instante e da quantidade de d4gua que comeca a chegar nos

pocos produtores.

Ja as Figuras 4.55 - 4.58 mostram as linhas de pressdao nos pogos produtores 1, 2, 4
e 5 referente aos casos 1, 6, 11 e 16. Apesar da semelhanca, observa-se pequenas variagoes
nos gradientes de pressdo entre os casos. Os resultados numéricos indicam uma forte

variacdo de pressao nos pogos produtores nos tempos iniciais de produgao.

121



Pressio (MPa)

.21.92

21.49
21.06
20.63
20.19
19.76
19.33

18.90

Pressio (MPa)

. 22.19

21.60
21.00
2041
19.82
19.23

18.63

18.04

Pressio (MPa )

!22.11

21.56
21.00
20.45
19.89
19.34
18.78

18.23

(a)

Pressio (MPa)

. 22.26

21.63
21.00
20.37
19.73
19.10

18.47

17.84

(©

(b)

(d)

Figura 4.49 - Distribuicado de pressao no reservatério: (a) caso 1, (b) caso 6, (c) caso 11 e

(d) caso 16.
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Saturacao Saturagio

I0.79 I0.79

0.71 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54

0.45 0.45

0.37 0.37

0.28 0.28

0.20 0.20

(@) (b)

Saturacgao Saturagdo
. 0.79 I 0.79

0.71 0.71

0.62 0.62

0.54 0.54

0.45 0.45

0.37 0.37

0.28

0.28

0.20 0.20

(c) (d)

Figura 4.50 — Campo de saturacio da dgua: (a) caso 1, (b) caso 6, (c) caso 11 e (d) caso 16.
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]
=
&
b ]
=
b ]
=
S 0.4 —
@) Pogo Produtor 1
| 11 Caso 01
@—8—® Caso 06
0.2 — &—¢—¢ Caso 11
A—k—h Caso 16
0 S ) R B R E—
0 5000 10000 15000 20000 25000

Tempo (Dias)

Figura 4.51 — Corte de dgua no poco produtor 1.

1 —
0.8 -
5 0.6
R
]
"c -
£
&)
Pogo Produtor 2
O——0 Caso 01
0.2 @—8—® Caso 06
’ ¢—0—<¢ Caso 11
A—h—h Caso 16

0 o
R | l | l | l | T |
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (Dias)
Figura 4.52 — Corte de dgua no poco produtor 2.
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Corte de agua

Pogo Produtor 4
111 Caso 01

@—8—8 Caso 06
02 — ¢—o—¢ Caso 11
A—h—ah Caso 16

.
0 - T | T ‘ T | T ‘

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (Dias)

Figura 4.53 — Corte de dgua no poco produtor 4.

Corte de agua

Pogo Produtor 5
- (1 Caso 01

@—8®—® Caso 06
0.2 — &9 Caso 11
A—a—h Caso 16

0-# T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (Dias)

Figura 4.54 — Corte de dgua no poco produtor 5.
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Pressdo(KPa)

Pressdo(KPa)

Poco Produtor 1
- 111 Caso 01

@ —® @ Caso 06
17000 — &—0— Caso 11
&—&—a Caso 16

16000 | | | | |

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.55 — Pressdo no pog¢o produtor 1

17000 — Poco Produtor 2
[—{H+1Caso 01

7] @—8—® Caso 06

16000 — &—0—¢ Caso 11
\/ A& —&—A Caso 16
15000 I ‘ | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.56 — Pressdo no pogo produtor 2.
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Pressdo(KPa)

Poco Produtor 4
[—{+—1 Caso 01

@&—8—® Caso 06
&—¢—¢ Caso 11
A—Ah—h Caso 16

18000 = | | | |

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.57 — Pressdo no pogo produtor 4.

21000 —

Pressao(KPa)

Pogo Produtor 5
—+{1 Caso 01

18000 — @ —®—® Caso 06
&—¢—<¢ Caso 11
_ A—h—h Caso 16

17000 | | | |

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.58 — Pressdo no pogo produtor 5.
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As curvas de recuperacdo, nos pog¢os produtores 1, 2, 4 e 5 sdo motradas nas
Figuras 4.59 - 4.62.

0.08 —

Pogo Produtor 1
{11 Caso 01

0.02 - @@ @ Caso 06
¢—¢—9 Caso 11
A—h—aA Caso 16

| | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.59 — Recuperacdo de 6leo no pogo produtor 1.

