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Resumo do Projeto de Graduacgéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
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Analise da Influéncia das Heterogeneidades e Anisotropia no Escoamento
Bifasico Oleo-Agua em Reservatorios de Petréleo

Mariana Fernandes Castro Ferreira

Fevereiro/2012

Orientador: Prof. Paulo Couto, Dr. Eng.

Curso: Engenharia de Petréleo

O objetivo desta monografia é descrever o escoamento bifasico 6leo-agua em
reservatorios de petréleo. A metodologia, aqui utilizada, baseou-se na aplicacdo dos
métodos dos volumes finitos, com consequente discretizacdo das equacfes que
regem o escoamento do 6leo e gua em um reservatério, e simulagdo numerica no
software Mathematica 7 de tais equagbes. Abordou-se também, uma revisdo
bibliografica a respeito do tema com intuito de ambientar o leitor nas terminologias e
conceitos utilizados neste trabalho. Posteriormente, foi feita uma analise dos
resultados obtidos da simulacdo numérica no Mathematica 7, com uma conclusdo
conseguinte que discutiu a validade dos resultados, além de propor algumas
mudancas para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Simulacdo Numérica, Engenharia de Reservatorios, Volumes Finitos,
Método IMPES, Escoamento bifasico.

vii



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of
the requirements for the degree of Petroleum Engineer.

The Heterogeneous and Anisotropic Influence Analysis in a Two-Phase Flow in a
Petroleum Reservoir

Mariana Fernandes Castro Ferreira

February/2012

Advisor: Paulo Couto, Dr. Eng.

Course: Petroleum Engineering

The main purpose of this work is to describe the two-phase flow in a Petroleum
Reservoir. In order to achieve this objective, a finite volume method was developed to
describe the oil-water flow equations in a petroleum reservoir, and then, the resulting
equations were implemented in the Mathematica 7 software in order to provide a
numerical solution to the problem. This work also contains a literature review about the
terms and concepts applied in this project. An analysis of the results given by the
Mathematica code was performed and a conclusion that discussed the validity of the
results, and proposed some changes for future work.

Keywords: Numerical Simulation, Reservoir Engineering, Finite Volume Method,
IMPES Method, Two Phase Flow.
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1. Introducéo

O pré-sal € um dos conjuntos de reservatorios mais antigos da camada de sal
Neoaptiniano, que no Brasil, se estende desde a Bacia de Campos até a Bacia de
Santos, como mostrado na figura 1, especificada a seguir:
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Figura 1 — Extenséo do Pré-Sal na Costa Brasileira ( Fonte:

http://professorvaretinha.blogspot.com/2010/10/pre-sal.html)

O pré-sal foi depositado durante a abertura do oceano atlantico, apos a quebra do
continente da Gondwana, no periodo geoldgico do Jurassico Superior ao Cretécio. A
formacéo do pré-sal ocorreu a partir da deposi¢do de sedimentos e matéria organica,
além da evaporacdo da a&gua do mar, em mares rasos que datam a época do
Neoaptiniano, h&4 aproximadamente 1 a 7 M.a. Durante esta época geoldgica, 0s
climas eram &ridos e semi-aridos, o que acabou facilitando a evaporacdo da dgua do
mar e deposi¢cdo do sal, em conjuntos com sedimentos impregnados de matéria

organica.


http://professorvaretinha.blogspot.com/2010/10/pre-sal.html

A deposicdo do pré-sal tinha origem de rios, que desembocavam nos mares rasos
formados na subdivisdo da Gondwana, e dos préprios mares, além é claro, da
influéncia dos fatores externos na deposicdo, como vento e erosdo. Dessa forma,
formaram-se na regido do pré-sal, reservatorios muito heterogéneos e anisotropicos,
com rochas, predominantemente, carbondticas, com composicdo formada por
carbonatos de calcio e magnésio. Abaixo, representada na figura 2, teremos a

configuracao da rocha carbonatica presente no pré-sal:

Figura 2 — Rocha Carbonética do Pré-Sal (Fonte:www.petrobras.com.br acessado em
21/01/2012)

Como j4 dito, este tipo de formacéo, além de anisotrépica € muito heterogénea, com a
presenca de canais e pequenos orificios onde o 6leo se aloja. Dessa forma, h4 uma
grande problemética envolvida na sua producdo, devido a grande dificuldade na
previsao do caminho que o 6leo assumira, podendo seguir para locais muito dificeis de

serem extraidos.


http://www.petrobras.com.br/

Deixando de lado as problematicas envolvidas na producdo do pré-sal, a regido deste,
representada na figura 1, foi uma grande descoberta para o pais, trazendo consigo
uma enorme gama de investimentos e tecnologia, que propiciara a exploracao desta

regiao.

Estima-se que, apenas em 2016, a exploracéo no pré-sal esteja sendo feita em grande
escala. A Petrobras calcula que a producdo no pré-sal ultrapassara 1.000.000 de
barris dia apds o décimo segundo ano de producdo, 0 que representa uma estimativa
muito otimista, visto que o Ultimo grande reservatério explorado pela estatal, na regiao
de campos, atingiu este valor com 22 anos de producao. Segue-se, no grafico abaixo,
um esquema representativo da producdo da empresa, em alguns campos do pré-sal,
em datas especificas, num periodo méaximo de 55 anos:
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ANO 1= Cracdo de Patiobres (1354 Daszobara e Garoupe (1974) Dearoberta de Parate (2008

Figura 3 — Acelerado Crescimento da Produgao no Pré-sal (Fonte: www.petrobras.com.br
acessado em 21/01/2012)

Até |4 o Brasil, em conjunto com investidores e empresas estrangeiras, tem se focado
no desenvolvimento de novas tecnologias capazes de vencer os grandes desafios dos

reservatorios do pré-sal.


http://www.petrobras.com.br/

Baseado nas dificuldades relacionadas a anisotropia e heterogeneidade dos
reservatorios do pré-sal, que o trabalho proposto foi desenvolvido. Apesar de
querermos desenvolver uma metodologia mais académica, com foco em um
reservatorio qualquer, e interesse no aprendizado que possa ser obtido através da
simulacdo utilizada, motivamos 0 nosso objetivo nas propriedades citadas, visando
prever o comportamento do escoamento 6leo-agua em reservatorios tridimensionais,
anisotropicos e heterogéneos sob influéncia do método de recuperacdo secundéaria de
injecdo de agua. Dessa forma, com a previsdo do comportamento da frente de 6leo e
agua, podemos ser capazes de escolher o cenario mais eficiente, que represente uma

maior producdo relativa e, consequentemente, economizar tempo e capital.

11 Objetivos e Motivagédo

O Brasil, com o advento das descobertas do pré-sal e do desenvolvimento da
exploracao de petroleo no pais, tém se tornado um importante icone mundial no que
diz respeito ao Petréleo. O principal motivo deste titulo gira em torno do fato da
exploracédo de Petréleo no pais ser feita em condic6es mais adversas e extremas, que

exijam alta tecnologia e conhecimento.

Com foco neste cendrio a Associacdo Brasileira de Estudos em Energia — AB3E,

através de Viegas, 2011, disse:

“A exploracdo na camada pré-sal e o novo ciclo de investimentos devem impulsionar o
desenvolvimento da industria para-petrolifera e do parque de refino nacionais.
Entretanto, a industria nacional tem que se capacitar para permitir a monetizacdo dos
recursos no pré-sal. Ela precisa investir muito, pois opera muito préximo da
capacidade instalada. Todavia, a capacidade de investir desses pequenos
fornecedores é bem menor do que das grandes operadoras. Além disso, faltam
trabalhadores qualificados no pais e poucos fornecedores nacionais atuam em areas

com conteudo tecnolégico mais avancado (fronteira tecnoldgica).”

Sendo assim, o trabalho proposto visa avaliar os efeitos das heterogeneidades e
anisotropia dos reservatoérios, na producao de 6leo, em casos onde o mesmo esteja
sujeito a recuperacdo secundaria (injecdo de agua). O foco principal é a previsdo e
descricdo dos diversos cenarios possiveis, de forma a impulsionar o aprendizado

neste tema, propiciando no futuro, um maior conhecimento e dominio sobre as



metodologias envolvidas neste trabalho, aumentando assim a capacitacdo dos

individuos sobre o tema aqui abordado.

1.2 Estruturacdo do Trabalho

Segue uma descri¢do basica da organizacao dos capitulos deste trabalho:

No capitulo 1, foram abordados o objetivo e a motivacdo do estudo do escoamento
Oleo-4gua em reservatorios de 6leo, visando aumentar o aprendizado sobre o tema

proposto.

No capitulo 2, consta uma revisdo bibliografica que dita os principais conceitos
envolvidos no trabalho, além de discutir questdes como recuperagdo, fator de

recuperacao, injecao e tipos de malhas de injecao.

No capitulo 3 demonstra-se a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho,
com a resolugcdo das principais equagfes que descrevem o fluxo de fluidos em um

reservatorio.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos a partir da resolugdo das
equacdes citadas no software Mathematica 7. Neste capitulo, séo feitas discussdes

sobre os resultados, fazendo-se uma analise critica do resultado.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho, com uma avaliacdo dos

resultados obtidos e potenciais incrementos a serem feitos em trabalhos futuros.

O capitulo 6 registra todas as referéncias bibliograficas utilizadas,



2. Revisao Bibliogréfica

2.1 Conceitos Basicos

2.1.1 Fluxo Multifasico éleo/agua/gas

Segundo Aziz & Settari (1979) o escoamento multifasico 6leo/agua/gas fica descrito
pelas seguintes equacdes:

0 So
V.[2 (Vp, — ¥ V2)] = %[QB ] + qo 1)

) 2
V-[Aw(va_ywvz)]ZE[B_‘:v]'l' dw ()
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onde A € dito como mobilidade relativa a certo fluido, y é definido pela multiplicacdo da
gravidade e peso especifico de um determinado fluido, z € a profundidade do
reservatorio, @ é a porosidade do reservatorio, Rg € a razdo de solubilidade, S é a
saturacao relativa a determinado fluido e g € a vazdo de producdo do fluido

determinado.

Ao observarmos as equacgfes acima € possivel notar que o lado esquerdo é
representativo do diferencial de pressdo de um determinado fluido no reservatorio,
assim como o lado direito é determinado pela variagdo temporal do fluxo do fluido no
reservatorio. Assim sendo, € correto dizer que a equacgéo (1) descreve o fluxo de éleo
em um reservatorio, enquanto a equacao (2) descreve o fluxo de 4gua e finalmente a

equacao (3) descreve o fluxo de gas.

E interessante destacar as caracteristicas peculiares da equacéo (3). Para casos em
que a saturacao de gas seja nula, a razdo de solubilidade sera igual a 1, e portanto, a
equacao (3) se reduz a equacdo (1),e consequentemente o reservatorio esta acima da

presséo de bolha.



2.1.2 Permeabilidade Absoluta da Rocha

A permeabilidade de um meio poroso é uma medida que define a capacidade de certa
estrutura de se deixar atravessar por um fluido. Assim sendo, a permeabilidade é a
representacao da condutividade de fluidos de um meio poroso. Pode-se dizer também,
que a permeabilidade representa o inverso da resisténcia que o material tera ao fluxo
de fluidos. A permeabilidade é descrita pela letra k& sendo a mesma usualmente
utilizada na Lei de Darcy. A Equacgdo (4) representa-se a Lei de Darcy para o fluxo
horizontal em um meio poroso:

0 KA gp (@)

onde g é a vazao, k é a permeabilidade absoluta, A€ a area da secao transversal, u €

a viscosidade do fluido e VP é o gradiente de pressdo no meio poroso.

E importante notar que a equacéo de Darcy também pode ser aplicada para fluxos
radiais permanentes, com fluidos compressiveis e incompressiveis, além de ser muito

efetiva na andlise de leitos com diferentes permeabilidades.

2.1.3 Permeabilidade Efetiva e Permeabilidade Relativa da Rocha

A permeabilidade efetiva aparece em situacdes onde o0 meio poroso € saturado por
mais de um fluido. Denomina-se entdo, de permeabilidade efetiva a facilidade de
deslocamento entre cada um desses fluidos no meio poroso. A permeabilidade relativa
por sua vez, é dita como sendo o quociente entre a permeabilidade efetiva de um
fluido e a permeabilidade absoluta do meio (%4). Dessa forma, a permeabilidade relativa
€ muito utilizada na simulacdo de reservatorios, sendo comum o emprego da notacdo
permeabilidade relativa ao 6leo ou agua. Matematicamente essas definicbes ficam da

forma:



K (5)

Y

onde k,é dita permeabilidade efetiva do 0Oleo, podendo ser relativa a agua (k,),

enquanto k,, é a permeabilidade relativa ao 6leo, também pode ser representativa da

agua (k).

2.1.4 Fator Volume — Formacéo

2.1.4.1 Fator Volume — Formacéo do 6leo

Sabemos que a mistura liquida nas condi¢des de reservatorio € na realidade uma
solucéo de oleo e gas dissolvido. Assim sendo, o fator volume-formacéao do 6leo ndo
€ obtido de forma téo direta quanto o do gas, ja que nas condigbes de reservatorio
teremos certa quantidade de Oleo, enquanto que nas condi¢cdes de superficie essa
guantidade tender& a ser bem menor. Dessa forma, o fator volume-formacéo do 6leo
sera dado pela raz&o da parte liquida nas condi¢cdes de reservatorio e do volume de

6leo no tanque, medido nas condicfes de superficie. Tem-se, portanto:

volume do Oleo + gas dissolvido nas condigbes p, T (6)
volume de 6leo no tanque (medido nas condig¢bes — standart)

Bo =
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Figura 4 - Variacédo do Fator Volume-Formacéo com a Presséo (Adaptado de Adalberto et
al., 2006)

2.1.4.2 Fator Volume-Formac&o da Agua

Diferentemente do 6leo e gas, o fator volume-formacao da agua, ou B, , sera obtido

através das correlagfes representadas pelas figuras 5 e 6, esquematizadas a seguir:



) 100 140 180 220 260

Temperatura (°F)

Compressibilidade da agua,cw (10-6 psi-1)

Figura 5 - Compressibilidade da agua (Adaptado de Earlougher et al., 1977)
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Figura 6 - Fator Volume-Formagao da agua (Adaptado de Earlougher et al.,1977)

2.1.5 Razao de Solubilidade

E o parametro que define a quantidade de gés dissolvido no 6leo nas condicdes de

reservatorio, matematicamente € representado por:

11



R volume do gas dissolvido nas condigbes — standart @)
S =

volume do Oleo no tanque

2.1.6 Mobilidade e Razao de Mobilidades

Define-se Mobilidade como sendo a relacéo entre permeabilidade efetiva a certo fluido
e a viscosidade deste mesmo fluido. A Mobilidade é representada pela letra grega A,
usando-se tanto a permeabilidade quanto a viscosidade nas condicbes de
reservatdrio. Se tivermos dois fluidos presentes no meio poroso (6leo e agua) as suas

mobilidades serdo definidas por:

/10 = ko/ Uo (8)

b= by, ©

onde 4, é a mobilidade reltiva ao 6leo, 4,, € a mobilidade relativa a agua.

