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Resumo

O desenvolvimento de campos com alto grau de eqdot tem ocupado
posicdo de destaque no atual contexto mundialtdedak precos do petroleo, reservas
mundiais declinantes e instabilidade politica neacppais regides produtoras. Este
trabalho sugere e discute alternativas para umeforaje recuperacao suplementar de
um campo hipotético com alto grau de explotacdavat da injecdo de agua no
reservatério. O modelo do reservatério estudadalésenvolvido utilizando-se um
simulador numérico do tipablack oil levando em consideracdo as diversas
heterogeneidades inerentes aos reservatorios eam. um modelo de reservatorio
implementado, foi simulada uma produc¢éo primarialdoanos, com um mecanismo de
influxo de dgua muito fraco conjugado a um mecaaisi® gds em solucdo. Durante a
producdo, a pressdo diminuiu significativamentenc@iprojetos de injecdo de agua
foram propostos para recuperacao da pressao doaese e produtividade dos pocos.
Os resultados foram obtidos por simulacdo numériaa alternativas de projeto foram
comparadas economicamente pelo critério do vaksemte liquido (VPL). Ao final de
36 anos de recuperacao suplementar, o esquempgecioimque se mostrou mais atrativo
foi o five-spot com recuperacéo final de aproximadamente 42%leegBmado em 70

milhdes de ddlares para uma projecao de precaitixdoarril de petréleo em 70 doblares.

Palavras-chaveSimulacdo de Reservatorios, Injecdo de Agua, Aadliconémica.
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Abstract

Development of mature oil fields has been a keyas® a world scenario of
high crude oil prices, declining reserves and malitinstability in the main producing
regions. The present work proposes a discussiontatiferent secondary recovery
projects for a hypothetical mature field subjectedvater injection into the reservoir.
The reservoir model was built using a numeric blaitlsimulator, taking into account
several heterogeneities associated to real ressyvibius being able to predict near-
realistic performances. The model was implementadl ia was simulated a primary
production for 11 years under solution gas drivet aery weak water influx. During the
course of production, reservoir pressure decreasddtantially. Five waterflooding
projects were suggested as a remedy to restorereervoir pressure and well
productivities. Results were obtained by numerstadulation and compared by the net
present value (NPV) economic criteria of projecalgsis. After the simulation of 36
years of production considering waterflooding, thest attractive project proved to be
the five-spot pattern, with a 42% estimated oibrexry and 70 million dollars NPV for

a fixed crude oil price of 70 dollars per barrel.

Keywords:Reservoir Simulation, Waterflooding, Economic Arsas.
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1. Introducao

1.1. Relevancia do tema

A deplecdo de reservatorios de petroleo ocorreitangtmente ao longo do
tempo quando estes se encontram sob a acao deisneasuprimarios de producao, ou
seja, com a producdo impulsionada apenas pelaienegpria existente, sem nenhuma
intervencao externa. Isto resulta, na grande nzaoos casos, em altas razbes gas-0leo
(RGO) e baixas vazbes de producdo. Consequienteraeeieuperacdo primaria do oleo
existente nestas acumulagcdes, em geral, ndo taR®% do volume original place
para campos de 6leo leve e 10% para campos dpédaolo.

Os métodos de recuperacdo secundaria, inicialmesgen denominados por
atuarem cronologicamente em uma etapa posterian@u@io primaria, conhecidos
também como Meétodos Convencionais de Recuperag@@mf historicamente
concebidos para gerenciar a presséo do reservatéstabiliza-la, baseados na idéia de
que as baixas recuperacdes eram resultados desbpigrasées nos reservatorios
(Thomas, 2004). A injecdo de 4gua no reservatoa@encipal técnica desta categoria
e tem por finalidade manter e/ou elevar os niveiprssao no reservatorio, além de

promover o deslocamento imiscivel do 6leo no mei@$o pelo fluido injetado.

Como nem sempre 0s aspectos mais criticos do flimeofluidos nos meios
porosos € a baixa pressdo, a injecdo de fluidoa padeslocamento do Oleo e
repressurizacdo do reservatorio nem sempre reaukav sucesso. Neste contexto,
visando operar sobre 0os mais variados processoscouteibuem para a retencao
exagerada de Oleo no reservatorio, surgiram os ddétdspeciais de Recuperacao,
antes conhecidos como métodos tercidrios de reacg®r ainda por razdes
cronolégicas. Como exemplo, podem ser citados dedug térmicos, indicados para
campos de 6leos pesados e que agem na reducascdsidade do 6leo e favorecem a

sua mobilidade.

Feitas as consideragfes em que esta ndo é apliadavgecdo agua ainda € o

método de recuperacdo suplementar mais utilizadmunado e o que contribui com a



maior parcela de aumento da producgéao e reservgsn@e Pizarro (2002), somente nos
Estados Unidos da América, cerca de 50% da proddeauleo sédo creditados a esse
meétodo. Em 1955, a injecdo de agua ja contribuia mais de 10% da producao norte-

americana, entao estimada em 1 milhdo de metrasosipor dia.

Diversas sdo as técnicas existentes para a poedisdcomportamento de
reservatorios, conforme serdo posteriormente dascnio capitulo subsequente. Uma
delas, a simulacdo numeérica, recebe destaque poagaz de resolver problemas que
nao sao solucionaveis por nenhum outro método.id@ais para 0 acompanhamento de
campos de petroleo e para a avaliacdo e compadagdesempenho de reservatorios
sujeitos as mais diversas estratégias de recupesagdementar, podendo estudar, por
exemplo, a localizacdo 6tima dos pocos para a mgotdo de programa de injecédo de
agua. Os simuladores numéricos comerciais podemrpoar em sua analise as
diversas condicfes operacionais existentes nacarélém de serem capazes de
descrever o reservatorio em termos de suas praplesdisicas e dos fluidas situ de

forma bastante precisa.

Associado a qualquer andlise de simulagdo numédega haver uma avaliagdo
econdbmica acompanhando os estudos realizados. N&osmmportante do que a
previsao de producéo dos fluidos ao longo da vadeasinpo € a contabilizacéo de todos
0s gastos decorrentes do plano de desenvolvimeitado, como 0s custos de
operacionais, 0s investimentos iniciais, as dedugi@rticipacbes governamentais e 0s
impostos. Assim, a escolha da melhor estratégia @atesenvolvimento de um campo
deve sempre ser apoiada em uma avaliacdo econ@yareatindo assim que nao seréao
produzidos volumes cujos gastos associados sejaoredalo que as receitas por eles

geradas.

1.2. Objetivos e metodologia

Este trabalho tem como objetivo o estudo técnieoamdmico de um projeto de
recuperacao suplementar para um campo hipotétiocatto grau de explotacéo situado
em terra através da injecdo de 4gua no reservalfiviersas alternativas para o arranjo

dos pocos de injecdo no campo sao sugeridas, dsstadhnalisadas, resultando na



escolha do melhor projeto de recuperacdo. Coma@ste caso é utilizado um modelo
de reservatério desenvolvido com um grande numerbealerogeneidades visando a
uma reproducdo mais precisa das condicdes existemtecampos reais. Este campo
hipotético produziu durante onze anos com enerafiaral e apresenta, no fim de 2008,

as caracteristicas comuns de campos maduros datkyse

A implementacdo e a previsdo do desempenho dgstgsode injecdo aqui
sugeridos foram obtidas através de simulacdo naméassim como o historico de
producdo do campo até o momento do inicio da injelg8 dgua. As simulagbes e o
modelo de reservatdrio foram desenvolvidos no sdod ‘Black Oi' IMEX da
CMG™. A viabilidade dos projetos de injecéo de aguaeftudada através de uma
analise econbmica, levando-se em consideracao lomes adicionais de producéo e
injecdo, 0S custos operacionais, 0s investimentosagiital e as dedugdes e impostos
incidentes sobre a producdo de campos em terrarasil.BO critério utilizado para
comparacao e decisdo do melhor projeto de injec&o adotado para este campo € o do
valor presente liquido (VPL), considerando um prégdarril de petroleo constante ao

longo dos anos da projecéo.

1.3. Estrutura

Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta as técnicas mais comunsapesiimativa dos volumes
in situ de acumulacdes de hidrocarbonetos e previsdo opartamento futuro de
reservatorios de petrdleo. O objeto é apresentas esétodos com enfoque nas suas
aplicacdes e limitacGes, de forma a destacar alapdo numeérica como a metodologia
mais precisa e adequada para o caso estudado. Aestiacapitulo sdo apresentados 0s
principios fisicos béasicos envolvidos na deducdoedaacdo de fluxo em meios
porosos. Estes conceitos sdo essenciais para rpratéegdo correta de resultados

gerados por simuladores.

Uma vez destacada a importancia da simulacdo ncaneéidemonstrado o modelo
matematico a ser resolvido, o Capitulo 3 dedica-ssclarecer os principios basicos da



simulag&o. Os conceitos de discretizacdo, solugéwrica, incorporacdo das condi¢des
de contorno, simplificac6es assumidas, entre ousid@s de grande importancia para os
usuarios dos simuladores. Por se tratar de umanfienta essencialmente de solucao
numerica, os simuladores, quando utilizados ermoeete, podem gerar resultados
fisicamente inconsistentes e até absurdos. A ag#ia prudente desta ferramenta de

forma pressupde a compreensao do seu funcionamento.

O Capitulo 4 é reservado para a introducdo dosettmscde injecdo de agua,
enfatizando os fatores relevantes a serem condmkeraa avaliagdo do reservatorio
candidato a este método de recuperagdo. Posteritars@o apresentados 0s esquemas
de injecdo mais utilizados na industria e comumedetritos na literatura técnica que

serdo utilizados nos estudo de simulacéo realizado.

O Capitulo 5 trata da descrigdo das propriedadeséi do modelo de reservatorio
empregado neste trabalho e da interpretacdo doribstde producdo dos anos de
producao primaria. No fim, sdo apresentados oseesas de injecdo propostos para o

estudo e as simplificagbes e consideracoes feagtasgs rodadas de simulagéo.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentados o#tadss obtidos da simulacéo
numérica, assim como a analise econdmica feita iema cdos mesmos. Todos 0s
esquemas de injecdo sdo comparados e analisado® ¢mmde escolher o melhor

candidato a ser implantando neste campo.



2. Engenharia de Reservatorios

2.1. Estimativa do volumein situ e previsdo de comportamento de

reservatorios

Diversas sdo as maneiras de se estimar os volumgesacs de hidrocarbonetos e
as reservas de uma acumulacdo de petrdleo. A asdallestimativa mais adequada
depende de fatores como: a época em que € realzagkiudo, a quantidade de
informacdes disponiveis sobre o reservatério espatiibilidade de tempo e recursos
destinados ao estudo.

A seguir sdo apresentados os meétodos mais comanas g estimativa dos
volumes de hidrocarbonetas situ e para a previsdo de desempenho do reservatorio,
enfatizando suas aplicacdes, limitacdes e caratitad principais.

2.1.1.Calculo geométrico

O calculo geométrico, também conhecido como métanlamétrico, € um
método estatico utilizado para o célculo do voluwniginal in place aplicavel tanto
para reservatorios de 6leo quanto para reservatde@as (Thomas, 2004).

A determinacdo dos volumes situ através desse método requer o
conhecimento dos seguintes parametros: geometri@sdwvatorio, porosidade média
da rocha, perfil de saturacao dos fluidos, posilfioontato éleo-agua e gas-oleo e fator
volume de formacédo do fluido. Esses parametrosiefisidos por técnicas associadas a
geologia/geofisica (sismica, perfilagem) e atrade@sanalises de laboratorio. A partir
dos mapas gerados com essas informacotes, € possliwgar o volume de 6leo do
reservatorio. A equacdo para a estimativa voluggétde Oleoin place (N) em

condi¢des-padrao € dada por:

N = Vrespl- S,)
B

oi

1)



onde Vres representa o volume total da rocha que compdeservatorio, @ a sua
porosidade médiaS,, a saturacido média de agua inicidge o fator volume-formagao

do o6leo nas condic@es inicias. Analogamente, pEsarvatérios de gas ou para a capa
de gas de um reservatério de 6leo, o volume ofligieagas medido em condi¢des-
padrdo G) é calculado por:

G- VresD?JBEﬂl— S)

(2)

gi

onde B € o fator volume-formag&o do gas em condicGesaisic

No desconhecimento destes parametros, como ocoa® avaliacdes
preliminares da fase exploratéria, ou seja, andegalifuracdo de um poco descobridor,
utilizam-se dados dos métodos indiretos (sismicajlee reservatdrios proximos
considerados analogos. Um tratamento mais sofiktipade ser obtido através de uma
analise de risco, através da qual os resultadosag@sentados ndo como um valor
Unico, mas como uma faixa de valores possiveisrogtes do uso de distribuicbes de
probabilidade para as variaveis de entrada pa#édcalo volumétrico.