0.1 —
0.08 —
0.06 —
a7
o B
&
>
0.04 —
Poco Produtor 2
O—{F+—11 Caso 01
@ @ ® Caso 06
0.02 — S—0—® Caso 11
A—A—4A Caso 16

\ \ \ \ \
0 04 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.60 — Recuperagdo de 6leo no pogo produtor 2.
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VPOR

Pogo Produtor 4
1 Caso 01

@—8—® Caso 06
o—o— Caso 11
A—A—A Caso 16

0.05 —

0.04 —

0.03 —

0.02 — Pocgo Produtor 5
O—{+—1 Caso 01
@—8®—® Caso 06

0.01 — ¢U—¢—<¢ Caso 11
A —&—aA Caso 16

| | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6
VPI

Figura 4.62 — Recuperagdo de 6leo no pogo produtor 5.
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Para a porosidade de 0,1, as Figuras 4.63a-d e 4.64a-d, ilustram a distribui¢ao de
pressdo e a saturagdo da dgua para os casos 2, 7, 12 e 17, no interior do reservatdrio ao
longo do tempo de 6000 dias. D4 mesma maneira, que ocorrida para a localizacdo L; dos
pocos injetores e produtores, pode-se ver que o valor mais elevado de pressdo estd nos

pontos proximos aos pogos injetores € de menor pressdao ocorre nos pogos produtores.

Pressio (MPa) Pressio (MPa)
-21.40 -21.44
21.02 21.04
20.64 20.63
20.26 20.23
19.87 19.82
19.49 19.42
I19.11 > I19.01
18.73 18.61
(a) (b)
Pressio (MPa) Pressio (MPa)
.21.48 .21.52
21.06 21.09
20.64 20.66
20.22 20.23
19.79 19.81
19.37 19.38
.18.95 I18.95
18.53 18.52
(©) (d)

Figura 4.63 - Distribuicdo de pressao no reservatério: (a) caso 2, (b) caso 7, (c) caso 12 e

(d) caso 17.
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Saturacao

Saturacgao
0.80 . 0.80
! 0.71 0.71
0.63 0.63
0.54 0.54
0.46 0.46
037
0.29
0.20
(a) (b)

Saturacdo Saturacdo
! 0.80 ! 0.80
0.71 0.71
0.63 0.63
0.54 0.54

0.46 0.46

0.37 0.37

0.29

0.29

0.20

0.20

© (d)

Figura 4.64 — Campo de saturacdo da dgua: (a) caso 2, (b) caso 7, (c) caso 12 e (d) caso 17.

As Figuras 4.65 - 4.68 apresentam o comportamento das curvas de corte de dgua
nos pocos de producgdo 1, 2, 4 e 5, para os casos 2, 7, 12 e 17. Percebe-se que os resultados
obtidos para as quatros taxas de fluxos de injecdo de dgua sdo muito semelhantes com

pequenas diferencas.
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Corte de agua
|

Poco Produtor 1
—{+-{1 Caso 02

@—8—® Caso 07
0.2 — ©—0—¢ Caso 12
A—a&—a Caso 17

0 | | | |

0 2 4 6 8
Tempo (103 Dias)

Figura 4.65 — Corte de dgua no poco produtor 1.

Corte de agua
|

Pogo Produtor 2
- (11 Caso 02

@—8—® Caso 07
0.2 ¢—0—¢ Caso 12
A—a—h Caso 17

0 | | | |

0 2 1 6 8
Tempo (103 Dias)

Figura 4.66 — Corte de d4gua no poco produtor 2.
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Corte de agua

Pocgo Produtor 4
7 {11 Caso 02

@®—®—® Caso 07
¢—0—¢ Caso 12
| A—A—a Caso 17

0 - | | | |

0 2 4 6 8
Tempo (103 Dias)

Figura 4.67 — Corte de d4gua no poco produtor 4.

