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Resultados e Discussoes

No presente capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados
obtidos na simulag&o de injecdo de solu¢des poliméricas para os dois casos em
estudo: Variacdo da viscosidade do fluido injetado como funcdo da taxa de

cisalhamento e como funcéo da taxa de extensao.

5.1.
Modelo de Reservatoério

Para estudar injecao de solu¢des poliméricas em um reservatorio realista,
foi utilizado o reservatério descrito no segundo modelo do 10° projeto
comparativo da SPE (Society of Petroleum Engineers — SPE 10 — www.spe.org).

O objetivo desse modelo da SPE é comparar o aumento da escala e a
diminuicdo da discretizacdo do grid assim como a habilidade do modelo para
predizer o desempenho da injecdo de agua através de um modelo geoldgico
contendo milhdes de células. A escolha deste modelo foi devido a alta
heterogeneidade de suas camadas.

O modelo geolégico completo possui dimensdes 365.76 x 670.56 x 51.82
m?®, descrito em uma malha cartesiana regular contendo 60 x 220 x 80 células. O
qual consiste em duas formacdes: no topo a formacgdo Tarbert raso-marinho,
possuindo 21.34 m, discretizado-a em 35 camadas, seguida pela formacao
Upper Ness (origem fluvial) possuindo 30.48 m, discretizados em 50 camadas.
Ambas as formacbes sdo caracterizadas por grandes variagbes de
permeabilidade, 8-12 ordens de magnitude.

No modelo original, o campo de porosidade esta fortemente correlacionado
com a permeabilidade e cerca de 2.5% dos blocos tem porosidade zero,
portanto, sdo considerados como inativos. Além disso o modelo consiste de 5
pocos verticais completados em toda a formacado, sendo 4 produtores e 1 injetor
localizados nas quinas e no centro do modelo respectivamente. O pogo injetor

possui uma taxa de injecdo de 5,000 bbl/dia em condi¢bes de reservatorio, e
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uma pressdo maxima de fundo do poco de 10,000 psi. Ja os pocos produtores
possuem uma pressao maxima de 4,000 psi.
Na Figura 5-1 pode-se observar a porosidade representada em toda a

malha no modelo original.

Figura 5-1 - Representacdo da porosidade no segundo modelo do 10° projeto
comparativo da SPE.

No presente trabalho foi utilizado apenas a primeira camada do modelo
geoldgico correspondente a formagédo Tarbet de dimensdes 365.76 x 670.56 x
0.6096 m® contendo 60 x 220 x 1 células. Para essa camada foi utilizado o
campo de permeabilidade original do modelo enquanto que o campo de
porosidade foi alterado tal que a porosidade minima seja de ¢ = 0.01. O arranjo
de pocos foi modificado para a configuracdo de 1/4 de 5-spot, que consiste na
localizagdo dos pocos injetor e produtor em cantos opostos da malha.

Os pocos foram controlados através das vazfes de injecdo e de produgéo
iguais a Q;, =9.2-10"*m?3/s. J& as viscosidades da &gua e do 6leo foram
definidas respectivamente como u,, = 0.001 Pa.s e u, = 0.01 Pa.s, sendo que
para o caso do estudo do comportamento extensional, a viscosidade do dGleo foi
considerada como sendo duas vezes a viscosidade da agua. A saturacdo de
agua conata foi definida como S, = 0.2 e a saturacdo de 6leo residual como
sendo S,,, = 0.4. Por ultimo as permeabilidades relativas da agua e do 6leo nas

saturacoes residuais foram respectivamente k,,, = 0.6 € k,., = 1.0.
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5.2.
Resultados Obtidos Considerando a Variacdo da Viscosidade com a
Taxa de Cisalhamento

A simulacéo realizada teve o objetivo de demonstrar os principais impactos
decorrentes da injecdo de solugdes poliméricas considerando a variagdo da
viscosidade com a taxa de cisalhamento no meio poroso em comparagcdo com a
injecdo de agua. Na Figura 5-2 pode-se observar o comportamento tipico da
viscosidade como func¢éo da taxa de cisalhamento de acordo com o modelo de

poténcia utilizado.
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Figura 5-2 — Representacdo do comportamento da viscosidade conforme a taxa de
cisalhamento de acordo com o modelo de poténcia.