2.1.2.Balanco de materiais

Ao contrario do calculo volumétrico, 0 método ddabgo de materiais permite
a deducdo do volume de hidrocarbonatositu sem a necessidade de se conhecer
muitos detalhes do reservatorio. Por outro ladoe@ssario conhecer com precisédo o
histérico de pressBes do reservatério, a producimnalada de fluidos e as suas
propriedades PVT. Quando aplicavel, uma descrigdoavel do aquifero também se

faz necessaria.

O balanco de materiais consiste na aplicagdo ddaleionservacdo de massa
para os fluidos existentes no interior da rochasegorio. Ou seja, a massa de fluidos
existentes no reservatério em um determinado itestana diferenca entre a massa
original e a massa produzida (Rasta al, 2006). Matematicamente, este principio é
representado pela equagdo de balanco de matdeBid)( que € desenvolvida na
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literatura técnica para reservatorios de 6leo esgfstos aos diversos mecanismos de

producao.

As premissas basicas que envolvem a concepcao ba 98B (Satteret al,
2008):

* O reservatério é visto como um tanque homogénesgef@y as propriedades de
rocha e fluido sdo as mesmas em toda a extens@&selwatorio.

* As producdes de injecBes de fluidos ocorrem emasoahicos de producgédo e
injecao.

* A andlise é independente da dire¢do dos fluxogeservatorio.

Na realidade, os reservatorios ndo sdo homogéneopreducédo e injecao de
fluidos distribuem-se ao longo da area do resenatde acordo com a localizagcéo dos
pocos. Além disso, os diversos pocos sdo abeffiashados em momentos diferentes e
os fluxos de fluidos ocorrem em direcdes definidgeesar disso, a EBM é um método
valioso na Engenharia de Reservatorios devido afswaulacdo simples, porém
robusta, apresentando em muitas situacdes ressiltealosiderados “razoavelmente
aceitaveis” (Satteet al., 2008).

A equacao do balanco de materiais, quando propntEm&plicada, pode ser
utilizada para (Ahmed, 2006):

e Estimar os volumes iniciais de hidrocarbonetoglace
* Prever o desempenho futuro do reservatorio.

* Prever a recuperacao final sob varios mecanismspos de producéao.

Para a estimativa dos volumes iniciais, a EBM pade aplicada em
substituicdo a estimativa volumétrica quando hatasuiincertezas associadas a
porosidade, saturacdo de agua conata e/ou volunmesdovatorio. Para a previsao de
recuperacao dos fluidos, a EBM fornece uma primestamativa, importante quando

ndo se tem dados suficientes para se fazer uma lagede mais precisa,



multidimensional, multifasica e dinamica, tal quajuela fornecida pela simulacéo

numeérica de reservatorios (Schiozer, 2005).

E importante ressaltar também que os resultadosndéise do balanco de
materiais podem sempre ser usados como uma pdeic@rificacdo dos volumes

placee das estimativas de recuperacao obtidas atravéstds técnicas.
2.1.3.Curvas de declinio

Quando existe um histérico de producédo do campoisuafe e, considerando-se
que o campo esta sendo depletado, a producéo algelipode ser extrapolada para se
obter uma previsdo da producéo e, consequententent@lume recuperavel e reserva
de um campo (Schiozer, 2005). A partir da analséidtorico de producéo é possivel
caracterizar a tendéncia de declinio da vazagarta da extrapolacdo desta tendéncia,
estimar o comportamento futuro da producdo. As asirde declinio podem ser
utilizadas tanto para previséo de producéo de pisotedos quanto para a previséo de
producdo do campo como um todo.

Segundo Ahmed (2006), quase todas as analisesvBsae declinio utilizadas
para previsdo de comportamento de reservatériobaseadas nas relacbes empiricas
de vazao versus tempo, apresentadas por Arps (1945)

q:L 0<n<1 3)

onde D, € a taxa de declinio inicialj a vazdéo inicial en uma constante. A taxa de

declinio D pode ser expressa por:
D:Di(ﬂj , O<n<1 4)

O tipo de declinio & caracterizado pelo valor rdeapresentado acima, sendo

dividido em trés grupos:



Declinio Hiperbdlico: é o caso mais geral, pa@e< n<1. De acordo com Roszt al.

(2006), acredita-se que este tipo de declinio eauarmaioria dos reservatorios reais.

Declinio Harmonico € o caso particular para=1, onde a taxa de declinio é
diretamente proporcional a vazao. Como a vazam@reedeclinante, considerando que
ndo ha nenhuma intervencdo no sistema, a taxa admideé sempre decrescente ao
longo do tempo (eq.(4)). Portanto, o declinio haritd € bastante favoravel, porém
com pouca ocorréncia na pratica. Pode ser obseemdcertas fases da vida produtiva

de reservatérios com mecanismo de acentuado inflexagua.

Declinio Exponencial € o caso particular para=0, onde a taxa de declinio é
constante ao longo de toda a vida produtiva davag®io, conforme observado pela
equacdo (4). E um caso bastante desfavoravel, godecorrer, por exemplo, em

reservatorios que produzem sob o mecanismo deng&slecao.

A analise de curvas de declinio € um processo fitastsamplificado, uma vez
utiliza apenas o histérico de produgcdo do campao. $& utilizadas informacdes sobre
as propriedades da rocha reservatorio, sobre o avampento dos fluidos ou sobre as
relacdes rocha-fluido. Também, ndo sédo levadasa@sideracdo as leis de fluxo e o

mecanismo responsavel pela producao do reservatério

Como o método baseia-se apenas na observacao gpassdddos de producéo,
€ importante ressaltar que qualquer operacao fapueainfluencie na producdo de um
ou varios pogos ird afetar a tendéncia do declgg@ndo necessario um cuidado especial
na extrapolagédo da producéo para previsao futatser®t al. (2008) enumerou alguns

dos fatores que afetam as vazdes de producaotanfmras tendéncias de declinio:

» Tratamentos no poc¢o, como estimulacao ou fraturtoedraulico.
* Mudanca do método de elevacao, como instalac@asléft
* Injecdo de &gua ou outras operacdes de recupesagBonentar.

* Entrada de novos poc¢os de producéao.



* OperacgOes de intervencédo, como perfuracédo e prodiedm intervalo
adicional
» Condicoes adversas que afetem a producéo, connagtrs de preco de

mercado ou alteracdes na demanda.

Assim, as premissas basicas associadas a analisardss de declinio sao
(Satteret al., 2008):

» Dados de producéo suficientes estdo disponiveigemdencia de declinio na
vazé&o dos pocos foi estabelecida.

* As operacbes do campo continuardo sem interrupodesnodificacdes no
futuro.

e Cada poco ou grupo de pocos drena uma area canstdinita do reservatorio,
produzindo essencialmente na capacidade maxima.

» Deplecdo € o Unico mecanismo de producdo. Uma dapgads grande, um
aquifero lateral forte ou até um aquifero fraconooderado de fundo pode

alterar a tendéncia do declinio.

2.1.4.Simulacao de reservatorios

A simulacédo numérica baseia-se nos mesmos prascia equacao de balanco
de materiais, porém levando em consideracdo asobeteeidades do reservatério e as
equagodes de fluxo em meio poroso. Enquanto quealamd¢o de materiais se usa uma
Gnica equacao descrevendo o reservatorio como ©0ED hinico com propriedades
uniformes, a simulacdo numérica permite a subdivisieste em células com
propriedades diferentes e envolve a solugdo simedtédde um grande numero de
equagbes que representam o fluxo de fluidos no meioso para cada uma destas

células.
Um simulador de reservatérios leva em considertegd@dém a localizacdo dos

pocos de producdo e injecdo e as suas condicOoescmpmis. Os po¢cos podem ser

abertos ou fechados no tempo desejado e operadaosdicdes e restricdes variadas.
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Deste modo, limites de vazdo de producédo/injecdaressao de fundo em fluxo podem
ser impostos conforme desejado.

A Figura 1 ilustra um exemplo de representacaordeaservatorio através de
um arranjo tridimensional de blocos em uma malhées@ana simulagdo. Para cada
uma destas células sao atribuidas propriedades qmmusidade, permeabilidade
absoluta para as trés direcfes de fluxo e espestainga (et pay.

_

5/%/ o
2
Figura 1. Representacdo de uma estrutura anticimedodelo tridimensional de

simulacao (Ertekiret al, 2001).

A importancia da simulacdo numérica para a Engénklar Reservatorios deve-
se essencialmente a sua capacidade de resolvéempesbcomplexos que ndo podem
ser resolvidos por nenhum outro método, além dasilpidade de descricdo das
propriedades do reservatdrio de forma mais preeisaglvendo um menor niumero de
pressupostos na sua concepgao.

A motivacao para a simulacdo de reservatorios drecee na necessidade de
aumentar a economicidade de campos de petréleoseagavés de um melhor
gerenciamento do reservatério. Um modelo realistaedervatorio € uma ferramenta
essencial no auxilio da elaboracdo de planos dendelvimento, otimizacdo da

localizacdo e quantidade de pocos produtores &iag avaliacdo de estratégias de
recuperacdo secundaria ou terciaria e etc.
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2.2. Equacéo de fluxo em meio poroso

Esta secao trata da deducdo da equagéo geralxdenflonofasico em um meio
poroso e, posteriormente, apresenta as equaco#gxdemultifasico para o modelo
black oil Para expressar matematicamente o fluxo de flusmlosum meio poroso é

necessario utilizar trés principios fundamentais:

1. Principio de conservacdo de massaxpresso pela equacdo da continuidade,
segundo o qual a massa acumulada no elemento delume de controle é
igual a resultante da massa que passa através addranieira somada a
guantidade de massa proveniente de fontes (pocpsodacao ou injecao, por
exemplo).

2. Equacdo de Estado,que descreve a densidade do fluido como funcéo da
pressdo e da temperatura.

3. Equacdo constitutiva, representada pela relacdo empirica de Darcy, que
relaciona o a vazao de um fluido em um meio pocoso o gradiente de pressao

imposto.