Corte de agua
|

Pog¢o Produtor 5
1+ Caso 02

&—8—® Caso 07
0.2 — ¢—¢—¢ Caso 12
A—Ah—ah Caso 17

0 & | | | |

0 2 4 6 8
Tempo (103 Dias)

Figura 4.68 — Corte de d4gua no poco produtor 5.
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Nas Figuras 4.69 a 4.72, as linhas de pressdo nos pogos produtores 1, 2, 4 e 5 sdo
mostradas referente aos casos 2, 7, 12 e 17. Apesar da semelhanca, observa-se pequenas
variagdes da pressao entre os casos. Os resultados numéricos indicam uma forte variagao

de pressao nos pogos produtores nos tempos iniciais de producdo, como ja verificado

anteriormente.
20000 —
19000 fg
A
£ 18000 —
=
O —
W
W
[72]
2 17000 —
A Poco Produtor 1
i O—{1— Caso 02
@®—®—® Caso 07
16000 — 60— Caso 12
| A——ah Caso 17
15000 | i i i ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5
VPI

Figura 4.69 — Pressao no pogo produtor 1.

21000 —
20000 —
£ 19000
S
o)
W
E 18000 &
| Poco Produtor 2
1+ Caso 02
17000 7U ®—8—® Caso 07
K &9 Caso 12
T A—b—aA Caso 17
16000 I I I ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 4.70 — Pressdo no pogo produtor 2.
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Pressao (KPa)

19200 — Poco Produtor 4
1+ Caso 02

@@ ® Caso 07
18800 — ¢—4¢—¢ Caso 12
A&—&—ah Caso 17

Figura 4.71 — Pressdo no pog¢o produtor 4.
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Figura 4.72 — Pressdo no pogo produtor 5.
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Ja as curvas de recuperacdo sdo mostradas nas Figuras 4.73 a 4.76, para os pogos
produtores 1, 2, 4 e 5, referentes aos casos 2, 7, 12 e 17. Comparando-se com os casos 1, 6,

11 e 16, verifica-s a influéncia da porosidade e localizagdo dos pocos no fator de

recuperacao.
0.12 —
0.08 —
a4
o ]
&
-
0.04 — Pogo Produtor 1
{1+ Caso 02
@—@—® Caso 07
——¢ Caso 12
A—A—aA Caso 17
0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
VPI
4.73 — Recuperacdo de 6leo no poco produtor 1.
0.06 —
0.04 —
e
o) ]
&
-
002 — Poco Produtor 2
O——1 Caso 02
@—8—® Caso 07
¢—0—¢ Caso 12
A—&—aA Caso 17
0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

4.74 — Recuperacao de 6leo no poco produtor 2.
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VPOR

0.06 —

0.04 —

0.02 — Pogo Produtor 4

11 Caso 02
@—8—® Caso 07
&—9¢—& Caso 12
A—a—a Caso 17

| | | | \
0 0.5 1 1.5 2 25

0.05 —

0.04 —

0.03 —

0.02 —
Pogo Produtor 5
—{+1 Caso 02
® @ —® Caso 07

0.01 ¢—6— Caso 12
A& —&—a Caso 17

4.76 — Recuperacao de 6leo no poco produtor 5.
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As Figuras 4.77a-d e 4.78a-d, ilustram a distribuicdo de pressdo e a saturacdo da
dgua para os casos 4, 9, 14 e 19, para uma porosidade de 0,3 no interior do reservatorio ao
longo do tempo de 6000 dias. Semelhantemente, pode-se ver que o valor mais elevado da
pressdo estd nos pontos proximos aos pocos injetores € de menor pressao ocorre nos pogos

produtores.

Pressio (MPa) Pressio (MPa)

21.33 21.35
20.83 20.81
20.33 20.27
19.83 19.73
19.33 19.19
ils.ss .18.65
18.33 18.11

(a) (b)
Pressio (MPa) Pressio (MPa)
.21.95 -22.01
21.37 21.39
20.79 20.78
20.21 20.16
19.64 19.54
19.06 18.92

i 18.48 = I 18.31
17.90 17.69

© (d)

Figura 4.77 - Distribuicdo de pressao no reservatério: (a) caso 4, (b) caso 9, (c) caso 14 e

(d) caso 19.
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Saturacao Saturacéo

l0.79 .0.79

0.71 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54
0.45 .0-45
=037 " 0.37
0.28 0.28
0.20 0.20
(a) (b)
Saturacao Saturacao
. 0.79 . 0.79
0.71 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54
ID.45 0.45

0.37

0.37

0.28 0.28

0.20 0.20

© (d)

Figura 4.78 — Campo de saturacio da dgua: (a) caso 4, (b) caso 9, (c) caso 14 e (d) caso 19.
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Corte de agua
1