J& quando falamos de razdo de Mobilidades (M) teremos uma relacdo direta entre
fluido deslocante e deslocado. Portanto, a razdo de Mobilidades é definida como
sendo a razao entre a mobilidade do fluido deslocante (1,) atras da frente de avanco
do mesmo, e a mobilidade do fluido deslocado no banco deste fluido. Se obtivermos,
por exemplo, uma situacdo em que o fluido deslocante é a 4gua e o deslocado é a

Oleo teremos para M:

(10)

Assim sendo tem-se para M definido por:

12



Ap (11)

onde M é a razado de mobilidades, 1, é a mobilidade do fluido deslocante e A; é a

mobilidade do fluido deslocado.

2.2 Introducéo ao Conceito de Recuperacéao

Os métodos de recuperacdo convencionais sdao métodos responsaveis por fornecer
energia ao reservatorio, de forma que o mesmo seja capaz de produzir em maiores
guantidades do que ja produzia, aumentando, portanto, o fator de recuperagdo do
reservatorio. Entretanto, os métodos de recuperacdo convencionais podem, também,
aumentar a producdo através da reducdo das perdas viscosas no deslocamento do
Oleo no reservatorio. Esta redugéo resultard em aumentos na producgéo devido a maior

capacidade de deslocamento do 6leo.

A recuperacdao primaria é responsavel pela quantidade de dleo retirada do reservatério
através da energia “primaria” presente no mesmo. Neste caso, temos a presenca de
um fendmeno denominado surgéncia, que induz o 6leo até a superficie através da
energia natural do reservatério. Entretanto, com a produgcdo o reservatorio perde
energia. Este fato ocorre devido a diminuigdo dos fluidos presentes no mesmo, o que
acarreta em uma queda de pressdo e consequentemente uma diminuicdo da energia
primaria deste. Assim sendo, ocorre um decréscimo na sua capacidade de elevar o

6leo até a superficie.

A recuperacdo secundaria, por sua vez, é dada pela quantidade de energia que se
adiciona ao reservatério de forma a fazer com que este produza em maiores
quantidades. Essa energia extra é capaz de produzir maiores volumes de Oleo se
comparado & energia existente no reservatorio, e com isso, denominamos
recuperacdo secundaria aquelas operagbes capazes de produzir uma quantidade

adicional de dleo, além daquela proporcionada pela recuperacdo primaria.

Como conclusdo, podemos dizer que o0s objetivos praticos dos métodos de
recuperacao secundaria sdo o aumento da eficiéncia de recuperacdo e a aceleracao

da producéo.
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2.2.1 Classificagdo dos Métodos de Recuperacdo Secundaria

No passado, os métodos de recuperagdo eram divididos e classificados segundo sua
ordem cronoldgica de aplicacdo, ou seja, aquele método aplicado logo apés a perda
de eficiéncia da recuperacdo primaria do reservatério era chamado de Método de
Recuperacdo Secundaria, enquanto que seus sucessores seriam chamados de
Métodos de Recuperagdo Tercidria, Métodos de Recuperacdo Quaternéaria, e assim
por diante.

Atualmente, os métodos de recuperacdo sao divididos apenas em primarios e
secundarios, sendo que a segunda classificacdo abrange todos o0s processos
responsaveis por aumentar a eficiéncia de producdo do reservatério em relagdo a
producdo primaria. Esta segunda classificagdo, por sua vez, possui duas
subclassificagbes, conhecidas por: Métodos Convencionais de Recuperagado
Secundéaria e Métodos de Recuperacdo Melhorada de 6leo, ou simplesmente EOR
(Enhanced Oil Recovery), que sao distinguidos apenas pela complexidade do

processo.

Os Métodos Convencionais de Recuperacdo Secundaria de 6leo, mais tradicionais,
sdo a injecdo de agua e o processo imiscivel de injecdo de gas. J4 os Métodos

Avancados mais comuns de Recuperacao secundaria sdo dados por:

e Injecdo Miscivel de Gas;
¢ Injecdo de Vapor;
¢ Injecado de Polimeros;

e Combustao in Situ;

Vale ressaltar que na concepcdo dos Métodos Convencionais, que se utilizem de
injecao de fluidos, € necessaria uma avaliagdo prévia e minuciosa do método a ser
implantado. Isso ocorre devido ao fato deste tipo de processo acarretar na producao
do proprio fluido injetado. Assim sendo, devem-se analisar detalhadamente as
caracteristicas do reservatorio, tais como existéncia de falhas, variacbes de
permeabilidade, estratificagcbes, barreiras, dentre muitas outras, pois serao estas que

definirdo o tipo de método de injecéo a ser aplicado.

E importante destacar que o trabalho proposto se utilizara da injecdo de agua no

processo de recuperacao.
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2.2.2 Esquemas de Injecéo

Existem inUmeros esquemas de injecao existentes, entretanto, de uma maneira geral,
0s mesmos podem ser separados em dois grupos principais, sendo a diferenciacdo
entre ambas, dadas pela estrutura do reservatério € no modo como 0S pogcos Sao

distribuidos. Estes grupos sao:

e Injecdo Periférica — Neste tipo de injecdo os pocos de injecdo e producdo se
concentram em determinadas areas do reservatorio. Este tipo de injecdo favorece
0s reservatorios com anticlinais, além de haver uma preferenciagdo por estes
métodos em reservatorios com as fases de seus fluidos muito bem definidas.

Abaixo se mostra um exemplo deste tipo de estrutura.

,.’ Injecio

® Producio

Figura 7 — Esquema de Injecdo Periférica (Fonte: Marsili, 2008)

Injecdo em Malhas — Neste tipo de injecdo os pocos, tanto produtores quanto injetores,
estdo distribuidos uniformemente no reservatério. Este método € muito utilizado em
reservatorios com grandes areas e pequenas inclinacdes e espessuras. A injecdo em
malhas pode ser classificada como direta ou inversa, sendo a primeira caracteristica
de malhas onde os pocos produtores estdo cercados de pocos injetores. No caso da
malha inversa a configuracdo é contraria, colocando os pocos produtores ao redor dos
pocos injetores. As caracteristicas dimensionais das malhas sdo definidas no projeto

de exploracdo do reservatério, sendo constantes e responséveis pela classificagdo do
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tipo de malha implantada. A seguir sdo mostrados exemplos esquematicos de Malhas
de Injecéo:

io,n’o,c’o
op’op’o\/‘

" o\/(' o\j ®
o,o’op"op'
,d’o ,u’o)’o

Figura 8 — Esquema de Injecdo em Malha Five-Spot (Fonte: Marsili, 2008)

Figura 9 — Esquema de Injecdo Seven-Spot Invertido (Adaptado de: Santana et al., 2010)

O trabalho proposto se utilizara do método de injecdo em Malhas do tipo Five — Spot

no estudo do comportamento do escoamento dos fluidos do reservatorio.

2.2.3 Injetividade em uma malha Five Spot

Em num projeto de injecdo de agua é importante conhecer-se os valores aproximados
das vazdes e pressfes de injecdo. Sabendo disto, diversos estudiosos propuseram

modelos capazes de calcular as vazdes de injecdo de malhas com geometrias

16



especificas. Assim sendo, a partir dos modelos de Muskat (1949, 1981) e Deppe
(1963), considerando que a razéo de mobilidades do sistema serd um, com saturagédo
do gés zero, e regime permanente, teremos a equacgéo da vazao de injecdo de agua
da geometria Five Spot dada por:

C1koh AP (12)

d;
po [log (ﬁ) — 0,2688]

Qinj =

onde que k, € a permeabilidade efetiva do 6leo, 4 é a espessura da formacao, AP é a
diferenga de pressdo entre os poc¢os injetor e produtor, po € a viscosidade do 6leo e dj,

€ a distancia entre poco injetor e produtor.

2.2.4 indice de Injetividade

E uma medida que proporciona a comparacdo entre vazao de injecdo nas condicdes

standart (Q;,;) € diferencial de pressao entre os pocos injetores e produtores. Tem-se,

portanto:

_ @ (13)

11
AP

Em que // é o indice de Injetividade propriamente dito, Q;,; € a vazdo de injecédo
medida nas condi¢des-padrdo e AP é o correspondente diferencial de presséo entre 0s

pocos injetor e produtor.

Tornou-se importante ressaltar que a vazao de injecdo aqui utilizada diferencia-se da
definida no item anterior pelas condicdes de medicdo da mesma. Q;,; defini-se pela
vazdo de injecdo medida nas condi¢bes-padrdo, enquanto, q;,; € medida nas

condi¢Bes de reservatorio.
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2.2.5 Razao de Condutividade

Para os casos em que a razdo de mobilidades for diferente de 1, teremos a definigéo
de um indice diferenciado, sendo este chamado de razdo de condutividade, variando

portanto, com o tempo, e definido por:

B (Qunj/AP) B (qinj/Bw/AP), (14)
YT Quni/BP) _,  (@inj/Bu/BP),_,

onde Q;,; € a vazdo de injecdo medida nas condi¢cdes standard, AP o diferencial de
pressdo entre 0s pogos injetor e produtor, q;,; € a vazdo de injecdo medida nas

condi¢cdes de reservatorio, B, é o fator volume-formacédo da agua

A razdo de condutividade também pode ser encontrada através da representacao
gréfica da mesma em funcdo da razdo de mobilidades. Obtida, por sua vez,
experimentalmente para uma malha Five — Spot, para diversos valores de volume de

agua injetado (V,,,;). Assim sendo teremos:

Razio de Condutividade

Figura 10 — Raz&o de Condutividade em uma Malha Five-Spot (Fonte: Adalberto et al.,
2006)
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onde Vp,, € dito volume deslocavel, definido por Vp, = V, (S, — Sor ) ,para Vj, definido

como volume poroso da malha, S, definida como saturacdo de 6leo no inicio da

injecdo e S,,- definida como saturacéo de 6leo residual.

2.3 Eficiéncia de Varrido Horizontal e Vertical

Define-se eficiéncia de varrido horizontal como sendo a razdo entre a area invadida
pelo fluido injetado, na dire¢éo horizontal, e a area total do meio poroso. Assim sendo

tem-se que:

Ey = Ainy/A¢ (15)

onde A;,, € a éarea invadida pelo fluido na dire¢éo horizontal e A, € a éarea total do

meio poroso nesta mesma diregéo.

Vale ressaltar que a é&rea invadida e a eficiéncia de varrido horizontal s&o
intrinsecamente dependentes da geometria de injecdo, do volume de fluido injetado e

da razéo entre a mobilidade do fluido injetado e a mobilidade do fluido deslocado.

A eficiéncia de varrido vertical, por sua vez, é definida como sendo a eficiéncia de
deslocamento de determinado fluido na direcdo vertical. A definicAo numérica é
semelhante a dada pela eficiéncia de varrido horizontal, modificando-se o termo de
area invadida horizontalmente pela area invadida na vertical, enquanto que a area total
sera relativa a secao vertical, e ndo horizontal como utilizado no conceito de eficiéncia

de varrido horizontal.
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3. Metodologia

3.1 Modelo Fisico

No caso proposto sera implementada uma solu¢cdo numérica para 0 escoamento
bifasico Oleo-4gua em reservatérios de Oleo (acima da pressdo de bolha)

anisotropicos, heterogéneos e tridimensionais, como descrito na figura 11 abaixo:

N\

N\

Figura 11 — Representagdo Esquemética do Modelo de Reservatdrio utilizado neste

projeto.

E valido ressaltar que utilizaremos a simplificacéo de que o reservatério é descrito por

um paralelogramo.

3.2 Modelo Matematico

Segundo Hartmann (2011), as equacdes que descrevem o fluxo de fluidos em um

reservatorio sdo dadas por:
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Equacdo Oleo

d (PDS,\ _ o (ko ) s (16)
a( B, )— Vl(.uo(P) VPO)+ q," (%)
Equacédo Agua
9 (PSS _  (*w () s (17)
5 V'<MO(P) va) R

Visto que o objetivo deste trabalho é resolver as equacdes acima para um reservatério

tridimensional, heterogéneo e anisotrépico tem-se:

Equacdo Oleo

9 (ks 90e) 9 (ko0 | 9 fhskno 00y 1®)
0x\u,B, 0x dy \ u,B, dy 0z\u,B, 0z
apo aSW 7

= (1- SW)Clﬁ_ C; Sr ~ 4 osta

Equacdo Agua

g [kxkrw (% 3 apcow)] L9 [kykrw (% 3 apcow)] (19)
ox Ly, By, \ 0x 0x dy Ly, By, \ 0y dy
L9 [kzkrw (aﬁ 3 apcow)]
0z lu,B, \ 0z 0z
9P, ISw

= (Sw)C3 ¢ T C“’W_ q" wsta

onde;

c —[(Z) 0 (1)+ 16(Z)]
V371" ape \B;) B, dp,

C2,4 =

Uu|H

—
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em que 7 sera relativo ao 6leo ou a agua. Sendo importante lembrar que C; 3 sera
obtidos através de dados PVT, enquanto C,, depende do fator volume-formacéo do

fluido, &gua ou o6leo.

As incognitas representadas nas equacdes (18) e (19) serdo definidas abaixo por:

* kyky, k, sdo as permeabilidades nas diregoes x, y e zrespectivamente;

e p, € apressao relativa a fase 6leo;

e u, € aviscosidade da fase 6leo;

e u, € aviscosidade da fase agua;

e B, é o fator volume-formacao da agua;

e B, é o fator volume-formacéo do 6leo;

e k., €apermeabilidade relativa da agua;

e k,, € a permeabilidade relativa do 6leo;

e S, € a saturacdo da agua, sabendo que para um reservatorio acima da presséo
de bolha, sob influéncia de injecdo de agua, s6 teremos 6leo e agua e ,portanto,
So +S,=1,;

e DPeow(Sw) = Do — Pw , € apressédo capilar 6leo/agua;

11!

e §"", q €avazdo de producéo do 6leo nas condicdes de superficie;

11

* 4", «a €@avazdo de producdo da agua nas condi¢oes de superficie;

Os dados PVT (incluindo os dados relativos a agua) sao fungdo somente da pressao
na fase 6leo, e séo, a principio, conhecidos. Todavia, tem-se que a pressao do 6leo é
funcdo da posicdo e do tempo, enquanto as demais incognitas sdo funcdes
dependentes da posicdo e pressao do 6leo, ou posicdo e tempo, ou somente da

pressao do 6leo, como mostrado a seguir:

0= f1(x,y,2,p0) (20)
P, =f(xyzt) (21)
By = f2(po) (22)
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By, = f3(p,) (23)
Sw= falx,y,2,t) (24)

J& apresentadas as equacdes que governardo o fluxo de fluidos em um reservatério
tridimensional, anisotropico e heterogéneo, descreveremos a seguir o método
numeérico de solucdo, ja que as equagbes descritas sdo muito complexas de serem
resolvidas analiticamente. Este fato ocorre devido as fortes nédo linearidades e
dependéncia dos termos das equacdes (18) e (19), com o tempo.

