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Resumo. Um reservatério de petréleo é uma mistura complexa de rocha porosa, salmouras,
fluidos de hidrocarbonetos e possiveis fluidos injetados que geralmente residem no subsolo em
profundidades que proibem a sua medida extensiva e a sua caracterizacdo. Para produzir
hidrocarbonetos tdo eficientemente quanto possivel é importante conhecer a distribui¢do do
fluido no reservatério, em qualquer momento durante o processo de producdo. Modelos
matematicos eficientes podem ser usados para prever o comportamento e fluxo dos fluidos
dentro do reservatério de petréleo sob varias condices de operagdo. Neste sentido, este
trabalho tem por finalidade estudar teoricamente o efeito da localizagdo dos pocos injetores e
produtores em reservatorio de petrdleo com geometria arbitraria sobre o fator de recuperagao de
Oleo. Para isto apresenta-se a modelagem matematica e solucdo numérica do modelo Black-oil
bidimensional aplicado ao fluxo bifasico (dgua-6leo) dentro do reservatério com geometria
irregular incluindo injecdo de agua. As equacbes de conservagdo escritas em coordenadas
generalizadas sdo resolvidas usando o método dos volumes finitos, com uma metodologia
totalmente implicita e 0 método de Newton. Resultados das distribuicdes de saturacdo e pressao
e fator de recuperagédo de 6leo ao longo do tempo sdo apresentados e avaliados para diversas
localizagbes dos pocos injetores e produtores.
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1 INTRODUCAO

No setor da exploragdo e da producgdo de petréleo, uma prioridade é colocada em
ganhar o conhecimento exato e analise a respeito das caracteristicas e mudancgas ao
longo do tempo de reservatorios do petrdleo, e como o 6leo, o gas, e a agua estao
sendo extraidos na superficie. Devido ao fato dos depdsitos do petréleo ocorrer
freqUentemente muito abaixo da superficie da terra, e os volumes de um reservatério
do petroleo (por exemplo, um campo de petroleo ou gas) serem dispersos ao longo
de uma regido geograficamente e geologicamente extensa e subterranea (o
reservatério), a avaliagdo ao longo do tempo de reservatérios de petrdleo é uma
tarefa complexa e economicamente essencial.

Os objetivos de avaliar os reservatorios sao variados e comegam com as primeiras
fases da atividade de exploragdo especulativa, através da vida de produgdo de um
reservatorio identificado, tendo em vista que as companhias petroliferas investem
somas muito grandes do dinheiro na exploragdo, no desenvolvimento, e na
exploragao do potencial ou de reservatorios de petréleo conhecido, é importante que
a avaliacdo e a caracteristicas de avaliacdo dos reservatérios sejam realizadas
eficientemente (Anderson et al., 2004).

A producao dos hidrocarbonetos de um reservatério do petroleo é caracterizada
freqUientemente como ocorrendo em trés estagios. Quando as fontes de energia sdo
suficientes para permitir a producdao de bombeamento sozinho, sem a injecao de
outros fluidos, tem-se a producdo primaria. Para recuperar o 6leo além da producao
primaria, os engenheiros de reservatorios geralmente programam a producdo de
recuperacao secundaria. Tipicamente, estes consistem nas inundac¢des de agua, um
processo em que os operadores do campo bombeiam agua para o reservatério
através dos pocos de injecao com objetivo de deslocar o 6leo em dire¢cdo ao poco de
producao (Allen et al., 1988). Na fase de recuperagao terciaria, medidas adicionais sao
tomadas para aumentar a recuperagao de hidrocarbonetos e para auxiliar o processo
de substituicdo de fluidos. Estas medidas podem incluir a injecdo de solventes
especiais, bem como hidrocarbonetos e outros fluidos selecionados para a formagao.
Além disso, os métodos térmicos podem ser empregados como, por exemplo, a
combustao in situ, e a injecdo de vapor e de hidrocarbonetos.

A fim de produzir os hidrocarbonetos de forma tdo eficiente quanto possivel
durante cada uma destas etapas, € importante conhecer a distribuicdo do fluido no
reservatorio, em qualquer momento durante o processo de producgdo (Watson et al,
1990). A caracterizacdo bem sucedida e a geréncia de campos do petroleo
dependem fortemente do conhecimento dos volumes dos hidrocarbonetos no lugar
e das condi¢des do fluxo das fases (agua, 6leo e gas). Estes dados sdo a sustentacao
para as decisGes econOmicas e estratégicas, como perfuracdao de novos pocos ou o
abandono do campo.