2.2.1.Equacao da continuidade

A equacdo da continuidade é o resultado da apbcal@ principio da
conservacdo de massa em um volume de controleééatdavqual ha um fluxo de fluido.
De maneira simples, o balangco de massa pode derita como: “A diferenca entre a

massa que entre e a massa que sai nas trés dide;fieso € igual a variacdo de massa

7

dentro do meio poroso” (Ros al, 2006, p.192). Matematicamente € representado

por:

(Mm-m)+m=m (®)

O termom, refere-se a massa que entra ou sai do volumerdelepor uma
fonte externa (pogos de produgéo ou inje¢éo) avamao massicay,. Os termosm e
m, representam respectivamente a entrada e saidaskampelas faces do volume de

controle em, a massa nele acumulada.
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Fonte Externa

Face z+Az/2 &

A e """" i """"""""" """" A AZ

Face x-Ax/2 I E_,"'Face X+Ax/2

Face z-Az/2

Figura 2. Volume de controle em coordenadas retarggi

A equacao do balanco de massa para um volume deleoem coordenadas
retangulares (Figura 2) em funcéo das vazdes nads@i) de entrada e saida nas faces

deste volume de controle em um intervalo de tedppode ser escrita como:

W oD+ W AT W, AL =] Wy AT W, AT W, AL+
% y-By/ 4 K yo / ©)
WAL= (pgxdyn ), ~ (o 0 § |

A vazdo massica para cada uma das direcdes de #urepresentada pelo
produto entre a densidage do fluido e a sua vazao volumétriag)( Esta, por sua vez,
pode ser expressa pela multiplicacdo da velocidagerficialu pela area transversal

atravessada pelo fluidoX).

w, =q,0= Aup (7)
W, =q,0= Ao (8)
w, =q,0= Aup 9)
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Substituindo as equacdes (7), (8) e (9) na equé)ae reagrupando os termos
tem-se:

(,OA<UX)X_AX/2 - (pA<ux) X+AX 2 + ('0 Ay l%/)y—Ay/z
_(pp\'uy)ymy/z +('0A§UZ)Z—AZ/2 _('0 A&UZ) zh g2

_(paxaynz),  —(ogd A 3
At

(10)

Dividindo a equacéo (10) pelo volume de contrdle= AxAyA ze separando 0S

termos referentes &, ye z:

_ (pux)x+A>g/2_(puX)x—A>{2 _ ('ou}’)yJ,Ayz_(pUY) VA Y2
AX Ay
- (11)
_ (pUZ)z+Az/2_('0uZ) zaze | Ws _ (pw)HAt_(pw)t
Az \ At

FazendoAx,Ay,Az e At muito pequenos e aplicando a definicdo de limite a

equacao (11) obtém-se:

tim 4| (10 x)x+A>¢2 _(pux)x—A>{2 _ (pUY) wAyz_(puy) yAy2 (puz) z—A/zZ_(puZ) 2| Wl _
&9 AX Ay Az V
Az-0
At-0
im | (PP)a = (P0),
e At
Az-0
At-0
(12)

A aplicagcédo das definicbes de derivada parcialrdegira ordem na expressao

acima resulta na chamada equacgéo da continuidade:

: : : W
~ g () =, o) =g (ou) + = () (13)
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2.2.2.Equacao de Darcy

A lei de Darcy é uma lei empirica que relacionaaa&o (ou velocidade
aparente) de um fluido em um meio poroso e o gnéglide potencial (Ertekiat al,
2001). Para o escoamento monofasico, em uma diméhB4, a lei de Darcy na forma

diferencial é representada por:

=y = (14)

onde k, € a permeabilidade na dire¢&o, x# a viscosidade do fluido & o seu

potencial. Para o fluxo em trés dimensdes, a L&aley torna-se:

G=-—0¢ (15)

O potencial de um fluido®) é definido como sendo a presséo deste fluido em
um determinado ponto corrigida para um referencebitrario @atunj.
Matematicamente, o potencial é representado por:

®=p-p9Z (16)

ondeZ é a distancia vertical em relacdodaium com sentido positivo para baixo. A
correcao da pressao é feita pela deducéo da preas@muna de liquido situada entre o
ponto de interesse e o referencial. Esta exprgsa@o o potencial considera o fluido
incompressivel, onde a pressao da coluna de ligubdculada com uma densidade de
fluido constante. A generalizacdo para qualqueo tige fluido € feita através da
definicdo do Potencial de Hubbert, conforme apitasknpor Ertekinet al. (2001,
p.12). O gradiente de potencial obtido pela difeisgéo da equacédo (16) é:

O =0p-pgdZ 7)

15



E conveniente associar as equacbes de Darcy a Zequhg continuidade,
substituindo as incognitas de velocidade por initagnde pressdo (ou potencial),
grandezas cujos valores podem ser efetivamentedo®edio reservatorio. Da equacao

(15) segue que as expressodes das velocidades i@sanas trés direcdes de fluxo séo:

k, 0P

T /j 0X (18)
k, 00

a /j oy (19)
k, 00

S (@0)

Substituindo as expressdes das velocidades (18),6(X20) na equacao (13)

chega-se a uma nova forma para a equacéao de fluxo:

ox\" uox) oyl uoy) o U 0z yag

2.2.3.Equacao de estado

Equacéo de estado é a relacdo utilizada para egpaeso comportamento da
massa especifica de um fluido compressivel comgéafrda pressdo. Para liquidos
compressiveis, esta relacdo € determinada pelauli@rma compressibilidade

isotérmica:

czi(a—p] 22)
P\ 0p J;

Na pratica é comum incorporar o fator volume-forémado fluido na equacao
de fluxo, ao invés da equacdo da compressibilidad&rmica, uma vez que ele
contabiliza também o efeito da temperatura (ref@mido o volume em reservatério
como o volume nas condi¢cdes de superficie) e aalid@ do gas em solucdo, para o

caso do fluido tratado ser o 6leo. Além disso, ue definicdo geral, o fator volume-
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formacdo ndo faz consideracdo sobre o tipo dedltidtado (compressivel, pouco

compressivel ou incompressivel):

p=fe-Y (23)
p Vg

Embora seja utilizado no lugar da equacao estatlitpovolume formacéo ndo
€ uma equacao de estado analitica, ja que seusvahin determinados diretamente por
ensaios PVT de laboratério, para um intervalo delsejde pressdes. Na falta destas
andlises de laboratorio, o fator volume-formacadepser estimado por correlacdes
empiricas, como as correlacdes de Standing, Vad8eggs, Glaso e Marhoun,

apresentadas por Ahmed (2006).

Antes de incorporar a relacdo de estado a equadoé conveniente expressar
a vazdo massica da fonte externa em termos de wazdensidade do fluido em

condicbes-padrao:
Ws = Q50 sc (24)

Substituindo (24) em (21) e dividindo ppg.encontra-se:

k
9(pkav) o pkow) 3 pka®) a_0of p|
OX\ P U OX ) OY\ ps. 4 OY) A p 02z N, O

S

Substituindo em (25) a relacdo do fator volume-tigdo dada em (23) e

multiplicando a equagéo pelo volume de contkglechega-se finalmente a equacéo de

fluxo monofasico em um meio poroso:

%ﬂ@miﬂﬂwiﬂﬂwww%%m)
ox\ Bu 0x oyl Bu 0y 02 B 0z © 0

A expressdo acima € a forma mais geral da equagfioxd monofasico em um

meio poroso homogéneo. No seu desenvolvimento sideifa nenhuma hipotese em
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relacdo ao tipo de fluido (compressivel, pouco aasgivel ou incompressivel) ou a
dependéncia com a pressao de propriedades decodhado. Portanto, a equacao (26)

é valida para o fluxo monofasico de 6leo, aguaasu(grtekiret al,, 2001).

2.2.4.Equacdao de fluxo multifasico

A secao anterior tratou do desenvolvimento da etudiferencial parcial para a
descri¢do do fluxo monofasico em um meio porosavés da combinagdo das equacdes
de transporte (Darcy) e de estado com a equacéondiauidade.

Quando aplicadas para um fluxo multifasico, estasagdes resultam em um
sistema de equagfes com uma equacdo para cadannge uma equagao para a
fase aquosa. Estas equacdes sdo acopladas ateanetagdes de presséo capilar e uma

equacdao de restricdo para a saturacao das fases.

No modelo de fluiddlack oil é considerado que nédo ha transferéncia de massa
entre as 0s componentes Oleo e agua (imiscivaasy & componente gas, assume-se
que é soluvel em Oleo, mas ndo em agua. Assimarsféréncia de massa no
componente gas ocorre entre as fases 0leo e gaasaptara fins de deducdo de uma
equacao geral de conservacdo de massa, 0 compogaste dividido em um
componente de gas livre (presente na fase gasasa)cemponente de gas em solucao

(contido na fase 0leo).

O processo de deducdo das equacdes de fluxo asidtfé similar ao de fluxo
monofasico, utilizando os mesmos principios fisices as mesmas equacdes
fundamentais que, para este caso, sdo corrigidasr@aresentar cada componente do
sistema. Esta deducéo pode ser encontrada emrietedd. (2001, p. 218) e resulta no

seguinte conjunto de equacgoes:

k. o, k.
—{A&kx j [Am j
0 ! kaXO(D ? a; @7
=3
+5(AZ ‘4B, GZJAZ e at( %j
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K., w k, 0P
("x BW] (@kvywava—y]“

Koy _y9(9es
+_(Azz BN aZjAZ Qusc= Vat( %j

(28)

,B, 0X

O i Ko 00, KR OO,
+ {Ajky 5 +A/K/,UOBO ay]Ay (29)

v krg g ® a 9 ¢F§§
(Azkz’ug Bg 9z +AZkZ,L103, OZJAZ Qysc™ Va( § ‘|'—5 ]

k, 0P
i{m— m;&"’q’ ]Ax

As equacdes (27), (28) e (29) sdo as equacdes gerdliuxo multifasico para os
componentes 6leo, 4gua e gas, respectivamente-sHatae a equacdo do componente
gas engloba o gas livre e 0 gas em solucdo, sestgdoUimo representado pelas

propriedades do 6leo e sua relacéo de volume @éss@pela razdo de solubilidade.

Estas equagOes contém seis incognitas: p,, Py, S, S,, S, onde as

pressdes encontram-se embutidas nos termos deciabté&ortanto, para soluciona-las
sd0 necessarias outras trés relacdes que envol/amdgnitas de presséo e saturagao.
Estas relacbes resultam de uma restricdo para deamaaturacdes das fases e duas

relacdes de pressao capilar para os contatos gleogagas/éleo (Ertekat al, 2001):

S+3+3=1 (30)
Pow= P~ P,= f(S) (31)
Poo = Pg= P = f(S) (32)

A formulagdo do modelblack oil em termos dep,, S, e S; pode ser obtida
pela eliminacao das incognitas,, p, e S,, com auxilio das equagdes (30), (31) e (32)

. Dadas as condicdes iniciais e de contorno, as¢égs de fluxo podem ser resolvidas

para as Incognitas principaig, , SN, Sg e entao as Incognitas restantes sao
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solucionadas explicitamente substituindo as indégnprincipais nas equagfes (30),
(31) e (32).
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3. Simulacdo Numérica de Reservatorios

Em geral, ndo podemos encontrar expressfes matesdile sejam solugdes
para as equacdes de fluxo em meio poroso apressnaadieriormente sem que sejam
feitas uma série de simplificacdes (ex: fluxo hamial, monofasico em meio isotropico,
homogéneo e etc.). Dentre os motivos para istorpas® mencionados: nao linearidade
das equacdes diferenciais, reservatorios com geasietomplexas e condi¢cdes de

contorno muito especificas.

Uma saida bastante efetiva para este problemaadueds numérica destes
modelos através da aplicacdo de métodos numérasosquacdes diferenciais e do uso
de computadores para resolver estas equacdestidsdas. Na industria do petroleo
esta metodologia € adotada nos simuladores nursé@oerciais. Além dos métodos
de discretizacdo o0s simuladores usam recursos daoipoais avancados,
principalmente em computacdo grafica, de modo queordrar aproximacdes de
solugbes para as equacoOes diferenciais que auxiiamestudo de fluxo em meios

porosos se torna uma tarefa menos ardua.

O advento da simulagcdo numérica tornou possivelldet o estudo através da
subdivisdo do reservatorio em blocos com propriesldddividualizadas. Através de
uma malha de simulacdo, o modelo geoldgico péde irsmrporado a andlise,
permitindo a definicdo de regides com propriedattefiuido e rocha distintas. Dentro
deste enfoque, a resposta do problema passowatsta pela solucédo das equacdes de

fluxo para cada elemento (Pizarro, 2002).

A vantagem desta abordagem consiste em usar o mémoero possivel de
hipoteses e simplificagcbes para as heterogeneiddémesservatorio, transferéncia de
massa entre as fases e forcas e mecanismos reggenpélo fluxo. Além disso,
variacdes espaciais de propriedades de rocha,i@dapges de fluido e caracteristicas de
permeabilidade relativa podem ser representadas m@tisdo em um simulador
numeérico (Ertekiret al, 2001). E possivel também analisar a respost@svatorio

ao longo do tempo para as diversas condi¢cdes opesas impostas, como falha nos
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pocos, restricdo a vazdo maxima devido a capaciagéanta de separacdo, entrada de

novos pocgos de produgédo, entre outras.

Na construcdo de um simulador numérico de reseigatotrabalha-se

basicamente em trés médulos distintos:

Modelo Matematico - Trata das equacdes governantes do escoamentaidiesfno
meio poroso. E a expressido do fendmeno fisico astedado em termos de equacées
matematicas. Para um modditack oil de fluidos, o modelo matematico é expresso
pelo conjunto de equacdes de fluxo apresentadasymitulo anterior, especificamente

as equacoes (2@)(32).