3.3 Modelo Numérico

O modelo numérico aqui utilizado terd a funcdo de simplificar a resolugdo das
equacdes diferenciais. O objetivo principal do método numeérico escolhido é substituir
as derivadas existentes nas equacdes de interesse, por expressdes algébricas que

envolvam a funcao incognita.

Nesta etapa do processo € necessario fazer uma simplificacdo das equacoes, e dessa
forma, as equacgbes serdo discretizadas pelo método dos volumes finitos, muito

utilizado em problemas de escoamento de fluidos e transferéncia de calor.

3.3.1 Método dos Volumes Finitos (MVF) aplicado as equacgdes Oleo-Agua

O Meétodo dos Volumes Finitos pode resolver um sistema complexo a partir de duas

maneiras, sendo estas:

1) Calculo das variaveis dependentes em nivel infinitesimal, para um naimero infinito
de pontos, através da resolucdo das equacgdes por um método analitico com

solugdo em forma fechada.

2) Aproximacdo numérica da equacdo diferencial com solucdo discreta, de forma

mais préxima possivel da solugcéo exata.
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Assim sendo, em 1) realiza-se o balanco de propriedades em questdo de volumes
elementares, ou volumes finitos, enquanto que em 2) é feita a integracdo do volume
elementar, na sua forma conservativa, no espago e no tempo. Sabe-se ,entretanto,
que ambos 0s processo sdo equivalentes. Isto ocorre devido ao fato de que a deducéo
das equacOes diferenciais envolve o balanco em volumes infinitesimais, com uma

posterior definicdo de limites, que obterdo as primeiras equacdes citadas em 1).

Como ilustracdo do processo, definiu-se um volume elementar tridimensional

representado na figura (12) esquematizada a seguir:

i=3 -
- =2 \
33— 1=
=1 // 29 34 L\.’Hﬁﬂ""'ﬂ-._,_ 1
,/A"'l-h 35
25

j=2

k=2

Figura 12 — Representacgao das células utilizadas na malha computacional.

E importante observar que a malha escolhida é formada por volumes inteiros em todo
o dominio, que facilitardo o processo de discretizacdo pela homogeneizacao das
caracteristicas e simplificacdo da aplicagcdo das condi¢gbes de contorno na resolugéo

dos sistemas de equacgoes.
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3.3.2 Discretizacdo da Equac&o Para a Fase Oleo
Integraremos a equacédo (18) no volume e no tempo de forma a obter:
t+At k k. 9 t+At 9 (kok. 0
f f o p") avde + f f 2 (2o %Po) qyge
0x ox v 0y \ UoB, 9y

kkroapo>
+ft fvaz e o) avae

(25)

t+At 9 aS
Do
’ Sw) G2 = C2 —Ydvdt

Tt
_j f q’ ostddth
t %4

A integral no volume sera avaliada nas dire¢bes x, y e z sendo as propriedades
variaveis em todas as dire¢cbes, devido ao carater anisotropico e heterogéneo do

reservatorio. Obtém-se entao:

t+At b re rn d rk k..o 26
f fff—(x ro p")dxdydzdt (26)
¢ Fwts Ox\poB, 0x
t+At b re 9 k k.. 0
+ f ( ro p") dxdydzdt
f Jw s ay :uOB ay

t
t+At b re a kk apo
+f fff—( ro )dxd dzdt
o ) b, )y 92\ B, a2 ) Y

w
t+At b re p/n d oS
- f f f f (1= $,) ¢ 22 _ ¢, P axdydzdt
. ot ot

Resolvendo a integral, propriamente dita, no volume chega-se a seguinte expressao:
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t+At kok. 9 e t+At ki k. 8 n (27)
f <Mﬂ> AyAzdt + f (ﬂﬁ> AxAzdt
¢ UoB, 0Ox w t HoBo Oy s

t+AL fe k9 b
¢ UoB, 0z r
t+At 9 S
p
= ft [(1-S,) Cla—t"— C, a—tW]AxAyAzdt
t+At
_f qmo,stddt
t

No passo seguinte da discretizagdo da equacéo (27), tem-se a necessidade de saber o
comportamento da variavel p, no tempo. Dessa forma, defini-se uma funcdo de
interpolagéo, que pode ser uma grandeza escalar ou vetorial durante o intevalo t + At,

sendo representada pela funcdo algébrica descrita a seguir:

pd = 0p, + (1 — 6)pd (28)

A definicdo da caracteristica da funcdo depende dos valores de 6 adotados, como

representado na tabela 1:

0 Caracterizacdo da Funcéo
0 Formulacéo Explicita
0.5 Formulacéo Implicita ou Esquema de Crank-
Nicholson
1 Formulacéo Totalmente Implicita

Tabela 1 - Definicdo do tipo de formulacdo adotada para representacédo do

comportamento de p,

A figura 15 apresenta o comportamento de 8 durante um intervalo de tempo (At)

qualquer:
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Totalmente Implicita

P -

Implicita

P - - - -

Explicita

t t+ AL

Figura 13 - Comportamento da funcéo interpolacéo.

O projeto em questéo se utilizara da formulacao totalmente implicita (6 = 1), de forma
gue as variaveis assumirdo valores em todo o dominio, no mesmo instante de calculo,
sendo todas, igualmente desconhecidas. A discretizagdo temporal resultara em uma
simplificacdo para um sistema linear de equagfes, que devera ser solucionado para

fornecer a distribui¢cdo da variavel no dominio do célculo.

Dessa forma, utilizando a formulacdo totalmente implicita para representar o

comportamento de p,, teremos a integracdo no tempo da equagéo (27) dada por:

k, k., 0p,\° kykyo 01, \" k, k., 00,\" (29)
( X 10 p") AyAzAt+( X 0 ﬁ) AxAzAt+< z 0 p") Ax Ay At
HoBo 0x/,, HoBo 0y ] HoBo 0z /

= (1 - S9) Ci(po — pAxAyAz — C, (S, — Sp) AxAy Az

11!

—q ostd At

Fazendo a divisdo de (29) por AxAyAzAt e aplicando os limites de integracdo tem-se

que:
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i (M %) i (_kka aﬁ) + i <k3’km %) i <kykro apo)
e w n s

Ax\poB, 0x/, Ax\p,B, 9x Ay\ B, dy ) Ay\ u,B, dy (30)
+i(%%) _ L(%%)
Az \poB, 0z /),  Az\u,B, 0z f
= 1= S0 o —PY) — =y (S —S8) — " e
At At AxAy Az ’

Ao observarmos a equacao (30) vemos que as derivadas parciais da pressao da fase
Oleo ainda representam uma incégnita desconhecida, assim sendo, utiliza-se o método

da expansdo em série de Taylor para obtencdo das mesmas, fornecendo, portanto:

(kxkro) Pog —DPop (kxkro> Po,p — Pow n (kykro> Po,n — Po,p (31)
HoBo /,, Ax? HoBo 7, Ax? HoBo Ay?
_ <kykro> Po,p — Po,s + (kzkro> Po,B — Po,p
HoBo s Ay? HoBo /), Az?
_ (kzkro) Po,p — Po,F
HoBo f Az?
=i(1—SO)C( _ 0)_lc (S _50)_ 1 "
At w) L1\Po — Po At 2 \Pw w AxAyAzq o,std

De forma a facilitar a visualizacdo e o0 entendimento, agruparemos 0S termos

semelhantes, obtendo:
1 (kka) N 1 (kka) N 1 (kykyo (32)
202 \uoB, ), |PoF T (a2 \oB, ), | P T |4y2 \woB, ) |V
1 [(kykyo 1 (kyky, 1 (kyky,

e Caige) [pos + [ Cage), oo+ [z G, [per
[1 (kka) N 1 (kka> N 1 <kykro>
MAx?\poBy ), Ax?\poB, /., Ay*\ 1oB, /|
1 [(k,k 1 (k,k 1 (k,k
_2< y r0> +_2( z ro) + _2( z ro) ]po,P
Ay=\HoBo J Az°\oBo /)y, Az"\poBo /|77

1 0 0 1 0
A_t(l - Sw) Cl(po - po) - A_tCZ (Sw - Sw) -

—+

AxA—yAZ q ostd

E usual chamar os termos em colchetes do lado esquerdo da equacgido (32) de
transmissibilidades, representada pela letra grega 7, assim sendo, faz-se esta

substituicdo com fins de facilitar a visualizacdo da equacéo. Tem-se, portanto:
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To,e po,E + To,wpo,W + To,npo,N + To,spo,S + To,bpo,B + To,fpo,F - To,ppo,PW (33)

1 0 0 1 0 1 "nr
= E(l - Sw) Cl(po - po) - ECZ (Sw - Sw) _mq o,std

Com objetivo didatico, os termos do lado direito da equacdo sdo substituidos por um

atributo arbitrario ¢, como mostrado a seguir:

To,e po,E + To,wpo,W + To,npo,N + To,spo,S + To,bpo,B + To,fpo,F - To,ppo,PW (34)

1
= Cop,P (po,P - pg,P) + Cowp (SW,P - Sv?/,P) v q”’o,std

Obtida a equacéo da discretizacao da fase 6leo simplificada, seréo definidos, a seguir,
os parametros simplificadores utilizados acima. A partir da equagdo (34) e das

defini¢cbes de C,, C,, C5 e C, obtém-se que:

1 (kka) (35)
Toe = &3
Ax“\ B, /,
o = 21y ((k) (36)
oW Ax? HoBo /,,
1 (kyky (37)
fon = ayz\ B, )
1 <kykm> (38)
Tos = 5
Ay=\ 1oBo )
1 (kzkm> (39)
Tob = &5
Az*\poB, /),
1 (kzkm> (40)
Yof = 73
Az°\uoB, /
. [ 1 (kka> N 1 (kka) N 1 (kykro> +L<kykro> (41)
P |ax®\ B,/ Ax*\poB,/,  AyP\poBo ) Ay*\ oBo )
L L (kzkm> L b (kzkm)
Az2 \poBo /)~ Az? \ B, /

29



Cop.P (1 ~ S»

L) .
Po

P

Cowp =~ [E (B_o>] “

P

3.3.3 Discretizacdo da Equacédo Para a Fase Agua

Na discretizacdo da Equacido para a fase Agua sera utilizado um processo muito
semelhante ao utilizado na discretizacdo da Equacdo para a fase 6leo. Portanto,
partindo de (19), descrita abaixo, obtém-se que:

i[kxkrw (aﬂ_ apcow)] N i[k ykrw (%_ apcow)] (19)
ox Ly, By, \ 0x 0x dy Ly, By, \ 0y dy
0 kzkrw (010 apcow) 9D, Sy ..,
* E[uw (62 ~ oz ] )l Zp+ Gz = @ wsta

Entretanto, neste caso é importante tomar cuidado com a existéncia da Presséo
Capilar, tem-se, portanto:

By — Poow = Py (44)

Que fara com que a equacao (19) figue da seguinte forma:

0 () 2 [ ) 2l ()9
0x Lu,,By, \ 0x dy Ly, By, \ 0y 0z Ly, By, \ 0z
op, oSw .,
= (Sw)Cs —— ot + Co— ot — 4 wgstd

Integrando no volume e no tempo, considerando o comportamento de p, pela

formulacao totalmente implicita, e rearranjando pelos termos semelhantes tem-se que:
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1 (kxkrw) L b (kxkrw> L L |(kykrw (46)
82 [\ B/ )7 T 82 [\ By 1, | ™ 852 [\ ) [P
1 kykrw> ] 1 [(kzkrw) ]
+ — +—
ay? <uwBW P T 822 By ) P
1 kaT'W ]
()
Azz[ twBuw/ Pw.p
1 [(kxkrw> ]+ 1 [(kxkrw) ]+ 1 (kykrw)]
Ax? |\ By /|~ Ax? [\pywBy /|~ Ay? [\ uwBw )
1 [[kyk 1 [/k,k 1 [rk,k
+_2 < y rw> ]_I__z[( z rw) ]+_2[< z rw) ] Puyp
Ay |\uwBw /| Az* [\ By /| Az* [\, By /),

1 1
= A_t(SS;,P)C3 (Po,P - Pg,P) + A_tC4(Sw,P - Sv?/,P)

q mw,std
AV

Substituindo os termos em colchetes do lado esquerdo da equacgdo (46) pelas
transmissibilidades, termos equivalentes, obtém-se que:

Tw,epW,E + Tw,pr,W + Tw,npw,N + Tw,spw,S + Tw,f pw,F + Tw,bpw,B (47)

- Tw,p Pw,p

1 1 q'lll
= A_t(SS;,P)C3 (po,P - Pg,P) + A_tC‘L(SW’P - SIOA/,P) _ A\A‘/}Std

De forma a facilitar o manuseio da equagdo durante todo o processo de aplicagdo do
método numérico, sera definido um atributo arbitrario ¢, como feito para a fase 6leo,

para englobamento de alguns termos da equacao (47). Tem-se, portanto:
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Tw,epw,E + Tw,wpw,W + Tw,npw,N + Tw,spw,S + Tw,f pw,F + Tw,bpw,B (48)
- Tw,ppw,P

I’
q w,std

= Lwp,p (po,P - p(()),P) + wa,P (SW,P - S\Ez,P) - AV

De forma que abaixo serdo definidos os termos utilizados para simplificar a equacéo

(48), tem-se entéo:

NES (kxkrw> (49)
fwe = [Ax? \ iy, By le
- i(kxkrw> (50)
v lax? \ By, /1,
[ L (kxkr»v)‘ (51)
fn = [Ax? \ iy, By In
_[r (kxkrw> (52)
fws = [Ax? \ iy, By s
[ L (kxkrw)‘ (53)
et = [Ax? \ py, By f
o[ L (kxkrw)' (54)
Wb lax2\ By, /1,
Twp = Twhb T Twsr T Twn Tt Tws + Twe + Tww (55)
o /1 (56)
Gnr = =[5z (a)],,
c _53[®a<1>+1a®] (57)
WP Acl” 0p, \By/ By 0pol,
AV = AxAyAz (58)

Dessa forma, lembrando que P, = P, — P.,,, , tem-se:
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Tw,epw,E + Tw,wpw,W + Tw,npw,N + Tw,spw,S + Tw,fpw,F + Tw,bpw,B - Tw,ppo,P (59)
- [Tw,epcow,E + Tw,wpcow,W + Tw,npcow,N + Tw,spcow,s
+ Tw,pbPcow,B +Tw,fpcow,F - Tw,Ppcow,p]

n
w,std

q'l
= Lwp,p (po,P - pg,P) + wa,P (SW,P - Sv?/,P) - T

Que dara como equacdo final discretizada para o escoamento da fase agua:

Tw,ePoe T TwwPow T+ TwnPonN T Tw,sPos T Tw,fPor T Tw,pPo,B — Tw,plo,p (60)

q//’ : td
~ wpp (pO'P B pg'P ) + Cuwwp (SWrP - SV?’,P) + Deowp — +;

onde;:

Dcow,P = Tw,epcow,E + Tw,wpcow,W + Tw,npcow,N + Tw,spcow,S + Tw,fpcow,F (61)

+ Tw,bPcow,B — Tw,Ppcow,p

Poderia ser feita a implementacao desde ja, das equacdes, no software Mathematica,
com objetivo de obter a solucdo para as Pressbes (P,) e Saturacbes (S,,) em cada
tempo especifico. Entretanto, ainda é possivel aperfeicoar este procedimento

aplicando o método IMPES (Implicit in Pressure Explicit in Saturation).