Por outro lado, o estudo de reservatorios de petroleo utilizando experimentos de
laboratorio € uma tarefa complexa. A reprodugdo confiavel de todas as condi¢oes do
liquido e da rocha (temperatura, pressao, geometria, composicao) na superficie é
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quase impossivel, ou economicamente dificil. Nesse sentido, engenharia de
reservatério de petroleo engloba os processos de caracterizagdo de reservatorio,
modelagem matematica dos processos fisicos envolvidos no fluxo de fluido do
reservatorio g, finalmente a previsdo numérica de um dado cenario do fluxo de fluido.
O problema basico associado com a recuperacdo de petroleo envolve a injecdo de
fluido, ou combinacdes de fluidos e/ou produtos quimicos no reservatoério através de
pocos de injecao para forcar o petréleo tanto quanto possivel e, portanto, no sentido
de pocos de producao. Os processos que ocorrem em reservatorios de petrdleo sao,
basicamente, do fluxo de fluidos e de transferéncia de massa. Até trés fases imisciveis
(dgua, oleo e gas) fluem simultaneamente, enquanto a transferéncia de massa pode
ter lugar entre as fases (principalmente entre as fases gas e petréleo). A gravidade, a
capilaridade e forgas viscosas desempenham um papel no processo de fluxo de fluido
(Peaceman, 1977). Previsao precisa do desempenho de um determinado reservatorio
sob uma estratégia de recuperagdo especial é essencial para uma estimacdo da
economia e, consequientemente, o risco do projeto de recuperacao do oleo. Por
conseguinte, uma grande quantidade de pesquisa, e dinheiro, € dirigida para os
processos acima, pela indUstria do petréleo (Wason et al, 1990; Dicks, 1993;
Marcondes, 1996; Tamim et al., 2000; Granet et al., 2001; Khuzhayorov and Burnashey,
2001; Fanchi, 2001; Ferronato et al., 2004; Giting, 2004; Gharbi, 2004; Subbey et al.,
2004; Hui and Durlafsky, 2005; Mago, 2006; Matus, 2006; Di Donato et al., 2006; Lu
and Connell, 2007; Escobar et al., 2007; Zhang et al., 2007; Fetel and Caumon, 2008).

Neste sentido, este trabalho reporta o desenvolvimento teérico do modelo Black-
oil (aplicado ao reservatério de petrdleo) e a solucdo numérica para as equacdes
governantes. O objetivo € simular a recuperagdo de 6leo através da injecao de agua
no reservatério de petroleo com geometria complexa usando coordenadas
generalizadas e o método de volumes finitos.

2 MODELO MATEMATICO

O modelo Black-oil padrao € um modelo matematico que pode ser usado em
reservatérios de hidrocarbonetos pesados ou de baixa volatilidade. E um modelo
isotérmico onde o comportamento entre as fases é governado pela presséao,
temperatura e as relacdes de volume. As caracteristicas do modelo sdo:

« Ha trés componentes (agua, oleo e gas) e trés fases (agua, oleo e gas);

. Agua e 6leo ndo se misturam nas fases e nem nas interfases da transferéncia
de massa;

« O componente gas é dissolvido na fase 6leo

« Os componentes da agua e do 6leo ndo podem ser encontrados na fase de
gas.

No estudo atual, um fluxo imiscivel bifasico (6leo-agua) foi considerado. Aqui os
efeitos gravitacionais e de capilaridade sdo negligenciados, portanto, em todas as
fases somente a pressdao é usada. Baseado nestas suposi¢des, a equacao da
conservagao da massa para uma fase genérica p é dada por
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0

—| ¢p"Z" |=V | AVP |1 (1)

L0072 [=V[27VP]
onde o sobrescrito p indica fase p, ¢ é a porosidade, p™ é a densidade média da
mistura, Z é a fracdo de massa, P é a pressdao dentro do reservatorio. Nesta equacao,
mP e AP representa o fluxo de massa por unidade de volume do reservatério e a
mobilidade da fase, respectivamente, e sdo definidos como segue

AP = pPkk™
Mp

onde g° é a taxa de fluxo volumétrico da fase p por volume. Na Eq. (2a) k é a
permeabilidade absoluta, k™ é a permeabilidade relativa, p° é a densidade e p° é a

A (2a-b)

viscosidade da fase p. Escrevendo a Eq. (1) para as fases oleo e agua, existem trés
incognitas (Z°, Z" e P) e duas equacbes. A equacdo necessaria para a solucdo
completa vem de conservagao de massa global como segue:

Z"+7°=1 (3)

Mais detalhes sobre a formulacao Black-oil em termos de fragdes de massa podem
ser encontrados em Prais e Campagnolo (1991), Cunha (1996), Coutinho (2002),
Coutinho et al. (2008).

