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O estudo de simulagdes de reservatérios tem papel importante na exploracio e
producdo de petrdleo. A simulagdo numérica de reservatorios apesar de ser uma tarefa
bastante complexa e envolver uma grande quantidade de parametros, € uma ferramenta
crucial no gerenciamento de reservatorios. A Fluidodindmica Computacional (CFD —
Computacional Fluid Dynamics) é um conjunto de ferramentas numéricas e
computacionais utilizadas para resolver, visualizar e interpretar a solu¢do das equacdes
de balangco de massa, momento e energia, sendo capaz de reproduzir e prever
fendmenos fisicos e fisico-quimicos que ocorrem em um dado escoamento. Diante da
dificuldade de obtencdo de dados experimentais, esta recente ferramenta vem sendo
cada vez mais utilizada para muitas aplica¢des na indudstria quimica e petroquimica.

O principal e mais convencional método de recuperacdo € a inje¢do de dgua do
mar, ou mesmo a re-injecdo de dguas produzidas no reservatério. Os objetivos dos
métodos de recuperacdo sdo o aumento da eficiéncia de recuperacdo e a aceleracdo da
producdo, mantendo a pressdo do reservatorio. Por conta da injecdo de dgua em larga
escala ocorrem danos ao reservatério, que atua como um meio filtrante, pois a dgua
injetada muitas vezes contém gotas de dleo, particulados, material orginico e mineral.
Estes danos refletem diretamente na permeabilidade do reservatério (meio poroso) nas
proximidades do poc¢o de injecdo. Para a previsdo destes danos, utilizam-se dados de
testes de fluxo realizados para obtencao do comportamento da permeabilidade ao longo
do periodo de injecdo.

Neste trabalho utilizou-se o software comercial CFX 10.0 da ANSYS para
estudar o escoamento da dgua e do 6leo ao longo do reservatdrio e os danos que possam
ser causados pela a injecao de dgua. Utilizou-se o modelo disponivel no software, de
escoamento bifésico (d4gua-6leo) com superficie livre. O modelo foi avaliado com testes
iniciais e, em seguida foram geradas malhas mais bem estruturadas para o problema. A
partir dai, analisou-se a influéncia do refinamento da malha, do passo de tempo do
problema transiente, do método de interpolagdo e os efeitos causados pelo dano no
reservatorio. Os resultados mostraram que o modelo utilizado foi suficiente para gerar
resultados condizentes com o problema fisico assim como o dano foi simulado com a
utilizacdo de dados experimentais. Esta é uma forma de viabilizar a previsdo de
comportamento e das condicdes ideais da inje¢ao e produgao.
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The study of reservoirs simulations has an important role in the exploration and
production of oil. A numerical simulation of reservoirs although it is a task quite
complex and involve a large number of parameters, it is a crucial tool in the
management of reservoirs. The Computational Fluid Dynamic is a set of numerical and
computational tools used to solve, view and understand the solution of mass,
momentum and energy transfers. This solution allows reproducing and predicting
physical and physical-chemical phenomenon occurring in fluid flows. Due to the
difficulty of obtaining experimental data, this new tool is being increasingly used for
many applications in chemical and petrochemical industry.

The main recovery method also more conventional is the injection of seawater,
or even the re-injection of produced water into the reservoir. The purpose of the
recovery methods are the increase of the recovery efficiency and the acceleration of the
production, keeping the reservoir on high pressure. The injection of water high
quantities takes to damages in the reservoir, that put up as a strainer, so as to the water
injected usually contains oil drops, particles, organic material and mineral salts. These
damages reflect directly in the reservoir (porous media) permeability near the injection
wells. For the forecast of these damages, data of flow tests, named plug flow, are used
for obtaining the permeability behavior along the injection period.

In this work the commercial software CFX 10.0 by ANSYS was used to study
the water and oil flow in the reservoir and the damages that can be caused by the low
quality water on injection wells. The available model in the software used is the two-
phase (water-oil) with free surface flow. The model was evaluated with initial tests and,
soon afterwards better structured meshes were generated for the problem. Then, the
influence of the mesh refinement also the time step of the transient problem, the
interpolation method and the reservoir damage were analyzed. The results show that the
model was enough to generate proper results with the physical problem as well as the
damage was simulated with the use of experimental data adjustment. This is the way of
making possible the forecast of behavior and of the ideal conditions of the injection and
production.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

I.1. Motivagao

Na industria petroleira existe uma série de parametros que devem ser avaliados
antes de se decidir pela viabilidade ou ndo de um reservatério natural de petroleo.
Existem diversas tecnologias que podem contribuir para uma tomada de decisdo. E, de
uma forma geral elas sdo bem aceitas pela indistria de petréleo e gds. Assim, a
simulacdo de reservatérios tem uma decisiva fun¢do na industria, e por isso t€m

recebido muita aten¢do no desenvolvimento de pesquisas.

Os reservatorios de petréleo sdo constituidos por rochas porosas localizadas na
regido subterranea, onde o petrdleo cru esta estocado, conforme ilustrado na Figura I.1.
O petréleo € produzido originalmente na rocha geradora, porém ele migra,
principalmente por capilaridade e forcas de empuxo, para a rocha reservatorio, nao
conseguindo se deslocar para cima em funcdo da presenca de uma rocha denominada
selante, ou capeadora, que tem baixa permeabilidade e que o envolve na parte superior.
O enfoque da simulagdo numérica € voltado ao dominio apenas da regido onde o
petréleo permanece armazenado - a rocha reservatorio. Na maioria dos casos, a pressao
em que o reservatorio estd submetido nao € suficiente para garantir niveis de produgdo
vidveis, com isso, sdo utilizados métodos de recuperagdo secunddria. Quando o
reservatorio contém pressao suficiente para produzir volumes de petréleo considerdveis

a recuperacao € dita como primadria.
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Figura I.1.Representacio do corte vertical de um reservatério sujeito a um

processo de recuperacio de petréleo com injecio de agua.
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A injecdo de 4dgua em reservatdrios de petrdleo é o processo de recuperacao
secundério mais utilizado em plataformas de explotacio'. Em um campo de petréleo, é
usual existirem pogos injetores de dgua com o objetivo de compensar perdas de pressao,
causadas principalmente pela redu¢do do volume de 6leo presente no reservatorio. Esta
injecdo aumenta a eficiéncia de recuperacdo do petréleo e mantém o nivel de producio

adequado a viabilidade econdmica para a exploragdo do campo.

Existem muitos campos que apresentam baixa efici€ncia de recuperagcdo. A
eficiéncia de recuperacao representa quanto esta sendo explorado em relacdo ao volume
total de petréleo contido no reservatério. Alguns campos, por exemplo, apesar de
conterem quantidades relevantes de 6leo, ndo apresentam viabilidade econdmica para
exploracdo e sdo chamados de campos maduros, derivados da baixa pressdo existente.
No Brasil, existem campos maduros no Recdncavo Baiano, Sergipe, Alagoas, Rio
Grande do Norte, Espirito Santos, dentre outros. Este fato chama a atencao e mostra o
potencial da pesquisa dos métodos de recuperacdo secunddria, no caso, a inje¢do de

agua, no sentido de recuperar todo o 6leo existente nestes reservatorios.

1 . . . ~
Explotar : v.t. explorar economicamente os recursos naturais de determinada por¢ao de terra.



Fatores como o preco do petréleo, custos de exploragdo, desenvolvimento e
producdo e o avanco tecnoldgico influenciam diretamente no gerenciamento do
reservatorio. A valorizagdo do preco do petrdleo pode tornar as atividades de
investimento em novas tecnologias atrativas, assim como elevados custos de
exploracdo, desenvolvimento e produgdo estimulam a aplicagdo de métodos de
recuperacgdo. Enfim, os avancgos tecnolégicos podem transformar projetos marginais, em
projetos mais atrativos economicamente, em func¢do do retorno do capital investido

(lucro).

Em um campo de petréleo, o estudo de simulacdes de reservatorios € realizado
em vdrias etapas desde a descoberta até avaliagdes para abandono de pogo, tendo papel
importante na constru¢do da curva de produgdo de determinado poco, ou na simulacdo
de blend de pocgos, onde existem pogos produtores e injetores conjugados, havendo

mutua influéncia.

A simula¢do numérica de reservatérios € uma tarefa bastante complexa, pois
envolve uma grande quantidade de parametros. Por outro lado, a simulacdo é uma
ferramenta crucial no gerenciamento de reservatorios. O paradigma existente € de um
lado, a complexidade do problema e, de outro, a cobranca constante na tomada de

decisoes.

Durante a producgdo de petrdleo, existe uma parcela do volume produzido que é
de 4gua, contento impurezas, como particulas e gotas de dleo. Esta dgua € tratada na
planta e , em seguida € descartada, ou, pode ser utilizada para reinje¢do no reservatorio.
Esta reinjecdo € ambientalmente correta, no entanto, a inje¢do de dgua produzida
apresenta alguns problemas. Uma defini¢do simples sobre o problema da injecdo de

agua produzida foi dada por OCHI ET AL (1999)[4].

“A reinjecdo da dgua produzida para manutengcdo de
pressdo tem se tornado cada vez mais atrativa na indistria a
partir das novas regulamentacoes para descarte de dguas no
mar, rios, ou agqiiiferos profundos que introduzem o aumento de
custos de tratamento. A principal dificuldade da reinjecdo é a
previsdo do impacto da qualidade da dgua produzida na

injetividade dos pocos. Isto é devido ao pouco conhecimento dos



mecanismos de dano a formacdo por particulas solidas e

goticulas de oleo”.

Neste trabalho, foram realizadas simula¢des da injecdo de 4gua no reservatério
utilizando a Fluidodindmica Computacional (CFD — Computacional Fluid Dynamics)
através do software comercial CFX 10.0, da ANSYS[1]. Com um conjunto de
ferramentas numéricas e computacionais utilizadas para resolver, visualizar e interpretar
a solucao das equagdes de balango de massa, momento e energia, € capaz de reproduzir
e prever fendmenos fisicos e fisico-quimicos que ocorrem em um dado escoamento.
Hoje, esta recente ferramenta vem sendo cada vez mais utilizada em muitas aplicagdes
na inddstria quimica e petroquimica, como por exemplo, na simulacdo de equipamentos
€ processos, tais como risersz, ciclones, hidrociclones, bombas, membranas, dentre

outras.

[.2. Organizagao

No CAPITULO II (FUNDAMENTACAO TEORICA) sio apresentados,
resumidamente, os fundamentos tedricos para a compreensdo das propriedades do
reservatorio, a injecdo de &agua a simulacdo de reservatério e o contexto da

Fluidodinamica Computacional.

No CAPITULO III (MODELO MATEMATICO) sio apresentados os modelos
matemadticos utilizados pelo software para a representacdo do problema através das
equacdes de conservacdo de massa e momento, além de consideragdes adicionais de

modelos especificos.

No CAPITULO IV (MODELO MATEMATICO) sdo descritos os
procedimentos adotados durante todas as simulacdes. No CAPITULO V e no
CAPITULO VI estio apresentados, respectivamente, os resultados e as conclusdes do

trabalho.

