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Resumo

Camiza, Danillo Duran; Carvalho, Marcio da Silveifdecuperacéo
secundéria em reservatorios naturalmente fraturadosRio de Janeiro,
2015, 133p. Dissertacdo de Mestrado — Departamdatd&ngenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do ReoJdneiro.

Todos os reservatorios de petroleo apresentam ajganmde fraturamento.
Muitas vezes, a presenca de fraturas afeta de feigndicativa o fluxo dos fluidos
nele contidos, seja por incrementarem a permeabi#dio meio, criando caminhos
preferenciais de escoamento, seja por imporem atguonde barreira ao fluxo.
Quando submetidos a injecao de 4gua, reservat@iosalmente fraturados podem
apresentar graves problemas de producdo prematiragda e baixissimas
eficiéncias de varrido. Os estudos realizados riesii@lho procuraram contribuir
para o melhor entendimento dos processos de rexfmeenvolvidos na producéo
de reservatorios fraturados, bem como o impactacate um dos principais
parametros que condicionam o fluxo no meio porcorfado. Foi realizada, ainda,
uma analise de possiveis estratégias de drenagaragse tipo de reservatoério. Por
fim, foram realizadas simulacdes para estudar peissganhos da injecdo de
emulsdo de 6leo em 4gua, como método de recupemgéoomparagdo com a
injecdo de agua.

Palavras-chave

Reservatorios fraturados; recuperacdo secundarigla-ghorosidade;

injecéo de emulsdes.
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Abstract

Camiza, Danillo Duran; Carvalho, Marcio da Silvdikavisor); Secondary
recovery in naturally fractured reservoirs, Rio de Janeiro, 2015, 133p.
MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Meaa Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

All oil reservoirs have some degree of fracturi@gten, the presence of
fractures affects significantly the flow of the ifls contained in the reservaoir,
increasing the permeability and creating prefeegritow paths or by imposing
some barrier to the flow. When subjected to wateding, naturally fractured
reservoirs may have serious problems like earlglpectoon of water or very low
swept efficiencies. The analyses conducted in 8tigdy contemplated the
understanding of recovery processes involved in gheduction of fractured
reservoirs and the impact of each of the main patars that influence the flow in
fractured porous media. Also, an analysis of pdsgilpaining strategies for this
type of reservoir was performed. Finally, simulasavere performed to study the
possible gains of emulsion injection, as a recoveeghod, compared with water

injection.

Keywords

Fractured reservoirs; secondary recovery; dualggremulsion injection.
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Nomenclatura

Letras Latinas

B
d
h
k
K

I
M

n o o

fator volume de formacéo

densidade

altura dos contatos entre fases em relacdo a base do bloco de matriz

permeabilidade absoluta

tensor de permeabilidade absoluta

dimensao caracteristica de um bloco de matriz

razdo de mobilidades

namero de planos de interseccéo das fraturas

namero de células ou blocos

pressao

vazao volumétrica

saturacao

tempo

velocidade

volume

ponderador das propriedades de interface

comprimento em um eixo da base ortogonal de referéncia
comprimento em um eixo da base ortogonal de referéncia
comprimento em um eixo da base ortogonal de referéncia

profundidade em relacdo a uma referéncia
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Letras Gregas

) potencial de escoamento

) porosidade

% peso especifico

A mobilidade da fase

M viscosidade

angulo de contato

o fator geométrico

T funcéo de transferéncia de fluxo entre os sistemas poroso e fraturado
Simbolos

Ca namero de capilaridade

Dx operador diferencial

Ec eficiéncia de deslocamento

En eficiéncia de varrido horizontal

Er eficiéncia de recuperacao

Ev eficiéncia de varrido vertical

FR fator de recuperacao

kr permeabilidade relativa

NP producao de 6leo em determinado periodo

NPA  producdo de 6leo em acumulada atualizada a valor presente

Pc presséo capilar

TMA  taxa minima de atratividade

VOIP  volume de 6leo original in-place

Oso tensdo superficial solido/6leo

Osw tensdo superficial sélido/agua

Oow tensdo superficial 6leo/agua

201K

modelos dupla-porosidade permeabilidade simples
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modelos dupla-porosidade dupla-permeabilidade

2q2K

d/ot  operador diferencial

\Y operador gradiente

V- operador divergente
Subescrito

a fase

o} Oleo

w agua

g gas

f fratura

frat fratura

m matriz

mat matriz

X, ¥,z direcdo da base ortogonal

cr valor critico

valor residual
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1. Introducéo

Um dos desafios permanentes da industria do petroleo € prover previsdes
de producdo robustas e com confiabilidade adequada. Tais previsfes séo
fundamentais para que economicidades de projetos sejam avaliadas, reservas
sejam estimadas e, principalmente, melhores estratégias de explotacdo do
reservatorio sejam definidas e, por consequéncia, a producdo de 6leo seja
maximizada.

Para isso, entretanto, € necessaria uma representacdo adequada das
heterogeneidades do meio poroso na modelagem do escoamento dos fluidos.
Zonas de maior permeabilidade, barreiras ao fluxo, regibes com qualidade
permoporosa diferenciada, ou, ainda, sistemas de fraturas podem influenciar
significativamente a producéo de um determinado reservatorio.

Fraturas s8o heterogeneidades frequentemente encontradas em
reservatorios de petroleo que podem afetar de forma relevante o fluxo dos fluidos
nele contidos, seja por incrementarem a permeabilidade do meio, criando
caminhos preferenciais de escoamento, seja por imporem algum tipo de barreira
ao fluxo.

Segundo Firoozabadi (2000), cerca de 20% das reservas mundiais
encontram-se em reservatorios naturalmente fraturados. Em particular no Brasil,
0 conhecimento deste tipo de jazida tornou-se ainda mais importante apés a
descoberta dos reservatérios carbonaticos das camadas do Pré-Sal da Bacia de
Santos. Embora as fraturas possam estar presentes em diferentes tipos de
litologias, sdo muito mais frequentes em reservatorios carbonaticos. Além disso,
0s reservatorios do Pré-Sal estdo inseridos em um contexto estrutural complexo,
com grandes dobras e fraturas e a grandes profundidades. Este contexto
geolégico aumenta bastante a possibilidade de presenca de sistemas de fraturas
importantes.

Os estudos apresentados neste trabalho buscam contribuir para o melhor
entendimento dos processos de recuperacdo envolvidos na producdo de
reservatorios fraturados, bem como o impacto de cada um dos principais

parametros que condicionam o fluxo no meio poroso fraturado.
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O trabalho est& dividido em mais quatro capitulos:

Capitulo 2: sao apresentados conceitos como métodos de recuperacgéo de
petréleo, molhabilidade, inje¢do de agua e injecao de emulsdes. Além disso, sao
descritos conceitos especificos relacionados a reservatérios naturalmente
fraturados: definicdo, formas de identificacdo, classificacdo, caracteristicas
particulares de producdo, processos de recuperagdo e, por fim, métodos de
simulacao de fluxo.

Capitulo 3: neste capitulo é descrita a metodologia que foi empregada no
desenvolvimento do trabalho. O estudo foi dividido em quatro etapas: (i) analise
de sensibilidade dos principais parametros que caracterizam o comportamento
dos fluidos em meios porosos fraturados; (i) Analise comparativa dos processos
de recuperacdo: expansdo de fluidos, drenagem gravitacional, embebicdo e
deslocamento viscoso; (iii) Analise de diferentes alternativas de drenagem para
reservatorios fraturados submetidos a injecdo de agua e (iv) Simulacdo de
cendarios com alteracdo das curvas de permeabilidade relativa do meio poroso
(matriz) e das fraturas, visando a avaliar o impacto da injecdo de emulséo de 6leo
em agua como método de recuperacao.

Capitulo 4: sdo apresentados e discutidos neste capitulo os resultados
obtidos das analises propostas no capitulo anterior.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas no
presente estudo, bem como séo feitas sugestbes para futuros trabalhos

relacionados a reservatérios naturalmente fraturados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

22

2. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos fundamentais para a
compreensdo do trabalho, tais como descricdo dos principais métodos de
recuperacao de petréleo, fundamentos sobre molhabilidade, injecdo de agua e
injecdo de emulsdes. Além disso, sao descritos conceitos especificos
relacionados a reservatérios naturalmente fraturados: definicdo, formas de
identificacdo, classificacdo, caracteristicas particulares de producéo, processos

de recuperacéo e, por fim, métodos de simulacdo de fluxo.

2.1. Métodos de Producéo de Petroleo

Para que a produgéo de um campo de petréleo seja possivel € necessario
gue o reservatorio possua energia suficiente para o deslocamento de fluido do
meio poroso até os pocos produtores. Esta energia depende das dimensdes e
caracteristicas da rocha reservatorio, do ambiente geoldgico a que esta inserida e
da natureza e quantidades de fluidos nele contidos.

Em geral, a energia disponivel para a producdo de hidrocarbonetos esta
relacionada a compressibilidade da rocha reservatorio e da compressibilidade dos
fluidos nele contidos ou a ele comunicados (como no caso de aquiferos, por
exemplo).

A producéo resultante apenas do aproveitamento da energia natural ou
primaria do reservatorio € conhecida como recuperacéo primaria. Tal producao
pode se dar por diferentes mecanismos, conforme ilustrado na Figura 2-1, que se
distinguem pela forma com que utilizam a energia disponivel para deslocar o 6leo
para fora do meio poroso: expanséo do 6leo da zona produtora, expansao do gas
em solucdo ou de capa de gas j4 existente, ou, ainda, influxo de agua de um

aquifero adjacente.
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5] zona desleo
- Zona de sgua

Gas em solucgéo Capa de gas

! !

Pogo

[=] zonadesss
B zona dedleo
- Zona de sgua

N Pogo
8] zonadesleo
- Zona de sgua

Influxo de agua Combinado

Figura 2-1 — Mecanismos de producédo de 6leo, adaptado de Farias (2013).

Embora bastante distintos quanto a eficiéncia com que aproveitam a
energia disponivel, todos estes mecanismos tém em comum o fato de depletarem
gradualmente reservatério. A medida que o 6leo e gas véo sendo retirados, a
pressao interna do reservatério diminui até que atinja valores tdo baixos que nao
€ mais possivel obter produces econémicas. Nesta etapa, uma pequena parte
do volume de 6leo original é produzida (tipicamente, valores entre 10 e 15%),
sendo necessarios outros processos para se atingir maiores recuperacoes.

Os primeiros métodos de recuperacao surgiram baseados na ideia de que
as baixas recuperacdes eram resultantes das baixas pressfes do reservatorio ao
final da fase inicial de producdo. Assim, buscavam fornecer energia adicional a
zona produtora por meio de injecdo de um fluido, agua ou gés. Nestes casos, 0
fluido injetado tem como fungé&o deslocar o 6leo, ocupando o espaco deixado por
ele no meio poroso, sem que haja qualquer interagdo de natureza quimica ou
termodinamica entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha.

Por representar uma segunda etapa da vida produtiva do reservatério e
pela frequéncia com que foram adotados para aumentar o fator de recuperacao,
0s métodos de injecdo de agua e injecdo de gas acabaram sendo chamados de

métodos de recuperacao secundaria. Tais métodos conseguem elevar o fator de
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recuperacdo para cerca de 30% (Mothé, 2007), restando ainda um volume
significativo de 6leo original no reservatério.

A fim de produzir este 6leo remanescente e incrementar o fator de
recuperacdo, varios métodos comecaram a ser desenvolvidos — sendo
denominados métodos de recuperacgdo terciaria. De forma geral, estes métodos
tendem a atuar em dois aspectos que s&o considerados o0s principais
responsaveis pelas baixas recuperacdes apds a injecdo de agua ou gas: alta
viscosidade do 6leo e elevadas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o 6leo
(Rosa, 2006).

Os métodos de recuperacdo terciaria sdo divididos em trés principais
categorias: métodos térmicos (por exemplo, injecdo de vapor, injecdo de agua
guente, combustao in situ); métodos misciveis (injecdo de gas natural, diéxido de
carbono, nitrogénio) e métodos quimicos (inje¢cdo de polimeros, surfactantes,
emulsdes). H4, ainda, outros métodos mais recentes que vém sendo estudados e
ndo se enquadram nestas categorias, como métodos microbioldgicos e
eletromagnéticos.

Cabe destacar que os termos recuperagdo secundaria e recuperacao
terciaria, inicialmente, indicavam a etapa de desenvolvimento e producdo de um
campo de petréleo. Tinham, portanto, uma conotacgéo cronoldgica. Posteriormente,
passaram a designar o tipo de método empregado: recuperagdo secundaria
significava injecdo de 4gua ou gas e recuperacdao terciaria os demais métodos.

Entretanto, alguns autores entendem que esta nomenclatura ndo é
adequada, por néo ser suficientemente clara. Argumentam que, dependendo das
caracteristicas de um determinado reservatorio, a injecdo de agua ou gas pode
ser bastante insatisfatéria, sendo mais indicada a aplicacéo, de imediato, de um
dos chamados métodos de recuperacéo terciaria. O uso do termo terciaria, neste
caso, poderia dar o falso entendimento de que o campo se encontra em seu
terceiro estagio de producdo. Preferem, entdo, denominar estes métodos de
Métodos Especiais de Recuperacdo ou EOR (Enhanced Oil Recovery), e a injecdo
de agua ou gas de Métodos Convencionais de Recuperacao.

Embora ndo haja uma nomenclatura bem estabelecida, as expressées
mais comuns sao: Recuperacdo Secundaria, para os projetos de injecdo de agua
e/ou gas e, para os demais, Métodos Especiais de Recuperacdo, Métodos de

Recuperacdo Avancada ou, ainda, EOR (Enhanced Oil Recovery).
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2.2. Molhabilidade

2.2.1. Definicédo e Classificacao

Molhabilidade é a tendéncia de um fluido se espalhar ou aderir em uma
superficie sélida na presenca de outro fluido imiscivel. Em reservatorios de
petréleo, o sistema de interesse € o rocha/éleo/agua. Neste caso, a molhabilidade
descreve a preferéncia de a rocha reservatério estar em contato com a agua ou
oOleo.

Em reservatorio molhavel a 4gua, existe a tendéncia de a agua ocupar 0s
poros menores e a superficie da rocha estar4 na maior parte em contato com a
agua. Da mesma forma, em um reservatorio molhavel ao 6leo, a rocha estara
preferencialmente em contato com o 6leo, que ird ocupar principalmente os
menores poros.

A molhabilidade pode ser definida a partir do angulo de contato entre o
fluido e a superficie sélida. Uma gota de dgua imersa em 6leo e em contato com
uma rocha fortemente molhavel & 4gua se espalharia, formando um angulo de
contato de aproximadamente 0°, conforme apresentado na Figura 2-2, a seguir.
Ao contrario, em uma rocha fortemente molhavel ao 6leo, a gota de 4gua ndo
ficaria aderida a rocha, resultando em um angulo de aproximadamente 180°. Se a
rocha nao for molhavel preferencialmente por nenhum dos fluidos, o sistema é

definido como de molhabilidade neutra ou intermediaria.

Oow /

| T |

9 O0° O, = Oy, *+ O, COS 0 6 0O 180°

Figura 2-2 — Angulo de contato de uma gota de agua (azul) imersa em 6leo em contato com uma
rocha fortemente molhavel a 4gua (esquerda) e fortemente molhavel ao éleo (direita), modificado
de Abdallah.

O angulo de contato é resultado do equilibrio entre tensfes interfaciais
rocha-6leo, rocha-agua e 6leo-agua, respectivamente, dso, Jsw € dow, Na Figura
2-2.

O equilibrio é dado pela equacéo de Young:
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Ogp = Ogy + Oow COS 0 (1)

onde,

Oso € atensdo 6leo/sélido em dyne/cm,

osy € atensdo agua/solido em dyne/cm,

oow € atensdo interfacial 6leo/agua em dyne/cm,

6 é angulo de contato agua/oleo/solido.

Valores comumente utilizados para definir a molhabilidade de acordo com

0 angulo de contato encontram-se apresentados na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Classificacdo da molhabilidade a partir  do &ngulo de contato, segundo Anderson
(1986)

Ao el Molhavel a agua Molhabilidade neutra Molhavel a 6leo
contato
0 minimo Qe 60° a 75° 105° a 120°
0 maximo 60° a 75° 105° a 120° 180°

A partir da observacao de que, na maioria dos casos, a molhabilidade ndo
€ homogénea no reservatorio, a classificacdo de molhabilidade foi ampliada,
sendo propostos, entéo, outros dois tipos: molhabilidade fracional e molhabilidade
mista.

A molhabilidade fracional descreve o sistema em que parte da rocha é
molh&vel & agua, enquanto outras sdo molhaveis ao 6leo (Brown e Fatt, 1956). J&
o termo molhabilidade mista, introduzido por Salathiel (1973), descreve o sistema
em que 0s poros menores sdo molhaveis a 4gua e 0s poros maiores Sao
molhaveis ao 6leo, formando fases continuas em ambos os casos. Difere-se,
portanto, da molhabilidade fracional na distribuicdo dos fluidos no sistema poroso,

de acordo com o tamanho dos poros.
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Além das propriedades fisico-quimicas dos fluidos envolvidos, a
molhabilidade depende das caracteristicas do sélido. Em reservatorios de petréleo,
carbonatos, cuja area superficial possui cargas elétricas que atraem componentes
polares do 6leo, tendem a ser mais molhaveis ao 6leo que arenitos. Dados de
literatura indicam que cerca de 80% dos reservatorios carbonéticos séo molhaveis
ao 6leo (Hognesen, 2005), enquanto para 0s arenitos, estima-se que a propor¢ao
seja de 50% de reservatdorios molhaveis a agua e outros 50% para molhaveis ao
Oleo (Anderson, 1986). Isto ndo sé afeta 0 modo como os fluidos se arranjam no
meio poroso, como também influi de maneira significativa o escoamento e

recuperacao final desses fluidos.

2.2.2. Impacto na recuperacao de 6leo

A molhabilidade afeta consideravelmente a recuperacdo de Oleo,
especialmente em reservatorios com influxo de agua, ou com projetos de injecao
de agua.

Em reservatorios molhaveis a agua, os poros menores embebem a agua,
gque avancara aderida aos graos da rocha, deslocando o 6éleo armazenado nos
poros maiores. Parte do 6leo pode se desconectar da massa continua, caso ndo
consiga superar as forcas capilares nas gargantas de poros agora preenchidas
por agua, conforme esquema apresentado na Figura 2-3. Este Oleo residual ficara
aprisionado e dificilmente serd produzido sem algum método de recuperacéo

avancada.

AGUA AGUA AGuA

{ ] Acua OLEO [ZZ7] GRAOS DA ROCHA

Figura 2-3 — Esquema de deslocamento de 6leo por inje¢cdo de agua em reservatorio molhavel a
agua, adaptado de Raza (1968).
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Por outro lado, em reservatorios molhaveis ao 6leo, a agua injetada avanca
pelos poros maiores empurrando o 6leo, porém, formando canaliza¢des (Figura
2-4). Nestes casos, a chegada de 4gua aos pogos produtores tende a ocorrer mais
rapidamente e a recuperacdo de 6leo ser menos eficiente do que nos casos de
reservatorios molhaveis a agua.

