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RESUMO

O petroleo tem papel fundamental no funcionamento da matriz energética
mundial, representando cerca 30% do total de energia consumida. Por consequéncia,
melhorar o desempenho da producéo de 6leo é um problema de relevancia econémica e
estratégica. Desta forma, neste trabalho sera realizado um estudo tedrico sobre fluxo
multifasico em meios poroso com objetivo de aplicar posteriormente o conhecimento
adquirido na simulacdo do processo de producdo de petroleo e gas. Inicialmente um
estudo tedrico sobre petréleo e fluxo multifasico foi realizado. Em seguida as
formulacBes necessarias foram apresentadas, e para o caso trifasico uma formulacao
alternativa, se baseando no bifasico, foi apresentada. Além disso, um estudo sobre as
respostas de producdo e o fluxo multifasico no interior de um reservatorio também foi
apresentado. Optou-se por utilizar a ferramenta numérica FlexPDE, devido a sua
versatilidade e simplicidade. Foram realizadas simulacfes de fluxo bifasico sem troca
de matéria entre si (agua e 6leo) e trifasico sem troca de matéria entre si(agua, oleo e
gas). Um estudo paramétrico sobre a influéncia da curva de pressdo capilar e da
compressibilidade dos fluidos foi realizado. Além disso, foram realizadas simulagdes
considerando que o reservatorio possuia diferentes valores de saturacGes iniciais de cada
uma das fases. Em todos os resultados foram analisadas as pressbes, 0s graus de
saturacdo e as vaz@es no poc¢o produtor. De uma forma geral, os resultados demostraram
a importancia de se conhecer melhor parametros como a compressibilidade de cada
fase, curva de presséo capilar do sélido e os valores de saturac@es iniciais das fases.
Além disso, foi possivel observar a reducdo, devido a variagdes dos parametros, na
vazdo do poco produtor, a queda de pressao de 6leo no reservatério e reducdo do valor
de saturacdo inicial de 6leo armazenado. Finalmente, pode-se concluir que apesar de
simples, a ferramenta FlexPDE pode ser utilizada na simulacéo de fluxo multifasico de

reservatorios de petrdleo.

Palavras chaves: reservatorio de petrdleo, fluxo multifasico, coeficiente de

compressibilidade, curva de retencgéo.
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ABSTRACT

The oil has major role in the functioning of the global energy mix, accounting
for about 30% of total energy consumed. Consequently, improving the performance of
oil production is an issue of economic and strategic importance. Thus, this work will be
a theoretical study on multiphase flow in porous media in order to subsequently apply
the knowledge acquired in the simulation of oil and gas production process. Initially a
theoretical study on oil and multiphase flow was conducted. Then the necessary
formulations were made, and the three-phase case an alternative formulation, the relying
biphasic, it was presented. In addition, a study of responses and the production of
multiphase flow within a reservoir is also presented. It is choosing to use the numerical
tool FlexPDE, due to its versatility and simplicity. Two-phase flow simulations were
performed without exchange of matter among themselves (water and oil) and three-
phase without exchange of matter among themselves (water, oil and gas). A parametric
study of the influence of the capillary pressure curve and compressibility of the fluids
was conducted. In addition, simulations were performed considering that the reservoir
had different values of initial saturation of each of the phases. In all the results were
analyzed pressures, the degree of saturation, and flows in production well. In general,
the results demonstrated the importance of knowing the parameters such as the
compressibility of each phase, the solid capillary pressure curve and saturation values of
the initial phases. Moreover, it was possible to observe a reduction due to variations of
the parameters in the flow of the production, the oil pressure drop in the reservoir and a
reduction of the initial saturation value stored oil. Finally, it can be concluded that
though simple, the FlexPDE tool can be used in multiphase flow simulation of oil

reservoirs.

Key words: oil reservoir, multiphase flow, compressibility coefficient, retention

curve.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Em 2005, a populacdo mundial consumiu quatorze bilhdes de litros de petroleo
por dia (Erdol-Verejnjgung, 2007). Em 2012, 35,3% das necessidades energeéticas
mundiais eram cobertas pelo petréleo. No Brasil, a matriz energética gerada pelo
petréleo e os derivados era de 38,5% no mesmo ano (Figura 1.1) (MME, 2012). Por isso
ele é uma das principais fontes de energia utilizadas, mas cada vez se torna mais dificil
de encontrd-lo. De fato, a superproducdo de petrdleo impde investigacdes mais
importantes a fim de encontrar essas reservas, que sdo ainda mais profundas e com
acesso mais complexo.

Gés natural 7,2%
Lenha 6,5%

Outras fontes?
18,0% : Bagago de cana

Querosene 1,5 11,2%

GLP 3,2%.—~

Eletricidade 16,9%

Etanol 4,2%

Figura 1.1- Consumo final de energia por fonte: 2012
(MME, 2012).

Existe, no mundo inteiro, um grande campo de estudo para melhorar a producao.
Assim, novos métodos alternativos sdo desenvolvidos para aproveitar a0 maximo o

petréleo que esta no reservatdrio e minimizar as despesas.

No Brasil, as investigacdes se tornam gradativamente mais relevantes devido a
muitos campos de produgdo dessa energia. Algumas sdo “onshore”, mas a maioria ¢
“offshore”. A finalidade desse campo de estudos ¢ que a producdo se torne mais

eficiente e menos onerosa.



1.2 Motivacao
As pesquisas para melhorar a produgdo tém um espaco importante na industria
do petroleo. Elas tém como finalidade aproveitar tanto quanto possivel as reservas de

oOleo.

Na recuperacdo de petroleo existem trés metodos especificos (Morais, 2013). O
método primario que consiste em aproveitar a energia propria pre-existente no
reservatorio. Esse método ndo consegue recuperar a totalidade do fluido. O método
secundario convencional que consiste na injecdo de agua e gas imiscivel no reservatorio
para manter ou aumentar a pressdo do reservatorio, aumentando ou mantendo a
producdo. Neste processo o fluido injetado empurrara o 6leo do mesmo jeito que um
“pistdo” e somente um esforco mecénico intervém. Quando nenhum dos dois metodos
tem a eficiéncia suficiente para produzir petréleo, utiliza-se 0 método secundario
especial que pode consistir em aumentar a temperatura ou injetar um fluido que altera a
viscosidade de 6leo com finalidade de intensificar o deslocamento do 6leo e sua

producao.

Esse trabalho focara na andlise de fluxo multifasico em meio poroso. Isso porque
ela se torna importante nas pesquisas da producdo de petréleo, sobretudo pelo método
secundério. De fato haverd uma injecdo do fluido ndo miscivel que empurraré o 6leo na
direcdo do poco produtor. Ao longo da producdo de dleo, essa técnica mudard as
propriedades do meio poroso que sejam ao nivel do sélido com a deformacdo do
esqueleto ou um adensamento ou ao nivel dos fluidos com as modificacGes da presséo, a

porosidade ou a viscosidade das diferentes fases presentes dentro do meio.

As mudancas que ocorrem durante a recuperacdo de Oleo e de gas, podem
provocar variacdes na condicdo de fluxo e no equilibrio mecénico. A utilizacdo de
simulacdes numeéricas deve ser feita de modo a observar a ocorréncia desses fendmenos,

considerando as variaveis que influenciam o problema.

De um modo geral, a simulacdo de fluxo em reservatdrios de petroleo é realizada
utilizando o metodo das diferencas finitas. Algumas dificuldades numéricas surgem da
aplicacdo do método dos elementos finitos na analise de reservatdrios, como por
exemplo, uma maior complexidade de implementacdo, maior custo computacional para
se resolver problemas de grandes dimensdes. E mais empregado no caso de problemas

acoplados e que envolvam geometrias mais complexas, no qual o MEF € inviavel.



Para isso, o problema basico serd modelado em programas de elementos finitos,
como, por exemplo, o FLEXPDE. Inicialmente o fluxo serd solucionado com duas

fases, e entdo, num segundo momento, o fluxo trifasico sera analisado.

1.3 Objetivos
O objetivo principal dessa pesquisa é analisar e modelar o comportamento de um
meio constituido de trés fases (um gas e dois liquidos) dentro do reservatorio, usando a
ferramenta Flexpde na direcdo de um estudo paramétrico de varidveis consideradas

importantes.

A partir deste alvo principal, outros tdpicos serdo estudados e considerados
como objetivos especificos deste trabalho. Sao eles:

o Analisar o problema proposto considerando o fluxo bifasico agua-6leo;

o Analisar o problema proposto considerando o fluxo trifasico (agua-6leo-gas)
empregando um modelo Black oil;

o Investigar a influéncia da curva de presséo capilar sobre estas duas condi¢cdes de
meios multifésicos;

o Investigar a influéncia da compressibilidade das fases de 4gua e de 6leo.



2 PRODUCAO DE PETROLEO

O petrdleo é originado da decomposicdo de matéria organica dentro de uma
rocha geradora. A rocha reservatorio é permeavel e porosa, permitindo a conexdo entre
0s vazios e 0 armazenamento do 6leo em quantidade significativa. Existem trés tipos de
rochas reservatorio e cada uma tem propriedades especificas. As rochas mais frequentes
sdo: arenito (cerca de 50%), carbonatos (cerca de 40%) e folhelhos (cerca de 10%).
Existem diferencas de propriedades entre estas rochas, por exemplo, a rocha carbénica
apresenta uma alta quantidade de vazio e por isso se torna, em geral, menos produtiva
gue um arenito. Para que haja armazenamento de petréleo h& necessidade da presenca
de uma rocha de baixa permeabilidade, como pode ver na Figura 2.1, aos arredores da
rocha geradora, a fim de limitar os deslocamentos dos fluidos. A presenca dessa rocha
de baixa permeabilidade impBe o uso aos métodos artificias para permitir a colocagédo

dos tubos para a producao de petréleo (Gomes, 2009).
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Gas

s G 7 o LS VO
68 Potrolec ¥ Rochn- 8
= (7 AN - Srmarem STEAE

Rocha-mie

Figura 2.1 — Apresentacdo de um reservatério de petroleo

Esse capitulo tem por finalidade apresentar os diferentes métodos de localizacéo
de petroleo e mecanismos de producado. Ele permite entender melhor a producéo de 6leo
e tambeém entender porque esta tese foi desenvolvida sobre o método secundario

convencional.



2.1 Prospecc¢io de petrodleo
O petrdleo existe numa rocha geradora que pode ser situada a muitos metros de
profundidade, tornando a prospeccdo dificil. Por isso sdo usadas técnicas avangadas
para permitir achar o 6leo com mais facilidade. Nesta seccao serdo apresentados alguns

desses métodos.

A fim de encontrar possiveis zonas de formacdes de Oleo, sera realizada uma
prospeccao que tem como principio o reconhecimento do terreno para planejar uma
perfuracdo futura. Essa prospeccdo permite obter a extensdo, a profundidade, a
espessura das camadas de solos, assim como a altura do lencol freatico e a localizacéo

da rocha mée, de forma a estabelecer a localiza¢do do poco e 0 método de perfurar.

A prospeccdo divide-se em Mecanica e Geofisica. Dentre os métodos mecanicos
tem-se as sondagens, galerias, valas, trincheiras e pocos. Os principais métodos
geofisicos sdo refracdo e reflexdo fisica, resistividade elétrica, métodos
eletromagnéticos, métodos gravimétricos, métodos magnéticos, métodos radiométricos
e sondagens geoelétricas. Além disso, a prospeccdo divide-se em direta (pogos,
galerias), semi-direta (sondagens) e indireta (prospeccdo geofisica). No caso dos
reservatorios de petréleo, em funcdo de sua ocorréncia em camadas profundas, os

métodos geofisicos sdo 0os empregados.

2.1.1 Método sismico
A onda sismica se propaga através das diferentes camadas do solo, e ap0ds ser
gerada e atingir a interface entre duas rochas de caracteristicas fisicas diferentes, uma
parte da energia incidente da onda é refletida e retorna a superficie, onde pode ser
captada por sensores. Outra parte da onda é refratada para o meio inferior. A porcdo de
energia refletida é proporcional a diferenca de impedancia acustica entre 0s dois meios
(Vale, 2009).

Os receptores que captam a porcéo refletida das ondas ficam situados em pontos
especificos na superficie, e podem ser de dois tipos: eletromagnéticos, para captacdo em
terra (sendo comumente denominados geofones) ou de pressdo (chamados de
hidrofones), para aquisicdo de dados em regides oceanicas. Uma vez captadas pelos
sensores, as informacdes sdo gravadas em sismografos. O sismografo armazena as
amplitudes das ondas em intervalos de tempo regulares (em geral de quatro

milissegundos) e conserva o tempo da chegada da informacdo assim como a intensidade
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da onda medida nesse momento. A Figura 2.2 ilustra os processos de aquisicdo terrestre
e marinha, onde pode se observar a criagdo das ondas emitidas por explosfes ou som e
as ondas refletidas (Vale, 2009).

Gaeofones y
Yy Yy Diamie

Canh&o
de er Hidrofones

Figura 2.2 — Modelo representando a aquisicao sismica (Figueiredo, 2007).

Para cada ponto de captacdo dos sensores na superficie, a imagem sismica obtida
por esse processo sera composta por um respectivo conjunto de valores verticais de
amplitudes, como pode-se observar na , onde cada cor mostra um meio diferente. Uma
coluna de amostras com as mesmas coordenadas espaciais, variando apenas o tempo, €
chamada de traco sismico. Os maximos e minimos da funcdo de amplitude sismica do

traco sdo chamados de eventos sismicos (Figueiredo, 2007).

AMPLITUDES

TEMPD

Figura 2.3 — Traco sismico (esquerda), linha sismica (centro) e volume sismico (direita)
(Figueiredo, 2007).



Existem correlagcdes entre a onda e 0 meio que sera atravessado que permitem

mapear as diferentes camadas que constituem o solo.

2.1.2 Método potencial
A gravimetria e a magnetometria, também chamadas métodos potenciais, sdo
métodos importantes para iniciar a prospecgdo de petroleo. Elas sdo métodos indiretos
(porque ndo existe perfuracéo) e permitem o reconhecimento e mapeamento de grandes

estruturas geoldgicas que ndo sao aparentes na superficie (USP, 2013).

A gravimetria destaca as variacfes de gravidade que depende de cinco fatores:
latitude, elevacdo, topografia, marés e variacGes de densidade em subsuperficie. Este
ultimo € o Unico que interessa na exploracdo gravimétrica para petréleo, pois permite
fazer estimativas da espessura de sedimentos em uma bacia sedimentar, presenca de
rochas com densidades andmalas como as rochas igneas e os domos de sal, e prever a
existéncia de altos e baixos estruturais pela distribuicdo lateral desigual de densidades
em subsuperficie. Na Figura 2.4 pode-se observar uma zona mapeada por gravimetria
onde as diferentes cores permitem destacar as zonas de densidades diferentes (USP,
2013).

0 25000
‘metros

Figura 2.4 — Mapa Bouguer da Bacia do Recdncavo (USP, 2013).

A prospeccdo magnética para petroleo tem como objetivo medir pequenas

variagfes na intensidade do campo magnético terrestre, consequéncia da distribuicéo
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irregular de rochas magnetizadas na superficie. As anomalias produzidas por rochas de
diferente susceptibilidade magnética podem ser comparadas com a quantidade de
magnetita disseminada nas rochas. As rochas sedimentares geralmente apresentam
valores de susceptibilidade magnéticos muito baixos, razdo pela qual as medidas
magnéticas sdo relacionadas diretamente com feicdes do embasamento ou presenca de

rochas intrusivas basicas (USP, 2013).

Uma vez que o petroleo foi detectado, é importante de saber como extrai-lo da
rocha geradora. Esse procedimento de extracdo serd desenvolvido no capitulo posterior.

2.2 Recuperacao do petroleo
H& trés métodos de recuperacdo (Figura 2.5) que dependem do tipo de 6leo
(pressdo e viscosidade) no interior do reservatorio. A producdo primaria, secundaria
convencional e a secundaria especial que serdo explicitados adiante. Esses trés métodos

séo apresentados na Figura 2.5.

[Recuperaqﬁo priméria]
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Figura 2.5 — Recuperacdo do petréleo (Rodrigues, 2014).

2.2.1 Recuperacao primaria
Esse metodo consiste em usar a préopria energia natural do reservatorio. Sera
perfurado um pogo na superficie até o reservatorio e somente pela a diferenca de
pressdo, o Oleo saird. Pode-se encontrar trés tipos de recuperacfes primarias que usam

somente a energia propria do reservatorio:



o Mecanismo de gés em solugéo;
o Mecanismo de capa de gas;

o Mecanismo de influxo de agua.

O mecanismo de gas em solucdo ocorre durante a recuperacdo de petroleo. A
extracdo do Oleo tem por consequéncia uma queda da pressdo. Como consequéncia,
alguns componentes do 6éleo chegardo ao ponto de bolha (explicado mais em diante) e
se tornardo gas. Isso aumentara a presséo e impulsionara o 6leo na dire¢do da saida do
reservatorio. Porém, a criacdo desse gas tem por consequéncia uma fuga mais rapida da
energia, porque o gas tem tendéncia a sair junto como o 6leo e a pressdo do reservatorio
cai mais rapidamente. Esse método € limitado e consegue extrair somente 20% do

conteudo do reservatério (Thomas, 2001).

