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RESUMO

Reservatorios reais sao estruturalmente complexos, com formato irregular. Por esta razdo, surge a
necessidade de modelar um reservatorio que se aproxime das condigoes reais. O estudo em tela
utilizou o modelo de fluido Black oil, em coordenadas generalizadas, para predizer o escoamento
6leo-dgua em um meio poroso homogéneo, bidimensional de geometria complexa, com o objetivo
de estudar um reservatdrio de dleo pesado, contendo 20% de agua e 80% de 6leo com 20 °API.
Foram realizadas simulages do escoamento com injecdo isotérmica de agua, para um tempo total
30 anos de injecdo, e uma malha estruturada em 100x50 volumes. Estudou-se o comportamento do
reservatorio, para identificar a influéncia do método na recuperagdo de O6leo, e as melhores
condicOes operacionais a partir do estudo do aumento da permeabilidade absoluta e vazao de agua
injetada. Resultados indicaram que o aumento da vazdo de 4gua injetada permite um acréscimo do
6leo recuperado e que a permeabilidade absoluta do meio poroso possibilitou a chegada da agua
injetada nos pocos produtores, porém ndo apresentou mudancas significativas nos resultados do
fator de recuperacdo com o range de valores de permeabilidade utilizados na simulacao.

Palavras-chave: Reservatorios de 6leo, coordenadas generalizadas, injecao de agua, 6leo pesado.

1. INTRODUCAO

O preco do 6leo Brent teve quedas
significativas a partir de 2015 e fechou o més
de fevereiro de 2016 cotado a US$ 33,2/bbl e
em marco de 2016 a US$ 39,07/bbl [INDEX
MUNDI, 2016]. Segundo a ANP [2015], a

[N

queda acentuada no preco do petréleo
resultado do desequilibrio entre a oferta e a
demanda no mercado internacional e devido

ao rearranjo nos fluxos de comeércio

internacional de 6leo [ANP, 2015]. Portanto,
para uma sociedade dependente de produtos
do sistema petrolifero, crise econdmica e
reducdo de precos de petréleo impoem a
industria do petroleo necessidades
operacionais mais rigorosas e reducdo de
custos e riscos de investimento.
Paralelamente, o consumo de petrdleo
no mundo alcancou niveis elevados em 2015,
acima de 1,5 milhdes bbl/dia, o segundo

maior nivel de crescimento nos ultimos dez
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anos, perdendo apenas para os indices de
2010 [OPEC, 2016].

Neste contexto, com a importancia da
producdo de petréleo e um cenario
desfavoravel no mercado internacional, a
recuperacao de Oleo deve ser pautada em
estudos e analises que concordem o maximo
de eficiéncia e o minimo de custos e riscos
operacionais.

Para Fanchi [2001], dentre as varias
razOes para o estudo da modelagem do
reservatorio estdo: a capacidade de gerar
previsoes de fluxo de caixa; gerar um perfil de
producdo para identificar investimentos e
custos futuros; gerenciar agOes relativas ao
reservatorio; avaliar a eficiéncia de projetos;
estimar a vida produtiva do reservatério;
comparar diferentes processos de
recuperacao, e selecionar e otimizar projetos
de recuperacao.

Um fator chave para a predicao do
comportamento de um reservatorio de 0leo € a
aplicacdo de modelos, para simulacdao
numeérica, que represente o comportamento de
um reservatorio real de forma mais precisa
possivel.

Hegre et al. [1986] explicam que é
desejavel estudar um reservatorio a partir de
uma configuragdo mais complexa, que se
adapte melhor ao padrdo de fluxo e/ou para
caracteristicas

representar ~ melhor  as

geomeétricas do reservatorio.

Os tipos e composicdo de fluidos
presentes na formacdo, bem como as
propriedades desta formacdo rochosa, sado
aspectos relevantes no estudo do reservatorio.

Em reservatorios de 6leo que contém
fracoes mais pesadas de hidrocarbonetos,
utiliza-se o modelo Black oil, ou modelo .
No modelo Black oil as fases sdao definidas
em termos de 3 componentes: 6leo, agua e
gas, e assume-se que nao ha transferéncia de
massa entre as fases, sendo também
conveniente trabalhar com fragdes massicas
[CHEN et al., 2006].

Por outro lado, a injecao de agua é um
método largamente utilizado para aumentar a
eficiencia de recuperagdo de o¢leo e sua
eficiéncia depende das caracteristicas da
formacao e dos fluidos nela contidos.