Aqui, entretanto, por estar aderida a superficie da rocha, a fase 6leo
permanece continua até o final do deslocamento, isto €, ndo se formam goticulas
de 6leo aprisionadas. Por isso, comparando com rochas molhaveis a agua de
mesma permeabilidade, a saturacdo de 6leo residual em rochas molhaveis ao éleo
tende a ser menor, e ndo maior, como se poderia em principio esperar. O
problema é que esta saturacdo menor sé € atingida apds a circulagdo de muitos
volumes porosos de agua, o que, na pratica, pode ser inviavel, dadas as restricbes

econdmicas e operacionais de um projeto comercial de explotacdo de petroleo.

OLEO

OLEO GRAOS DA ROCHA

Figura 2-4 — Esquema de deslocamento de 6leo por injecdo de agua em reservatério molhavel ao
6leo, adaptado de Raza (1968).

Faerstein (2010) relata a grande divergéncia entre os autores em relacao
a condicdo 6tima de molhabilidade para producdo e recuperacdo de petréleo —
enquanto alguns trabalhos apontam que a recuperacdo maxima € obtida em
amostras com molhabilidade intermediaria, outros indicam maior eficiéncia para
rochas molhaveis & dgua. O autor aponta como principais razdes para essas
divergéncias: falta de padronizacdo dos métodos para caracterizagdo da
molhabilidade e para preparacéo inicial das amostras; dificuldade de se reproduzir

em laboratorio os estados de molhabilidade desejados; variagdo nas definicbes
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de molhabilidade intermediéria, neutra, mista, levemente molhavel & 4gua e
levemente molhavel ao 6leo; influéncia da taxa de injecao e gradientes de presséo
nas andlises de laboratério; e quantidade de volumes porosos de agua injetados

em experimentos de laboratorio.

2.2.3. Modelagem

A molhabilidade é representada nos modelos de simulagédo de fluxo por
meio de curvas de presséo capilar e curvas de permeabilidade relativa.

Em um sistema bifésico, a pressdo capilar € definida como a pressdo no
fluido ndo molhante menos a pressdo do fluido molhante. Se o sistema for

molhavel a 4gua:

P =po — Pw (2)

onde,
P. € a pressao capilar em um sistema 6leo-agua,
P, € a pressao na fase o6leo e

py, € a pressao na fase agua.

As curvas de pressdao capilar representam a diferenca de pressao entre as
fases em funcdo da saturacéo para os processos de embebicdo e de drenagem
gque ocorrem no meio poroso. A rigor, o termo embebicédo refere-se ao aumento
da saturacdo do fluido que molha preferencialmente o solido. Por outro lado,
drenagem é o processo de diminuicdo da saturacdo do fluido que molha
preferencialmente (e, portanto, aumento da saturacdo do fluido que ndo molha).

As curvas de drenagem sao utilizadas para o célculo das saturacdes
iniciais de 4gua ao longo da zona de transigdo, entre a zona de agua (Sw = 100%)
e a zona de 6leo (saturagdo de agua irredutivel).

J& as curvas de embebigdo sado utilizadas para representacdo do avanco
da saturacao de 4gua durante a producgéo de 6leo em reservatérios com injecao

ou com mecanismo de influxo de agua.
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Na Figura 2-5, a seguir, sdo apresentados exemplos de curvas de presséo
capilar de drenagem e embebicdo para sistemas molhaveis a agua e molhaveis
ao Oleo. Valores negativos de pressdo capilar (curva a direita) indicam que o
processo de expulséo de Oleo € forgado, ou seja, é necesséaria uma forga adicional

para aumentar a saturacdo de agua, deslocando o dleo.

e=mmDrenagem = eEmbebicdo

e==Drenagem == =Embebigio

Pressdo Capilar
Pressdo Capilar

Pc=0

Pc=0- —————ao
-

T T 1 T ' T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Saturagdo de agua Saturagdo de dgua

Figura 2-5 — Exemplos de curvas de presséo capilar de drenagem e embebi¢éo para sistemas
fortemente molhaveis a agua (esquerda) e fortemente molhaveis ao 6leo (direita), modificado de
Faerstein (2010).

A influéncia da molhabilidade se observa tanto nos valores de pressao
capilar quanto nos pontos terminais de saturacdo. De forma geral, quanto maior a
molhabilidade a agua, maiores os valores de pressédo capilar e saturacao inicial
de agua (Faerstein, 2010).

As curvas de permeabilidade relativa s&o uma representacdo da
capacidade de um fluido escoar em um meio poroso na presenga de outro fluido.
Exemplos de curvas de permeabilidade relativa para um sistema 6leo-agua séo

apresentados na Figura 2-6, a seguir.
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0.8 0.8

0.6

0.6 -

0.4 - 0.4 -

permeabilidades relativas
permeabilidades relativas

0.2 - 0.2 -

-_—__—

0.0 - T 0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0

Saturagdo de dgua Saturagdo de dgua

Figura 2-6 — Exemplos de curvas de permeabilidades relativas ao 6leo (linha continua) e a agua
(linha tracejada) para sistemas molhaveis a agua (esquerda) e molhaveis ao 6leo (direita),
modificado de Faerstein (2010).

A molhabilidade influencia os pontos de terminais de permeabilidade
relativa (kw € ko ), 0S pontos terminais de saturacéo, Swi € Sor € a saturacao na
gqual as curvas se cruzam. De uma forma geral, quanto mais molhavel ao dleo,
menores sdo valores de ki, € maiores de kn (Faerstein, 2010).

O valor de saturacdo de agua em que se da o cruzamento das curvas de
kio € kw € uma indicacdo da molhabilidade do sistema. Se o cruzamento ocorre
com Sy, > 50%, o sistema tende ser mais molhavel a agua. Caso contrario, ha a
tendéncia de ser mais molhavel ao 6leo. No caso do cruzamento ocorrer proximo

de 50%, a indicacdo é de uma molhabilidade neutra ou intermediaria (Craig, 1971).

2.3. Injecdo de agua

A injecdo de 4gua é o método de recuperacdo secundaria mais utilizado
no mundo, incrementando em mais de 50% a producdo e as reservas de 6leo
mundiais. (Agbalaka, 2008). Dentre as razdes para sua larga utilizacdo estdo a
grande disponibilidade de 4gua e a facilidade com que ela pode ser injetada no
reservatorio. Além disso, a agua é um fluido bastante eficiente para deslocar 6leo
de média ou baixa densidade e o investimento necessario e 0S custos
operacionais sao relativamente baixos, quando comparados a outros métodos.

Ainjecdo de agua é quase tdo antiga quanto a propria industria do petroleo
e ocorreu aparentemente por acidente. Os primeiros relatos, da segunda metade

do século XIX, indicam ganho de producdo de 6leo em campos da cidade de
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Pithole (Pensilvania, EUA) apo6s injecdo acidental de 4gua doce de horizontes
mais rasos que invadia a zona de 0Oleo através de pocos abandonados (Bradley,
1992).

Embora tenha permanecida proibida em alguns estados americanos, por
acreditar-se que o real objetivo do produtor era vender a 4gua emulsionada como
Oleo (Farias, 2013), h& relatos de operagfes de injecdo de agua no campo de
Bradford (Pensilvania) antes de 1921, ano em que foi legalizada, sendo observado
um aumento de producdo do campo a partir de 1907 (Bradley, 1992).

Com a legalizacdo, um grande projeto de injecdo de agua foi implantado
entre 1922 e 1924 e, como resultado, a recuperacao de 6leo foi significativamente
maior do que a obtida durante a recuperacdo primaria, conforme é apresentado

na Figura 2-7, a seguir.
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Figura 2-7 — Histdrico de producédo do campo de Bradford, modificado de Willhite (1986)

Outros estados americanos também comecaram a utilizar a injecdo de
agua nos anos seguintes, mas apenas a partir dos anos 1950, a injecao de agua
como método de recuperacdo passou a ter larga utilizacdo e sua eficiéncia
amplamente reconhecida.

A eficiéncia de um projeto de injecdo de agua pode ser calculada pelo
produto dos seguintes parametros: Eficiéncia de Varrido Horizontal, Eficiéncia de

Varrido Vertical e Eficiéncia de Deslocamento.
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ERZEH'EV'ED (3)

onde,

ER é a eficiéncia de recuperacéo;

Ey é a eficiéncia de varrido horizontal ou areal;
Ey, é a eficiéncia de varrido vertical;

Ep, é a eficiéncia de deslocamento.

A Eficiéncia de Varrido Horizontal representa a parcela da area, em planta,
do reservatorio que foi contatada pela agua injetada até um determinado instante,
enquanto a Eficiéncia de Varrido Vertical representa a parte da area da secéo
vertical do reservatério que foi invadida pela dgua. O produto desses dois
parametros define a chamada Eficiéncia de Varrido Volumétrica.

As Figuras 2-8 e 2-9, a seguir, apresentam esquematicamente
reservatorios com baixas eficiéncias de varrido.

Poco Produtor Poco Injetor

6leo ndo varrido

agua

6leo ndo varrido

Figura 2-8 — Exemplos de problemas de varrido areal (esquerda) e vertical (direita), adaptado de
Sydansk, 2011
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Pocgos Produtores

4
y’ 1 Pogo Injetor

\ \\ Oleo n3o varrido

Avanco da dgua

Ey

Figura 2-9 — Exemplos de problemas de varrido volumétrico, adaptado de Sydansk, 2011

As eficiéncias de varrido dependem, basicamente, do esquema de injecéo,
ou seja, de como 0s pogos produtores e injetores estéo distribuidos no reservatorio,
do volume de &gua injetado, da razdo de mobilidades entre os fluidos (agua e
0leo) e da heterogeneidade do reservatério.

A razdo de mobilidades (M) € definida pelo quociente da mobilidade do
fluido injetado (agua) pela mobilidade do fluido deslocado (6leo):

M= kvw/ tw
ko/ 1o

(4)
onde

k,, — permeabilidade do meio & 4gua;

k, — permeabilidade do meio ao 6leo;

Uw, Uo— Viscosidades da agua e do 6leo, em condic6es de reservatorio.
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Razédo de mobilidades muito maior do que 1 indica que a 4gua é muito mais
mével no reservatério e tenderd a atingir os pogos produtores rapidamente,
acarretando elevadas producdes de agua e baixa eficiéncia de varrido.

Conforme discutido anteriormente, de uma forma geral, quanto mais
molh&vel ao dleo for a rocha, menores séo valores de k, e maiores de ky (Faerstein,
2010). Portanto, rochas com molhabilidade ao 6leo e éleos com altas viscosidades
tendem a apresentar condi¢cdes mais desfavoraveis para a inje¢éo de agua.

Outra caracteristica que pode influenciar muito as eficiéncias de varrido é
a heterogeneidade do reservatoério. Zonas de maior permeabilidade, barreiras ao
fluxo, regibes com qualidade permoporosa diferenciada, ou, ainda, sistemas de
fraturas podem prejudicar significativamente o varrido volumétrico do reservatdrio.

No caso de reservatdérios fraturados, o projeto de injecao de 4gua torna-se
particularmente mais complexo. Se pocos injetores e produtores forem
posicionados ao longo da direcéo principal das fraturas (Figura 2-10 a), producao
prematura de agua ocorrera rapidamente, com baixissimas eficiéncias de varrido.
Ao contrério, se forem posicionados paralelamente as fraturas (Figura 2-10 b), a
agua injetada poderd deslocar o O6leo em diregcdo aos pocos produtores,

aumentando o fator de recuperagao.

N —
L4l

injetor produtor

injetor

i1l

\

iy

(@) (b)

produtor == l\l

Figura 2-10 — Avanco de dgua em possiveis esquemas de injecdo em reservatorios fraturados

Portanto, a correta caracterizacdo do sistema de fraturas, em patrticular,
sua direcdo principal, se houver, é fundamental para um projeto adequado de
injecdo de agua. Este unico fator pode determinar o sucesso ou fracasso do

método.
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Além das eficiéncias de varrido, que exprimem o quanto do reservatorio foi
exposto ao fluido injetado, a eficiéncia de recuperagéo de um projeto de injecao
dependera da chamada Eficiéncia de Deslocamento.

A eficiéncia de deslocamento exprime que percentual do 6leo que existia
inicialmente dentro dos poros dessa regido foi deslocado pela agua. A eficiéncia
de deslocamento depende das tensdes interfaciais entre o fluido injetado, a rocha

e os fluidos do reservatoério, da razdo de mobilidades e do volume injetado.

2.4. Injecao de Emulséo

Emulsdo é um sistema heterogéneo onde gotas de um liquido estdo
dispersas em uma fase continua de outro liquido, imiscivel a ele. Tendem a ser
instaveis. Para que haja a estabilizacdo das gotas de liquido disperso é necessaria
a presenca de agentes denominados surfactantes ou emulsificantes. Os
surfactantes tém fungdo de diminuir a tensédo interfacial na interface e estabilizar
as goticulas da fase dispersa no interior da fase continua. O surfactante forma
uma barreira entre as fases que impede a coalescéncia entre as gotas da fase
dispersa.

Farias (2013) apresenta uma classificacdo das emulsGes baseada no

tamanho das gotas da fase dispersa, conforme Figura 2-11.

A

100 + Gotas dispersas

y Visiveis
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5" Microemulspes k- Translicido
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(1 | S e e s
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Figura 2-11 — Classificag8o das emulsdes baseada no tamanho das gotas da fase dispersa
(Farias, 2013)
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Os tipos de emulsbes mais comumente encontradas na inddstria de

petroleo séo:

— Agua em o¢leo: gotas de agua dispersas em 6leo;

— Oleo em agua: gotas de 6leo dispersas em agua;

Segundo Kokal (2005), h4, ainda, as emuls@es multiplas ou complexas, em
gque pequenas gotas estdo dispersas em gotas maiores, e estas, dispersas em um
meio continuo (agua-6leo-agua ou 6leo-agua-éleo, por exemplo).

A injecao de emulsdo como método de recuperacdo avancada é estudada
desde o final da década de 1960. Testes em laboratério e experiéncias em campo
demonstram a eficiéncia da injecdo de emulsdo de 6leo em agua para aumentar
a recuperacéo de Oleo.

A injecao de emuls@es de 6leo em agua pode contribuir significativamente
para o bloqueio total ou parcial de &reas ja lavadas pela agua de injecdo. A Figura
2-12, a seguir, apresenta um esquema de uma gota de 6leo escoando por um
poro, com estreitamento. Observa-se que a gota deve-se deformar para poder
ultrapassar a “garganta” deste poro. Assim, o raio de curvatura da regidao frontal
da gota é menor do que o da regido de tras da gota. Por consequéncia, como a
presséo capilar, que é inversamente proporcional ao raio de curvatura, € maior na
frente da gota do que atras, é necessaria uma pressdo maior para que a gota

consiga escoar pelo poro.

Fluxo de
agua

Figura 2-12 — Esquema de uma gota de 6leo escoando por um poro, com estreitamento (McAuliffe,
1973)
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Esse fenbmeno é conhecido como efeito Jamin e é capaz de dificultar ou
mesmo impedir o escoamento de fluidos em um canal de meio poroso (Rosa,
2006).

Caso a gota de 6leo do esquema anterior bloqueie o fluxo neste ponto, a
agua devera escoar por outros caminhos, acessando areas por onde nao havia
escoado anteriormente.

A Figura 2-13, a seguir, apresenta esquematicamente este processo. As
setas pretas indicam os caminhos preferenciais da agua injetada, de maior
permeabilidade. A medida que estes caminhos estejam estabelecidos, pouco ou
guase nenhum Oleo adicional sera retirado, pois todo o volume de agua que for
injetado escoara por estes caminhos ja “lavados”. Ao se iniciar a injecdo de
emulsdo, as gotas de d6leo também seguirdo por estes mesmos caminhos até
atingirem os estreitamentos dos poros. Se forem capazes de bloguea-los, parcial
ou totalmente, havera uma reducdo da permeabilidade relativa & &gua no meio
poroso. Entdo, a dgua injetada posteriormente devera percorrer outros caminhos
(indicados pelas setas vermelhas), aumentando, assim, a eficiéncia de
deslocamento microscopico e de varrido macroscépico do meio poroso e, por
consequéncia, a recuperacao de 6leo.

McAuliffe (1973) observou que a reducdo da permeabilidade relativa a
agua devido a injecdo de emulsdo é bastante dependente da relagdo entre o
tamanho da gota da emulsdo e o tamanho da garganta de poro. Quanto maior a
gota em relagdo ao poro, maior serd a relagdo entre os raios de curvatura das
regibes de tras e frontal da gota e, por isso, maior o efeito Jamin, aumentando a

possibilidade de bloqueio do poro.
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Poros
bloqueados

Figura 2-13 — Representagéo dos fenémenos de bloqueio de poros e redistribuicdo de fluxo
(Engelke, 2012)

Em seus experimentos, McAuliffe (1973), utilizando uma emulsdo com
tamanho médio de gotas de 12 um, observou uma reducdo de 50% da
permeabilidade efetiva com apenas um volume poroso injetado. Porém, utilizando
uma emulsdo com tamanho médio de gotas de 1 um, a reducdo foi inferior a 40%,
ainda que tenha injetado 10 volumes porosos.

A partir dos resultados obtidos por McAuliffe (1973), foi realizado um piloto
de injecdo de emulsBes no campo de Midway-Sunset nos EUA. Foram injetados
33 mil barris de emulséo 6leo em agua a 14% - cerca de 3% do volume poroso
estimado da area.

Como resultado, obteve-se uma diminuigdo na vazdo de dgua dos pog¢os
produtores monitorados e uma producéo incremental de cerca de 55 mil barris de
Oleo. Esta estimativa foi feita pela diferenca entre a producdo observada e a
producéo estimada por declinio dos pocos produtores (area hachurada na Figura
2-14).
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Figura 2-14 — Historico da producéo de liquido, 6leo e da razéo agua-6leo (RAO) durante o piloto

de injecdo de emulsédo no campo de Midway Sunset (McAuliffe (1973)

McAuliffe (1973) destaca, também, que, a partir do monitoramento da
salinidade da agua produzida, pdde-se observar que houve um aumento da
proporcao da dgua de formagédo produzida apoés a injecdo de emulséo. Além disso,
0 uso de tracadores indicou mudanga de comportamento de pogos originalmente
pouco afetados pela inje¢cdo de dgua, apos a inje¢céo de emulséo.

Ambas as observagfes indicam uma alteragdo favoravel no padrdo de
fluxo no reservatdrio causada pela injecdo de emulsdo, com diminuicdo de
canalizagdo de agua e ampliagé@o da eficiéncia de varrido do reservatorio.