Poco Produtor 1
{1+ Caso 04

0.2 — ®—®—® Caso 09
$—o— Caso 14
A—h—h Caso 19

0 & | | I

0 5 10 15 20 25
Tempo (10° Dias)

Figura 4.79 — Corte de dgua no poco produtor 1.
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0]
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3 0.4 —
i Pogo Produtor 2
CO—{— Caso 04
02 - @®—®® Caso 09
¢—0—¢ Caso 14
- A& —a&—a Caso 19
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25

Tempo (10° Dias)

Figura 4.80 — Corte de d4gua no poco produtor 2.
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0.2 —| @ —8—® Caso 09

&—0—<¢ Caso 14
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Figura 4.81 — Corte de dgua no poco produtor 4.
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| Pogo Produtor 5
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0.2 - ®—8—® Caso 09
—¢—< Caso 14
— A—h—h Caso 19

0 ‘@L | | | | |

0 5 10 15 20 25
Tempo (10°Dias)

Figura 4.82 — Corte de dgua no poco produtor 5.
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Nas Figuras 4.83 a 4.86 mostram o comportamento da pressao nos pocos
produtores 1, 2, 4 e 5 referente aos casos 4, 9, 14 e 19 em funcdo do volume injetado no
reservatorio (VPI). Apesar da semelhancga, observa-se pequenas variacdes nos gradientes
de pressao entre os casos. Os resultados numéricos indicam uma forte variagdo de pressao

nos pog¢os produtores nos tempos iniciais de produgao.

20000 —

18000 —

Pressdo(KPa)

—
-~
=
(=
(=]

Pogo Produtor 1
{11 Caso 04

16000 —| @®—®—® Caso 09
¢——¢ Caso 14
B A—b—h Caso 19

15000 T T T T T T T
VPI

Figura 4.83 — Pressao no pogo produtor 1.

21000 —
20000 —
£ 19000 —
%
o)
o]
% %
E 18000
Pogo Produtor 2
C—{3— Caso 04
17000 N @—8—® Caso 09
&—4—¢ Caso 14
A—h—ah Caso 19
16000 — \ \ | \ |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.84 — Pressdo no pogo produtor 2.
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Pressao (KPa)

19200 — Po¢o Produtor 4
{11 Caso 04

®—8—® Caso 09
18800 — ¢—0—¢ Caso 14
A—h—h Caso 19

18400 i i ‘ I |

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

Figura 4.85 — Pressdo no pogo produtor 4.
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0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
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Figura 4.86 — Pressdo no pogo produtor 5.

143



Ja as curvas de recuperacdo sdo mostradas nas Figuras 4.87 - 4.90, para os pogos

produtores 1, 2, 4 e 5, referentes aos casos 4, 9, 14 e 19.

0.12 —
0.08 —
[
) ]
o
-
0.04 — Pogo Produtor 1
11 Caso 04
@®—@®—® Caso 09
¢—0—¢ Caso 14
A—h—ah Caso 19
0 | | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI
4.87 — Recuperacao de 6leo no poco produtor 1.
0.06 —
0.04 —
a4
@ ]
&
-
0.02 — Pocgo Produtor 2
O——1 Caso 04
@@ ® Caso 09
—0—¢ Caso 14
A—A—h Caso 19
04 | | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI

4.88 — Recuperacao de 6leo no poco produtor 2.

144



VPOR

0.04 —

Pogo Produtor 4
11 Caso 04

@ @ ® Caso 09
¢—4—¢ Caso 14
A—a&—h Caso 19

0.4 0.8 1.2 1.6 2

Pocgo Produtor 5
—1+1 Caso 04

® 8@ Caso 09
$—¢—¢ Caso 14
A—a—aA Caso 19

0.4 0.8 1.2 1.6 2

4.90 — Recuperacao de 6leo no poco produtor 5.
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4.5 Efeito da viscosidade do odleo

A seguir serd apresentada a andlise dos casos para viscosidade constante referente a

taxa de fluxo da situacdo (A) e da localizag¢ao dos pocos (L1), conforme Tabelas 3.1 e 3.2.

Para viscosidade de 0,01 Pa.s, as Figuras 4.91a-d e 4.92a-d, ilustram a distribui¢do
de pressdo e a saturagdo da dgua (caso 21, situacdo A) no interior do reservatdrio ao longo
do tempo (500, 2000, 3500 e 6000 dias). Portanto, pode-se ver que o valor mais elevado de
pressdo estd nos pontos proximos aos pocos injetores e de menor pressao ocorre nos pogos

produtores.

