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Resumo

A capacidade de armazenamento e produgio de petréleo de um reservatdrio depende principalmente das caracteristicas
do sistema rocha-fluido. A compreensdo dos mecanismos que comandam o movimento dos fluidos no interior do meio
poroso é de fundamental importancia para a correta previsdo da produg¢do de dleo de uma jazida. As principais
ferramentas utilizadas sdo a simulacdo numérica de reservatorios e os métodos analiticos que sdo desenvolvidos para
melhorar o entendimento e a sensibilidade do engenheiro em relagdo a simulagdo. Na primeira parte deste trabalho
serdo apresentadas as equacdes necessdrias para simular o comportamento do fluxo unidimensional bifdsico imiscivel
no meio poroso. Na segunda parte deste artigo serdo tratados aspectos relacionados com a utilizacdo de GUIS (interface
gréficas) e a seqiiéncia utilizada para gerd-la no ambiente MATLAB. Mostram-se também os algoritmos basicos para
obter os resultados dos problemas descritos que serdo visualizados graficamente, com &nfase para a presenca de uma
onda de choque e a distribui¢do da saturagdo em fun¢do da velocidade. No final serd mostrada uma andlise avaliando a
sensibilidade dos resultados a alguns parametros, utilizando esta interface grafica, para diferentes valores de razao de

mobilidade.

Abstract

The final recovery of a reservoir is strongly dependent on the rock-fluid system characteristics. The evaluation of
production profiles is based on the flow equations describing fluid saturations and pressures in porous media. The most
used tool for the prediction of oil and water production against time, for example, is numerical simulation. There are
also analytical methods, very useful for sensitivity analysis before full field simulation, which is much more time
consuming. The first part of this paper presents the mathematical model for one dimensional two-phase immiscible
flow in porous media. In the second part some aspects related to the use of GUIS (graphical interfaces) are discussed
and the sequence necessary to generate them in MATLAB is shown. The algorithms created to solve the problem are
presented together with some specific cases showing the shock curves and saturations profiles of the solution. Finally,
some runs changing mobility parameters are made, through the use of the graphical interface, to evaluate the impact of
each one in final recovery.

1. Introducao

Um dos objetivos principais da inddstria de petréleo € aumentar a recuperacdo de hidrocarbonetos de forma
econdmica. Denomina-se recuperagdo primdria a recuperagdo de 6leo através de mecanismos naturais, tais como gas
em soluc¢do, influxo de dgua, capa de gds ou drenagem gravitacional. Recuperacio secunddria refere-se a técnicas como
injecdo de gds ou dgua, as quais objetivam, em parte, a manutengdo da pressdo do reservatério. Por dltimo, recuperagao
tercidaria é qualquer técnica aplicada ap6s a recuperagdo secunddria. Neste trabalho implementou-se a programacio
através de GUI (Marchand e Thomas, 2005) para a andlise de um método de recuperacdo secunddria, inje¢do de agua,
podendo ser extrapolado também para estudos de métodos tercidrios de recuperagao.
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A capacidade de armazenamento e producdo de petréleo de um reservatério depende principalmente das
caracteristicas do sistema rocha-fluido. A compreensdo dos mecanismos que comandam o movimento dos fluidos no
interior do meio poroso ¢ de fundamental importancia para a correta previsao da producio de 6leo de uma jazida. A
principal ferramenta utilizada é a simulacdo numérica de reservatorios e os métodos analiticos que sdo desenvolvidos
para melhorar o entendimento e a sensibilidade do engenheiro em relacdo a simulacdo.

Na primeira parte deste trabalho serdo apresentadas as equagdes necessdrias para simular o comportamento do
fluxo bifésico imiscivel no meio poroso. Também serd mostrado um modelo teérico de injecdo de dgua considerando
reservatério homogéneo, fluido incompressivel e desprezados os efeitos capilares. Para compreensio deste modelo faz-
se necessdrio o entendimento das propriedades das rochas e dos fluidos percolados em seus poros. Na segunda parte
deste artigo serdo tratados aspectos relacionados com a utilizacdo de GUIS (interface graficas) e a seqiiéncia utilizada
para gerd-la no ambiente MATLAB. Mostram-se também o0s passos bdsicos para a obtencdo dos resultados dos
problemas descritos para diferentes valores de permeabilidades e razdo de mobilidade correspondente a diferentes
fluxos fraciondrios.