Além do efeito do tamanho das gotas de emulsdo, Hofman e Stein (1991)
verificaram experimentalmente que a redugdo da permeabilidade do meio
depende da vaz&o de inje¢do da emulséo, ou sua velocidade superficial. Mantidos
0s demais parametros constantes, quanto maior a velocidade supericial, menor a
reducdo da permeabilidade, pois neste caso seria maior o gradiente de pressao
imposto a gota de 6leo esquematizada na Figura 2-12, diminuindo a possibilidade
de bloqueio da garganta de poro.

De forma mais geral, trabalhos recentes, entretanto, correlacionam a
eficiéncia da injecdo de emulsdo ndo apenas a velocidade superficial, mas ao

numero de capilaridade (Ca), definido por:
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Ca = 4)

onde

1 — viscosidade do fluido deslocante
v — velocidade do fluido

o — tensao interfacial entre os fluidos

O numero de capilaridade representa o balango entre as forgas viscosas
associadas ao escoamento da fase deslocante e a forga capilar entre as fases,
que dificulta o deslocamento. Assim, utilizando-se novamente o esquema da
Figura 2-12, para nameros de capilaridade altos, ha um predominio das forgas
viscosas “empurrando” a gota de 6leo, o que diminui a possibilidade de bloqueio
do poro. Ao contrario, Ca mais baixos indicam forgas capilares mais elevadas e,
portanto, maiores a possibilidades de bloqueio do poro pela gota de 6leo.

Guillen et al (2012) demonstraram experimentalmente que quanto menor
0 numero de capilaridade, maior o deslocamento 6leo e mais eficiente a injecéo
de emulsdo, como método de recuperacédo de éleo, como pode ser obervado na

Figura 2-15, a seguir.
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Figura 2-15 — Evolugao do volume de 6leo deslocado e presséo de injegdo para diferentes

nlimeros de capilaridade (2x10%, a esquerda e 2x10, a direita), adaptado de Guillen et al (2012)

Em outro trabalho, Guillen et al (2012) demonstraram que a injecdo de

emulsdes pode incrementar a recuperagdo de Oleo em diferentes escalas: na
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escala de poros, reduzindo a saturagcdo de Oleo residual, e na escala
macroscoépica, melhorando a eficiéncia de varrido do meio poroso.

As Figuras 2-16 e 2-17, a seguir, apresentam os resultados obtidos apos a
injecdo alternada de agua e emulsdo em um modelo construido com esferas de
vidro, com permeabilidade de 2,1D e porosidade de 35%.

Com os ensaios, foi possivel observar a alteragdo do fluxo de agua na
escala de poros. Apds um primeiro ciclo de injecdo de agua, foi estabelecido um
padréo de fluxo, que resultou em uma recuperacao de 40% do 6leo da amostra.
Apbs a injecdo de emulsdo, observou-se o blogueio da garganta de alguns poros
(setas vermelhas da Figura 2-17). Com isso, modificou-se totalmente o padréo de
fluxo observado: a agua precisou “encontrar” outros caminhos, levando a um
aumento da recuperacdo de dleo, que atingiu, ao final do experimento, cerca de

97% - portanto, uma reducdo significativa da saturacdo de 6leo residual.

Oil Recovery Factor
[1sd] ainssaid j191uj

Injected Pore Volume [Q t/ Vp]

Figura 2-16 — Evolucédo do volume de 6leo deslocado e presséo de inje¢do durante a injecédo

alternada de agua e emulsédo (Guillen et al, 2012)
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Figura 2-17 — Fotos ao microscépio, mostrando: (a) padrao de fluxo da agua antes da injecao de

emulsédo (setas azuis), (b) mudanca no fluxo ap6s injegdo da emulsdo. Setas vermelhas indicam as

gargantas de poros bloqueadas pelas gotas da emulsdo. (Guillen et al, 2012

Em um segundo experimento, duas amostras de permeabilidades distintas

(1900 mD e 239 mD) foram dispostas em paralelo e submetidas a injecao

alternada de agua e emulséo. Os resultados estdo apresentados na Figura 2-18,

a sequir.
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Figura 2-18 — Evolug&o do volume de 6leo deslocado e pressado de inje¢do durante a injecdo
alternada de 4gua e emulsédo em amostras de alta permeabilidade (curva azul) e baixa
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permeabilidade (curva verde) — areas em azul indicam a injecao de emulséo. (Guillen et al, 2012)
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Observa-se que no primeiro ciclo de injecdo, quase toda a agua injetada
fluiu pela amostra de maior permeabilidade, resultando em uma recuperacédo de
Oleo praticamente nula na de baixa permeabilidade.

Apoés a injecdo de emulsédo, com o bloqueio parcial dos poros pelas gotas
da emulsdo, houve uma reducao da permeabilidade relativa a 4gua da amostra
de maior permeabilidade — reducédo evidenciada pelo aumento da pressédo de
injecdo. Como consequéncia, parte da agua injetada passou a fluir pela segunda
amostra, de mais baixa permeabilidade, fazendo com que este produzisse oleo.
Ou seja, melhorou o varrido do conjunto.

Apds os ciclos de injecdo alternada de agua e emulsdo, atingiu-se

recuperacdes 82% de 6leo na amostra de alta e 26% na de baixa permeabilidade.

2.5. Reservatorios Naturalmente Fraturados

2.5.1. Definigao

Do ponto de vista geomecanico, fraturas sédo descontinuidades do macico
rochoso, superficies que perderam coesdo como resultado de uma ruptura (van
Golf-Racht, 1982). Sdo originadas por diferentes motivos e ocorrem em formas e
tamanhos variados. Quando sofrem algum deslocamento relativo, sdo definidas
como falhas e, ao contrario, quando ndo ha um deslocamento perceptivel, sdo
chamadas de juntas. A distincdo entre falhas e juntas depende muito da escala de
investigacdo, mas, muitas vezes, o que é chamado de fratura corresponde, na
verdade, a junta.

Em reservatérios de petroleo, as fraturas podem ser induzidas pelas
atividades inerentes a exploracéo da jazida, ou seja, pela perfuracdo dos pocos,
aumento da pressdo de poros pela injecdo de fluidos ou ainda, pela prépria
producdo de fluidos.

O estudo dos reservatérios naturalmente fraturados trata, porém, das
fraturas naturais, resultantes dos estados de tensbes a que a formacado foi
submetida e que estdo relacionadas a fatores como ambiente geoldgico, historico
deposicional e sua litologia.

O ambiente geoldgico é um fator decisivo para o desenvolvimento de
fraturas em reservatorios. A origem mais comum ¢é tectbnica, seja por
dobramentos ou grandes falhas. Assim, reservatérios localizados em regides

estruturalmente mais complexas tendem a apresentar maior grau de fraturamento.
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Além disso, formagfes mais antigas e mais profundas tendem a ter menor
porosidade e, por isso, mais sujeitas ao desenvolvimento de fraturas.

Os reservatorios fraturados ocorrem em diferentes tipos de litologias, como
carbonatos, arenitos ou folhelhos. Porém sdo muito mais frequentes em
reservatorios carbonéticos. De forma geral, é mais provavel a ocorréncia de
fraturas em rochas rapteis com baixa porosidade. Nesse caso, tendem a ser mais
extensas e com maiores aberturas, também chamadas macrofraturas. Em rochas
mais ducteis com maiores porosidades intergranulares, geralmente as fraturas
tém extensbes limitadas e pequenas aberturas, sendo, entdo, chamadas de
microfraturas ou fissuras.

Todos os reservatérios apresentam algum grau de fraturamento. Porém,
muitas vezes as fraturas existentes ndo afetam de forma significativa o fluxo dos
fluidos nele contidos. Nao incrementam a permeabilidade ou ndo impéem nenhum
tipo de barreira ao fluxo. Enfim, ndo causam nenhum efeito positivo ou negativo
ao fluxo no reservatorio. Por isso, reservatorio naturalmente fraturado € um
reservatorio em que existem fraturas naturais e estas afetam, ou possivelmente
irdo afetar o fluxo de fluido, seja pelo incremento de permoporosidade, seja pela

introducdo de anisotropias de permeabilidade (Nelson, 2001).

2.5.2. ldentificacdo de um reservatorio naturalment e fraturado

Para a identificacdo de um reservatorio naturalmente fraturado e analise
do possivel impacto da presenca destas fraturas séo utilizadas informacdes das
mais variadas, desde observacdo direta de amostras de rocha até andlise de
dados sismicos, perfis de pocos e informacdes de fluxo. Algumas delas séo
apresentadas a seguir. Nenhuma, entretanto, € suficiente para identificar,
isoladamente, um reservatorio fraturado. Faz-se necesséria sempre uma
avaliacdo integrada da maior quantidade de dados possivel para uma correta

caracterizacdo do sistema de fraturas.
a) Rocha Matriz

Conforme citado anteriormente, a caracteristica da rocha matriz pode
sinalizar a possibilidade da existéncia de fraturas naturais no reservatorio. Rochas
mais rigidas quando submetidas a tensdes se quebram mais facilmente do que
aquelas mais ducteis. Carbonatos, por exemplo, sdo geralmente mais rapteis que
arenitos e costumam apresentar maior fraturamento — principalmente se

apresentarem menores porosidades.
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b) Testemunhos

Amostras de rocha podem ser utilizadas para identificar fraturas por
observacao direta. As fraturas podem ser quantificadas e classificadas de acordo
com sua condutividade (abertas ou fechadas), direcdo de mergulho e azimute
(caso o testemunho seja orientado), relacao com facies, presenca de 6leo e outras
andlises. Os testemunhos devem ser utilizados, também, para calibracdo dos
dados de perfis de imagem, pois, geralmente, sdo encontradas muito mais fraturas
nos testemunhos do que nos perfis.

Algumas vezes, o fraturamento é tdo intenso que nao é possivel recuperar
o testemunho intacto, o que inviabiliza muitas andlises, mas evidencia o grau de

fraturamento da rocha.
c) Sismica

A identificacdo de estruturas como dobras e falhas por dados sismicos &
outro indicativo de possiveis fraturas no reservatoério. Falhas e dobras podem
indicar um contexto estrutural que apresente sinais de atividade intensa, que deve

ser analisado com atencéo pelo seu potencial de fraturamento.
d) Dados de perfuracao

Perdas severas de fluido, prisbes e quedas de coluna perfuragéo e
aumento das taxas de perfuracdo, quando descartados problemas operacionais,
também podem evidenciar o fraturamento natural.

Além disso, quando pocos séo perfurados com o0 campo ja em producéo,
deplecdes diferenciadas ao longo da trajetdria do po¢o podem ser um indicativo

de comunicac¢ao com outros po¢os por fraturas.
e) Perfis

Ha uma grande gama de perfis obtidos durante a perfuracdo dos pocos
gque podem auxiliar na identificacéo de fraturas. Dois dos mais utilizados com esse
objetivo sdo os perfis de imagem resistiva ou acustica e os perfis de producao
(PLT).

Perfis de imagem com boa resolucdo podem auxiliar bastante, ndo s6 na
identificacdo das zonas mais fraturadas, mas também na definicdo de parametros
de fratura como condutividade, abertura, mergulho e azimute.

Os perfis de producdo séo utilizados para caracterizar o grau de

contribuicdo ao fluxo de cada trecho do reservatoério ao longo da trajetéria do poco.
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Em reservatérios homogéneos, por exemplo, espera-se uma distribuicao uniforme
de fluxo. Entretanto, altas contribuicbes de fluxo concentradas em pequenos
intervalos de reservatério podem indicar algum grau de fraturamento, pela alta

transmissibilidade das fraturas.
f) Testes de Producao

Testes de fluxo transiente podem fornecer inimeras informacdes a serem
utilizadas na identificacdo de fratura em reservatorios, tais como: contraste na
capacidade de estocagem de fluido entre matriz e fratura; presenca de falhas, que
podem estar associadas a um sistema de fraturas; além de presenca de zonas
com alto contraste de permeabilidade.

Além disso, Nelson (2001) sugere que se a permeabilidade obtida em teste
for pelo menos dez vezes maior do que a permeabilidade de matriz, obtida em
plugues ou perfis, ha a tendéncia do reservatorio ser fraturado.

Ha, ainda, os testes de interferéncia que podem mostrar a resposta de um
poco quando outro distante dele varia sua produgcdo. Em alguns casos, é
necessario considerar fraturas para justificar uma comunicagéo entre dois pogos

mais forte do que se esperaria em uma matriz homogénea.

2.5.3. Classificagdo de reservatorios naturalmente  fraturados

Os reservatoérios naturalmente fraturados séo classificados de acordo com
o grau de contribuicdo do sistema de fraturas ao desempenho do reservatério, ou
seja, como elas afetam a produtividade da jazida. Uma classificacdo amplamente
utilizada foi proposta por Nelson (2001), conforme Figura 2-19, em que o0s

reservatorios fraturados sédo divididos em quatro tipos.

Tipo 1: As fraturas fornecem a capacidade de estocagem (porosidade) e
permeabilidade no reservatério. A matriz é impermeével ou possui

baixissimas porosidade e permeabilidade;

Tipo 2: As fraturas fornecem a permeabilidade do reservatério. A matriz possui

porosidade dominante no sistema, mas com baixa permeabilidade;

Tipo 3: As fraturas incrementam a produtividade do reservatdrio que ja possui

matriz com boas porosidade e permeabilidade.
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Tipo 4: As fraturas ndo contribuem com porosidade nem permeabilidade, mas

criam significativas anisotropias através da formagéo de barreiras.

100% e o -
Permeabilidade de
Fratura

Aumentando a
contribuigdo das

% Permeabilidade
Total

fraturas
100%
Permeabilidade de
Matriz
S D —— 0,
1 100% o . 100%
I Porosidade % Porosidade Total Porosidade

1

1 .

I Tudo Matriz 1 de Matriz de Fratura
1

1

Figura 2-19 — Classificagcao dos reservatdrios naturalmente fraturados proposta por Nelson (2001),
adaptado.

O conhecimento do grau de contribuicdo do sistema de fraturas ajuda a
entender os principais problemas que podem ser enfrentados durante a producéo
destes tipos de reservatorios, bem como avaliar os fatores de recuperagédo que
podem ser esperados.

Baker e Kuppe (2000) relacionaram algumas das principais implicacdes a
vida produtiva do reservatorio relacionadas ao tipo de fraturamento observado.
Segundo os autores, reservatérios do tipo 1 serdo economicamente produtivos
apenas se apresentarem alta intensidade de fraturas e altas porosidades de
fraturas, sendo, portanto, essencial a determinacdo destes parametros para uma
boa estimativa do seu potencial de recuperacéo.

Além disso, reservatorios do tipo 1 estdo susceptiveis a chegadas
prematuras de agua, fendmeno que deverd ser governado principalmente pela
extensao e conectividade verticais das fraturas. Nesse caso, € esperado um forte

declinio da producéo de Oleo.
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Ainda segundo Baker e Kuppe (2000), a eficiéncia da recupera¢ao primaria
e secundaria em reservatorios do tipo 2 estd altamente relacionada a quanto a
matriz esta exposta ao sistema de fraturas, ou seja, a distribuicdo areal e vertical
do sistema fraturado. Os autores ponderam que antes do inicio do
desenvolvimento deste tipo de reservatério, € fundamental que se conheca
caracteristicas como intensidade fraturas e mergulho das fraturas, além do grau
de comunicacao entre matriz e fratura.

Em relacdo aos reservatorios de tipo 3, Baker e Kuppe (2000) observam
gue pode ser dificil detectar o sistema de fraturas ou sua contribuicdo a producéo,
ja que a matriz ja possui boas caracteristicas permo-porosas. Muitas vezes por
isso, mecanismos de recuperacdo secundéaria resultam em respostas nao
esperadas.

J& sobre os reservatérios de tipo 4, os autores alertam para o risco de
baixas recuperacbes primaria e secundarias devido a severa
compartimentalizacdo do reservatério que pode ser provocada pelo sistema de
fraturas.

Estudo realizado por Qing e Sloan (2003) e Allan e Qing (2003) identificou
os principais fatores que influenciam a recuperacdo final de reservatorios
carbonéticos. De 250 campos avaliados, 52 sdo reservatorios naturalmente
fraturados — sendo 35 do tipo 2 e 17 do tipo 3. Os fatores de recuperagéo (FR)
destes campos séo apresentados na Figura 2-20, a seguir.

De acordo com o estudo, os reservatérios do tipo 2 apresentam pouca
correlacéo do fator de recuperacdo com as propriedades de rocha e fluido, sendo
o0 FR mais dependente da natureza da rede de fraturas, da forca de atuacéo de
aquifero (quando houver) e da velocidade de drenagem. A otimizacao das vazfes
de producédo e um gerenciamento cuidadoso da agua produzida sdo apontados
por Qing e Sloan como fatores criticos para a maximizacao do FR em reservatérios
do tipo 2.

J& em reservatoérios do tipo 3, o estudo aponta que o fator de recuperacao
€ bastante afetado pelas propriedades da rocha e do fluido, especialmente, a
molhabilidade, a permeabilidade de matriz, o grau API do 6leo e a razdo de
mobilidade dos fluidos, além da intensidade do fraturamento — Figura 2-21. Em
reservatorios pouco fraturados, os FRs foram sempre inferiores a 20%,
independentemente da molhabilidade. Entretanto, nos reservatérios altamente
fraturados, a molhabilidade exerce um controle bastante importante: nos
reservatorios molhaveis a agua, o FR apresentou-se sempre superior a 25%,

atingindo até 45%. Ao contrario, nos molh&veis ao 6leo, os fatores de recuperacao
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foram entre 10 e 25%. A possibilidade da agua penetrar na microporosidade por
embebicdo capilar em reservatérios molhaveis a agua possibilita maior
recuperacao final. Conforme ja discutido no item sobre molhabilidade, em
reservatorios molhaveis ao 6leo, canalizagbes e chegada de agua aos pogos
produtores tendem a ocorrer mais rapidamente e a recuperacao de 6leo ser menos

eficiente do que nos casos de reservatérios molhaveis a agua.

8 7 Tipo 2
7 - média: 32%
6 -
/£ 5
O
S 4
3
o 31
&
2 o
1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Fator de Recuperacao [%)]
5 i
Tipo 3
4 - média: 27%
3]
3 3
c
@
3
o 2
@
=
1 o]
0 T T T T 1 T T T T T 1 T 1 Ll T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Fator de Recuperacao [%]

Figura 2-20 — Fatores de recuperacéo de reservatorios naturalmente fraturados tipo 2 (acima) e
tipo 3 (abaixo), adaptado de Qing e Sloan (2003)
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Figura 2-21 — Fatores de recuperacao de reservatdrios naturalmente fraturados tipo 3 em funcéo

da intensidade de faturamento e molhabilidade da rocha, adaptado de Qing e Sloan (2003)

2.5.4. Producdo em reservatorios fraturados

A presenca de fraturas altera significativamente o fluxo de fluidos no

macic¢o rochoso, fazendo que reservatorios naturalmente fraturados apresentem

comportamento de producdo bastante diferente, se comparados com

reservatorios convencionais.