O mecanismo de capa de gas, representado Figura 2.6, ocorre quando ha
presenca de hidrocarbonetos nas fases liquidas e gas em equilibrio. A medida que o 6leo
é extraido, a pressdo diminuira e o0 gas ocupara o lugar ocupado anteriormente pelo 6leo.
Consequentemente 0 gas mantera a pressdo elevada dentro do reservatdrio e auxilia na
maior efetividade da recuperacdo primaria. Esses tipos de reservatdrios tém fatores de

recuperacdo entre 20 e 30%.(Thomas, 2001)

O mecanismo do influxo de agua, que pode ser visto na Figura 2.7, existe
quando ha presenca de agua sob o reservatério de 6leo. O fato de recuperar o 6leo
tendera a diminuir a pressdo, como ja foi explicado. Essa diminuicdo permitira a entrada
da agua dentro do reservatorio e, por consequéncia, mantera uma pressdo
suficientemente elevada para poder produzir esse 6leo. Esses tipos de reservatorio tém

fator de recuperacéo entre 30 e 40% (Thomas, 2001).



Mecanismo de capa de gé#

Figura 2.6 — Recuperacdo primaria por mecanismo de capa de gas (modificada Almeida,
2004).

Figura 2.7 — Recuperacdo priméria por mecanismo de influxo de 4gua (modificada
Almeida, 2004).

Importante notar que existe a possibilidade de ocorréncia combinada dos
mecanismos de recuperacdo priméria. Por entanto, a medida que o Oleo sai do
reservatorio a pressao cai e chega a um ponto onde a presséo, chamada pressdo do fundo
de poco que é controlada pelo BHP (Bottom hole pressure) e pela vazdo de producao,
dentre o reservatério ndo é suficiente para produzir 6leo. Entdo, para manter a producao

sao usados outros métodos.
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2.2.2 Recuperacdo secundaria convencional

Nesse método intervém somente uma acdo mecanica e nenhuma acdo quimica.
Na verdade, essa recuperacdo consiste na injecdo de um fluido imiscivel ao 6leo que
empurra o 6leo. Esse fluido, que poderia ser &gua (Figura 2.8) ou um gas (Figura 2.9),
funciona como um tipo de pistdo que permitird aumentar ou manter a pressao dentro do
reservatorio. E chamado de efeito pistdo pelo fato de o fluido injetado ser imiscivel com
o fluido presente dentro do reservatdrio. Por isso o fluido injetado empurra o 6leo
somente pela pressdo que ele criou semelhante a um pistdo que empurra o fluido para
dentro de um tubo (Santos et al., 2010).

Essa técnica tem uma grande vantagem, porque durante a producdo de petroleo,
hd também a producdo de &gua. Quando o Oleo é extraido do reservatorio, ele é
misturado a uma quantidade de agua. Apos tratamento do Gleo, € possivel separar a agua
do Oleo e entdo reinjetar a agua dentro do reservatorio para realizar o método
secundario. A injecdo pode ser feita utilizando gases de fontes préximas, entretanto
exige um tratamento do gas antes de ser injetado. A presenca de dgua no gas pode gerar
uma cristalizacdo, pelo fato de uma variacdo da pressdo e pode criar uma modificacédo
de estado da agua que pode passar de um estado gasoso a um estado sélido. Isso
acarretaria um entupimento no duto devido a presenca de gelo, que causaria um
acidente. Para aperfeicoar a eficiéncia, € importante injetar o fluido antes que haja uma

queda de pressdo muito relevante (Santos et al., 2010).

Injecdo de dgua

Pogo Pogo de
injegao

Figura 2.8 — Método convencional de recuperagédo secundaria por injecdo de
agua (modificada Almeida, 2004).
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Injecao de gas

Poco
injetor

Figura 2.9 — Método convencional de recuperacdo secundaria por injecéo de gas
(modificada Almeida, 2004).

Para utilizar esse método é fundamental destacar as propriedades importantes
como a densidade, viscosidade, tensdo superficial, temperatura, capilaridade e
“molhabilidade”. Um fendmeno observado no método é a digitacdo viscosa que ocorre
devido ao fato de o petr6leo ser mais viscoso e menos denso que a agua, fazendo com
que a agua se deslogue mais rapidamente. Além disso, deve-se observar a formacao
geoldgica, pois devido a variacdo de permeabilidade do reservatdrio a producédo da dgua

pode ser adiantada ou retardada (Santos et al., 2010).

Em alguns casos o0s métodos enunciados anteriormente podem ndo ser
suficientes para extrair a totalidade do 6leo, devido ndo somente a problemas de pressdo
baixa, mas também devido a consisténcia, a viscosidade ou a temperatura do Oleo.
Porque resta 0 6leo muitas vezes aprisionado no meio poroso em regides que necessitam
uma alteracdo de sua viscosidade para que haja seu deslocamento. A acdo mecanica

passa a ndo ser mais eficaz. Consequentemente, é usada uma terceira técnica.

2.2.3 Recuperacio secundaria especial
Essa recuperacdo faz intervir métodos térmicos, quimicos e injecdo de fluidos

misciveis, de acordo com a natureza geral do processo.

O método térmico é usado quando o fluido é muito viscoso, onde € usada a
elevacdo da temperatura para induzir uma diminuicdo da viscosidade. Para gerar esse

aumento de temperatura pode ser efetuada uma injecdo de agua em vapor ou liquida,
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aquecida em superficie. Na Figura 2.10 pode se notar esse procedimento onde a agua é
injetada dentro do reservatorio a fim de produzir o 6leo. (Curbelo, 2006)

Poco produtor

Figura 2.10 — Método térmico de recuperacao secundaria por métodos especiais
(modificada Almeida, 2004).

Em outro método, o calor é gerado a partir da combustdo de parte do 6leo
existente no proprio reservatorio. O método chamado Combustao in situ se inicia pela
injecdo de ar aquecido, um processo de oxidacdo do 6leo que vai gerando calor, que
intensifica a oxidagdo num processo crescente até se chegar a temperatura de “ponto de
ignicdo”, a partir da qual se estabelece a combustdo. A partir dai se continua a injetar ar
frio e o processo tem continuidade (Curbelo, 2006).

O método miscivel é utilizado devido as altas tensdes interfaciais nos
reservatorios de 6leo. O processo busca reduzir ou eliminar essas tensdes que reduzem a
producdo de Oleo. Essas tensbes existem quando ha duas fases ndo misciveis que se
encontram. Esse método consiste numa injecdo de fluido que reduz as tensGes, como é
mostrado na Figura 2.11, o que tornara as fases no reservatério misciveis ou com
tensbes interfaciais mais baixas, a fim de melhorar a producdo de 6leo. Os fluidos
normalmente utilizados sdo dioxido de carbono, gas natural e nitrogénio (Curbelo,
2006).
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Figura 2.11 — Método miscivel de recuperacdo secundaria (modificada Almeida, 2004).

O método quimico, mostrado na Figura 2.12, permite melhorar a interagdo entre
os fluidos injetados e os fluidos do reservatorio, sendo que esse metodo ndo tem
somente um ponto de ataque e pode ser acoplado com outros métodos apresentados
anteriormente. Essa técnica usa a injecdo de polimeros, solucdo de tensoativos,

microemulsdes, solucgéo alcalina, entre outros (Curbelo, 2006).

Adicionar polimeros a &gua de injecdo, por exemplo, pode transforma-la num
fluido que se desloca no meio poroso com a mesma mobilidade que o 6leo, e assim
aumentar a eficiéncia. Adicionando uma substancia tensoativa a agua, as tensdes
interfaciais entre a agua e o Oleo sdo reduzidas e € ampliada a eficiéncia de
deslocamento. Injetando fluidos alcalinos, ocorre a reagdo com 4acidos organicos
presentes nos 6leos produzindo, dentro do reservatorio certas substancias tensoativas, o

que gera um ganho na produgdo do 6leo (Curbelo, 2006).
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Figura 2.12 — Método quimico de recuperacdo secundaria (modificada Almeida, 2004).

Cada uma dessas técnicas depende das caracteristicas do petroleo (fluxo,
viscosidade, profundidade) e do meio ambiente (temperatura, pressdo, vazio). Além
disso, é importante notar que qualquer método de recuperacdo modificara as condi¢des
dentro do reservatdrio. Essas modificacdes alterardo os fluxos e a producdo de 6leo. As
estratégias de producdo devem estar em acordo com essas condicdes. As recuperacdes
podem e devem ser combinadas a fim de ter o melhor desempenho possivel. Pode se
notar, na Figura 2.13, que 0 método primario consegue recuperar uma parte do 6leo do
reservatorio, mas apo6s a queda de pressdo o método secundario convencional se torna
mais eficiente. Ap6s uma nova queda de pressdo o método secundario especial tem um
desempenho melhor que secundario convencional. A escolha do método € diretamente

ligada ao custo do método/producéo de 6leo.
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Figura 2.13 — Gréfico de recuperacdo em funcdo do tempo (Gomes, 2009).

Obter informacdes sobre 0 meio ambiente onde é armazenado o 6leo, tem uma
importancia capital. Por isso que no capitulo 3 sera descrito 0 meio poroso e como ele é

representado matematicamente.
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3 MODELO MATEMATICO DO FLUXO0 EM MEIO POROSO

Para estudar o fluxo multifasico dentro de um reservatorio de petréleo, é
fundamental analisar o meio, que € constituido de uma parte solida (rocha) e de vazios.
Esses vazios podem ser preenchidos totalmente, neste caso o meio € saturado, ou nao.
Em geral considera-se que o0s poros estdo totalmente saturados. A condicéo de saturacdo

ou ndo saturacdo do reservatorio esta associada diretamente aos fluidos presentes:

o Reservatdrio subsaturado: agua + 6leo

o Reservatdrio saturado: agua + 6leo + gas livre

Além de saber se os vazios estdo preenchidos, é importante conhecer quais séo
os fluidos que estdo dentre o meio. Caso de um meio composto somente de fases
misciveis, 0 meio serd considerado como monofasico. Caso se encontram duas fases, ou
mais, ndo misciveis, entdo esse meio se torna multifasico. A consideracdo da quantidade
de fases é fundamental porque ela tem uma influéncia sobre o fluxo, como sera

apresentado mais adiante.

Além de conhecer os constituintes do meio, é essencial saber as propriedades do

meio (porosidade, saturagdo, capilaridade) a fim de modelar com mais exatid&o.

3.1 Propriedades do Meio.
Considerando o meio como um volume elementar composto de trés fases: o
liquido (Uw), o gas (Ua) e o sélido (Us), conforme apresentado na Figura 3.1, € possivel
definir todas as equacBes necessarias para a completa modelagem do problema de fluxo

em meios multifasicos.

arUa B

| sélido Us—l Iconturno 8U. |

Figura 3.1 — Volume elementar de um meio poroso (Szymkiewicz, 2013).
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A fim de descrever o meio, sdo usadas propriedades que serdo apresentadas

durante a pesquisa e explicadas neste capitulo.

Existe a fracdo de volume de uma fase o (8,), que é definida como sendo a

razdo do volume que uma fase ocupa sobre o volume total do meio tal que:

0, - Volumeda fase (3.1)
Volumetotal

Além disso, a porosidade é dada pela raz&o entre o volume de vazios e o volume

total do meio tal que:

Volume devazios
= =0,+0,
¢ volumetotal woTa (3.2)

Onde 6, representa a fracéo de 4gua e 6, representa a fracédo de gas.

A porosidade de um meio é definida pela escala do meio poroso mostrado na
Figura 3.2, (microscOpica, macroscopica e megacospica) como sua capacidade de

armazenamento de fluidos (Gomes, 2009).

1.0 +Microescala| Macroescala Megaescala

Porosidade

>

Dimensao da
escala

Figura 3.2 — Variagédo da porosidade em funcédo da escala (Gomes, 2009).

Para conhecer a quantidade da fase dentro do meio, quer dizer, o volume

armazenado dentro dos vazios, € usado o termo de saturacdo. A saturacao € tal que:
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Volumeda fase 4
Volumedevazios ¢

O a significa a fase. A partir do momento em que 0 meio se torna multifasico ha

a seguinte propriedade:

>, =1 (3.4)

1

Em geral, o meio fluido em um reservatorio de 6leo € considerado trifasico

porque tem a coabitacdo da agua(w), de gés (g) e de 6leo (0). Ent&o:
Sy+S,+S, =1 (3.5)

Em teoria, a saturagdo varia de 0 a 1, sendo um quando o meio esta saturado
somente desta fase. No entanto, a variacdo da saturacdo tem um intervalo menor. De
fato chegara um momento, quando ocorre a drenagem completa, em que o fluido perde
a mobilidade e ndo tem mais fluxo. A quantidade de fluido sobrando é chamado de
fluido residual. Por exemplo, se o fluido fosse a agua, a saturacdo sera chamada de

saturacdo residual da dgua e denominado de S, . E importante notar que agua residual

pode ser zerada, numa amostra, por evaporacdo ou por outras técnicas de secagem
(Szymkiewicz, 2013).

O mesmo acontece também com 0s gases, quando acontece a molhagem, ocorre
a criacdo de bolhas de gas que ficam presas. Por consequéncia resta uma quantidade de

gas preso denominado de S, tal que a saturagdo maxima da agua seria 1-S, . Pode-se

rg?
notar que o gas que fica preso pode ser eliminado por compressdo ou por dissolugdo na
agua.

Entdo, pode-se normalizar a saturacdo em termos de variacdo que realmente

pode ser trocada pelo meio, ou seja, saturacéo efetiva (S, ) tal que:

s, —Sm

w0 = qmax g
Sa _Sa

(3.6)

Onde S, é a saturagdo do meio, s™ a saturacdo residual da fase possivel e s™ a

saturacdo maxima possivel.
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Quando ha presenca de dois fluidos num meio poroso, um € mais atraido pela
fase solida que o outro. Esse fluido € chamado de fase “molhante” e o outro de “néo
molhante”. Durante a pesquisa serd estudada somente o meio hidrofilo, isso significa
que tem mais afinidade com a agua que com os outros fluidos. Esse conceito € o muito

comum na natureza (Szymkiewicz, 2013).

A pesquisa far4 a diferenciacdo quando houver fluidos imisciveis e misciveis. E
importante fazer essa distin¢do pelo fato de que a presenca de dois fluidos imisciveis
terd por consequéncia a criacdo duas fases enquanto dois fluidos misciveis se misturam
e serdo tratados como uma unica fase (Gomes, 2009). Alem disso, dois fluidos
imisciveis sdo separados por uma interface bem definida. Se essa pelicula é olhada
numa escala maior que a escala molecular, essa interface pode ser considerada como
infinita. De um lado e de outro da interface ha coesdo diferente, criando uma zona de

tensdo provocando uma diferenca de pressdo entre os fluidos, chamada de presséo

capilar ( p, ) e que pode ser definida pela equacéo de Laplace tal que:

1 1
P.=P,— P, :aaw.(—+—J (3.7)

1 r2

Onde 0 n representa a fase “ndo molhante” e o W a fase “molhante”, o, representa

tensdo da interface, e ry e r, (Figura 3.3) séo os raios de curvatura. Por exemplo, a
tensdo da interface da 4gua vale 0,0726 Nm™ a 20°C e diminui quando a temperatura

aumenta (Szymkiewicz, 2013).

Figura 3.3 — Propriedades geométricas da capilaridade: (a) tubo capilar, (b) raio de

curvatura principal (Bastian, 1999).
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Se hé presenca de um solido, a tenséo ¢ definida tal que:

0,,CoSy = o, — O, (3.8)

Onde o, e a diferenca de pressdo entre solido e a fase “ndo molhante”, e o, € a

diferenca de pressédo entre sélido e a fase “molhante”. O angulo y é chamado de angulo
de molhagem. Ele € nulo quando o fluido tende a se espalhar uniformemente sobre toda
a superficie. Para um fluido perfeitamente ndo molhavel, y = 180° o que resulta na

formacdo de gotas esféricas sobre a superficie sélida.

A pressdo capilar depende também da estrutura quimica dos fluidos e do sélido
por meio da tensdo superficial, assim como da geometria dos poros. Pode-se notar que a
condicdo de molhagem ou secagem afeta a pressdo capilar. Quando acontece a secagem,
a fase “molhante” (Figura 3.4 a) “retrai-se” para os poros menores e o raio R diminuira.
Por consequéncia, a pressdo capilar sera maior quando ocorre secagem. Isso pode ser
deduzido da equacéo (3.7), que mostra que quando o raio diminui o didmetro também, a
pressdo capilar aumenta. Ao contrario de quando ocorre molhagem (Figura 3.4 b) o R

sera maior, e por consequéncia havera uma pressao menor.

Oleo

Agua

(a) secagem (b) Umedecimento

Figura 3.4 — Ciclo de secagem (a) e umedecimento (b) (Gomes, 2009).