3 SOLUCAO NUMERICA
3.1 Transformacao das equagoes governantes

Considerando somente problemas em 2D a Eq. (1) pode ser escrita para
coordenadas generalizadas como segue:

e N L4
onL “o&  “om

] ot [ 8§L 16_§+ 2% (4)

onde os coeficientes DP sao dados por:

_;' z . _;' . - z 2
Df =& +&5); DE==-(&m( +&,n, )i DE =-(n;+ny) (5 a-c)

As equacdes (5 a-c) tem toda uma rede de informagdes (Maliska, 2004).

3.2 Integracao das equacoes governantes
Para o volume mostrado na Figura (1), a seguinte equagao é obtida:
av
J

(P P P P
DY —+DP— | -| DY —+D?— | |AnAyAt+ (6)
(15 znl(li an Y

[(d)meP)P —(d)mep):} +%uv N

(P P P P
DY — +D?P— | -| DY —+D? — | |AEAVAL,
[ZE Snl(zisnu Y
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onde AV=AEAnAy é a dimensdo de volume no sistemas de coordenadas
generalizadas.

=
=
=
=
™

=
°
o

ve v e S e

Figura 1: Volume para integracao das equagoes.

Todos os termos diferenciais no lado direito da Equacao (6) séo aproximado pelo
esquema de diferenciacdo central. Os gradientes de pressdao na face leste, por

exemplo, sdo dadas por,
S
&), AL

[ PJ — PN +PNE 'Ps'PSE

n 4An

(7a-b)

Para avaliar a mobilidade de fase em cada face do volume de controle foi utilizado
o esquema UDS (Upwind Differencing Scheme). Usando mais uma vez a face leste A
pode-se escrever:

i —eee ——..ario. (8)

‘e cp w~ v - v~

A velocidade do fluxo pode ser calculada através da lei de Darcy. Escrita em
coordenadas generalizadas, para a face leste do volume, por exemplo, este
parametro é dado por:

=P _ _
u, =

TR L (PR _(DE_CDEE)} )

LT Ag 4An
3.3 Modelo do poc¢o discretizado

Considerando a malha generalizada da Figura (2) abaixo, a equacao de
conservacao de massa € dada por:

Dl
l' a &' +D2e_P _Dlw_: _D2W P
e Nle w nl,
P l p P P 4o
+D,, —| +D;,—| -D,,—| Dy, —
’ n ’ n ’ Es ’ r]s
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Figura 2: Fluxo radial perto do pogo em uma malha generalizada.

Usando as aproximacdes das derivadas, pode-se escrever:

‘e __PPJ +D ( Py +Pue P -Pse j -D ( PPy J -D ( Py +Pow Ps Pow j
s 2e 1w 2w
\ A% 4An A 4An

(11)
+D Pe +Pye P -Praw +D Py Pe -D Pe +Pse Py -Pow -D P P
2n 4AE 3n Ar] 2s 4AE 3s AI’]
onde, por exemplo, para a face leste,
D.. (—PEA_;P J = 2—2—2' k'h mL—‘],
nkhp | 1,
(12)

D, [PutPue=Po—Fe | Do U i) [ 5 || e | gn| e

2 4An 4An 2nkhpL k r r, r r,
onde r, € 0 raio equivalente e ry, rs, rne € rse € a distancia entre o centro do volume P
e do centro dos volumes de N, S, NE e SE, respectivamente. Procedimento

semelhante deve ser feito para outras faces do volume de controle.
O raio equivalente do poco é dado por:

1
[ o B
o = e21':

Gy +020 C2c Sz G g Sz Gow g Gy, O 182
o=l r 4 4 r4 4 r 4 4 r 4 4
E N S w
Goe ,Gon Goe Gy Gow Gon Gow ,Gas
r4 4 r4 4 r4a 4 r4 a
NE SE NW sw : (13)

B:Gle+le +G3n +G3s'

onde

D, .
G,=-' = egns.
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3.4 Condicoes de contornos dos pocos

Condicbes de contorno dos pocos sdo baseadas na mobilidade dos fluidos. Ao
assumir que a taxa de fluxo em cada fase é proporcional a mobilidade, pode-se
escrever:

-39 (14)

onde sobrescrito T representa total (Agua mais 6leo).