Allan e Qing (2003) apontam como as principais diferencas na producédo

dos reservatorios fraturados em relagdo aos convencionais:

a)

b)

c)

Devido a alta transmissibilidade da rede de fraturas, ha uma queda de
pressdo muito baixa ao redor do poco produtor e o gradiente de presséo
ndo exerce um papel significativo na producdo, governada por
mecanismos complexos que guiam a comunicacdo entre blocos de

matriz e fratura;

Em reservatorios altamente fraturados com matriz com alguma
permeabilidade, o declinio de pressdo em func¢édo da produgédo € menor
em comparagdo com os reservatorios convencionais. A expanséo de
fluido, a drenagem gravitacional e a embebicdo provém um
fornecimento continuo de 6leo da matriz para as fraturas durante a

producéo;

Se o reservatério for adequadamente gerenciado, a razdo gas-6leo
(RGO) do fluido produzido permanece menor devido ao fluxo
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preferencial do gés liberado pelas fraturas em direcdo ao topo do
reservatorio, ao invés de horizontalmente em dire¢cdo ao poco, gerando

uma capa de gas ou aumentando o tamanho de uma ja existente;

d) Antes e durante a producéo, os reservatérios altamente fraturados nao
possuem zonas de transicdo, pois a alta permeabilidade das fraturas

prové um mecanismo para rapido reequilibrio dos contatos dos fluidos;

e) As propriedades petrofisicas e PVT tém um efeito insignificante na
producédo de agua, sendo a fracdo de agua produzida fungdo exclusiva

da vazao de producao;

f) Nos reservatérios naturalmente fraturados, as propriedades PVT
permanecem constantes em todo o reservatério devido principalmente
a circulagcdo convectiva que se manifesta devido a facilidade de

escoamento que fornece a rede de fraturas.

Dessa forma, néo reconhecer adequadamente o papel das fraturas em um
reservatorio pode levar a erros na estratégia de producdo, com efeitos
profundamente negativos no desempenho do reservatério. No mesmo artigo, Allan
e Qing (2003) sugerem que o campo libio de Intisar “A” € um exemplo de
insucesso devido a imposi¢ao de altas vazdes, atingindo um fator de recuperagéo
(FR) de 53%. Apesar de apresentar um FR bastante elevado, até mesmo para um
reservatorio convencional, € considerado um insucesso, pois se assume que seria
possivel obter FR ainda maior com controle da vazéo.

Outro exemplo citado pelos autores é o campo chinés Yanling. Neste caso,
para reverter um acentuado declinio de pressdo causado por altas vazdes, o
campo foi submetido a um programa de injecdo de agua, sem a adequada
caracterizacdo do sistema de fraturas. Como consequéncia, a producdo
prematura da agua injetada foi responsavel pela abreviacéo da vida produtiva do

campo com FR final menor que 20%.

2.5.5. Processos de recuperacdo de reservatérios na turalmente

fraturados

Nos reservatorios fraturados ocorrem processos de recuperagéo

\

particulares, devido a descontinuidade do meio poroso, assim como as
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caracteristicas de condutividade hidraulica e capilar das fraturas. Os principais

processos de recuperacdo em reservatorios fraturados sao:

1. Expansao de Fluidos

2. Drenagem Gravitacional
3. Embebicao

4. Deslocamento Viscoso
5. Conveccao Natural

6. Difusdo

Expansédo de Fluidos. A expansdao de fluidos refere-se ao deslocamento
de fluidos entre os meios causado pela variacdo de volume das fases decorrente
da diferenca de pressédo entre eles. O deslocamento de éleo da matriz para a
fratura ocorre devido a reducédo da pressédo na fratura, que causa a expansao do
6leo na matriz, provocando, consequentemente, seu deslocamento para a fratura.

Por isso, este mecanismo é mais relevante em sistemas depletivos.

Drenagem Gravitacional. A drenagem gravitacional esta relacionada ao
equilibrio hidrostatico entre as colunas de fluidos da matriz e da fratura das fases
continuas e moéveis, ou seja, a diferenca de saturacdo entre 0os meios. Assim, em
um sistema onde, por exemplo, o bloco de matriz é cercado por fraturas saturadas
com agua, ha um desequilibrio hidrostatico na base do bloco, ja que a pressao
exercida pela coluna de 4gua na fratura é superior aquela exercida pela coluna de
Oleo na matriz, causando, portanto, deslocamento de 6leo por agua em sentido

ascendente.

Embebicédo. Processo espontaneo de deslocamento de fluidos que ocorre
até que os meios — matriz e fratura — alcancem o equilibrio capilar. Por exemplo,
em um sistema onde o bloco de matriz € cercado por fraturas saturadas com agua,
h& invasdo dessa 4gua na matriz e o deslocamento de éleo para a fratura até que
o equilibrio capilar seja alcancado. Quanto mais molhavel ao éleo for a matriz,

menor sera o volume de 6leo deslocado da matriz para a fratura.

Deslocamento Viscoso. Processo que ocorre devido a diferenca de
presséo ao longo do bloco de matriz, que pode ser estabelecido pelo gradiente de

pressdo na fratura. Segundo Paiva (2012), quanto menor a condutividade de
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fratura, maior o efeito viscoso. Isto porque a reducéo da condutividade da fratura
causa diminuicdo da difusividade da pressédo no meio que, por sua vez, provoca
aumento do gradiente de pressdo ao longo do reservatério. A comunicacao entre
blocos de matriz permite que seja estabelecido um gradiente de pressao no meio
poroso, favorecendo o deslocamento viscoso mesmo em sistemas fraturados

altamente intercomunicados.

Conveccao Natural. A convec¢do natural corresponde ao movimento
espontaneo dos fluidos causado pela variagdo da densidade, seja por variacéo de
composicao ou de temperatura, de determinada fase ao longo do reservatorio, e
consequente desequilibrio da coluna hidrostética. Este mecanismo nédo é
considerado em sistemas termodinamicos isotérmicos (black oil) j& que nédo

consideram a variacdo de temperatura ou composi¢céo das fases.

Difusdo. A difusdo, ou mais especificamente difusdo molecular, envolve
transferéncia de massa entre a matriz e fratura devido a diferen¢a de concentragéo
de um componente em determinada fase entre os meios. Da mesma forma que a
conveccao natural, o fenébmeno da difusdo nédo é considerado nas simulacdes

convencionais de modelos black-oil.

A recuperacao final de um reservatorio sera resultado da aplicacdo de um
processo ou de uma combinacdo de diferentes processos, a depender das
caracteristicas da rocha matriz, da rede de fraturas e dos fluidos existentes. Como
a injecdo de agua é o método de recuperacdo secundaria mais utilizado na
indastria do petroleo, o processo de embebigdo torna-se particularmente
importante. Este mecanismo tem-se mostrado bastante eficiente em reservatorios
molh&veis a &gua, porém também pode ser aplicado em reservatérios nado
molh&veis a 4gua, pelo mecanismo de embebicdo forcada, como serd visto a

seguir.

2.5.6. Embebic&o Espontanea e Embebicédo Forcada

O processo embebicdo pode ocorrer através de deslocamento concorrente
ou contracorrente, conforme esquematizado na Figura 2-22. No deslocamento
contracorrente a agua entra na matriz provocando a saida do 6leo na mesma
direcdo, mas em sentido contrério, o que ocorre em todas as direcfes se o0 bloco

de matriz estiver imerso no fluido deslocante (dgua). Ao contrario, no
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deslocamento concorrente, o fluido 6leo sai da matriz na mesma direcdo e sentido

gue o fluido deslocante (dgua) entra nela.

Figura 2-22 — Embebicdo Contracorrente (a) e Concorrente (b), Paiva (2012)

O processo de embebicao contracorrente esta relacionado ao processo de
embebicdo espontadnea, enquanto o processo de embebigdo concorrente esta
relacionado ao processo de embebigéo forcada, conforme apresentado na Figura
2-23.

A embebicéo de 4gua na matriz inicia-se por um processo espontaneo em
um deslocamento contracorrente que se encerra quando é alcangado o equilibrio
capilar entre a matriz e a fratura. Terminado 0 processo espontaneo, ou seja,
atingido o equilibrio capilar, a embebicdo prossegue apenas através de um
processo forcado (imposi¢cdo de maior pressdo) em um deslocamento concorrente

até que a maxima saturacdo de agua na matriz seja alcancada (1 — S,,).

embebigdo
forcada

embebicao
espontanea

Figura 2-23 — Curva de Pressao Capilar: Processo Espontaneo e Forcado
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A embebicdo forcada é especialmente importante em reservatorios
fraturados com sistemas molhaveis ao 6leo ou molhabilidade intermediaria, ja que
nestes casos o0 volume de 6leo deslocado durante a embebicéo espontanea tende
a ser baixo, tdo menor quanto maior a molhabilidade ao 6leo. Firoozabadi (2000)
demonstrou ser possivel obter boas recuperacdes em reservatorios molhaveis ao
6leo ou com molhabilidade intermediaria por deslocamento concorrente se for

aplicada uma diferenca de presséao suficientemente grande no bloco de matriz.

2.5.7. Continuidade Capilar

A capilaridade consiste em um fenémeno de superficie, associado a
molhabilidade, que ocorre devido a interacdes elétricas entre uma superficie solida
e duas ou mais fases fluidas e controla a distribuicdo dessas fases no conduto
capilar, relacionando-se, portanto, com a habilidade das fases em moverem-se
relativamente entre si (Paiva, 2012).

A continuidade capilar refere-se a ocorréncia do fenébmeno capilar no meio
poroso, mas, pode ser interrompida pelas fraturas, que separam o0s blocos de
matriz e possuem, em geral, dimensdo muito superior aos poros da matriz.

Paiva (2012) acrescenta que a continuidade capilar interrompida pelas
fraturas pode ser estabelecida através de pontos de contato entre os blocos de
matriz ou através da formacao de pontes entre os filmes adsorvidos as superficies
dos blocos, caso a espessura das fraturas seja suficientemente pequena.

Horie et al. (1990) mostram gque em uma coluna formada por blocos de
matriz separados obtém-se uma recuperacao final por drenagem gravitacional
gas/6leo equivalente aquela obtida por um Unico bloco de mesmo tamanho se for
estabelecida continuidade capilar. Paiva (2012) acrescenta, ainda, que quando se
estabelece continuidade capilar entre os blocos, o equilibrio capilar/ gravitacional
€ realizado em toda a coluna e ndo apenas nos blocos individualmente, o que
favorece o processo de drenagem gravitacional. Além disso, a continuidade
capilar permite que sejam estabelecidos gradientes de presséo ao longo do meio
poroso mesmo em um sistema fraturado altamente intercomunicado, favorecendo

0 processo de deslocamento viscoso.
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2.5.8. Simulagéo de fluxo em reservatorios naturalm  ente fraturados

A simulagéo de fluxo em reservatoérios naturalmente fraturados deve, de
alguma forma, incorporar o efeito que o sistema de fraturas causa sobre o
escoamento Nno meio poroso em que esta inserido.

A representacdo deste sistema de fraturas nos modelos tradicionais de
simulacdo — meio Unico — com a utilizacdo de malhas refinadas, a chamada
descri¢do explicita, pode requerer um numero excessivo de células no grid de
simulagcdo, com um custo computacional proibitivo em estudos de reservatorios
reais.

Dessa forma, diferentes métodos ou modelos foram desenvolvidos visando
a essa incorporacdo. Os principais, além da descricdo explicita da fratura, séo:
meio Unico equivalente com utilizacdo de pseudo-curvas de pressao capilar e
permeabilidades relativas, modelo de fraturas discretas e o0 modelo de multiplos

dominios.

Representacdo explicita. As propriedades das fraturas (tipicamente,
dimensdes e condutividades) sdo descritas explicitamente no grid de
simulacdo. Conforme ja citado, tal abordagem requer um alto grau de
refinamento da malha, o que torna sua aplicacdo quase sempre inviavel

em estudos de casos reais.

Modelo de multiplos dominios. Diferentes meios ou dominios (por
exemplo, matriz e fraturas) sdo discretizados e modelados
independentemente, sendo interligados através de termos de transferéncia
de fluido. Um caso particular bastante utilizado do modelo de multiplos
dominios € o modelo de dupla-porosidade (2¢), em que ha dois meios,
matriz e fraturas, conectados através de termos fonte (matriz) e sumidouro

(fraturas).

Meio Unico equivalente com pseudo-curvas. As fraturas séo
representadas através do uso de pseudo-curvas de pressao capilar e
permeabilidade relativas em um modelo de apenas um meio ou dominio
(1¢). Propriedades como porosidade e, principalmente, permeabilidades
também sdo modificadas a fim de modelar o efeito da presenca de fraturas.

Entretanto, este modelo € adequado apenas quando a transferéncia de
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fluxo entre matriz e fratura for rapida o bastante que o comportamento do

sistema matriz-fratura possa ser admitido como o de um Unico meio.

Modelo de fraturas discretas. As fraturas s8o representadas
discretamente por meio de malhas néo-estruturadas, utilizando-se, em
geral, uma aproximacao numérica pelo método de elementos finitos. Lima
[2013] destaca que esses modelos sdo geralmente construidos para uma
parte do reservatdrio e, por meio deles, sdo obtidos os parametros de
fraturas necessarios a simulacdo em escala de campo por outros modelos,

como o de dupla-porosidade.

Modelo de Dupla Porosidade

Em 1960, Barenblatt et al. introduziram o conceito de duplo-continuo, ou
modelo de dois meios, ou, ainda, modelo de dupla-porosidade (2¢) para meios
porosos fraturados. Nesta idealizacdo, os meios sédo sobrepostos fisicamente e,
em cada ponto do espaco avaliado, ha um par de variaveis (pressdo e saturacao,
por exemplo) representativas de cada meio.

Segundo Barenblatt et al. (1960), as variaveis devem representar valores
médios ao redor de um ponto, que devem ser obtidos em uma escala
suficientemente grande, para que sejam representativos de um grande namero de
blocos, porém em volumes relativamente pequenos, para que ainda seja valida a
hipétese do continuo e, por consequéncia, a andlise diferencial.

Considerando apenas a expanséao do fluido como mecanismo de produgéo
e escoamento monofésico, a transferéncia de fluxo, T,da matriz para a fratura
proposta por Barenblatt et al. (1960) dependeria da viscosidade, u, da diferenca
de pressdo entre os meios (fratura e matriz) e de determinada caracteristica

geométrica, em uma relagdo semelhante a equacéo de Darcy:

k
T = % (Pr — P) (5)

sendo ¢ = 1/1% um fator geométrico e [, uma dimensao caracteristica de um

Unico bloco de matriz.
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Warren e Root (1963) aplicaram o conceito proposto por Barenblatt et al.
(1960) para a interpretacdo de testes de poco, utilizando a idealizacdo de meio

fraturado representada na Figura 2-24 a seguir.

5

VUGS MATRIZ FRATURA MATRIZ FRATURA

Figura 2-24 — Idealizacdo do meio poroso heterogéneo, adaptado de Warren e Root (1963)

z

Neste modelo, cada bloco de matriz € cercado por fraturas, sem
comunicacdo com nenhum outro bloco de matriz adjacente. O fluxo se da, entéo,
apenas pelas fraturas, e a matriz exerce a funcdo de fonte para as fraturas ao seu
redor.

Warren e Root (1963) reescreveram o fator geométrico proposto por
Barenblatt et al. (1960) como:

_ 4NN +2) ©)

o 12

onde N é o numero de planos de intersec¢éo das fraturas (1, 2ou 3) e [ é arelacao

entre o volume e a média das faces nas trés direcdes de um bloco de matriz (L,

L, e ly):

31,1, L,

[ = (7
L, + Ll + I,

A simulacado numérica de fluxo de modelos de dupla-porosidade consiste

em utilizar grids sobrepostos de mesma geometria para cada um dos meios.
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Assim, cada célula de matriz (com suas respectivas propriedades) possui uma
célula de fratura correspondente, também representadas com suas propriedades
caracteristicas, como porosidade, permeabilidades, saturacdes, etc.

E importante, ainda, distinguir as dimensbes dos blocos de matriz
utilizadas por Warren e Root (1963) nas definicdes dos fatores geométricos e as
dimensbes das células de matriz e fratura do modelo de simulagédo. Conforme
esquematizado na Figura 2-25, a seguir, cada célula do grid de simulac¢do pode

conter n blocos de matriz de dimensdes L, [, e l,. Sendo as dimens6es de uma

célula da malha de simulagdo dadas por A,, A, e A,, teremos que:

A, Ay A,
"ETL ®
x ly tz
Grids de simulag¢do sobrepostos Uma célula do grid
1 célula de matriz / 1 célula de fratura n blocos de matriz / fraturas ortogonais

MATRIZ FRATURA

Figura 2-25 — Representag¢édo do meio poroso fraturado em modelos de dupla-porosidade,
adaptado de Warren e Root (1963) e Paiva (2012)

Conforme ja comentado, o0 modelo proposto por Barenblatt et al. (1960) e,
posteriormente utilizado por Warren e Root (1963), considera apenas o fenbmeno
de expansao de fluido e escoamento monofasico. Este modelo foi generalizado
por Kazemi et al. (1976) para escoamento multifasico em um sistema isotérmico,
utiizando modelo termodindmico “black-oil. Para cada uma das fases, a
conservacao de massa € dada pelas expressdes a seguir. O sinal circunflexo ()

indica os parametros de fratura, conforme notacdo adotada por Paiva (2012).
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(9)

onde,

V = Ax . 4y . Az é o volume de controle considerado, isto € o volume da célula do

grid de simulacéo,

®, é o potencial de escoamento da fase, dado por:

Gy =Pt By — Vol (10)

e T, € otermo que representa a transferéncia de fluxo entre a matriz e a fratura.

z

A conservacdo de massa € realizada para cada um dos meios
independentemente e a comunicacado entre 0s meios se da pelos termos de
transferéncia. Conforme idealizacdo de Barenblatt et al. (1960) e, posteriormente,
de Warren e Root (1963), 0 meio poroso é totalmente descontinuo, ou seja, ndo
h& comunicacéo entre blocos de matriz. Por isso, ha primeira equacdao, referente
a matriz, s6 aparecem os termos relativos a transferéncia de fluxo entre matriz e
fratura e a vazao aplicada ao sistema.

Esses modelos, em que ndo ha comunicacao entre blocos de matriz, séo
chamados de dupla-porosidade permeabilidade simples (2¢1K). JA& os modelos
em que ha continuidade entre blocos de matriz e ha transferéncia de massa entre
eles sdo chamados de dupla-porosidade dupla-permeabilidade (2¢2K). Assim, as

equacdes propostas por Kazemi et al. (1976) ficam:
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Y (kr“ K Vo )V+ +q,=V a< S"‘)
11, B, a Ta Ao = ot

(11)

Neste mesmo trabalho, Kazemi et al. (1976), aplicam o conceito de

potencial de escoamento para redefinir o termo de transferéncia de Barenblatt:

Ta

Bl

okV (P, — D) (12)

Tg =

Além disso, Kazemi et al. (1976) propdem uma nova expressao para o fator

de forma, tanto para meios isotrépicos como para meios anisotropicos:

Meio isotrépico:

1 1 1
— T T (13)
ok 4<l§+l§+l§>k

Meio anisotrépico:

ky ky Kk,
— X Y "z (14)
ok = 4 <l326 + l32, + 2

O efeito gravitacional é desprezado por Kazemi et al. (1976), pois a
profundidade Z da equacdo 10, onde é avaliado o potencial de cada fase, é a
mesma para 0s dois meios — o centro das células do grid de simulag&o. Entretanto,
o termo transferéncia de Kazemi, além do efeito da expansdo de fluidos ja
considerado anteriormente, adiciona o fenbmeno da embebicdo, devido ao termo
de pressao capilar.