Pode ser apresentada agora a curva de pressao capilar do meio (Figura 3.5) que
varia em funcgdo da condig@o de umedecimento ou de secagem. Por exemplo, se 0 meio
estd saturado de agua, considerado como fase “molhante”, a fase “ndo-molhante” SO
poderia entrar se a pressdo dela excede um valor especifico da pressdo da fase
“molhante” chamada de presséo de entrada. Esse valor de pressdo depende do tamanho

do maior poro do meio. Além disso, a inclina¢do da curva depende da uniformidade do

21



tamanho dos gréos e dos poros, ou seja, quanto mais uniforme é o tamanho dos gréos ou
poros, maior serd a inclinagdo da curva de retencdo. Isso ocorre porque o valor de
entrada nos poros serd 0 mesmo, e assim a fase “ndo-molhante” penetrard a0 mesmo
tempo em todos os poros. Além disso, a curva de retencdo tem uma forma diferente se o
meio é sujeito a uma molhagem ou uma secagem, essa diferenca € chamada de histerese

(Figura 3.5). Pode-se citar como pontos que merecem destaques. (Szymkiewicz, 2013):

o 6., 0 volume de &gua residual, que significa a quantidade de &gua que ficara
ap0s uma secagem natural,

o S,, : saturacdo residual, que é a saturacéo ligada & quantidade residual de 4gua;

o 6., o volume de ar residual, que significa a quantidade de ar que ficara ap6s a

molhagem natural;

Sy saturacio residual que é a saturacédo ligada a quantidade residual de gas;

o 1-S maximal que os vazios podem ser preenchidos de liquidos,

9 * quantidade
porque existe ar preso e os liquidos ndo podem preencher esse espaco. Além

disso, esse ponto é denominado de valor de saturacéo de entrada de ar.

Apds a primeira secagem e/ou da molhagem a curva varia somente entre 0s
valores residuais porque haverd ar ou liquido preso dentre do meio. A histerese é
influenciada pelos poros porque quando ocorre molhagem, o fluxo é controlado pelos

poros mais amplo enquanto os poros menores controlam o fluxo durante a secagem.
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Figura 3.5 — Curva da umidade em func¢éo da saturacdo — Representacdo de uma

histerese (Szymkiewicz, 2013).

Quando o objetivo é modelar, é importante poder exprimir a pressdo capilar em
funcdo da saturacdo ou o contrario. Considerando um meio composto de agua (w) e de

gas (g) tem-se, por exemplo, a equacdo de Brooks e Corey, representada Figura 3.6,

expressa como:

p)”
s [ J P > Pe (3.9)

1 Pe <P

(3.10)
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Onde p, € a pressdo de entrada e n, e um parametro que depende do tamanho dos

poros que varia entre 0,2 e 5 sendo

um valor de n, pequeno representa poros N&o

uniformes ao contrario de um valor elevado de n, que representa poros uniformes

(Szymkiewicz, 2013).

Existe também a formula de van Genutchen, representada Figura 3.6, tal que:

ew

P. = Pa

1+(&j
Pa

_(Sew )—1/mg _l}“”g

(3.11)

(3.12)

Onde p, € um parametro devido ao tamanho dos poros e tem por valor a pressdo onde

ocorre a inflexdo da curva. m, € n,

: 1
assumido que m, =1-—.
ng

sdo parametros independentes, mas em geral €

A Tabela 3.1 sumariza valores dos parametros apresentados par Szymkiewicz

(2013).

Tabela 3.1- Valores dos parametros de van Genutchen por diferentes meio
(Szymkiewicz, 2013).

pa ng pe nb esw grw sz

-1

(Pa) ) (Pa) ) () ) (m.s™)

Areia 677 2.68 440 1.124 0.43 0.045 8.25x10°°
Areia com

matéria 791 2.28 498 0.908 0.41 0.057 4.05x10°°
organica
Matéria

. 2725 1.56 1779 0.719 0.43 0.078 2.89x10°
organica

Silte 6131 1.37 4462 0.710 0.46 0.034 6.94x107

Argila 12263 1.09 12203 0.090 0.38 0.068 5.56x10~
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A Figura 3.6 representa a formula de Brook Corey e van Genutchen pela areia e

aargila.
108 - g 108 -
Areia N Areia 3
107 F Argila------ 107 | Argila------ N\,
10%} \‘\“ 10%
E R = \,
= 10°F € 10° %
a . a
s |\ \~. ] \\
N -\ | N I\ :
10°F e : 10°F SeEs s :
'0? " 1 A 1 A 1 A L A l 102 A 1 A 1 A L " l\lI
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1

Figura 3.6 — Variagao da presséo capilar ( p, ) em fungdo da saturacdo efetiva (S,,,)

conforme a férmula de Brook Corey (esquerda) e van Genutchen(esquerda)
(Szymkiewicz, 2013).

No caso de fluxo com trés ou mais fases, € mais dificil definir a pressdo capilar
entre os fluidos porque eles interagem entre si. Por exemplo, no caso de um fluxo
trifasico composto de a agua(w), o 6leo (0) e 0 gas (g), serdo consideradas trés pressdes

capilares tal que (Szymkiewicz, 2013):
Peow = Po = Pw (3.13)

pcgo = pg — P (314)

A terceira pressdo capilar pode ser considerada como a combinacdo de duas

outras, tais que:
Pegw = Peow t Pego (3.15)
Para simplificar a modelagem Leverett e Lewis (1941) consideram que:
Peow = Peow (Su)€ Pego = Pugo (4 ) (3.16)

Essas duas pressOes capilares dependem somente de uma saturagdo para

simplificar a modelagem de fluxo e usar as equacOes de pressdo capilar do meio
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bifasico. Essa teoria sera explicada no capitulo 4. Além disso, € importante considerar
outras propriedades que influam no fluxo. Essas propriedades sdo a permeabilidade da
rocha e permeabilidade relativa.

3.2 Permeabilidade da rocha e permeabilidade relativa
Permeabilidade é a medida da capacidade que um material possui para transmitir
fluidos. Ela € de grande importancia na determinagdo das caracteristicas do fluxo dos
hidrocarbonetos em reservatorios de petrdleo e gés e da &gua nos aquiferos. A
permeabilidade intrinseca do meio depende das propriedades da matriz. E representada
por um tensor onde os componentes serdo definidos para as condi¢des de e isotropia e
de anisotropia do meio (Gomes, 2009). De fato um meio anisotropico possui nove

componentes no espaco tridimensional tal que:

TR PR
K=Ky Ky K (3.17)
Ky, Ky K

31 32 33

A permeabilidade efetiva (k... ) é definida pela relacdo entre a permeabilidade

efetiva

(k) do solo e a permeabilidade relativa (k,,) tal que:

Ketetiva = Ki o K

efetiva ra

fase 3.18
0<>k,<1 (3.18)
1

A permeabilidade relativa € um nimero adimensional que depende do estado de
saturacdo do meio e do fluido. Microscopicamente esta propriedade é dependente da
forma e do tamanho do poro preenchido por fluido. Existem modelos que permitem a
aproximacdo desta permeabilidade relativa. Ela é nula quando ndo ha fluido e igual a

um quando o meio é saturado do fluido associado.

A fim de modelar o fluxo, tendo pelo menos duas fases, & importante exprimir a
permeabilidade relativa por meio de uma equacdo. Existem muitas formulas na
literatura que permitem representa-la. Considerando um meio composto de agua (w) e

de gas (g), a permeabilidade relativa pode ser escrita da forma mais simples como:
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k,=S" (3.19)

ew

Ky =(1-Squ)"™ (3.20)

Onde os expoentes sdo parametros de construgdo. Para uma mesma saturacdo a
resisténcia do meio é maior para a agua que para o gas. Entdo n,, tende a ser maior que

ng (Szymkiewicz, 2013).

Existem métodos mais sofisticados que sdo baseados em distribuicbes
estatisticas do tamanho de poros e das conexdes como, por exemplo, a proposta de
Burdine e Mualen expressa por:

N,

A

) ?W P (é)_nl dS

k, =(S 3.21
IR o

1 PO
Ky =(1-S,,) | == P.(5) o8 (3.22)

Onde S representa uma variavel cuja pressdo capilar depende, n; e n, sio parametros de

integracédo e os valores estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores dos parametros pelas equac6es de Burdine e Mualem
(Szymkiewicz, 2013).

K Ny N2 N3 Ny
Mualem 0,5 1,0 2,0 2,5+2,0/n,.  1,0+1,0/npc
Burdine 2,0 2,0 1,0 3,0+2,0/n,c  1,042,0/npc

A partir dessa formula pode ser obtida a formula de Brooks-Corey tal que:
Ky = (Sew)"” (3.23)

o =(1-8,,)" [1-(S.,)" | (3.24)

Essas formulas sdo bem parecidas com as formulas (3.19) e (3.20).

27



A formula de permeabilidade de van Genutchen pode ser obtida pela integracédo

da férmula de Burdine e Mualen se m, =1-1/n, tal que:
Ko = (Sau)’ -[1—(1—(Sew)””‘g H (3.25)

Ky =(1-8,,)" [1-(5,,)"™ ng (3.26)

Onde o parametro k é um parametro que varia entre -1,28 (para areia) e -5,96 (para

argila).

Por meio da Figura 3.7 e da Figura 3.8, 0 modelo de van Genutchen mostra uma
répida diminuicdo da permeabilidade relativa da &gua, o contrario de um forte aumento

da permeabilidade relativa do ar.

1,0E+00 1,0E+00

1,0€-02 1,0E-02
o o
2 2
s 5
K] K] )
g g —krw (areig)
9 ']
$ i .
§ 10604 g L0em ——kra [areia)
5 3 TR
o o krw (argila)
£ £
d 3 ——kra [argila)

1,0E-06 1,0E-06

1,0€-08 1,0E-08 n

0 02 04 0,6 08 1 1,0E+02 1,0£+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Sew log (presséo capilar (Pa))

Figura 3.7 — Grafico da permeabilidade relativa com a equacdo de Brook-Corey em

funcdo da saturacdo efetiva e da pressdo capilar (Szymkiewicz, 2013).
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Permeabilidade relativa
Permeabilidade relativa

=—kra [argil)

1,0€-06 1,0E-06

1,06-08 1,0€-08
0 02 04 06 08 1 1,0e+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Sew log (presséo capilar (Pa))

Figura 3.8 — Graficos da permeabilidade relativa com a equacdo de van Genutchen em

funcdo da saturacéo efetiva e da pressdo capilar (Szymkiewicz, 2013).

No caso de fluxo composto com mais de duas fases, € mais complicado definir
as permeabilidades relativas, uma vez que elas interagem entre si. Pode-se notar isso no
diagrama apresentado na Figura 3.9. E importante notar a influéncia da saturagio de
cada fluido sobre os outros fluidos (Chen et al. 2006). Desse fato cada permeabilidade
varia em funcdo da saturacdo do fluido correspondente, mas esse valor da saturacéo

depende também dos valores das outras saturac@es, porque:

ke, = (S,) (3.27)

isia =1 (3.28)

Esse diagrama, Figura 3.9, é baseado no fato de que as permeabilidades relativas

sdo iguais para um valor de 1% de todas as fases.
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water (100%) 0il (100%)

Figura 3.9 — Diagrama ternario trifasico das permeabilidades relativas pelo fluido
trifasico (Chen et al, 2006).

Leverett e Lewis (1941) exprimem as permeabilidades relativas como dois
sistemas tal que de um lado ha a fase “ndo-molhante” e do outro a “molhante”. A
terceira fase € uma combinacdo de dois outros sistemas como na equacdo (3.15) das
pressdes capilares com trés fluidos. Para ser mais explicito serdo considerados dois
sistemas de duas fases: um sistema entre a dgua e Oleo onde a &gua (w) é a fase
“molhante”, e um sistema entre 0 gas e 6leo onde o gas (g) a fase “ndo-molhante”.

Neste sistema a permeabilidade relativa do gas depende exclusivamente da saturacao do

gas, kg :krg(Sg), assim como a permeabilidade da &gua que depende somente da

saturacdo de agua k., =k, (S, )(Chen et al. 2006). Por outro lado, a permeabilidade do

6leo dependera de uma combinacgdo da saturacdo da agua e do gas tal que:
Kio = Kro (S Sy ) = Kraw (Su)¥Krog (S ) (3.29)

Onde ka(SW) é permeabilidade relativa do 6leo dependente do sistema da fase

“molhante” K (Sg) é permeabilidade relativa do 6leo dependente do sistema da fase

“ndo-molhante”.

Pode ser considerado também o método do Stone (1973) que permite definir as
permeabilidades de tal sistema. Inicialmente é necessario normalizar as saturacGes de

todas as fases como (Chen et al. 2006):
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—To T g >§ (3.30)

w = T Sw 2 Srw (331)
1- Srw - Sro
5 - (3.32)
" 1- SrW - Sro .
S, +Spo + Sy =1 (3.33)

Onde S, é a saturacdo residual de 6leo, S, é a saturacéo residual de &gua.

A permeabilidade relativa de 6leo é definida como:

Ko = Sno BBy (3.34)
Onde:
I(row (Sw)
bu=Trs (3.:35)
krog (Sg )
B, = LS (3.36)

Além dos pardmetros que acabaram de ser descritos, é fundamental descrever

algumas propriedades dos fluidos como a viscosidade e da densidade do fluido.

3.3 Densidade e viscosidade do fluido
A densidade de um fluido depende em geral da temperatura, da pressdo e da
concentracdo dissolvida (Szymkiewicz, 2013). Para a agua pura numa condicdo

isotérmica, a densidade poder se expressa como:
ref ref
Pw = Pw exp |:1B( pw - pw )j| (337)

Onde p, " € a densidade de referéncia (1000 kg/m® a 20°C) e p, € a presséo
de referéncia (101325 Pa) e pBé o coeficiente isotérmico de compressibilidade. Para

uma pressdo entre 0 e 10° Pa e uma temperatura entre 10 e 50°C, o coeficiente é quase
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constante e vale 4,5x10™'° Pa™. Devido a esse valor a 4gua é muito frequentemente
considerada como incompressivel. A viscosidade depende também da temperatura, da
pressdo e da composicdo quimica. Porém para facilitar a modelagem ndo serdo

consideradas essas variacdes e a viscosidade sera considerada constante.

A densidade do ar seco pode ser obtida pela lei do géas perfeito tal que:

M, P,
R T

gas

Py = =c,.p, (3.38)

Onde Mgy € massa molecular do ar (0,0029 kg.mol™), Rqas € @ constante universal de gas

(8,314 J. mol™*.K™), T a temperatura em Kelvin e Cq € 0 coeficiente de compressibilidade

do ar. Para uma temperatura de 293,16 K a densidade ¢ de p, =1.260kg.m™%. A

viscosidade do ar também € considerada constante (Szymkiewicz, 2013).

O 6leo pode ser considerado como um fluido levemente compressivel tal que:
Po =P, expl+c,(p, — P,")) (3.39)

Onde p = € a densidade de referéncia, p € a pressdo de referéncia e C € o

coeficiente isotérmico de compressibilidade. A viscosidade do Oleo também é

considerada constante.

3.4 Coeficiente de compressibilidade
O coeficiente de compressibilidade ou modulo volumétrico é um parametro que
descreve a variacao volumétrica, ou seja, a tendéncia de um material em se deformar em
todas as dire¢des quando existe um carregamento uniforme hidrostatico. Do ponto de
vista matematico, ele define a relacdo entre um aumento infinitesimal da pressdo e uma

reducdo do volume (Asadi et al, 2014). Ele é denominado de K e € positivo, tal que:

a. Para solido:
100)_ L hog POy aiv(e,) (3.40)
p, Dt (1-9) K, Dt ; '
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Onde p, é densidade do solido, b € o coeficiente de Biot, p = an p, com as pressdes
1

e densidade dos fluidos respectivos e v, € o vetor velocidade do solido.

b. Para os fluidos:

= (3.41)
p, Dt K, Dt '

Onde p e a densidade do fluido e p_ a presséo (Asadi et al, 2014).

Esse parametro tem uma influéncia no fluxo de um meio multifasico. Do fato de
que se um do fluido tem uma compressibilidade maior que o outro, ele se comprimira
mais que o outro. Em consequéncia tera uma grande perda de energia se o fluido
injetado for mais compressivel que o fluido dentro do reservatdrio, como serd

demonstrado posteriormente.

3.5 Meio multifasico
O meio multifasico é constituido de pelo menos de duas fases ndo misciveis.
Essas fases podem ser liquidas ou gasosas. A alteragdo da propriedade (saturacéo,
pressdo, permeabilidades relativas) de um desses componentes do meio altera os outros
componentes. De fato, existe uma ligacdo entre as porosidades de cada fluido, assim
como entre as pressdes e as saturacdes. Isso se nota por meio das diferentes equacdes
dos itens 3.1 e 3.2 (Gomez, 2009).