Modelo Numérico — E a discretizagido do conjunto de equacdes gues@ntam o
modelo matematico. A discretizacdo consiste na @@ das equacdes diferenciais
parciais (EDP) em equacbes algébricas a seremi@uhuas por algum meétodo

numerico, resultando em uma solucéo aproximadagaradelo matematico proposto.

Modelo Computacional — E conjunto de algoritmos e procedimentos escrém
determinado codigo de linguagem direcionados agmphtacdo e solucdo do modelo

numérico desenvolvido.

De acordo com Pizarro (2002), a utilizacdo da sagéo visa subsidiar o

engenheiro na resposta as seguintes questoes:

* Como desenvolver e produzir um campo de petrolemddo a maximizar a
recuperacao econdmica de hidrocarbonetos?

* Qual o melhor método de recuperacao suplementar engpregado? Quando e
como implanta-lo?

* Porque o reservatorio ndo estd se comportando delcacom a previsdo
anterior?

* Qual o fator de recuperacao final?

* Qual a sensibilidade dos resultados obtidos emgaelaos dados utilizados?

* Quais os parametros criticos para 0 acompanhardergmjeto?
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3.1. Malhas e discretizacao das derivadas

Os modelos numeéricos sdo obtidos com a discretizedgareservatério e das
derivadas que aparecem no modelo matematico. Toadlmente, na Engenharia de
Petréleo, o método utilizado para discretizacdo @eoDiferencas Finitas. Quase a
totalidade dos simuladores comerciais foi construadpartir desta técnica (Pizarro,
2002).

3.1.1.Discretizacao do reservatorio

Para a solucdo do sistema de EDP obtido imagimareservatério como sendo
constituido por uma série de blocos menores. Aprigades do reservatério e dos
fluidos contidos em cada um destes elementos ser&deradas como constantes para
um dado instante de tempo. As equacgOes governpatesdo entdo ser discretizadas
para representar o fluxo entrando e saindo dekiessh Os blocos, também chamados

de células, séo definidos por uma malha associddietizacdo do reservatorio.

Dois tipos de malhas de diferencas finitas sdo assash simulacédo de
reservatorios: blocos centrados e pontos distrizuidPara o primeiro, 0os blocos da
malha tém dimensdes pré-definidas e sdo superpostosservatério. Em um sistema
de coordenadas retangulares, os pontos das malbasefnidos como sendo o centro
destas células. Um exemplo bidimensional de maftsaumiforme de blocos centrados

em coordenadas retangulares € mostrado na Figura 3.

Ay,| e ® @ &
AYa| e ® ® e
Ay, | e e ® @
Ay.| e ® ® @
Ax, Ax, Axq Ax,

Figura 3. Malha 2D, n&o uniforme, retangular debsocentrados (Erteket al, 2001).
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Para a malha de pontos distribuidos, pontos sé@ihegjns no reservatério antes
que as fronteiras dos blocos sejam definidas. Braemalha retangular, a fronteira do
bloco € colocada em meia distancia entre dois gaegpressao adjacentes. A Figura 4
ilustra uma malha bidimensional, ndo uniforme, detps distribuidos, em coordenadas
retangulares. As areas escuras refletem os volulasscélulas associadas com o0s
pontos da malha. Nota-se que os pontos de pressao éeslocados do centro do

volume das células.

Ys

Ya

Y

Figura 4. Malha 2D, ndo uniforme, retangular detpsulistribuidos (Ertekiet al,
2001).

Historicamente, os simuladores comerciais em gesaln malhas de blocos
centrados porque o volume associado a cada pguriesentativo é claramente definido
(Ertekinet al, 2001).

3.1.2.Discretizacéo das derivadas

A discretizacdo das derivadas é obtida atravéxpansdo da funcag(x) em
Série de Taylor em torno de um ponto genémcoA expansdo em serie de Taylor é

uma maneira simples de converter a maioria dasésmbem comportadas em simples

polindbmios. Este método € baseado no teorema fuetahdo calculo combinado com

uma integracdo por partes. $§x) e todas as suas derivadas existem no pento
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entdo para qualquer nas vizinhangas dg , p(x) pode ser escrita como uma Série de

Taylor:

Mxdpl A% g A dp Ak dp

PO+ = F(XH__: 2! d%& 3 x| 4 df| (33)
_ _gd_p AX fg _axdp agdp
PO =A% = HX) =gy T de| 3l dR| 41 df], 59

3.1.2.1. Aproximacéo ascendente ogorward

Quando a funcéop(x) é calculada em um ponto a frente deponto de
referéncia para o célculo da série, a expressadaoétchamada de forma ascendente,

ouforward. Da equacéao (33) segue:

_p(x+AXY-Hx) _Axdg AR dFp ARdp (35)

&& AX 20 dX| 31 dR| 41 df]

Truncando a série apos o segundo termo obtém-se:

dpl _ P(X+AX - /() (36)
dx|, AX

A aproximagadorward para a primeira derivada é chamada de aproximagao

primeira ordem porque o erro de truncamento é wmeab de(Ax)'. O erro é também

referido comoO(AX) .

3.1.2.2. Aproximacéao descendente obackward

De forma analoga, quando a func@fx) € calculada em um ponto anterior ao
ponto i de referéncia, a expressdo obtida € chamada deafalescendente, ou

backward Partindo da equacéo (34) e isolando a derivagaioeira ordem:
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dp _p(x)-px-A3 Axdg aXdp ardp_

+ 37
dxl, AX 21 d¥| 3! d¥| 4! dg (37)
X X X
Truncando a série apos o segundo termo obtém-se:
dp| _ p(x)- p(x-03 38)

dx X AX

A aproximacadackwardpara a primeira derivada é também de primeiranorde
ou de erroO(AX) .

3.1.2.3. Aproximacéo central

A aproximacao central € uma aproximacdo usadargeraé para aproximar
derivadas de segunda ordem, devido a sua maids@oeem comparacdo com as outras

duas aproximagdes. Pode ser obtida através dadasrequacoes (33) e (34):

20%° d2p| +2Ax4 d4d
20 d|, 4l dX ]

PO +AX+ ((x-A3=2 g X+ e (39)

Devido aos sinais alternados nas séries, todosemso$ de ordem impar

desaparecem. Resolvendo para a segunda derivadecartdo no segundo termo:

d2p| _ p(x +BX-2p(x)+ H x-A ¥
| Iy (40)

%

A aproximacéo central para a segunda derivada éapmeimacdo de segunda

ordem, ou de err@(Ax%) .
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3.2. Equacoes de fluxo em diferencas finitas

Esta secdo tem como objetivo demonstrar o processaliscretizacdo das
equacdes de fluxo através da aplicacdo das apro@esaalgébricas acima mostradas
para as derivadas espaciais e temporais presemteBR. Sera utilizada como base a
equacao de fluxo monofasico, unidimensional, para fluido pouco compressivel
atravessando um meio poroso incompressivel e despte os efeitos do gradiente de

profundidade:

9 Ak D), o Vg oD an
ox\ (4B 0x * B ot

onde o subscritd refere-se a fase (6leo ou agua) em questdcaecompressibilidade

desta fase.
3.2.1.Aproximacao para a derivada espacial

Para o fluxo unidimensional na dire¢c&io uma malha de blocos centrados pode

ser construida conforme a Figura 5. Para este easwtalha consiste em, células

superpostas no reservatorio. Os pontos onde asdpesao calculadas encontram-se no

centro destes blocos. As fronteiras do blocsdo designadas por1/2 ei-1/2 e o

seu centro € designado por.

Blocoi-1 Blocoi Bloco i-1
Blocol Bloco2 Ax, Ax. Ax,, Blocong,-1 Blocony
i— 1 I+
le mf-lﬁ P Axl—lﬁ._
° ° < ® ® i < ° °
Xia *; Y
Xi3n X Xiap Xrap

Figura 5. Malha unidimensional de blocos centrdduzdificado de Ertekiet al.,
2001).
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A primeira derivada do lado esquerdo da equacap dde ser escrita para o

blocoi através da aproximacéo central:

o(Akop) _ 1/(Akap) Ak “2)
ox\ 4B 0x) Ax /,,'Baxiw2 ,L(Baxi_]/2

Utilizando a equacao (42) para aproximar a derivegi@acial no pontog e

substituindo o resultado na equacéo (41) chega-se a

1 (a_kxj [@) _(a_ﬂ (@j W(qsc)i:(ma_p] (43)
A)(I IUIB i+1/2 ox i+12 H$ i-12 axi—]/z B ati

Agora, utiliza-se a forma central para aproximardasivadas(ap/ax)w2 e

(ap/ax)i_w presentes na equacao (43):

(@j _PuR_Ra— R (a4)

0X 2 KT X A)i(+]/2

(@j _P~Rs_ R~ R, (45)
X iy X=%4 DXy,

Substituindo as equacdes (44) e (45) na equacdo (43

A(kx - - A(K - = M @
(MBAXLZ(% ") (MBAXl_M(p Pa) (8 ( B l(atji (46)

ou

—p)- _ _[ VoG | (0P
T (Ra—R)- T (P p_1)+(gc)i—( 5 N atji (47)
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Os coeficientesT, ~ e T, = s&o chamados de transmissibilidade do meio

IXiy2

poroso e sao definidos por:

T, =( Ak, j (48)
i+1/2 MBAX i+1/2

T, :( Ak, j (49)
i-1/2 MBAX 72

A transmissibilidade é considerada uma propriedieneio poroso, do fluido
escoando pelo meio (subscrity, da direcdo do fluxo (subscrite) e da posicdo no
espaco (subscritos+1/2 e i-1/2). Os subscritosi+1/2 nas transmissibilidades
indicam que essas propriedades sdo calculadasamdsifas dos blocos. Como estas
propriedades sao especificadas apenas para o castreelulas, as transmissibilidades

devem ser obtidas através de médias das propriedadeblocos adjacentes.

Nota-se da equacdo (47) que para resolver garaas pressoep.,, € p_,

devem ser conhecidas. Desta forma, a equacéao é¥@)ser escrita para cada bloco do
modelo de simulagéo, resultando em um sistema wgcéq que representam de forma
aproximada o modelo matematico expresso pela equddd. Para os blocos situados
nos extremos da malha de simulagédo, as pressodsontsras devem ser definidas

pelas condi¢cbes de contorno do problema.

O processo de discretizacdo das derivadas espamaif®rme demonstrado por
Ertekin et al. (2001) pode ser estendido de forma similar pargproblema

tridimensional, resultando na seguinte equagéao:

Tlxi,,]/zyjk ( n+1,j kK pJ k ) - -|;i—]/2,jk ( pik - p—ljk )
+T'Vi,j+:v21< ( Rk = Rk ) B -E/i,j—l/zk ( Pik = P« )
+lei‘jk+]/2( Bika™ p,jk)_ Tzi,jk,yz( Ri« = B, k—l) (50)

(Vs [@j
H(Ohc) .k { B juk 0t J; i«
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3.2.2.Aproximacao para a derivada temporal

A discretizacdo para a derivada temporal da equétdp € feita de forma
idéntica a discretizagcdo das derivadas espaciass.trds aproximacdes (central,
backwarde forward) apresentadas anteriormente podem ser usadaa gaeretizacao
da derivada temporal. A aproximacao central, embeja mais precisa, geralmente nao
€ usada devido a problemas de estabilidade e ldéidas na aplicacdo das condicGes
iniciais. A aproximacadackwardé a mais empregada em simulagédo de reservatorios,
pois seu uso ndo restringe o tamanho maximéndesteppara alcancar uma solucao

estavel.
3.2.2.1. Formulagéo Explicita
A formulacédo explicita é obtida quando todas asgires obtidas das derivadas

espaciais sdo associadas a um tempo de refem@neia aproximacatorward é usada

para aproximar a derivada temporal da presséo ese feste mesmo tempo:

g e

Ot Jyey ot At

Assim, a equacao (47) pode ser escrita como:

To (=) -1, (P )+ (@) {%}( ) (52)

A formulacéo explicita € assim denominada porqueeocedimento de calculo
das pressbes em cada célula para um tempo seddeg@gnado comon+1 nas
equacoes) é feito de forma direta e independente qala bloco, conforme pode ser

observado isolando os termos de presséo da eq(&#)ao

n+1_ R +(\ile(qsc)i [ Bbstj [TTM (S (-'l:m-" T[?_Iz) p- Jin_lz iﬁ1j| (53)
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Todos os termos do lado direito da equagédo (53) cefanecidos, pois as
pressdes que aparecem neste lado sdo em um tergmranonhecido, conforme
mostrado pelo esquema da Figura 6. As pressdesnpselecalculadas em cada célula
partindo-se das condi¢fes iniciais do problema emaado-se no tempo etimeteps
definidos. Para cada avanco de tempo sera resalwvidaumero de equacdes lineares
independentes igual ao numero de blocos na malkegacao.

i
Tempontl @ @ @@ ® @ ©® ©® O ©

Tempon @ @® ® @ ® © @ © ©

-1 i i+l
Figura 6. Esquema representando a contribuicdadie @lula e seu nivel de tempo na

equacdao explicita para o blocdmodificado de Ertekiet al, 2001).