3.3.4 Método IMPES (Implicit in Pressure, Explicit in Saturation)

z

O método IMPES é um dos procedimentos mais utilizados na simulacdo de
reservatdrios de petrdleo. O objetivo deste método € encontrar uma Unica solugéo
para as pressfes em cada grid a partir da combinacdo das equacdes de fluxo. O foco

deste método € eliminar a saturacdo das equacdes descritas. Com este objetivo, tanto
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pressdo capilar quanto transmissibilidades devem ser avaliadas em cada tempo ¢, ou
no nivel 7 de iteracdo. Como explicitado na tabela 1, utilizaremos o tratamento
totalmente implicito, em que 6 = 1, o que tornara a mudanca de saturagdo lenta, de

um passo de tempo para o préximo.

A equacdo da presséao é escrita para cada n = 1,2,3, ..., n, € 0 conjunto de equacdes
resultantes é resolvido, diretamente ou de forma iterativa, para a distribuicdo da

presséo de oOleo na fase (7,).

O passo a ser tomado a seguir, no método IMPES, diz respeito a solucao explicita das
incognitas. E feita entdo, a substituicdo da pressdo encontrada, na saturacdo em
t + At , que por sua vez, serdo substituidas nas equactes do fluxo (agua ou 6leo)

adequado para cada célula do grid.

Abaixo se segue a representacdo esquematica e simplificada do funcionamento do
método IMPES:

> Input - S,
A\ 4
Equagdo (%i) Parametros de
Convergéncia
Y
. At Incégnitas > (Bo, Bw, los My
Caleulo (Fo™) Erro Maximo)
Y

Equagiio (PoAt;®{

\ A

Céleulo (S,,2)

Figura 14 - Esquema do Método IMPES (Fonte: Hartmann, 2011)

Esta metodologia possui inUmeras vantagens, sendo estas:
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e Pouco esforco computacional devido as interacdes. Este fato é devido ao Unico
valor desconhecido ser a pressdao em cada tempo e ponto, que sera calculada

através de um sistemas de equacdes lineares;
e E um procedimento facil de ser vetorizado, no que diz respeito ao avanco das
saturacgoes;

As desvantagens, no entanto, serdo dadas pela oscilacdo esporadica e aleatéria na
solucéo.

a) Método IMPES Para o Modelo de Fluxo Bidimensional Oleo — Agua

O foco principal deste projeto é aplicar o Método IMPES nas equacdes discretizadas
do escoamento do 6leo e da agua, respectivamente equacdes (34) e (60). De forma a
facilitar a visualizagdo da aplicacdo do método, repetiremos ambas as equagbes a

seguir, e partir destas, desenvolveremos a metodologia IMPES. Segue-se portanto:

Equacéo Discretizada da Fase 6leo

To,e po,E + To,wpo,W + To,npo,N + To,spo,S + To,bpo,B + To,fpo,F - To,ppo,PW (34)

nr

1
= Cop,P (po,P - pg,P) + Cow,P (SW,P - S\Ez,P) - Wq o,std

Equacao Discretizada da Fase Agua

Tw,epo,E + Tw,wpo,W + Tw,npo,N + Tw,spo,s + Tw,fpo,F + Tw,bpo,B - Tw,ppo,P (61)
= Lwp,p (po,P - pg,P) + CWW,P(SW,P - S\E/,P) + Dcow,P
_ qmw,std
AV

z

O objetivo deste método é obter uma s6 equacdo com apenas a Pressdo como
incognita. Assim sendo, combinaremos as equacdes (34) e (60) de forma que o termo
envolvendo as saturacgoes, (SW,P - S‘,OV,P), desapareca. Realiza-se, portanto, 0os passos

descritos na tabela 2, esquematizada a seguir:
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Multiplica-se a equagéo (60) por uma constante A
Soma-se o resultado com a equacéo (34)
Obtencéo de um sistema linear de equacdes

Representacdo do sistema linear em forma matricial

Bl >SN

Inversdo da matriz com obtencéo da solucéo

Tabela 2 - Descricao simplificada da metodologia IMPES

Seguindo entdo os passos descritos na tabela 2 obtém-se:

Multiplicacdo da equagéo (60) por uma constante A, definida abaixo:

A= — Cow,P (62)
CWWP
Assim tem-se que:
Cow,P Cow,P COW,P COW,P (63)
- C Tw,ePo,E — C TwwbPow — C TwnPoN — C Tw,sPo,s
ww,P ww,P ww,P ww,P
Cow,P Cow,P Cow,P
- C Tw,fpo,F - C Tw,bpo,B + C Tw,ppo,P
ww,P ww,P ww,P
_ COW,P 0 0
- = C pr,P (po,P - po,P) - Cow,P (SW,P - SW,P)
ww,P
1!
Cow,P D + COW,P q w,std
-7~  Ycow,pP ~ T A
CWW,P CWW,P AV

Que simplificada fica da forma:
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Cow,P Cow,P (64)
Toe — C Tw,e|Po,E + Tow — C— Tww|Pow
ww,P ww,P
Cow,p Cow,p
+ [To,n - COL Tw,n] Po,N + [To,s - CO—W 7-—w,s] Po,s
ww,P ww,P
Cow,p Cow,p
+ To,f_ = Tw,f po,F+ To,b — Tw,p|Po,B
| wa,P ww,P
Cow,p
- To,p - Cow,P + ﬁ (TW,P + pr,P) ] Po,p
[ Cow,p Cow,p
= CO—Wpr,P - Cop,P] Pg,p - [CL Dcow,P]
| ~“ww,P ww,P
+ Cow,P QW,Std _ QO,std
Cowp AV AV
Ou ainda,
AePop + AwPow + AnPon + AsPos + Aelop + AelPor — ApDop = Bp (65)
onde,
Cow,p 66
Ae = Toe— COW Tw,e ( )
ww,P
Cow,p 67
Ay = Tow— CO_WPTWW ( )
ww,
Cow,p 68
Ap = Ton— CO_WPTwn ( )
ww,
Cow.p 69
As = Tos_CoLTws ( )
ww,P
Cow,p 70
=t s "
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Cow,P (7 l)

Ap = Toe — wa,P Tw,b
Cow,p 72
Ap = Top — Cowp + CO—W(TW,P + pr,P) (72)
ww,P
Cowp Cowp (73)
Bp = [ﬁ pr,P - Cop,P] pg,P - [ﬁ DCOW,P]

+ Cow,P QW,std _ QO,Std
Cowp AV AV

A Equacgdo (65) descreve a pressdo da fase 6leo no volume P. Em caso de
escrevermos a mesma para todos os volumes do dominio, tem-se como resultado um

sistema linear de equacdes, que, de forma matricial, pode ser escrito como:

[A] [P] = [B] (74)

Em que,invertendo-se a matriz [A] obtemos como resultado a seguinte solucao:

[P]=[A]" [B] (75)

Sabendo que B, Bu, 1, € uw sao funcbes dependentes da pressédo na fase dleo, a
solucdo serd dada de forma iterativa. Assim sendo, a partir da solucdo da equagéo
(75), sera possivel obter como resultado o campo de pressfes para cada célula do

grid.

Todavia, com a finalidade de cumprimento da metodologia IMPES é necessario
calcular o campo de saturagdo de agua no tempo (t+ 4¢. Com esta finalidade sera
utilizado o ja entédo calculado, campo de presséo da fase 6leo. Dessa forma, o campo

de saturacéo da agua é obtido pela equacao (45), que sera re-escrita a seguir:
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0 [kxkrw (apw)] 0 [kykrw (apw>] d [kzkrw <6pw)] (45)

ox LB, Vox NI T 9y lu,B, \oy )| T 3zlu,B, oz
ap as o
= (SW)C3 a_to+ C40—:V_ q wstd

Na forma discretizada, daréd uma solugéo direta para a 4gua, descrita por:

76
SW,P = SV?CP + C_ ( )
ww,P

[Tw.w (po,W - pcow,W) T Twe Pog — pcow,E) + Ty n®o,N
= Peown ) T Tws(Po,s — Peow,s )
+ Tw,f (po,.S‘ - pcow,F) + Tw,b (po,S - pcow,B ) — Tw,p (po,p

Gw,sta
- pcow,P) - pr,P (po - pg)] + [m]

Com a realizacdo deste passo, temos concluida a metodologia a ser implementada no
Mathematica 7, em que a solucdo para cada célula do grid, em cada tempo, sera
representada por um vetor (Z;;, Sw,;;, t).

Neste momento, o foco é seguir o passo 3) da tabela representativa da metodologia
IMPES, com finalidade de obter o sistema linear de equacdes.

O sistema a ser exemplificado como modelo, sera tridimensional de dimensdes 4x3x3,

como mostrado na figura 15 e 16 a seguir:
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Figura 15 — Esquema representativo do modelo utilizado.
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Figura 16 — Esquema representacdo da metodologia aplicada nos grids.

A equacao (65) é valida para todos as células do grid exemplificado, podendo ser re-
escrita da seguinte forma para, por exemplo, o volume 18 do mesmo grid, com a

respectiva representacdo esquematica :

(77)
Ae1gPio + Ay 1gP17 + An1gPs0 + Ags18Pe + Af 18P + Ap1gPia

- AP,18P18 = Big
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Figura 17 — Representacdo Esquematica da aplicacdo da equacédo (65) no volume de 18

do grid esquematico.

Ordenando a equacéo (77) obtém-se que:
(78)
As18Ps + Ap18P1a + Ay 18P17 — Ap1gPig + Ae18P19 + Af 18P22 + Ap1sPso
= Byg

Em que tem-se a definicdo da equacéo linear para o ponto 18 do grid. A partir desta
etapa teremos a representacéo de cada ponto do grid esquematizada em uma matriz
mxm, em que m é a quantidade de volumes presentes no grid. No grid, aqui
esquematizado, teremos uma matriz 36x36 correspondente. Dessa forma, a partir de

(78) definiremos a regra geral para uma linha 7 da matriz, dada por:
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As,um—NiNj + Ab,mpm—Ni + Aw,um—l - AP,um + Ae,um+1 (79)

+ Af,um+Ni + An,um+NiNj =By

onde N; € o numero de volumes na diregéo x, N; € o numero de volumes na direcao y,

N, €é o numero de volumes na dire¢do ze P¢é a pressao do 6leo avaliada em uma dada

fronteira.

Utilizando (79) para escrevermos a equacao caracteristica do volume 1 teremos:

As1P_11 + Ap1P_3 + Ay 1Py — Ap 1Py + Ap 1Py + Af 1 Ps + Ay 1 P13 = By (80)

Entretanto, P_;; = P_; =P, =0 ou P,, = 0 param < 0, logo tem-se que:

—Ap 1Py +Ap1 Py + Ap 1 Ps + Ay 1 Pi3 = By (81)

Esquematicamente o volume 1 fica representado da seguinte forma:

Volume 13
Volume 5

Volume 2

v
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Figura 18 — Esquema representativo do volume 1 com as suas fronteiras avaliadas na

equacao (81) .

E importante ressaltar que também teremos as pressdes nulas para os seguintes

casos:
P,=0param<0 (82)

P, =0 param > Nv (83)

Em que N, € o nimero de volumes totais no grid.

Faremos agora a representacao esquematica do volume 6, que sera dado por:

AseP_¢ + Ap Py + Ay ePs — ApePe + AecP7 + Af P1o + ApPrg = Bs (84)

Que ordenada, ja excluindo os termos nulos, fica da seguinte forma:

ApePy + Ay 6Ps — Ap6Pe + Ae6P7 + Af 6P1o + ApcP1s = Bs (85)

Re-escreveremos agora as equagles representativas das pressfes do 06leo nos

volumes 1, 6 e 18, obtendo:

As18Ps + Ap18P1a + Ay 18P17 — Ap1gPig + Ac18Pio + Af18Po2 (78)
+ An18P30 = Bis

—Ap1 Py + A1 Py + A1 Ps + Ay 1 Pi3 = By (80)

ApePy + Ay ePs — ApePs+ AeP7 + Af 6P1o + Ap6Prg = Be (84)
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Assim sendo, podemos observar um padrdo nas equacbes, nos fornecendo as

seguintes equacdes matriciais:

(86)
Aag6)Ps + Agi14)P1a + A 17)P17 — As18)Pis + Aig19)P1o + A(1822)P22
+ A1830)P30 = Bis
— AP+ Aa)Pe + A, HPs + A 13)P13 = By (87)
A2)P2 + Ae5)Ps — Age,6)Ps + Ae,7)P7 + A,10)P10 + A6,18)P1s = Bs (88)

Dessa forma, de maneira genérica, teremos a seguinte regra geral de formacéo da

matriz do sistema linear:

Ai—ninjpPai-nivy) + Ai-ninPi-ni + Ai-1,0Pi-1) — AapPi + A+, Pas) (89)

+ A+ nvipyPa+ni) T Agning,p Parnivy = Bi

onde ;i é a correspondente linha da matriz que sera equivalente ao volume m do grid,
N; € o numero de volumes na dire¢éo x, N; € o nimero de volumes na direcéo ye Pé

dita a pressao do 6leo no volume especificado.

Fazendo uma justaposicéo de (89) com (78), (81) e (85) obteremos:

Aii-ninj) = Asm (90)
Agii-ni) = Apm (91)
Aii-1) = Awm (92)

Ay = Apm (93)
Aiv1) = Aem (94)
Agisni) = Afm (95)

Aiisning = Ann (96)
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Sendo importante lembrar que os indices do lado direito sdo representativos do
sistema fisico enquanto os indices do lado esquerdo da equacao representam a sua
forma matricial.