Em um processo ideal de injecdo de
agua, a agua empurra o 0leo através do meio
poroso em forma de pistao. Contudo, devido a
molhabilidade e permeabilidades relativas da
agua e do 6leo, o deslocamento do 6leo pela
agua ocorre de forma distinta do ideal, ou
seja, a agua encontra caminhos preferenciais
[CRAFT e HAWKINS, 1991; LYONS, 2010].

Assim, a pesquisa em tela trata do
estudo de um reservatério homogéneo e
bifasico, contendo 6leo e agua, a partir do
modelo black oil, com caracteristicas de

reservatorios do Nordeste brasileiro.
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O reservatério foi construido em
coordenadas generalizadas, e possui formato
irregular, cuja producdo de 6leo ocorre devido
a injecdao de agua no reservatorio. Objetivou-
se, portanto, estudar a influéncia da vazdo de
agua injetada e da permeabilidade da
formacdo no comportamento do reservatorio e

recuperacgao de o6leo.
2. METODOLOGIA

O modelo black oil usado no presente
trabalho considera equacOes de estado,
equacdo da continuidade e a lei de Darcy. O
escoamento € bifasico e imiscivel, contendo
as fases agua e 6leo, e os componentes agua e

Oleo.

2.1. Modelagem matematica

O escoamento multifdsico no meio
poroso é descrito através de uma combinagdo
entre a lei de Darcy e a equagao da
continuidade. Assim, a lei de Darcy relaciona
a vazao de fluido e o gradiente de pressdao em
cada fase, cuja forma diferencial é expressa

por Aziz e Settari [1979]:

Kk,

u=-—
p

bayg -,V
p [1]

Onde o indice p representa a fase 6leo

ou a fase agua. k., é a permeabilidade relativa

da fase, k é a permeabilidade absoluta. u, é
velocidade, p, é a viscosidade, e Vpp € o0
gradiente de pressaio. Na Eq. 1 o peso

especifico do fluido é dado por:

- 9
yp_ppg

[2]

O p representa a densidade de cada fase.
Segundo Peaceman [1977], o wuso de
permeabilidade efetiva de cada fase,
representada na Eq. (1) por kk,, ocorre devido
ao escoamento simultineo de cada fluido,
uma vez que um fluido interfere no
escoamento do outro.

A equacao governante, em fragoes
massicas das fases oleo, e agua é dada pela

Eq. 3 [BATISTA, 2011]:

%[(pmepFV-[ip(V(Dp)]—ﬁp

[3]

Onde Z, representa a fracdo massica
da fase, pn é a densidade média da mistura,
dada na Eq.4, @ é o potencial de fluxo para

cada fase, relativa a pressao dentro do

~

reservatorio, P representa a mobilidade da

~

fase, mostrada na Eq. 10, e My & o fluxo de
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massa por unidade de volume no reservatorio,

definida na Eq. 5 [COUTINHO, 2002].
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=2 P,S,
np
[4]

ﬁiP:quP

[5]

Sendo p, é a massa especifica da fase,
g, a vazao volumétrica da fase, por unidade de
volume e S, é a saturacdo da fase, no caso a
fase 6leo. Assim, o problema de fluxo em
meio poroso apresenta as incognitas, Z,, Z.,
P, e P,. Com duas fases, as equagdes de
restricdo massica e pressao capilar sdao dadas
nas Eq. 6 e Eq. 7, respectivamente
[BATISTA, 2011]:

Z+7 =1
(6]

P =P +P_
[7]

Onde P,, P,, P, sao, respectivamente,
as pressoes nas fases agua, 6leo e pressoes
capilares 6leo/agua. Os efeitos das gravidades
e capilaridade sdao desprezados. Segundo
Batista [2011], a viscosidade das sdo dadas

em funcao da pressao:

u,=[1+1,45x107%(P~1,38x107)|x 10
(8]

As permeabilidades relativas das fases

(k- € k) sdo dadas por Batista [2011]:

k., =(S,—0,2)[-250(S,)2+325-S,~55]/27

[9]
krozl_krw

[10]

A mobilidade do fluido (4,) é definida
[COUTINHO, 2002]:

2.2. Solucao Numérica

A equagdo governante discretizada, de
um problema bidimensional, em coordenadas
generalizadas, num método dos volumes
finitos de acordo com a Figura 1 é dada por

[COUTINHO, 2002; BATISTA, 2011]:

AV o], Mp pn
“Hlopaz,),~(p, 2, [+ avA=

[12]

op op op op
(D"’la_é-l-D”’z%)e_(Dp’l E+ DM% ) AnAyAt+

op op op op
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Figura 1: Volume para integracao de

equacoes. Fonte: Coutinho, 2002.