E possivel demonstrar seguindo o critério de d&lalie de Von Newmann que
a solucdo explicita é condicionalmente estaveleldtet al, 2001). O critério de

Newmann diz que uma solucéo proposta sera estéaath|/1| <l,onded=¢,.,/&,,
quando o valor absoluto do erro for decrescenteanstante para niveis de tempo
crescentes. A solucao explicita € dita condicioeaka estavel, pois sua estabilidade é

limitada a uma faixa de valores timestepsPara valores maiores do que este limite a

solugéo apresenta erro crescente para cada itaragampo.
3.2.2.2. Formulacgéo Implicita
A formulacao implicita € obtida quando todas asgiies obtidas das derivadas

espaciais sao associadas a um tempo de referéardiae a aproximacabackwardé

usada para aproximar a derivada temporal da pressadase neste mesmo tempo:

d n+l n+l _ AN
o]
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Assim, a equacao (47) pode ser escrita como:

T (=) =T (- )+ (), =(%1( pr- p) (55

Como as transmissibilidades sdo definidas em temheovariaveis dependentes
da presséo e, portanto, das incognitas da equest®s, serdo calculadas explicitamente
em umtimestepanterior. Se as transmissibilidades forem espacifis paran+1, a
equacdao resultante sera nao linear e necessité¢érdeas adicionais de conversao para
que possam ser resolvidas por um procedimento hiedso de equacdes lineares.

Colocando em evidéncia as incognitas de pressaquigéo (55) chega-se a:

n n+l me n n 1 n 1 _ Vb_m
TIXi+J/2 Q+1 |:( aAt ]i + -Il-Xi+l/2 + TXiyzj| p + -IE‘,“ d—z |:( &)| +( 3At Ji ﬁj| (56)

Da equacéo (56) e da Figura 7 nota-se que o calleufressdo no blodopara
o tempon+1 é dependente das pressdes nas células vizintmsgiarmesmo tempo e,
portanto, ndo pode ser feito explicitamente. Coisetgmente, a equacao (56) deve ser
resolvida para todos os blocos simultaneamenteyvédr de um sistema equacdes

lineares.

i
Tempontl @ @ @ O0>0+<0 O O ©

Tempon @ @® ® @ ® © @ © ©

-1 1 it+1
Figura 7. Esquema representando a contribuicdadke eélula e seu nivel de tempo na

equacao implicita para o blocamodificado de Ertekiet al, 2001).

Ainda utilizando o critério de estabilidade de Vd&ewmann pode ser
demonstrado que a formulacdo implicita é incondalimente estavel, ou seja, ndo
apresentara erro crescente no processo iteratilapé@mdente do tamanho tmestep
utilizado.

32



E importante destacar que o0 tempo computacionauer&p para o
procedimento implicito de solu¢do é muito maiogde para a solugéo explicita. Isto se
deve ao fato que, para cdttaestep um sistema de equacdes deve ser resolvido para as
incégnitas do problema, enquanto que na solucabcéapcada equacdo € resolvida

isoladamente.

3.3. Condic0es iniciais e de contorno

« A s m

inicializar a simulacéo. A partir das condicOeseesfiradas para um tempo considerado
inicial, os célculos de pressao para as célulamalha de simulacéo séo feitos através
da marcha em passos de tempo,timesteps Para os problemas de simulagéo de
reservatorios, as condi¢des iniciais necessarias §essao inicial do reservatorio e a

distribuicdo de saturacoes.

Em grande parte dos estudos de simulacédo, as oesdiqiciais sdo obtidas
assumindo-se equilibrio inicial capilar/gravita@bnNeste modo de inicializacdo, a
distribuicdo de pressbes é obtida especificandomessao em uaatumde referéncia
e usando o gradiente dos fluidos para determingprassfes em todas as demais
profundidades. A distribuicdo inicial de saturac@esntdo obtida através dos contatos
dos fluidos e das relacbes de pressao capilak{Eeal, 2001).

As condicdes de contorno usadas em simulacdo devaddrios podem ser
bastante complexas, visto que as equacOes difaren@solvidas pelo simulador
necessitam que todas as fronteiras sejam espéasicésto inclui as fronteiras externas
(limites do reservatorio) e as fronteiras inter(@ascos de producao e injecdo). Para as
fronteiras externas é assumido geralmente que adhto para algum ponto distante

do reservatério. Matematicamente esta condicd@ui®r0 é representada por:

0
P, - P 0B g (57)
on on 0n

onden representa a dire¢cdo normal a fronteira do reg@iwaEm termos das equagdes

discretizadas, esta condicao pode ser implemeetgukificando-se transmissibilidades
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nulas nas faces externas das células situadasmmitesldo reservatério. As condi¢cdes
de contorno que impdem gradientes de pressao pateifias do reservatério sdo

conhecidas como condi¢cfes do tipo Neumann.

Para as fronteiras internas, especificar um gréelida pressdo é equivalente a
especificar um vazéo constante de fluxo, conforoteser observado pela lei de Darcy
escrita para a parede do poco, ja que todas assowtrriaveis da equacdo sao

conhecidas:

_ =2/ kh dp

= 58
qlsc /,IB| dr -, ( )

Quando as pressdes sao fixadas nas fronteirassdovagorio, a condicdo de
contorno € dita do tipo Dirichlet. Nas fronteiragernas, ou pocos, esta condi¢ao
implica em producdo ou injecdo a pressao de funuho flelxo constante. Da
discretizagdo da equagéo (58) é possivel calcwarzao de produgéo ou injecap. ,
que deve ser incorporada nas equacbes de fluxoomlig8o de Dirichlet para as
fronteiras externas ocorre em reservatorios queéioesiendo constantemente

realimentados por um influxo de agua de modo a enamtpressdo estabilizada na

interface entre a zona de o6leo e o aquifero.
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4. njecéo de Agua

O método de injecdo de agua é o método de rec@mesplementar mais
utilizado no mundo e o que contribui com a maiarceka de aumento da produgéo e
reservas (Pizarro, 2002). O sucesso da implantdedamm projeto de injecdo de agua
depende fundamentalmente de uma correta avaliagdofeh6menos fisicos que
governam o escoamento de fluidos no meio porosas @ubpriedades dos fluidos e das

rochas do reservatorio.

Atualmente, a injecdo de agua é o méetodo de reag@persuplementar mais
utilizado na industria do petrdleo. Somente nosaded Unidos da América, cerca de
50% da producdo de 6leo séo creditados a esse andt@g bacias produtoras com
reduzido potencial exploratério, as acdes para miaaicdo da producdo dos campos

conhecidos concentram-se principalmente na injdedgua.
4.1. Histérico da injecao de agua

“Em 1880, J.F.Carll vislumbrou a possibilidade denantar a recuperagcao de
0leo nos campos da Pensilvania”, que até entdpassava de uma pequena fracdo do
volume in place estimado, “através da injecdo dexaw reservatorio para deslocar o
O0leo em direcdo aos pocos produtores” (WillhiteB&)9 Aparentemente, segundo
Willhite, esta idéia foi colocada em pratica de miemacidental no Campo de Bradford,
Pensilvania. Diversos pocos tinham sido abandonadas regido, uns sem
tamponamento, outros com revestimentos deixad@®oo e posteriormente corroidos.
Assim, a agua doce de horizontes mais rasos eefrolcontato com os intervalos
produtores e agiu como um mecanismo de injecaol890 os operadores da regido
perceberam que o influxo de &gua nos intervaloslytoves estava estimulando a

producao.

Em 1907 a pratica da injecdo de agua ja respordiarpa parcela consideravel
do ganho de producédo do campo de Bradford. O minpEdrédo de injecdo de agua
implantado neste campo foi denominadircie flood' e consistia na inje¢cdo de agua

em um poco até que os pocos vizinhos ficassem diemaws”. Quando isto ocorria, estes
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pocos eram entdo convertidos em injetores, criaimda frente de &gua circular e
expansiva. Posteriormente, o método diecte flood' foi substituido pelo que hoje é
conhecido como injecdo em linha direta. Esta, parvez, em 1928, cedeu lugar a um
novo método chamado déve-spot, assim denominado devido a sua semelhanca com
a face de cinco pontos de um dado. Devido a pradde&daim volume adicional de 6leo
apos a deplecdo primaria do campo, a recuperagéojpodo de agua foi denominada

recuperacao secundaria.

Mesmo demonstrando resultados satisfatérios nasagPes de campo, a técnica
da injecdo de &gua no reservatério para recuperagémonal de odleo teve um
crescimento lento nos primeiros anos, podendo gplicado por alguns fatores.
Primeiramente, a injecdo de gas desenvolveu-seonutantemente e tornou-se um
método competitivo com a injecdo de dgua em det@chois reservatorios. Associado a
este fator, a capacidade de producéo de Oleo @saaiteado que a demanda do mesmo
em alguns estados. Consequentemente, a deplegaaripride muitos campos foi
controlada pela demanda do mercado. O crescimessia dlemanda no decorrer dos
anos, acompanhado pela necessidade de aumentoldo®es produzidos e associado a
deplecéo precoce dos reservatérios, viabilizoulieagg@o da injecdo de 4gua em larga
escala no final da década 40 e inicio da décade& d@tualmente a pratica de injecao

de agua é um processo difundido no mundo todo.

4.2. Fatores que afetam a injecdo de agua

Satteret al. (2008), Ahmed (2006) e Willhite (1986) descrevem diversos

fatores a serem considerados na avaliagdo do adgovcandidato a injecao de agua:

Saturacdo de Oleo remanescenteA determinacdo precisa da saturacdo de Oleo
remanescente ao final do periodo de producgéo pemaessencial para a avaliacdo da
viabilidade de um projeto de injecdo de dgua. Usematorio com menos de 40% de
saturacdo de 6leo pode ndo ser um bom candidat@loda reduzida capacidade de
producao adicional. Aléem disso, permeabilidadetirgado Oleo a baixas saturacdes é

7

expressivamente reduzida. Um bom projeto de injegdoagua € normalmente
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associado a reservatorios com grandes volumes ruzidos durante a deplegéo

primaria.

Densidade e viscosidade do dle®Reservatorios com densidade maior queAPb e

viscosidade menor que 30 cp s&o considerados bongdatos a injecdo de agua. Oleos
muito viscosos sdo deslocados de forma menos rdficigela 4gua. Esta, por ter uma
menor viscosidade e, portanto, maior mobilidadeggah rapidamente aos pocos
produtores, deixando para tras uma extensa regi@warrida. O parametro que mede

este efeito € a razdo de mobilidades, que é a ramfie a mobilidade do fluido

deslocante (aguajl,,, € a mobilidade do fluido deslocado (6led);

M—/‘W—kW/ILIW—kWILIO (59)

Valores desejados del sdo proximos da unidade, onde a frente de deskrtanse
comporta como um pistdo, sem haver passagem preigreda agua injetada,

maximizando a eficiéncia de varrido.