Diferentes outras formulagdes foram publicadas desde entdo procurando

incorporar os demais mecanismos de recuperagdo. Seréo apresentadas, a seguir,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

63

as formulagbes implementadas no simulador comercial utilizado no
desenvolvimento deste trabalho (Eclipse 100, Schlumberger) para a incorporacao
do efeito gravitacional e o deslocamento viscoso.

Sonier et al. (1986) adicionaram o efeito gravitacional através da variagdo
relativa da coluna hidraulica de cada fase na matriz e na fratura, supondo

segregacdao gravitacional, conforme esquematizado na Figura 2-26, a seguir.

Bloco de matriz
de altural,

Figura 2-26 — Esquema de bloco de matriz cercado por fraturas: fluidos segregados, adaptado de
Paiva (2012)

Para cada fase, as fun¢des transferéncias podem ser descritas da seguinte

forma:
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to = =g V(B = @) = Rl = ) = (i = 1,1

k - ~
tw =~ o kV [(By — @) + Fulhy — b))

k - R
g = — 2 okV [(Cbg - q)g) + Vg(hg - hg)]
Byug

(SW B SWcr)

h. =
Y= S = Swy,)

(16)

S, — S
hg: 1— (g gcr) lz

(1 - SOT - Sgcr)

O efeito de deslocamento viscoso foi proposto por Gilman e Kazemi (1988),

considerando a variacdo de pressdo na fratura ao longo de cada bloco de matriz

igual ao gradiente de pressdo médio das células de fraturas vizinhas, conforme
Figura 2-27.

(15)
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Figura 2-27 — Idealizacado do fluxo viscoso, adaptado de Gilman e Kazemi (1988)

O termo

] e G

faces das cé'IuIa);
do grid

fraturas blocos de matriz

pml

Pwt = Po

Gradiente de
pressao de fratura

Pema

¢

i-1 i i+ 1

indice da célula do grid

de transferéncia de cada fase a € dado por:

4k A
Tag = 1z {[(Wax + Wey + Waz)/la

+ (3 = Wox + Way + Way ) o] (P — @y)

+ [Wax (1 = Wan). Dy @ + Wy (1 — Wy ). D, By,

+ V‘_/az(l - Waz)- Dza)az] (ia - Aa)- l}

€ a mobilidade da fase

65

(17)
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D, = i , um operador diferencial.

e W,, € um ponderador definido por Gilman e Kazemi (1988) como:

/‘
- I
1 se ( o — EDxCDax) > &y,
_ _ I
Wor =< 0 se (%x + EDxc;zbm) < Py, (18)

1/2 nos demais casos

N—

O gradiente nas fraturas € obtido calculando-se a média dos gradientes das

células vizinhas, para cada uma das direcdes:
q)a i+1,j,k — q)a i,j.k q)a ijk — q)a i—-1,j,k (19)

Dxa\)ax =
Ax ijk + Ax i-1,j,k

AX jyqj0c + DXy
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3. Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia que foi empregada no
desenvolvimento do presente trabalho. O estudo foi dividido em quatro etapas,
gque serdo detalhadas a seguir. As analises realizadas procuraram contemplar o
entendimento dos processos de recuperacdo envolvidos na producdo de
reservatdrios fraturados, bem como o impacto de cada um dos principais
parametros que condicionam o fluxo no meio poroso fraturado. Foi realizada,
ainda, uma andlise de possiveis estratégias de drenagem para esse tipo de
reservatdrio. Por fim, foram realizadas simulacdes para estudar possiveis ganhos
da injecdo de emulsdo de 6leo em agua, como método de recuperacdo, em
comparacdo dom a injecéo de agua.

Os estudos realizados foram:

* Anadlise de sensibilidade dos principais parametros que caracterizam o
comportamento dos fluidos em meios porosos fraturados: Continuidade
Capilar; Velocidade de Transferéncia de fluidos entre os meios matriz e

fratura e condutividade hidraulica da fratura;

* Analise comparativa dos processos de recuperacdo: expanséao de fluidos,

drenagem gravitacional, embebicdo e deslocamento viscoso;

 Andlise de diferentes alternativas de drenagem para reservatorios
fraturados submetidos a injecdo de agua: posicionamento dos pocos
produtores e injetores em relacdo a direcdo preferencial das fraturas;
completacéo dos pocos ao longo da espessura do reservatorio; velocidade
de producgdo de dleo (restringir ou ndo os pocgos produtores); taxa de

injecdo de agua.

+ Simulagdo de cenéarios com alteragdo das curvas de permeabilidade
relativa do meio poroso (matriz) e das fraturas, visando a avaliar o impacto

da injecdo de emulsdo de 6leo em agua como método de recuperacéo.
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3.1. Caracteristicas gerais do modelo

As simulacbes foram realizadas com o software Eclipse100®, em um
reservatorio homogéneo de malha cartesiana com 20x20x100 blocos com
dimensbes 50mx50mx3m cada. Assim, as dimensdes do reservatorio analisado
s&0 1000m x 1000m x 300m.

Os pocos, um produtor e um injetor de agua, sdo verticais, com 7
polegadas de didmetro, estdo completados em todas as camadas da malha e
posicionados em suas extremidades opostas, representando, assim, um quarto de

malha five-spot, conforme esquema apresentado na Figura 3-1.

J

300 m

Figura 3-1 — Esquema da malha de simulacéo

N&o se considera a existéncia de capa de gas ou de aquifero atuante. Além
disso, a presséo inicial do reservatorio é superior a pressao de saturacéo do 6leo,
ou seja, 0 reservatério encontra-se, inicialmente, subsaturado, com saturacéo
inicial de 6leo de 80% e 20% de agua.

Foram impostas as seguintes condi¢cdes de contorno ao problema:
- poco produzindo com presséo de fluxo constante, igual a 350 bar;
- poco injetor de agua injetando vazdo constante de 5000 m?/d;

- simulacéo de um periodo de 100 anos de producéao.
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3.2. Propriedades de matriz e fraturas

No desenvolvimento deste trabalho, foram adotados diferentes valores de
permeabilidade de matriz e fratura, além das dimensdes de bloco de matriz. Esses
valores estdo apresentados na Tabela 2, a seguir. As porosidades, tanto de matriz
guanto de fratura, foram mantidas constantes a fim de nédo alterar o volume original

de dleo in-place, nos diferentes cendrios analisados.

Tabela 2 — Propriedades de matriz e fraturas utiliza das

Propriedade Valores utilizados

Permeabilidade de matriz [mD] ( 0,1 )( 1 )( 10 )(100)
Permeabilidade de fratura [mD] ( 10 )( 50 )(100)(200)(1000)
Porosidade de matriz [%]

Porosidade de fratura [%]

Dimensdes do bloco de matriz Lx, Ly, Lz [m] ( 5 )( 10 )( 15 )( 20 )

3.3. Dados de fluido

Os fenbmenos fisicos de embebicdo, drenagem gravitacional e
deslocamento viscoso foram analisados para diferentes tipos de 6leos, desde
mais pesados até mais leves. Foram utilizados dados de 6leos da Bacia de
Campos, no Rio de Janeiro.

A Figura 3-2, a seguir, apresenta as principais caracteristicas destes 6leos:
grau API, fator volume de formacéo (Bo) e viscosidade.

O grau APl é uma escala arbitraria, criada pelo American Petroleum

Institute (API), que mede a densidade do petrdleo, pela seguinte relacao:

. 1415
API = ~ 1315
do

onde d, é a densidade do dleo em relagdo a 4gua a 60°F.

De acordo com o °API, tem-se a seguinte classificacao:
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= Petréleo leve: °API maior que 30;

= Petroleo médio: °API entre 22 e 30;

= Petroleo pesado: °API entre 10 e 22;

= Petréleo extrapesado: °API menor que 10.

Jé& o fator volume de formacéo (Bo) € a relagédo entre o volume do 6leo em

condi¢cdes de reservatorio e seu volume quando posto em condigBes de superficie.

API

273 27.6
23.9
19.2
16.2 I
f /— T T T T T :

6leol d6leo2 d6leo3 dbleod  bleoS

Fator Volume de formacdo do éleo

136
1.26 128
119
115 I
f / T T T T T

dleol d6leo2 dleo3 dleod  dleoS

viscosidade [cP]

visc oleo morto [cP]
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18.09 822

9.00
32.65
14.40
2,21 1.74 1.06 n 8.39 3.84 ]
[ Iy
f T T T T f T T T . 1
6leol d6leo2 d6leo3  dbleod  dbleoS 6leol d6leo2 o6leo3 dleod4  dleoS

Figura 3-2 — Principais caracteristicas dos tipos de 6leo avaliados

3.4. Curvas de Permeabilidade Relativa e Pressao Ca pilar

Os fenbmenos de embebicdo, drenagem gravitacional e deslocamento
viscoso também foram analisados para diferentes condi¢des de molhabilidade.
Dessa forma, foram considerados trés conjuntos de curvas, apresentados nas
Figuras 3-3 a 3-5, de permeabilidades relativas, ao 6leo e a agua (ko € K,
respectivamente), e de presséo capilar (embebigc&o e drenagem), com a seguinte
notacgao:

= KREL1: molhabilidade ao 6leo
= KREL2: molhabilidade intermediaria
= KREL3: molhabilidade a 4gua
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Permeabilidades relativas éleo/dgua

Matriz
1.0 - =
09 4 . ) —— B - S : 2 i : N - | ammmolhavel ao dleo
: ‘ i ‘ =——molhabilidade intermediéria
0.8 - - - - - s : - J . . - -
kro ===molhavel a dgua

0.7

0.6

0.5

04 -

0.3

02 +

Permeabilidades Relativas a dgua e ao 6leo

0.1

0.0

0.0 0.1 0.8 09 1.0

Saturagdo de Agua

Figura 3-3 — Curvas de permeabilidade relativa ao 6leo e a agua (matriz)

Para os trés tipos de molhabilidade, admite-se que ndo ha variacdo das
saturacdes iniciais de agua e das saturacdes residuais de 6leo. Embora ndo seja
uma hipétese realista, dada a influéncia da molhabilidade em tais saturacoes, ela
foi adotada para que em todos os cenarios avaliados o volume de 6leo movel fosse

0 mesmo, permitindo as comparacoes.

Para o sistema de fraturas, adota-se usualmente a relagdo linear de
permeabilidades relativas, conforme Figura 3-4, sendo desprezado qualquer efeito

capilar.
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Figura 3-4 — Curvas de permeabilidade relativa ao 6leo e a agua (fratura)
Pressoes Capilares
Matriz
7.0 - e ;
——molhével ao éleo
5.0 ——molhabilidade intermediaria
= ——molhével a dgua
) |
=3.0 - 3
-] \
8 ;
o |
wg 0
% :
21.0 8 :
a }
A e
e
5.0 - |
7.0 | | | | i i | | | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Saturacdo de Agua

Figura 3-5 -— Curvas de pressao capilar (matriz)
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3.5. Analise Paramétrica

A primeira etapa do presente estudo consistiu em uma andlise de
sensibilidade dos principais parametros que caracterizam o comportamento dos

fluidos em meios porosos fraturados:
- Continuidade capilar;
- Velocidade de transferéncia de fluidos entre os meios matriz e fratura;

- Condutividade hidraulica da fratura.

3.5.1. Continuidade Capilar

A continuidade capilar é analisada através da comparagéo entre modelos
dupla-porosidade permeabilidade simples (2¢1lK), em que as células de matriz
estdo isoladas entre si, e modelos de dupla-porosidade dupla-permeabilidade
(2@2K), onde ha comunicagédo entre as células da matriz.

A andlise foi feita para diferentes valores de permeabilidade de matriz,
visando identificar em que situacBes os modelos sdo similares ou apresentam
comportamento mais distintos. A Tabela 3 apresenta um resumo dos cenarios
avaliados, com destaque para os parametros que sdo modificados. Os demais

parémetros permanecem constantes.

Tabela 3— Cenarios para analise da Continuidade Cap ilar

Propriedade Valores utilizados
Modelo de Simulacdo
Permeabilidade de matriz [mD] (0,1 )( 1 )( 10 )(100)

Permeabilidade de fratura [mD]

Tipo de 6leo

Curvas de Permeabilidade Relativa / Pressao
Capilar

Dimensodes do bloco de matriz

Lx, Ly, Lz [m]
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3.5.2. Velocidade de Transferéncia de fluidos entre 0S meios

A velocidade de transferéncia de fluidos entre matriz e fratura depende
tanto da permeabilidade da matriz quanto da densidade de fraturas, ou do
espacamento entre fraturas. Assim, a andlise foi feita em duas etapas: na primeira,
variou-se apenas a permeabilidade de matriz e na segunda, apenas as dimensdes

dos blocos de matriz, conforme esquematizado nas Tabelas 4 e 5, a seguir.

Neste caso, utilizou-se apenas o0 modelo de dupla-porosidade

permeabilidade simples (2@1K).

Tabela 4 — Cenarios para analise da velocidade det ransferéncia: permeabilidade de matriz

Propriedade Valores utilizados

Modelo de Simulacdo

)
&
[y

\—/

)
[N

)( 20 )(200)

Permeabilidade de matriz [mD]

Permeabilidade de fratura [mD] 100
Tipo de 6leo
Curvas de Permeabilidade Relativa / Pressao -
Capilar @
Dimensodes do bloco de matriz

10
Lx, Ly, Lz [m] .

Tabela 5 — Cenérios para analise da velocidade de t ransferéncia: dimensdes de bloco

Propriedade Valores utilizados

Modelo de Simulacdo
Permeabilidade de matriz [mD] 10

Permeabilidade de fratura [mD]

a'

Tipo de 6leo Oleo 5
Curvas de Permeabilidade Relativa / Pressao
Capilar
Dimensodes do bloco de matriz
20
Lx, Ly, Lz [m] ( e )( = )( =2 )( )
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3.5.3. Condutividade hidraulica das fraturas

O impacto da condutividade hidraulica das fraturas foi avaliado alterando-
se o valor da permeabilidade equivalente de fratura, conforme apresentado da

Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 — Cenérios para analise da transmissibilid  ade da fratura

Propriedade Valores utilizados

Modelo de Simulacdo

.|_\
oa

Permeabilidade de matriz [mD]

Permeabilidade de fratura [mD] (20 )("s0 )( 200 )( 200 )(2000)

Tipo de 6leo

Curvas de Permeabilidade Relativa / Pressao
Capilar

Dimensodes do bloco de matriz

Lx, Ly, Lz [m]

3.6. Analise comparativa dos processos de recupera¢  ao

Conforme ja discutido, os principais processos de recuperacao entre 0s
meios matriz e fratura sdo: expansdo de fluidos, drenagem gravitacional,
embebicdo e deslocamento viscoso. Esses fenbmenos sdo considerados nas
simula¢cdes numéricas de fluxo através de diferentes formulacdes do termo de
transferéncia de fluidos entre matriz e fratura.

Os principais simuladores comerciais (inclusive o software Eclipse100°,
utilizado neste trabalho) permitem que o usuario indique quais fendmenos, além
da expanséo de fluidos, devem ser considerados em uma determinada simulacéo.
Assim, a presente analise comparativa consistiu em realizar para um dado cenario
duas simulagbes: com e sem 0 processo que se desejava avaliar.

A analise foi dividida em duas etapas. Primeiramente, avaliou-se o impacto
da incorporacéo do processo de drenagem gravitacional, quando comparado aos
efeitos apenas da expanséo de fluidos e forcas capilares (embebicdo espontanea).
Posteriormente, foi acrescentado o efeito do deslocamento viscoso.

A andlise dos processos de recuperacéo foi realizada para meios porosos

fraturados com diferentes caracteristicas, ou seja, diferentes permeabilidades de
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matriz e fratura e dimensodes dos blocos de matriz. Além disso, foram considerados
os cenarios de molhabilidade e qualidade do 6leo j& apresentados anteriormente.

Para combinar todas essas diferentes variaveis, foi realizada uma analise
de incertezas, utilizando-se o software Cougar® e a metodologia do planejamento
de experimentos e superficie de respostas. O planejamento de experimentos tem
como principal objetivo obter o méximo de informagdo com o menor numero
possivel de experimentos — no caso da engenharia de reservatérios, 0 menor
namero de simulac¢des de fluxo. Com os resultados das simulacdes de fluxo do
planejamento de experimentos sdo construidas superficies para cada resposta de
interesse. Essas superficies de respostas séo representacdes dos resultados
obtidos por simulacdo de fluxo dentro de certo dominio e podem substituir os
resultados do simulador de fluxo com boa preciséo.

O que se pretende, enfim, é, a partir de algumas dezenas de simulacbes
de fluxo, estimar com boa precisdo as respostas de milhares de outras
combinacBes possiveis dentro do mesmo dominio — neste trabalho tais
combinagfes foram obtidas por simulagdo Monte Carlo (10.000 realizacbes no
total).

No presente estudo, as superficies de respostas foram construidas a partir
dos resultados de 50 simulacdes de fluxo (planejamento de experimentos).

Destaca-se, ainda, que para essa andlise de incertezas, todas as
simulac¢des foram realizadas utilizando-se modelos 2@2K (dupla porosidade dupla
permeabilidade).

Os parametros considerados, bem como a faixa de variacdo de cada um
séo apresentados na Tabela 7, a seguir. Para todos os parametros foi admitida
uma distribuicdo uniforme de probabilidade entre os valores extremos. No caso do
tipo de 6leo e permeabilidades relativas, as variaveis sdo discretas, ou seja,
podem assumir apenas valores inteiros (1 a5 e 1 a 3, respectivamente). As demais
sdo continuas, podendo assumir qualquer valor real entre os valores minimo e
maximo.

E importante ressaltar, também, que as variaveis permeabilidade de matriz
e permeabilidade de fratura ndo foram admitidas como independentes entre si,
como todas as demais. Por isso, foi criada a propriedade “contraste” entre as
permeabilidades, variando entre 10 e 1000 vezes. Ou seja, a permeabilidade de
fratura sera, em todas as combinacdes, no minimo 10 vezes maior que a de matriz

e, no maximo, 1000 vezes maior.
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Finalmente, destaca-se que a propriedade altura do bloco de matriz (Lz)

foi analisada separadamente as demais dimensdes (Lx e Ly), a fim de avaliar seu

efeito isoladamente, especialmente no processo de drenagem gravitacional.