Onde AV=4n4y ¢ ¢ volume do
volume de controle e J é o Jacobiano no
sistema de  coordenada  generalizada
[COUTINHO, 2002].

A transformacdo das equagdes do
dominio fisico para o dominio transformado
(computacional) foi realizada de acordo com
os procedimentos descritos por Maliska
(2004). Detalhes da discretizacao das
equagoes governantes em malhas
generalizadas e transformacdo das equacdes
sdo encontradas em estudos de Coutinho
[2002] e Cunha et al. [1994].

A solucdo numérica das equagoes
ocorreu a partir do método de Newton com
utilizacdio do esquema UDS (upwind)
[COUTINHO, 2002]. As simulacGes foram
realizadas por meio de um codigo
computacional, na linguagem C++ orientada a
objeto, desenvolvido no  Laboratorio
Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF)
da Unidade Académica de Engenharia

Mecanica (UAEM), da Universidade Federal

de Campina Grande (UFCG), por Coutinho
[2002].

O reservatorio estudado, definido em
coordenadas generalizadas, bidimensional,
possui formato irregular, com fronteiras
impermeaveis, é mostrado na Figura 2.

Foram definidos dois pocos injetores e
seis pocgos produtores numa configuracdo da
malha do tipo five-spot invertido, que consiste

em um poc¢o injetor entre quatro pogos

produtores.
T
(m) 4.
ol _7_H\.
1300 7" PROD1 e
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1140 i i
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Figura 2: Reservatdrio de 6leo estudado.

A malha é configurada com 100x50
volumes (um total de 5.000 volumes) (Figura

3), obtida apés estudo do refinamento.

Figura 3: Malha numérica usada nas

simulacdes.
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A Tabela 1 mostra as distancias de
cada pocgo produtor em relagdo ao injetor e as
localizacOes dos pocos produtores, em metros.

E na Tabela 2 estdo as caracteristicas do
reservatorio em estudo, definidas a partir das
caracteristicas dos reservatorios de petroleo
existentes no Nordeste do Brasil [CORREIA,
2014] e com dados do estudo de Coutinho
[2002].

O tempo total de injecao de agua foi
fixado em 30 anos.

Tabela 1: Localizacdo dos produtores e

distancia em relagdo aos injetores (m).

Produto X y INJ 1 | INJ_
r 2
PROD_1 | 744,201 | 1227,90 | 461,185 -
4 2

PROD_2 | 794,585 | 742,384 | 398,912 -
7

PROD_3 | 1566,37 | 1040,10 | 448,038 | 407,78
5 8

5 6

PROD_4 | 160530 | 662,228 | 569,278 | 335,93
8 5 5 o

PROD._5 | 2477.86 | 884375 | - 576,92
7 3

PROD_6 | 2539,7 | 490, - 711,83
465 .

Tabela 2: Caracteristicas dos fluidos e da

rocha.
Caracteristicas Valor
Comprimento (m) 2.550
Largura (m) 800
Espessura (m) 15
Volume de 6leo original (m?3) 5,32x10°
Pressdo inicial (kPa) 1980,86

Saturacdo inicial de agua (%) 20
Saturacao inicial de 6leo (%) 80
Saturacgao residual de 6leo (%) 20
Porosidade (%) 27

Fator Volume-formacdo do 6leo 1

e da agua (m3/m?3)
Compressibilidade da rocha (Pa 4,4x107
)
Compressibilidade 6leo/agua 7,25x10”

(Pa’)
Compressibilidade da agua (Pa 7,25x10°

)

Densidade do 6leo (kg/m?3) 932,581
Grau °API 20

Densidade da dgua (kg/m3) 1000

Viscosidade do 6leo (Pa.s) 1x10°

A Tabela 3 apresenta os casos estudados
no modelo em relacdao de sua influéncia na

recuperacgao de o6leo.

Tabela 3: Casos estudados.

Parametro Valores
Permeabilidade
absoluta (m?) 7,9x1071 9,8x10"
Vazdo de injecdo de
agua (m3/dia) 350 450

Os resultados das simulagoes foram
analisados, em termos do parametro
adimensional VPI (Volume Poroso Injetado) e
VPOR (Volume Poroso de Oleo Recuperado).

