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Apéndices

Apéndice A — Equacoes de simulacao de reservatorios

As equacOes podem ser expressas nas formas continua (diferencial) e
discreta (diferenca finita), mas geralmente equacdes multifisicas e

multidimensionais podem ser resolvidas somente na forma discreta.

Equacao de conservacao de massa uni-dimensional:

i G G

AX;

A
4

g, —q. —q))=M]"-M!

onde ¢ = componente; i = célula; n = inicio do incremento de tempo At; n+1

= final do At, q = vazdo mdssica; M = massa; w = poco (fonte ou sumidouro).
mas o componente ¢ pode estar presente em cada fase pi:

qcii = Z ch)ii
p

e, assumindo que o fluxo pelas fronteiras € somente por convec¢ao:
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dep, = (Appyc,PuP )ii

Onde: A = drea de fluxo; p = massa especifica; y = fracdo mdssica; u =

velocidade.

Sendo que, pela lei de Darcy:

kk,, (dp, oD
u,=— Y4
P f“,  ox "7 ox

O peso especifico é:

Y, =P8

k = permeabilidade absoluta do meio poroso; kr = permeabilidade relativa a

fase p; u € a viscosidade; pp = pressdo da fase p e D = profundidade vertical.

M(’i = ZM(’vl’i
p

M,, = (V¢p,,yc,p5p ),.

V = volume total da célula (rocha + poros); ® = porosidade; S = saturacio

Substituindo tudo na equacao inicial temos, para o componente c:

kk., ( op oD kk.,, (op oD ,
\ Z A 4 P —|l Ap L I SVl —g"
t p {{ pp yc,p ~p ( ax 71) ax J}H { pyc,p P ( ax 71) ax i— qc’pi
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=3 |vep,y.,s, )" ~Wep,v.,S, )]

p

Nesta etapa podemos discretizar os termos gradiente e colocar a equacao
num formato adequado para solu¢do numérica ou podemos derivar as
correspondentes equacdes diferenciais. Vamos continuar a derivagdo aproximando

as derivadas na lei de Darcy utilizando:

s, (. -p,)-7., v, ©.-D)-IT, b, —p, )-T., 7, (D,~D_)|-a’,}
p

= z{[VWpyc,pSp]:H B [V¢ppyf,ﬁsl’]i”}

Onde a transmissibilidade do componente ¢ na fase p entre as células i+l e 1

(€N

Na forma compacta, utilizando os deltas:

AtZlA((,,Ap,,—TC, ¥,AD) - g, |= ZA(V(PP,,X ,S,)

Portanto, para 3 dimensdes, podemos escrever:
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Atz lA(Tf,ﬂApﬂ - T;'sl’}/l’AD),jk - q(v":li,-,-/\ J: ZAt (V¢p1’y('s1’SI’ ),;,-k
P p

Uma célula em 3 dimensodes tem 6 células vizinhas.

As varidveis, nas equagdes que vimos até agora sao:

Variavel Numero
Yep NeNp

Pp Np

Sp Np

Total NeNp+2N,

163

Para o presente estudo, portanto, teremos 8 varidveis, uma vez que temos 2

componentes (CO2 e salmoura) presentes em duas fases (aquosa e critica, isso se

a dgua pudesse estar presente na fase critica).

Equacdes que descrevem o nosso sistema sao:

Equagao Nuimero
conservagao ne
Presséo capilar Ny-1
Equilibrio No
Restricdes de fase S Xe=1 Np
Restriges de saturagéo >Sp=1 1

Total

NcNp+2N,
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Técnicas de discretizacao e erros

Para discutir sobre o erro de aproximacdo vamos distinguir a solu¢cdo exata
da equacdo diferencial, U, e sua aproximacao por diferenca finita, u.

O modelo a ser aproximado é:

U _1oy
ox> n ot

Onde n = k/®@uct. Na forma de diferenca finita:

U, 1AU,
(Ax)? 1 At '

Onde Ri contém os termos remanescentes das aproximagdes por diferenca
finita para as derivadas no espaco € no tempo. Se o termo remanescente €

desprezado a aproximacgdo torna-se:

Ax)’ 7 At

Onde ui é a aproximacdo por diferenca finita de U no ponto i do grid.
Quando esta equacdo é resolvida num computador um valor médio de ui serd
obtido.

A discretizagdo das equacOes diferenciais conduz a um conjunto de
equagoes algébricas as quais fornecem uma resposta aproximada em pontos
discretos do dominio.

A técnica de discretizacdo mais utilizada na simulagdo de reservatorios € o
método de diferenca finita. Existem varios modos de discretizar equacdes de fluxo
de fluidos utilizando aproximacdes por diferencas finitas, abordagens comuns siao
baseadas em expansdo por série de Taylor, abordagem variacional e formulacao
integral. Vamos revisar alguns conceitos basicos do método de diferenca finita via

expansdo por série de Taylor.
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Tratamento do poco no simulador

Nas equagdes de fluxo os termos referentes aos pogos aparecem como fonte
(injecdo) ou sumidouro (produgdo). No nivel da diferenca finita a fonte, ou o
sumidouro, de massa € distribuido por toda a célula e ndo se pode assumir que a
pressao na célula € igual a pressdo no poco naquela célula.