Do mesmo modo para as viscosidades de 0,1 e 1,0, casos 22 e 23, cujas Figuras
4.93a-d e 4.94a-d, ilustram a distribuicdo de pressdo e a saturacdo de agua (caso 22,
situacdo A) e as Figuras 4.95a-d e 4.96a-d, ilustram a distribui¢do de pressdo e a saturagao
de dgua (caso 23, situagdo A) nos tempos decorridos 500, 2000, 3500 e 6000 dias. Pela
comparacdo entre estes casos € o caso 21, percebe-se uma diferenca de pressio bem
expressiva entre os pocos injetores € os pocos produtores, sendo esta diferenca mais

acentuada nos reservatorios de maior viscosidade.
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Pressio (MPa ) Pressio (MPa)

l21.89 I21.89
21.44 —

121.44

20.99 20.98
20.53
20.08
19.62
19.17
18.72
@) (b)
Pressio (MPz ) Pressiio (MPa)
21.89 21.89
! 21.44 P e ! 21.44
20.98 . 20.98
- 20.53 20.53
20.08 20.08
19.63 19.63
19.17 19.17
18.72 18.72
() (d)

Figura 4.91 — Distribuicao de pressdo no reservatdrio: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500
dias e (d) 6000 dias [Caso 21 — situacdo A].
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Saturacdo Saturagao

.0.79

.0.79

0.71 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54
=y ‘r—l
0.45 0.45
0.37
I0.28
0.20
(a) (b)
Saturacao Saturagao
.0.79 .0.79
0.70 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54
= -
0.45 0.45
0.37 0.37

0.20

(©) (d)

Figura 4.92 — Campo de saturacio da dgua: (a) 500 dias, (b) 2000 dias (c) 3500 dias e (d)
6000 dias [Caso 21 — situacdo A].
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Pressao[MPa ) Pressio (MPa)

- 26.09 . 26.09

23.24 23.24
20.40 20.40
17.55 17.55
|J-“ o
14.70 14.70
11.85 11.85
I 9.007 ' 9.007
6.160 6.160
(a) (b)
Pressio (MPa) Pressio (MPa)
. 26.09 . 26.09
23.24 23.24
20.40 2040
17.55 17.55
|v—~ |'q=-
14.70 14.70
11.85 11.85

I 9.007 : I 9.007
6.160 6.160

© (d)

Figura 4.93 — Distribuicao de pressao no reservatério: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500
dias e (d) 6000 dias [Caso 22 — situacdo A].
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Saturacao Saturagido

.0.74 .0.74

0.66 0.66
0.59 0.59
0.51 0.51
0.43 0.43
=035 = 0.35
0.28 0.28
0.20 0.20
(a) (b)

Saturacao Saturacao
. 0.74 l 0.74
0.66 0.67
0.59 0.59
0.51 0.51

0.43 0.43

0.35 0.35

0.28 0.28

0.20

0.20

(© (d)

Figura 4.94 — Campo de saturacdo da dgua: (a) 500 dias, (b) 2000 dias (c) 3500 dias e (d)
6000 dias [Caso 22 — situacdo Al.
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Pressio (MPa) Pressio (MPa )

32.62
I17.7z

2.818

2.817

(a) (b)
Pressio (MPa) Pressio(MPa )
32.62 32.62
I 17.72 I25.43
2817 18.25
-12.08 11.06
-26.99 3.871
41.89 .3.316
-56.79 -10.50
-71.69 -17.69

(c) (d)

Figura 4.95 — Distribuicao de pressdo no reservatério: (a) 500 dias, (b) 2000 dias, (c) 3500
dias e (d) 6000 dias [Caso 23 — situacdo A].
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Saturacao Saturacdo

l0.56 l0.56

0.51 0.51
0.46 0.46
0.40 0.40

0.35 0.35

0.30 0.30
0.25 0.25
0.20 0.20
(a) (b)
Saturacao Saturacao
l 0.56 I 0.56

0.51 0.51
0.46 0.45
0.41 0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

(©) (d)

Figura 4.96 — Campo de saturacdo da dgua: (a) 500 dias, (b) 2000 dias (c) 3500 dias e (d)
6000 dias [Caso 23 — situacdo Al.