Encontra-se também o fenémeno da “bolha” de gas. No inicio do procedimento
ha dois liquidos ndo misciveis, dgua e Gleo, por exemplo, dentro do reservatério e a
medida que o 6leo vai sendo recuperado, a pressdo do meio vai decrescendo. Como
consequéncia, alguns constituintes do petrdleo se gaseificardo. Isso pode ser observado
na Figura 3.10, que representa o diagrama de fases do 6leo como porcentagem de fase
liquida. Esse diagrama ter por objetivo mostrar que uma variagdo de pressao ou de
temperatura pode modificar o estado do 6leo. Por exemplo, para uma dada temperatura,
uma variacdo da pressao pode levar o 6leo a trés estados diferentes (liquido, sélido,
gasoso). Durante a producdo de 6leo acontece uma queda de pressdo. Devido a esse
fendmeno, o meio poderia ser composto de uma fase a mais, a medida que o 6leo esta

extraindo, e no mesmo caso pode modificar o regime de fluxo (Gomez, 2009).
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Figura 3.10 — Diagrama de fases do petrdleo (Azziz e Settari, 1979).

Desta forma, surge a necessidade de se conhecer o meio. A variacdo da
temperatura ou da pressdo pode ter ou ndo uma influéncia sobre o fluxo, devido ao fato
da criacdo de uma fase a mais e, como consequéncia, pode mudar a producdo do
petréleo. Os casos analisados nesse trabalho se limitardo a variacdo da pressao e sendo a

temperatura mantida constante durante as simulacgdes.

A complexidade de um reservatorio de petréleo impde o estabelecimento de
métodos que possam predizer e calcular a producdo do pogo a fim de melhorar o
desempenho e a rentabilidade. Por isso, serdo utilizadas simula¢fes matematicas
baseadas nos fendmenos fisicos envolvidos.

3.6 “Black-oil”

Em primeiro lugar é necessario estabelecer dois coeficientes denominados de
fator volume-formacao.

O fator volume-formacao (B,) (Figura 3.11) permite conhecer o volume que as
fases ocupardo nas condi¢es de referéncia, uma vez que as fases ndo sejam

incompressiveis. Esse fator pode ser expresso como:
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Ve

= 3.42
o (342)

Onde V, é o volume da fase com a condicdo (Temperatura e pressdo) do reservatorio e

V. é o volume da fase nas condigdes de referéncia.

A
0.08 ”
:29.’ gl Ps=pressio de bolha
(i 'std) ° P=pressio inicial
006
BOS ---------------- <
Bou """""""" | e il Y
0,04 ‘ ]
' ]
' '
002 ' ‘
! ‘ :
' ] '
' : '
Q 1 > 10 a - »
0 100 200 300 I Patm A P, Pressao

Figura 3.11 — Fatores volume-formacéao do 6leo e do gas (NUPPEG, 2014).

Na Figura 3.11 pode ser observado que o volume-formacdo do 6leo diminui
quando a pressdo diminui ao contréario do volume-formacdo do gés. Isso é devido ao
fendmeno de formacdo de bolhas quando ha a reducdo da presséo do gas, e este e 0 6leo
se dissociam e o volume de o6leo se torna bem menor. Pode destacar a influéncia da
pressdao do ponto de bolha. Até que esta pressdo de bolha seja atingida, durante o
declinio da pressdo, o fator volume-formag&o aumenta. Somente a partir dai é que ele

diminui em funcdo da expansdo do gas. Além disso, existe um parametro chamado de
razdo de solubilidade (R,) que estabelece a quantidade de gés dissolvido no 6leo

(Figura 3.12), tal que:

— Vgs

R,=— 3.43
SO Vos ( )

Onde VgS € o volume do gas nas condi¢Ges de referéncia e v € o volume do dleo nas

condicGes de referéncia.
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Rss= Razdo de solubilidade do fenémeno de bolha
Rs=Raz3o de solubilidadeinicial
Rsi R L0 et ot ettt 1 H
1 1
1 ]
1 1
1 1
1 1
) !
I I
1 ]
i i
1 1
1 1
1 1
1 )
} 1
i )
] ]
0 1 1 >
Patm Ps P Pressao

Figura 3.12 — Razao de solubilidade (NUPPEG, 2014).

A medida que o petrdleo esta sendo produzido, a pressdo diminui e aparece o
fendmeno de bolha. Como consequéncia a viscosidade (u), o fator volume-formacéo (B)
e a razdo de solubilidade (Rs) da agua (w), do 6leo (0) e do gés (g) sofrerdo uma
alteracdo (Figura 3.13). Como se desprende gas do 6leo, ha menos gas dissolvido no
6leo e uma consequente reducédo da razdo de solubilidade.

Condig¢des padrio
P=1 atm
T=20°C
P =176 atm
T=71°C
P =246 atm
T=71°C

Liquido

2,60 m*®

Figura 3.13 — Producdo de 6leo (NUPPEG, 2014).

Nota-se que a apari¢do das bolhas, quando a pressdo esta baixando, aumenta a

viscosidade e diminui o volume do 6leo ao contrario de outros fluidos. Isso ocorre
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devido ao fato do gas e do 6leo se separarem. E denominado de “Black-oil”, um meio

saturado de fluidos considerados ndo misciveis onde pode ser observado esse processo.

H& na literatura diversos exemplos deste problema como geometria clbica, onde
existe uma entrada de matéria, uma saida da matéria, um poco produtor e um pocgo
injetor, o resto do cubo € considerado como impermeavel e ndo existe transferéncia
nenhuma entre os fluidos (Gelinas et al, 1999). Para facilitar a modelagem, os
problemas estudados sdo bifasicos constituidos de 4gua e de dleo e se tornardo trifasico
com a adicdo de um gas. Esse principio mais simplista permite estudar a extracéo

secundaria de 0Oleo para adicdo de outro fluido.
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4 FORMULAGCAO MATEMATICA PARA A DESCRICAO DO
PROBLEMA

Tendo em vista 0s tdpicos apresentados, muitos conceitos da engenheira
geotécnica serdo usados para estudar e pesquisar sobre o fluxo multifasico no meio

poroso, a fim de melhorar o desempenho da producéo de petroleo.

4.1 Principios basicos
A fim de modelar o reservatorio o mais proximo da realidade, € importante
discutir sobre as condigdes iniciais e condigdes de contorno que permitem elaborar a

solucéo das equagdes diferenciais.

4.1.1 As condigdes iniciais e de contorno
Neste item é apresentada uma visao geral das condic¢des iniciais e das condi¢des
de contorno. Para cada modelagem serdo apresentadas todas as condi¢cbes com mais
detalnes em outros itens. No entanto, é importante estabelecer corretamente as
condicdes iniciais porque elas permitem achar as soluces das equacdes diferenciais.
Elas representam o estado do reservatorio no momento inicial da modelagem e definem

as solucgdes especificas das equacbes diferencias.

O estado do sistema é definido pelas varidveis primarias. Essas variaveis serdo
as pressdes e as saturacdes respectivas de todos os fluidos, isso porque uma das
propostas dessa pesquisa é comparar as modelagens de um reservatério considerando
diferentes varidveis basicas. Para entender melhor serdo apresentadas as equacdes

basicas do problema.

No entanto, existem algumas restricdes. Por exemplo, quando o meio é saturado
de liquido, 6leo e/ou é&gua, é dificil exprimir a pressdo do gas. Isso se explica porque
guando o meio esta saturado, pode haver ainda presenca de gas, mas disseminado (tipo
bolha) e por consequéncia se torna dificil de conhecer o valor da pressdo do gas. Como

consequéncia, a pressao de gas na modelagem ndo seré zerada.

As condicGes de contorno informam sobre o comportamento das solugdes.

Distinguem-se trés tipos de condigdes de contorno, tal que (Szymkiewicz, 2013):

o A condicédo de Dirichlet, que da uma condig&o especifica do valor da solucéo, da

variavel béasica;
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o A condicdo de Neumann, que d& um valor da derivada da solu¢do. Em geral
quando é questdo de meio poroso, essa condicdo é escrita sobre o fluxo;

o A condicao de Robin, que é a mistura das duas primeiras condicdes.

Em geral, a escolha da condi¢cdo de contorno depende do tipo de equacdo
diferencial. Para um problema estatico, uma equacéo eliptica precisa de uma condigédo
de Dirichlet para no minimo um ponto do contorno. Para um problema em que ha
dependéncia do tempo e € descrito por uma equacdo parabdlica, ndo h& nenhuma

restricdo (Szymkiewicz, 2013).
Além disso, a condigdo de Dirichlet é recomendada quando:

o E conhecida a pressdo de agua. Ela pode ser é igual & presso atmosférica ou em
condicéo hidrostatica.
o A pressdo do gas é conhecida.

. O meio é saturado.

A condic¢do de Neumann é usada tipicamente para demostrar a impermeabilidade
de um contorno ou adicdo de um fluido. Por isso é usada a velocidade do fluxo que é
considerada nula se for impermeéavel e diferente de zero se houver inje¢do e/ou

bombeamento de fluido.

Com intengdes de modelar os fendmenos que ocorrerdo dentro do reservatdrio, é

necessario estabelecer as equacgdes que regem os problemas.

4.1.2 Asequacgoes
Para o estabelecimento de um modelo, € necessaria a descri¢do das principais

variaveis relacionadas ao problema, sendo estas:

. Pressao de cada fluido;
o Saturacdo de cada fluido;
. Velocidade de cada fluido.

De um modo geral, tem-se que a presséo total (p,) (Li et al, 1999) é definida

por:
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n

zpn =P (4.1)

1
Onde p, é a presséo parcial no enésimo fluido.

Enquanto Saturacdo (Li et al, 1999) é definida:
>s, =1 (4.2)
1

Onde S, é a saturacéo do enésimo fluido tal que:

Volume enésima fase
S, = (4.3)
Volume de pores

A densidade total (p) do fluido pode ser escrita em funcéo da saturagédo de todos

0s constituintes e da porosidade (¢) (Li et al, 1999). Por exemplo, se 0 meio é formado

de &gua (w), gas (g) e solido (s), entdo:
P=2 pn=0.p+0,8,+0,S;=(1-4) p,+¢p,S, +¢p,S, (4.4)
1

A pressdo capilar (p,) € a diferenca entre as pressdes das diferentes fases ndo

misciveis (Li et al, 1999). As velocidades aparentes (Z) de cada fluido sdo dadas pela a

lei de Darcy (Peaceaman, 2010), tal que:

v, =~ (¥p, - p,gvD) 5)

a

Onde k,, é a permeabilidade relativa, k é a permeabilidade do meio, ., a viscosidade

do fluido, p,a presséo no fluido a, p_ a densidade, § a constante gravitacional e D a

profundidade da malha.

A conservagédo da massa de cada fluido (Peaceaman, 2010) é tal que:
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6.@@%@:0 (4.6)

Onde « significa a fase, p, a densidade, ¢ € a porosidade, S, € a saturagdoe v €0

vetor velocidade do fluido.
Usando as equacdes (4.5) e (4.6) a equacdo diferencial (Peaceaman, 2010) é

obtida, tal que:

_6. %(ﬁpa _pagﬁD

a

0 S
) Loln.S.) 4.7)
ot
Os campos de petroleo sdo, em geral, constituidos de éleo, agua e de gas como
consequéncia eles sdo denominados de meio trifasico. Por enquanto serd estudado o
meio bifasico jA que ele permite uma abordagem simplificada desse problema para

entender o fenbmeno para depois passar para uma modelagem trifasica.

4.2 Modelo de fluxo bifasico (agua, 6leo)

Esse item tem como finalidade apresentar a formulacdo da modelagem da
producdo de Oleo pela injecdo de agua e comparar duas modelagens onde uma
modelagem terd como variaveis duas pressfes e a outra terd como varidveis uma
saturacio e uma pressdo. E importante se estabelecer as equacgdes que governam o fluxo
sendo um fendmeno bifasico acontecendo dentro de um reservatério composto de dgua

e de 6leo.

4.2.1 Equacgodes comuns as duas representacgoes
Considerando um meio poroso composto de dois fluidos que sdo a dgua (w) e o
6leo (0), serdo estabelecidas as equacgdes diferenciais que governem o fluxo. Por isso é

importante inicialmente estabelecer algumas equac@es basicas para o problema, tal que:
a. Saturagdo (S ):

S, +5, =1 (4.8)
Onde S, ¢é a saturacéo do 6leo e S, é a saturacdo da agua.

b. A presséo capilar (p, ):
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P.=P,— P, 20 (4.9)
Onde p, e apressédo do oleo e p,,é a pressdo da agua.

C. Velocidade de Darcy (¥,) com a permeabilidade efetiva (k)

V, == (Vp, - p,) (4.10)

a

Onde u, é a viscosidade do fluido, p,é pressdo do fluido, p, € a densidade e g € o

vetor gravitacional.

d. Velocidade de Darcy (V) com a permeabilidade relativa (K., )
k
k., = s 1 (4.11)

Onde k é a permeabilidade intrinseca do sélido, k., é a permeabilidade relativa e Kk é a

permeabilidade efetiva.

Usando a lei da conservacdo da massa, que diz que a variagdo da massa do
fluido durante o tempo dt é igual ao divergente da massa do fluido, tem-se:

div(¢p,S,V,) +—S (4.12)

Onde ¢¢é a porosidade do sdlido, p,é a densidade do fluido, S, é a saturagdo do fluido

e V_é o vetor da velocidade do fluido.
Considerando o solido(s), a lei de conservacédo de solido pode ser escrita tal que:
o((1-
mwa—@&iyhiﬁg?fﬁzo (4.13)
Onde ¢ € a porosidade do sélido, p € a densidade do solido e v € o vetor da

velocidade do sélido.

A fim de formular a equacdo de continuidade, a equacdo (4.12) serd dividida

para p,S, e adicionada a equacdo (4.13) ja dividida para ps. Além disso, serdo
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introduzidas a nogdo de velocidade relativa (v_) das fases em funcéo da velocidade do

o . . DY) a(*) oo
solido (v), tal que v =v_-v_e a derivada material que eF = ?+ dlv(*) V para

obter:

(-9 —D(ps)eriv(\7s)+i Dlp.), ¢ DES.) 1 div(dp,S,v,.)=0  (4.14)
Dt p Dt S Dt S

s a a al”a

Considerando as fases solida e liquida como compressiveis, existem relacdes

constitutivas para o caso isotérmico tais que:

1 D(p)_ 1 D(p.) (4.15)
p. Dt K, Dt

1 D(p)_ 1 A1 D)

p, Dt _(1—¢)[(b ¢)KS pr (P 9)dv(v:) (419

Onde p, € a pressdo da fase a, b € o coeficiente de Biot, K, e K, sdo os modulos de

elasticidades respectivamente do sélido e da fase o, p é a media das pressdes do sistema
de duas fases tal que p= > p,S, .

a=W,0

Nota-se que div(V, )= 0,

onde ¢ € deformacdo volumetrica. Neste caso sera
considerado que essas deformagdes volumétricas serdo nulas assim g =o0entdo

div(V,)=0. Além disso, o sélido néo se move, entédo v_=0.

Substituindo na equacdo (4.14) as equacbes (4.15) e (4.16) serdo obtidas as

equac0es diferenciais pelas fases liquidas da dgua e de 0leo tais que:

a. Para a 4gua:
[b‘¢8£+ ¢5Wjapw +[b‘¢swso]%—[—b‘¢swpc —¢]@
K, K, ) ot K, ot K, ot
(4.17)
+idiV[,DW &(_grad ( pw) + pw@j =0
Pu W
b. Para o 6leo:
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[b_¢swsojapw+(b_¢ss+¢sojapo _(b_¢swpc+¢jas_w
K ot K K, ) ot K ot

S S o] S

(4.18)

+idiv[po Kkyo (—grad(po)+pogJ =0
yon o

Onde k,, € k,sdo as permeabilidades relativas respectivamente da agua e do oleo. As

férmulas dessas permeabilidades foram apresentadas anteriormente.

Os outros termos sdo explicados posteriormente. Essas duas equacdes
diferenciais s&o as equaces diferencias que descrevem um fluxo bifésico dentro de um
meio poroso. Pode-se notar que nas equacdes (4.17) e (4.18) existem quatros varidveis

sendo duas pressdes ( p, € p,) e duas saturagdes (S es_). Usando as equagGes do item
4.1.2, essas duas equacOes diferenciais podem ser somente funcdo de duas varidveis
porque as pressdes estdo ligadas entre elas devido a existéncia da pressdo capilar
p. =P, — P, € as saturagdes também porque S, +S, =1. Ao final, essas duas equagdes

diferenciais se tornardo ou funcdo das pressdes ou da pressdo e da saturacdo tais que
serdo estudadas:

o Duas equacdes diferenciais que tem como variaveis a pressdo de agua e a
pressao de 6leo que serd a modelagem chamada de modelagem das “pressdes”.
o Duas equacdes diferenciais que tem como variaveis a pressdo de agua e a

saturacdo de 6leo que sera a modelagem chamada de modelagem “mista”.

4.2.2 Modelagem das pressoes
Para essa modelagem serdo usadas somente as variaveis das pressdes p,, € p,.
Porque a saturacdo da agua é escolhida como sendo uma funcdo da pressdo capilar tal
que S, = f(p,) e ndo é mais uma varidvel basica. Por consequéncia, as saturacdes de
agua e de 6leo sdo funcBes da pressdo capilar e existem nesta modelagem somente duas
variaveis. Como o sistema tem duas equacbes e duas incdgnitas entdo ele pode ser

: . o ‘- . as
resolvido por algum método analitico ou numeérico. Para isso 0 termo a—:” pode ser

reescrito como:
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s,

wo_

ot op

95, 9P, _ 05, (6p0 _ 5pw] (4.19)
o op, Lot at

c

Dessa forma a saturacdo de agua (e também de 6leo) ndo faz mais parte das

variaveis.