Heterogeneidades do reservatorioDiversos fatores associados a heterogeneidades do
reservatorio podem impactar negativamente no desemopda injecdo de agua. Como
exemplos podem ser citados fraturas, canais depattaeabilidade e zonas de baixa
transmissibilidade. A uniformidade do reservat@iom dos fatores determinantes do
sucesso de uma injecao de agua. Se a formacaacania zona de espessura limitada

e alta permeabilidade, a agua injetada seguir&gtercaminho preferencial e resultara
numa eficiéncia de varrido indesejada. A menoseagsa zona possa ser identificada e
isolada, a razdo agua-6leo dos pocos produtorédarapnte atingira valores altos o
suficiente para inviabilizar a economicidade darap@&o. Assim, a injecdo de agua é
mais previsivel e mais provavel de ser bem suceslidaima formacéo relativamente

homogénea
Litologia e propriedades da rocha-reservatério:Os fatores relacionados a litologia e

propriedades da rocha que afetam a injecdo de sfuaporosidade, permeabilidade,

teor de argila, espessura efetiva. ReservatérioBade permeabilidade ou espessura
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efetiva, por exemplo, podem enfrentar problemas @dingir as vazdes de injecédo
desejadas, requerendo elevadas pressdes de iq@egmdem ultrapassar a presséo de
fratura da formacao, conforme observado pela equ@d. Como a pressao de injecao
€ restringida pela presséao de fratura, as vazoegedsio de casos como este precisam
ser reduzidas, podendo resultar em respostas @dgagh reservatorio, reduzindo o
valor presente liquido do ativo. A vazao de injeed® pressao estdo relacionadas pela

expressao a seguir:

Gi

hk (60)

pmj D

ondeh e k representam a espessura efetiva e a permeabjlidspectivamente.

Compatibilidade da agua de injecaoA agua a ser injetada deve ser compativel com a
rocha-reservatério e com a agua da formacdo, deomaodhinimizar os danos ao

reservatorio.

Mecanismos de producdo primaria do reservatorio:O mecanismo de producéo
primaria do reservatorio e sua recuperacao firmd@ada devem ser levados em conta

quando se analisa a possibilidade de injecédo de é&guwm reservatorio.

* Influxo de agua— Reservatorios produzindo através de forte infldg agua de
um aquifero geralmente ndo sédo considerados bod#dedos a injecao. Porém,
em certos casos, um aquifero natural pode sermaptado com injecado de
adgua para suportar vazdes elevadas de producaesatda manutencdo da

pressao.

» Capa de gas- Em geral também néo sédo bons candidatos, poiscanismo
primario pode ja ser bastante eficiente sem adojelp agua. Quando necessaria
a manutencao de pressao, a injecao de gas na cap@todo de recuperacao
secundaria mais indicado. Em casos de capas daegdisnensdes reduzidas, a
injecdo de &gua pode ser considerada, porém nacekside um cuidado
adicional para prevenir a migracdo do Oleo desloqetda a capa de gas. Esta

migracdo resultaria em uma perda de Oleo recuper@evido ao
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estabelecimento de uma saturagdo residual de d@ewolume poroso que

anteriormente ndo existia.

* Géas em solucdo- Reservatoérios produzindo sob o mecanismo deegas
solucdo sdo geralmente os mais indicados paraegdmjde agua. Como a
recuperacao primaria € normalmente baixa, ha umenp@l substancial para a
recuperacdo suplementar. Um valor tipico de reagaer fina por injecao de
agua em reservatorios desta natureza € o dobexdparacao primaria. Ou seja,
0 mesmo volume retirado por gas em solucéo € tamétrado pela injecéo de

agua.

» Expanséao de rocha e liquidos- Reservatorios volumétricos produzindo acima
do ponto de bolha ndo costumam recuperar mais ddyudo Oleo originah
place Assim, estes reservatérios apresentam uma gmpaigunidade para o
aumento do fator de recuperacdo através da injdedagua, caso as demais

condicbes sejam favoraveis.

4.3. Padrdes de injecao

Um dos primeiros passos no desenvolvimento de wijetprde injecdo de 4gua
€ a selecdo do arranjo mais adequado do esqueingci@o. O objetivo principal do
arranjo a ser selecionado € “proporcionar a maiedyg;do possivel de 6leo durante um
intervalo de tempo econémico e com o menor volumeflgido injetado possivel”
(Thomas, 2004, p. 202). Esta selecdo pode ser déitvés da conversdo de pogos
produtores em injetores ou através da perfuracawodes pocos de injecdo dentro do
reservatorio. Ahmed (2006) enumerou os diversawdata serem considerados nesta

selecéo:

» Heterogeneidades do reservatério e permeabilidéicesonais.
» Direcéo das fraturas da formacéo.

» Disponibilidade do fluido de injecao.

» Duracao desejada da producao.

* Recuperacdo maxima de 6leo.
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» Espacamento entre os po¢os, produtividade e ijatie.

* Numero e localiza¢do dos pogos produtores exisente

Além dos fatores considerados acima, devem seddsvem conta todos os
custos de investimento, operacionais, dedu¢cbex)stap e as receitas decorrentes das
producdes previstas de maneira a se escolher amealimjecdo que apresente a melhor
atratividade econdmica, levando em consideracgoossiveis restricdes operacionais
ou financeiras, como limitacdes no tratamento dségjetada ou disponibilidade de

recursos de investimento.

Os esquemas empregados em projetos de injecao EEfeseparados em trés
grandes grupos: (1) injecéo periférica, (2) injepaatopo e injecdo base e (3) injecédo

em malhas regulares.

4.3.1.Injecéo periférica

Na injecdo periférica, 0os pocos de injecdo estaaliados nas fronteiras
externas do reservatério e o Oleo € deslocado eegadi ao seu interior, conforme
mostrado pelo esquema da Figura 8. Normalmenteaitie de pocos perfurados no
aquifero ou préximos ao contato 6leo/agua, e peoatilizar a forca da gravidade para
obter um deslocamento mais eficiente. A injecadfgreza normalmente propicia uma
recuperacdo eficiente. A desvantagem deste esqéenpae a pressao no topo do
reservatorio demora a sentir os efeitos da inje€&wtanto, um projeto de injecao
periférica pode ndo ser o mais lucrativo, pois euperacdo embora seja alta, se

processa de forma lenta (Pizarro, 2002).
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,." Injecdo

@® Producido

Figura 8. Esquema de injecao periférica no inicigpubjeto.

Um aspecto particular deste tipo de injecéo € aibitidade de converter pocos
produtores em injetores com o passar do tempos@mastrado na Figura 8 representa
a disposicdo de pogos produtores e injetores mmoirde um projeto de injecéo.
Conforme o contato Oleo/dgua vai avancado, atimgrdimeiramente oS po¢os mais
baixos na estrutura, estes vao sofrendo um aunpeogpessivo na sua razdo agua/dleo
de producdo. Em algum momento da vida produtiveashopo esta razdo podera atingir
valores excessivos e estes poc¢os produtores poeet@o ser convertidos em injetores

ou fechados.

A Figura 9 ilustra o caso anterior no final do ptojde injecdo, onde 0S pogos
produtores foram convertidos em injetores, resdtaem um avanco da linha de

injecdo em direcao ao topo da estrutura.

,Q, Injegdo

@® Producgio

Figura 9. Esquema de injecéo periférica no fingbgeto.
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Ahmed (2006) destacou as principais caracteristiaasjecao periférica:

 Em geral, a injecdo periférica resulta em um maxdaorecuperacdo de oleo
com um minimo de agua produzida.

» A producédo de quantidades significativas de agule ger bastante atrasada.

» Para manter os pocos de injecdo mais préoximosvaissia frente de avanco
sem ultrapassar o 6leo movel, produtores bosakthroughou alta producédo de
agua podem ser convertidos em injetores (injecéédgea com avanco da linha
de injecdo). Em contrapartida, custos adicionai&osgerados na conversao de
Nnovos injetores e extensdo das linhas de agua penfsie.

* Resultados da injecao periférica sdo mais difideiprever.
4.3.2.Injecéo no topo e na base

A injecdo no topo, como 0 nome sugere, consistajegdo de um fluido em
pocos localizados no topo da estrutura. E o caseootide projetos de injecdo de gés
imiscivel para manutencdo de pressédo no resemwatde forma similar, a injecdo na
base consiste na injecdo de um fluido (geralmegua)ana parte inferior da estrutura. A
Figura 10 ilustra estes dois esquemas de inje¢ao.

v Injecdo de
g4as no topo
Produtores
? ? ? Injecdo de agua
na base

v

%

Figura 10. Esquema de inje¢&o no topo e na basstddura.
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Embora a inje¢@o na base seja comumente classifieatiteratura técnica como
uma categoria a parte, conforme aqui apresentads,caracteristicas e conceitos para a
aplicacdo na recuperacao secundaria por injecé@muaa se confundem com a injecao
periférica. Os dois casos tratam da injecdo de aguaguifero ou nas proximidades do
contato 4gua/dleo. Observa-se que em geral a fddagdio de injecdo periférica é
atribuida para os reservatorios de estrutura ardiclonde os pogos de injecéo vistos
nos mapas de contorno da estrutura aparecem conestisessem localizados na

periferia do reservatério (Figura 8).
4.3.3.Injecdo em malhas

No modelo de injecdo em malhas 0s pocos produterdsjetores estao
uniformemente distribuidos ao longo do reservatdtgie tipo de injecdo € empregado
normalmente em reservatorios com grandes areaguemas inclinacdes e espessuras
(Rosaet al, 2006). Uma extensa variedade de arranjos despie@roducao e injecao

ja foi testada em projetos de injecdo, sendo gueais comuns Sao 0s seguintes:

 Injecdo em linha direta. E constituida de linhas de pogos de injecéo edinlea
pocos de producdo dispostas alternadamente (Figlja O padrdo é
caracterizado por dois parametros: a = distandi@ @s po¢cos do mesmo tipo e

d = distancia entre as linhas de injetores e pordat

/., Injecdo

® Producio

¢--6-—-0--0--6--9

Figura 11. Injecdo em linha direta.
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* Injecdo em linhas esconsa$leste caso os pocos ainda sao dispostos em linhas
alternadas de produtores e injetores, mas as liehesntram-se defasadas de

meia distancia de pocos do mesmo tipoad2i (Figura 12).
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Figura 12. Injecdo em linhas esconsas.

« Five-spot E um caso particular da inje¢cdo em linhas esconsats a distancia
entre pocos vizinhos de natureza diferente é cotestau sejaa=2d. Desta
maneira, quaisquer quatro pog¢os de injecdo formand@a area quadrada com

um poco de producao no centro (Figura 13).
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Figura 13. Malhdive-spot
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* Seven-spotOs pocos de injecdo estdo localizados nos védieasn hexagono

com um poc¢o produtor no centro, conforme mostradbigura 14.

i 4 o W g

Figura 14. Malhaeven-spot

+ Nine-spot E um padréo similar afive-spof mas com um poco de injecdo extra
perfurado no centro de cada lado do quadrado toingti da malha basica. Este

padrdo contém oito poc¢os injetores cercando um paagiutor (Figura 15).
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As malhas mostradas acima séo do tipo chamadoal que significa um poco
de producédo cercado por pocos de injecdo. Nos w®ihelertidosocorre o contrario,

Ou seja, um poco de injecao cercado por pocosatkipdo.
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5. Modelo Fisico do Reservatorio

Para reproduzir o fenémeno fisico do escoamenfludi®s em meio poroso de
forma realista e similar aos reservatorios reassjna como avaliar a eficiéncia de
diversos projetos de injecdo de agua e seus rdsslta modelo criado para este estudo
leva em consideracdo um grande numero de hetelidgees nos seus parametros,
como variacdo de espessura das camadas, porosmadeabilidade, produtividade

dos pocos, entre outros.

O reservatorio apresenta uma inclinacédo suave, sguléopo varia entre 1.720 e
1.920 metros de profundidade, limitado por um agdide fundo. A pressao estatica
inicial é de 176,4 kgf/cfy a uma profundidade de referéncia de 1.800 medras
temperatura média no reservatério € déC8 6leo que satura 0 meio poroso é um
6leo leve de densidade equivalente igual 88321. O volume inicial de élem placeé
de 9,11 milhdes de std, dos quais 4,68 milhdes deéstl sdo caracterizados como

6leo movet. Este reservatério representa um campo situadema(‘onshoré).

A discretizagdo do reservatorio foi realizada atsage uma malha de simulacéo
de 9000 blocos cujas propriedades estdo descatdslpela 1. A Tabela 2 apresenta a
faixa de variagcdo dos principais parametros de aoeha Tabela 3 apresenta as

propriedades dos fluidos de reservatorio na predsdaturacao.