E valido destacar que:

Cowp (62)

Que aplicada nas devidas dire¢des nos fornecera:

Comp 66
Ae = Toe— C:/‘\:,P Tw,e ( )
Cow,p (67)
Ay = Tow™ C:}:VV'P Tw,w
Cowp 68
Ay = Ton— C\:/://,P Twn ( )
Comp 69
Ag = Tos — C:/‘:/,P Tw,s ( )
Cowp (70)
Ap = 155 — Cifw,f
ww,P
C P 71
Ab = Toe — C\:/://,P Tw,b ( )
C P 72
Ap = Top — Cowp t+ CL(Tw,P + pr,P) (72)
ww,P
C P C ,P (73)
Bp = &pr,zv = Copp Pop — — Deow,p
wa,p CWW,P

+ Cow,P ("IW,Std _ "Io,std
Cowp AV AV
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Fazendo as correlaces diretas das equacdes (66) a (73) com as equagdes (90) a (96)

teremos:

Cow,p (97)
A—ninji)y = Asm = Tos — COW P Tw,s
ww,
Cow,p 98
Ai-nij)y = Apm = Toe — COW PTw,b (98)
ww,
Cow,p 99
A(i—l,i) = Aw,m = Tow™ COWPTW,W ( )
ww,
Cow,p (100)
A = Apm = Top — Cowp + #‘:/’P(TW,P + pr,P)
Cow,p 101
A(i+1,i) = Ae,m = Toe— COW Tw,e ( )
ww,P
Cow,p 102
AGisniy = Arm = Top — COW Tw,f (102)
ww,P
Cow,p (103)
A(i+NiNj,i) = An,n = Ton— C:IVV:PTW’n

Em que os termos relativos aos coeficientes C,,, » € C,,, p dependeréo das saturagoes,
da agua e do 6leo, e das pressGes do 6leo. Tais saturacdes e pressdes foram
calculadas pela resolucdo do sistema matricial em cada intervalo de tempo At. As
transmissibilidades serdo avaliadas em cada direcdo, dependendo das
permeabilidades nas mesmas dire¢des, das permeabilidades relativas, da viscosidade

do fluido e do respectivo fator volume-formacgéao.

Dessa forma, a partir da estrutura esquematizada em (79) podemos visualizar a matriz

representativa de um grid simples, com apenas 2 células em cada dire¢cdo, como

sendo:
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—Aun

A1)

A1)

As,1)

A2

—A2)

A2

Aga2)

A6,2)

Figura 19 — Matriz Representativa da Solugdo de um Grid 2x2x2

A 0
A@z3) Az
—Aay  Asw
Aaz e
A3 Ase
0 A
Az 0
0 Asa

Aqs)

A@s)

Aas)

—A(s;s)

Ae,s)

A7)

Az2,6)

Aae)

A(s,6)

—A6,6)

Ae7,6)

As,6)

As,7)

A7)

—A,7)

A7)

Aag)

Age8)

A(7,8)

—Ass)

E importante observar que a matriz terd como dimensées a quantidade de volumes

representativos do modelo fisico. Neste presente exemplo, utilizamos um modelo

2x2x2 com 8 volumes, logo a matriz tera 8 linhas e 8 colunas, com 8 incognitas e 8

equacgdes lineares formando o sistema.
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4. Resultados e Discussdes

O capitulo em questao visa expor os resultados das simulacfes das equacdes, entao
discretizadas e em forma matricial, no software Mathematica 7. E importante lembrar
que as simulagdes visaram reproduzir o0 escoamento bifasico Oleo-dgua em
reservatorios de petréleo heterogéneos e anisotrépicos, sob influéncia de injecdo de

agua, em uma malha Five-Spot.

O passo inicial das simula¢des foi estabelecido através da necessidade de se definir
um tamanho de grid que fornecesse uma boa solugdo em um esforgo computacional
compativel. Com esta finalidade, foram testados diversos cenarios, que depois de
comparados entre si, forneceram o cenario mais apropriado para validagdo do método

de simulagéo.

O processo de simulacdo apresenta inUmeras caracteristicas peculiares, uma delas
diz respeito a capacidade de gerar resultados coerentes, se utilizado de forma correta,
com o devido refino requerido, e a0 mesmo tempo, gerar resultados pouco precisos,
em casos de simulagdes com grids pouco rebuscados. E por este motivo, que fizemos
uma analise de convergéncia do método estudado, antes do estudo de casos,

propriamente ditos.

A simulagdo de reservatorios € um método muito eficaz na induastria, sendo
vastamente utilizado nos Planos de Desenvolvimento. Planos estes, elaborados para

cada campo de petréleo especifico, antes de sua exploracdo e producéo.

Os softwares comerciais de simulacdo baseiam sua simulacdo em resultados
coerentes, visto que a industria de Petréleo costuma trabalhar com quantias
milionarias. O objetivo principal destes é simular cenarios 0os mais proximos da
realidade possivel. Dessa forma, o0s simuladores comerciais apresentam
caracteristicas que garantam um alto refino da simulagéo, para tal, sdo utilizados
modelos com uma quantidade muito alta de células, que acabam, por fim, gerando
esforcos computacionais muito grandes. A respeito desses esfor¢cos € importante
destacar que a inddstria encontrou um meio de amenizar tais. Essa solugéo foi feita
através da adocdo das Simulagbes em Paralelo, que consistem em simulacdes
divididas, em que um mesmo modelo € fragmentado, e simulado em diferentes
processadores, diminuindo assim o esforgo computacional requerido pelos modelos.

Apenas a titulo de esclarecimento, dizemos que um modelo de simulacdo de
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reservatdrios € refinado a medida que este se aproxima da realidade, sendo um
modelo nado refinado aquele que apresenta um grande afastamento do cenério real

que esta tentando reproduzir.

O modelo, aqui utilizado, tentara utilizar um cenario com maior refino possivel,
considerando as ferramentas disponiveis. Com esta finalidade, foram simulados quatro
de grids diferentes, em trés intervalos de tempo distintos O foco de tal metodologia foi
escolher um cenario que apresentasse uma melhor convergéncia em um menor
esforco computacional compativel, sendo importante referenciar a qualidade dos
resultados com o tempo de simulacdo de cada modelo. Posteriormente, foram
simulados diversos casos, em que se observou a influéncia das heterogeneidades e
anisotropia nas caracteristicas do reservatério. Estes casos, ou cenarios, serdo
avaliados detalhadamente com o objetivo de observar a influéncia da variacdo das

propriedades do reservatorio nos parametros de producgédo deste.

As informacdes referentes as propriedades do fluido e da rocha foram extraidas da

literatura, em que foram escolhidos os valores mais comuns na industria.

4.1 Localizacdo dos Pocos Injetor e Produtor

Antes de iniciarmos o processo de analise de convergéncia e simulacao propriamente
ditos, iremos especificar graficamente a localizacdo dos pocos injetor e produtor.
Apenas a titulo de conhecimento, definiremos a posicdo dos pogos para um grid
especifico, entretanto, a posi¢cdo se mantera a mesma em outros grids com dimensdes

diferenciadas.

O poco injetor se mantera na parte inferior esquerda do grid, enquanto o pogo produtor

se mantera na posi¢ao diagonalmente inversa. Tem-se entao:
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Injetor

Produtor
/
A k=3 /
] =4
k=2 1
y |- | j=3
k=1 |
e > j=2
P21 i 2o i3 i-a
X =1

Figura 20 — Localizacédo do Poco Injetor e Produtor.

Assim sendo, 0 poco injetor estara situado na célula 1,1,1, localizado na camada
inferior vertical, no primeiro grid em x e em y. Ja quando falamos do pogo produtor, 0
mesmo estard localizado na camada k= 3, no grid 4,4,3. Portando, extrapolando esta
localizacdo para um grid mxmxn qualquer, teremos a localizagdo dos pocos injetor e
produtor descritas na tabela abaixo:

Poco Localiza¢&o no Grid
Injetor i=1,j=1,z=1
Produtor i=m, j=m, z=k

Tabela 3 - Localizacdo dos Pocos Injetor e Produtor

E importante lembrar que em uma malha Five-Spot, como utilizado neste trabalho,
tem-se quatro pocos injetores situados nos vértices do reservatério, € um poco
produtor localizado no centro do mesmo. Entretanto, como mostrado anteriormente,
utilizaremos apenas um poco injetor e um produtor, restringindo o resultado a apenas

um quarto do dominio, como descrito a seguir:
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%) %)

Figura 21 — Dominio utilizado neste presente trabalho (Fonte: Hartmann, 2011).

Para adocao do dominio citado, foi necessario que se implantasse algumas condi¢des
de simetria. As condi¢des relativas aos pocos, tanto injetor quanto produtor, foram
descritas através da equagéo discretizada e simulada no software Mathematica.Os
termos referentes as vazdes de cada pogo foram alterados segundo a condi¢éo do

poco, como mostrado a seguir:
[P] = [A]" [B]
onde:

Cow,

= 7w.a » ue variard com a direcdo, sendo d representativo da mesma;
P

Ag = Toa—

CWW

Cow,p 0 Cow,p Cow,p Qw,std do,std 2
Bp = |[Z2=C - C ] — [— D + et sera o termo
P Cuww,p wp,P op,P po,P Cww,p cow,P Cowwp AV av |’

gue localizara os pocos no grid, de forma que a vazao de agua injetada sera nula no

poco produtor, enquanto a vazao de 6leo produzido se anulard no poco injetor.

J& no caso das condi¢des de simetria relativa as faces, adotou-se um campo de
pressdes e saturacdes nulos nestas, que acarretou em permeabilidades nulas no

modelo, garantindo que ndo houvesse nenhum tipo de fenbmenos nelas.

4.2  Analise de Convergéncia

Neste item trataremos da escolha do melhor cenéario a ser implantado no estudo dos
casos, desenvolvidos neste trabalho. A escolha das dimensdes do grid a ser

implantado dependera, principalmente, dos seguintes fatores:
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Refino do Grid

2. Esfor¢co Computacional
3. Tempo de Entrada para as

Simulacdes (Time Step)
4. Convergéncia

Tabela 4 — Fatores Importantes a serem utilizados no processo de escolha da

dimensé&o do grid.

Dessa forma, faremos uma analise da influéncia dos fatores descritos na tabela 4 em
cada cenario implantado, a fim de definirmos um padréo para a escolha daquele que

melhor se enquadra nas condi¢des de simulacéo aqui descritas.

A coeréncia nos resultados de um método de simulacdo esta diretamente ligada ao
esforco computacional requerido. No caso em questdo, foram testados os cenarios de

simulacao representados na tabela 5, como mostrado a seguir:

Cenario N; N; Ny At
(time step)
1. 4 4 3 45 dias
2. 3 45 dias
3. 10 10 3 45 dias
4. 16 16 3 45 dias
5. 3 30 dias
6. 3 30 dias
7. 10 10 3 30 dias
8. 16 16 3 30 dias
9. 4 4 3 15 dias
10. 3 15 dias
11. 10 10 3 15 dias
12. 16 16 3 15 dias

Tabela 5 — Descricao dos Cenarios Testados para Escolha do Melhor a Ser Utilizado nas

Simulac@es
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Baseando a decisdo apenas nas informacbes contidas na tabela 5, seria facil
visualizar o melhor cenario como sendo o 12, em que temos um menor time step,
referente a 15 dias, e um grid com maior divisdo da malha. O que, por sua vez,
acabaria fornecendo um resultado com maior precisdo. A explicagcdo para tal, decorre
do fato de que quanto menor o time step e maior a divisdo da malha representativa do
grid, maior sera o refino da solugdo. Isso ocorre, pois em grids com maior divisdo da
malha teremos uma maior aproximacdo do modelo geoldgico. Sabe-se, entretanto,
gue esta escolha poderia resultar em tempos de simulacdo muito extensos, com
grandes esforgcos computacionais. Assim sendo, a escolha do grid e time step
basearam-se nos resultados obtidos para as vazdes de producdo, de injecdo e
pressdo média do reservatoério, oriundos das simulagdes dos 12 cenarios. O melhor
cenario sera aquele que com menor esforco computacional consiga retratar uma
solucdo convergente com parametros e resultados compativeis. Os gréaficos e

resultados das simulagfes para cada caso sdo descritos na subsecao a seguir.

4.2.1 Cenéarios testados para a Analise de Convergéncia

Os dados caracteristicos da formacao e dos fluidos serdo uniformes para todos os

cenarios testados nesta subsecado, e estdo descritos na tabela 6, como mostrado a

seqguir:
Propriedade Sistema Internacional API

) 20 % 20 %

Co 1,50 x 1079 [Pa™1] 10,34 x 10~°[Psi™!]

cw 2,40 x 10710 pa~1] 16,55 x 10710 [Psi~1]

o 4,40 x 1071°[ Pa~1] 30,34 x 1071°[ Pa™1]

k;, 1,50 x 10~ [m?] 15,20 [mD]

k, 0,150 x 10~1* [m?] 1,52 [mD]
°API 20° API 20° API
deo,60 0,93 0,91

B, 1,4 m3std / m3 1,4 m3std / m3

B, 1,03 m3std / m3 1,03 m3std / m3

Wi 0,001 Pa.s 1cP

Swi 0,25 0,25

Tabela 6 — Propriedades Iniciais dos Fluidos e Propriedades das Rochas na Simulagéo

de Andlise de Convergéncia

54



E importante destacar que as propriedades do fluido descritas na tabela 6 variardo
com o tempo de produgdo. Existem ainda trés propriedades, muito importantes, a
serem destacadas neste trabalho, sendo estas:

Permeabilidade Relativa do Oleo
Permeabilidade Relativa da Agua
Pressé&o Capilar

Tabela 7 — Propriedades Adicionais dos Fluidos e Rocha

Todas as propriedades mostradas na tabela 7 sdo dependentes da saturagdo de agua
no reservatorio, que variara com o tempo de produgdo, como especificado nas
equacdes e graficos a seguir:

Permeabilidade Relativa do Oleo

_ Sw — Swil® (104)
kro[S,] =1 [1 _Swi]
Permeabilidade Relativa da Agua
(Sw— Swi)3 (105)
krw[Sw] = ( 1=5,,

A descricao do comportamento das permeabilidades relativas do 6leo e da agua, em
funcéo variacdo da saturacdo de agua, estdo representadas na figura 22 mostrada a
seqguir:
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1.0

08¢t

0.4+t

Permeabilidade Relativa

0.0

0.0

Saturagéo de Agua

Figura 22 — Variag&o das Permeabilidades Relativas do Oleo e Agua com a Variagdo da

Saturacédo de Agua.