Sem esquecer que 1S, = 1, entdo por meios das equacbes (4.17) e (4.18) e

usando a equacéo (4.19) séo obtidas as duas equacdes diferenciais pela modelagem de

&

duas pressdes tais que:

(et it
K, K, K,

{b;—‘bsw@—sw) ( S, p, - ) (4.20)
+idlv(pw Kk, —(—grad(p, )+ p.0 j
P H,

b-¢o —¢ op.,

(K W SW)J{ a- S]pc ¢) jat

b—¢ ¢(1—SW)_ b-¢ . s, |dp,

{ < (1-S ) < ( < (1 SW)pc+nj 8pj - (4.21)

+—diVKpo kr°(—<.>Jrad(|oo)+po@]=0

Po o

Pode-se notar que as duas pressdes sdo as Unicas variaveis do problema.

4.2.3 Modelagem mista

Para realizar essa modelagem deve ser considerada somente uma variavel de
saturacdo S, e uma de presséo (p,,). Para simplificar a pressdo capilar sera uma fungéo

da saturacdo de agua, porém as condicBes de contorno serdo funcéo da saturacdo de dleo
de forma indireta, como serd explicado posteriormente. No entanto serd considerada

somente uma variavel de grau de saturacdo, sendo a outra acoplada devido a equacgéo
S, +S, =1. Por consequéncia, p, = f(S,) e a formula sera explicada posteriormente.

Seréo obtidas essas duas equacdes diferenciais tais que:
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S w S S

[b_¢+¢SWJSW apw+|:[b_¢sw(1_sw)jaﬁ_b__¢swpc_¢:|%
K. K ot K s, K ot

(4.22)
+idiv(,oW Ky (—grad(pw)+pwq) =0
pW ILIW
(b__¢+iJ(1_ Sw)as_w+[[b;¢(1_sw)2 + ¢(1_Sw)j P,
Ko K ot K, K, )aS,
(4.23)

b— 0S 1 . Kk .
_T¢(l_sw)pc_¢]a_tw+_dlv[po © (_grad(po)—i—pogjzo

S 0

Pode-se notar que a pressdo da agua e a saturacdo da agua sdo as Unicas
variaveis do problema.

4.2.4 Descricdo do reservatorio

4.2.4.1 Reservatorio
A fim de descrever o reservatorio é apresentado na Figura 4.1 a geometria e a
malha do problema. A representacdo € em planta, como se o reservatorio fosse

visualizado de cima em duas dimensdes, o que implica em g=0 m/s.
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O reservatorio tem um tamanho de 55x55 metros. O fluxo é nulo nos contornos

Figura 4.1 — Representacdo planta do reservatorio.

do dominio porque as fronteiras sdo impermeéaveis. As inje¢cdes ou remogdes de fluidos
sdo materializadas pelas flechas produtor e injetor. Os pontos de estudo serdo
localizados através dos trés pontos A, B e C. A malha usada é auto adaptativa, isso quer
dizer que ela se forma em funcdo das variacdes das variaveis. Essa geometria foi

escolhida por ser semelhante a um exemplo do tutorial do software FlexPDE.

4.2.4.2 Valor dos parametros

Todos os valores dos parametros vém do trabalho de Asadi et al.(2014), sendo

estes:
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. A permeabilidade intrinseca do sélido k =3x10°m?

. A porosidade ¢=0,20

. Densidade do sélido p, = 20kN / m®

. O modulo de elasticidade do s6lido K_ =1x10°kPa
. O modulo de elasticidade da 4gua K, = 2x10°kPa
. O modulo de elasticidade do dleo K, =1,3x10°kPa

. A viscosidade da agua s, =1x10°kPa.s
. A viscosidade do 6leo z, =5x10°kPa.s
. A densidade da 4gua p, =10 kN /m?®

. A densidade do dleo p, =9,5kN /m®

4.2.5 Pressao capilar

A equacdo da pressao capilar terd uma influéncia capital na modelagem porque
ela pode ser uma funcdo da saturacdo e vice versa. A fim de conseguir simplificar as
primeiras andlises e gerar resultados iniciais para o problema de fluxo bifésico, foi
escolhida, uma relacdo linear entre a pressao capilar e a saturacdo. Apesar de nao ser
realista, essa simplificacdo permitiu reduzir a grande ndo linearidade existente no
sistema de equacdes e assim, entender aspectos relacionados a condi¢des de contorno,
condicdes iniciais, dentre outros. Um exemplo das relacdes utilizadas nesta fase de

entendimento do problema foi:

400-444,444(S,-S,)S, >S5 >S_
p, =4400+500(S,, S, S, <S., (4.24)
0,001 Sw > Symax

Onde S, é a saturagdo residual de agua que é igual a 0,1 e S, . a saturacdo maxima

de agua que é igual a 1. A representacdo gréfica desta equacédo é dada na Figura 4.2.
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Satuagdo da agua

1 10 100 1000
log (pressdo capilar(kPa))

Figura 4.2 — Curva de retencéo.

Além da formula da expressao da pressdo capilar, pode-se notar que aparece 0

0 . . . « x : .
termo a§° , por isso é importante que a derivada da funcdo da pressdo capilar seja

sempre definida durante a modelagem, isso impde que a p,=f(S,) seja continua

dentro do intervalo de variacdo da saturacéo.

Num segundo momento, uma relacdo mais realista para as curvas de saturacdo

pode ser adotada. Neste trabalho foi utilizada a equacdo de van Genutchen, tal que:

1-S,,
1+(p°j
Pa

Onde S,, é a saturacéo residual de 4gua, p_€é a pressdo capilar entre o 6leo e a &gua,

S, =S (4.25)

rw

p, € a pressao de entrada de ar e n, e m, sao parametros tal que n, =1-1/m,.

Na Figura 4.3 é apresentado o gréafico da funcgdo para a relagdo entre grau de

saturacdo e pressao capilar, utilizando a equacdo de van Genutchen.
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\ ng=1,6
mg=1-1/1,6=0,375

0,5

Saturagdo da agua

Srw=0,1

1 pa=6kPa 10 100 1000
log(pressdo capilar (kPa))

Figura 4.3 — Gréfico da curva de retencdo com a formula de van Genutchen.

4.2.6 Permeabilidade relativa

A permeabilidade relativa tem também influéncia no resultado das modelagens

- Kk : et A
porque entra no termo da mobilidade 4 =—2. Esse termo possui uma influéncia no
Hy

fluxo da fase. Neste caso as permeabilidades relativas terdo as equacdes simplificadas e

serdo consideradas tais que:

k., =S, (4.26)

k,=@0-S,) (4.27)

4.2.7 Condig¢des iniciais

As condicdes iniciais para as duas modelagens sdo iguais tais que, para t=0:
. S, =0,17;
. S, =0,83;
. P, =400kPa ;

. p,; =800kPa.

Do ponto fisico essas condi¢des representam um reservatorio quase saturado de

0leo e com um pouco de agua. Alem disso, existe correlagdo na escolha das condicdes
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inicias entre a modelagem com duas pressdes e a modelagem com uma pressao e uma

saturacdo. Para ter essa correlacdo é necessario utilizar a equacdo (4.26) e calcular as
saturacdes que correspondem as pressdes iniciais, tal que p,; =400kPa e p, =800kPa
na modelagem com duas pressdes. Apos o célculo a saturacdo inicial de 6leo é definida

como S, =0,83e uma presséo de dgua p,; =400kPa na outra modelagem.

4.2.8 Condic¢oes de contorno
O reservatorio é constituido de dois pogos: um produtor e um injetor. Além
desses dois pogos, ndo existe outros pogos e ndo ha saida ou entrada no contorno do
reservatorio. Para poder comparar as duas modelagens, “pressdes” e “mista”, €

primordial ter as mesmas condi¢des de contorno a fim de ter a mesma resposta.

Por isso serd estudada inicialmente a modelagem com duas pressdes. A fim de
modelar o pogo injetor sera considerada a existéncia de um fluxo de 4gua com vazéo
constante, ndo havendo fluxo de 6leo. No pogo produtor sera considerada uma pressao
de &gua igual a pressdo de agua inicial e uma pressdo de Oleo igual a pressdo de 6leo
inicial. Essa Gltima condicdo ndo é muito representativa da realidade, mas foi usada para

evitar um gradiente de pressdo elevada. Assim, tem-se um resumo das condicOes de

contorno:
a. Na modelagem das pressoes:
o No poco injetor:
Um valor W:—lxlo‘SkN/m3 sendo que para o calculo da vazdo é
X

necessario conhecer a permeabilidade relativa conforme a equacdo (4.26). Para ndo

. 5 o 3
haver fluxo de dleo na entrada, o valor da vazéo de dleo € q, = Omé tal ¢

ue 9CPo) _ kN /me.
dx

o No poco produtor foi assumido:
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. p, = 400kPa;

° po =800kPa .

b. Na modelagem mista

Para manter a compatibilidade entre as duas modelagens, as condicdes de
contorno para a modelagem mista devem estar correlacionadas com a modelagem de

pressdes. Assim,

o No poco produtor:

e  p,=400kPa

O fato de que na primeira modelagem p, =800kPa implica que utilizando o

valor da presséo capilar se obtém um valor de S, =0,83.
o No poco injetor:

Da mesma forma que no caso anterior, as condi¢des de contorno devem ser

- . - d
compativeis. Assim, no poco injetor tem-se % =—1x10°kN /m?.
X
Sobre condi¢do de contorno da saturacdo de 6leo, na primeira modelagem ha um
valor de vazao de 6leo nula por consequéncia o valor da saturacdo de 6leo tem que ser
compativel com esse valor. Assim, considerado somente o gradiente no eixo x, tem-se

que:

dp,

o 0 como p,=p,— P, entdo dp, __dp, mas neste lugar O:jﬂ =-1x10"%.
X X

dx dx

Entdo %=1x103. Além disso p,=f(S,) e S,=1-S,. Entdo
X

dp, _ dp. 05, _ _dp dS, o consequéncia a5, __d5, dp, :(—1x10’3)dSW :
dx dS, dx dsS, dx dx dp, dx dp,

Agora que todos os parametros e as condi¢cdes de contorno e iniciais foram
definidas, € possivel realizar a modelagem numérica do problema por meio da

ferramenta FlexPDE.
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4.2.9 Ferramenta utilizada - FLEXPDE

4.2.9.1 Descricao da ferramenta
Para resolver equacdo diferencial serd usado o software chamado de FlexPDE.
Ele é uma ferramenta que permite a partir de um script escrito pelo usuario de resolver,
descrever, representar graficamente um problema definido para equacdo diferencial.
Maiores detalhes podem ser encontrados no Manual do Usuario do FlexPDE (PDE

Solutions, 2009) ou na pagina da internet http://www.pdesolutions.com.

O FlexPDE é um programa de elemento finito que gera a malha auto adaptativa
de elemento, a solucdo e os graficos mostrando os resultados. O usuario pode editar o
script, executar o problema e observar a saida, em seguida, reeditar e reexecutar
repetidamente sem sair do ambiente de aplicacdo FlexPDE. O script descreve
completamente o sistema de equacdes e dominio do problema.

FlexPDE pode resolver sistemas de equacdes de primeira ou de segunda ordem
em uma, duas ou trés dimensdes cartesianas, em dimensdes esférica ou cilindrica, ou
bidimensional por uma geometria axisimétrica. Além disso, o FlexPDE pode resolver,
ao mesmo tempo, equacOes estacionarias ou dependentes do tempo, equacdes lineares e
néo lineares. E para terminar pode ser definida uma grande quantidade de regiées com
propriedades de material diferentes.

A fim de validar o uso do software foi feito um exemplo considerando o
transporte de Oleo e agua no solo. O modelo é dado em Gelinas, et al, "Adaptive
Forward-Inverse Modeling of Reservoir Fluids Away from Wellbores", e no "Adaptive
Mesh for Two-Phase Flow in Porous Media" (1998). Este exemplo estd disponivel no
tutorial do FlexPDE (FlexPDE, 2009).

A fim de visualizar como € o Flexpde sera apresentado o script de um problema.

4.2.9.2 Script

Em primeiro lugar é importante:

@ Dar 0 nome a modelagem;
(b)  Definir o sistema de coordenadas do problema, por exemplo, aqui € 2D;
(©) Definir as variaveis basicas, pressdes do 6leo e da agua;

(d)  Depois definir a precisdo da variavel,
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()  Tem-se que definir todos os parametros necessarios.

Na Figura 4.4 tem-se 0s outros elementos necesarios para a definicdo do

problema.

(a)TITLE 'modelagem com duas pressbes: pressio de dgua (pw) e pressio de dleo (po) {nome da modelagem}
(b)COORDINATES cartesian2 {dimens3o da modelagem}

(CVARIABLES {variaveis primarias}
pw (threshold=0.001) {press3o da dgua}
po (threshold= 0.001) {pressio do dleo}

(d) SELECT
ERRLIM =0.01 {precizsdo das variaveis}

(e)DEFINITIONS
pc=po-pw {pressao capilar}
pa=6 {press3o de ar de de van Genutchen}
ng=1.6 {parametro de van Genutchen}
mg=1-1/ng {parametro de van Genutchen}
Smr=0.1 {saturacio residual de dgua}

sw=if (pc=0) then srr+{1-srm{(1+(pc/pal*(ng)*(ma))
else sm{equacdo da saturacio de Agua en funcio da pressioe capilar}

dswdpc=if (pc=0) then -(1-sry*mg*(pcpal*ng*nal((1+{pc/pa¥ ngy¥*mag*pc*(1+(pc/pa) ng))
elze -0.0001 {equacio da derivada saturacdo de dgua en funcio da pressao capilar}

so=1-sw {saturcio de dleo}

krw=sw"2 {permeabilidade relativa da dgua}
kro=(1-sw)'2 {permeabilidade relativa do dleo}
k=3e-10 {permeabilidade intrinseca}

uw=1e-6 {viscosidade da agua}
uo=5e-6{viscosidade do dlea}

rs=20{densidade do solido}

rw=10{densidade da dgua}

ro=9.5{densidade do dlec}

n=0.20 {permeabilidade}

g=0*vector{0,-1) {vetor gravidade}

ks=1e9 {coeficiente de compressibilidade do solido}
kw=2e6{coeficiente de compressibilidade da dgua}
ko=1.3e6{coeficiente de compressibilidade do dlea}
b=1{coeficiente de biot}

Figura 4.4 — Variaveis e defini¢des dos parametros no Flexpde.

Na Figura 4.5, pode se notar que ap0s é necessario:

) Definir as duas condi¢6es inicias de pressao;

(g)  Definir as duas equaces diferenciais;

(h)  Definir a geometria do problema. Para cada contorno é especificado as condicOes
de contorno onde “natural” representada a condicdo de Neumann e “value” a

condicdo de Dirichlet.

Na Figura 4.5 é possivel ver que existe somente um poco produtor e um pogo

injetor e que o resto do contorno do reservatdrio ndo ha fluxo.
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(IMITIAL VALUES {condicdes iniciais}

po=800{kPa}
pw=400 {kFPa}

(g)EQUATIONS {equacies}

pw((D-n ks *swh2+n*(swikw ) +(((b-n ks Fsw*pc-n ) dswdpc)y* dt{pw)
+(((D-n ks Fesw* ([ 1-swi-([(b-n)Wks Fsw*pc-n)Fdswdpc)*diipo )+ Urw* divirw™* K= (kraluw P (-grad(pw)+rw*g))=0

po:({b-n¥ks*sw*(1-swi+{((-nyks *(1-swi*pc+n ) dswdpcy* dt{pwi+(({b-n ks F ([ 1-swi2)
+* ([ 1-swiko-(((b-nWks P 1-sw)iFpctn Fdswdpc)di{po )+ Uro*diviro*k* (krofuo ) (-grad{poj+ro*ag))=0

(h)BOUNDARIES {definicio da geometria/condicfies de contorno}
REGIOMN 1

Start (0,55) natural(pw)=0 natural({po)=0

line to (50,55natural{pw)=0 natural{po)=0

line to (50, 7Inatural{pw)=0 natural{po)=0

line to (52 B)natural{pw)=0 natural{po)=0

line to (55,5) value(pw)=400 value (po)= 800 {poco produtor}
line to (55,0)natural(pw)=0 natural{po)=0

line to (5,0)natural{pw)=0 natural{po)=0

line to [5,48}natura|(p|w}:ﬂ natural{po)=0

line to (3,50)natural{pw)=0 natural{po)=0

line to (0,50) natural(po)=0 natural (pw) =-1e-3 {poco injetar}
line to close

Figura 4.5 Condicdes inicias, equacdes e geometria acoplada com as condicOes de

contorno.
Finalmente, para terminar Figura 4.6 é definido:

(1) O espaco de tempo da simulacéo;

() Quais graficos devem ser visualizados;
(k)  Quais dados serdo usados;

() O final do script
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(iYTIME O TO 100000 by 100 {tempo da modelagemdintervalo de calculo}

(j) PLOTS {graficos}
fort=0 by 100 to 100000

surface(sw) as "Saturation agua”

surface(so) as "Saturation oleo”

contour(pw) as “Press3o agua”

contour(po) a5 “Pressao oleg”

contour(pc) as "Pressdo capilar”
vector-kK*krwiuw*grad{pw)) norm as “velocidade agua”
vector(-k*krofuc*grad(po)) norm as “velocidade oleg”

(k) HISTORIES
history(sw) at (25,25) as "Saturation aguaexport file="saturacao agua po pw (25 25).10l°
history(so) at (25,25) as "Saturation oleo”export file=" saturacao oleo pg pw (25,25)t0l"
history(pw) at (25,25)as "Pressdo aguaexport file=" pressao agua po pw (25,25).101°
history(po) at (25,25)as "Pressio oleo"export file=" pressao oleo po pw (25,25).t01°

history(sw) at (52,2) as "Saturation agua“export file=" saturacao agua po pw (52 2).tbl
history(so) at (52,2) as "Saturation oleo”export file="saturacao oleo po pw (52 2)1bl"
history(pw) at (52,2)as "Pressao agua“export file=" pressao agua po pw (52,2)101°
history(po) at (52,2)as "Pressao oleo"export file=" pressio oleo po pw (52,2).t01°

()End
Figura 4.6 — Tempo total da experiéncia/intervalo de célculo e representacéo gréfica.