A metodologia global adotada para o desenvolvimento deste trabalho pode ser
resumida no esquema representado pela Figura 1.2. Nos capitulos posteriores cada

passo € explicitado.

* Dutos flexiveis ou rigidos que conectam a plataformas ao poco de produgdo ou injecdo.
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Figura 1.2. Metodologia global do trabalho

I.3. Objetivo
Este trabalho tem como objetivo simular a injecdo de dgua em reservatorios de

petréleo, realizando um acompanhamento do escoamento através do meio poroso ao

longo do tempo. O dano ao reservatério, causado pela injecdo, € simulado utilizando-se

equacdes que descrevem a permeabilidade do meio.



CAPITULO II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos importantes para o entendimento do
problema. Os seguintes itens de forma resumida: a formacgao e acumulagdo do petréleo,
as propriedades do reservatorio, o escoamento em meios porosos, a importincia da
injecdo de 4gua, a simulacdo de reservatorio e o contexto da fluidodindmica

computacional

I1.1. O Reservatorio

A deposicao de material orgdnico no solo e no fundo do mar forma uma lama de
sedimentos considerada recente. Com os efeitos de altas pressdes e temperatura e alguns
milhdes de anos, o material orginico € convertido em petréleo liquido, disperso na
rocha. Tipicamente o petréleo € formado em temperaturas de 50 a 100°C. Em
temperaturas abaixo de 100°C, o dleo é convertido em gds natural, conseqiientemente,

muitos campos contém uma mistura de 6leo e gas.[9]

Para ocorrer uma acumulacio de petréleo € necessdrio que apds o processo de
geracdo, ocorra a migracdo e que esta tenha seu caminho interrompido pela existéncia
de alguma armadilha (frap) geolégica — ou rocha selante. O petréleo gerado em uma
rocha fonte de baixa permeabilidade, também chamada de rocha geradora se desloca,
migrando para a rocha reservatorio, onde ocorre o acumulo do petréleo em grandes
extensdes que podem estar a quilometros de profundidade. A Figura II.1 ilustra a

seqliéncia para a formagao de um reservatorio de petréleo



Figura II.1. Seqiiéncia de formacio de um Reservatorio de Petroleo

O reservatério € definido como o espaco onde hd o armazenamento dos
hidrocarbonetos na rocha. Esta rocha pode apresentar qualquer origem ou natureza,
entretanto, para se constituir em um reservatorio, a rocha deve conter espacos vazios no
seu interior, denominados porosidade. Estes vazios devem estar interconectados para
conferir a rocha reservatdério uma capacidade de transmitir e trocar fluidos ao longo do

reservatorio. Esta caracteristica ¢ chamada de permeabilidade [9].

II.1.1. Porosidade

A porosidade é uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia
de reservatorios, ji que ela mede os espacos vazios presentes na rocha, diretamente
relacionada com a capacidade de armazenamento de fluidos. A porosidade € definida

como o volume de vazios sobre o volume total do meio.

p=—" (T-1)

Esta porosidade acima definida se refere a porosidade absoluta, no entanto nio
sdo todos os poros que se interconectam permitindo 0 armazenamento € 0 escoamento
de fluidos através dos poros. Além da porosidade absoluta existem outros valores de

porosidade, os quais sdo definidos a partir da origem dos poros:



1. A porosidade efetiva condiz com os espacos vazios que estdo
interconectados, o que realmente permite o escoamento do fluido, sem

considerar espacos confinados.

2. A porosidade original proveniente da deposicdo de sedimentos ¢é

chamada de porosidade primadria,

3. A porosidade devido a dissolucdo da rocha, especialmente as rochas de

carbonatos, é denominada secundaria[9].

Valores da porosidade dependem principalmente do tipo da rocha. A Tabela I1.1

ilustra alguns valores comuns para os tipos de rochas.

Tabela I1.1. Valores tipicos de porosidade para rochas reservatérios mais comuns

Tipo de Rocha Faixa de Porosidade (%) Porosidade Tipica (%)
Arenito 15-35 25
Arenito ndo consolidado 20-35 30
Carbonato
Calcério Intercristalino 5-20 15
Calcério Oolitico 20-35 25
Dolomita 10-25 20

Existem basicamente duas técnicas para medida de porosidade, andlise em
laboratério de amostra de rocha, e através de informagdes obtidas diretamente do poco.
As medi¢Oes em laboratdrio tendem a ter mais acurdcia do que as medi¢des no campo.
Porém deve-se ter atencdo especial na coleta destas amostras, pois mudancas nas
propriedades da rocha podem ocorrer quando esta € trazida do reservatdrio para a
superficie para ser analisada, além de ser pouco representativa para a rocha como um
todo. Ja as informacdes obtidas diretamente do poco, consideram uma por¢ao maior do
reservatorio do que a andlise de amostras, mas tipicamente fornece valores com maiores
erros. Idealmente, os dados destas duas técnicas devem ser relacionados para a obtencao

de informagdes mais representativas e com certa acuracia.



II.1.2. Compressibilidade

As rochas estio submetidas a altas pressdes em profundidades da ordem de 1000
metros abaixo do nivel do mar, de coluna d’adgua, e da mesma ordem de grandeza para
profundidade abaixo do solo. Neste contexto, a compressibilidade se torna uma
propriedade importante para a caracterizacdo e o estudo do reservatdrio. Um corpo que
inicialmente tem um volume V ao ser submetido a uma dada variacdo de pressdo AP,
sofrerd uma reducdo de volume AV. De forma diferencial a compressibilidade é

definida de acordo com a Equagao ( II-2).

1 9V
LoV 11-2
TV op (11-2)

Os poros de uma rocha reservatério apresentam-se cheios de fluidos que
exercem pressdo sobre as paredes dos mesmos. O volume dos poros é uma funcio da
sua pressdo interna. Ao ser retirada uma certa quantidade de fluido do interior da rocha,
a pressdo cai e os poros t€m seus volumes reduzidos. Aplicando-se a variagdo dos
volumes dos poros, a uma dada diferenca de pressdo, encontra-se a compressibilidade
efetiva da formacgdo, muito aplicada na engenharia de reservatério. Neste trabalho o
meio poroso € considerado incompressivel, mas € uma importante propriedade que deve

ser considerada.

II.1.3. Saturagdo

Nos reservatorios nao ha a presenga de apenas hidrocarbonetos. A presenca de
dgua salgada é uma constante. Devido a isto, o conhecimento do volume poroso nao é
suficiente para se estabelecer as quantidades de 6leo e gas contidas nas formacdes. Para
que estas quantidades sejam estimadas, € necessdrio, se estabelecer que percentual do
volume poroso € ocupado por cada fluido. Estes percentuais recebem o nome de
saturacao[9]. A saturac@o de 6leo, dgua e gds correspondem ao percentual do volume
poroso Vp ocupado por cada uma destas fases. Pode também ser representado pela

fracdo volumétrica no meio poroso.

I1.1.4. Mobilidade

A mobilidade de um fluido em um meio pode ser definida como sendo a relagdo
entre a sua permeabilidade efetiva e a sua viscosidade. Por exemplo, a mobilidade do

6leo (fluido deslocado) é dada por A, =k, / M, ¢ da dgua (fluido injetado) por
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A, =k, /i, . Assim, como as permeabilidades efetivas, as mobilidades também

dependem das saturagdes. A razao de mobilidades € definida pela razdo Aw/ Ao Quanto
maior for a razdo de mobilidades menor serd a eficiéncia de deslocamento de 6leo, uma
vez que devido a sua maior mobilidade o fluido injetado tenderd a furar o banco de dleo
criando caminhos preferenciais entre os pogos injetores e os produtores[9]. Em muitos
trabalhos na literatura, a mobilidade ¢ um parametro calculado através de simulagdes
numéricas, sendo um parametro fundamental para se estudar um reservatério. Em
[15][16][17], por exemplo, reflete-se o efeito da permeabilidade e da mobilidade

associadas a viscosidade na equacdo de Darcy, sendo apenas uma mudanca de varidvel.

II.1.5. Permeabilidade

Mesmo que uma rocha contenha uma quantidade aprecidvel de poros e dentro
desses poros existam hidrocarbonetos em uma quantidade razodvel, ndo ha a garantia de
que eles possam ser extraidos. Para que a extracdo ocorra, é necessario que a rocha
permita um fluxo de fluidos através dela. Assim, a permeabilidade pode ser definida
como a capacidade de uma rocha permitir o fluxo de fluidos. Estes fluidos percorrem o
que se pode chamar de canais porosos, ou gargantas. Quanto mais cheios de
estrangulamento, mais estreitos e mais tortuosos forem essas gargantas, maior serd o
grau de dificuldade para os fluidos se moverem no seu interior. Esta caracteristica
corresponde a uma permeabilidade baixa. Por outro lado, poros maiores e mais
conectados oferecem menor resisténcia ao fluxo de fluidos e a uma maior
permeabilidade. A permeabilidade tem por simbolo a letra k e sua unidade de medida
mais utilizada é o Darcy, em homenagem ao engenheiro francé€s Henry D’ Arcy (1803-

1858), que formulou a equagdo de deslocamento de fluidos em meios porosos.

A permeabilidade tem significado estatistico como uma representacdo de um
grande nimero de poros. Em escala microscopica a distribuicdo de tamanhos do grdo e
suas formas afeta a permeabilidade. A permeabilidade normalmente decresce com o
aumento dos tamanhos das particulas. Isto pode ser visto como uma conveniéncia
matemadtica para descrever o comportamento estatistico de um experimento dado. Neste
contexto, testes transientes fornecem a medida da permeabilidade para um grande
volume. Apesar da sua importancia no escoamento, a permeabilidade e sua distribui¢ao

nao sdo bem conhecidas para os problemas de reservatorios.
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Através de dados sismicos € possivel medir a permeabilidade entre pocos. E
usual definir a permeabilidade como dependente apenas de um componente direcional,
sendo maior em uma dire¢do do que nas outras. Quando o modelo comega a ser
projetado, pode ser associado a todas as direcdes. Assume-se que a permeabilidade é
alinhada em uma das trés direcdes com um eixo principal do tensor. Em muitos casos, a
permeabilidade vertical ndo é medida e deve ser assumida. Uma regra de acordo com
FANCHI ET AL (2001) é assumir a permeabilidade vertical como aproximadamente
um décimo da horizontal, e em muitos casos, problemas e estudo, considera-se apenas a

permeabilidade horizontal[12].

A permeabilidade depende de vérios fatores para o reservatdrio, além de
posicdo, saturagdo e pressdo, pode variar com o tempo e com a porosidade. O Grafico
I.1 € ilustrativo da dependéncia da permeabilidade com a porosidade e as faixas de

tamanho de particulas[13].

RELATION OF PORE NETWORK
TO POROSITY & PERMEABILITY
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Grafico I1.1. Dependéncia da permeabilidade com a porosidade e as faixas de

tamanho de particulas[13].