Em um pogo injetor, é prescrita a taxa de fluxo de cada componente que esta
sendo injetado. Todos os outros componentes tém taxa de fluxo igual a zero. Por
exemplo, para injecéo de agua:

q"=qy eq’=0 (15)

No pocgo produtor, a taxa de fluxo total (agua + 6leo) e a pressao sao prescritos
como se segue:

A =Gy o ==~ 2P =P (16)

3.4 Propriedades fisicas e relacoes de saturacao

As seguintes relagdes constitutivas foram usadas:
a) O fator volume de formacao

p
BP(P)=_ Dri (17)
1+cP(P-P,)
b) Porosidade
=0 [1+C (P-Py) ] (18)
c¢) Densidades das fases
pp — pgTC p:OW (19)
Bp 1 1
onde pf . éadensidade das fases na condicdo padréo.
d) Saturacdo das fases
(Xp
0
SP= =, p=ow. (20)
o
w P
e) Densidade média da mistura
p"=>p’SP, p=ow. (21)

np
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Para obtencdo dos resultados, foi desenvolvido um coédigo computacional em
linguagem C++ orientado a objeto. As equacSes foram linearizadas pelo método de
Newton e a solucdo do sistema resultante foi obtida pelo método de solugdo
BICGSTAB.

Nesta pesquisa, um reservatorio com geometria irregular tem oito pocos (dois
injetores e seis poc¢os produtores). Duas situacdes distintas, para a localizacdo dos
pocos foram estudadas e, sdo mostrados na Figura 3. A Tabela 1 mostra as taxas de
fluxo e coordenadas de posicao dos pogos injetores e produtores de agua e liquidos
(dgua + 6leo), e taxas de fluxo de pocos injetores e produtores. A Tabela 2 apresenta
todos os dados fisicos dos fluidos e dados geométricos do reservatorio.

3000 — 3000— + Pogo injetor

* Pogo injetor
+ Pogo produtor

+ Pogo produtor

2000 — 2000—

y(m)

y(m)

1000— 1000 —

0 T T T T T T T T T ] 0 T T T T T T T
) 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500
x(m) x(m)

(a) (b)

Figura 3: Reservatorio com a forma irregular: a) situagao A e b) situagdo B.

[T 1
2000 2500

Coordenad | Coordenada
Taxa gle fluxo as (m) s (m)
Pocos (m’/dia) Situacao A | Situacao B
Casol |[Caso2 |[Caso3 |[Caso4 X y X y
Injetor (taxa 1| 254,02 | 279,42 | 304,82 | 330,22 | 906 |1343| 811 | 1332
do fluxo de 1418 | 1921
agua) 2 174,87 | 192,36 | 209,85 | 227,34 1468 | 2218
1| 7949 | 87,44 | 9539 | 103,33 | 593 [1031| 413 | 862
2| 9504 | 104,54 | 114,05 | 123,55 | 406 | 1281 | 488 | 1325
'(Dtra‘:(:“;z%uxo 3| 7949 | 8744 | 9539 | 103,33 109318431081 | 1220
liquido) 4 | 47,69 | 5246 | 57,23 | 62,00 |1468 1531|1139 1914
51 6359 | 6995 | 76,31 | 82,67 |1593|1906|1612 | 1809
6| 63,59 | 6995 | 76,31 | 82,67 |1781|2468|1781 | 2405

Tabela 1: Coordenadas dos pocos e taxas de fluxo nos pogos injetores e produtores.
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Altura H=15m

Porosidade ¢ =0,30

rPneerirz)weabilidade absoluta do K = 0.3x10"2 m?