O calculo da vazao deve ser feito por meio da integracdo do gradiente ao longo

da seccdo desejada.

4.2.10 Resultados
A fim de comparar as duas modelagens serdo comparadas as respostas obtidas.
Por isso serdo escolhidos dois pontos, um de coordenada (52;2,5), chamado ponto B, no

poco produtor e outro de coordenada (25,25), chamado ponto A, no centro de

reservatorio, para comparar a pressdo de agua ( p, ), a presséo de o6leo ( p, ), a saturagao

de &gua (S,) e a saturagdo de 6leo (S,). Devido ao fato que as saturagdes sdo

correlacionadas, pode-se apresentar somente uma das saturacoes.

Essas duas modelagens foram desenvolvidas devido ao artigo do Asadi et al,
(2014) onde eles comparem as modelagens de tipo “pressdes” e “mista”. No artigo, eles
comparam as pressoes e as saturacdes de uma amostra, preenchidas de ar e agua, de 1
metro de altura. Através dos resultados das modelagens, eles destacam que as

modelagens tém respostas diferentes. Ao contrario desta pesquisa que mostra que as
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modelagens chamado de “pressdes” e “mista” tém as mesmas respostas como pode-se

ver nas Figura 4.7,Figura 4.8 e Figura 4.9.

Na Figura 4.7 pode-se observar a pressdo de agua sendo obtida pelas duas
modelagens e em dois pontos diferentes. Pode-se notar que as curvas de duas
modelagens sdo idénticas em cada ponto. Também se nota que as curvas de pressoes
possuem uma tendéncia de se estabilizar & medida que o reservatério estd sendo

esvaziado.

Do mesmo modo que no caso anterior, na Figura 4.8 pode se observar a pressao
de o6leo sendo obtida pelas duas modelagens e em dois pontos diferentes. Pode-se notar
que as curvas de duas modelagens sdo idénticas em cada ponto. Além disso, é
interessante notar que ha existéncia de um pico de pressdo. Isso acontece pela injecdo de
agua e a pressdo de 6leo diminuird a medida que o Gleo esta sendo extraido. A curva

ter4 a tendéncia de se estabilizar antes de atingir zero.

Na Figura 4.9 pode se observar a saturacdo de agua sendo obtida pelas duas
modelagens e em dois pontos diferentes. Pode notar que as curvas de duas modelagens

sdo idénticas em cada ponto.

1200
1100
1000 l -
= o
g e pressdo da agua po pw
s 000 (25;25)
E s
s 800 pressdo da dgua po pw
T (52;2,5)
2
5 700 ® @ o o pressdo da dgua so pw
a (25;25)
600
® o o o pressdo da dgua so pw
500 (52;2,5)
400
1,0e+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
log(tempo(s))

Figura 4.7 — Pressdes de agua em funcdo do tempo.
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Figura 4.8 — Pressdes de 6leo em fungdo do tempo.
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Figura 4.9 — Saturacdo da agua.

4.2.11 Limitacdes das modelagens
Existem algumas limitagdes nas modelagens realizadas anteriormente em
consequéncia ao uso das hipdteses. Por exemplo, devido a problemas numéricos, 0

gradiente de pressdo aplicado ndo pode ser muito elevado, (neste exemplo a diferenca
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de pressdo € de somente 400kPa). Ha ainda, a limitacdo no valor da vazdo de injecédo

escolhida.

Além disso, as equacles de permeabilidades relativas usadas séo as formas mais
simples de permeabilidade relativa encontradas na literatura. 1sso ocorre porque a
utilizacdo de equacdes mais complexas levaria a uma maior ndo linearidade, o que pode
acarretar em problema de convergéncia, ou seja, 0 programa nao conseguiria atingir os

valores de erro estabelecidos.

Além disso, os parametros associados a compressibilidade dos fluidos e as
curvas de retencdo (relagdo entre a pressdo capilar e a saturacdo) sdo de dificil
determinacdo. Assim, serd estudada posteriormente a influéncia dos parametros das

curvas de retencdo nas modelagens.

Além disso, 0 tempo de estudo é pequeno. Somente 1.000.000 segundos. Isso é
bem inferior aos tempos de extracdo de 6leo de um reservatorio. Esse tempo é devido a
fato que o reservatorio tem uma dimensdo bem inferior aos tamanhos de reservatorios
em escala real e os valores de permeabilidade também sdo diferentes, ja& que se trata
somente de uma andlise de um reservatério hipotético e ndo de um problema real.

Porém, a metodologia apresentada pode ser utilizada na reproducdo de problemas reais.

4.2.12 Analise paramétrica

A modelagem e a interpretacdo do fluxo sdo ligadas aos parametros escolhidos,
sobretudo da curva de pressdo capilar. Desta forma, nesta parte serd estudada a
influéncia que a curva de retencdo tem sobre o comportamento do fluxo dentro do
reservatorio. Anteriormente foi explicitado o que é a curva de pressdo capilar. Nesta
parte sera destacada como a inclina¢do da curva influencia a modelagem. A fim de
tornar mais claro, um dos pardmetros da curva de retencdo, modelada por meio da
equacdo de van Genutchen, sera variado enquanto os outros parametros da analise serdo

mantidos constantes e iguais aos apresentados nas analises anteriores.

4.2.12.1 Influéncia da curva de pressao capilar
Nesta parte é usada a equacdo de van Genutchen, sendo que somente o

parametro (n, ) sera variado. Este parametro esta relacionado a distribuicdo dos poros

onde o fluido fica armazenado. A equacéo de van Genutchen é definida como:
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54— 175w (4.28)

1+ (ch
Pa

Onde S,, representa a saturacéo residual de agua, p, é a presséo capilar, p,a entrada de

ar dentro do solo e n e m sdo parametros. O parametro n € o parametro que sera

modificado pelo fato que ele controle a inclinacdo da curva de retengdo como se pode

notar na Figura 4.10.

Na Figura 4.10 pode-se observar a influéncia do parametro n_. Nesta figura, o

parametro variade n, =1 até n, =100 . Um valor de n igual a 1 faz com que o valor de

m, seja zero, e assim a equacdo passa a ter um valor constante. Por outro lado, o valor

elevado de n, (por exemplo, 100) leva a equagdo a um elevado gradiente, ou seja,

pequenas variagdes no valor da pressao capilar produzem grandes variagdes no grau de

saturacéo.
1
0,8
©
&
~: 0,6 ng=1
o
R —ng=1.1
&
5 0,4 e—ng=1.5
3 ——ng=2
e ng=100
0,2 {
0
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04
log(pressao capilar (kPa))

Figura 4.10 — Curva de retencao em funcdo do parametro n, .

4.2.12.2 Modelagem e resultados
Durante a modelagem do fluxo dentro do reservatorio, se destacam alguns

valores de n, . Para valores acima de n, =2, nenhuma modelagem pode ser realizada.

Isso pode ser explicado ao se observar Figura 4.10, onde para esses valores tem-se uma
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elevada inclinagcdo, quase vertical, o que resulta numa elevada ndo linearidade das
equacOes. Por consequéncia uma pequena variacdo da presséo capilar nesta zona pode
gerar valores muito diferente de saturagdo. Isso torna inviavel a modelagem para valores

de ng>2

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as curvas de vazao para os valores de n,

variando de 1,1 até 2. E possivel visualizar que inicialmente hd um aumento do volume
extraido, sendo seguido de um periodo em que esse valor € mantido constante e, entdo,
h& uma reducéo do volume extraido. Esse resultado assemelha-se as curvas de producéo
apresentada na Figura 2.13. Neste grafico pode-se notar a diferenca de vazéo em funcgéo

do parametro do n, da curva de retencéo. Outros parametros que podem influenciar o

fluxo no reservatdrio é o coeficiente de compressibilidade dos fluidos e o coeficiente de
permeabilidade dos fluidos. No proximo item serdo apresentados resultados que
demonstram a influéncia do coeficiente de compressibilidade dos fluidos sobre a

producédo do reservatorio.

2,0E-04
z
o™
E
)
N 1,0E-04
>

0,0E+00

1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06
log (tempo (s))

Figura 4.11 — Curvas de vazao em fungdo do parametro n, .

61



4.2.13 Influéncia de coeficiente de compressibilidade

Tabela 4.1 — Vazao total em funcéo do parametro n, .

valor de ng

1,1

1,5

2

volume total (m3)

7,6

58,7

69,3

A fim de analisar a influéncia do coeficiente de compressibilidade, seréo

realizados dois tipos de modelagem. A primeira considerard o coeficiente de

compressibilidade de 6leo (liqguido armazenado) variando enquanto o coeficiente de

compressibilidade de agua (liquido injetado) permanecera constante. Na segunda analise

o coeficiente de compressibilidade de &gua sofrera variacdo enquanto o do dleo

permanecera constante. Como nas modelagens anteriores, 0 parametro de comparagdo

sera a vazao de 6leo obtida na saida do reservatdrio. Os resultados sdo apresentados nas

Figura 4.12, Figura 4.13 e nas Tabela 4.2 e Tabela 4.3. Cabe destacar que apesar de 0

coeficiente da dgua ndo ter uma variacdo da ordem de grandeza apresentada, as analises

realizadas tem como objetivo mostrar a influéncia da relacdo entre os coeficientes de

compressibilidade dos fluidos.

Vazdo (m3/s)

4,5E-03
4,0E-03
3,5E-03
3,0E-03
2,5E-03
2,0E-03
1,5E-03
1,0E-03
5,0E-04
0,0E+00

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

log (tempo(s))

i
e k0=1,3€4
ko=1,3e5
e 0=1,3e6
e k0=1,3e7
e ko=1,3e8

Figura 4.12 — Curva de vazdo em funcdo do médulo de elasticidade do 6leo.

Tabela 4.2 — Vaz&o total em funcdo do modulo de elasticidade do 6leo

valor do médulo ko(kPa)

1,30E+04

1,30E+05

1,30E+06

1,30E+07

1,30E+08

volume total (m3)

185,6

189,5

189,8

189,8

189,9
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Figura 4.13 — Curva de vazdo em funcdo do modulo de elasticidade da agua.

Tabela 4.3 — Vazdo total em fungdo do médulo de elasticidade da agua.

valor do mdédulo kw(kPa) | 2,00E+04 | 2,00E+05 | 2,00E+06 | 2,00E+07 | 2,00E+08
volume total (m3) 188,60 | 188,89 | 189,79 | 189,82 | 189,83

Pode-se notar que nas Figura 4.12 e Figura 4.13, a modificacdo do modulo de
compressibilidade tem por consequéncia uma alteracdo da vazdo. Caso do maodulo
compressibilidade do 6leo modificado, pode-se observar que a vazao maxima é obtida
mais rapidamente quando o modulo € maior. Isso ocorre devido ao fato que quando o
6leo é menos compressivel, ndo ha a compressdo do fluido e 0 mesmo tende a se
deslocar mais rapidamente do que no caso do fluido mais compressivel. Por outro lado,
quando este € mais compressivel, a injecdo de agua produzira inicialmente uma
compressdo do fluido armazenado, e somente apOs isso ocorre 0 processo de
deslocamento do mesmo. Fendmeno semelhante ocorre com a variacdo do modulo de
compressibilidade de &gua. Porém, é interessante destacar que a variacdo da
compressibilidade do 6leo tem uma influencia maior sobre a variacdo da vazdo.
Provavelmente isso devido a diferenca de volume existente no inicio das analises, sendo

0 volume de 6leo é muito superior ao da agua.

De modo a comparar com 0s outros resultados, a modelagem do processo de
producdo primaria, que € muito semelhante ao fendmeno de adensamento, sera feita no

item seguido.
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4.2.14 Modelagem de fluxo bifasico de uma producio primaria
Para realizar a modelagem de uma producdo primaria, sera necessaria a

modificacdo das condic¢Ges de contorno, como apresentado a seguir:
(@ No pogo injetor:

N&o ha mais entrada de 4gua porque uma producéo primaria consiste somente na
uma producdo devido a energia interna do reservatdrio, ou seja, uma diferenca de
pressdo de 6leo entre o reservatorio e pogo produtor. Em consequéncia, a pressao de

agua no, poco injetor, sera igual ao valor da pressdo inicial de agua do reservatorio.

Entdo p, =400kPa.

Para ndo ter saida de 6leo neste poco sera considerada uma vazdo nula. Entdo

IPe _ kN /m?
dx

(b) No pogo produtor:

Para ndo haver fluxo devido a agua no poco produtor, a pressdo também sera

considera igual a presséo de agua do reservatério. Entdo p,, = 400kPa

Para ter fluxo devido ao 6leo, tem que existir uma gradiente na pressao de 6leo.
Por isso a pressao 0leo na saida (contorno) deve ser menor que a pressdo de 6leo que é
no reservatério. Em consequéncia serad escolhida uma pressdo de 6Oleo igual a da dgua

para ndo existir uma pressdo capilar negativa.

Definida as condi¢des de contorno é possivel visualizar os resultados na Figura
4.14, onde é apresentado o valor da vazdo do reservatorio. As representacBes graficas
das pressdes da agua e do 6leo no centro do reservatério podem ser observadas na
Figura 4.16, enquanto os graficos de saturacdo da agua no centro do reservatério na
Figura 4.16.
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Figura 4.14 — Vazdo de 6leo no pocgo produtor para modelagem bifasica.

As representacdes graficas das pressbes da agua e do Oleo no centro do
reservatorio na Figura 4.15
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Figura 4.15 — Pressdo de uma modelagem bifésica.

As representacOes graficas das saturacfes da dgua no centro do reservatorio na
Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Saturacdo de uma modelagem bifésica.

Por meio das figuras das pressoes e da saturacdo, pode-se observar a reducéo da
pressdo da agua, no centro do reservatorio, fenébmeno que de certa forma era inesperado.
Porém, é possivel observar também que nos instantes iniciais, logo ap6s o 6leo comeca
a fluir pelo pogo produtor, o grau de saturacdo da &gua, e do Gleo, no centro do
reservatorio permanece. Para isso acontecer € necessario que a pressao capilar também
permaneca constante. Porém, como a pressao do 6leo tende a reduzir, € necessario que a
pressdo da agua também diminua de modo que a pressdo capilar e a saturacdo
permanecam constate. Quando isso ocorrer, os valores de vazdo no pog¢o produtor ja
estdo bem baixos, e em seguida a total parada de saida de dleo do reservatério. Esse

tempo é menor quando comparado a producdo secundaria (Figura 2.13).

No proximo item serdo apresentados os resultados para simulagdes trifasicas.

4.3 MODELO PARA UM MEIO TRIFASICO
Esse item tem a finalidade de apresentar a formulacdo da modelagem de
producdo de 6leo, com presenca de gas dentre o reservatorio pela injecdo de agua. Ha
necessidade de estabelecer as equacgdes que governam o fenébmeno trifasico dentro de

um reservatorio composto de agua(w), de oleo (0) e gas(g).

4.3.1 Geometria, parametros e equacdes basicas
A geometria do reservatorio serd conservada a geometria do inicio do capitulo 4

tal que (Figura 4.17):
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Figura 4.17 — Representacdo planta do reservatorio.

Todos os valores dos parametros do capitulo 4 sdo iguais e vém do artigo Asadi

et al.(2014). Onde:

Existem pardmetros que descrevem o meio tal que:

. A permeabilidade intrinseca do meio k =3x10"°m?
o A porosidade ¢ =0, 20
. Densidade do sélido p, = 20kN / m®

. O modulo de elasticidade do sélido K, =1x10°kPa

Existem pardmetros que descrevem os fluidos tais que:
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. O mddulo de elasticidade da dgua K, = 2x10°kPa
. O mddulo de elasticidade do 6leo K_ =1,3x10°kPa
o O mddulo de elasticidade do gas K, =1.42x10°kPa
. A viscosidade da agua z, =1x10"°kPa.s

. A viscosidade do 6leo z, =5x10°kPa.s

. A viscosidade do gas u, =1,8x10°kPa.s

. A densidade da 4gua p, =10 kN /m?®

. A densidade do 6leo p, =9,5kN/m?