A pressao capilar, por sua vez, obedece a seguinte funcdo de variacao:

200000 |
[
IS
a
8 150000 |
o
Hn
[*5]
[#y]
E 100000 |
50000 |

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Saturacéo de Agua

Figura 23 — Variacdo da Pressdo Capilar com a Saturacéo de Agua do Reservatorio.
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Em que a funcéo que descreve tal variacdo esta representada pela equacao (106):

I. Resultados da Simulagéo

(106)

Os resultados obtidos para os cenarios descritos na tabela 5 serdo mostrados a

seguir, considerando os seguintes parametros na analise:

Pressdo Média do Reservatorio
Vazéo de Producéao

Vazéo de Injecéo

Tabela 8 — Propriedades Utilizadas como Base de Comparacgao entre os Cenérios

Simulados

kgfilcm2

350

300

200 _é

150

100

50

O T T T

0 1000 2000 3000

Presséo Média nos Cenarios de Time Step de 45 dias

= Grid de
4x4x3

= Grid de
8x8x3

Grid de
10x10x3

= Grid de
16x16x3

t (dias)

4000

Figura 24 — Resultados Obtidos para a Analise de Convergéncia.
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Pressdo Média nos Cenarios de Time Step de 30 dias

kgfilcm2
350
e Grid de
300 4x4x3
250 - = Grid de
8x8x3
200 -
e Grid de
150 10x10x3
100 Grid de
16x16x3
50
t (dias)
0 T T T )
0 1000 2000 3000 4000

Figura 25 - Resultados Obtidos para a Analise de Convergéncia

Pressao Média nos Cenarios de Time Step de 15 dias

kgfilcm2
350
300 grid 4x4x3
250 1 e grid 8x8x3
200 -
150 10x10x3
100 16x16x3

50

t (dias)
O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Figura 26 - Resultados Obtidos para a Analise de Convergéncia
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Vazdes de 6leo produzido e agua injetada nos cenarios de
time step de 45 dias

bbl/dia
90

70

IS

60

\\

50

/

e

40

/
/
/

/

go do grid de 4x4x3

go do grid de 8x8x3

go do grid de 10x10x3

go do grid de 16x16x3

== qinj do grid 4x4x3

30

/| ]

ginj do grid 8x8x3
== (]inj do grid 10x10x3

0

)
" L=

0

1000

2000

3000

ginj do grid 16x16x3

t (dias)

4000

Figura 27 - Resultados Obtidos para a Analise de Convergéncia

Vazdes de 6leo produzido e agua injetada nos cenarios de
time step de 30 dias

bbl/dia
2265

2015
1765
1515
1265
1015
765
515
265
15

e |0 do grid 4x4x3
e 0 do grid 8x8x3
=== (|0 do grid 10x10x3
e |0 do grid 16x16x3
== qinj do grid 4x4x3
e (]inj do grid 8x8x3
== (]inj do grid 10x10x3

0 1000

2000

3000

ginj do grid 16x16x3

t (dias)

4000

Figura 28 - Resultados Obtidos para a Analise de Convergéncia
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Vazdes de 6leo produzido e agua injetada nos cenarios de
bbl/dia time step de 15 dias

90

. go do grid 4x4x3

80
vl
70 / \ qo do grid 8x8x3
60 / \ qo dop grid 10x10x3

/ _
50 l - go do grid 16x16x3
40 / ginj do grid 4x4x3
30 / = (Jinj do grid 10x10x3

20 E;l—é"f ginj do grid 16x16x3
10 y

0 T T T 1 t (dlaS)
0 1000 2000 3000 4000

Figura 29 - Resultados Obtidos para a Analise de Convergéncia

A patrtir dos resultados mostrados acima, podemos observar uma grande tendéncia de

convergéncia a medida que o grid vai se tornando refinado.

As curvas, tanto para Pressdo Média do Reservatorio, quanto Vazéo de Injecéo e de
Oleo Produzido, apresentam uma tendéncia de convergéncia para os grids de
10x10x3 e 16x16x3. E importante observar que em alguns gréaficos, as curvas, para 0s
grids citados, chegam a se transpor, havendo uma dificuldade de diferenciacdo entre
os resultados obtidos para um e outro caso. Este fenbmeno também pode ser
observado nos grids de dimenséo 4x4x3 e 8x8x3, pois, em ambos os resultados ha
uma mesma tendéncia de comportamento das curvas. Dessa forma, a transposicao
das curvas pode ser explicada pela tendéncia natural de convergéncia e refino do

método, a medida que o grid vai se tornando mais refinado.

Assim sendo, baseando a nossa escolha no refino requerido e esforco computacional
compativel, utilizaremos o grid de tamanho 10x10x3 nas simulacdes posteriores, ja
gque este apresenta uma pequena diferenciacdo nos resultados, se comparado ao grid

de maior refino utilizado neste estudo (16x16x3). Na figura 24 € mostrada a

representacado esquematica do grid escolhido. Tem-se, portanto:
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Figura 30 — Representagcao Esquemética do Grid Utilizado nas Simulagbes.

Visto que o grid ja foi escolhido, trataremos agora, da decisao referente ao time step

(At) a ser utilizado. O time step € o tempo de entrada utilizado no modelo de

simulacao feitas no Mathematica 7.

Nos resultados destacados na figura 23, foram escolhidos time steps de 15, 30 e 45

dias, e dessa forma, estes resultados serdo expostos novamente a seguir, apenas

para o grid escolhido, de forma a analisarmos a diferenciacdo nos resultados para

cada At. Segue-se, portanto:

Comparacéo entre as PressGes Médias obtidas para o

kgf/cm2 grid 10x10x3

300

250 e Time Step de
15 dias

200 F— = Time Step de

150 30 dias
Time Step de

100 45 dias

50
0 T T T 1 t (dIaS)
0 1000 2000 3000 4000

Figura 31 — Comparacéo entre as Pressdes Médias do Reservatoério obtidas para o grid

de dimensao 10x10x3.
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Vazdes de Oleo Produzido e Agua Injetada para o
bbl/dia grid 10x10x3
90 go do time step
30 - de 15 dias
== 0 do time step
70 de 30 dias
60 == 0 do time step
50 de 45 dias
40 ginj do time step
de 15 dias
30
e Jinj do time step
20 / — de 30 dias
10 ginj do time step
0 __/ . . . t (dilas) de 45 dias
0 1000 2000 3000 4000

Figura 32 — Comparaco entre as Vazdes de Oleo Produzido e Agua Injetada obtidos para

0 grid 10x10x3.

Como podemos observar, em ambos os graficos, os resultados obtidos ficam muito

préximos uns dos outros. No entanto, o time step de 15 dias apresentou um carater

mais conservativo. Este fato ocorre devido ao maior refino obtido na simulagdo com

menores time steps. Portanto, a fim de obtermos resultados mais coerentes,

utilizaremos o time step de 15 dias nas simulagfes conseguintes. Dessa forma, as

analises de heterogeneidades e anisotropia serdo feitas com as seguintes

caracteristicas:

Time Step 15 dias
Grid 10x10x3

Tabela 9 — Time Step e Grid escolhidos na Analise de Convergéncia.
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4.3  Analise das heterogeneidades e anisotropias

4.3.1 Heterogeneidades

Neste item abordaremos as andlises relativas a avaliacdo das heterogeneidades no
reservatorio simulado. A simulagéo das heterogeneidades foi feita através da adogéo
de uma distribuicio normal para os valores de permeabilidade e porosidade
empregados. Esta distribuicdo teve como média o proprio valor das porosidades e
permeabilidades aplicados como dados de entrada no Mathematica 7, sendo o desvio
padrdo, no entanto, dado por valores diferenciados para cada um dos casos

simulados.

O objetivo desta metodologia foi simular a variacdo das propriedades do reservatorio,
como ocorre em reservatorios heterogéneos. Assim sendo, foram simulados trés
cenarios distintos, em que variamos o desvio padrdo em cada um deles, de forma a
sermos capazes de avaliar as influéncias das heterogeneidades nas caracteristicas do

reservatorio.

Os cenérios simulados serdo descritos detalhadamente a seguir, sendo importante
ressaltar que foram adotadas as mesmas caracteristicas de fluidos e rochas para cada

um deles.
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a) Caso 1

Neste caso foram adotadas as seguintes caracteristicas inerentes ao reservatorio:

Propriedade Sistema API
Internacional

¢ (primeira camada) 15 % 15 %

¢ (segunda camada) 20% 20%

@ (terceira camada) 25% 25%

Co

CW

r
k; (primeira camada)
k;(segunda camada)
ky(terceira camada)
k,(primeira camada)
k,(segunda camada)
k, (terceira camada)

°API

d 60,60

Hwi

1,50 x 107° [Pa™!]
2,40 x 10710 pa~1]
4,40 x 1071°[ Pa™1]

7,40x 10~1* [m?]
14,80x 10~1* [m?]

9,87x 1071 [m?]

1,48x 10715 [m?]

5,92x 10715 [m?
9,87x 10716 [m?
20° API
0,930
1,03 m3std / m3
1,4 m3std / m3
0,25

0,001 Pa.s

10,34 x 10~°[Psi™]
16,55 x 10710 [Psi~1]
30,34 x 1071°[ Pa™1]

75 [mD]
150 [mD]
100 [mD]
1,5 [mD]
6 [mD]

1 [mD]
20° API
0,912
1,03 m3std / m3
1,4 m3std / m3
0,25

1cP

Tabela 10 — Caracteristicas da Rocha e Fluidos usados no Estudo de

Caso.

A distribuicdo normal utilizada na representacdo da heterogeneidade, relativas a

variacdo das permeabilidades e porosidades, apresentou os seguintes histogramas:
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Histogramas relativos as permeabilidades verticais com desvio padrao (o) igual
a 5%:

freq.

a5+

20

I —

0.06% 0.070 0.075 0.020

Figura 33 — Histograma representativo da variag&o das permeabilidades ao longo da

primeira camada do reservatorio.

freq.
30

251

20t

1 . 1
0.13 0.14 0.15 0.14 017

kg

Figura 34 - Histograma representativo da variacdo das permeabilidades ao longo da

segunda camada do reservatoério.
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freq.
5t

o

251

20F

]

0.090 0095 0.100 0.105 n.11n 0115

ks

Figura 35 - Histograma representativo da variacdo das permeabilidades ao longo da

terceira camada do reservatorio.

Histogramas relativos as porosidades com desvio padréo (o) igual a 10%:

freq.

a5t

20

=,

145 10! 1.5% tol! 16x 10!l 1.7 tol!

1

Figura 36 — Histograma representativo da variacdo da porosidade ao longo da primeira

camada do reservatorio.
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freq.

20t

2
11 11 11 11 1?
1.9x 10 2.0 10 2.1x10 2.2x 10 2.3 10

Figura 37 — Histograma representativo da variacdo da porosidade ao longo da segunda

camada do reservatorio.

freg,
30

251

20

3
24x10Ml 2510l zawioll 270!l zsioll 29><1nlcf>

Figura 38 - Histograma representativo da variacdo da porosidade ao longo da terceira

camada do reservatorio.

A andlise dos histogramas apresentados nos permite visualizar a variacdo da
permeabilidade e porosidade no reservatorio. Pode-se notar, que em todos 0s casos
tem-se uma grande mudanca nos valores de frequéncia, relativos as distribuicbes de
cada propriedade.

E importante lembrar que todos os casos desta se¢&o utilizaram um grid de simulacéo
de 10x10x3 com um time step de 15 dias. Outra caracteristica importante deste

cenario diz respeito ao valor de desvio padrao adotado, que foi de 5%.

Assim sendo, a representacdo dos resultados deste caso estdo descritas nas figuras

34 a 37 mostradas a seguir:
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bbl/dia
6,00E+02

5,00E+02
4,00E+02
3,00E+02

2,00E+02

0,00E+00

Vazdes de Oleo Produzido e Agua Injetada

e \/az3d0 de
Agua

\ Injetada
Vazdo de
\ ()Ie

1,00E+02 -

Produzido

t (dias)

0

1000 2000 3000 4000

Figura 39 — Vazées de Oleo Produzido e de Agua Injetada no Caso 1 de

Heterogeneidades.

gal
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07

5,00E+06

0,00E+00

Volumes Acumulados de Agua e Oleo
Produzidos no Décimo Ano

H Volume
Acumulado de
Agua Produzida

H Volume
Acumulado de
Oleo Produzido

Figura 40 — Volumes Acumulados de Agua e Oleo produzidos no Décimo Ano.
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Figura 41 - Distribuic&o de satura¢cfes ao longo do reservatério no cenério 1 de

heterogeneidades.

Figura 42 — Distribuicdo das Pressées da Fase Agua no reservatorio.

Antes da analise propriamente dita, destacaremos que o parametro de controle do
poco injetor foi feito atraves da vazao de inje¢ao (q;,;), €nquanto que o pogo produtor

teve a pressdo como parametro de controle.

A principio podemos observar a variacdo da saturacdo ao longo das camadas do
reservatorio. Esta constatagao retifica a existéncia de heterogeneidades no mesmo, ja

que o comportamento da saturacdo de agua nio é uniforme em todas as camadas. E
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interessante notar, também, que nos histogramas apresentados tem-se uma grande
variedade no que diz respeito aos valores das porosidades e permeabilidades.Isso
ocorre devido ao fato da distribuicdo de frequéncias estar bem diversificada.

A figura representativa da pressdo da fase adgua mostra uma queda de pressdo ao
longo do reservatério. Esta queda explica a movimentacdo dos fluidos no mesmo, ja
que o escoamento de certo fluido ocorrerd, sempre, na dire¢cdo de diminuicdo da
pressdo. Ou seja, a movimentacdo do 6leo e agua em dire¢cdo ao po¢o produtor é
explicada pelas menores pressdes ocorridas ao redor deste, e neste proprio, que fara
com que os fluidos saiam do poco injetor direcionando-se para o poc¢o produtor.

Sera feita na proxima se¢do, uma andlise mais detalhada e comparativa dos cenarios
1, 2 e 3 descritos nesta secdo, logo apos a apresentacdo de todos os resultados
obtidos.

b) Caso 2

Neste caso teremos um desvio padrdo de 10% que nos fornecerd os seguintes

histogramas:

Histogramas relativos as permeabilidades verticais com desvio padrao (o) igual
a 10%:

freq.

25

20

Figura 43 - Histograma representativo da variacdo das permeabilidades ao longo da

primeira camada do reservatorio.
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freq.

25

20

n kﬁ’
010 015 0.20

Figura 44 - Histograma representativo da variacdo das permeabilidades ao longo da

segunda camada do reservatorio.

freq.
0

25+

20F

ks
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Figura 45 - Histograma representativo da variagcdo das permeabilidades ao longo da

terceira camada do reservatério.

Histogramas relativos as porosidades com desvio padréo (o) igual a 10%:
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freq.

25

20+

. — e,

1.2% 10! 14x 101! 161011 1.85x 1011

Figura 46 - Histograma representativo da variacao das porosidades ao longo da primeira

camada do reservatoério

freq

40

3n

20

y
Laxioll rgxiol! 200!l z2x10ll 240!t 26><101Tﬁ

Figura 47 - Histograma representativo da variacdo das porosidades ao longo da segunda

camada do reservatorio.

freq.

40}

a0

20

1 ]

3
20x 10! 22510l 245 10! 26 10! 2851010 30 101! 32><1n1<f5
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Figura 48 - Histograma representativo da variacao das porosidades ao longo da terceira

camada do reservatorio.

bbl/dia
6,00E+02

5,00E+02
4,00E+02
3,00E+02
2,00E+02
1,00E+02

0,00E+00

Vazdes de Agua Injetada e Oleo Produzido

\ e \/az30 de
Agua

\ Injetada

\ e \/az30 de

Oleo
yai

Produzido

t (dias)

0 1000 2000 3000 4000

Figura 49 — Vazées de Oleo Produzido e Agua Injetada no Cenéario 2 de

Heterogeneidades.

gal
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07

5,00E+06

0,00E+00

Volume Acumulado de Oleo Produzido e Agua
Produzida no Décimo Ano de Producéo

H Volume
Acumulado de
Agua Produzida

H Volume
Acumulado de
Oleo Produzido

Figura 50 — Volumes Acumulado de Oleo Produzido e Agua Injetada.