Quando existe apenas um fluido saturando a rocha, esta propriedade recebe o
nome de permeabilidade absoluta. Quando uma rocha reservatério contém dois ou mais

fluidos, a facilidade com que cada fluido se move individualmente define a
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permeabilidade efetiva. A permeabilidade efetiva € utilizada quando a permeabilidade
absoluta ndo € suficiente para se chegar a resultados vidveis. Quando os valores de
permeabilidade sao submetidos a um processo de normalizacao, ou seja, estes valores de
permeabilidade forem divididos por um mesmo valor de permeabilidade escolhido

como base, tem o que chamamos de permeabilidade relativa.

II.1.6. Escoamento em meios porosos

A lei de Darcy diz que a vazdo que escoa em um meio poroso isotrépico e
homogéneo, no qual a permeabilidade é a mesma em todas as dire¢des, é proporcional a
area da secgdo transversal multiplicada pela diferenca de pressdo, e inversamente
proporcional a viscosidade do fluido newtoniano incompressivel. O sinal negativo
indica que a direcdo do escoamento é oposta ao gradiente de pressdo. O fluido escoa
horizontalmente (sem acdo da gravidade) na dire¢do da maior pressdo para a menor. A
linearidade da lei de Darcy é uma aproximacdo geralmente utilizada por simuladores
comerciais.

0= rp (113)
Y7

Apesar das simplificagdes a equacdo de Darcy é amplamente utilizada na
fluidodinamica em meios porosos, sendo satisfatéria mesmo em escoamentos
acelerados. O escoamento pode ser descrito também, por uma aproximagdo ndo-linear
através da equacdo de Forchheimer[14]. Os efeitos ndo-lineares na velocidade do fluido
se tornam mais representativos em meios heterogéneos, como o escoamento de gases,

por exemplo.

—vp=# 1+Mg (11-4)
k u

Para o escoamento no meio poroso, a permeabilidade tem importincia similar a
condutividade térmica na transferéncia de calor, sendo uma propriedade que relaciona o

fluido que escoa, com a matriz porosa.

O modelo capilar proposto por Kozeny-Carman permite correlacionar
qualitativamente a permeabilidade através de pardmetros estruturais da matriz porosa. O
modelo consiste em aproximar o meio poroso como um feixe de tubos paralelos, e leva

a Equacao (II-5).
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Onde:

D_p —_~  Diametro médio de Sauter

Por conta da dificuldade de andlise e da indisponibilidade de dados estruturais da
matriz porosa no reservatorio, os modelos empiricos determinados por ajustes

experimentais sao os mais utilizados.

IL.2. A injecdo de dgua

A eficiéncia da recuperacdo primdria depende do mecanismo de producdo, das
caracteristicas do reservatorio e das propriedades do fluido. Ela é geralmente muito
baixa e pode chegar a ser zero. Apesar dos grandes avancos tecnoldgicos da industria do
petréleo, a maior parte dos volumes originais de 6leo encontrados no mundo ¢é
considerada irrecuperdvel pelos métodos atuais de producdo, inclusive os de
recuperacao secunddria. A eficiéncia de recuperacio para projetos bem-sucedidos pode
ser superior a 60%, embora os valores mais freqiientes sejam de 30-50% para métodos

convencionais.

Acelerar a producdo de um reservatério € o segundo objetivo, ou pelo menos,
reduzir a velocidade de declinio. A acelera¢do da producdo provoca a antecipagdo do
fluxo de caixa esperado do projeto, aumentando, portanto, o seu valor presente e

melhorando o valor econdmico agregado ao campo.

Em um projeto de injecdo de dgua existem dois pontos criticos: a manutengdo de
cota de injecdo e o gerenciamento de dgua produzida. Neste ultimo, devem ser
considerados aspectos relacionados a incrustacdo e gerenciamento de Sulfeto (H,S),

bem como o controle de producio de dgua e reinjecdo de dgua produzida.

Quando ndo se cumprem as cotas de injecdo acarreta-se retardo na produgdo de
6leo prevista no estudo de reservatdrio, levando a redugdo da rentabilidade do projeto.
Os fatores que afetam a manuten¢do de cota de injecdo sdo a eficiéncia operacional de

injecdo e a perda de injetividade dos pocos.
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A eficiéncia operacional € afetada pela eficiéncia da bomba, troca de filtros,
manuten¢cdo de equipamentos € outros aspectos operacionais que reduzem a vazao

injetada e ocasionam paradas freqiientes de injecao.

A perda de injetividade pode se dar em decorréncia da geometria de pogos, de
fatores de reservatorio (diferenca de temperaturas entre este e a 4gua injetada, razdo de
mobilidade e compressibilidade dos fluidos e da rocha ) e de dano a formacao, devido a
migracdo de finos, entupimento de poros por particulas sélidas, de corrosao, oleosas,
bactérias e precipitacdo de sais. A perda de injetividade é diagnosticada através do
indice de injetividade, que idealmente deve ser calculado de modo a diferenciar efeitos
de reservatério de efeitos de dano. Neste ponto é marcante a necessidade da
monitoracdo em tempo real dos pogos injetores submarinos, utilizando, pelo menos,

registradores de pressdo na Arvore de Natal’.

Para controlar a perda de injetividade podem ser adotadas diversas acdes

preventivas:

1. Tratamento para a melhoria da qualidade da 4dgua que inclui a definicao
da melhor profundidade de captacdo (no caso de dgua do mar) e o uso de
filtros, hidrociclones, flotadores, desaeradoras, colunas com maior

resisténcia a corrosdo, bactericidas e inibidores de migracdo de finos.

2. Uso de produtos quimicos nas correntes de injecdo para minimizar a

corrosao e formacao de bactérias.

3. Medidas corretivas, como intervengdes periddicas para remocao de dano,

através de acidificacgao.

4. Para o atendimento da cota de injecdo planejada, caso haja
disponibilidade de poténcia de bombas, pode-se também aumentar a
pressdo de injecdo, chegando neste caso inclusive a injetar acima da

pressdo de propagacdo de fratura®, garantindo a manutencdo da

? Sistema de valvulas para controle da “cabeca” do pogo instalada no leito submarino.

* Para um projeto de poco injecdio é necessdrio ter os dados de duas pressdes principais: a pressdo
de poros, que se refere a pressdo do reservatdrio, e a pressido de fratura. Caso a pressdo de injecdo seja
maior que a de fratura, ocorre a fratura do meio poroso, formando fendas, podendo dificultar o
escoamento do 6leo, aumentando, por exemplo, a quantidade de dgua produzida, apesar de aumentar a
porosidade.
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injetividade. Estudos realizados[18] mostram que a propagacgdo de fratura
pela 4gua injetada em pocos direcionais, em reservatorios
inconsolidados, ndo altera significativamente a eficiéncia de invasao da

dgua no meio e a recuperagao final.

Pode-se ainda manter a cota de injecdo ou mesmo aumenté-la através da
melhoria da injetividade de outros pocgos injetores e a perfuracdo de
novos pocos injetores. Este ultimo caso pode ndo ser possivel por
limitagdo de nimero de pogos e pela capacidade instalada na plataforma,
de modo que outros métodos de inje¢do devem ser considerados como
Sistema Submarino de Injecdo de Agua do Mar (Subsea raw water

injection) ou Auto-injecdo (Dump flood)[187’.

No escoamento da dgua injetada no reservatério, é observada a formagdo de

canais preferenciais (fingering), proveniente de um escoamento instdvel de um fluido

menos viscoso percolando um de maior viscosidade. A formacgdo destes “dedos” na

injecdo de 4gua no reservatorio influencia o escoamento no reservatério e impacta na

recuperacao do 6leo. E importante notar que este fendmeno nao ocorre apenas em meios

porosos. Se um fluido de menor viscosidade € injetado em uma célula contendo um

fluido com viscosidade maior, comegardo a formar tais canais a medida que o fluido

escoa. Nao hd uma tendéncia de nenhuma uniformidade para a formacao destes canais.

As figuras, Figura I1.2 e Figura II.3 ilustram dois tipos, de forma "esqueleto”, e mais

“carnuda”, o que € de acordo com a diferenca de viscosidades.

Figura IL.2. Formacao de canais preferéncias de escoamento (fingering) da forma

de esqueleto[12].

> Em recente noticia divulgada pela empresa PETROBRAS, o poco de Albacora conseguiu

excelente recuperagdo, com aumento de cerca de 20% na producdo até 2010, utilizando o método de auto-

injecdo

15



Figura IL3. Representacio do escoamento com formacao de fingering ao longo do

tempo[12].

A simetria pode ser perdida se houver alguma heterogeneidade, conforme
ilustrado na Figura II.3. Na maioria dos simuladores este efeito ndo € previsto. E
possivel melhorar o modelo, utilizando malhas cada vez mais finas, na darea de

interesse[12].

I1.2.1. Dano a formacgao

A interacdo entre a dgua de injecdo e o reservatdrio receptor pode ocasionar
dano a formacdo, e comprometer as cotas de inje¢do previstas para o campo. Varios
podem ser os mecanismos causadores de dano, porém, é fundamental para qualquer dos
casos a caracterizagdo mais completa possivel da dgua a ser injetada no reservatorio.
Sao diversos parametros necessdrios a caracterizacdo, tanto da dgua bruta da fonte,
como da 4gua de injecdo, ja tratada, imediatamente antes de ser injetada, como pH,
salinidade, teor de Oleo e Graxas (TOG), teor de sélidos suspensos, distribui¢io dos
tamanhos dos sélidos suspensos, dentre outros. A injecao de dgua produzida requer um
tratamento adequado para garantir a sua qualidade, que é monitorada imediatamente

antes das tubulagdes que encaminham a injecao

Durante a injecdo de dgua a permeabilidade da formacdo tende a cair com o
tempo, essa reducdo € chamada dano a formagdo. O dano a formacdo € principalmente
fun¢do do entupimento do meio poroso pelas particulas contidas na 4dgua injetada. A
reducdo de permeabilidade serd funcao inversa da qualidade da 4gua injetada, além de
particulas sélidas e gotas de dleo presentes. Alguns outros fatores afetam a qualidade da
dgua de injecdo como o crescimento bacteriano e a distribui¢do dos raios dos poros do
reservatorio. Também podem causar dano a formagdo particulas finas constituintes

naturais da prépria rocha ou formadas pela sua dissolucdo. Elas podem migrar pelo
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meio poroso e ficar retidas nos poros, da mesma forma que particulas presentes na dgua

injetada.

A extensdo do dano provocado depende do tamanho méximo das particulas
(medido em pm), da distribuicdo desses tamanhos, do total de particulas sélidas em
suspensao (total de s6lidos em suspensao — TSS, medido em ppm) e da distribui¢do do
tamanho das gargantas dos poros da rocha receptora. J4 a injecdo de dgua oleosa ocorre
nos processos de injecdo de dgua produzida de horizontes produtores de petréleo. A
presenca do dleo na dgua de injecdo também pode causar dano a formacgao, agravando
os problemas causados pelas particulas sélidas. Assim como no caso de particulados, as
principais varidveis nesse processo sdo o didmetro maximo das goticulas de dleo, a
distribuicdo desses didmetros, o total de goticulas em suspensdo (TOG, teor de dleo e
graxas, em ppm) e a distribuicdo do tamanho dos poros da rocha receptora. Os efeitos
da presencga de 6leo na dgua de inje¢do sobre o dano sdo determinados, ainda, pelo tipo
de 6leo (suas propriedades) e pelo tipo de particulas sélidas que também se encontrem
em suspensdao na dgua de injecdo. Assim sendo, a literatura relata casos em que a
presenca de 6leo exerce pouca influéncia e casos em que uma combinagdo desfavordvel

do tipo de 6leo e de s6lidos induz danos severos.[5]

Figura II.4. Exemplo de imagem real de uma rocha reservatério encharcada de

oleo
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Figura ILS. Dano causado pela presenca de particulados na agua de injecao

A Figura II.4 apresenta uma imagem real de uma rocha reservatério encharcada
de 6leo. O tipo de dano ao meio poroso é funcdo dos tamanhos das particulas e dos
poros, funcionando como um filtro, o que prejudica substancialmente a permeabilidade
ocasionando quedas na injetividade. A Figura ILS ilustra o dano causado pela presenca

de particulados, prejudicando o escoamento dos fluidos.