Tabela 7 — Parametros e faixa de variacao utilizado s na andlise de incertezas

Propriedade Valor minimo Valor maximo
Permeabilidade de matriz [mD] 0.1 100
Contraste entre permeabilidades de fratura e matriz 10 vezes 1000 vezes
Tipo de 6leo 1 5
Cur\_/as de Permeabilidade Relativa / Presséo 1 3
Capilar

Dimensdes do bloco de matriz Lx, Ly [m] 5 20
Dimensdes do bloco de matriz Lz [m] 5 20

3.7. Estratégias de drenagem

Esta parte do trabalho visa avaliar diferentes alternativas de drenagem
para reservatorios fraturados submetidos a injecdo de agua. Dentre as varias

estratégias possiveis, foram analisadas as seguintes:

» Posicionamento dos pogos produtores e injetores em relacéo a direcao
preferencial das fraturas;

» Completacdo dos po¢cos em toda a espessura do reservatdrio ou
apenas em parte dele (producdo no topo e/ou injecdo de agua base);

» Velocidade de producao de éleo, o que na pratica significa restringir
ou nédo os pocgos produtores;

e Taxa de injecdo de agua.

As diferentes alternativas de cada uma dessas estratégias, que serdo
detalhadas a seguir, foram avaliadas sob diferentes cendrios de reservatorios, ou
seja, diferentes permeabilidades de matriz e fratura, intensidade de fraturamento
e cenarios de molhabilidade. Tal como realizado no item anterior — Analise
comparativa dos processos de recuperacdo — foi realizada uma analise de

incertezas, combinando-se todos esses parametros, com a metodologia de
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planejamento de experimentos e superficies de resposta, ja abordada

anteriormente.

3.7.1. Posicionamento dos pogos

Para que fosse possivel avaliar o impacto da escolha do posicionamento
dos pocos em relacdo a direcdo preferencial das fraturas, foram adicionados ao
modelo base de simulacdo “corredores de fraturas”, regides possivelmente
alinhadas a grandes falhas que causam forte anisotropia de permeabilidade do
meio poroso fraturado, conforme indicado nas cores quentes da Figura 3-6.
Importante destacar que, assim como nos casos avaliados nos itens anteriores,
também aqui, ha fraturas difusas em todo o modelo, ndo apenas nas proximidades
das falhas. Ou seja, ha fraturas também nas &reas em cinza da Figura 3.6, embora
com valores menores de permeabilidade - aqui, mantidas constante em todos os
cenarios igual a 100 mD.

Na mesma Figura 3-6 sdo apresentadas as trés alternativas de
posicionamento avaliadas. Na primeira, 0s pocos estdo praticamente alinhados —
embora ndo perfeitamente — a direcdo das fraturas, porém posicionados em
corredores de fraturas diferentes. Na segunda, os pocos foram posicionados em
uma linha obliqua a esta direcéo preferencial do sistema de fraturas. Busca-se,
assim, avaliar a influéncia deste posicionamento na eficiéncia de varrido horizontal
do meio poroso fraturado.

Ha, ainda, uma terceira possibilidade, que sdo os poc¢os alinhados a um
mesmo corredor de fraturas. Naturalmente, este posicionamento nao é o desejado,
mas esta aqui representado para que seja possivel avaliar o efeito de uma
eventual locagdo destes pocos sem o perfeito conhecimento das caracteristicas

do sistema fraturado.
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Figura 3-6 — Representacéo dos corredores de fraturas e possiveis posicionamentos dos pogos

3.7.2. Completacdo dos pocos

Em relacdo a completacdo dos pocos, as alternativas criadas visam a
verificar o impacto da escolha na eficiéncia de varrido vertical do sistema e na
velocidade com que a agua injetada atinge o pogo produtor. Trés alternativas
foram avaliadas, conforme apresentado na Figura 3-7, a seguir. S&o elas:
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PROD

Figura 3-7 - Alternativas de completacéo dos pocos

» Alternativa 1 : Producao e injecdo de agua em toda a coluna;
» Alternativa 2 : Producdo em toda a coluna e injecéo de agua na base;

« Alternativa 3 : Producéo no topo e inje¢éo de agua na base;

3.7.3. Velocidade de producao de 6leo

O impacto da velocidade de producao de 6leo foi avaliado impondo-se
diferentes limites de vazdo méxima no pogo produtor.

A condigéo de presséao de fluxo constante e igual a 350 bar, utilizada nas
andlises anteriores, permanece, porém agora com uma restricdo adicional. Os

limites impostos de vazdo maxima de 6leo na analise de incertezas foram:

e Limite inferior: 1.000 m3/d;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

81

« Limite superior: 6.000 m®/d;

Estes limites foram estabelecidos com base nos resultados observados
nos itens anteriores e representam desde uma grande restricdo de vazéo (1.000

m?/d) até uma situagdo de producéo sem restri¢do (6.000 m3/d).

3.7.4. Taxa de injecao de agua

Nas analises anteriores, a condi¢cdo imposta na face do poco injetor foi de
vazao constante e igual a 5.000 m3/d. Neste item, pretende-se avaliar o impacto
da taxa de injecdo comparada a taxa de producéo de 6leo do reservatério. Ou seja,
avaliar o que deve ser mais eficiente: apenas repor todo o volume produzido,
injetar volumes menores ou, ainda, injetar volumes até maiores do que o produzido.

Assim, optou-se por associar a vazao de inje¢cdo a pressdo média do
reservatorio, sendo esta a variavel de controle. Isto €, a condi¢cdo de contorno na
face do poco injetor ser& uma vazado de agua tal que a pressdo média do
reservatorio seja a imposta na analise.

Na andlise de incertezas os limites utilizados de pressdo média de
reservatorio foram:

* Limite inferior: Pressao média igual 250 bar, (200 bar abaixo da pressao

original);

* Limite superior: Pressdo média igual 650 bar, (200 bar acima da presséo

original);

3.7.5. Parametros de reservatorio

Conforme j& mencionado, as diferentes alternativas de estratégias foram
avaliadas sob diversos cendrios de reservatorios. Os parametros de reservatorios

utilizados na andlise de incertezas foram:

* Permeabilidade horizontal de matriz;

* Permeabilidade vertical de matriz;

* Permeabilidade dos corredores de fratura;

» Dimens®es horizontais dos blocos de matriz (Lx e Ly);

» Dimensao vertical do bloco de matriz (Lz);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

82

Além disso, acrescentou-se como parametro de reservatorio a presenga
de camadas de altissima permeabilidade no centro do reservatorio, as chamadas
“super K layers”, para avaliar seu possivel impacto na sele¢cdo das melhores
estratégias de producdo. Um esquema da camada super-K € apresentado na
Figura 3-8 a seguir.

Figura 3-8 - Posicionamento da camada de altissima permeabilidade (Super-K layer)

A Tabela 8, a seguir, apresenta um resumo dos parametros de reservatorio,
e seus respectivos valores minimo e maximo adotados, que foram utilizados na
analise de incertezas. Estes parametros foram combinados com as diferentes
estratégias e alternativas ja descritas anteriormente.

Destaca-se, também, que tal como foi realizado na andlise comparativa
dos processos de recuperagdo (item 3.6), também aqui, foi admitida uma
distribuicdo uniforme de probabilidade para todos os parametros. No caso das
permeabilidades relativas, as varidveis séo discretas, ou seja, podem assumir
apenas valores inteiros (1 a 3). As demais séo continuas, podendo assumir
gualquer valor real entre os valores minimo e maximo.

No caso das estratégias, as alternativas de posicionamento e completagéo
foram tratadas como varidveis discretas e as vazdes maximas de producdo e

pressdo média de reservatorio, varidveis continuas.
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Tabela 8 — Parametros utilizados na andlise de ince  rtezas das estratégias de drenagem

Propriedade Valor minimo Valor maximo
Permeabilidade de matriz [mD] 0.1 100
Permeabilidade de fratura nos corredores [mD] 100 2500
Camada Super-K 100 10000
Curvas de Permeabilidade Relativa / Pressdo Capilar 1 3
Dimensdes do bloco de matriz Lx, Ly [m] 5 20
Dimensdes do bloco de matriz Lz [m] 5 20

3.8. Injecao de emulséo

Esta etapa do estudo visou avaliar o potencial ganho da injecdo de
emulsdo de 6leo em agua como método de recuperagdo em reservatorios
fraturados, em comparacao com a injecéo de agua.

Conforme j& descrito, a injecdo de emulsGes pode incrementar a
recuperacdo de 6leo em diferentes escalas: na escala de poros, reduzindo a
saturacao de Oleo residual, e na escala macroscopica, melhorando a eficiéncia de
varrido do meio poroso, pela diminuicdo da permeabilidade relativa a 4gua. Assim,
o efeito da injecdo de emulsdes foi representado nas simula¢cfes pela alteracdo
das curvas de permeabilidade relativa dos meios matriz e fratura.

Primeiramente, avaliou-se apenas a alteracdo na matriz, modificando-se

arbitrariamente a curva de permeabilidade a agua, separando-se os efeitos,

conforme apresentado na Figura 3-9:

> reducdo do permeabilidade relativa a agua;
> reducédo da saturacao residual de 6leo;

> efeito combinado.
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Figura 3-9 — Curvas de permeabilidades relativas de matriz para estudo de injecdo de emulsao de

6leo em &gua, variando (a) permeabilidade relativa a agua (gréfico superior), (b) saturacao residual

de 6leo (meio), (c) efeito combinado (grafico inferior)
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Em um segundo momento, foi analisado o efeito de uma eventual alteracdo
na curva de permeabilidade relativa & agua nas fraturas. Ou seja, avaliar qual seria
o impacto na produgdo caso fosse possivel diminuir a velocidade de avango da
agua no meio fraturado devido & inje¢cdo de emulséo.

Admitiu-se uma reducéo arbitraria do ponto terminal da permeabilidade
relativa & agua de 1 para 0,5. As curvas utilizadas, nesse caso, sdo apresentadas

na Figura 3-10 a seguir.

Permeabilidades relativas 6leo/agua
km Fraturas krw

Permeabilidades Relativas a agua e ao 6leo

0.0 e T T T T T T T T

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Saturagdo de Agua

Figura 3-10 - Curvas de permeabilidades relativas de fratura para estudo de injecdo de emulséo de
6leo em agua, com reducéo do ponto terminal de 1 para 0.5.

As simulacdes foram realizadas no mesmo modelo 3D utilizado nas
primeiras etapas, ja descrito anteriormente. Foram admitidos dois cenérios de
contraste de permeabilidades de fratura e matriz (kira: € Kmat, respectivamente):

- baixo contraste: Keat / Kmat = 10;

- alto contraste: Keat / Kmat = 500;

Os valores das demais propriedades séo:
= permeabilidade de matriz = 10mD;

= porosidade de matriz = 16%

= porosidade de fratura = 1%

= dimensdes do bloco de matriz Lx, Ly, Lz = 1m


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

86

Foi utilizado o modelo descrito no item 3.7.1, com “corredores de fraturas”
que causam forte anisotropia de permeabilidade do meio poroso fraturado. A
alternativa utilizada de posicionamento dos pocos produtor e injetor utilizado foi a
primeira descrita haquele item. Ou seja, 0s pocos estdo praticamente alinhados —
embora ndo perfeitamente — a dire¢do das fraturas, porém posicionados em
corredores de fraturas diferentes.

Os pocos estdo completados em toda a coluna, isto €, ha producéo e
injecao de agua em toda a espessura do reservatorio.

As condicfes de contorno impostas ao problema séo as seguintes:

» poco produtor: pressao de fluxo constante, igual a 350 bar;

" poco injetor: vazao de injecdo de agua calculada de forma que a pressao

média do reservatorio seja constante e igual a 450 bar (presséo original).
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4. Resultados e discussoes

Sao apresentados neste capitulo os resultados obtidos das andlises
propostas no capitulo anterior. Inicialmente, sdo discutidos os resultados da
analise paramétrica realizada, bem como da comparacao entre os processos de
recuperacao envolvidos na producdo de reservatorios fraturados submetidos a
injecdo de agua. Em seguida, diferentes alternativas de estratégias de drenagem
sdo avaliadas e, finalmente, apresentam-se os resultados obtidos considerando-

se injecao de emulsdo como método de recuperacao.

4.1. Analise Paramétrica

4.1.1. Continuidade Capilar

A continuidade capilar é analisada através da comparagéo entre modelos
dupla-porosidade permeabilidade simples (2¢lK), em que as células de matriz
estdo isoladas entre si, e modelos de dupla-porosidade dupla-permeabilidade
(2@2K), onde ha comunicagédo entre as células da matriz.

A Figura 4-1, a seguir, apresentada os resultados obtidos de fator de
recuperacao para diferentes cenarios de permeabilidade de matriz, mantidos os

demais paradmetros constantes, conforme detalhado na Tabela 3.
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Figura 4-1 — Comparacéo de modelos dupla porosidade permeabilidade simples (2¢lK) e dupla

porosidade dupla permeabilidade (2¢2K): fator de recuperagdo de 6leo para diferentes valores de

permeabilidade de matriz

A Figura 4-2 apresenta um resumo dos resultados obtidos: fator de

recuperacao final de 6leo de cada caso e um fator aqui denominado fator de

recuperacao atualizada (FRA), definido como:

NPA

onde,

FRA =

n

NPA = 2
1

t=0

VOIP

NP,

_l_

t
TMA)

(20)

(21)

NPA — producao de 6leo acumulada total atualizada a valor presente;

NP — producao de 6leo em determinado periodo

VOIP - volume de 6leo original in-place;

TMA —taxa minima de atratividade, aqui adotada em 10% ao ano. Esta

€ a taxa recomendada pela FASB (Financial Accounting Standards
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Board — Instituicdo americana para estabelecimento de normas
contabeis) na classificagcdo de reservas de petréleo de empresas
auditadas pela SEC (Securities and Exchange Commission).

Este fator tem como finalidade avaliar a velocidade com que o 6éleo é
produzido, o que afeta diretamente a economicidade de um projeto. Maiores
valores de producédo acumulada atualizada (NPA) indicam maiores vazdes de 6leo

nos primeiros anos do projeto, agregando maior valor econdmico ao mesmo.

Fator de Recuperacio de Oleo

u Dupla porosidade permeabilidade simples
u Dupla porosidade dupla permeabilidade

Fator de Recuperacio de Oleo Atualizada
[DP x DPDK]

19,2%

|
228%
“ 13:1% n,7% 25,0%
‘ . B,9%
[, =1 I e
¢ = - L
——

N —

K1 T —

K2 e

K3 T

u Dupla porosidade permeabilidade simples
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Figura 4-2 — Resumo de resultados: comparacédo de modelos dupla porosidade permeabilidade

simples (2(P1K) e dupla porosidade dupla permeabilidade (2(2K)
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A producao de agua nos primeiros anos € apresentada na Figura 4-3 a seguir.

Fragdo de dgua produzida Fragdo de 4gua produzida
primeiros 10 anos primeiros 10 anos
10 10 4
%9 1 |Kmat=0,1mD 09 [Kmat=1mD
08 08
o 07 o 07
® &
3 0 $ os
k] 3
% os T os
= 0n ==Dupla porosidade permeabilidade simples = o
—Dupla porosidade dupla permeabilidade —Dupla porosidade permeabilidade simples
03 03 —Dupla porosidade dupla permeabilidade
02 02
01 01
00 . 00 . .
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo [anos] tempo fanos]
Fragdo de 4gua produzida Fragdo de 4gua produzida
primeiros 10 anos primeiros 10 anos
10 10 4
% |Kmat=10mD o |Kmat =100 mD
08 08
o 07 e 07
® &
3 0 $ os
E 3
T os T os
04 04 -
=——Dupla porosidade permeabilidade simples
03 —Dupla porosidade dupla permeabilidade 03
02 02
——Dupla porosidade permeabilidade simples
01 01 R L
~=Dupla porosidade dupla permeabilidade
00 . 00 . .
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo [anos] tempo fanos]

Figura 4-3 — Comparagéo de modelos dupla porosidade permeabilidade simples (2(LK) e dupla

porosidade dupla permeabilidade (2(RK): producéo de agua para diferentes valores de

permeabilidade de matriz

Como comparacao, apresenta-se a seguir esquematicamente o avanco de

agua entre os pocos injetor e produtor em diferentes tempos e em dois casos de

permeabilidade de matriz: 0,1 mD e 100 mD.
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inicial

4 meses

6 meses

Figura 4-4 — Avango de agua nos modelos 2¢1K e 2¢2K, com permeabilidade de matriz = 0,1 mD

em diferentes tempos.

inicial

PROD. Ny

i i
e -
I ‘

Figura 4-5 — Avanco de 4gua nos modelos 2¢1K e 2¢2K, com permeabilidade de matriz = 100 mD

em diferentes tempos
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Observa-se pelos resultados apresentados que o efeito da continuidade
capilar se torna mais relevante quanto maiores os valores de permeabilidade de
matriz, ou, ainda, quanto menores 0s contrastes entre as permeabilidades de
matriz e fratura.

Nesses casos, considerar o efeito da continuidade capilar, ou seja, realizar
a simulagéo dupla porosidade dupla permeabilidade, leva a previsdo de maiores
fatores de recuperacéo, corroborando estudo apresentado por Horie et al. (1990).

Além disso, ha um aumento da velocidade de drenagem do 6leo e avancgo
mais lento da agua injetada em direcdo ao poco produtor.

Quando ha grande contraste entre as permeabilidades de matriz e fratura,
nao se observa diferencas relevantes nos resultados, seja na recuperacao de 6leo
ou na velocidade de avanco da agua, sendo possivel a simulacdo dupla

porosidade permeabilidade simples, com menor custo computacional.

4.1.2. Velocidade de Transferéncia de fluidos entre 0S meios

Conforme ja discutido, a velocidade de transferéncia de fluidos entre matriz
e fratura depende tanto da permeabilidade da matriz quanto da densidade de
fraturas, ou do espacamento entre fraturas, representado na simulagdo de fluxo
pelas dimensdes dos blocos de matriz. As Figuras 4-6 a 4-8, a seguir, apresentam
os resultados obtidos com a variagdo apenas da permeabilidade de matriz (Kmat),

utilizando-se o modelo de permeabilidade simples.