. A densidade do gas p, =1,2x10°kN /m’

Considerando um meio constituido de trés fluidos ndo misciveis, a dgua (w), o
6leo (0) e 0 gas (g) onde ndo ha transferéncia entre os fluidos as equacdes anteriores

podem ser escritas como:

a. Para as saturacoes (S ) (Peaceaman, 2010):
Sut+S,+S, =1 (4.29)
b. Para as pressoes capilares ( p_) (Peaceaman, 2010):

o Entre 0 6leo e a dgua
Peow = Po — Py, (430)

o Entre o 6leo e 0 gas

pcgo = pg - po (431)

Ndo € necessario definir uma terceira pressdo capilar porque ela é uma

combinacéo de duas outras (Peaceaman, 2010), ou seja:
pcgw = pg — Py = Peow t+ pcgo (432)

Essas equagdes serdo usadas a fim de diminuir a quantidade de incognitas nas

equac0es diferenciais estabelecidas posteriormente.
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4.3.2 Equagoes diferenciais de um fluxo trifasico
Para estabelecer as equac6es diferencias que regem o fluxo trifasico serdo usadas
as mesmas equacdes que no item 4.2. Em primeiro lugar serdo usadas as equacOes de

conservagdo de massa e de solido tal que:

a. Conservacao da massa:
. 0 S
div(p,S,V )+M=o (4.33)

Onde « representa a fase, S, ¢é a saturagéo da fase, p € a densidade da fase, ¢ é

a porosidade do meio e v € velocidade total tal v, =v _ +V. .

b. Conservacao do sélido:

o((1-
div((1—¢)psvs)+wzo (4.34)
Onde s representa o solido, p_ e a densidade do solido, € ¢ a porosidade do
meio e v, é velocidade do solido. Realizando a mesma operagdo que no item 4.2.1,

lembrando que as saturacfes sdo maiores que zero devido a existéncia de valores de

saturacdo residual, é obtida a equacéo:

{(b¢)Ki a(pwsw+ F;‘;S°+ pgsg):I_I_Ki a(aria)

S

(4.35)

$0S) 1 . ( Kk [ - B}
Rl S Z ATl —ra (_y ] =0

a a

Agora que esta estabelecida a equacdo diferencial comum as trés fases, pode-se

utilizar a proposta. Leverett e Lewis (1941) que considera que:
SW = SW(pCOW) e Sg = Sg(pcgo) (436)

Isso significa que a saturacéo de agua (S, ) depende exclusivamente da pressao
capilar ( p,,,) entre o oleo e a agua. O mesmo vale para a saturacdo de gas (S, ) que
depende exclusivamente da pressao capilar ( p,,,) entre o gas e o oleo. Essas equagdes
serdo dadas posteriormente. Essa simplificacdo permite analisar o0 meio trifasico porque
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limita interferéncia entre as trés fases. Sem essa simplificacdo, a modelagem se tornaria
muito complexa. Além disso, ela simplifica a determinacdo das derivadas dessas

funcdes, tais que:

w

ot 0P, Ot At Opy, ot

as _ aSW apcow e asg _ 8Sg apCQO (4 37)

Por meio desta simplificacdo se destaca o fato de que sdo as pressoes que Sao as
variaveis basicas da modelagem. Isso é fundamental para se obter as equagdes de cada

uma das trés fases, sendo entdo a equacao para a fase agua apresentada como:

g tasespensl s

S

(4.38)

606,) 1 . ( Kk, - i}
L 25wl = div| p, —(-Vp, +p,.G) |=0
Yo o A (-Vp, +£..9)

Essa equacdo é obtida substituindo o parametro o de cada fase. A equacdo

seguinte € obtida usando a lei de pressdo capilar tal que:

1 O(PeouSo + PSy) (S,+8,+S,) ¢ ,0(p.)
N R
¢ _ Py a(sw) _ Pw a(so+sg)
+(—SW +(b ¢)_KS)—8t +(b ¢)—KS —Q (4.39)

+pidiv£pwkk—'w(—§pw +pw.g)] =0

Sem esquecer que a soma das saturacOes é igual a 1. Isso permite obter a

equacao:

1 2(PunSo +PSy) | (0=9) 4 ) 2(p.)

K, o K, K, o
(4.40)

$06S,) 1 . Kk, 5 )
+ 222wy~ div| p, —*(-Vp, +p,.G) [=0
s, ot p, RRLE)

(b—¢)

w
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Sera extraida a pressdo capilar uma vez que esta é a combinagéo entre a pressao

de gés e da agua e esté relacionada com as saturacdes, tal que:

(b—¢)Ki a( pcowSo + (pcow + pcgo)sg)

S

(=9 6 0(p)
ot K, K, ot

S

(4.41)
6065) 1 [ K, - )
+S—T+p—wd|v pwﬂ—w(—va‘l‘pw.g) —O

w

Novamente utilizando S, +S, =1-S,,. Isso permite de obter a equagao:

0 cow 1_Sw cgoSg b- W
(b_¢)|<1 ( P at)+p )+((K¢)+K¢)a(§)
4 (S,) Kk,

+S_T o le(Pw . ( pr+,0w9)] 0

w

(4.42)

Usando a equacdo (4.37) € obtida a equacdo diferencial final para agua tal que:

Ob) sy 20)

(b-9) g _, (S,))(Pan)
Ko % " opy,, ot

(-9), 6 ,2(p.)
K K ot

9)05.)) P

( S’ OPu Ot

( pcow pcgo) +

_l_

(4.43)

Pw ﬂw
Usando o mesmo procedimento, sdo obtidas as equacdes diferenciais para a fase

do 6leo e do gas, tal que:

_(b_¢) )8(3 ))8(pcgo)
K, 7 0py, ot

S S

(b-¢) a(S) a(pr)
" ((pcgo+pcow)8p ~-S,)

S cow

$ 0(S,)(p.) L1 . [ Kk, - B}
P 92%) APeow) | 2 4 “ro (_y g)|=0
' So apcgo at ’ 100 IV('OO H, ( ( p0)+ pO g)j

(4.44)
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_(b_¢) _ 6(SW) 6(pcow)
S8y, T2

S cow

+«< )

S

L $,9(5) (b_¢)sw)a(p°g°) (4.45)
S, by K B
(

pCOW
b—
(b9

L9 0 pg) K.,
_— ) — dIV -V =0
" K ) p pg Pg— 7 ( pg+pgg)

S

Definidas as equacdes do problema, é necessaria a definicdo das equacbes que

relacionam as saturacOes e as pressoes capilares.

4.3.3 Curvas de pressao capilar

Né&o foram encontrados na literatura informacdes sobre curvas de retencdes para

0 problema trifasico. Desta forma, as duas saturagbes S, e S, terdo, a mesma formula

de van Genutchen tais que:

a. Para saturacdo de agua (S, ):

P (4.46)

1+(pc°w]
Pa

Onde s ¢ a saturacdo residual de agua, p_, € a pressdo capilar entre o dleo e a agua,

p, € a pressdo de entrada de ar, n, e m, sdo parametros escolhidos.
b. Para saturacdo de gas (S, ):

1-5,
S, =1-S,_+ v (4.47)

g g mg
[
Pa

Onde S, é a saturagdo residual de gas, p,,, € a pressdo capilar entre o gas e o Oleo, p, €

a pressdo de entrada de ar, n, € m, sdo parametros escolhidos.

Inicialmente S, =S, =0,02, p, =6kPa, n,=2 em, =1-1/2=0,5. O gas é
considerado como a fase ‘“ndo-molhante” na Equacdo (4.47), enquanto a agua €
considerada de fase “molhante”, na Equacdo 4.46. A Figura 4.18 apresenta o grafico
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ilustrativo das duas equacOes. Cabe destacar que as pressdes capilares, eixo das

abscissas, sdo diferentes e para as trés fases sempre a condigéo s, +s, +s, =1 deve ser

atendida.

1,00
0,90
0,80
0,70

3 0,60

(S J

2 0,50

0,40

0,30 —Sg

0,20

0,10

0,00
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03

log(pressao capilar(kPa))

Satur

Figura 4.18 — Representacgdo das curvas de retencao.

Por isso é fundamental a escolha de condices iniciais que atendam essa
restricdo. Desta forma, faz-se necessério a definicdo de todos os valores saturagdo e das
pressdes iniciais. Para entender melhor, esse item sera apresentado como as condi¢des
iniciais foram estabelecidas no item 4.3.5. Ha importancia de descrever também as

permeabilidades relativas porque as trés fases interagem entre si.

4.3.4 Permeabilidades relativas
Segundo o método do Stone (Chen et al, 2006), a permeabilidade relativa para o

oleo era tal que:
I(ro = Snoﬂwﬂg (448)

Onde:

(4.49)
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kI’Og ( SW )

com K, =S,° (4.50)

9

ﬁg:

ng

Onde S

no’

S, € S,, 580 as saturacdo efetivas das fases do dleo, da agua e do gas.

No entanto, as equagOes apresentadas anteriormente geravam problemas nas
simulacBes, devido a elevada ndo linearidade resultando, o que levava a ndo
convergéncia do erro pré-determinado. Assim, optou-se por realizar uma simplificacdo

nas formulas de permeabilidade, tornando-as semelhantes as utilizadas na simulacdo

bifasica:
a. Para agua:

k, =SZ (4.51)
b. Para oleo:

k,=SZ (4.52)
C. Para gas:

k, =S¢ (4.53)

4.3.5 Condicoes de contorno e condigoes iniciais
Considerando as hipoteses assumidas no fluxo bifasico, as condicbes de
contorno serdo representativas de um reservatério constituido de dois pogos: um
produtor e um injetor. Além desses dois pocos, ndo existem outros pontos de saida ou
entrada através do contorno do reservatorio. A modelagem deveré ser representativa de

um reservatorio onde acontece uma producédo secundaria. Por isso:
a. No poco injetor:

ap,

v —1x10™*kN / m* sendo que para o céalculo da vaz&o é necessario
X

Um valor

conhecer a permeabilidade relativa conforme a equacéo (4.51). Por outro lado, para ndo

. . « e 3
ter fluxo de 6leo e de gas na entrada, o valor da vazéo de dleo € q, :0m4 tal que

dp 3 ~ z 7 3 dp 3
—o —0kN/m® eovalordavazdodegasé g =0M/ tal que —= =0kN /m°.
dx gas € G, 4 e

74



b. No poco produtor:

De modo semelhante a analise do problema de fluxo bifasico, as pressdes no
poco produtor sdo mantidas constantes e iguais aos valores definidos para condig¢oes

iniciais, que serdo definidas a seguir.

Sobre as condi¢des iniciais € importante destacar uma condicdo fundamental.
Independentemente das funcGes utilizadas para representar a curvas de retencdo, a

condicdo s, +s,+s, =1 deve ser respeitada durante toda a analise, sobretudo no

inicio. Por isso é necessario definir um valor de pressdo que permita determinar todos 0s

outros dados faltando. Por exemplo, serd escolhido um valor de pressdo de 6leo de

600kP e um valor de saturacdo de adgua de 0,04. Devido a esses dois valores € possivel

determinar a pressdo de agua a partir da relacdo s, =S, (p,,) =S, (p, — p,) tais que:
1-S .

Prow = Pallg ¢ ) " _1)" =300kPa (4.54)

Entdo p, = p, — p,,, = 600—300 = 300kPa.

Em seguida, € necessario assumir um valor para a saturacdo de gas, por

exemplo, de 0,23, e entdo € possivel definir o valor da pressdo do gas,

1 1

S il
Pego = pb(( Srf’ M _1)" =5kPa (4.55)

rg

Entdo p, = p, + Py, = 600+5=605kPa
Por fim, para atender a condi¢do s +s, +s, =1 0valorde S, =0,73.

4.3.6 Modelagem no FlexPDE
A modelagem do fluxo trifasico é realizada com o mesmo software que na
modelagem do fluxo bifasico. O script seguiu a mesma ldgica que no fluxo bifasico. Por

iSSO é necessario:

@ Dar 0 nome a modelagem;
(b) Definir o sistema de coordenadas do problema, por exemplo, aqui é 2D;
(©) Definir as variaveis basicas, que séo as pressoes do 6leo, da agua e do gas;

75



(d)
(€)

Depois definir a precisao da variavel,

Tem-se que definir todos os pardmetros necessarios.

Na Figura 4.19 tem-se os outros elementos necessarios para a definicdo do

problema.

(a)TITLE fluxo trifasico dagua, dleo e gas’ {nome da modelagem}
(b)COORDIMATES cartesian2 {dimensao}
{C)SELECT

ERRLIM =0.001 {precisdo}

(d)VARIABLES {variaveis basicas}

pg {pressio de gas}
pwipressao de agua}
po{pressio de dleo}

()DEFINITIONS {definicio dos pardmetros}

srg=0.02 {=zaturacio residual de gas}
Srw=0.02 {saturacdo residual de gas}
sro=0 {zaturacio residual de gas}

{parametros de van Genutchen}
pa=6 {press3o de entrada de ar de van Genutchen}

ng=2 {parametros de van Genutchen}
mg=1-1ing {pardmetros de van Genutchen}

{definicio da saturacdo da dgua em funcio da press3o capilar entre o oleo e a dgua}

pcow= po-pw {pressao capilar do oleo & da agua}

sw=if (pcow=0) then srw+{1-srw)((1+(pcowipa) (ng)(ma))

else 0.9999-srg-sro {saturagio da dgua}

dswdpcow=if (pocow=0)then -(1-srw)y*mg*(pcow/pa ng*ng/({ 1+(pcow/pa¥ ng P mg*pcow™(1+{pcowipal*ng))

else -0.0001 { derivada da saturacio da dgua}

{definicAo da saturacdo do gas em funcio da press3o capilar entre o oleo e o gas}

pcgo=pg-po {pressao capilar do oleo e do gas}

sg=if (pcgo=0) then 1-( srg+{1-=ra){(1+(pcgo/pal*ng)(mgl})

else srg {saturacdo do gas}

dsgdpcgo=if (pcgo=0) then -(-(1-srgfma*(pcaa/pal* ng*ng/(1+(pcgofpal® ng P mag*pocow™(1+{pcaa/pal ng)))

else 0.0001{ derivada da saturacio do gas}

so=if 1-sg-sw=0 and 1-sg-sw=1 then 1-sw-sgelse 1 {saturacio de dlec}
pcgw=pcgo+pcow {oressao capilar entre a Aguae o gas }
{propriedade dos fluidos}

k=3e-10 {m2ipermeabilidade intresica}

n=0.2 {porosidade}

g=0*vector(0 -1} {vector gravidade}

uw="1e-f {kPa shiscosidade da dgua}
uo=5e-6{kPa.shiscosidade do dleo}
ug="1.8e-6{kPa shiscosidade do gas}

rw=10 {kM/m3 / densidade da agua}

ro=8.1 {kN/m3 / densidade do dleo}

rg=1.2e-3 {kN/m3 / densidade do gas}
ks=1e%{kPa / modulo de elasticidade do solido}
kw=2e6{kPa/ modulo de elasticidade da agua}
ko=1.2e6{kPa/modulo de elasticidade do dlea}
kg=1.42e2{kPa/modulo de elasticidade do gas}
b=1{coeficiente de biot}

{permeabilidades relativas}

krw=sw"2 {dgua}
krg=sg"2 {gas}
kro=sot2 {dleo}

fvazio do dleo}

vaz=-integral{kro*dx(po)k*5*1/uo

Figura 4.19-— Variaveis e defini¢cGes dos parametros no Flexpde.

Na Figura 4.20, pode se notar que ap0s € necessario:
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) Definir as trés condicdes inicias de pressao;

(9) Definir as trés equac0es diferenciais;

(h) Definir a geometria do problema. Para cada contorno séo especificadas as
condigdes de contorno onde “natural” representa a condicdo de Neumann e

“value” a condicao de Dirichlet.