Tabela 1. Malha de simulacéo.

Numero de Células Comprimento da célula (m)

Direcao x 40 100
Direcao y 45 100
Diregéo z 5 0al0

! Oleo mével é a parcela do volume de 6leo presenteservatério que pode efetivamente ser deslocada
Corresponde ao volume de 6leo na saturacédo irsalatraido do volume remanescente na saturacao de
Oleo residual.
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Tabela 2. Propriedades de rocha.

Parametro Minimo Maximo
NTG (%) 40% 75%
Porosidadeg (%) 11% 21%
Permeabilidade i, ] (mD) 0 350
Permeabilidade k (mD) 17% da Permeabilidade i, |

Tabela 3. Propriedade dos fluidos na pressao deagab.

Parametro Valor na Psat
Press&o de saturacéo (kgffgm 78,6
Fator volume-formacéo do 6leo, Bn*/m°std) 1,136
Fator volume-formag&o do gas, @n*/m’std) 0,01484
Fator volume-formacédo da 4gua, Bn*/m°std) 1,0228
Raz&o de Solubilidade sRm’std/nT'std) 32,0
Viscosidade do 6leq, (cP) 1,395
Viscosidade do gasy (CP) 0,01465
Viscosidade da agupy (cP) 0,4329

Os pocos produtores estdo distribuidos ao longtoda a zona saturada por
0leo, com uma distancia fixa de 400 metros entretogalizando 36 pocos. Suas
produtividades foram especificadas individualmeddgemaneira a reproduzir situacoes
reais diversas, como baixas produtividades devidiareos durante a perfuracdo e/ou
completacdo. Para o controle de poco foi fixada preasao de fundo em fluxo minima
de 40 kgf/ch e vazdes maximas de producdo de 6leo de 6. s pocos sdo
fechados se a razdo gas-6leo (RGO) ultrapassam&f/nrstd ou a razdo agua-6leo
(RAO) atingir 20 nistd/n?std. O modelo do reservatério com a localizacdoptm®s
produtores € ilustrado na Figura 16, onde podelssgrvado o mapa das saturacdes de

Oleo. A Figura 17 mostra o mapa das permeabilidadasontais.

a7



0,40

Figura 16. Mapa de saturagéo de 0Oleo e localizdga&@ocos.

Figura 17. Mapa de permeabilidade horizontal (m®jebdelo de simulagéo.

O grafico da Figura 18 mostra as curvas de perrigaie relativa leo/agua
adotadas para este reservatorio. A saturacdo de iagual (conata) € de 38% e a
saturacdo de oleo residual é de 25%, como podsbservado neste diagrama. Portanto,
a faixa de mobilidade do 6leo para este resergatiimitada pelos valores de 62%
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(saturag@o inicial de 6leo) e 25%. A permeabilidaglativa ao 6leo para o fluxo
trifasico esta representada pelo diagrama triangialdrigura 19.

0,80

0,64

0,48

0,32

Permeabilidade relativa (kr)

0,16

0,00 = =
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Saturacdo de agua (Sw)

Figura 18. Curva de permeabilidade relativa olatd@grsussaturacédo de agua.

Sgas=1.00 1.0
I 0.9
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I 05
04

0.2
I 0.1
0.0

Swater=1.00 Soil=1.00

Figura 19. Permeabilidade relativa ao 6leo paratersa trifasico.
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5.1. Histoérico de producéo primaria

Foi considerado que o campo em estudo entrou edu@éio no inicio de 1998 e
produziu por energia primaria através dos 36 p@éso final do ano de 2008. O
grafico da Figura 20 mostra o comportamento daspmesnédia no reservatorio ao
longo do tempo para este periodo de 11 anos deugiiod E notavel pelo perfil de
queda de presséo que, para o primeiro ano, o paintiecanismo de producéo primaria
do reservatorio foi a expansédo de liquidos e aratag@o do meio poroso. Devido a
baixa compressibilidade dos fluidos e da formagiqressdo do reservatério cai

rapidamente até atingir a pressao de saturacao.
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Figura 20. Deplecdo do campo por producédo primaria.

O amortecimento da curva de pressao no final dmgwdo ano de producéo
indica que a presséo de saturacdo comecou a secatla nas proximidades dos pocos
de produgdo. Neste ponto é que comeca a atuacanmmo de gads em solucdo. A
partir dai, as reducbes de pressdo, em vez de qaera apenas expansdes dos
liquidos, provocam também a vaporizacao das frag@es leves do 6leo. Como o gas é

mais expansivel que o liquido, é basicamente de&idma expansdo que ocorre 0
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deslocamento do liquido para fora do meio porosus#@Ret al, 2006). A queda de
pressdo no reservatério dominado por este mecandganproducdo é muito mais

atenuada que no caso inicial.

A queda brusca de pressdo no periodo inicial eirmgnddes limitadas do
aquifero de fundo (Figura 16) em comparacdo coam@ahho da zona de 6leo sugerem
gue o mecanismo de influxo de agua seja despreziméb contribua para a producéo

do campo.

O historico de producdo apresentado na Figura Xfrenque, apds os 11 anos
de producao, a vazdo de 6leo cai a 10% do seu ivédial, declinando de 1350 ¥d
para 140 rd. No final do ano de 2008, os niveis de presséitiea encontram-se na
faixa dos 50 kgf/cthe a vazdo média é de 3,§/dia/poco. O fator de recuperacdo de
Oleo para este periodo é de 16,25%. As caractasstjueda de pressédo ao longo da
vida produtiva, fator de recuperacao e vazodes ele dhssificam o campo na categoria

de campo com alto grau de explotagao.
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Figura 21. Producao de 6leo e fator de recuperdga@ampo.
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5.2. Injecéo de agua para a recuperacao da producao

A deplecdo acentuada do reservatorio ao longo @gm@4 de producgéo e os seus
baixos niveis de produgdo apontam para a necessittasnplantacdo de um programa
de revitalizacdo do campo através de um métodoedaperacdo suplementar. As
caracteristicas de viscosidade, densidade e mathdido 6leo descartam a necessidade
de métodos especiais de recuperacdo para uma etapendaria e reforcam a
candidatura da tradicional injecdo de agua paraessprizacdo e deslocamento

imiscivel do 6leo no reservatorio.

Serdo repassados aqui os fatores que devem sedera®s na avaliacdo do
reservatorio candidato a injecdo de agua apressntaa Secdo 4.2, aplicando-os ao

caso em questao:

Saturacdo de 6leo remanescent&o final da producdo primaria, a saturacdo de Oleo
encontra-se entre 40 e 50%, acima dos 40% minim@si@mente sugeridos e com
valores de permeabilidade relativa préximos a @5producdo acumulada até o

momento representa apenas 32% do volume de 6leel midginalmentan place

Densidade e viscosidade do 6letReservatérios com densidade maior quéAPS e
viscosidade menor que 30 cp sdo considerados lmrdidatos a injecdo de agua”
(Satteret al., 2008, p. 498). O 6leo do reservatério é de dedsi®PAPI e, para o0s
niveis atuais de pressdo (50kgffynsua viscosidade é de aproximadamente 1,6 cP. A

razao de mobilidade agua/dleo ndo é desfavoravel.

Heterogeneidades do reservatérioO modelo utilizado ndo apresenta falhas, porém
apresenta heterogeneidades na permeabilidade &bdalvocha. Os padrdes de injecao
a serem utilizados e o espacamento uniforme emstrpogos de injecdo e producao

ajudardo a minimizar os possiveis problemas det@saleste fator.
Litologia e propriedades da rocha-reservatorio: A espessura da formacdo e as

permeabilidades na zona de Oleo, embora varianéis, atingem valores baixos o

suficiente para representarem alguma preocupacéuiaprComo sera mostrado
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posteriormente, 0S poc¢os de injecdo conseguem roperante toda a vida produtiva
com a vazéo de injecdo desejada sem atingir ag;éest maximas de presséo de fundo

impostas na especificacdo dos pocos injetoresnmalaiior numeérico.

Compatibilidade da agua de injecdoA agua a ser injetada deve ser compativel com a
rocha-reservatério e com a agua da formacdo, deonmaodhinimizar os danos ao
reservatorio. Estd sendo considerado aqui, comopueraissa simplificadora, que esta

condicao sera satisfeita.

Mecanismos de producdo priméria do reservatorio. Como mencionado
anteriormente, reservatorios produzindo sob o nmgcen de gas em solucdo sao

geralmente os mais indicados para a injecao de agua

Por todos os fatores acima mencionados, a injegddgda é considerada a
pratica de recuperacdo suplementar mais indicaageevitalizacdo da producdo do

campo aqui estudado.

5.3. Esquemas de injecao propostos

O objetivo do estudo de simulacao realizado é gesteomparar o desempenho
de diversos esquemas de injecdo de &gua aplicanlomaalelo de reservatorio
apresentado, submetendo-os a uma posterior avaleg@nodmica para selecionar a

alternativa de maior rentabilidade, traduzida emmés de valor presente liquido (VPL).

Com a finalidade de focar o estudo na comparacoedpostas aos esquemas
de injecao propostos, algumas restricdes foram stappde maneira a reduzir os graus

de liberdade associados ao problema:

* Nao é prevista a perfuracdo de nenhum poco dedmjegiminando a variavel
adicional que seria associada a escolha da loclsies pocos. Assim, todas as
malhas devem ser montadas através da conversamoe produtores em pogos

injetores.
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« As vazdes de injecdo por poco sdo fixadas em 86 para todos os casos
testados, independente do niumero de pocos de anj€&alor determinado
corresponde a um volume de injecdo anual de 5%otiore poroso da zona
0leo, para o0 caso que apresenta 0 maior nUmerogids p

Os pocos de injecdo entram em operacao simultamt@me primeiro dia de

2009. Considera-se que o cronograma de entradagEs @ pouco relevante
para o objetivo proposto.

Os pocos de injecdo sdo controlados com vazaojetginmaxima de 60
de &gua e monitoracdo da pressdo de fundo. Esmaitéda em 250 kgf/cfy valor
considerado como limite seguro de operacéo, abdéxpressao de fratura da rocha.
Caso este valor seja atingido, a pressédo de fuaslsapa ser operada no valor maximo
permitido e a vazao de injecdo torna-se a varitnmiitorada. Além disso, conforme

mencionado anteriormente, 0s poc¢os produtores $echados se a RGO ultrapassar
500 nistd/nPstd ou a RAO atingir 20 Tatd/nTstd.

Os esquemas de injecdo estudados neste trabafiwilestrados nas figuras a

seguir e correspondem a padrées amplamente difosmdidaplicados na industria do
petréleo, conforme apresentado no capitulo 4.

Figura 22. Injecao periférica para o modelo deriedério.
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A injecdo periférica (Figura 22) é o candidato ime&ml para reservatorios
inclinados com aquifero de fundo, como neste c&sa. conceito basico consiste em
tentar reproduzir o mecanismo de acdo de um aqu#fierante: a repressurizacao do
reservatorio através do contato agua/éleo, residtama menor producdo de agua
possivel. Duas alternativas foram testadas: (&¢&yg periférica sem avanco da linha de
injecdo, onde 0s pocos injetores permanecem os osest@ o fim da vida do campo; e
(2) injecao periférica com avanco da linha de ifigeA diferenca para o primeiro caso
esta em avancar 0 poco injetor para um poc¢o prodigtnho quando este atingir a
RAO de 20 mistd/n?std, fechando o injetor antigo.

Figura 23. Malhdive-spotpara o modelo.

A inclinacdo suave do reservatorio (aproximadamentgraus) permite que
malhas de injecdo possam ser tdo ou mais eficigpies injecao periférica, sem que
haja prejuizo significativo de eficiéncia devidosaefeitos gravitacionais. Neste
contexto, foram testados o padfaé@-spot(Figura 23) e duas disposi¢des de injecdo em
linha direta (Figura 24 e Figura 25).

A Tabela 4 apresenta a relagdo do numero de pagdsitpres e injetores para
cada um dos esquemas de injecéo testados.
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Figura 24. Injecdo em linha .

Figura 25. Injecéo em linha 1.