No entanto estas duas pressdes podem ser relacionadas através de um
modelo analitico ou numérico. Este modelo deve levar em conta as caracteristicas
geométricas do pogo e as propriedades do reservatorio nas vizinhangas do poco. A
equagdo mais simples € obtida assumindo fluxo radial, monofasico e em regime

permanente:

v q'u r
=p"+——|In—
p(r)=p > ‘h( rj

w

Se ro € o raio no qual a pressdao na célula (obtida do simulador) € igual a

pressdo no poco (obtida da equacdo acima), entdo a equagao que define ro é:

q ul,
p(r)=p, w(h( rj

o

Ou:

q U, r,
=p +—" | 1
P P 2ﬂ1<h( roj g

Também para fluxo em regime permanente, incompressivel € numa malha

uniforme e ortogonal (figura 99), temos:

v~ S KA(p;—p, | kh
4q 22%22{_( ’ j}:;(p1+p2+p3+p4_4po) 2
=

= a
Onde:

a=Ax=Ay
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Figura 99 — Representagao esquematica do tratamento do pogo no simulador.

A pressdo nas células vizinhas pode ser calculada por:

p.=p. +;1—7df;l(mﬁj, ondei=123¢e4
r

o

Substituindo nesta equagdo a equagdo (2), temos:

Com o valor de ro podemos calcular a pressdo no poco através da equacao

(1).

Quando impomos um limite médximo de vazdo para o po¢o as equagdes

ficam da seguinte forma (exemplo onde a vazdo total é limitada):
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27k h
n=>|B,— ! (ppi—piw):o,ondep=o,g,aei=1,2,3e4
r
P lllp 11'170
I

O fator volume de formacgdo da fase (Bp) € necessario, pois os limites de
vazao sdo especificados nas condicdes de superficie.

Esta equag@o junto com a varidvel adicional piw pode ser adicionada ao
nosso conjunto de equagdes nao lineares, ou podemos resolver para piw e eliminar

esta varidvel das nossas equagdes de fluxo:

Z (Bprwpﬁ )i ~qr,

w V4

pi = "
Z(BPTP )i

p

As duas formas acima serdo uteis no tratamento geral dos limites de poco.
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Apéndice B - Reac6es Quimicas

As reacOes de equilibrio quimico sdao modeladas com as constantes de

equilibrio quimico:

a; =ym,i=1,.,n,

Ou, escrevendo de um modo mais simples:

1

—
aA+bB +cC xXX +yY+z72Z

2

Velocidade da reacao direta:

v, =klaf[BF[c]
Velocidade da reacdo inversa:

v, =k [X ][z}

No equilibrio:

Portanto:

_xTr]lz] _
eq [A]a[B]h[C]C Qa
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A constante de equilibrio quimico em meio homogéneo é o resultado do
quociente entre o produto das concentragdes das substancias obtidas na reacio e o
produto das concentracdes das substincias reagentes, e todas as concentracdes
estdo elevadas a expoentes iguais aos coeficientes estequiométricos. A constante
de equilibrio varia exclusivamente em funcao da temperatura.

As reacdes entre componentes na fase aquosa sdo rapidas com relacdo as
reacoes de dissolucdo mineral. Por isso as reagdes intra-aquosas podem ser
representadas como reacdes de equilibrio quimico ao passo que as reacdes de
dissolucdo/precipitacdo sdo dependentes da taxa de reacdo.

Geralmente € considerado um modelo de atividade ideal o qual assume a
atividade igual a molalidade.

As atividades do CO»,q € da H,O podem ser consideradas iguais a 1 sem
erros significativos.

E necessério informar ao simulador o nome dos componentes aquosos, seus
pesos moleculares, o tamanho dos ions e a carga elétrica. No caso dos
componentes minerais além do nome e do peso molecular devemos informar a
massa especifica.

Devemos ainda informar a concentracdo inicial de gis e componentes
aquosos em molalidade mol/’kg H,O e a fracdo volume mineral/volume bulk de

rocha dos minerais, como mostra a o exemplo da tabela 26.

Tabela 26 — Valores de entrada do simulador.

i mass denstr | molalidade | Vibuk colume st
Kg/m3 | massusa | fraction
CO2 gas 44.01 RATES
H+ a 1.0079 Bt
Ca++ aq 40.0800 e
sio2 aq 60.0843 Fsn
Al+++ aq 26.9815 S alrmesen
OH- aq 17.0073 SAEITI0-0T
HCO3- aq 61.0171 I
CO3- aq 60.0092 TS
Calcite min 1000869 | 2/10.00 0.0088
Kaolinit min 2581816 | 2410.00 0.0176
Anarthit min 278.2082 | 2740.00 0.0088
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Os coeficientes estequiométricos de cada reacdo sdo informados e também o

log(base 10) da constante de equilibrio quimico (tabelado em funcdo da

temperatura):
-H,0 + H* + OH' =0 log;o(Keq) = -13.2631
-CO,- H,0 + H" + HCO; =0 logo(Keq) = -6.3221
-CO, - HyO + 2H* + CO.%> = log;(Keq) = -16.5563
- CALCITE - H* + CaZ* + HCO; = 0 log;(Keq) = 1.3560