O comportamento das curvas de corte de dgua sdo mostradas nas Figuras 4.97 -
4.100 nos pogos de produgdo 1, 2, 4 e 5 para os casos 21, 22, e 23. Percebe-se que quanto

maior a viscosidade do 6leo, mais rapidamente a 4gua chega ao pogo produtor.
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Corte de agua

Pogo produtor 1
11 Caso 21, u=0,01 Pa.s

@—®—® Caso 22, n=0,1 Pas
. &—¢—0 Caso 23, p=1,0Pas

0 & | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (102 Dias)

Figura 4.97 — Corte de dgua no poco produtor 1.

Corte de agua

Pogo Produtor 2

02 — [(—1+1 Caso 21, n=0,01 Pa.s
®—8—® Caso 22, n=0,1 Pas
B &—0— Caso 23, u=1,0Pas

Un CpnBioey | | | | |
0

2 4 6 8 10 12
Tempo (10° Dias)

Figura 4.98 — Corte de d4gua no poco produtor 2.
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| Poco Produtor 4
0.2 — O—— Caso 21, u=0,01 Pa.s

@@ —® Caso 22, u=0,1Pas
&—0— Caso 23, n=1,0Pass

\ \ \ | |
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (10° Dias)

Figura 4.99 — Corte de dgua no poco produtor 4.

Corte de agua

Pogo Produtor 5
02 — 1 Caso 21, u=0,01 Pa.s

®—8—® (Caso 22, n=0,1 Pas
7 &—0— Caso 23, u=1,0Pas

0 G | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (10° Dias)

Figura 4.100 — Corte de 4gua no pog¢o produtor 5.

154



Nas Figuras 4.101 - 4.104 mostram o comportamento da pressdo nos pogos

produtores 1, 2, 4 e 5 referente aos casos 21, 22, e 23 em fun¢d@o do volume injetado no

reservatorio (VPI). Apesar da semelhancga, observa-se pequenas variacdes nos gradientes

de pressao entre os casos. Os resultados numéricos indicam uma variacdo de uma forte

pressdao nos pocos produtores no tempo inicial de producdo. Para os valores negativos da

pressdo, corresponde a queda de pressdo referente ao valor da pressao de referéncia.

Pressdo (KPa)

Pressdo (KPa)

100000 —

Pocgo Produtor 1

-200000 —
00— Caso 21, u=0,01 Pas
i @—@—® Caso 22, u=0.1Pas
&—6—= Caso 23, p=1,0Pas
-300000 T | T | T I 1 \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
VPI

Figura 4.101 — Press@o no pogo produtor 1.

200000 —
-200000 —
400000 — Pogo Produtor 2
O—{1— Caso 21, p=0,01 Pa.s
i ® ® ® Caso 22, n=0,1 Pas
&—¢—=¢ Caso 23, p=1,0 Pas
-600000 T T T T T T T T T I T ‘
0 0.2 0.4 06 08 1 12
VPI

Figura 4.102 — Pressdo no pogo produtor 2.
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Pressdao (KPa)

-120000 —

Pocgo Produtor 4

O—{1+1 Caso 21, u=0,01 Pa.s
@@ ® Caso 22, np=0,1 Pas
&—0—=¢ Caso 23, u=1,0Pas

-160000

| | | |
0.6 0.8 1 1.2
VPI

Figura 4.103 — Press@o no pogo produtor 4.

40000

Pressdo (KPa)

-120000 —

-160000 —

-200000

Poco Produtor 5
11 Caso 21, u=0,01 Pas

@@ ® Caso 22, u=0,1Pas
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T T \ \
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Figura 4.104 — Pressao no pogo produtor 5.
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As curvas de recuperacao de 6leo (VPOR) em fun¢do do volume de dgua injetado

(VPI) sdo mostradas nas Figuras 4.105 - 4.108, para os pocos produtores 1, 2, 4 e 5,

referentes aos casos 21, 22, e 23. Percebe-se uma maior recuperacao nos reservatérios de

menor viscosidade.

0.06 = Pogo Produtor 1

[+ Caso 21, p=0,01 Pa.s
| @—@—® Caso 22, u=0,1Pas
&—0—% Caso 23, p=1,0Pas

0.04 —

VPOR

0.02 —

0 €3 | |

0 0.4 0.8 1.2

VPI

4.105 — Recuperacio de 6leo no pogo produtor 1.