73



Figura 51 — Distribuicéo de saturacdes ao longo do reservatdrio no cenério 2 de

heterogeneidades.

Figura 52 - Distribuicio das Press6es da Fase Agua no reservatorio.

Assim como 0 caso 1, o cendrio, em questdo, apresentou variacdes na distribuicdo
das saturacbes ao longo do reservatério. Este fato exemplifica a influéncia das
heterogeneidades no reservatério, ja que tem-se, também, uma variacdo entre as
propriedades (permeabilidades e porosidades) em cada caso (1, 2 ou 3), oriunda, da

variacdo no desvio padrao adotado.

74



As andlises acerca das vazdes e volumes, produzidos e injetados, sera feita de forma

comparativa, ap0s a exposicao dos resultados obtidos para os trés cenarios.

c) Caso 3

Analogamente aos casos 1 e 2, as caracteristicas da rocha e fluidos permanecem as
mesmas, neste caso, no entanto, o desvio padrao adotado serd de 20%. Os resultados
desta simulagao ficam descritos por:

Histogramas relativos as permeabilidades verticais com desvio padréo (o) igual
a 20%:

freq.

25t

20

0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 53 - Histograma representativo da variacdo das permeabilidades ao longo da

primeira camada do reservatorio.

freg.

a5t

20

kg

Figura 54 - Histograma representativo da variacdo das permeabilidades ao longo da

segunda camada do reservatério.
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freq.

a5+

20F

0.06 0.08 0.10 012 0.14 016

Figura 55 - Histograma representativo da variacdo das permeabilidades ao longo da

terceira camada do reservatorio.

Histogramas relativos as porosidades com desvio padréo (o) igual a 20%:

freq.

25+

20 +

|

1
1osc10!t Lzsern!! rascia!! vesio!! Laxin!! zox1ol! 2.2><101%5

Figura 56 - Histograma representativo da variacdo das porosidades ao longo da primeira

camada do reservatorio.
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freq.

20t

1.5x 101! 2.0 101l 2.5% 1011 3.0 101!

¢2

Figura 57 - Histograma representativo da variacdo das porosidades ao longo da segunda

freq.

407

KiNs

20+

camada do reservatorio.

]

tsx10tl zoxiot! zssioll zoxio!! sswil! o400l

f3

Figura 58 - Histograma representativo da variacao das porosidades ao longo da terceira

camada do reservatoério.
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bbl/dia
6,00E+02

5,00E+02
4,00E+02
3,00E+02
2,00E+02
1,00E+02

0,00E+00

Vazdes de Agua Injetada e Oleo Produzido

\

Vazdo de
Agua
Injetada

\

e \/azdo de
Oleo

yaii

Produzido

t (dias)

1000 2000 3000

4000

Figura 59 - — Vazées de Oleo Produzido e Agua Injetada no Cenério 2 de

Heterogeneidades.

Volume Acumulado de Oleo e Agua Produzidos no

gal

2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06

0,00E+00

Décimo Ano de Producéo

H Volume
Acumulado de
Agua Produzida

H Volume
Acumulado de
Oleo Produzido

Figura 60 — Volumes Acumulado de Oleo Produzido e Agua Injetada.
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Figura 61 - Distribuicdo de satura¢8es ao longo do reservatério no cenério 3 de

heterogeneidades.

Figura 62 - Distribuicdo das Press6es da Fase Agua no reservatorio.

Os resultados obtidos para o caso 3, assim como o0s outros, reafirmam a influéncia da
heterogeneidade nas caracteristicas do reservatorio. Neste presente cenério temos
uma grande variacdo da saturagdo de agua nas camadas do reservatorio, ilustrando
assim, a influéncia da variacdo das porosidades e permeabilidades na movimentagéo
de fluidos no reservatdrio. Analogamente aos casos 1 e 2, temos aqui, uma grande
variedade de frequéncias nas distribuicbes das porosidades e permeabilidades,

comprovando a heterogeneidade presente no reservatério simulado.
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4.3.1.3.1 Comparagéo Entre os Resultados

Neste presente item, faremos uma comparacao relativa dos resultados das simulagdes
obtidos nos casos 1, 2 e 3. O objetivo desta comparagéo € realcar as variagdes nas

caracteristicas de escoamento no reservatoério devido a sua heterogeneidade. Tem-se,
portanto:

Comparacgéo entre os Volumes Acumulados de
Oleo Produzidos nos trés Cenarios

10.00000 gal

5,51E+00 - ® Volume Acumulado de Oleo

5,50E+00 - Produzido no Caso 1

5,49E+00 -

5,48E+00 -

5,47E+00 - [ | Volume.z Acumulado de Oleo

produzido no Caso 2

5,46E+00 -

5,45E+00 -

5,44E+00 - .
 Volume Acumulado de Oleo

5,43E+00 - Produzido no Caso 3

5,42E+00

Figura 63 — Comparacéo entre os Volumes Acumulados de Oleo Produzidos nos trés

Cenaérios.

Comparacéo entre os Volumes Acumulados de
1000 gal Agua Produzida nos trés Cenérios

3,64E+00 1/\

_/\ B Volume Acumulado de
3,63E+00 Agua Produzida no Caso
3,62E+00 - 1
3,61E+00 - B Volume Acumulado de
3,60E+00 - ggua Produzida no Caso
3,59E+00 -

1 Volume Acumulado de
3,58E+00 - Agua Produzida no Caso
3,57E+00 - 3
3,56E+00 -

Figura 64 - Comparacao entre os Volumes Acumulados de Agua Produzida nos trés

Cenarios.

80



z

és cenarios.

dos tr

Figura 65 — Comparacao entre a saturacao
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Caso 1 N

X Sl 72
Caso 3 L W

Figura 66 — Comparacéo entre as Pressdes da Fase Agua nos Cenérios Testados para

Anélise de Heterogeneidade.

Antes de analisarmos os resultados obtidos, ressaltaremos que as caracteristicas
inerentes ao reservatoério e fluidos, a excegédo da configuracdo de permeabilidades e
porosidades no reservatorio, permanecem constantes. Ou seja, qualquer variagdo nos
valores achados nos graficos, deve-se, somente, aos Unicos parametros variaveis
presentes nas simulag@es. Tornou-se importante salientar também, que a distribuicéo
de porosidades e permeabilidades, ao longo das células do grid, obedece a uma
funcao normal randémica, com média igual aos valores citados na tabela 10 e desvio

padréo de 5%, 10% e 20 %, para os casos 1, 2 e 3, respectivamente.

Analisando entéo as figuras 56 e 57, que contém a representacao grafica dos volumes
produzidos nos trés cenarios testados, podemos observar um decréscimo na producao
de fluidos. Este fenbmeno pode ser explicado pelo aumento da heterogeneidade do
reservatdrio. Sabe-se que o caso 1 utilizou-se de um desvio padrao de 5%, enquanto
0s casos 2 e 3 utilizaram-se de desvios padrao de 10% e 20%, respectivamente.

Assim sendo, com o0 aumento do desvio padréo, tivemos também um aumento da
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variacdo de @ e k;, que acarretou numa maior dificuldade de producédo dos fluidos do
reservatdrio, como comprovado nos graficos acima. A observacéo das figuras citadas
mostrou que a maior variacdo na producéo de fluidos no reservatério deu-se entre os
cenarios 2 e 3, de forma que a utilizacdo de valores de ¢ até 10% ndo apresentou
grandes diferenciagbes nos resultados. Consequentemente, para valores de desvio
padrdo até 10% o método de simulagao retornara cenarios de pouca heterogeneidade,
com pouca variacdo nas propriedades do reservatério a medida que o desvio padrao
vai variando. Entretanto, para desvios padrdo acima destes, 0os casos simulados
apresentardo maior influéncia da heterogeneidade. A figura 58 reitera o que foi
exposto até agora, sendo importante notar a diferenciacdo entre a saturagdo de agua
entre cada um dos cenarios. E interessante lembrar, que ha alteracdes entre as
frentes de deslocamento da 4gua em todos os cenarios, comprovando novamente, a

variagdo das propriedades do reservatorio, e consequentemente, heterogeneidade.

A analise da figura 61 nos permite observar uma tendéncia de variagdo conjunta com
a variacdo do campo de saturacdes, representado na figura 60. Essa constatacdo
pode ser explicada pelo fato das equagfes que regem o escoamento de fluidos em um
reservatorio, representadas aqui pelas equacdes (16) e (17), possuirem, ambas, as
variaveis P; e S;, podendo o indice 7 ser representativo do 6leo ou da agua. Dessa
forma, a saturacdo de agua é funcdo da pressdo da fase agua, assim como a

saturacao de Oleo é funcao da presséao da fase 6leo, e vice-versa.

Ap6s a analise minuciosa dos resultados, podemos dizer que a simulacdo no software
Mathematica 7 obteve resultados coerentes com a realidade. Esta ideia foi
comprovada pelo fato de que em reservatérios heterogéneos havera uma maior
dificuldade de producédo de fluidos. A ocorréncia deste resultado deve-se a grande
diferenciacdo das propriedades no reservatorio, que tenderdo a produzir fluidos de
forma irregular. Dessa forma, a tentativa de simulacdo destes cenarios representa um
grande avanco no que diz respeito a predicdo da producdo de 6leo e agua em um
reservatorio, garantindo ao operador, uma estimativa da producédo que um reservatorio

do tipo heterogéneo pode obter.

Como ultima observacédo pode-se dizer que os resultados expostos foram capazes de
comprovar a efetividade do método de simulacdo em retratar as heterogeneidades do
reservatorio. Comprova-se a validade do método, também, pela e variacao dos
parametros de distribuicdo das porosidades e permeabilidades resultando em

mudancas ha produc¢éo de agua e 6leo do reservatorio.
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4.3.2 Anisotropia

Neste item avaliaremos a influéncia da anisotropia no escoamento e producdo de
fluidos no reservatoério. As propriedades inerentes a rocha e fluidos, a excecao das
permeabilidades horizontais e verticais, sdo as mesmas das utilizadas na analise de
heterogeneidades descrita no item 4.3.1. E importante ressaltar que os desvios
padrdo, aqui utilizados, assumirdo um valor igual a 5%, sendo 0 mesmo para todos 0s
casos avaliados. As permeabilidades horizontal e vertical variardo em cada caso,

assumindo valores diferentes entre si como mostradas nos casos estudados a seguir:

a) Caso 1

Neste caso, teremos a simulacdo da um reservatorio anisotropico, com

permeabilidades verticais e horizontais descritas na tabela a seguir:

kp(primeira camada) 75 [mD]
k,(primeira camada) 7,5 [mD]
kn(segunda camada) 150 [mD]
k,(segunda camada) 15 [mD]
ky(terceira camada) 100 [mD]
k,(terceira camada) 10 [mD]

Tabela 11 — Permeabilidades Horizontais e Verticais Utilizadas no Caso 1 de

Anélise da Anisotropia no Reservatoério

No estudo de anisotropia, teremos a utilizacdo de um mesmo valor de desvio padréo
para todos o0s casos. Portanto, os histogramas referentes as porosidades
permanecerdo iguais para todos 0s casos, visto que esta propriedade ndo variou
nestes. J& as permeabilidades serdo o alvo do estudo da anisotropia, variando-se
aqui, os valores de permeabilidade vertical para os diversos casos simulados.
Consequentemente, iremos expor apenas uma vez o0s histogramas relativos as
porosidades, sendo o mesmo igual para todos os caos. Os controles de poc¢o adotados
neste caso sdo os mesmo adotados anteriormente. Portanto, o resultado das

simulacgdes fica descrito por:
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bbl/dia  Vazdo de Oleo Produzido e Agua Injetada
7,00E+02
6,00E+02 -
\ = \/3z30 de
5,00E+02 Agua
\ Injetada
4,00E+02
\ = \/azdo de
3,00E+02 Oleo
\ Produzido
2,00E+02
1,00E+02 /
0,00E+00 . . . . t(dias)
0 1000 2000 3000 4000

Figura 67 — Vazdes de Agua Injetada e Oleo Produzido no Cenério 1 de Anisotropia.

Volumes Acumulados Produzidos
gal

2,50E+08 -

H Volume
2,006108 PR
1,50E+08

H Volume
100t+08 | e ot
5,00E+07 -
0,00E+00

Figura 68 — Volumes Acumulados de Oleo e Agua Produzidos no Cenario 1 de

Anisotropia.



Figura 69 — Distribuicdo da Saturagdo de Agua no Cenéario 1 de Anisotropia.

Figura 70 — Distribuicdo das Press6es da Fase Agua no Cenario 1 de Anisotropia.
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Histogramas referentes as porosidades dos casos 1, 2 e 3 de andlise da

anisotropia, para ¢ = 5%:

freq.

25

20

1
14x 10l 15 10l Lesx1nlt 17><1uﬁ5

Figura 71 — Histograma relativo a porosidade na primeira camada do grid simulado na

andlise de anisotropia.

freq.
35t

30f

251

20F

2
tosiotl ozl zixanl! ozl 2.3><101?

Figura 72 - Histograma relativo a porosidade na segunda camada do grid simulado na

analise de anisotropia.
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freq

35

30

25

20

11 11 11 11 11 11 1?3
23x10°" 24 %1070 25x10°° 26x 107" 27x10° 2.8x10°° 2.9x 10

Figura 73 - Histograma relativo a porosidade naterceira camada do grid simulado na

analise de anisotropia.

Histogramas referentes as permeabilidades do caso 1 de analise da anisotropia,

para o = 5%:

freq.
0

25t

20t

k

n.ovn 0.07% 0.080 0.085

I

Figura 74 - Histograma relativo a permeabilidade na primeira camada do grid simulado

no caso 1 na analise de anisotropia.
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freq

25

20

3
014 .15 0.16 017

Figura 75 - Histograma relativo a permeabilidade na segunda camada do grid simulado

no caso 1 na andlise de anisotropia.

freq

401

30t

ant

e

0.095 0100 0.105 0110 0115 0120

Figura 76 - Histograma relativo a permeabilidade na terceira camada do grid simulado no

caso 1 na andlise de anisotropia.