Raio dos pocos r¥'=0,122m

Pressao inicial P, = 20685.10° Pa

Saturacao de agua inicial S"=0,.2

Saturacdo de oleo residual S$°=0,2

Densidades p" = p° = 1000 kg/m> na P
FatorAes Yolume formacao de B = Bo® = 1 N Pror
referéncia

Pressao de referéncia Pref = 20685x10° Pa
Compressibilidades ¥ =c®=725163.10° Pa*
Viscosidade da agua u" = 107[1 + 1,45x10% (P - 1,38x107)] Pa.s
Viscosidade dé dleo n® =1,163.107[1 + i,:ixlO'lz(P - 1,38x107)]

Tabela 2: Dados fisicos dos fluidos e do reservatério. Fonte: Marcondes (1996).

Para obter os resultados numéricos, usou-se malha com alto grau de
ortogonalidade, mostrada na Figura 4. A malha foi gerada com 1.160 volumes (58x20)
e At = 1 dia. Refinamento da malha e passo de tempo foi realizado em prévio
trabalho (Coutinho, 2002).

Figura 4: Malha usada neste trabalho.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 ilustra a distribuicdo de pressdo no interior do reservatoério ao longo do
tempo (500, 2000, 3500 e 6000 dias) par o caso 1 e situagao “A". Pode-se ver que o
valor mais elevado de pressdo esta nos pontos proximos aos pocos injetores e de
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menor pressao ocorre nos pogos produtores, como esperado. A Figura 6 mostra o
campo de saturacdo de agua nos mesmos tempos descrito para o campo de pressao.

As Figuras 7 e 8 ilustram a distribuicdo de pressdo e a saturagdo da agua
respectivamente, para o caso 4 e situagao A nos tempos decorridos de 500, 2000,
3500 e 6000 dias. Pela comparacdo com o caso 1, pode-se ver que quando a taxa de
fluxo da agua de injecdo aumenta, a diferenca da pressdo entre os pocos produtores
e injetores sdao afetados. Neste caso a agua chega ao pogo produtor mais
rapidamente.

Pressio(MPa)

-22.03

21.52
21.00
20.49
19.98
19.46

l18.95

18.43

(@ (b)

Pressio(MPa) Pressio(MPa)

-21.16 _21.24 ) /’__/,7
21.00 21.04 P ‘i.\(“_ﬁ/
20.85 20.85 O/ '

20.70 20.66
20.54 20.47
20.39 20.27

.20.24

20.08

(© (d)
Figura 5: Distribuicdo de pressao: a) 500 dias, b) 2000 dias, c) 3500 dias e d) 6000 dias (caso 1 e
situacdo A).
Saturagao Saturagio
-0.72 !0.78
0.65 0.70
0.57 0.61
0.50 0.53
0.42 0.45
0.35 0.36
0.27 0.28
.0.20 l0.20

(a)

Pressio(MPa)

-21.36

21.10
20.84
20.58
20.32
20.07

.19.81

19.55

.20.08

19.89
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Saturagao Saturacao

0.79
.0.71
0.62 0.62
0.54
0.45
0.37
0.28
0.20
(©) (d)
Figura 6: Campo de saturacdo da agua: a)500 dias, b)2000 dias, c)3500 dias e d)6000 dias (caso 1 e
situacdo A).
Pressao(MPa) Pressao(MPa)
22.26 21.48
.21.63 -21.18
21.00 20.89
20.37 20.60
19.74 20.31
19.11 20.02
18.48 19.73
17.85 19.44
(@ (b)
Pressao(MPa) Pressio(MPa)
21.34 21.26
.21.12 .21.08
20.90 20.90
20.67 20.72
20.45 20.54
20.23 20.36
20.01 20.18
19.78 19.99
(©) (d)
Figura 7: Distribui¢do de pressao: a) 500 dias, b) 2000 dias, c) 3500 dias e d) 6000 dias (caso 4 e

situagao A).
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Saturacao Saturagio
-0.74 -0.78
0.66 0.70
0.58 0.62
0.51 0.53
oy ey
0.43 0.45
0.35 0.37
.0.28 Io.zs
0.20 0.20
(a)
Saturagao
-0.79
0.71
0.62
0.54
0.45 o o)
0.37 4 i
lo.zs TR Io.zs
0.20 0.20
(© (d)
Figura 8: Campo de saturacdo da agua: a)500 dias, b)2000 dias, c)3500 dias e d)6000 dias (caso 4 e
situagao A).

A Figura 9 ilustra a distribuicado de pressao no interior do reservatério ao longo do
tempo (500, 2000, pontos 3500 e 6000 dias) para o caso 1 e situagao B. Pode-se ver
que o valor mais elevado de pressao esta nos proximos aos pogos injetores e de
menor pressdao ocorre nos pogos produtores, como esperado. A Figura 10 mostra o
campo de saturacao de agua nos mesmos tempos descrito para o campo de pressao.