Fator de Recuperagio de Oleo

50% -

45% -

40% -

35% -

30% -

2% Kmat aUMentando

20% -

15%

Fator de recuperagdo de dleo

10% -

5% [/

0% - : : : : : : : :
0 10 20 30 20 50 60 70 80 9 100
e==DP - K1 a==DP - K2 DP-K3 DP - K4 tempo [anos]

Figura 4-6 — Evolucgéo do fator de recuperacgao de 6leo para diferentes permeabilidades de matriz
(modelo 2¢1K)
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Fragdo de agua produzida

10 - primeiros 10 anos

0.9 -

0.8
Kmat aumentando

0.7 -

0.6 -

0.5

fragdo de agua

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1 -

0.0 + T ; T T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m—DP - K1 em—DP - K2 DP - K3 DP - K4 tempo [anos]

Figura 4-7 — Evolugéo da fragcdo de dgua produzida para diferentes permeabilidades de matriz
(modelo 2¢1K)

Fator de Recuperagdo de Oleo
&* 46,1% 46,7% 46,3% 46,8%
e
)
S
>
Sk
K1 K2 K3 K4
Fator de Recuperagdo de Oleo atualizada
s | 22,7% 23,9% 24,1%
K 19,1%
o
>
o
N
Qg\g P T =1 = —T —
K1 K2 K3 K4
Kmat aumentando -

Figura 4-8 — Resumo dos resultados obtidos para diferentes permeabilidades de matriz (modelo
2¢1K)

Nota-se que a permeabilidade de matriz influenciou bastante a velocidade
de drenagem do 6leo — maiores permeabilidades de matriz levaram a um aumento
da velocidade de drenagem. Porém, ndo se observou alteragdes significativas no
fator de recuperacéo final dos casos estudados.

Da mesma forma, a chegada de agua injetada ao produtor foi bastante
controlada pela permeabilidade de matriz. Quanto menor a permeabilidade de
matriz, mais rapidamente a &gua chega ao pogo produtor.
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Em relagcdo as dimensbes do bloco de matriz, os resultados sao
apresentados nas Figuras 4-9 a 4-11, a seguir.

Fator de Recuperagéo de Oleo
100% -
90% -
80% -
70%
60% |

L=20m

50%

40% -

30%

Fator de recuperacio de 6leo

20% -

10% -

0% T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
emso| X1 - KREL2 ~ ess=|X5 - KREL2 === X10 - KREL2 e===|X20 - KREL2 tempo [anos]

Figura 4-9 — Evolucéo do fator de recuperagao de 6leo para diferentes dimensdes de bloco de

matriz (modelo 2¢1K)

Fator de Recuperagdo de Oleo

S 4,9% 6,8%
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S
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LX1 LXS LX10 LX20
Fator de Recuperagdo de Oleo atualizada
S 23,1% 23,5% 23,9% 24,1%
s\
>

70
o

o

.ﬁ 1

LX10 LX20

0

.ﬁ—.—,—
LX1 LX5

Figura 4-10 — Resumo dos resultados obtidos para diferentes dimensées de bloco de matriz
(modelo 2¢1K)
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Fragdo de agua produzida

10 primeiros 10 anos

0.9 -
0.8 -
0.7 -

0.6 - L=20m

0.5 -

fragdo de agua
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0.3 ~

0.2 -

0.1 +

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4-11 — Evolucdo da fragdo de agua produzida para diferentes dimensdes de bloco de matriz

(modelo 2¢1K)

Conforme observa-se nos resultados anteriores, as dimensdes de bloco de
matriz, diferentemente da permeabilidade de matriz, afetaram mais a recuperacao
final, de longo prazo, sem alterar de forma significativa a produ¢&o nos primeiros
anos, o que do ponto de vista econémico tem efeito mais relevante. Maiores
dimensBes de bloco (isto é, maior afastamento das fraturas) levaram a
recuperagdes maiores, 0 que pode ser explicado pelo comportamento do avanco
de 4gua.

A chegada de &gua se deu mais rapidamente no cenario de maior
dimensdo de bloco de matriz (maior afastamento das fraturas), porém o
crescimento da producdo de agua foi mais acelerado nos casos de menor

dimenséo de bloco de matriz (menor afastamento das fraturas).

4.1.3. Condutividade hidraulica das fraturas

O impacto da condutividade hidraulica das fraturas foi avaliado alterando-
se o valor da permeabilidade equivalente de fratura, e com isso, 0 contraste entre
as permeabilidades de fratura e de matriz (mantida constante). Os casos avaliados
foram desde um contraste de 500 vezes até um cenario de contraste de apenas
10 vezes.

Os resultados séo apresentados nas Figuras 4-12 a 4-15, a seguir.
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Fator de Recuperagdo
0.50

Aumentando o contraste

) 20 40 60 80 100

e==Cont 10 e===Cont20 e===Cont 50 Cont 100 e====Cont 200 e==Cont 500

Figura 4-12 — Evolugéo do fator de recuperacéo de 6leo para diferentes permeabilidades de
fraturas (modelo 2¢lK)
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Figura 4-13 — Resumo dos resultados obtidos para diferentes permeabilidades de fraturas (modelo

2¢1K)
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Fracdo de dgua produzida
primeiros 10 anos

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
Aumentando o contraste
0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e==Cont 10 ===Cont 20 Cont 50 Cont 100 ==Cont 200 ===Cont 500

Figura 4-14 — Evolugéo da fracdo de agua produzida para diferentes permeabilidades de fraturas

(modelo 2¢1K)

Fator de Recuperagio de Oleo
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Aumentando o contraste
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Figura 4-15 — Evolugéo da fracéo de agua produzida para diferentes permeabilidades de fraturas

em funcéo do volume de agua produzida, em volumes porosos (modelo 2¢1K)

O aumento do contraste entre permeabilidades de fratura e matriz torna a
drenagem de o6leo menos eficiente. Embora a recuperacdo final tenha sido
praticamente a mesma, quanto menor o contraste, maior a velocidade da
producéo de 6leo, o que € extremamente significativo do ponto de vista econémico.

Por consequéncia, as maiores produ¢des acumuladas atualizadas por

volume de 6leo in-place foram atingidas nos cenérios com os menores contrastes.
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Da mesma forma, quanto maior o contraste, maior a velocidade de fluxo
da 4gua injetada nas fraturas com consequente antecipacao da chegada de agua
ao poco produtor. Com isso, para a mesma recuperacao final de 6leo, tem-se um

volume de agua produzida muito maior, tornando o processo mais custoso.

4.2. Analise comparativa dos processos de recupera¢  ao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da analise
comparativa entre os diferentes processos de recuperagdo de reservatorios
naturalmente fraturados. A anélise comparativa foi realizada para meios porosos
fraturados com diferentes propriedades, utilizando-se a metodologia de
planejamento de experimentos e superficies de respostas, ja descritos no item 3.6.

A partir de um caso base, em que se considerou apenas o efeito da
expansdo dos fluidos e das forgas capilares (através das curvas de pressao
capilar), foram acrescentados os processos de drenagem gravitacional e,
posteriormente, deslocamento viscoso. Assim, foi possivel estabelecer quanto
cada um desses processos contribuiam a recuperacéo de 6leo.

Um dos resultados desta analise € apresentado na Figura 4-16 a seguir.
Ela representa o chamado “gréfico tornado”, em que se avalia a relevancia das
propriedades do reservatdrio a uma dada resposta. Resumidamente, este grafico
indica a variacdo da resposta analisada devido a alteracdo de um determinado
parametro, mantidos os demais constantes. Mais importante do que o valor da
abscissa é a analise comparativa que se pode estabelecer entre os diversos
parametros estudados.

Um aspecto importante deste tipo de grafico é que ele pode indicar os
parametros ou propriedades em que é mais importante se investir em um
programa de aquisi¢cdo de dados de um determinado projeto.

No caso da Figura 4-16, a resposta avaliada € o acréscimo de fator de
recuperacdo que se pode atribuir a drenagem gravitacional (a esquerda) e ao

deslocamento viscoso (a direita).
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Drenagem gravitacional Deslocamento viscoso
Relevancia dos pardmetros Relevéncia dos pardmetros
KREL _ ] MIFERMX T —
oe0 I —| OLE —
iz [ KiEL [
MPORO [ 1z |
CONT M X =]
X M MPORO
MPERMZ ] MPERMZ |

Figura 4-16 — Relevancia de parametros de reservatorio aos processos de drenagem gravitacional

e deslocamento viscoso

Para ambos os processos, dentre as propriedades mais importantes estao:
a molhabilidade do meio (“KREL") dada pelas curvas de permeabilidade relativa,
a permeabilidade da matriz (“MPERMX”) e a qualidade do 6leo (“OLEO”). No caso
da drenagem gravitacional, a dimenséo do bloco de matriz (“L."”) também aparece
como parametro bastante relevante.

Os maiores acréscimos de recuperagdo devido a drenagem gravitacional
ocorrem quanto mais molhavel ao 6leo € o meio poroso. Quando este processo
néo é considerado na simulagdo de fluxo, a recuperagéo ocorre apenas devido a
expansdo de fluidos e embebicdo espontanea (deslocamento contracorrente), que
se encerra quando o equilibrio capilar entre a matriz e a fratura € alcangado.
Considerar o processo de drenagem gravitacional significa permitir que haja
deslocamento concorrente por embebicéo forcada de agua na matriz, aumentando
a recuperacao de oleo, em relacdo aquela obtida apenas com a embebicéo
espontanea. Por isso, quanto mais molhavel ao 6leo o meio poroso, maior o
acréscimo de recuperacdo devido a este processo.

A Figura 4-17, a seguir, apresenta o ganho obtido devido a drenagem
gravitacional em relacdo ao caso base, segregando o0s resultados por
molhabilidade do meio poroso. Cada ponto no grafico representa um experimento
obtido por simulacdo Monte Carlo (10.000 realizacbes no total), conforme
metodologia apresentada no capitulo 3. Observa-se que, quando apenas se
considera os processos de expanséo de fluidos e embebicdo espontanea (FR
caso base), ha uma redugéo significativa do fator de recuperacgéo final quanto mais
molh&vel ao 6leo é o meio. Por outro lado, quanto mais molh&vel ao 6leo, maiores
0s ganhos advindos do processo de drenagem gravitacional. De forma geral, o
ganho médio observado foi cerca de 5 pontos percentuais, chegando a 14 pp em

alguns casos de molhabilidade ao 6leo.
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Figura 4-17 — Acréscimo de fator de recuperacgéo de 6leo devido ao efeito da drenagem

gravitacional, segregado por tipo de molhabilidade

Este resultado indica que para reservatorios fraturados de molhabilidade
ao Oleo ou intermediéria (grande maioria entre os reservatorios carbonéticos, por
exemplo) submetidos a injecéo de agua, € fundamental que a simulac¢éo de fluxo
considere o efeito gravitacional, a fim de se obter resultados mais confiaveis e,
principalmente, que ndo se subestime seu potencial de recuperacao. E para isso,
torna-se imprescindivel uma correta caracterizacdo das propriedades mais
relevantes de um sistema de fraturas naturais, como, por exemplo, as dimensfes
dos blocos de matriz (Que, no modelo de simulacéo, representam a distancia entre
fraturas ou a intensidade de faturamento do meio).

A Figura 4-18, a seguir, apresenta o efeito da altura do bloco de matriz ao
acréscimo esperado de FR devido a drenagem gravitacional. Para cada um dos
intervalos de L, considerados, apresenta-se 0 acréscimo médio de FR obtidos nas
simulacdes Monte Carlo. Nota-se que quanto maior a altura do bloco, maior o
efeito da drenagem gravitacional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

101

Drenagem gravitacional
Influéncia da altura do bloco de matriz

acréscimo médio de FR [pp]

5-8 8-11 11-14 14 -17 17-20
Lz [m]

Figura 4-18 — Influéncia da altura do bloco de matriz na recuperagao de 6leo por drenagem

gravitacional

Em relagdo ao processo por deslocamento viscoso, além da molhabilidade
do meio, outro fator determinante para incrementar a recuperacao € o tipo de 6leo
do reservatorio, mais especificamente, sua viscosidade. Isto ocorre, pois no
modelo proposto por Gilman e Kazemi (1988), a transferéncia de fluidos entre os
meios (matriz e fratura) por deslocamento viscoso € diretamente proporcional a
mobilidade do fluido, ou seja, inversamente proporcional a sua viscosidade.

A Figura 4-19, a seguir, apresenta o acréscimo médio de FR obtido para
cada um dos tipos de 6leo avaliados, desde o tipo 1 de viscosidade 18 cP até o

tipo 5, de viscosidade 1 cP.

Deslocamento viscoso
Influéncia do tipo de dleo

acréscimo médio de FR [pp]

dleo 1

Figura 4-19 — Influéncia do tipo de 6leo na recuperacao de 6leo por deslocamento viscoso
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Chama a atencdo, ainda, a influéncia da transmissibilidade da fratura —
aqui representada pela propriedade “CONT”, contraste entre permeabilidades de
fratura e matriz. Quanto maior a transmissibilidade da fratura, menos importante o
processo de deslocamento viscoso na recuperacgéo de 6leo.

Novamente relembrando o modelo proposto por Gilman e Kazemi (1988),
0 deslocamento por efeitos viscosos sera tdo maior quanto maior for o gradiente
de pressado que for estabelecido nas células de fratura. Assim, quanto maior a
permeabilidade de fratura, menor este gradiente e, portanto, menos relevante o
efeito do deslocamento viscoso. Por este motivo, geralmente, este processo é
negligenciado nas simulacdes de fluxo em reservatorios fraturados.

Neste estudo o acréscimo meédio de recuperacdo observado foi de cerca
de 3 pontos percentuais.

Para ilustrar algumas das conclusdes aqui apresentadas, foram realizadas
simulagcdes em que se alterou apenas uma variavel, mantendo as demais
constantes. Os resultados sdo apresentados a seguir. As Figuras 4-20 e 4-21
apresentam a contribuicdo de cada um dos processos em um reservatorio com
baixa permeabilidade de fratura, variando-se apenas a molhabilidade do meio.

No caso das Figuras 4-22 e 4-23, o reservatorio tem alta permeabilidade
de fratura, e também se variou apenas a molhabilidade do meio.

J& nas Figuras 4-24 e 4-25, a variagao foi da qualidade do 6leo em um

reservatorio com baixa permeabilidade de fratura e molhavel ao 6leo.
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Processos de recuperagao
molhabilidade ao d6leo - baixa permeabilidade de fratura
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tempo [dias]
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Figura 4-20 — Evolugéo do fator de recuperacéo para reservatdrio molhavel ao 6leo e com baixa
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Figura 4-21 — Evolugéo do fator de recuperacéo para reservatério molhavel a &gua e com baixa

permeabilidade de fratura
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Figura 4-22 — Evolugéo do fator de recuperacéo para reservatorio molhavel ao 6leo e com alta
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Figura 4-23 — Evolugéo do fator de recuperagéo para reservatrio molhavel & agua e com alta

permeabilidade de fratura
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Processos de recuperagdo
molhabilidade ao d6leo - dleo leve
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Figura 4-24 — Evolugéo do fator de recuperacao para reservatdrio molhavel ao 6leo, éleo leve

Processos de recuperacao
molhabilidade ao éleo - 6leo pesado
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fator de recuperagdo

tempo [dias]

e BASE === GRAV VISC

Figura 4-25 — Evolugéo do fator de recuperacao para reservatério molhavel ao 6leo, 6leo pesado

4.3. Estratégias de drenagem

Esta secdo apresenta os resultados obtidos da andlise de algumas das
possiveis estratégias de drenagem para reservatorios fraturados submetidos a
injecdo de agua. As estratégias analisadas foram as seguintes:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

106

» Posicionamento dos pocos produtores e injetores em relagéo a direcao
preferencial das fraturas;

» Completagéo dos pogos em toda a espessura do reservatorio ou apenas
em parte dele (producao no topo e/ou injecdo de agua base);

» Velocidade de producéao de 6leo, o que na pratica significa restringir ou
nao 0s poc¢os produtores;

» Taxa de injecdo de agua.

Essas estratégias foram analisadas em reservatorios de diferentes
caracteristicas, conforme metodologia apresentada no capitulo 3. As respostas
avaliadas, além dos fatores de recuperacao final (FR) e atualizado (NPA/VOIP,

conforme definicbes apresentadas nas equacdes 20 e 21 deste capitulo), foram:

— numero de volumes porosos de agua produzida;
— numero de volumes porosos de agua produzida atualizada, de forma
anadloga ao NPA/VOIP, este indicador tem por objetivo avaliar a

velocidade com que a agua injetada é produzida ao longo do tempo.

Inicialmente, sdo apresentados na Figura 4-26, a seguir, os “gréficos
tornado” obtidos na andlise de incertezas, para cada uma das respostas de
interesse.

Observa-se que, de forma geral, e para os intervalos possiveis de cada
variavel aqui analisada, as incertezas nas propriedades de reservatorios tém
impacto similar aquele observado pela aplicacdo de diferentes estratégias de
drenagem do campo. Isto demonstra a importancia da caracterizacdo dos
parametros de reservatorios para o bom desenvolvimento de um campo de
petréleo, por melhor que seja a estratégia de producéo definida posteriormente.

S&o apresentados, também, nas Figuras 4-27 a 4-30, o0 comportamento de
cada uma das 4 respostas, alterando-se separadamente as possiveis estratégias

de drenagem — mantidas as demais constantes.
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Fator de recuperagdo
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Figura 4-26 — Relevancia das estratégias de drenagem (em azul) e parametros de reservatorios
(em vermelho) para as diferentes respostas avaliadas
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Fator de Recuperagdo Produgdo atualizada por VOIP
47,5 34
47,0 32
46,5 30
28
46,0
26
45,5 2
45,0 22
44,5 20
alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3 alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3
Volumes porosos de agua produzida Volumes porosos de dgua produzida atualizada
5,0 1,25
1,2
4,5 20
1,15
4,0
1,10
35 1,05
3,0 1,00
alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3 alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3

Figura 4-27 — Respostas aos diferentes posicionamentos dos pogos em relagdo a direcao
preferencial das fraturas (1- pogos alinhados a um mesmo corredor de fraturas; 2- pogos estdo
praticamente alinhados & dire¢éo das fraturas, porém posicionados em corredores de fraturas

diferentes; 3- pogos posicionados em uma linha obliqua a direcao preferencial do sistema de

fraturas)
Fator de Recuperagdo Producdo atualizada por VOIP
46,4 30,5
46,2
30,0
46,0
45,8 29,5
45,6 290
45,4 !
45,2 28,5
45,0
28,0
44,8
44,6 27,5
compl. 1 compl. 2 compl. 3 compl. 1 compl. 2 compl. 3
Volumes porosos de dgua produzida Volumes porosos de dgua produzida atualizada
4,40 1,160
4,30 1,150
4,20 1,140
1,130
4,10
1,120
4,00 1,110
3,90 1,100
3,80 1,090
compl. 1 compl. 2 compl. 3 compl. 1 compl. 2 compl. 3

Figura 4-28 — Respostas aos diferentes tipos de completagdo dos poc¢os (1- Producgéo e injecdo de
agua em toda a coluna; 2- Produg&o em toda a coluna e inje¢&o de 4gua na base; 3- Producéo no

topo e injecdo de agua na base)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

49
48
47
46
45
44
43

A& 0 o

w

47,0
46,5
46,0
45,5
45,0
44,5
44,0

o kP N W M U O

Fator de Recuperagdo

350

450

pressdo média [bar]

550

Volumes porosos de agua produzida

et

350

pressdo média [bar]

550

650

650

109

Produgdo atualizada por VOIP
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Figura 4-29 — Respostas as diferentes taxas de injecéo, associadas & pressdo média do
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Figura 4-30 — Respostas as diferentes estratégias de restricao de producéo dos pogos

Quanto ao posicionamento dos pocos em relacdo a direcdo preferencial

das fraturas (variavel “DIREC”"), observou-se, conforme esperado, significativa

gueda na producéo de 6leo e aumento na producdo de agua ao “alinharmos” 0s

pocos produtor e injetor — especialmente na velocidade de producédo de 6leo,
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avaliada pela producdo acumulada atualizada de Oleo. Este € um fator
fundamental para garantir a economicidade de um projeto. Naturalmente, em
projetos reais, pogos produtores e injetores ndo seriam posicionados na direcdo
de um sistema de fraturas, mas para esta tomada de decisdo, é necessario
conhecer a priori este sistema, ou seja, novamente aqui fica destacada a
importancia de uma correta caracterizagdo de reservatorios para a implantacéo
bem-sucedida de um projeto.