A anisotropia, neste caso, fica evidenciada pelos histogramas referentes as figuras 68,
70 e 71. Neles sdo mostradas as distribuicbes de permeabilidades ao longo do
reservatorio, com suas devidas frequéncias. Como a anisotropia nestes cenarios esta
avaliando a variagdo da permeabilidade com a dire¢cdo, adotamos valores de
permeabilidades verticais equivalentes a 1/10 dos valores das permeabilidades
horizontais. Estas permeabilidades verticais serdo equivalentes as médias das
distribuicbes normais, que por sua vez, regem o0 comportamento das permeabilidades
totais (horizontais e verticais) do reservatério. Dessa forma, temos aqui descrito, um
reservatorio anisotropico, com as permeabilidades variando segundo a dire¢do. E
claro, no entanto, que estas caracteristicas influenciardo a producédo de fluidos,
havendo uma tendéncia natural de diminuicdo da produ¢cdo com o aumento do carater

anisotropico do reservatorio.
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b) Caso 2

As caracteristicas relativas as propriedades da rocha e fluidos, a exce¢do das
permeabilidades, permanecem constantes. Os resultados da simulagéo deste caso, e
permeabilidades utilizadas como dado de entrada, estdo descritos nas figuras e
tabelas dadas a seguir. E importante lembrar que o desvio padrido adotado na
distribuicAo normal, usada para simular as variacbes nas permeabilidades e

porosidades, foi de 5%.

kp(primeira camada) 75 [mD]
k,(primeira camada) 1,5 [mD]
kn(segunda camada) 150 [mD]
k,(segunda camada) 3 [mD]
ky(terceira camada) 100 [mD]
k,(terceira camada) 2 [mD]

Tabela 12 — Permeabilidades Verticais e Horizontais usadas como dados de entrada para

a simulacdo do caso 2 de andlise de anisotropia.

bbl/dia Vaz80 de Agua Injetada e Oleo Produzido

6,00E+02

5,00E+02 \

4,00E+02 s /2730 dlE

\ Injecdo de Agua

3,00E+02 \

2,00E+02 Vazio de
Produgdo de
Oleo

1,00E+02 - /

0,00E+00 T T T 1 t (d|as)

0 1000 2000 3000 4000

Figura 77 — Vaz&o de Oleo Produzido e Agua Injetada no Cenario 2 de Andlise de

Anisotropia.
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gal
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06

0,00E+00

Volumes Acumulados Produzidos

H Volume Acumulado
de Agua Produzida

H Volume Acumulado
de Oleo Produzido

Figura 78 — Volumes Acumulados de Agua e Oleo Produzidos no Cenéario 2 de Analise da

Figura 79 - Distribuicdo da Saturacdo de Agua no Cenario 2 de Anisotropia.

Anisotropia.
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Figura 80 - Distribuicio das Presses da Fase Agua no Cenario 2 de Anisotropia.

Histogramas referentes as permeabilidades do caso 2 de andlise da anisotropia

para o = 5%:

freq.

20

15t

10}

k;

0.070 0.075 0.080

Figura 81 - Histograma relativo a permeabilidade na primeira camada do grid simulado

no caso 2 da analise de anisotropia.
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freq.

0r

25

20t

k
0.140 0.145 0.1:0 0.155 0.160 0.165 0.170 ?

Figura 82 - Histograma relativo a permeabilidade na segunda camada do grid simulado

no caso 2 da andlise de anisotropia.

freq.

5t

0

251

20F

e ]

0.085 0.0%0 0.095 0.100 0.105 0.110 0.115

ks

Figura 83 - - Histograma relativo & permeabilidade na terceira camada do grid simulado

no caso 2 da analise de anisotropia.

Como no caso anterior, este cenario apresentou histogramas, de certa forma,
irregulares. As caracteristicas relativas a anisotropia ficam evidenciadas na figura 74,
em que o campo de saturacdes € ndo regular ao longo do reservatério. E importante
lembrar que a andlise da producao de fluidos (agua e 6leo) sera feita de forma

comparativa, na subsecao a seguir.
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c) Caso 3

Os valores relativos as permeabilidades verticais e horizontais da rocha sdo os mesmo
utilizados nos casos 1 e 2 de andlise de anisotrépia, estando descritos na tabela 13.

Por sua vez, os resultados da simulacéo estao descritos logo a seguir:

k,(primeira camada) 75 [mD]

k,(primeira camada) 0,75 [mD]
k;(segunda camada) 150 [mD]
k,(segunda camada) 1,5 [mD]

ky(terceira camada) 100 [mD]
k,(terceira camada) 1 [mD]

Tabela 13 — Permeabilidades Verticais e Horizontais do caso 3 de analise da influéncia da

anisotropia.

Vazdo de Agua Injetada e Oleo Produzido
bbl/dia

6,00E+02

5,00E+02

4,00E+02
\ e \/az30 de
3,00E+02 Injecdo de

\ Agua
2,00E+02

Vazdo de Oleo

1,00E+02 -~ Produzido

L

0,00E+00 T T T 1 t (dIaS)
0 1000 2000 3000 4000

Figura 84 — Vaz&do de Agua Injetada e Oleo Produzido no Caso 3 de Andlise de

Anisotropia.
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gal

2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06

0,00E+00

Volumes Acumulados Produzidos

H Volume
Acumulado de
Agua
Produzida

H Volume
Acumulado de
Oleo Produzido

Figura 85 — Volumes Acumulados Produzidos no Cenério 3 de Analise de Anisotropia.

Figura 86 — Distribuic&io das Saturacdes de Agua ao longo do reservatorio testado no

cenario 3 de analise de anisotropia.
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Figura 87 — Distribuicdo das Pressées da Fase Agua ao longo do reservatorio testado

para o caso 3 de andlise da anisotropia.

Histogramas referentes as permeabilidades do caso 3 de andlise da anisotropia

para o = 5%:

freg.

20r

k

0.a7o 0.075 0.080 0.085

H

Figura 88 - Histograma relativo a permeabilidade na primeira camada do grid simulado

no caso 3 da analise de anisotropia.
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freq.

or

251

20t

= .

0.14 0.15 0.16 0.17

2

Figura 89 - Histograma relativo a permeabilidade na segunda camada do grid simulado

no caso 3 da andlise de anisotropia.

freq.
35t

30

5t

20t

kg
0.090 0.095 0.100 0.105 0.110

Figura 90 - Histograma relativo a permeabilidade na segunda camada do grid simulado

no caso 3 da andlise de anisotropia.

Seguindo a tendéncia dos outros cenarios testados para analise da anisotropia, 0 caso
3 apresentou histogramas bastante irregulares. Neste cenario, em particular, podemos
ver uma grande variagdo da saturacdo de agua ao longo das camadas verticais do
reservatorio. Esta grande variacdo pode ser explicada pelo fato do caso 3 apresentar
as caracteristicas anisotropicas mais acentuadas, assumindo valores de
permeabilidades verticais de cerca de 1/100 dos valores adotados para as
permeabilidades horizontais. E importante notar que neste cenario a variagdo de
pressdo na primeira camada, mais precisamente na entrada do poco produtor, € mais

brusca que as anteriores. Tal efeito pode ser explicado pela variacdo da saturacéo de
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agua nesta camada, que diminui de forma mais acentuada do que as saturagfes das

camadas acima. Este fendbmeno pode ser explicado pelo fato da pressao da fase agua

ser funcdo da saturacao de agua, e vice-versa.

4.3.2.3.1 Comparacédo Entre os Resultados

Neste item sera feita uma analise comparativa dos resultados obtidos nas simulagfes

rodadas com foco em analisar a influéncia da anisotropia no escoamento de fluidos no

reservatorio. Dessa forma, serdo expostas a seguir, figuras comparativas, explicadas

posteriormente. Tem-se portanto:

gal

2,50E+07
2,40E+07
2,30E+07
2,20E+07
2,10E+07

2,00E+07

Volume Acumulado de Oleo Produzido nos
Casos 1,2e3

B Volume Acumulado
de Oleo Produzido
4 no Caso 1

. B Volume Acumulado
de Oleo Produzido
no Caso 2

= Volume Acumulado
de Oleo Produzido
no Caso 3

Figura 91 — Volume Acumulado de Oleo Produzido no Décimo Ano de Producéo dos

Cenarios 1, 2 e 3de Anélise de Anisotropia.

98



gal

1,65E+06
1,60E+06
1,55E+06
1,50E+06
1,45E+06
1,40E+06
1,35E+06
1,30E+06

Volume Acumulado de Agua Produzida nos
Casos 1,2e3

T B Volume Acumulado de
Agua Produzida no
Caso 1

B Volume Acumulado de
Agua Produzida no
Caso 2

1 Volume Acumulado de
4 Agua Produzida no
Caso 3

Figura 92 — Volume Acumulado de Agua Produzida no Décimo Ano de Producéo dos

Casos 1, 2 e 3de Anédlise de Anisotropia.

Figura 93 — Comparacéo entre os Campos de Saturacdo obtidos nos Casos 1, 2 e 3de

Analise de Anisotropia.

99



Figura 94 - Comparacéao entre os Campos de Pressédo obtidos nos Casos 1, 2 e 3 de

Andlise de Anisotropia.

Os casos, aqui testados, pretenderam simular as caracteristicas de um reservatorio
anisotropico. A metodologia aplicada para tal baseou-se na variagdo das
permeabilidades verticais em cada caso, sendo estas, utilizadas como média das
distribuicbes normais que descreveram as variacdes das permeabilidades e

porosidades ao longo do reservatorio.

Observando a figura 88 podemos dizer que o método foi bem sucedido. Esta
constatacdo pode ser feita devido as variacdes consideraveis no campo de saturacdes
de cada caso. Contudo, é importante destacar que todas as propriedades dos fluidos e
rochas, & excecdo das permeabilidades verticais, permaneceram constantes em todos
0s casos. Assim sendo, toda e qualquer variagcdo observada nos resultados das

simulacdes serd ocasionada pela variacdo das permeabilidades verticais.
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Semelhantemente aos cenarios de andlise das heterogeneidades, os resultados para
as producdes de fluidos, aqui obtidos, expostos nas figuras 86 e 87, apresentaram
decréscimos na producdo com a mudanca de cenario. Pode-se observar que os
volumes de 6leo e dgua produzidos no caso 1 sdo maiores que 0s produzidos no caso
2, que por sua vez, sdo maiores que os produzidos no caso 3. Esta variacdo é
explicada pela anisotropia do reservatdério, que vai se acentuado conforme a mudanca
de caso. Dessa forma, fica claro que os volumes de Oleo e 4gua produzidos séo
afetados diretamente pela anisotropia, tendendo 0s mesmos, a serem menores em

cendrios onde as permeabilidades verticais variam de forma excessiva com a dire¢ao.

Ao observarmos novamente a figura 88, conseguimos ver uma clara variagdo do
escoamento dos fluidos no reservatério em fungcdo da mudanca nas propriedades
deste. Nesta representacdo, o campo de saturagdes varia explicitamente, mudando de
uma camada para outra e de um cenario para o outro. A figura 89 por sua vez,
apresentou variagbes semelhantes as observadas na figura 88. Esta observacao pode
ser explicada pelas equacdes (16) e (17), descritas no capitulo 3, que sé&o
responsaveis por reger o escoamento do 6leo e da agua em um reservatério qualquer.
As equagles citadas sdo fungéo da saturagdo e da pressdo nas fases do Oleo ou da
adgua. Consequentemente, a variagdo de um dos parametros provocara a variagdo do

outro, variando os dois de forma direta.

Como observacdo final, podemos destacar que nos modelos aqui testados, a
tendéncia de producdo de fluidos em reservatérios anisotropicos varia segundo a
amplificacdo desta caracteristica. Ou seja, para reservatérios com grandes variacdes
em suas propriedades, os volumes de fluidos produzidos tenderdo a ser menores,
enquanto os volumes produzidos em reservatorios com variagbes mais amenas de
suas propriedades serdo efetivamente maiores. Esta observacdo pode ser validada
pelas préprias equacdes descritas no escopo do trabalho, além & claro, do motivo
fisico envolvido na diminuicdo da producédo de fluidos com o aumento da anisotropia.
Este motivo gira em torno do fato de que em reservatdrios mais anisotropicos existe
uma diminuicdo natural das permeabilidades com consequente aumento na dificuldade
de escoamento de fluidos, oriundos da diminuicdo dos canais de escoamento do

reservatorio.
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5. Conclusodes e Proximos Desafios

A Engenharia de Reservatérios € uma ciéncia bastante complexa, que envolve uma
guantidade gigantesca de incertezas em seu desenvolvimento. A partir dessas
incertezas, relativas as caracteristicas intrinsecas do reservatorio, a industria de
petréleo procurou desenvolver métodos que tornassem a analise dos reservatérios de
petréleo um pouco mais previsivel e facil de ser estudada. Surgiram com isso, 0s
simuladores de reservatério, cujo objetivo principal é simular e prever os diversos

cenarios passiveis de ocorrer em um reservatorio de petréleo.

O simulador aqui proposto apresentou resultados extremamente positivos, sendo
capaz de avaliar a influéncia da variagdo das caracteristicas do reservatorio no
escoamento de fluidos deste. E importante destacar que ndo conseguimos validar o
modelo em um software de simulagdo comercial, entretanto, baseando-se nas
equacdes plotadas, o modelo foi capaz de analisar a influéncia das caracteristicas
permo-porosas do reservatorio na producao de fluidos deste. As simulacdes expostas
apresentaram resultados capazes de fazer uma previsdo do escoamento em um
reservatorio tridimensional, anisotrépico e heterogéneo, sob influéncia de injecédo de
agua. Dessa forma, o0 modelo proposto, pode servir de exemplo para simulagcdes mais
complexas, sendo um simulador free, com intuitos académicos e de aprendizado, no
qual se pretende investir mais tempo na elaboracdo de codigos cada vez mais
sofisticados, capazes de simular as condi¢des mais adversas presentes em um campo

de petrdleo.

E sabido ainda, que existem diversos desafios a serem transpassados na simulagéo
utilizando o software Mathematica 7. A avaliacdo econémica e logistica do modelo de
codigo aqui utilizado, em condi¢cdes mais sofisticadas, envolvendo processadores de
alto porte, que sejam capazes de simular cenarios com alto refino, ainda é

desconhecida, sendo um importante fator a ser avaliado em estudos futuros.

Sabe-se ainda, que o modelo aqui implantado, simplificou algumas condigbes para
tornar a modelagem um pouco mais simplificada. Com isso, o desafio de implantar um
modelo de simulagédo que descreva o reservatorio acima da pressédo de bolha, com a
presenca de gas, ainda é um grande desafio a ser superado. Sem contar € claro, os
modelos contendo falhas selantes, que representam um importante fator de estudo na

engenharia de reservatorios.
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Assim sendo, este trabalho é apenas uma pequena parte do que se pretende
implantar para o futuro. O modelo aqui simulado € coerente com as equacdes
descritas como mostrado no escopo do trabalho, e a implantagdo de simulacdes mais
complexas podem ser feitas, basta que se apliquem condicbes mais restritivas e
especificas ao software. Este, no entanto, serd o foco para futuros trabalhos, que
visem, por exemplo ,aperfeicoar o cddigo implantado, aumentando com isso, 0
entendimento dos fenémenos ocorridos em um reservatério de petréleo. Este avango
poderd tornar o aprendizado de Engenharia de Reservatorios mais facil, jA que, ao
mesmo tempo em que se entende o funcionamento das equagbes que regem o
escoamento de fluidos em um reservatério, pode-se visualizar o resultado destas na

producdo do mesmo.
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