Pressio(MPa) Pressure(MPa)
-2].83 '21.32
21.33 21.00
20.83 20.68
20.33 20.36
by e
19.83 20.04
19.33 19.72
.13_33 . 19.40
1833 19.08
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Pressdo(MPa) Pressdo(MPa)
-21.20 -21.13
20.98 y 20.96
Pavi
20.76 y \\ 20.79
s Ay
20.54 ke 20.62
/ /
20.32 y 20.45
4
20.10 4 20.28
.19.88 .20.11
19.66 19.94
(©) (d)
Figura 9: Distribuicdo de presséo: a) 500 dias, b) 2000 dias, c) 3500 dias e d) 6000 dias (caso 1 e
situacdo B).
Saturagao Saturagao
-0.73 -0.78
0.65 0.70
0.58 0.61
0.50 0.53
0.43 0.45
0.35 0.37
.0.27 .0.28
0.20 0.20
Saturagao Saturacdo
-0.79 -0.79
0.70 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54
0.45 0.45
0.37 0.37
.0.23 .0.23
0.20 0.20
Figura 10: Campo de saturagdo da agua: a)500 dias, b)2000 dias, ¢)3500 dias e d)6000 dias (caso 1 e

situacdo B).

Da mesma maneira, as Figuras 11 e 12, ilustram a distribuicdo de pressao e
saturacdo da agua para o caso 4 e situacao “B”, nos tempos decorridos 500, 2000,
3500 e 6000 dias. Semelhante a situacao "A”, pela comparagao com o caso 1, pode-se
ver que quando a taxa de fluxo de agua de injecao aumenta a diferenca da pressao
entre os pogos produtores e injetores sdao afetados. Assim, a dgua chega ao pogo
produtor mais rapidamente do que nos casos anteriores.
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Pressao(MPa) Pressiao(MPa)
- 22.01 . 21.43
21.39 21.09
20.77 20.75
20.16 20.40
| |
19.54 -20.06
18.92 19.72
i 18.31 i 19.37
17.69 19.03
Pressdo(MPa) Pressao(MPa)
-2 1.24 .2 1.31
21.04 21.05
20.84 20.80
20.64 20.55
= [
120.44 20.30
20.25 20.05
iZO_OS '19.80
19.85 19.55

(d)
Figura 11: Distribuicdo de pressao: a) 500 dias, b) 2000 dias, c) 3500 dias e d) 6000 dias (caso 4 e
situacdo B).

Saturacao Saturacao
.0.'74 -0.78
0.66 0.70
0.59 0.62
0.51 0.53
— —
0.43 10.45
0.35 0.37
'o.zs in.zs
0.20 0.20
Saturacao Saturacao
-0.79 -0.79
0.71 0.71
0.62 0.62
0.54 0.54
— [
0.45 0.45
0.37 0.37
i0.28 i0.28
0.20 0.20 .
Figura 12: Campo de saturagdo da agua: a)500 dias, b)2000 dias, ¢)3500 dias e d)6000 dias (caso 4 e

situacao B).

Para comparar os resultados obtidos com as simulacdes, as Figuras 13 e 14
mostram as curvas de corte de agua na producao do poco 1 e 4 para as situagdes "A”
e "B", respectivamente. A partir dessas figuras, é possivel notar que os resultados
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obtidos com as quatro taxas de fluxo de agua de injecdo sdo préximos, as maiores
diferencas ocorrem para tempos entre 2500 e 5500 dias. As Figuras 15-18 mostram a
pressao e as curvas de recuperacao em dois pogos de producao (1 e 4) nas situagdes
“A" e "B". Apesar de observar um comportamento bastante semelhante entre os
resultados, percebe-se que existem certas variacdes. Esta discrepancia pode ser
explicada pela variacao da localizacdo dos pocos em ambas as situacdes. Percebe-se
uma queda brusca de pressao no inicio do processo, tendendo a uma pressdo de

equilibrio para tempos longos.