O VPI representa o volume poroso
deslocado pela injecdo de agua no
reservatorio, e é calculado pela relacao entre o

volume de agua injetada no reservatorio e o
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volume total de 6leo que é possivel produzir

[COUTINHO, 2002]:
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q,t
oV .(1-S =S, )

wi

VPI=

[13]

Onde Vi é o volume do reservatoério, ¢ é
a porosidade do meio, e S.,i e S, sao,
respectivamente, a saturacao inicial de agua e
saturacao de o6leo residual. O g, é vazdo de
agua injetada e t o tempo de processo.

O parametro adimensional VPOR é
calculado a partir da relacdao entre o volume
total de 6leo produzido com injecdao de agua e
o volume total de 6leo que pode ser produzido

do reservatorio, é dado por [COUTINHO,
2002]:

t q,tdt

VPOR=
.[0 (pVR( 1 _Swi_Sor )

[14]

Onde g, é vazdo de dleo produzido de

acordo com tempo de injecao de agua.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Efeito da Permeabilidade
absoluta
Para verificar 0 efeito da

permeabilidade absoluta sobre a recuperacao

de 6leo, a vazao de injecdao de agua foi fixada

em 350 m3/dia, nos pogos INJ_1 e INJ_2, e
variou-se a permeabilidade absoluta de
7,9x10"° m2 (800 mD) e 9,8x10™" m2 (1000
mD). Os resultados analisados consistem em
graficos de corte de agua dos pogos
produtores, pressao e VPOR.

A Figura 4 apresenta o grafico do corte
de agua para os pogos produtores, usando
uma permeabilidade absoluta de 7,9x10™"° m?
(800 mD).

O corte de agua é o percentual definido
pelo coeficiente entre as vazoes instantaneas
de 4gua e de liquidos (6leo + agua)
[BATISTA, 2011], e representa a quantidade
de agua que é produzida juntamente com o

6leo, ao longo do tempo de injecao.

05 |—e—PROD 2

1|—4—PROD_3 y"*““‘*
0.8+ | ——PROD_4 - .

1|——PROD_5 e E A -
& g

_. %7 |——PROD 6 -//V,,mff
o
:0’6_ o = s
3 b A
[= I // = e
oL O] / ///r s o
® 1 -
S 044 J » 4
£ " o F
8 03 I /

02 [/ ;‘rg—;!—f*'——*j*"_

0,14

0.04 ———
Tempo (anos)
Figura 4: Corte de dgua em funcao do

tempo para o caso de 800 mD e 350 m*/dia.
A Figura 5 apresenta o corte de agua

para permeabilidade em 9,8x10™" m2 (1000

mD), nos diferentes pocos produtores.
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Tempo (anos)

Figura 5: Corte de 4gua em funcdo do

tempo (1000 mD e 350 m*/dia).

Lyons [2010] explica que a razdao de
mobilidade, na injecdo de agua, se mantém
constante antes do breakthrough, que é a
chegada da frente de avanco nos pogos
produtores, mas passa a aumentar a partir da
chegada de 4agua ao pogo produtor,
correspondendo ao aumento na saturacdo de
agua e permeabilidade relativa a agua no
reservatorio.

Analisando as Figuras 4 e 5 é possivel
observar, que, com 0 aumento na
permeabilidade absoluta, ocorre um pequeno
aumento da agua produzida total, no final do
projeto de recuperagao, fixada a vazao de
injecao.

A Figura 6 apresenta os dados da
pressao versus VPI, para a permeabilidade de
7,9x10"*m?2 (800 mD).

Verifica-se que ha uma reducdo mais
rapida e acentuada da pressdao no reservatorio,

de acordo com cada pocgo produtor.

Pressédo (kPa)

Figura 6: Pressao nos pocos produtores

versus VPI (350 m3/dia e 800 mD).

A Figura 7 mostra o VPOR relacionado
com o VPI, para a vazdo de injecdo fixa em
350 m3/dia e permeabilidade absoluta de
7,9x10* m2 (800 mD).

Avaliando os resultados obtidos para
800 e 1000 mD, observa-se que o aumento da
permeabilidade absoluta no reservatério nao
apresentou influéncia  significativa na
recuperacgao de 6leo.

Em ambos os casos, o pogo produtor 1

apresentou o maior VPOR para VPI > 0,5.