0.1 = Pogo Produtor 2
—{1+1 Caso 21, p=0,01 Pa.s

@®—8—® Caso 22, u=0,1 Pas
&—0—9 Caso 23, u=1,0Pas

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
VPI

4.106 — Recuperagdo de 6leo no pogo produtor 2.
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0.08 — Pogo Produtor 4
O+ Caso 21, p=0,01 Pas
| @—@®—® Caso 22, p=0,1 Pas
&—0—= Caso 23, p=1,0 Pas

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
VPI

4.107 — Recuperacio de 6leo no pogo produtor 4.

Poc¢o Produtor 5
0.04 — 111 Caso2l, u=0,01 Pas

®—8—® Caso 22, p=0,1Pas
& ¢ ¢ Caso 23, u=1,0Pas

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
VPI

4.108 — Recuperagdo de 6leo no pogo produtor 5.
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4.6 Avaliacao do fator de recuperacao

Usando os dados numéricos, serd apresentada uma andlise do fator de recuperagcao

de todos os casos simulados e reportadas da Tabela 3.3.

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os valores do VPOR referente aos valores de VPI

inicial, intermedidrio e final para cada pocgo produtor 1, 2,4 e 5,

Tabela 4.1 — VPOR nos pogos produtores 1 e 2, para 3 valores de VPL

VPOR
Poco produtor 1 Poco produtor 2
Casos VPI VPI
0,020 0,650 1,041 0,020 0,650 1,014

1 0.0037 0.0412 0.0489 | 0.0044 0.0662 0.0790
2 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
3 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
4 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
5 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
6 0.0037 0.0412 0.0489 | 0.0044 0.0662 0.0790
7 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
8 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
9 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0031 0.0389 0.0450
10 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
11 0.0037 0.0413 0.0489 | 0.0044 0.0662 0.0790
12 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
13 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
14 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
15 0.0037 0.0698 0.0846 | 0.0044 0.0389 0.0450
16 0.0037 0.0413 0.0489 | 0.0044 0.0662 0.0790
17 0.0037 0.0698 0.0845 | 0.0044 0.0389 0.0450
18 0.0037 0.0698 0.0845 | 0.0044 0.0389 0.0450
19 0.0037 0.0698 0.0845 | 0.0044 0.0389 0.0450
20 0.0037 0.0698 0.0845 | 0.0044 0.0389 0.0450
21 0.0037 0.0430 0.0509 | 0.0044 0.0689 0.0822
22 0.0036 0.0230 0.0269 | 0.0043 0.0361 0.0428
23 0.0031 0.0126 0.0145 | 0.0037 0.0205 0.0229
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Tabela 4.2 — VPOR nos pocos produtores 4 e 5, para 3 valores de VPL

VPOR
Pogo produtor 4 Poco produtor 5
Casos VPI VPI
0,020 0,650 1,014 0,020 0,650 1,014
1 0,0022 0,0561 | 0,0701 | 0,0029 | 0,0317 0,0368
2 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
3 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
4 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
5 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
6 0,0022 0,0561 | 0,0701 | 0,0029 | 0,0317 0,0368
7 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0030 | 0,0284 0,0329
8 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
9 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
10 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
11 0,0022 0,0561 | 0,0701 | 0,0029 | 0,0318 0,0368
12 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0030 | 0,0284 0,0329
13 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
14 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
15 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
16 0,0022 0,0561 | 0,0701 | 0,0029 | 0,0318 0,0368
17 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
18 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
19 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
20 0,0022 0,0302 | 0,0363 | 0,0029 | 0,0284 0,0329
21 0,0022 0,0580 | 0,0728 | 0,0029 | 0,0330 0,0383
22 0,0021 0,0307 | 0,0373 | 0,0029 | 0,0172 0,0202
23 0,0019 0,0135 | 0,0163 | 0,0025 | 0,0082 0,0097
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A Tabela 4.3 sumariza o VPOR total no reservatorio para cada caso simulado nesta

pesquisa, para um VPI = 1,014.