I1.2.2. Testes de fluxo

O objetivo do teste de fluxo (on-site coreflooding) € investigar os efeitos do
potencial de injecdo de dgua na permeabilidade de matrizes de rochas reservatorios,
passando dgua através das amostras em plug6 preparadas do material da rocha, e
gravando as mudangas na medida da permeabilidade. Os testes sdo realizados em varios
pontos do sistema de injecdo de dgua do mar. O estudo se inicia na captacdo da dgua do
mar, na planta de tratamento da dgua, seguido do abastecimento e das estagdes com as

bombas de injecdo, e finalmente a injecao nos pogos.

E comum encontrar avaliagdes dos modelos de escoamento e de transferéncia de
fluxo utilizando os testes de fluxo, cujos resultados sdo aplicados ao reservatorio[5].
Outra metodologia muito utilizada na indudstria do petréleo € o ajuste de dados

histéricos para previsdes de comportamento ao longo do tempo.

EVANS ET AL (2004)[5] realizou testes de fluxos, ilustrado na Figura I1.6, de

forma continua conectada em uma linha que escoa a 4gua do mar em um periodo de seis

6 ~ . ‘. e
Como sdo chamadas as amostras obtidas do reservatdrio para andlises e testes de escoamento
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semanas. Para o controle da concentracdo de particulas, utilizou-se trés filtros do tipo
cartucho, durante a duracdo do teste, e analisaram-se as mudancas na permeabilidade.
Quatro tipos de qualidade e concentracdo de particulados na dgua foram gerados,
ultrafiltrado, finamente filtrado, grosseiramente filtrado e nao-filtrado. Este método foi

baseado no padrao ASTM D 4520-95.

Esquema dos testes de Fluxo

Dutos : Filtos Analise das amostras
E ........................................ CLRLEEEREE e e VR LEER R L REELEREEELD .
i Ponto de i Ponto de
i amostragem :  amostragem

10 pm
pm
pm

Filtros

Medida de }
Vazio :
Cartucho :

Forado : Dentrodo
Laboratério  : Laboratério

Figura IL.6. Esquema do teste de fluxo in-situ realizado por EVANS ET AL
(2004)[5]

O total de particulas suspensas na dgua, expressa em concentragdo (mg/L), foi
determinada utilizando métodos padrdes de filtracio por membranas. A Tabela I1.2
apresenta os resultados das andlises. Devido as baixas concentracdes de particulados, foi
necessdrio filtrar cerca de 20 litros para obten¢do de valores precisos. Entretanto, estas
pequenas concentracdes de sélidos na dgua de injecdo, foram suficientes para resultar a
queda da permeabilidade. O Grafico II.2 apresenta a queda da permeabilidade,
normalizada para as trés maiores concentragdes, 0,03 mg/L , 0,07 mg/L e 0,16 mg/L, em

fun¢do do tempo adimensional, que representa o volume de 4gua injetado nos poros.
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Tabela I1.2. Qualidade das agua injetadas nos testes de fluxo(EVANS ET AL [5])

. Tamanho Total de Particulas
Agua Grau de Filtracao
filtrado(pum) Suspensas (mg/L)
#1 Ultrafiltrado 1 0,03
#2 Finamente filtrado 3 0,07
#3 Grosseiramente filtrado 10/20 0,10
#4 Naio-filtrado - 0,16

100 Dados Permeabilidade versus Tempo admensional
. L ] - - " A
0,90 - .
. mn e
0,80 - M . .. .
0,70
*
0,60 .
o M
< 0,50 - .
x + 0,16 mg/L ¢
0,40 - .
= 0,10 mg/L . ¢ .
0,30 7 0,07 mg/L
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
T

Grafico I1.2. Dados de permeabilidade obtidos a partir de testes de fluxo para trés
concentracdes de particulas 0,07 ;0,10 e 0,16 mg/LL(EVANS ET AL [5])

Observa-se que quanto maior a concentragdo de particulados, maior a queda dos
valores de permeabilidade. Estes dados de permeabilidades serdo posteriormente

utilizados para simular o dano no reservatorio.

IL.3. Simulacdo de reservatdrio

A simulagdo de reservatorios existe no contexto do gerenciamento do
reservatorio. No entanto, usualmente nao utilizado, o gerenciamento do reservatorio é

geralmente definido como a alocagdo de recursos para otimizar a recuperacdo do
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petréleo, e minimizar o investimento de capital e as despesas operacionais. Estes dois
objetivos — minimizar custos e otimizar a recuperacao — sdo conflitantes, na maioria dos
casos. A recuperacdo de Oleo pode ser maximizada se o custo ndo for a questdo
principal, enquanto os custos podem ser minimizados se o operador de campo nao tiver
interesse ou a obrigacdo de prudentemente gerenciar os recursos disponiveis. O objetivo
no estudo do gerenciamento do reservatério € determinar as condicdes Otimas para
maximizar o retorno econdémico do petréleo de um campo operando prudentemente[12].
As simulagdes fornecem um perfil de producdo para as previsdes econdmicas
relacionadas a producdo. A combinacdo do perfil de producdo e a previsdo de precos
fornecem uma estimativa futura de fluxo de caixa. Em sumo, a Tabela II.3 apresenta as

razdes para a realizacdo de simulagdes de reservatérios

Tabela I1.3. Por que simular ?

Impacto Corporativo

= Maior lucro com previsao de produgao
o Necessidade de previsdo dos precos do Petrdleo

Gerenciamento do Reservatorio

=  Avaliar a performance do projeto
o Interpretar e entender o comportamento do Reservatorio
= Sensibilidade do modelo para estimar dados
o Verificar necessidade de dados adicionais
= Estimativa de vida util do projeto
*  Previsdo de recuperacdo versus tempo
*  Comparar diferentes tipos de recuperagdo
» Planejamento de mudancas operacionais

= Selecdo e otimizacdo do projeto
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E neste contexto que surge a FluidodinAmica Computacional, com sua robustez e
larga abrangéncia de aplicagdes, o escoamento em reservatdrios pode ser simulado e os
modelos bem aplicados. O item II.4. a seguir apresenta uma simplificada explicitacdo
do que envolve a resolu¢dao de problemas utilizando a Fluidodindmica Computacional,

em especial o software comercial CFX — ANSYS.

IL.4. Fluidodinamica computacional (CFD)

A Fluidodinamica computacional (CFD) € uma ferramenta sob as quais muitos
problemas de engenharia sdo estudados. Esta ferramenta esta sendo cada vez mais
utilizada devido a um histdrico de bons resultados na aplicagdo em diversas areas, desde
materiais até escoamento multifasicos de fluidos, podendo reduzir custos que envolvem

a predic@o de experimentos, novos projetos e as incertezas na realidade do problema

Nestes escoamentos ocorrem a agdo e a interacdo de fatores como dissipagao,
difusdo, convecg¢do e turbuléncia. A maioria das equagdes que descrevem estes
fendmenos € ndo-linear e, ndo possuem solugdo analitica, portanto resolve-se através de
métodos numéricos. No entanto, existem limitacdes para aplicacdo desta ferramenta
para casos especificos, sendo necessario o desenvolvimento de modelos mais
adequados, como modelos de turbuléncia, radiagdo, combustdo, escoamentos
multifasicos, dentre outros. Devido a resolucao numérica apresentar desvios da solucio
real, o desenvolvimento de computadores e ferramentas capazes de realizar simulagdes
mais refinadas, em termos de representatividade do problema (geometria) e da precisao
para o dominio estudado, se torna importante para viabilizar solu¢des que possam se

afastar da realidade, e ampliar a sua aplicacdo para problemas cada vez mais complexos.

Para a solucdo de um problema utilizando CFD, inicialmente determina-se o
dominio onde ocorrerd a simulacdo, representado por uma geometria espacial (3-D).
Nesta fase € importante identificar simetrias e detalhes que provém do bem-

entendimento do problema a ser solucionado.

O préximo passo envolve a subdivisdo do dominio em elementos (malha), que
podem influenciar nos resultados e devem se adequar ao tamanho do dominio. As
condi¢des de contorno devem ser especificadas, como por exemplo, vazdes, perfis de
velocidades e pressoes conhecidos. Apds a especificagdo do problema sdo resolvidas as
equagdes de conservacdo de massa, momento e energia para volumes de controle

aleatdrios no dominio, utilizando métodos dos volumes finitos. Apds a convergéncia do
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método numérico, € realizado o avango no passo de tempo, caso o problema seja
transiente. A Figura II.7 ilustra a seqiiéncia de resolucdo das equacdes de conservacao

para dada simulagdo.

Avanco no tempo

Equacgdes Sistemade Solucio

Diferencias > g Equacdes > Numgrica
s Discretizacdoda A Solverde
Parciais equacBes Algébricas equacdes
diferencias Algebricas

Figura IL.7. Esquematico da solucdo numérica das Equacoes Diferenciais parciais

de conservacio

Os resultados sdo observados e tratados distribuidos no espaco (geometria) ou no
tempo. De modo a fornecer um meio mais fécil de resolver e analisar problemas de
escoamentos de fluidos, a grande maioria de programas computacionais de CFD ¢
subdividida em cinco elementos principais: gerador de geometria, gerador de malha, um
pré-processador, um processador que obtém a solucdo e um pds-processador, descritos

subseqiientemente.

Uma das motivagdes do desenvolvimento de técnicas de simulagdo do
escoamento no reservatério € a reducdo das incertezas no escoamento, assim, a
Fluidodinamica Computacional (o programa CFX) se apresenta como uma ferramenta
robusta sob as quais existe grande possibilidade de bons resultados. No entanto, existem

poucos estudos utilizando o programa CFX, para esta aplicacdo.

11.4.1.1. Geometria e malha

A geometria € construida de forma a reproduzir o dominio da melhor forma

possivel, observando as caracteristicas do problema, e do espago fisico a ser estudado.