0,30

i ~PROD_6

0,15 -

VPOR

0,10 |

0,05

0,00

VPRI '
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Figura 7: VPOR versus VPI para o caso
de 800 mD e 350 m?¥dia.

3.2. Efeito da vazao de injecao

Com a permeabilidade absoluta fixa em
7,9x10" m? (800 mD), variou-se a vazdo de
injecdo de agua. A Figura 8 apresenta o corte
de agua para uma vazao de 450 m?¥dia, que
pode ser comparado com a Figura 4, que
possui uma vazao injetada de agua de 350
m3/dia e mesma permeabilidade absoluta.

A vazdao de injecdo de A&gua influi
diretamente no fator de recuperacdo sendo
responsavel pela manutencdo da pressao no
reservatorio e no deslocamento do 6leo para

0s pogos produtores.

Corte de Agua (%)

Tempo (anos)

Figura 8: Corte de 4gua em funcdo do

tempo para o caso de 450 m?3/dia e 800 mD.

Analisando as Figuras 4 e 8, verificou-
se que ndao ocorre um aumento significativo
de producdo de agua, com o aumento de

vazao de 350 m3/dia para 450 m3/dia.

As dimensodes e forma do reservatorio, e
a localizacdo dos pocos influenciam nesse
resultado. Para um reservatorio extenso €
necessario uma maior carga (vazdo de agua
injetada) para conseguir uma maior eficiéncia
de varrido.

Willhite [1986] explica que esse
mecanismo utilizado para empurrar o 6leo por
meio da 4gua é um processo instavel, portanto
adverte que as saturacOes, tanto de agua
quanto de Oleo, mudam com o passar do
tempo e, por conseguinte a producdo de
fluidos no reservatério.

O pesquisador esclarece que este fato
causa alteracdoes nas permeabilidades
relativas, pressdo e velocidades das fases
[WILLHITE, 1986].

A Figura 9 ilustra a pressao em cada
poco no reservatorio versus VPI para a vazao
de 450 md3/dia, com permeabilidade fixa de
7,9x10" m? (800 mD), para cada pogo
produtor, permitindo comparar este grafico
com o grafico da Figura 6, com

permeabilidade de 7,9x10"*m?2 (800 mD).
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Figura 9: Pressao nos poc¢os produtores

versus VPI (450 m3/dia e 800 mD).

Comparando as Figuras 6 e 9, pode-se
verificar que com o aumento da vazao de agua
houve uma reducao significativa e mais rapida
da pressdo nos poc¢os produtores em relacao
ao VPIL. Com uma carga maior injetada (vazao
de agua) foi possivel aumentar o volume
poroso deslocado pela agua, no periodo de
tempo de injecdao; a medida que fluidos vao
sendo produzidos, a pressdo vai reduzindo no
reservatario.

Este fato pode ser melhor observado a
partir da analise dos graficos das Figuras 7 e
10 (VPOR x VPI), para uma
permeabilidade fixa de 7,9x10™"* m? (800 mD)

ambos

e vazdo de agua variando de 350 a 450 m?/dia,

respectivamente.

VPOR (%)

00 05 10 15 20
VPl

Figura 10: VPOR versus VPI para o
caso de 450 m?/dia e 800 mD.

A comparagao dos graficos permite
observar que o aumento da vazdo de agua
injetada permitiu um consideravel aumento na
recuperacao de Oleo, dados em termos do
VPOR, que é um percentual do 6leo que foi
produzido, por cada poco, em relacio ao
volume total de 6leo no reservatorio.

Como um comentario final pode-se
dizer que o estudo das variagdes dos
parametros permitem analisar o reservatorio
para, assim, definir condices e melhores
acoes para projetos de injecdo de agua que
permita otimizar o processo de recuperagao de
0leo, bem como verificar a coeréncia no uso
do método para determinadas caracteristicas
de reservatérios como sugere a literatura

pertinente.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se

concluir que: a) um aumento na
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para a ocorréncia de fingers, nao foi
significativo para a recuperacdo de 0leo e/ou
aumento da 4gua produzida, porém
influenciaram na produgdo devido a
localizacdo dos pocos; para pocos mais
préoximos dos injetores houve uma maior
producdo de agua e menor recuperacao de
6leo que para os pocos mais distantes dos
injetores; b) O aumento da vazao de agua de
injecdo permitiu uma maior recuperacao de
6leo, que, aliado a localizacdo dos pogos
produtores, trouxe uma producdo expressiva

de 6leo por volume poroso injetado.
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