2. Consideracoes Teoricas

A injecdo de dgua € classificada como um método secundario de recuperagdo de petréleo cujo objetivo €, em
parte, manter a pressdo do reservatério. A principal finalidade deste método é o deslocamento de 6leo. O caso
especifico de deslocamento unidimensional de 6leo por dgua foi resolvido primeiramente por Buckley e Leverett em
1942 (Craig, 1971; Lake, 1989). Apesar de ser um método aplicado hda muito tempo, a injecao de dgua ainda é o mais
utilizado em todo o mundo, devido a facilidade com que pode ser implementado e aos seus 6timos resultados, pois
permite aumentar o fator de recuperag@o associado a um baixo custo.

2.1. Formula de Corey para Calculo da Permeabilidade Relativa
Este modelo foi utilizado na elaboracdo do GUI. As permeabilidades relativas sdo descritas pelas seguintes
férmulas:

k,,=A(s—s,.)"

(M
k,=Cl-s, —s)”

Na Equacdo 1, s € a saturagdo de dgua e os coeficientes A e B correspondem aos valores das permeabilidades
relativas nos pontos terminais (dgua irredutivel e dleo residual) (Bedrikovetsky, 1993).

2.2. Equacao do Fluxo Fracionario
Denomina-se fluxo fraciondrio de um fluido a relacdo entre a velocidade deste fluido e a velocidade total
(Smith e Cobb, 2002):

fas)= @)

Ur
U

Na Equacdo 2, 7 representa a fase (6leo ou dgua, neste problema), s € a saturac@o da fase de referéncia, u € a
velocidade da fase e U indica a velocidade total, calculada através da soma das velocidades de cada fase.

A lei de Darcy € utilizada para o cdlculo da velocidade de cada fase. Desprezando os efeitos capilares, as
pressodes nas fases sdo as mesmas. Logo:
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Na Equacdo 3, p indica a massa espcifica da fase, g € a aceleragdo da gravidade e « representa o angulo
formado entre o reservatorio e a horizontal.
A partir da Equacgdo 2 e da Equacdo 3 € possivel determinar a expressdo para o fluxo fraciondrio da dgua:

= ﬂw _ k'km (S) _ X
= krw(s) kro(s) : u,U (p,—p,)gsinc W
K] Ko\S) :
M, U,

Também pode-se avaliar a influéncia de diferentes pardmetros no resultado final de um processo bifasico
imiscivel em um meio poroso linear com a utilizacdo da Equacio 4.

2.3. Propriedades do Reservatorio que Alteram a Curva de Fluxo Fracionario

Para a obtencdo de uma elevada eficiéncia de varrido e consequentemente uma eficiente injecdo de agua,
busca-se que a fracdo de dgua escoando em qualquer ponto do reservatério seja minimizada, ou seja, 0os menores
valores possiveis do fluxo fraciondrio de dgua para valores fixos de saturacdes deste fluido (Craig, 1971; Smith e Cobb,
2002). Em funcao disso € possivel analisar a Equacdo 4 para determinar os efeitos que as diferentes propriedades dos
reservatérios tém na eficiéncia de varrido.

Em saturagdes especificas, a permeabilidade efetiva a agua, k,,, serd pequena em uma rocha molhavel a dgua e
serd maior em rochas molhdveis ao 6leo. De acordo com a Equagdo 4, para uma rocha molhdvel a dgua os valores
baixos da permeabilidade relativa a 4gua geram um valor baixo de f. O caso inverso acontece para uma rocha molhédvel
ao dleo.

Quando a injecdo de dgua ¢ feita num reservatério com inclinagdo significativa, a magnitude desta e a dire¢do
da inje¢do pode ter uma consideravel influéncia na recuperacdo de 6leo. Como se observa na Equagdo 4 no termo
Ap*sina, quanto o sinal é positivo o efeito serd de minimizar o valor de f (0<a<180, inje¢do no topo para o caso em
que a densidade da dgua é maior).

Melhores recuperacgdes de petrdleo resultam da diminui¢do da mobilidade da dgua k,/u,, ou do aumento da
mobilidade do 6leo, k/u,. As permeabilidades efetivas ao 6leo e a dgua sdo afetadas primeiramente pelas saturagdes
dos fluidos existentes no reservatério. O processo de deslocamento do dleo pode ser maximizado aumentando a
viscosidade da dgua ou diminuindo a do 6leo, resultando num menor valor de f. A viscosidade da dgua pode ser
aumentada através da adicdo de polimero a dgua. A viscosidade do 6leo pode ser diminuida utilizando diferentes
processos térmicos, como por exemplo injecao de vapor.