Com a geometria definida, o dominio é discretizado em elementos que podem
ter formas variadas, de poliedros como tetraedros, piramides, prismas e hexaedros, por
exemplo (Figura II.8). As faces destes elementos formam linhas que distribuidos na
geometria, constituem a malha. Os pontos localizados nas faces ou no centro da célula
sdo ndés. Como resultados da solugdo numérica do modelo de equacdes, para o

escoamento, cada varidvel € obtida para cada né da malha
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Hexaedro rrami i Tetraedro

Figura IL8. Tipos de elementos que podem constituir uma malha discretizada em
3-D

A configuracdo e o refinamento da malha pode influenciar a convergéncia da
solucdo e os resultados. O tipo de elemento mais utilizado € o tetraédrico, pois
representa mais facilmente geometrias complexas, devido a sua flexibilidade de forma
que seus elementos podem assumir. A escolha do tipo de elemento estd relacionada

diretamente a geometria.

A precisdo da resolugao do problema depende do nimero de elementos e da sua
distribuicdo na malha. De uma forma geral, a precisdo aumenta com o numero de
elementos. A fim de provar que a solucdo obtida € independente da malha e reduzir os
esfor¢cos computacionais, € necessdrio construir diversas malhas que diferem no nimero
de nds. Assim, é possivel determinar o nimero de nés a partir do qual a solucao nao

mudara com o aumento do refinamento.

I1.4.1.2. Pré-processamento

No pré-processamento a simulagdo € configurada de forma a atender as
condi¢cdes impostas ao problema. Nesta etapa, definem-se as propriedades dos fluidos
como, substancia pura ou uma mistura, o estado fisico, viscosidade, densidade,
condutividade térmica, entre outras. Selecionam-se os fendmenos fisicos e/ou quimicos
que serdo modelados e simulados, o tipo de simulacdo (estaciondrio ou transiente) e se
especificam as condi¢cdes de contorno apropriadas para as regides ou subdominios da

malha nas fronteiras do dominio, bem como as condicdes iniciais.

Existem inimeros modelos para a solu¢do dos mais variados problemas, esta ai
uma das grandes vantagens dos softwares comerciais, como o CFX-10, que abrangem a

sua aplicabilidade.
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I1.4.1.3. Solucao

A solugdo (Solver) é a etapa responsavel pela solucdo dos balancos através de
métodos numéricos, nos volumes de controle criados e configurados de acordo com as
condi¢des de contorno e iniciais. Sao utilizados critérios de convergéncia para a
obtencdo da solucdo final. O Solver segue a seguinte seqiiéncia de forma iterativa, até a

convergéncia:

1. As equagdes diferenciais parciais de balanco sao discretizadas em

fungdes lineares;

2. Sao aplicadas para cada elemento as equacdes de balanco e de estado,
diante das condic¢des de contorno, gerando um sistema linear de equacdes

algébricas;
3. Solucgdo das equagdes algébricas lineares — solu¢do numérica.
4. Avanco no tempo para problemas transientes

Durante a resolucdo das equacgdes pode-se acompanhar o desenvolvimento da
simulacdo através da visualiza¢do dos residuos de cada equagdo, sendo possivel alterar

parametros durante a simulacdo.

I1.4.1.4. P6és-processamento

O pés-processamento envolve todo o tratamento que € realizado nos resultados
obtidos da simulagdo. A interpretacdo dos resultados é de grande importancia para a
validacdo dos modelos utilizados com o fendmeno fisico relacionado. Podem-se
visualizar os resultados e manipula-los, criando gréficos, linhas de corrente, superficies,
perfis de vetores, dentre outros, assim como criar animagdes € observar a geometria e

malha utilizada.
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CAPITULO III. MODELO MATEMATICO

III.1. Equacdes De Conservagao

O escoamento estudado ocorre em um meio poroso. O modelo de escoamento no
meio poroso é uma generalizacdo da Equacdo de Navier-Stokes, juntamente com a

equacgdo de Darcy.

III.1.1. Equagdo da Conservacdo da Massa (Continuidade — meio poroso)

Para derivar a equacdo da continuidade, assume-se que o volume de controle e a
superficie infinitesimal sdo grandes em relagdo ao espago intersticial do meio poroso,
embora relativamente pequeno na escala que se resolve o problema. Entdo, as células e

superficies de controle contém ambas regides, com sélidos e com fluidos.

A porosidade volumétrica em um ponto cuja importancia, ja abordada no texto, é
a razdo do volume disponivel para o escoamento e o volume da célula infinitesimal ao

redor daquele ponto — o volume fisico da célula

Assume-se que o vetor drea disponivel para o escoamento em uma superficie de

controle infinitesimal, de um vetor drea A é dado pela Equacao (ITI-1).

A=KA (11I-1)

Onde K = (K ,.j) ¢ um tensor de segunda ordem, denominado tensor area de

porosidade. Vale notar que o produto de matrizes do tensor de segunda ordem por um
vetor dd um vetor. Para este modelo o tensor area de porosidade € sempre isotropico, ou

seja tem o mesmo valor para todas as direcoes.

Assim, a equacdo da continuidade para o meio poroso € descrita na Equacdo

(III-2).

%w-(pgg):o (11-2)
Onde:
p= i r.p, Densidade para modelo homogéneo (kg/m3 )
P
K Tensor 4rea de porosidade
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r,p,U,  Vetor velocidade para o modelo homogéneo

< | =
0

III.1.2. Equacgdo da Conserva¢do do Momento

Para este transporte de momento, o modelo homogéneo assume que as
quantidades transportadas, com exce¢do da fracdo volumétrica, sdo as mesmas para
ambas fases, isto implica em resolver apenas uma equacdo de balango, em vez de

resolver para as duas fases. A equacdo da conservacdo do momento € descrita na

Equacao (II1-3). (I-3)

—a@a’;w +V-(p(KU)®U)-V-(uK(VU +VU" )= —gRU -gVP  (113)

dr, = (111-4)

U= Z r i, Viscosidade média

a=l1
Onde U ¢é o vetor velocidade, y¢é a viscosidade — laminar ou turbulento, e
Z = (EK U) representa a resisténcia ao escoamento no meio poroso. No limite, em que hi
grande resisténcia do meio, uma pressdo oposta surge para balancear esta resisténcia.

Nesse caso, os termos de conveccdo e de difusdo se tornam despreziveis para com 0s

dois termos do lado esquerdo da Equacdo ( III-3 ), assim reduz-se a Equacgao (III-5).
U=-®"'vp (II-5)

Com isto, obtém-se uma versdo anisotropica da Equacdo de Darcy, com a
permeabilidade proporcional ao inverso do tensor resisténcia. Entretanto, diferente de
Darcy, utilizam-se os componentes instantaneos da velocidade, U, que sdo
descontinuos, devido a descontinuidade da porosidade, ao invés da média da velocidade

superficial, que € continua.
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0=KU (III-6 )

III.2. Modelo bifdsico homogéneo com superficie livre

III.2.1. Escoamento com superficie livre (Free Surface Flow )

O modelo de escoamento bifdsico com superficie livre aplica-se a situacdes onde
as fases sdo separadas por uma interface bem definida, o caso de &4gua-6leo no
reservatorio. Este tipo de escoamento deve ser considerado com o modelo homogéneo
quando possivel. Caso haja interacdo entre as fases pode-se utilizar o modelo ndo-
homogéneo. Para este trabalho, ndo se considera a interacdo agua-6leo. A
implementacdo do modelo de superficie livre no CFX € essencialmente a mesma que a
multifasica (homogéneo ou ndo-homogéneo), no entanto sdo realizadas algumas opg¢des
especiais de discretizacdo para manter a interface bem definida : um esquema
diferenciado para os termos de conveccdo (estaciondrio ou transiente), considerando as
fracdes volumétricas, e um tratamento especial do gradiente de pressdo e da gravidade

para garantir o bom comportamento da interface.

O modelo das tensdes interfaciais utilizado € baseado no modelo da
Continuidade da Forg¢a Superficial, apresentado por BRACKBILL ET AL [11].A tensdo
superficial é tratada como uma forca proveniente do volume concentrado na interface,
ao invés de uma forca da superficie. Considerando a interface livre entre os dois fluidos,

ilustrados na (Figura IIL.1).
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Fluido Secundario, 3

~
-

Fluido Primario, ¢

Figura IIL1. Interface entre dois fluidos imisciveis no modelo de superficie livre

(Free Surface Flow)

Define-se o fluido primério (fase liquida) e o secundario (fase liquida imiscivel
no primdrio ou fase gasosa). A tensdo superficial dada pelo modelo € descrita na

Equacao (1I-7).

F5= f.56, (TI1-7)
Jop =00 Koplos +V 50O (II-8)
o = \erﬁ\ (111-9)

Sendo O3 O coeficiente de tensao superficial, N,z O vetor normal a interface, na

direcdo do fluido primério para o secunddrio, e calculado do gradiente da fracdo

volumétrica, V¢ € o operador gradiente na interface, e Kop ¢é a curvatura da interface

definida pela
Kog =V " Nyp (II-10)

Os dois termos do lado direito da Equagdao ( III-7) refletem os componentes normal e
tangencial do tensor superficial, respectivamente. A componente normal provém da
curvatura e a componente tangencial das variacdes do coeficiente de tensao superficial.

O termo J,, ¢ geralmente chamado de fungdo delta da interface € zero fora da interface,

com isso, a forca superficial € ativa apenas nas proximidades da interface[2].
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II1.2.2. Modelo Homogéneo

No modelo homogéneo em escoamentos multifasicos, o campo do escoamento é
compartilhado por todos os fluidos, assim como outros campos relevantes, como
temperatura e turbuléncia. Isto permite algumas simplificagdes a serem feitas para o
modelo multifasico. Para um dado processo de transporte, o modelo homogéneo assume
que as quantidades transportadas (com excecdo da fracdo volumétrica) para este

processo sdo as mesmas para todas as fases, por exemplo:

b, =P ISa<N, (II-11)
Onde
o Propriedade transportada genérica

Devido a estas quantidades transportadas no escoamento multifdsico
homogéneo, basta resolver as equagdes para o campo compartilhado ao invés de
resolver as equagdes de transporte para cada componente. As equacdes de transporte da

fase bulk podem ser deduzidas, resumindo as equagdes individuais em uma dnica:

d
(gp) +V-(pUP-TVD)=5 (1-12)
Onde
1 &
u=—)>r,p,U, Velocidade global
P a=i
NP
'=>rl, Propriedade global

O modelo homogéneo ndo necessita ser aplicado consistentemente para todas as
equagdes. Por exemplo, o campo de velocidades pode ser modelado como ndo-
homogéneo, e acoplado com o modelo de turbuléncia homogéneo. De outra forma, o
campo de velocidades homogéneo pode ser acoplado com um campo de temperaturas
ndo-homogéneo. Ao utilizar este modelo ha uma significante diminui¢do do esfor¢o
computacional, comparado com o modelo ndo-homogéneo. que soluciona as equacdes
de transporte para cada componente. Portanto deve-se utilizar o modelo homogéneo
quando aplicdvel ao problema, diante das condi¢des descritas, pois gera bons resultados

e reduz o esfor¢o computacional[2].
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II1.3. Modelo De Turbuléncia

Um dos modelos de turbuléncia mais utilizados, k-¢ (k-epsilon), € implementado
na maioria dos cdédigos de CFD, e € considerado o modelo padrdao da industria, pois é
estdvel e numericamente robusto. Este modelo define a viscosidade turbulenta para o
fluido em fungdo da energia cinética turbulenta (k) e dissipacdo de Eddy (¢’) via a

seguinte relagdo:

k|2
)7 :Cﬂ.p? (III-13)

Os valores de k e € véem diretamente das equacdes diferenciais de transporte

para a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo.

a(gtk )+V.(pgk')=V-Kﬂ+i Vk' |+ p,. - pe (I1I-14)
k' -
d(pe") , # Yo, € ,
+V-(pQ8)=V'[[,U+— Ve' |[+=(C,,pp. —C,,p.€) (I1I-15)
ot o, ] K

Nestas equagdes, Cu(0,09)C¢i(1,44), Ce(1,92), 0©1(1,00) e 0©¢(1,30)sdo
constantes adimensionais, € p, representa a energia turbulenta produzida por forgas

viscosas e pelo empuxo, que também € modelada por uma equacao.
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CAPITULO IV. SIMULACOES

Considerando a proximidade de um pogo de injecdo de 4gua em um reservatorio
contento inicialmente apenas 6leo,e, a partir do instante inicial, a inje¢cdo de dgua no
poco € induzida por um diferencial de pressdo definida (injecdo a pressdo
constante[12]), estudar o escoamento bifdsico no meio poroso e as implicacdes da
ocorréncia do dano ao reservatdrio, através do impacto na permeabilidade. Nas
simulagdes a dgua € considerada sem particulado, para simplificacdo do problema, o

dano esta sendo simulado com a expressdao da queda da permeabilidade.