Tabela 4.3 — VPOR Total

CASOS VPOR DOS POCOS PRODUTORES” VPOR TOTAL
1 2 4 5 (Soma = 14244+5)
1 0,0489 0,079 0,0701 0,0368 0,2348
2 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
3 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
4 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
5 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
6 0,0489 0,079 0,0701 0,0368 0,2348
7 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
8 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
9 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
10 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
11 0,0489 0,079 0,0701 0,0368 0,2348
12 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
13 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
14 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
15 0,0846 0,045 0,0363 0,0329 0,1988
16 0,0489 0,079 0,0701 0,0368 0,2348
17 0,0845 0,045 0,0363 0,0329 0,1987
18 0,0845 0,045 0,0363 0,0329 0,1987
19 0,0845 0,045 0,0363 0,0329 0,1987
20 0,0845 0,045 0,0363 0,0329 0,1987
21 0,0509 | 0,0822 0,0728 0,0383 0,2442
22 0,0269 | 0,0428 0,0373 0,0202 0,1272
23 0,0145 | 0,0229 0,0163 0,0097 0,0634
*VPI=1,014.
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Dos resultados apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, que para o valor mdximo do
volume de 4gua injetado (VPI), comum para todos os casos simulados, verifica-se em
média que nos casos 1, 6, 11, 16 e 21 conforme valores apresentados em negrito ocorrem

uma maior recuperagao de 6leo (VPOR).
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A proposta deste trabalho descreve o comportamento real da distribui¢do de pressao
e do campo de saturagdo. O modelo matemdtico e o tratamento numérico apresentado
foram satisfatorios e a injecdo de dgua para melhorar a recuperacdo em reservatorio de 6leo

foi observada.
As principais conclusdes desta pesquisa sao as seguintes:

e Afetam o fator de recuperacdo: a localizacdo dos pogos, a porosidade do

reservatorio, a viscosidade do 6leo e a vazao de dgua de injecao;

¢ O modelo matematico € versatil e permite modificar a taxa de fluxo de dgua de
injecdo, propriedades petrofisicas (constantes ou varidveis) em localizagdes dos

pocos e geometria do reservatdrio, sob pequenas modificacoes;

e A metodologia proposta permite a investigacdo hidrodindmica do processo
isotérmico de injecdo de dgua no reservatorio de 6leo, a fim de obter a saturacio
dos fluidos e distribuicdes de pressdo e outros parametros hidrodinamicos, tais

como corte de dgua e a recuperacao de petrdleo;

e Ao aumentar as taxas de fluxos de injecdo de dgua, percebe-se que hd um aumento

no fator de recuperacao;

e Ao analisar o comportamento da porosidade, percebe-se que quanto maior a

porosidade menor o fator de recuperacdo de 6leo;
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e Ao observar a pressdo, percebe-se que ocorrem diferencas da mesma entre os pogos
produtores e injetores, € que € mais acentuada nos reservatdrios de maior

viscosidade, que favorece a recuperagdo de dleo.

5.2 Sugestoes

Para trabalhos futuros, pode-se sugerir:
e Estudar os efeitos dos parametros fisico-quimicos de fluidos dentro do reservatério;

e Avaliacdo do efeito e influéncia da localizagdo dos pocos no fator de recuperagao,

com maior intensidade;
e Estudar o efeito da temperatura no fator de recuperagao;

e Estudar o escoamento trifasico (6leo, d4gua e gds) no reservatorio tridimensional.
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ANEXO

Descri¢do do algoritmo BICGSTAB utilizado neste trabalho (Coutinho, 2002),

=R -Ax,

=r; p,=0,=0 =1

rO
r o
Vo =p, =0

parai=12,...

P~ (f’ri—l)

if(i=1)
P =1,

else
Bi»lz(pi/pi-l)/(ai—l/(’oi—l)
p;=t, +B;, (pi—l 01 Vi )

endif
IA):M_lpi
v,=Ip

o, =p,/(1,v;)

§; =1 -0, V;

if(|s|| < tol)

X=X, to,p

1

pare
endif

$=M''s,
t=AS
o,=(t,s)/(tt)
X, =X, +0,pto;s
L=8;-0;t
if(|[r] /||r, || < tol) pare
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se ndo, faca X, =x;;0,, =0 0 =0, =p,, =p;.

No algoritmo acima, os parénteses ( , ) denotam o produto escalar de dois vetores.
Pode-se observar do algoritmo anteriormente descrito que sdo realizados 4 produtos
internos, seis operacdes do tipo SAXPY (x + ay), duas operacdes y = M"'x e dois produtos
matriz-vetor, por iteragdo do BICGSTAB. De todas as operacdes anteriormente citadas, a
que envolve maior custo computacional € a dltima operagao. Caso o nimero de iteragdes

seja elevado, esta operacdo pode aumentar consideravelmente o tempo computacional.
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