0.8 —
©
< ES 0.6
2 o
P B
- 2
z —
2 S — ) -
S 0.4 Situacdo A S04 Situacdo A
- Poco Produtor 1 4 Pogo Produtor 4
il O+ Caso 1 O—+10Caso1l
0.2 —| @ ®C(aso? 0.2 — @ ®C(aso?
. &—0— (aso3 —0—0 Caso 3
7 A—a—a Caso4 7 A—A—aA Caso 4
0 T T T I ] 0 & T ‘ . ‘ . I ; |
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Figura 13: Corte de dgua nos pocos produtores 1 e 4, para

a situagdo "A" ao longo do tempo.

14
0.8 —
% 0.6 — %
R , S
2 2
S 0.4 S 04 Situacao B
Situacdo B Poco Produtor 4
7] Pogo Produtor 1 ] O——Casol
0.2 00 Dgzzz; 0.2 - ®—@—®(aso?
Caso3 &—0—0 (Caso3
1 A—h—A Casod 1 A—A—ACaso 4
0 \ \ e 0 \ e e S
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Figura 14: Corte de 4gua nos pocos produtores 1 e 4, para a situagdo “B” ao longo do tempo.

21000 —

Pressao(K Pa)

Pressao(K Pa)

18000 Situacao A 19000 - Situagio A
Poco Produtor 1 p

E d 0¢o Produtor 4

O—F+{Casol D—QD—D Casol

17000 — @@ ®Caso?2 18500 —) @ ®(as02

&—0—0 Caso3 o—0—0 (aso3

q A—a—ACaso 4

A—A—ACaso4

16000
VPI VPI

Figura 15: Pressdo nos pogos produtores 1 e 4, para a situacdo “A”", ao longo do tempo
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0.08 4

0.06 o

o« o«
S 0.04 - ° i
= >
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Figura 16: Recuperacdo de 6leo nos pocos produtores 1 e 4, para a situagdo “A”, ao longo do tempo.

Para a situacao A, verifica-se um fator de recuperagdo de 6% no poco produtor 1 e
de 9% no pogo produtor 4. Contudo, para a situacao B, observam-se valores de

10,5% e 4,5% para estes mesmos pocos produtores.

20000 — 20800 —
20400 —

19000 @
A 1
20000 —

Pressao(K Pa)
2
S
|
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19600 j |

17000 Situagdo B A Situacdo B
i Poco Produtor 1 19200 Pogo Produtor 4
O—+10Casol i O—0OCaso 1l
16000 — @@ ®(Caso? ®—0—®C(Caso?
\/1 —0—Caso3 18800 — ©—0—¢ (Caso 3
1 A—A—A Caso 4 g A—A—aA Caso 4
15000 18400 \ \ \ \

0.4

Figura 17: Pressdo nos pocos produtores 1 e 4, para a situacdo “B”, ao longo do tempo.
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0.4

0.8
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Figura 18: Recuperagdo de 6leo nos pogos produtores 1 e 4, para a situagdo “B”, ao longo do tempo.

A Figura 19a-d ilustra uma comparagao entre o corte de agua ao longo do tempo
para os casos 1, 2, 3 e 4 nas situacbes “A” e "B”, nos pogos produtores 1 e 4. As
Figuras 20a-d ilustram a recuperagdo de 6leo ao longo do processo, para as situacdes
“A" e "B", nos casos 1, 2, 3 e 4 do poco produtor 1. Observando-se a Figura 20, é
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nitida a influéncia da posicdo dos pogos produtores no fator de recuperagdo, em
qualquer caso.
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Figural9: Corte de dgua no pogo produtor 1 entre as situagdes 1 e 2.
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Figura 20: Recuperagao de 6leo no pogo produtor 1, ao longo do tempo, para as situagdes “A” e “B".

5 CONCLUSAO

As principais conclusbes desta pesquisa sao:

O modelo matematico é flexivel para modificar a vazao de injecdo de agua, de
propriedades petrofisicas variaveis e/ou localizacdo do pogo na avaliagdo do
reservatorio;

A metodologia proposta permite a investigacdo hidrodinamico do processo
isotérmica da injecdo de agua no reservatério de 6leo, a fim de obter a
saturacdo de fluidos e distribuicbes de pressdao e outros parametros
hidrodinamica, tais como corte de agua e de recuperacao de petréleo;

Ao aumentar a vazao do fluxo de injecao de agua mais eficaz a recuperacao de
6leo é obtido.

A localizacao dos pocgos para a situagao “B” tem se mostrado mais apropriado
para operagao, tendo em vista apresenta fator de recuperacdao mais elevado,
em todos os casos analisados.
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