Isto resume o problema para a simulacdo. No entanto, outros parametros podem
influir diretamente o resultado, como a malha utilizada, o espaco de tempo para a
simulagdo transiente, assim como os métodos de interpolacdo para a solugdo do fluxo.
Inicialmente, utilizando uma malha ndo-6tima (tetraédrica e ndo estruturada), e
condi¢Oes de contorno distintas realizou-se o teste do modelo. Em seguida, através da
constru¢do de uma malha mais bem ajustada para a geometria (com dire¢do
preferencial), fez-se a andlise da influéncia da malha. De acordo com a influéncia do
refinamento da malha, uma delas foi selecionada para a realizagdao das simulacdes do
dano no reservatdrio, utilizando os dados de permeabilidade ajustados. A Figura V.1
representa o problema com as consideracdes de entrada, saida, simetria e parede sem

influéncia no escoamento (free slip).

entrada

simetria

agua
free slip g5ida

Figura IV.1. Representaciao do problema e suas faces de contorno.
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Todas as simulagdes foram realizadas com o software CFX 11.0, da ANSYS. As
geometrias e respectivas malhas foram geradas no pacote computacional Workbench,

também da ANSYS (na malha com dire¢do preferencial) utilizou-se o Advanced

Mesh|2].

O problema € estritamente transiente e ocorre em intervalos de tempo da ordem
de alguns anos, que esbarra no limite computacional, portanto, utilizam-se simulacdes
em escalas, o que confere maior refinamento dos resultados, no entanto ndo representa a
realidade temporal[15]. Ou, simulagdes que consideram o espago geométrico real tendo
perdas de refinamento. A influéncia do espago de tempo pode sugerir a possibilidade de
extrapolacdo do tempo, com a utilizagdo de passos de tempos maiores para grandes

periodos de escoamento. .

IV.1. Geracao das Geometrias

Diante do problema da simulagdo de reservatério, cujas dimensdes sdo da ordem
de grandeza de quildometros, é necessdrio delimitar a geometria nas proximidades do
poco de injecdo de dgua. As dimensdes sdao apresentadas na Tabela IV.1 e ilustradas na

Figura 1V.2

Tabela IV.1. Dados da geometria do problema

Altura do Reservatorio H 1,00 m
Raio do Pogo de Injecdo Ry 0,22 m
Raio do Reservatorio R; 10,22 m
Angulo da fatia a 12 °

33



scan ol
1 i

22

Figura IV.2. Geometria da fatia do reservatdério, respectivamente, plano yx, zx e

nas trés ordenadas.

IV.2. Geragdo de Malhas

Como mencionado, a malha pode influenciar os resultados. O ideal € refinar o
minimo possivel a malha, mas para isto deve-se determinar até que ponto a malha ndo
passa a alterar os resultados, por isso sdo realizados testes das malhas, obtendo-se a

6tima, que conjugue resultados confidveis a minimo esfor¢o computacional.

Para as simulagdes iniciais, como teste do modelo, foi gerada uma malha com

elementos tetraédricos, e um pequeno refinamento nas paredes da entrada de dgua. A
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Figura IV.3ilustra a malha que contém cerca de 101mil nés e 545.842 elementos.
Devido a escala do problema, com tamanhos significativos para o problema variando de
0,22 m (pogo) até cerca de 2 m (comprimento do arco da saida do reservatério), fez-se

um refinamento na malha nas proximidades do pocgo injetor.

..

i 0.99 2 E A(rm)
|

— —

Figura IV.3. Malha tetraédrica para o teste do modelo, refinamento nas

proximidades do poco

Apo6s a realizacdo das simulacdes para o modelo, fez-se necessdrio a
configuragdo de uma malha mais apropriada a geometria. Devido a direc@o preferencial
do escoamento radial, a metodologia para gerar a malha foi criar uma malha superficial
na face superior mais refinada nas proximidades do pogo, € menos na outra
extremidade, e, rebater esta malha superficial ao longo do eixo que ndo tem influéncia
no escoamento, o z; formando assim uma malha de elementos prisma. A Figura 1V.4
apresenta o plano zx, onde a malha foi rebatida e ndo hd a necessidade um refinamento
e o plano yx , respectivamente, onde os elementos de face sdo tridngulos, € contém um

maior refinamento.
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.652

Figura IV.4. Malha de 261.989 nés, elementos de prismas, plano zx e yx.

Com esta mesma configuracdo de elementos foram geradas malhas entre um
range de 100 mil a 300 mil nés. A Figura IV.4 , a seguir apresenta o nimero de nos e

elementos das malhas geradas.

Tabela IV.2. Malha geradas para estudo de sua influéncia.

Nome da Malha Nimero de Nés Nimero de Elemetos
100 mil 100.594 178.464
250 mil 261.989 471.012
300 mil 313.940 558.760
600 mil 575.234 1.031.300

IV.3. Pré-Processamento e Controle da Solugdo

O pré-processamento envolve a etapa de modelagem do problema , através das
propriedades dos fluidos, da definicdo das condi¢des de contorno e as condigdes iniciais
pertinentes ao fendmeno fisico. E importante conhecer os modelos disponiveis no

programa, assim como as suas aplicacoes. No CFX, as condi¢des de contorno do
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dominio do problema sdo classificadas de cinco formas: entrada (inlet), saida (outlet),
abertura (opening), parede (wall) e simetria (symmetry). No problema em questdo, como
apresentado na Figura IV.1, tem uma entrada de dgua na superficie do poco com certa
pressdo — igualmente distribuida — e uma saida de 6leo, com pressdo de referéncia
(zero). A face superior e a inferior sdo paredes que nao influem no escoamento, sem a
condicdo de aderéncia (free slip). E, como estd sendo simulada apenas uma fatia de 12°
do reservatorio, deve haver simetria, também ndo influenciando no escoamento e
podendo replicar os resultados ao longo do eixo de rotagdo. O problema é considerado
isotérmico. As fases 6leo e dgua s@o consideradas imisciveis, apesar de na realidade
ocorrer provaveis emulsdes, é uma simplificacdo adotada que pode gerar bons
resultados com esforco computacional muito menor. E neste contexto que entra a

formacdo de uma interface bem definida e possibilita a utilizacio do modelo de

superficie livre, formando um escoamento em plug [17].

Segue na Tabela IV.3 as propriedades dos fluidos e do meio poroso adotadas a
partir de estudos na literatura como valores comumente encontrados, assim como outras

informagdes dassimulacoes.

Tabela IV.3. Propriedades e condicoes utilizadas nas simulacdes

Propriedade Valor Unidade
Densidade da dgua do mar 1023 Kg/m’
Densidade do 6leo(24°API) 909 Kg/m3
Viscosidade d4 4gua do mar 1 cP
Viscosidade do 6leo 2 cP
Porosidade do reservatério 22 %
Permeabilidade inicial (ko) 800 mD
Tempo inicial da simulacio 0 h
Tempo total de simulacao 2 h
Passo de tempo (exceto na avaliagdo) 2 min
Modelo de turbuléncia K Epsilon

Residuo da raiz quadrada média (RMS) 10
Maiximo nimero de loops por espago de tempo 10
Transferéncia de fluxo (exceto na avalia¢do) Upwind

Modelo de superficie livre Ok

Modelo homogéneo Ok
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IV.3.1. Simulagdes iniciais - teste do modelo

Estas simulacdes foram realizadas com a malha tetraédrica, previamente
ilustrada. Nao sdo considerados particulados na d4gua do mar, o dano do pogo € somente
prescrito pela expressdao da permeabilidade, que prevé uma queda de cerca de 70% no
reservatorio ao longo do raio, até a extremidade de saida. A curva é da forma de uma
hipérbole na posi¢do radial, no entanto ndo prevé nenhuma altera¢do desta curva ao
longo do tempo, o meio fica sob o0 mesmo campo de permeabilidades do inicio ao fim

da simulagao.

av-1n

O Grifico IV.1 apresenta a curva k/k, ao longo do raio.

Queda da permeabilidade

0,9 -
0,8 1
0,7
0,6 1

0,5 -

k/ko

0,4 -
0,3 1
0,2 1
0,1+

5 6
R(m)

Grafico IV.1. Queda da permeabilidade normalizada ao longo do raio.

Condicdes de contorno especificas foram aplicadas, a Tabela IV.4 apresenta os

quatro casos simulados.
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Tabela IV.4. Condicoes de contorno para o teste do modelo.

Casos Entrada Saida AP
rj(dgua)  Py(atm) Pgs(atm) (atm)

#1 1 50 0 50

#2 1 100 0 100

#3 1 150 0 150

#4 1 200 0 200

Com a variacdo do diferencial de pressao no reservatorio pode-se avaliar a sua
influéncia no escoamento, na interface d6leo-dgua e nos perfis de velocidade. Para
avaliar o efeito da injecdo da dgua no reservatorio, foram feitas simulacdes onde na
entrada, sob os mesmos diferenciais de pressdo entra 6leo, ao invés da dgua, como se
estivesse analisando o escoamento apenas do 6leo no meio poroso — considerado

simulagdo em “branco” para comparacao.

IV.3.2. Anélise de Malhas

A andlise de malha foi realizada, para o meio poroso sujeito a um diferencial de
pressdo de 100 atm. A permeabilidade foi mantida constante para todo o meio, € ao

longo do tempo, com valor de kg, 800 mD. Os outros parametros seguem a Tabela IV.3.