Em relacdo a completacdo dos pocos (“COMPLT"), a alternativa que
apresentou melhores resultados de producdo de 6leo foi a Alternativa 1, com
producdo e injecdo em toda a coluna de d6leo. O fator de recuperacao final néao foi
muito influenciado pela escolha do tipo de completacdo, mas obteve-se a maior
producdo acumulada atualizada com esta alternativa. Por outro lado, a Alternativa
3 (producdo no topo e injecdo de agua na base) foi a mais eficiente para controlar
a producdo de agua, embora tenha sido a pior na producédo acumulada atualizada.

As estratégias de velocidade de producédo de 6leo (“MAXLPR") e taxa de
injecdo de agua (“PMAINT”) foram as que se mostraram mais importantes dentre
0s casos analisados neste estudo. Restringir muito a producdo ndo se mostrou
uma alternativa correta do ponto de vista econdmico, pois houve uma queda
significativa da producdo acumulada atualizada de 6leo, embora tenha sido uma
estratégia bastante eficiente para controlar o volume de agua produzida (tanto a
total quanto a atualizada). Ao contrario, produzir 6leo a altas taxas teve como
consequéncia produzir também elevados volumes de agua, o que, certamente,
acarretaria em maiores custos de processamento.

Finalmente, em relacdo a taxa de injecdo de &gua, associada a presséo
média que se manteve no reservatorio, os resultados indicam que permitir alguma
deplecao do reservatério — sempre acima da presséo de saturacdo — pode trazer
resultados positivos tanto na recuperacdo de 6leo, quanto na producéo de agua.
A Figura 4-31 apresenta um histograma das melhores resultados obtidos
(NPA/VOIP) em relacdo a pressdao média do reservatdrio (100 melhores
simulac¢des das 10.000 obtidas por Monte Carlo). Nota-se claramente que os
melhores resultados foram obtidos para pressfes préximas ou menores do que a
original (450 kgf/cm?), mesmo nos casos mais desfavoraveis de molhabilidade ao
Oleo. Ao se injetar grandes volumes de agua além de ocasionar aumento do
volume de agua produzida, ndo se aumentou a recuperacao de 6leo, ao contrério,

reduziu.
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Ressalta-se, entretanto, que em todos 0s casos ndo se permitiu que a
pressdo de saturacdo fosse alcancada, ou seja, ndo se permitiu a liberacdo de

gas no reservatorio.

Maiores NPA/VOIP (pressdo média)

40

35 ‘ M todos lmolhab,éleo‘

30

25

20

1

| Im
0 Il N

250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650

frequéncia
(9]

v O

Figura 4-31 — Influéncia da press@o média do reservatério na velocidade de producao de dleo
(todos os casos, em vermelho; apenas os reservatérios molhaveis ao 6leo, em azul)

4.4. Injecao de emulséo

Com o objetivo de se avaliar o potencial ganho de recuperacdo de 6leo
pela inje¢céo de emulsdo, foram simulados diferentes cenarios, modificando-se as
curvas de permeabilidade relativa dos meios matriz e fratura.

Inicialmente, modificou-se as curvas apenas da matriz, separando-se 0s
efeitos de reducao da permeabilidade relativa & agua e reducgéo da saturacao de
Oleo residual, conforme j& discutido no item 3.8. Posteriormente, os efeitos foram
combinados.

S&o apresentados a seguir, nas Figuras 4-32 a 4-35 os resultados para
cenarios de baixo contraste de permeabilidades de fratura e matriz (Kfrat / Kmat =
10).
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Figura 4-32 — Evolugéo do fator de recuperacao devido a (1) redugéo de permeabilidade relativa a
agua, KRW1 a KRW3, (2) reducao da saturacéo de dleo residual, SOR1 a SOR3 e (3) efeito
combinado, MTZ1 a MTZ3 — cenério de baixo contraste
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Prod. acumulada atualizada / VOIP
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base
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Prod. acumulada atualizada / VOIP
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base
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Figura 4-33 — Evolugédo da produgdo acumulada atualizada por VOIP devido a (1) reducao de
permeabilidade relativa & agua, KRW1 a KRW3, (2) reducdo da saturacdo de 6leo residual, SOR1
a SOR3 e (3) efeito combinado, MTZ1 a MTZ3 — cenario de baixo contraste
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Figura 4-34 — Evolugéo do fator de recuperacdo em fungéo da dgua produzida devido a (1)
reducéo de permeabilidade relativa & agua, KRW1 a KRW3, (2) reducéo da saturacéo de 6leo
residual, SOR1 a SOR3 e (3) efeito combinado, MTZ1 a MTZ3 — cendrio de baixo contraste
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Fator de Recuperacdo Prod. Atualizada / VOIP

53,6 % 0,41
krw + sor (+5,4 pp) krw + sor [+ 0,041)
. +5,1 pp .+ 0,036
sor sor
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Prod. Agua / VOIP
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. +0,119
sor
-0,094 .
se )

000 050 100 150 200 250 3,00 350 400

Figura 4-35 — Resumo de resultados para o cenario de baixo contraste

A seguir sdo apresentados nas Figuras 4-36 a 4-39 os resultados para alto
contraste de permeabilidades de fratura e matriz (Ksat / kmat = 500).
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Figura 4-36 — Evolugédo do fator de recuperacéo devido a (1) redugéo de permeabilidade relativa a
agua, KRW1 a KRW3, (2) reducao da saturacéo de dleo residual, SOR1 a SOR3 e (3) efeito
combinado, MTZ1 a MTZ3 — cenério de alto contraste
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Figura 4-37 — Evolugédo da produgdo acumulada atualizada por VOIP devido a (1) reducao de
permeabilidade relativa a agua, KRW1 a KRW3, (2) reducao da saturacao de 6leo residual, SOR1
a SOR3 e (3) efeito combinado, MTZ1 a MTZ3 — cenario de alto contraste
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Figura 4-38 — Evolugéo do fator de recuperacao em fungéo da agua produzida devido a (1)

reducdo de permeabilidade relativa a agua, KRW1 a KRW3, (2) reducao da saturacéo de 6leo

residual, SOR1 a SOR3 e (3) efeito combinado, MTZ1 a MTZ3 — cenario de alto contraste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212795/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212795/CA

119
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Figura 4-39 — Resumo de resultados para o cenario de alto contraste

A Figura 4-40 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos para
0s cenarios de baixo e de alto contraste.

Obteve-se ganho significativo de fator de recuperacdo, em ambos 0s
cenérios de contraste de permeabilidades, ainda que se tenha considerado o
efeito da injecdo de emulsdo apenas na matriz. Ou seja, mesmo que a injecéo de
emulsdo ndo altere em nada o comportamento do meio fraturado, ha um potencial
de ganho importante apenas pela alteracdo na matriz. No cenério de baixo
contraste entre as permeabilidades de fratura e matriz o ganho de FR foi maior.

Houve ganho relevante também na velocidade de producdo do dleo,
expressa pela produgédo acumulada atualizada a valor presente (taxa de 10% aa)
— novamente, em ambos 0s cenarios de contraste de permeabilidades.

Os ganhos se deram em maior parte pela reducdo da saturacdo de 6leo
residual e menos pela reducéo da permeabilidade relativa a 4gua. Este segundo
efeito mostrou-se mais importante no cenario de maior contraste entre as
permeabilidades de fratura e matriz. Além disso, teve maior impacto na velocidade

de producédo do que na recuperacéo final.
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kfrat/ kmat =500
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Figura 4-40 — Comparac&o entre dos resultados para os cenérios de baixo e de alto contraste

A reducdo da permeabilidade relativa a agua proporcionou uma reducao

significativa da producédo acumulada de agua, especialmente no cenario de maior

permeabilidade de fraturas.

As Figuras 4-41 a 4-42, a seguir, apresentam os resultados obtidos quando

se admitiu que a injecdo de emulsdo também alterou 0 comportamento das

fraturas, ndo apenas da matriz. Nesse caso, considerou-se, arbitrariamente uma

reducdo em 50% da permeabilidade relativa & 4gua da fratura.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados obtidos para cenérios de

baixo contraste de permeabilidades entre fratura e matriz (Ksa: / kmar = 10) €, em

seguida, para os cenarios de alto contraste (kiar / Kmaa = 500). As curvas

apresentadas sao: caso base (injecao de agua); injecao de emulséo, efeito apenas

na matriz, apenas na fratura e, finalmente, efeito combinado.
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Figura 4-41 — Evolucgédo do fator de recuperacgéo e da producdo acumulada atualizada por VOIP
devido a alteracéo das permeabilidades relativas da matriz (MTZ), da fratura (FRAT) e de ambos
(FRAT + MTZ) — cenario de baixo contraste
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Figura 4-42 — Resumo de resultados para o cenario de baixo contraste
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Figura 4-43 — Evolucgédo do fator de recuperacgéo e da producdo acumulada atualizada por VOIP

devido a alteracéo das permeabilidades relativas da matriz (MTZ), da fratura (FRAT) e de ambos

(FRAT + MTZ) — cenario de alto contraste
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Figura 4-44 — Resumo de resultados para o cenario de alto contraste

A Figura 4-45 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos para
0s cenarios de baixo e de alto contraste.
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Figura 4-45 — Comparacéo entre dos resultados para os cenarios de baixo e de alto contraste

A reducdo da permeabilidade relativa a adgua na matriz e na fratura
implicaram em um acréscimo da pressdo de injecdo necessaria, conforme
apresentado na Figura 4-46 — resultado coerente com o observado

experimentalmente por Guillen et al (2012).
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Figura 4-46 — Comportamento da pressao de inje¢do para os casos de injecdo de agua e injecdo

de emulsao

No cenario de alto contraste entre as permeabilidades de fratura e matriz,
0 ganho obtido na recuperacdo de 6leo deveu-se, basicamente, a alteracdo na
matriz. A reducdo da permeabilidade relativa & dgua nas fraturas ndo trouxe
ganhos relevantes.

Efeito positivo foi obtido apenas no cenario de baixo contraste, tanto da
recuperacao final, quanto na velocidade de producéo.

Ainda assim, a alteracé@o das propriedades da matriz foi responsavel pela
maior parte do aumento de recuperagédo de 0Oleo.

Os resultados indicam que, mesmo nos cenarios em que ndo seja possivel
alterar as caracteristicas de condutividade das fraturas, a injecdo de emulsdo
como método de recuperagdo secundaria pode proporcionar ganhos significativos
pela alteracéo da permeabilidade relativa a &gua da matriz e, principalmente, pela

reducdo de sua saturacdo de 6leo residual.
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5. Conclusoes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusGes obtidos no presente
estudo, bem como sao feitas sugestdes para futuros trabalhos relacionados a
reservatorios naturalmente fraturados.

Mesmo em reservatérios mais complexos, como o0s naturalmente
fraturados, a viabilidade da injecdo de &gua como método de recuperacao
secundaria deve ser sempre investigada. Nesse tipo de reservatério, porém, o
projeto de injecdo de agua tende a ser mais complexo. Se poc¢os injetores e
produtores forem posicionados ao longo da direcdo principal das fraturas,
producdo prematura de agua ocorrerd rapidamente, com baixissimas eficiéncias
de varrido. Ao contrario, se forem posicionados paralelamente as fraturas, a agua
injetada podera deslocar o 6leo em direcdo aos pogos produtores, aumentando o
fator de recuperacéo.

Portanto, a correta caracterizagdo do sistema de fraturas € fundamental
para um projeto adequado de inje¢do de agua. Isto significa caracterizar e modelar
adequadamente parédmetros como dire¢cdo principal do sistema de fraturas,
condutividade e porosidade das fraturas, além da densidade de faturamento,
representada nos modelos por propriedades geométricas — dimensdes dos blocos
de matriz.

Por meio de uma andlise paramétrica, observou-se que permeabilidade da
matriz e a densidade de fraturas, ou o espacamento entre fraturas — propriedades
gue governam a velocidade de transferéncia de fluidos entre os meios matriz e
fratura — afetam de formas diferentes o desempenho do reservatorio naturalmente
fraturado. Enquanto a densidade de faturamento afeta mais a recuperacéo final,
de longo prazo, sem alterar de forma significativa a producéo nos primeiros anos,
a permeabilidade de matriz influencia bastante a velocidade de drenagem do 6leo
(quanto maiores as permeabilidades de matriz, maior a velocidade de drenagem).
O fator de recuperacao final, porém, ndo sofreu alteracdes significativas.

Em relacdo a chegada de agua, quanto menor a permeabilidade de matriz
(maior contraste entre permeabilidades de fratura e matriz), mais rapidamente a

agua chega ao poco produtor.
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O aumento do contraste entre permeabilidades de fratura e matriz torna a
drenagem de 6leo menos eficiente. A recuperacao final ndo € muito alterada,
porém, casos com menores contrastes levaram a maiores a velocidade da
producéo de 6leo, o que € extremamente significativo do ponto de vista econémico.

O efeito da continuidade capilar se torna mais relevante quanto menores
0s contrastes entre as permeabilidades de matriz e fratura. Nesses casos,
considerar o efeito da continuidade capilar, ou seja, realizar a simula¢do dupla
porosidade dupla permeabilidade, leva a previsdo de maiores fatores de
recuperacdo. Quando ha grande contraste, ndo se observam diferencas
relevantes nos resultados, sendo possivel a simulacdo dupla porosidade
permeabilidade simples, com menor custo computacional.

Quanto aos processos de recuperacdo em reservatérios naturalmente
fraturados, observou-se que quanto mais molhavel ao 6leo 0 meio poroso, mais
importante significa considerar os efeitos de drenagem gravitacional e
deslocamento viscoso. Quando estes processos nao sdo considerados na
simulacao de fluxo, a recuperacao ocorre apenas devido a expansao de fluidos e
embebicdo espontanea (deslocamento contracorrente), que se encerra quando o
equilibrio capilar entre a matriz e a fratura é alcancado. Por isso, hd uma reducdo
significativa do fator de recuperacao final quanto mais molhavel ao éleo for o meio.

Foi demonstrado, ainda, que a transferéncia de fluidos entre os meios
(matriz e fratura) por deslocamento viscoso € diretamente proporcional a
mobilidade do fluido, ou seja, inversamente proporcional a sua viscosidade. Assim,
cenarios com 6leos com menor viscosidade tendem a obter maiores recuperacoes
por este processo. Entretanto, o deslocamento por efeitos viscosos seré tdo maior
gquanto maior for o gradiente de pressao que for estabelecido nas células de fratura.
Assim, quanto maior a permeabilidade de fratura, menor este gradiente e, portanto,
menos relevante o efeito do deslocamento viscoso. Por isso, o deslocamento
viscoso €, em geral, negligenciado nas simulacdes de reservatérios naturalmente
fraturados.

Dentre as estratégias de drenagem avaliadas, velocidade de producao de
Oleo e a taxa de injecdo de agua foram as que se mostraram mais importantes.
Restringir muito a produc¢do ndo se mostrou uma alternativa correta do ponto de
vista econdmico, pois, embora tenha sido eficiente para o controle de chegada de
agua injetada ao poco produtor, houve uma queda significativa da producao
acumulada atualizada de 6leo.

Em relacdo a taxa de inje¢&do de agua, os resultados indicaram que permitir

alguma deplecao do reservatorio (injetar um volume menor do que o produzido,
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em condigcbes de reservatério) pode trazer resultados positivos tanto na
recuperacdo de Oleo, quanto na producdo de agua, desde que a pressao do
reservatorio seja mantida acima da presséao de saturacdo, sem permitir a liberagéo
de gés no reservatorio.

Foi possivel demonstrar o impacto de um equivocado posicionamento de
pocos produtores e injetores em relacdo a direcao preferencial das fraturas. Houve
significativo aumento na producéo de agua e consequente queda ha producéo de
Oleo ao “alinharmos” os pocos produtor e injetor.

Completar os pocos em toda a espessura do reservatorio, com producéo
e injecdo em toda a coluna de 6leo foi a alternativa que apresentou melhores
resultados de producdo acumulada atualizada de Oleo, embora o fator de
recuperacao final ndo tenha sido muito influenciado pela escolha do tipo de
completacdo. Produzir apenas pelo topo e injetar 4gua na base foi a alternativa
mais eficiente para controlar a producdo de 4gua, mas foi a pior na producao
acumulada atualizada.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que a injecdo de
emulséo — proveniente, por exemplo, da 4gua produzida pelo reservatorio — como
método de recuperacdo secundéria pode proporcionar ganhos significativos em
reservatorios naturalmente fraturados.

Ainda que ndo seja possivel alterar as caracteristicas de condutividade das
fraturas, a injecdo de emulsdo pode proporcionar ganhos pela alteragédo da
permeabilidade relativa a 4gua da matriz e, principalmente, pela reducdo de sua
saturacao de Oleo residual.

Foram observados ganhos em cendrios tanto de alto quanto de baixo
contraste de permeabilidades de fratura e matriz. No cenério de baixo contraste o
ganho de FR foi maior. Os ganhos se deram em maior parte pela reducdo da
saturacdo de Oleo residual e menos pela reducdo da permeabilidade relativa a
agua.

A reducéo da permeabilidade relativa & agua proporcionou uma reducao
significativa da producdo acumulada de agua, especialmente no cenario de maior

permeabilidade de fraturas.
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Sugestbes para futuros trabalhos

Dentre os possiveis assuntos de serem abordados em trabalhos futuros

relacionados a simulacéo de reservatérios naturalmente fraturados, sugere-se:

» Incorporacdo de efeitos geomecanicos nha simulacdo de fluxo,
avaliando-se os impactos da variacdo das permoporosidades da fratura

em funcéo das press@es do reservatdrio ao longo do tempo.

» Quantificacdo dos ganhos do uso de completagcdo inteligente como
estratégia de otimizacdo da producédo de reservatorios fraturados, tanto

de pocos produtores como pogos injetores de agua;

» Avaliar a injecdo de emulsdo em reservatorios fraturados de campos
reais, com suas heterogeneidades, seja das propriedades de matriz,

seja das de fraturas;
» Estudar a injecdo alternada de 4gua e emulsdo de 6leo em agua;
= Avaliar outros métodos de recuperacdo em reservatorios fraturados, tais

como WAG (injecdo alternada de 4gua e gas), injecdo de CO., injecao

de espuma, etc.
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