A vazdo afeta o resultado dependendo da direcdo de inje¢do da dgua, de baixo para cima ou de cima para
baixo. Considerando que o principal objetivo é o de minimizar f, fica claro a partir da analise da Equac@o 4 que um
baixo valor de U ¢ desejado se a dgua estd sendo injetada no topo do reservatdrio, por exemplo.

2.4. Equacao de Buckley-Leverett
A partir da conservacdo do volume de dgua e da aplicacdo da lei de Darcy, € possivel obter a seguinte equagao
diferencial parcial hiperbélica:

@6

5
o Y o ©)

A Equacdo 5 pode ser resolvida utilizando o método das caracteristicas. Para a solu¢do deste tipo de problema
que apresenta uma descontinuidade na origem (problema de Riemann) ¢ introduzida uma varidvel autosimilar, que
permite transformar o problema de duas varidveis (x,¢), em um problema de apenas uma varidvel {=x/f. A solugdo deste
problema € bastante conhecida e é composta por segmentos continuos (ondas de rarefacdo), descontinuidades (ondas de
choque) e estados constantes.

3. Metodologia

Para o desenho da interface grafica foi utilizado o ambiente de desenvolvimento MATLAB, utilizando o
aplicativo GUIS (Marchand e Thomas, 2005). Nesta secdo serdo apresentados os principais cddigos programados para
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gerar os cdlculos que permitem obter os principais resultados. A janela principal da interface juntamente com os dados
de entrada a trabalhar sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Janela de desenho do aplicativo GUIS em MATLAB mostrando a estrutura de cdlculo implementada

Na Figura 1 pode ser vista a distribuicao dos dados de entrada correspondente aos dois grupos de dados. Esses
valores de entrada sdo conhecidos no cdigo de programacgdo como "callbacks", os outros botdes tipo "push-button" sdao
conhecidos como "callbacks" executdveis, que neste caso fazem os cdlculos ou os gréaficos correspondentes.

A implantacdo dos cdlculos segue a seguinte seqiiéncia:

e (Calcular as curvas de permeabilidade relativa a 4gua e ao 6leo;
e  (Calcular a curva de fluxo fracionario;
e Calcular a velocidade da frente de choque e a distribui¢cdo das saturacdes para diferentes tempos.

A primeira parte de aplicacdo da interface ¢é feita através do calculo das permeabilidades relativas. Os "call
funtions" necessdrios para este cdlculo se encontram na caixa do lado esquerdo na interface. No momento de criar um
"edit box" na drea de desenho no GUI, é gerada também a funcdo "callback" no cédigo, que permite definir atributos de
valores de entrada. Os valores de entrada para este cdlculo sdo os parametros necessdrios para os cdlculos das
permeabilidades relativas do modelo adotado (pontos terminais e expoentes). As fungdes "callback" de célculo e
manuseio dos valores de entrada encontram-se na caixa mostrada na parte superior ("Calcular permeabilidades" e
"Plotar k"), que geraram funcdes "callback" onde se introduziram os cddigos para o cdlculo das permeabilidades
relativas aplicando a Equacgéo 1.

Apés o calculo das curvas de permeabilidade relativa a curva de fluxo fraciondrio € calculada com o auxilio da
Equacdo 4, programada na funcdo "callback" correspondente ao botdo "Calcular fw" e desenhada com a funcdo
"callback" correspondente ao botdo "Plotar fw". Obviamente os dados necessarios ao cdlculo (densidades, inclinacao do
reservatérios, permeabilidade absoluta, velocidade, etc.) devem ter sido previamente alimentados.

Em seguida, a derivada da curva de fluxo fraciondria € calculada numericamente, tornando possivel determinar
a velocidade da frente de choque e das ondas de rarefagdo da solucdo da Equacdo 5. Por dltimo, a distribuicao das
saturacdes em fungdo da posicdo € calculada e plotada para diferentes volumes porosos injetados.

4. Analise de Sensibilidade

Os dados de entrada comuns utilizados em todos os casos analisados foram os seguintes: s,,=0,3, s,=0,2,
A=1,B=2, C=1, D=3, k=1000 mD, g=300 mj/d, A0=0,2 g/cm3. Além disso, foram plotados os perfis de saturagdo apés
ainjecdo de 0,2, 0,3 e 0,4 volumes porosos.