IV.3.3. Andlise da influéncia do passo de tempo

Para avaliar a influéncia do passo de tempo, a partir do inicial (2 min), dividiu-se
pela metade. Nao ha dano simulado, a permeabilidade permanece constante e igual a ko,
e o diferencial de pressdo é de 100 atm. A Tabela IV.5 apresenta os passos de tempo e
sua razdo em relacdo ao tempo total. Foi simulado o passo de tempo adaptativo cujo

ajuste € realizado de acordo com os critérios e o controle da convergéncia a simulagao.
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Tabela IV.5. Parametros relacionado ao tempo

Tempo total Passo de tempo R( t/t.)
2h 15s 480
2h 30s 240
2h 1 min 120
2h 2 min 60

IV.3.4. Efeito do método de interpolacdo nos termos de convecgao

Na literatura sdo estudadas a influéncia do método de interpolagdo para o calculo
do fluxo convectivo[15][16][17]. HURTADO (2005) analisa a influéncia do método
upwind e compara com um esquema proposto onde se faz uma ponderacdo com a
influéncia de cada ponto a montante de acordo com sua contribui¢do de massa para o
préoximo ponto. Modelo semelhante pode ser encontrado no CFX, chamado de high
resolution, € definido por um fator de mistura, ou da influéncia do né anterior no
posterior, € calculado para cada vetor e pode se transformar em um upwind (fator igual a
0) ou em uma interpolacdo de segunda ordem, que considera o gradiente da varidvel no

ndé anterior[1].

Foram consideradas condi¢des constantes de permeabilidade (ko), porosidade e

diferencial de pressao de 100 atm para esta andlise.

IV.3.5. Dano no reservatorio

Para simular o dano no reservatorio, utilizaram-se os dados experimentais de
EVANS (2004) apresentados no Grafico I1.2. Os dados foram ajustados a uma funcado
exponencial que descreve a queda da permeabilidade ao longo do tempo e em funcdo da
posicdo radial.

o

k=k, exp —C—— V=2
o €Xp OR ( )
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Define-se Volume Poroso Injetado (VPI), como a razdo do volume de fluido
injetado sobre o volume poroso disponivel, e pode ser simplificado para o comprimento
caracteristico raio[17].

. _ o]t

VPI = == (IV-3
jvgz)dv SR

O volume poroso injetado pode ser interpretado como o tempo adimensional no

deslocamento do fluido

As curvas ajustadas sdo apresentadas a seguir no Grafico IV.2

Dados Permeabilidade versus VPI

1,00 +
0,90 -
0,80 -
0,70 -

0,60 -

k/ko

0,50 -
0,40 - + 0,16 mg/L

0,30 - = 0,10 mg/L

0.20 0,07 mg/L

0,10

0,00 T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

VPI

Grafico IV.2. Ajuste dos dados experimentais para permeabilidade sob injecio de

agua com trés diferentes concentracoes

Para cada conjunto de dados de uma concentragcdo realizou-se o ajuste para a
Equacao (IV-2), obtendo a constante C da equacdo. Na Tabela IV.6 sdo apresentadas as

~ . 2
concentragdes, as constantes C ajustadas e o R”, para cada curva.
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Tabela IV.6. Resultado dos ajustes para os dados experimentais

Total de Particulas Constante C

Suspensas (mg/L) (adimensional) R’
0,03’ § _
0,07 4.107° 0,433
0,10 7.10° 0,9474
0,16 3.10* 0,9842

Com isso, obtém-se as curvas de permeabilidade ao longo do raio e do tempo,

que fica da forma ilustrada no Grafico IV.3 .

Permeabilidade (mD)

800 -

Permeabilidade no Reservatério

798 -
796 - Tempo —0
24 min

794 1 36 min

792 - —48 min
—1 hora

790 + 1h 12 min
—1 h 24 min

788 1 1h 36 min

786 - 1 h 48 min
—2 horas

784 -

782 -

780 . . . . . . . . . . . :

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75

R (m)

3,00

Grafico IV.3.Permeabilidade no reservatério variando principalmente com o

tempo e a posicao, no caso AP de 100 atm e expressao de k.

Observa-se a maior queda na permeabilidade na regido da entrada do pogo, da

ordem de 2%, para um periodo de 2 horas. Esta queda estd simulando a presenca de

particulados na maior concentracdo de 0,16 mg/L. A partir de 1 metro de raio o dano

passa a ser desprezivel, pois, observando a forma da expressdo, o valor de t ainda €

7 Nio foi possivel avaliar o dano, pois a concentra¢io é muito pequena e os dados para esta

concentracdo nao foram obtidos no trabalho de referéncia[5].

42




pequeno e o valor da velocidade cai com a posi¢do. Assim, o termo exponencial vai a

zero e a permeabilidade fica praticamente constante.
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CAPITULO V. RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1. Simulag¢des Iniciais — Teste do Modelo Utilizado

A Figura V.1 representa uma das solugdes para o problema. Pode-se claramente
identificar a 4gua do mar (vermelho) e o 6leo. A superficie em verde é uma iso-
superficie onde a fracdo volumétrica da dgua € 0,5, ou seja € meio da interface dleo-

agua.

seaVWater. Volume Fraction
{Flane 1)

I . D0ge+000

7.500¢-001
5, D00e- 001

2. 500e-001

. 000e+000

z

Y‘J/' kS
1] 1.490 2.980 {m}
 E——

Figura V.1. Representacao de uma solucao do problema,no caso, diferenca de
pressao de 200atm, a agua do mar esta representada em vermelho e em azul a fase
de dleo, de acordo com a fracao volumétrica. Em verde a iso-superficie de fracio

volumétrica 0,5.

Para andlise da frente de avango da dgua no reservatorio, utiliza-se um plano na
meia-altura do reservatério, com valor de z de 0,5 m, e determina-se a fracdo
volumétrica neste plano. A Figura V.l apresenta os perfis de fracdo volumétrica no

plano, nota-se o avanco da interface apds as duas horas de injecao.
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Fragdo volumétrica da agua - AP = 200atm
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Grafico V.1. Frente de avanco de agua
para diferencial de pressao de 200 atm ao

longo do tempo e do raio.

Grafico V.2. Frente de avanco de agua
avaliado para todos os diferenciais de
pressio, pela iso-superficie, onde a fracio

volumétrica é 0,5.

No Gréfico V.1 seguinte, observa-se o quanto o reservatorio de 10m foi invadido

pela dgua. Nota-se que por conta da utilizacdo do modelo de superficie livre ( que

contém um algoritmo para “achatar” a interface ), o gradiente da fracdo volumétrica é

grande, passando por um ponto de inflexdo. A dispersdao dos pontos na interface é

devido a forma da frente de avanco, pois, no grafico, apresentam-se os pontos da

interface espalhados em uma superficie.

A ndo-linearidade destas curvas, no Grafico V.2, € conseqiiéncia do dano no

meio poroso, que é simulado pela expressdo da permeabilidade hiperbdlica na posicao.

Como esperado, quanto maior o diferencial de pressdo, maior serd a invasao de dgua no

reservatorio.
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Vazao volumétrica de agua

Vazédo da agua - entrada
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x 40,0 100atm
30,0 1 50atm
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0,0 \ T )
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Vazao volumétrica do dlea

Vazio do bleo - AP = 50atm - saida
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Grafico V.3. Vazio de agua do mar
injetada no poco para todos os diferencias

de pressao (tempo de 2 h).

Grafico V.4. Vaziao de oleo produzido para
o diferencial de pressao de 50 atm (tempo
total de 2 h).

Em todos os casos a vazdo de produgdo de 6leo foi maior com a injecdo de dgua

do que apenas com O6leo, isto comprova que o modelo simulado reflete as condicdes

reais de injecdo, pois realmente ocorre um arraste do 6leo pela fase aquosa, com a

transferéncia de momento entre as duas fases, o Grafico V.4 ilustra o caso de AP de

50atm. Na injecdo de dgua, para todas os AP’s , a vazdo de injecdo tende se manter

constante, no entanto, apresentam taxas bem suaves de crescimento que se tornam

maiores quanto maior o AP, Gréfico V.3.
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Vazao volumétrica do dleo
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Grafico V.5. Vazio de éleo sem injecdo de
agua para todos os diferencias de pressiao

(tempo de 2 h)

Grafico V.6. Vaziao de oleo produzido para
todos os diferencias de pressao, com

injecdo de agua (tempo de 2 h). .

Quando o 6leo € produzindo normalmente, por conta apenas da pressdo do
reservatorio, no caso, pelo AP submetido, observa-se, no Gréfico V.5, que a vazao de
producdo tende a se manter constante apds curto periodo de tempo. Sob a injecdo de
dgua, mesmo com a queda da permeabilidade, hd um acréscimo de cerca de 30% na
vazdo de producdo do 6leo neste problema, o que ja viabiliza a utilizacdo do método de
injecdo. Pode-se observar para cada diferencial de pressdo o aumento das vazdes

1lustradas no Gréfico V.6.

O estudo preliminar mostrou, nas simula¢des que o modelo utilizado encontrou
resultados esperados, fisicamente para o problema. Para as préximas etapas do estudo,
selecionou-se apenas um diferencial de pressdo intermedidrio como condi¢do de

contorno, o de 100 atm.

V.2. Analise das Malhas

Os resultados da andlise da malha mostraram que para a geometria utilizada, as
malhas se comportaram da mesma forma, a menos a interface dgua-6leo. O Grafico V.7

mostra o resultado para os perfis de velocidade para as malhas, tanto o perfil da dgua
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como o do 6leo para o tempo de duas horas. Observa-se uma indefinicdo na posicao da

interface, o que, provavelmente, ocorre devido ao modelo utilizado.

Velocidade Superficial versus x (y=0) Pressao versus x (y=0)
0,0020 - 1,0E+07
Agua - 100 mil
Agua - 250 mil 8,0E+06 - 100 mil
- 0,0015 1 — Agua - 300 mil 250 mil
w = . —
£ C’)Ieo - 100 mil E SaER 0GR — 300 mil
5 — Oleo - 250 mil e ’
® 0,0010 { — Oleo - 300 mil i
= 71
8 2 4,0E+06 -
@
-
0,0005 -
% 2,0E+06 1
0,0000; . ‘ . Ay ‘ . ‘ . ‘ 0,0E+00 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0
x(m) x(m)

Grafico V.7. Perfil de velocidades da agua e Grafico V.8. Queda de pressao para as trés

do dleo para as trés malhas, ao longo do x malhas, em duas horas.

(y=0) em 2 horas.

Entretanto, o perfil de velocidades superficiais no meio poroso, segue a
tendéncia da transferéncia de momento da fase aquosa para a oleosa, inicialmente
parada. A forca motriz do movimento € o diferencial de pressdo que t€ém o mesmo
perfil, indo de 100 atm na entrada do poco até zero na outra extremidade do

reservatorio, € ilustrado no Grafico V.8, para todas as malhas.

Outra forma de visualizar a indefini¢do da posi¢ao da interface € observar o
Grifico V.10, onde sdo apresentados os pontos onde a fragdo volumétrica é 0,5 no plano
Xy para altura em z de 0,5 m. Nota-se a formacgdo de canais preferéncias de escoamento

com o aumento do refinamento da malha no Grafico V.9.
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Grafico V.9. Ilustracido da forma da Grafico V.10. Fracao volumétrica da agua

interface para as malhas, em duas horas e dispersos no plano xy (z=0,5) para as trés

no plano xy (z=0,5)

malhas em t=2h.