(MINITIAL VALUES {condicBes iniciais}
po=600 {kFa}
pg=605 {kPa}
pw=300 {kPa}

(Q)EQUATIONS {equacies}

pw: ((b-nyks)*(pcgo*dsgdpogo+sgydit{pogo)+(((b-nyks J+nikw )= di{pw)
+{(nfsw-{(b-n ks ) poow ) dswdpoow-+{{D-n ks 7 (1-sw)* dt{poow )+ 1w diviraw™ 5 knwiuw )* (-grad(pw)+rw*g) =0

pg: -(((o-n)ksFsw+in/so+((b-n)ks Fpoow)y* dswdpcow)* di{pocow)+(((b-n ks sg
+{(({b-n}ks)*pcgo-niso)*ds gdpcgo)*di{pcgoi+(((b-n)ks ) +n/koFdi(pcow+pw)+1iro*diviro*k*(krofuo)*(-grad{pcow+pw)+ro*g))=0

po-((b-nyks)y*((1-sg)+pcgo*dswdpcow ) di{pcow)+((n/sg+({b-n ks " pcow)* dsgdpocgo-{(b-nyks J*sw)*dt(pcga)
+{((b-n)ks)+nikg)*dt(pg)+1/rg*div(rg*k*(krgfug)*(-grad(pcgw+pwi+rg*g))=0
(h)BOUMDARIES {condigies de contorno}

REGION 1

Start (0,55) natural{pw)=0 natural{pa}=0 natural{pg)=0

line to (50,558)natural{pw)=0 natural{po)=0 natural{pg)=0

line to (50, 7Finatural{pw)=0 natural{po)=0 natural{pg)=0

line to (52, 5)natural{(pw)=0 natural{po)=0 natural{pg)=0

line to (65,5) value(pw)=300 value(po)=600 value(pg)=605

line to (55, 0)natural{pw)=0 natural{po)=0 natural{pg)=0

line to (5,0)natural{pw)=0 natural(po)=0 natural{pg)=0

line to (5,48)natural(pw)=0 natural{po)=0 natural{pg)=0

line to (3,50)natural{pw)=0 natural{po)=0 natural{pg)=0

line to (0,50) natural(pw)=-1e-4 natural (po)=0 natural (pg)=0
line to close

Figura 4.20 — Condig0es inicias/equacOes e geometria acoplada com as condicdes de

contorno.
Finalmente, para terminar Figura 4.21 é definido:

(1) O espaco de tempo da simulacdo;
() Quais graficos devem ser visualizados;
(k)  Quais dados serdo usados;

M O final da modelagem.
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(i)Time 0 to 100 by 1 {tempo da modelizacdolinterval}
(j)PLOTS {graficos}
fort=00y 1 to 100

surface(sw) as "Saturacio agua sw”
surface(so) as "Saturacio oleo so”
surface(sg) as "Saturagio gas sg”

contour(pw) as "Press3o agua pw”
contour(pao) as "Press3o oleo po”
contour(pg) as "Press3do gas pg”

contour(pcgw) as "Pressure capilar pcgo”
contour(pcow) as "Pressure capilar powa”

vector-E*krwiuw*grad{pw)) norm as “velocidade agua”
vector(-k*krofuo*gradipo)) norm as “velocidade oleo”
vector(-k*krg/ug*gradipg)) norm as “velocidade gas”

(k) HISTORIES
history(sw) at (25,25) as "Saturacio agua”
history(so) at (25,25) as "Saturacio oleo”
history(sg) at (25,25) as "Saturacdo gas”
history(pw) at (25,25)as "Pressdo agua”
history(po) at (25,25)as "Pressdo oleg”
history(pg) at (25,25)as "Pressdo gas”

history (vaz) at (52.5,2.5) as "extracdo” export file=" primaria trif tbl’
()End

Figura 4.21 — Tempo total da experiéncia/intervalo de calculo e representacdo grafica.

Agora que o problema esta integralmente explicado, pode-se olhar os resultados

obtidos.

4.3.7 Resultados
Como no modelo bifésico, sera feito, nesta parte, uma bateria de testes sobre o

modelo de fluxo trifasico.

4.3.7.1 Modelagem com trés pressoes.
Nesta parte, as diferentes pressdes e saturagdes de cada um dos fluidos serdo
apresentadas. Em primeiro lugar destaca-se a presséo e a saturacdo da agua apresentadas

na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Pressao e saturacdo da agua em funcéo do tempo.

Pode observar que ap6s um determinado periodo de tempo a pressdo da agua

tende a estabilizar, indicando uma condicdo préxima a estacionaria. Observa-se que 0s

valores de saturacdo em pontos diferentes do reservatorio apresentam valores de graus

de saturacdo diferentes. Pode-se notar que a agua ndo consegue retirar todo o 6leo que

estd presente dentro do reservatorio. Esse valor residual de 6leo que permanece no

reservatorio esta associado aos valores residuais definidos nas curvas de retencdo dos

fluidos.

Além dos valores de saturacdo e pressdo da agua, é de fundamental importancia

analisar os valores das pressdes e saturacfes do Oleo e do gas apresentados na Figura

4.23.

612 609 N 5

611 608
. 610 — 607
[ ©
2 609 < 606
= ~ =
» 608 § 605
o 607 ——pressdo do gas © 604 —— pressdo do dleo
b 25;2 s .
S 606 (25;25) 3 603 (25:25)
g 605 _przzeszséo do gés 2 602 —— pressio do dleo

52;2,5 H 52,

< 604 ( ) & 601 (52:2,5)

603 600

602 599

1,0E+00 1,0E+03 1,0E+06 1,0E+00 1,0E+03 1,0E+06
log(tempo(s)) log(tempo(s))

Figura 4.23 — Presséo do gas e do 6leo em fungdo do tempo.

E interessante de observar o “pico” parcial nos dois graficos, esse fendmeno

pode ser explicado pelo fato do gas ser muito mais compressivel que os outros fluidos e

armazenar parte da energia vinda da injecdo de &gua. Até ser suficientemente
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compressivel e ndo conseguir armazenar mais energia. Ap0Os isso, essa energia sera
transmitida ao Oleo. Esse fendmeno sera ainda mais visivel no item seguinte onde a

saturacdo inicial esta sendo alterada.

4.3.7.2 Influéncia dos teores da agua e do gas no inicio
Nesta parte seréd estudada a influéncia do teor inicial da 4gua e do gés. Por isso
serdo feitas quatro modelagens, onde a saturacdo inicial de Gleo sera considerada
constante e igual a 60% e as saturacGes de agua e de gas variam tal que serdo

consideradas as seguintes condi¢des iniciais (Tabela 4.4):

Tabela 4.4 — Valores das pressodes iniciais

sg=5% sw=35%| sg=15% sw=25% | sg=25% sw=15% | sg=35% sw=5%
pg (kPa) 602,5 504 803,53 608
pw (kPa) 583 576 555 400
po (kPa) 600 600 600 600

Por meio a Figura 4.24 e da Tabela 4.5, pode-se observar a influéncia dos teores
iniciais de &gua e de gas sobre a vazdo. Pode-se notar que os valores de saturacfes
iniciais tém uma grande influéncia na vazdo do fluxo. Quando ha um elevado teor de
agua, a vazdo maxima € maior e ndo existe uma queda de pressao parcial. Isso pode ser
explicado pelo fato de que como hd um baixo teor de gés, e desta forma a energia
advinda da injecdo ndo é absorvida durante a compressao de gas, e por consequéncia, a

maior parte da energia é diretamente transmitida ao 6leo que se move com mais rapidez.

Por outro lado, quando ha um alto teor de gas, a energia € armazenada pela
compressdo do gas e o 6leo ndo é empurrado. Isso leva a um retardo no tempo em que
ocorrem as maiores vazdes. Por outro lado, isso ndo pode ser interpretado como um
indicio de que o pogo terd uma menor producdo, como apresentado na Tabela 4.5, onde
pode-se observar que guanto maior a quantidade de gas, maior serd o volume total

extraido.

Apesar das condices serem diferentes, um fendbmeno semelhante ao descritos
anteriormente acontece em reservatorios de petroleo (“capa de gas”). O gas deixa o
reservatorio com uma maior pressao e permite uma maior extracdo. Além disso, €
possivel observar que das combinagdes estudadas, o percentual 25% de agua e 15% de

gas, foi 0 que apresentou 0 maior pico vazao.
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Figura 4.24 — Variacao da vazdo em funcédo dos teores de gas e de agua.

Tabela 4.5 — Volume total extraido em funcgéo da teor de gas e de agua.

5s0=60%
porcentagem de saturagao |sg=35% sw=5% | sg=25% sw=15% | sg=15% sw=25% | sg=5% sw=35%
volume total (m3) 708,3 705,8 668,5 624,3

Como no fluxo bifasico, é interessante avaliar a influéncia dos coeficientes de

compressibilidade sobre o fluxo trifasica.

4.3.7.3 Influéncia de coeficiente de compressibilidade
Nesta parte serdo realizadas duas modelagens, uma onde o coeficiente de
compressibilidade do éleo serd modificado e do gas e da 4gua serdo mantidos constantes
e idénticos aos dados apresentados no inicio do item 4.3. Além disso, na outra analise o
coeficiente compressibilidade da agua sera modificado, sendo que o do gas e do 6leo
serdo idénticos aos dados no inicio do capitulo. Para ver a influéncia serdo comparadas

as vazoes de cada modelagem.
a. Coeficiente de compressibilidade do éleo modificado

Nesta parte o coeficiente de compressibilidade do 6leo sera modificado e varia
de 1,3x10° até 1,3x10°,
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Na Figura 4.25 pode-se observar que a modificacdo do coeficiente de
compressibilidade tem influéncia na vazdo, porém ao final do processo, essa influéncia
se dissipa. Além de fazer variar a vazao total, como é possivel observar na Tabela 4.6,
que a variacdo do mddulo tem por consequéncia mudar o instante em que ocorre o

primeiro “pico” de vazao”.

Tabela 4.6— Variagao da vazdo maxima em fungdo do modulo de elasticidade K_.

valor do médulo Ko(kPa) | 1,30E+03|1,30E+04 | 1,30E+05| 1,30E+06 | 1,30E+07 | 1,30E+08
volume total (m3) 515,40 | 520,63 | 520,33 | 520,28 | 520,30 | 520,28

1,2E-04
S
_ 80805 e k0=1.3€3
)
£ e e 0 0ko=1.3e4
,g o o ko=1.3e5
(L
> /] e e oko=1.3e6
4,0E-05 -
e» ew» ko=1.3e7
ko=1.3e8
0,0E+00
1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08
log(tempo(s))

Figura 4.25 — Comparagdo da vazdo em funcédo do coeficiente de compressibilidade K _ .

b. Coeficiente de compressibilidade da &gua modificado

Nesta parte o coeficiente de compressibilidade da agua serd modificado e varia
de 2x10° até 2x108. Como no fluxo bifasico a modificacdo do médulo de elasticidade

tem uma influéncia menor no fluxo como se pode notar na Figura 4.26e na Tabela 4.7.
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Figura 4.26 — Comparagéo da vazédo em funcéo do coeficiente de compressibilidade K .

Tabela 4.7 — Variagéo da vazdo maxima em fungéo do modulo de elasticidade K, .

valor do modulo Kw(kPa)

2,00E+03

2,00E+04

2,00E+05

2,00E+06

2,00E+07

2,00E+08

volume total (m3)

518,84

520,98

520,35

520,28

520,27

520,29

A variacdo da vazdo quando modelo de compressibilidade da agua € variado é

menor que quando 0 médulo K_. Isso deve estar associado a baixa quantidade de agua

presente no reservatorio (5%) em comparagdo com a quantidade de 6leo. Além disso, 0
coeficiente de compressibilidade da 4gua é ainda muito superior a0 do gas e
consequentemente a energia advinda da injecdo de dgua ainda é absorvida pelo gas , e
ndo pela agua. Devido a isso pode-se destacar que a variagdo do moédulo de

compressibilidade da &gua tem menor influéncia.

4.3.8 Modelo de um fluxo trifasico de uma producio primaria
Para realizar a modelagem de uma producdo primaria, serd necessario mudar as

condigdes de contorno. Por isso:
()

No poco injetor:

N&o havera injecdo de agua no poco injetor, porque a producao primaria consiste

somente na expulsdo do 6leo pela energia existente no proprio reservatério. Em
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consequéncia, a pressdo de agua no poco injetor sera igual ao valor da pressao de agua

do reservatério. Entdo p,, =300kPa.

Para ndo ter saida de 6leo neste poco sera considerada uma vazdo nula. Entdo

aPo _ N/ m?
dx

Para ndo ter saida de gas neste poco serd considerada uma vazao nula. Entdo

d
Po _ okn 7 me
dx

(b) No poco produtor:

A pressdo da agua serd igual a pressdo inicial do reservatdrio, ou seja,

p, = 300kPa.

A presséo de dleo na saida (poco produtor) deve ser menor que a pressao de 6leo
dentro do reservatorio. Como consequéncia, serd escolhida uma pressdo de éleo igual a
da &gua, o que corresponde a uma pressao capilar nula. O mesmo raciocinio vale para a

pressdo de gas, sendo entdo as condi¢bes de contorno apresentadas como:

Devido a essas condicdes de contorno, podem ser obtidos resultados da

modelagem tais que:

@) A vazdo em funcédo do tempo
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Figura 4.27 — Vazdo de uma modelagem primaria.
(b)  Asdiferentes pressdes da modelagem na Figura 4.28.
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a
< po
& 300
200
100
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Figura 4.28 — Pressdes de uma modelagem primaria.

(© As diferentes saturagdes da modelagem na Figura 4.29:
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Figura 4.29 — Saturacdo de uma modelagem primaria.

Nas Figura 4.28 e Figura 4.29 pode-se observar o mesmo fendmeno que no
primario bifasico, reducdo da pressdo da agua no meio do reservatorio. No inicio da
modelagem a vazdo comeca, conforme esperado. Porém, as pressdes de gas, agua e 6leo
no centro do reservatorio ficam constantes. A medida que a frente de saturacio avanca e
chega proximo ao ponto de monitoramento, ela carrega consigo uma regido com alto
valor de saturacdo de gas devido ao processo de compressao que ocorre quando a agua é
injetada. Ao passar por este ponto, ha uma inversdo nos valores de grau de saturacdo, ou

seja, 0 grau de saturacdo do gas passa a ser maior que do dleo.

Como o decorrer do tempo, a vazdo diminui, mas as pressGes permanecem
constantes por mais um tempo, e em seguida comeca a decrescer. Durante esse periodo
0 grau de saturacdo da agua também permanece constante. Consequentemente, a
pressdo capilar entre o 6leo e agua fica constante. Mas a vazdo de 6leo impde uma
diminuicdo da pressdo do 6leo. Entdo a pressdo da agua tem que diminuir. Neste
momento a pressao capilar entre o gas e 6leo aumentara e por consequéncia o grau de
saturacdo de gas aumentara (isso devido a equacdo 4.47). Como a saturagdo de agua é

constante e tem que ter sempre s +sS +S =1, a saturacao de oleo diminuira ate

chegar ao ponto de estabilidade de presséo.

Apesar da descricdo apresentacdo no texto, ndo foram encontrados relatos

semelhantes a estes na literatura sobre tais fen6menos e quais conclusdes adicionais,
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passariam por um estudo mais aprofundado para verificar se tais fenbmenos nao estao

ligados a problemas numéricos.
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5 CONCLUSAO

A partir dos estudos realizados e resultados desse trabalho algumas conclusdes

foram obtidas:

o Apesar da tendéncia mundial de mudangas das fontes que compdem a matriz
energética, a industria do petrdleo continua com uma importancia significativa
dentro da economia e da matriz energética mundial e Brasileira. Como
consequéncia, ainda h4 muito espacgo para realizacdo de pesquisas nesta area;

o A complexidade do problema de exploracdo de reservatério de petréleo impde

respostas ageis, o0 que leva em muitos casos a utilizacdo de modelos empiricos;

o Ha uma escassez de dados e informacgdes que permitam alimentar modelos
multifasicos;
o Apesar de ser um conceito bem difundido no meio geotécnico, e ter fundamental

importancia na simulagdo de fluxo multifasico, ndo existem informagdes sobre
curva de retencdo para outros fluidos diferentes da agua;

o O conceito de permeabilidade relativa é facilmente aplicado a problemas
bifasicos, porém, para problemas trifasicos este conceito ndo é tdo claro, e
considerando a importancia disso na simulacédo, esforcos deveriam ser aplicados
para uma melhor definicdo desses conceitos para problemas multifasicos;

o Apesar das simulac@es realizadas terem dimensdes e tempos fora da escala de
um reservatério de petroleo, os resultados se demonstraram satisfatorios, sendo
inclusive observado fendmenos como a tendéncia de reducdo da curva de
producdo do reservatorio com o passar do tempo;

o De um modo geral, os resultados das analises paramétricas demonstraram 0s
parametros de compressibilidade dos fluidos e da curva de retencdo tem papel
fundamental na curva de vaz&o;

o Além disso, o percentual de cada um dos componentes interfere nas curvas de
producdo, ou seja, os volumes armazenados de agua, de Oleo e de gas estdo
diretamente relacionados as curvas de producéo;

o No fluxo bifasico, agua e 0leo, o processo de injecdo de &gua no pogo injetor ndo
produz o fenbmeno de compressdo, como observado nas simulagdes trifasicas.

Por consequéncia, toda energia aplicada se converte em fluxo no pogo produtor;
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o Por outro lado, no fluxo trifasico a injecdo de &gua produz inicialmente a
compressdo do gas, o0 que posteriormente auxiliard na manutencdo da vazéo de

producdo elevada por mais tempo.

Além das conclusdes supracitadas, observou-se nesse trabalho a necessidade de

realizacdo de pesquisas futuras, como por exemplo:

o Determinacéo das curvas de retencéo para o sistema 6leo/agua;

o Determinacgéo das curvas de retencao para o sistema 6leo/gés;

o Definicdo de modelos de curvas de permeabilidade relativa para problemas
trifasicos;

o Simulagdo do problema de “black-oil” utilizando a mesma metodologia

apresentada nesse trabalho;

o Simulagdo do problema com a compressdo do esqueleto sélido.
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