- KAOLINITE - 6H" + 5H,0 + 28i0; . + 2A* = 0 log; (Ke) = 5.4706

- ANORTHITE - 8H* + 4H,0 + Ca? + 2[SiOy ] + 2A12 = 0 log; (Ke) = 23.0603
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Apéndice C — Compressibilidade

A porosidade das rochas sedimentares é fun¢do do grau de compactacio das
mesmas, e as forcas de compactacdo sio fungdes da maxima profundidade que a
rocha ja se encontrou. '

Esse efeito é devido a arrumacdo dos grdos, resultante da compactacao.
Assim, sedimentos que j4 estiveram a grandes profundidades apresentam menores
valores de porosidade que aqueles que nunca foram tdo profundamente enterrados.
21

Trés tipos de compressibilidade devem ser distinguidos nas rochas21:

Compressibilidade da rocha matriz: é a variacdo fracional em volume do
material s6lido da rocha com a variac¢ao unitdria da pressao;

Compressibilidade total da rocha: € a variacdo fracional do volume total da
rocha com a variacao unitéria da pressao;

Compressibilidade dos poros: é a variacdo fracional do volume poroso da
rocha com a variacao unitéria da pressao;

Quando fluidos sdo injetados em uma rocha reservatdrio, ocorre um
aumento da pressdo interna da rocha e com isso ela fica sujeita a tensdes
resultantes diferentes. Essa variagdo de tensdes provoca modificagdes nos graos,
nos poros e algumas vezes no volume total da rocha.

De maior importincia na engenharia de reservatorios € a variagdo do volume

poroso, devida a chamada compressibilidade efetiva ou dos poros, definida como:

1y,
V, op

Cy

Considerando-se a definicdo de porosidade, anteriormente apresentada,
considerando que o volume total da rocha € constante, derivando a expressao do
volume poroso em relag@o a pressao e fazendo-se as substituicdes obtém-se:

139

o op
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No modelo numérico considerado no presente trabalho a porosidade varia

com pressao, numa mesma célula, segundo a expressao:

por(p) = por * [1 + ¢t ™ (P - Prer)]

Sendo que as constantes por, cf e pref sdo a porosidade inicial, a
compressibilidade efetiva da formagdo e a pressdo de referéncia, respectivamente.
Fisicamente, para vencer toda a resisténcia oferecida pelos canais porosos,
com suas tortuosidades e estrangulamentos, e se deslocar, € necessdrio que os
fluidos estejam submetidos a certa pressdo. O aumento da pressao causa contracao
dos fluidos contidos no aquifero e expansdo do volume poroso. Ocorre também o
deslocamento de um fluido por outro (invasdo do aquifero pelo gés)(modificado —
fundamentos de eng. de petréleo).? modificade
Em geral é impossivel correlacionar valores de compressibilidade de rocha,
de tal maneira que a compressibilidade deve sempre ser medida para o
reservatorio que estiver sendo estudado. As correlagdes fornecem, na melhor das
hipéteses, apenas uma ordem de magnitude dos valores de compressibilidade. Na
auséncia de valores medidos, no entanto, a correlacdo de Hall (1953), apresentada
na figura 100, pode ser usada para estimativa da compressibilidade efetiva de uma
rocha-reservatdrio. Hall investigou o comportamento da compressibilidade efetiva
cf a pressdo externa (peso das camadas) constante e, utilizando dados de diversos

campos, construiu um grafico de porosidade versus compressibilidade efetiva da

rocha.
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Figura 100 — Compressibilidade efetiva da formagao, cf (Hall, 1953). 2

Posteriormente Newman (1973) apresentou outras correlagdes para a
estimativa de arenitos consolidados, fridveis e ndo consolidados, conforme pode

ser visto nas figuras 101 a 103.

& of
3 3
o
ﬁ 7
L]
o CONSOLIDATED SANOSTONES
=
'.! -]
§ i
b F =
&
2 e
Q
& o 00
T
o (-]
b o0 o
‘d‘ IO, T P ‘,ﬂ
P S HALL'S CORRELATION
& - W . -
oI
= -]
=R G’
] L@ a0
g ° h-q?ﬂ‘-uu.
o -]
w o
A qos—o+ b f-a—
= o
8 o
! -4 o aoa o
3 a )l!n
[} o
|
g o 5 10 I5 20 28 30  as

INITIAL POROSITY AT ZERO NET PRESSURE, If}l
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arenitos consolidados.
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Figura 102 — Compressibilidade efetiva da formagao a uma pressao litostatica de 75% para

arenitos friaveis. 22
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Figura 103 — Compressibilidade efetiva da formagao a uma pressao litostatica de 75% para
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Referéncia deste topico: 21
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