Assim, a influéncia da malha ocorreu apenas na interface, quando medido a
fragdo volumétrica no plano, observa-se em ambos os graficos, Grafico V.9 e Grafico
V.10 que apesar da indefini¢do da posi¢cdo da frente de avango, a malha de 250 mil n6s
apresenta uma dispersao menor. Enfim para os estudo posteriores a malha selecionado

foi a intermediaria de 250 mil nos.

V.3. Anilise da Influéncia do Passo de Tempo

As simulagdes foram realizadas em um tempo total para o problema de 2 h, mas
em situacdes reais o escoamento se prolonga no tempo e no espaco em dimensdes de
anos e quildometros. Com o intuito de avaliar a influéncia do passo de tempo nos

resultados, a proposta € alimentar a possibilidade de extrapolacdo da simulacdo no

tempo.

49



Velocidades Superficiais versus x (y=0) Pressao versus x(centro)
0,0020 - ) —Agua-15s
\ —Agua-30s 1,0E+07 -
= | Oleo-30s
® -
= Agua -120s
E’ 0,0015 1 \ —0leo - 158 8,0E+06 -
K] ! —0leo-30s -
g —C:)Ieo-GOS 5 —
—0leo-120s = +06 -
=1 1
0,0010 - : g
a Agua-adapt o
[ Oleo - adapt b
8 & 40E+06 -
$ 0,000 ~
> :\K 2,0E+06 1
0,0000 T T T T | E— T T T T 0,0E+00 T T T T T T T T T i
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x(m) x(m)

Grafico V.11. Perfil de velocidades da agua Grafico V.12. Queda de pressio para os

e do oOleo para os diferentes passos de diferentes passos de tempo, em duas horas.

tempo, ao longo do x (y=0) em 2 horas

Para as simulagdes realizadas para avaliar os passos de tempo, ndo houveram
diferencas nos resultados nas velocidades superficiais, da mesma forma que a malha,
ocorre a influencia na posicdo da interface, mas nio na transferéncia de momento,
mesmo para a malha adaptativa Grafico V.11. No perfil de pressdao, Gréfico V.12, ha
uma pequena tendéncia de pressdes maiores para passos de tempo menores, ilustrado no

detalhe do gréfico .

V.4. Método de Interpolacdo

O método de interpolacao utilizado nas simulagdes foi o upwind. Para avaliar a
influéncia simulou-se o exemplo base, de diferencial de pressao 100 atm, com os outros
parametros constantes utilizando o método de interpolacdo high resolution. Os
resultados foram idénticos quando comparados os dois métodos. Entdo, para este
problema proposto, utilizando estes dois métodos de interpolagdo, ndo houve influéncia

do método de interpolagao.

50




V.5. Dano no Reservatorio

A Figura V.2apresenta o perfil da fragdo volumétrica ao longo do tempo. Nota-
se a formacgdo de canais preferenciais (fingerings) a partir de 1 minuto de escoamento.
Em vermelho a fase aquosa que estd sendo injetada sob diferencial de pressdo de 100
atm. A interface 4dgua-6leo estd compactada, havendo uma transi¢do entre as fracdes

volumétricas de forma brusca.

Fragéo Volumétrica da Agua | . glj?

l 1.0 0 miin 72 min

12 min 84 rnin

I

24 min 95 min -
5.0 ——
36 min 108 min -
2ul
120 min

Figura V.2.Frente de avanco de agua ao longo do tempo de toda a simulacao,

diferencial de pressao de 100 atm e permeabilidade descrita pela expressao de k.

O dano ao reservatério, causado pela injecdo, é simulado utilizando-se equagdes
que descrevem a permeabilidade do meio. Os ajustes dos dados experimentais
apresentaram-se eficientes (R*~0,94), exceto o de menor concentracdo cujo dano é

muito pequeno quase ndo havendo decaimento na permeabilidade.

O Grifico V.13 apresenta os resultados em porcentagem invadida do
reservatorio. Sao mostrados dois conjuntos de curvas, para quantificar o range de onde
a interface estd localizada, os pontos da iso-superficie mais distantes do raio (no grafico,
Iso Max) e os mais proximos (no grafico, Iso Min ). Quando nao hd nenhum impacto no
reservatorio, ou seja, a permeabilidade € constante no meio, a interface estd a frente das
simulacdes onde estdo aplicadas a expressdao do dano, principalmente nos primeiros 90

minutos. Vale observar, voltando ao Grafico IV.3, que ilustra a expressdo da
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permeabilidade ajustada, o dano ocorre nas proximidades do pogo injetor, e a partir de 1

metro de raio ndo hd mais impactos devido a presenca de particulados.

Frente de Avanco
60 -
50 -
fi 40
©
% ——Iso Max ko(%)
: 30 4 —=—Iso Min ko(%)
-g Iso Max ka(%)
b Iso Min ka(%)
g 20 - 0
e ——Iso Max kb(%)
——Iso Min kb(%)
10 - —e—Iso Max kc(%)
—+—Iso Min kc(%)
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo ( min)

Grafico V.13. Posicio das frentes de avanco maxima e minima ao longo do tempo.

Para avaliar o quanto a producdo de 6leo e a vazdo de injecdo estdo sendo

prejudicadas, o Gréfico V.14 apresenta os valores das vazdes mdssicas. Observa-se que

o impacto na vazao € similar ao da frente de avancgo. Est4 quantificado no Grafico V.14

o impacto na vazdo de injecdo. Na vazdo de produgdo a curva segue o mesmo perfil da

injecdo. Pode-se verificar que quanto maior a concentracdo de particulas, maior serd

dano causado (Gréfico V.15). Tanto para o ka e o kg hd a variagdao de cerca de 6 a 1%,

para a maior concentracao (0,16 mg/L) decai de 6% para 4%, havendo uma tendéncia de

se manter em torno de 4% com o passar do tempo.
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Vazé6es Entrada-Saida
0,1
0,09 -
0,08 | /—
0,07 -
—_ /
¥ 0,06 - —— Qentrada ko (kg/s)
2 —— Qsaida ko (kg/s)
‘6’ 0,05 - Qentrada ka (kg/s)
1] .
g 0,04 - Qsaida ka (kg/s)
> —— Qentrada kb (kg/s)
0,03 —— Qsaida kb (kg/s)
0,02 - —— Qentrada kc (kg/s)
’ —— Qsaida ke (kg/s)
0,01 -
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Grafico V.14.Vazoes massicas de entrada de agua e saida de dleo, com e sem o

dano.

Impacto na Vazao de Injecao
7 .
——Dano Ka
6 - —=— Dano kb
Dano kc
5 -
£,
o
E
o 3 1
E
2 -
1 4
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo ( min)

Griéfico V.15. Impacto na vazio de injecio para as trés expressoes de
permeabilidade ajustadas, k, ( 0,07 mg/L), kg (0,10 mg/L) e k¢ (0,16 mg/L) - (/P de
100atm.

O objetivo de simular a presenca de particulados através da expressdo da
permeabilidade é simplificar o problema e obter bons resultados. E ilustrado no Grifico

V.16 a perda de carga no meio poroso. A queda de pressdo tende a ser mais acentuado
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quanto maior for o dano causado pela presenca de particulados, devido ao entupimento

dos porosos, que afeta diretamente a permeabilidade do meio.

Pressao (Pa)

1,0E+07 A

8,0E+06 -

6,0E+06 -

4,0E+06 -

2,0E+06 -

0,0E+00

Pressao versus Raio

—ka (0,07 mg/L)
— kb (0,10 mg/L)
ke (0,16 mg/L)
Ko (sem part.)

0

R(m)

Griéfico V.16. Perfil de pressao com e sem a presenca de particulado na agua, ao

longo do raio, tempo de 2 horas e AP de 100atm.
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CAPITULO VI. CONCLUSOES

O modelo de escoamento adotado nas simulacdes € simplificado. A dgua desloca
0 6leo em escoamento de plug, definindo regides compostas de dgua ou de 6leo, com
uma interface achatada. A importancia da aplicacdo destes modelos simplificados € a
reproducdo do problema fisico com baixo custo computacional e com respostas rdpidas
(8 horas — 250 mil nés, 2 horas de transiente — Pentium D 2,8 GHz e 1 GB RAM ). A
utilizagdo do software CFX para simulacdo de reservatérios ainda é limitada, assim,
necessita-se de estudos mais aprofundados para definicdo das melhores préticas de

simulacdo para estes tipos de problema.

A geometria proposta teve o intuito de reproduzir as proximidades do pogo, onde
ocorrem os maiores danos e efeitos fisicos como o entupimento dos poros e a perda de
injetividade. Os resultados mostraram que apesar de intuitivamente o problema ser
simétrico, tal fato ndo ocorreu devido a formacao de canais preferéncias de escoamento,
com formas irregulares. A interface 6leo-dgua apesar de bem definida para o modelo,
ndo foi exatamente locada para um problema cujas condi¢cdes de contorno sdo as
mesmas e a malha ou apenas o passo de tempo € diferente. Isto ocorreu provavelmente,

devido ao modelo utilizado de escoamento de superficie livre.

Neste problema estudado, a malha ndo influenciou os resultados, se analisados
fora da interface, na interface ndo foi possivel identificar nenhuma tendéncia de
convergéncia, apenas, quanto maior o nimero de ndés maiores fingerings parecem se

formar (Gréfico V.9).

A andlise de passo de tempo mostrou que ndo hd influéncia nos resultados, da
mesma forma que a malha, entretanto para o perfil de pressdo ocorre uma leve tendéncia
de pressdes maiores para razdes tempo total por passo de tempos maiores (mais refinado
na discretizagdo do tempo), mas nao justifica a utilizacdo de malhas mais refinadas.
Para problemas de ordem de grandeza maiores, ndo basta extrapolar em ambos 0s
conceitos, malha (geometria) e tempo, ndo se pode prever o comportamento para
condi¢Oes diferentes, sdo necessdrias simulagdes em grandes escalas para comprovar tal

robustez deste tipo de problema.

Um dos grandes problemas da simulacdo de reservatérios é a validagdo de

resultados, comumente resultados de simulacdes sdo encontrados mas nem sempre
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validados. Uma alternativa utilizada é mesclar dados experimentais com as simulagdes,
e, foi uma das propostas desenvolvidas neste trabalho, ajustando dados experimentais de
testes de fluxo, e aplicando na simulagdo para previsao do dano e do impacto na injecao
e producdo. Isto reduz o erro associado a solugdo e faz com que haja maior proximidade
do problema real. Uma alternativa € realizar simulagdes padrdes cujos resultados podem
ser comparados com outros simuladores, como five-spot, dominio com uma malha
quadrada contento quatro pog¢os de injecao nos vértices para um poc¢o de produgcdo no

centro.

A ferramenta de simulagdo utilizada ndo foi totalmente explorada diante dos
modelos disponiveis. Existem janelas para futuro desenvolvimentos de modelos, assim
como estudos da melhor aplicacdo dos mesmos. Sdo exemplos de futuros estudos:
simulagdo bifdsica sem a consideracdo do modelo homogéneo; a injecao de outros tipos
de fluido como polimeros, élcalis, ou gids, como CO;; a inclusdo de particulado no

escoamento e a simulac@o de escalas reais de reservatérios no espago e no tempo.
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