Tabela 4. Relac&o de pocos para cada esquemadadn;

Padrao de Injecao

Pocos Injetores

Pocos Produtores
Sem injecao 0 36
Injecdo Periférica sem avanco 8 28
Injecéo Periférica com avanco 11 25
Injecdo em Linha | 17 19
Injecdo em Linha Il 15 21
Injecéo entive-Spot 18 18
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6. Analise dos Resultados

Os resultados das simulacbes em termos de proddeddleo e fator de
recuperacdo do campo sdo mostrados na Figura 2@jegdes tém inicio no comecgo
de 2009, onde é notavel uma queda da producéededl relacdo a curva de producéo
primaria, devido a perda de producédo dos pocosupwoes que foram convertidos em
injetores. A injecdo periférica teve uma queda rsa@ve devido ao menor numero de
pocos convertidos, mantendo uma producdo de 6téwets0 longo de todo o periodo
simulado (até 2045).
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Figura 26. Producéo de 6leo e fator de recuperiagaio

Os dois casos de injecao periférica apresentaranftados praticamente iguais
em termos de producédo de 6leo e recuperacdo 8ohla restricdo operacional de RAO
méxima igual a 20 fstd/nTstd, apenas trés pocos produtores foram fechadasiod
pouca oportunidade para o avanco da linha de imjeD@sta forma, os dois casos
testados sdo muito similares e € de se esperaogjuesultados sejam préximos. Os
outros esquemas de injecdo obtiveram incrementtdveie na producdo de Oleo,

mantendo-a acima do valor de 2008 por mais de dntes. Os maiores fatores de
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recuperacdo foram obtidos para o padrfiee-spot e injecdo em linha I,

respectivamente. Observa-se ainda um incremensidsavel no fator de recuperacao

gquando se comparam 0S casos acima com a produgdoingscdo de agua no

reservatorio.
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Figura 27. Producéo de 4gua no campo.

A Figura 27 apresenta as producdes de agua do c&speolumes produzidos

de agua estdo diretamente associados ao numerocds de injecdo e, portanto, a

vazao total de 4gua injetada. As quedas de proddeddgua no periodo final da

simulagéo decorrem do fechamento de pocos produtierédo as elevadas RAO.

E importante destacar, conforme exposto no capftutjue a injecéo periférica,

devido a sua concepcao, envolve menos pocos iegetpue as injecbes em malhas.

Portanto, € plausivel ndo esperar que derive desjaema o melhor resultado em

termos de producdo de oOleo. Por outro lado, airaleFiqura 27, nota-se a baixa

producdo de agua em comparacdo com os demais disdsgura 28 estdo ilustradas

as curvas de RAO de producdo, reforcando o quadacionado sobre as producdes de

agua para a injecao periférica.
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Desta maneira, em situacbes que apresentem @estrigperacionais para o
tratamento de grandes volumes de 4gua para ingdo@iotratamento para descarte da
agua produzida, a injecao periférica tera destapaodendo vir a ser a unica opgao

viavel.
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Figura 28. RAO do campo para os esquemas de ingagédados.

Por fim, as pressdes médias no reservatério estdtradas no grafico da Figura
29. Assim como o volume de agua produzida, a repreecdo no reservatorio é
funcéo direta do volume de 4gua injetada e, partaltt nUmero de poc¢os injetores. Em
nenhum dos casos houve pressurizacdo excessiesevatorio, ficando esta distante

do limite seguro estabelecido em 250 kgficm
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Figura 29. Pressdo média no reservatério parasas cimulados.

6.1. Analise econbmica e comparacao dos resultados

A previsdo da producédo de Oleo vista de forma d@solado fornece subsidios
suficientes para a tomada de decisdo do projete atetivo. A analise econdmica é
fundamental, pois leva em consideracéo todas agasccustos e despesas associados a
cada projeto, além da equivaléncia de valores radnstem diferentes datas. O seu
objetivo neste trabalho € estudar e comparar #vadiede econdmica dos projetos de
injecdo de agua simulados e cujos resultados emosede producédo de fluidos e
recuperacao final foram apresentados no capitutrian O critério aqui adotado foi o
do valor presente liquido (VPL). Maiores detalrefenentes & metodologia, conceitos e
resultados da analise econémica empregada nebtghtvapodem ser encontrados em

Castifieira (2008).
Como o objetivo € avaliar a viabilidade das propeste recuperagédo secundaria

através da injecdo de agua, os calculos sdo baseadproducdes incrementaisem

relacdo a producdo primaria (Qque o campo teria nadsdfosse instalado um programa
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de recuperacdo suplementar). O célculo contabdizadeducdes das participacdes
governamentais, 0s custos operacionais (OPEX)ust®€ de investimento (CAPEX) e

os impostos. Os VPLs dos projetos sdo calculadasgano de 2009.

Para as deducdes e participagbes governamentaigissiderados custos de 5%
referentes ao pagamento deyalties 1% para os proprietarios da terra e 9,25%
referentes ao pagamento de PIS/COFINS, incidintdcesa receita bruta total. Os niveis
de producdo do campo estdo isentos de pagamemp@riitdpacao especial. O imposto
de renda e a CSLL incidem em 34% sobre o lucrosaihds impostos. Os custos mais
expressivos que compde o CAPEX e 0 OPEX estaddistaa Tabela 5.

Tabela 5. Custos de CAPEX e OPEX.

CAPEX

Conversao de produtor para injetor (US$/poco)  ZBDAD
Aquisicdo da planta de injecdo (US$) 1.300.000,00
Construcao do poco captador de agua (US$) 1.500@00

OPEX

Tratamento da agua produzida (US$/barril) 3
Injecdo de agua (US$/barril) 1

Os resultados da analise econdmica sao apresendadésma resumida na
Tabela 6. O preco do petroleo € considerado fixdoago de todo o periodo a 70
délares/barril. O mesmo é valido para o preco de® @2 dblares/f). A taxa de

desconto utilizada nos calculos é de 12% a.a.

Observa-se que todos os projetos avaliados apaesengtorno financeiro
positivo, com destaque para a injeclie-spot que oferece a maior atratividade
econdmica segundo o critério do VPL, seguida pgkecéio em linha | e injecdo em
linha 1l. Observa-se ainda, segundo este critére,a injecao periférica com avanco da

linha de injecdo néo € interessante se comparadi@gio periférica fixa. As razdes
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para isto sdo: (1) ndo ha ganho incremental deugém] e (2) existéncia de custos
adicionais associados a converséo de pocos pregutor

Tabela 6. Parametros da avaliacdo econdémica.

padrdo de Injecio VPL (US$ R Preco de corte do CAPEX
Milhdes) 6leo (US$/barril)

Injecao Periférica sem avancgo 36,53 44,4% 25,3 5,04

Injecéo periférica com avanco 36,00 42,9% 24,5 5,88

Injecdo em Linha | 67,32 52,8% 24,9 7,56

Injecdo em Linha Il 64,08 45,2% 23,5 7,00

Injec&oFive-Spot 70,19 53,1% 24,9 7,84

Tabela 7. Resultados da simulagéo até o ano 2045.

Padrao de Injecao Fator de recuperagéao (%) Volume Recuperado

(Mil m>std)
Injecao Periférica sem avancgo 35,86 3265,8
Injecéo periférica com avanco 35,87 3266,4
Injecdo em Linha | 41,20 3752,0
Injecdo em Linha Il 41,65 3792,7
Injec&oFive-Spot 41,87 3812,5

A injecdo em linha | comparada a injecdo em linhagpresenta um VPL maior,
mesmo tendo um fator de recuperacdo menor (Tapelavéstimentos iniciais maiores
e custos adicionais com o tratamento e descartgda produzida. A razdo para isto
decorre das vazbes de producdo mais elevadas mosirps anos de producao que
contribuiram para uma antecipacdo do seu fluxcaleaccomo pode ser observado na
Figura 26.

A Tabela 6 apresenta também o0s precos de corteadd te petréleo que
tornam nulos os VPLs de cada projeto. Os precadetona década de 90 flutuaram ao
redor ou abaixo de 20 dolares por barril. Se aiagéd econdmica aqui empregada
fosse realizada nesta época, usando projecoesdutier precos fixos proximos a estes
valores, todas as propostas de recuperacdo suplemesra o campo hipotético

estudado neste trabalho seriam recusadas. Os pdeca®rte podem ser notados
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também pelo gréfico de sensibilidade do VPL ao@ug petroleo mostrado na Figura
30.
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Figura 30. Sensibilidade do VPL ao preco do petxole

A composicdo dos VPLs para cada projeto de injegidongo dos anos de
producdo é mostrada na Figura 31. Em média, ostpggomecam a ser pagos a partir
do ano 2013, sendo que os de retorno mais rapao fZe-spote a injecdo em linha |,

e os de resposta mais demorada séo as injeco&ESipasi.
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Figura 31. Composicdo do VPL a cada ano de producao
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As analises de VPL feitas até entdo indicam unta fetacdo entre o volume de
agua injetada, traduzido em termos de pocos iggter o retorno financeiro do projeto,
mesmo desconsiderando o efeito do arranjo espaesaes pocos. O grafico da Figura
32 tenta correlacionar o numero de pocos injetsisiitaneamente em operacao e o
seu VPL associado para os casos simulados e alwaisA injecdo periférica com
avanco, embora tenha convertido 11 pocos injetocesotal, sempre operou com 8
pocos simultaneamente, visto que a entrada em @mede um novo injetor implicava

no fechamento de um poco injetor previamente elsteide.
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Figura 32. Relacéo entre o VPL e 0 niumero de pojetores.

Este grafico sugere, pela sua forte correla¢castnaa no ajuste linear, que ha
uma relacdo direta entre os VPLs das malhas dgdimje o nimero de pogos injetores
utilizados em cada caso. Visto que a relacéo lidida para este caso especifico e
resulta de apenas 5 pontos de observacéo, esf@odécser generalizada com um grau
razoavel de certeza para outros casos ou parasoumiahas. Um namero maior de
simulacBes e analises econdmicas seria necessamdo vialidar a correlagdo neste

campo.
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7. Conclusoes

A simulacdo dos esquemas de injecdo de agua pavétaizacdo de um campo
hipotético com alto grau de explotacdo atingiu dgetivos esperados. Houve
estabilizacdo e recuperacdo da pressdao no reswovatéconsequente aumento da
producao de 6leo por um periodo prolongado. Osdsatde recuperacao finais obtidos
para o reservatorio estudado neste trabalho emoorge entre 35% e 42%, enquanto
que a producdo priméria do campo, se extrapoladegmesmo periodo de tempo, ndo
chega a uma recuperacéao de 22%.

A andlise econ6mica provou a viabilidade de todsscenarios de injecéo,
considerando um preco do barril de petréleo fixo #nddlares ao longo de todo o
periodo de produgdo. O projeto com maior VPL fanjacaofive-spof seguido pela
injecdo em linha | e injecdo em linha Il. E notagele o cenario atual de precos
elevados do petréleo € o responsavel pela atratieidie projetos desta categoria, que
até poucos anos atras ndo eram viaveis do pontdstie econdémico. A analise de
sensibilidade do VPL ao prec¢o do petroleo indicou preco de corte de US$ 25 por

barril. Abaixo desse valor, 0s projetos sdo econamente inviaveis.

A simulagdo numérica para a previsdo do comporttomea reservatorios de
petroleo sujeitos a diferentes situagdes operaisipoemplementada por uma avaliacdo
econdmica subsequente, gerou resultados satisftpdara o objetivo aqui proposto.
Esta abordagem, para o estudo de campos madumgsp@de ser empregada de forma
similar, necessitando, porém, de um detalhamenis @saecifico dos custos e despesas
associados aos projetos e da calibragdo do modekintlilacdo através do ajuste de

historico da producdo do campo.

Como complementacgé&o do trabalho, propde-se awaliaas malhas de injecéo,
como anine-spot(normal e invertida), para obter uma maior varieda@ pontos
experimentais para validacdo ou refutacdo da emdiel sugerida entre o VPL e o
namero de pocos injetores. Também, sugere-se aeddigtes de sensibilidade a alguns

parametros importantes, tanto na simulacdo comanékse econdmica. Alguns desses
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parametros sdo: vazao de injecao de agua, RAO maeénproducao, custo operacional
de injecdo e custo de tratamento da agua produzida.
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