A Figura 2 mostra duas curvas de permeabilidade relativa com diferentes pontos terminais, simulando
diferentes molhabilidades de rocha. A Figura 3 apresenta as curvas de fluxo fraciondrio correspondentes aos dois casos,
rocha molhdvel a dgua (curva vermelha) e ao 6leo (curva azul). Os valores calculados pela interface sdo: D= 2,5130,
Jooi=0,8895, 5,,,=0,6540, para o primeiro caso (rocha molhdvel a dgua) e D=2,8126, f,,,=0,8438, $,,=0,6000 para o
segundo caso (rocha molhavel ao 6leo). O subscrito bt corresponde ao instante de chegada da dgua no pogo produtor e
D ¢ a velocidade da onda de choque. Os perfis de saturacdo apés a inje¢do de 0,2, 0,3 e 0,4 volumes porosos de dgua
pode ser visto na Figura 4. Conforme podemos observar, dgua é produzida primeiro e em maior quantidade em um
reservatdrio molhdvel preferencialmente ao 6leo.
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A mesma andlise de sensibilidade foi feita variando a viscosidade da dgua e do 6leo. As novas curvas de
permeabilidade relativa encontram-se na Figura 5. As curvas de fluxo fraciondrio na Figura 6 e os perfis de saturagdo
para diferentes volumes porosos injetados na Figura 7. Neste caso, os valores das velocidades dos choques e das
saturacdes e fluxos fraciondrios no instante da chegada da dgua no poco produtor sdo: D=2,5130, f,,,=0,8895,
Swp=0,6540, quando a viscosidade da dgua é I cp e a viscosidade do 6leo é 0,8 cp e D=3,5231, f,.,=0,7645,
Swp=0,5170 quando a viscosidade da dgua ¢ 0,8 cp e a do dleo é 5 ¢p. Como era de se esperar, o aumento da
viscosidade do 6leo piora a recuperagdo do mesmo por inje¢ao de dgua.
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Figura 2. Curvas de permeabilidade relativa para diferentes pontos terminais
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Figura 3. Curvas de fluxo fraciondrio para diferentes pontos terminais de permeabilidade relativa
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Figura 4. Perfis de saturacdo para trés diferentes volumes porosos injetados para diferentes pontos terminais de
permeabilidade relativa
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Figura 5. Curvas de permeabilidade relativa para diferentes valores de viscosidade do 6leo e da dgua
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Figura 6. Curvas de fluxo fracion

Figura 7. Perfis de saturagdo para trés diferentes volumes porosos injetados para diferentes valores de viscosidade do
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Por tltimo, foi verificado o efeito da inclinagdo do reservatério. Os valores adotados foram reservatdrio
horizontal e com inclinagdo de 30°. Os resultados encontram-se na Figura 8 (fluxo fraciondrio) e Figura 9 (perfis de
saturacdo). Os resultados da velocidade do choque e dados da chegada da agua sdo: D=2,5130, f,,,=0,8895,
Swpi=0,6540, para o reservatorio horizontal e D=2,3990, f,,,=0,9068, s,,,=0,6780 para o reservatério inclinado. Logo, a
injecdo na base do reservatério com esta velocidade de fluxo melhora a eficiéncia da recuperagao de petréleo.

Figura 9. Perfis de saturagdo para trés diferentes volumes porosos injetados para diferentes valores de inclinacdo de um
reservatorio

5. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma interface grafica desenvolvida em ambiente MATLAB utilizada para
resolver o problema do fluxo bifdsico incompressivel imiscivel unidimensional em reservatérios de petréleo. A partir
das leis da conservag@o do volume das fases dgua e 6leo chega-se a uma equacao diferencial parcial hiperbdlica, cuja
solucdo ¢é obtida através do método das caracteristicas. Apds a programacdo da solucdo, foram estudados diferentes
casos variando as propriedades do meio poroso e dos fluidos, com o objetivo de avaliar o impacto desses pardmetros na
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recuperacdo do petréleo. De acordo com os resultados obtidos nas andlises, é possivel concluir que reservatorios
molhdveis a dgua apresentam maiores fatores de recuperagdo em comparagdo aos molhdveis ao 6leo. Além disso,
reservatérios portadores de 6leo mais viscoso nio sdo os mais adequados ao emprego de injecdo de 4gua como método
de recuperacdo secunddria. Por dltimo, foi constatado que a injecdo de dgua em reservatdrios inclinados pode ser
benéfica para o aumento da recuperacdo de petréleo, quando comparada a um reservatorio horizontal.

Como conclusdo final recomenda-se a utilizagdo de interface graficas para andlise de sensibilidade em
problemas deste tipo, evitando-se o uso de simuladores numéricos devido ao seu alto custo do ponto de vista

computacional.
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