Para o modelo ndo newtoniano em estudo, o parametro reoldgico e o
indice de potencia utilizados respectivamente foram: H = 0.0058 e n = 0.824,
sendo considerado que as saturacdes residuais ndo alteravam com a injecéo de
polimero.

Com isso, para a analise da variacdo da viscosidade com a taxa de
cisalhamento foram avaliados dois tipos de injecdo: injecdo continua e injecao
alternada de agua-polimero-agua (APA). Sendo que na injecdo alternada a
variacdo foi baseada na quantidade de volumes porosos injetados.
Considerando sempre que a quantidade total de volumes porosos (VP) injetados
foi de 5 VP, tanto para a injecao continua quanto para a alternada.

Uma série de casos foram estudados para que se fosse possivel avaliar o

comportamento da injecdo de solu¢des poliméricas em meios porosos. Onde
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avaliou-se os efeitos do tipo de injecdo e para o caso de inje¢do alternada o
tempo para inicio da inje¢cdo de polimero, assim como a variagdo da vazao
injetada e a comparagcdo com o escoamento de fluidos newtonianos. Esses
casos estao listados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Casos estudados para a viscosidade variando em funcdo da taxa de

cisalhamento.

Base Agua 5 Qip -
1 Agua-Polimero-Agua | 0.1-1-3.9 Qip Tipo de injecéo e
2 Agua-Polimero-Agua 1-1-3 Qip tempo para inicio
3 Polimero 5 Qi de injecéo
4 Agua-Polimero-Agua 1-1-3 0.1 Qs
5 Agua-Polimero-Agua 1-1-3 10 Q;
6 Polimero 5 0.1Qy Variagdo da
7 Polimero 5 10 Qip vazéo
8 Agua-Polimero-Agua 1-1-3 Qip Fluido
9 Polimero 5 Qip Newtoniano

Assim sendo, para o caso 1 a injecdo constituiu-se de 0.1 VP de agua
injetada, seguida por 1 VP de polimero e 3.9 volumes porosos de agua para
finalizar a injecdo. O caso 2, considerou injecdo alternada de 1 VP de agua,
seguido por 1 VP de polimero e 3 VP de agua. E o0 caso 3 uma injecao continua
de polimero.

Para se avaliar a eficiéncia da injecdo de solug¢des poliméricas todos os
casos foram comparados para as mesmas condi¢cdes de operacdo com a injecéo
continua de agua, considerada como caso base.

A Figura 5-3 apresenta o fator de recuperacédo (FR) e a concentracdo de
polimero no pogo injetor (Cpinjetor) €M fungéo do VP injetado para os casos 1, 2 e
3 em estudo, comparando 0s mesmos com a injecao continua de agua. Ja na
Figura 5-4 o corte de agua (WCUT) e a pressdo do pogo injetor (IBP) séo

apresentados para 0s mesmos casos descritos anteriormente.
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Figura 5-3 - Fator de recuperacdo em funcdo do VP injetado para a injecédo
continua de agua (caso base), injecdo alternada APA (caso 1 e 2) e inje¢ao
continua de polimero (caso 3) — Efeito do tipo de injecédo e do inicio de injecédo de

polimero.

Analisando os casos descritos acima, pode-se observar que a utilizacao de
solucdes poliméricas é eficaz para se aumentar a taxa de recuperagao de 6leo,
uma vez que em todos 0s casos obteve-se uma maior producdo de Oleo
decorrente da injecdo de polimero em comparacdo com a injecdo de agua que
resultou em 46% de recuperacao.

Comparando os casos de injecdo alternada e de inje¢cdo continua de
polimero pode-se observar que o0s trés casos ndo tiveram uma diferenca
significativa no valor final do fator de recuperacéo de 6leo, que resultou em torno
de 47%. Porém, é importante observar na injecdo antecipada de polimero (caso
1) o aceleramento da recuperacao de 6leo, pois a sua curva de producéo sofre
uma elevac¢é@o mais brusca logo ap6s o inicio da injecao de polimero.

A Figura 5-4 mostra que a pressado de injecdo aumenta no momento em
gue a solucao polimérica esta sendo injetada, porém em seguida, retorna para a
faixa de presséo equivalente a injecao de agua. Ressaltando que esta presséo
se mantém elevada e constante no caso da injecao continua de polimero. Na
figura observa-se que a maior reducdo do corte de agua acontece durante o
processo de injecdo alternada de polimero para o caso com maior volume
poroso de polimero injetado (caso 2) e ndo durante a injecdo continua de

polimero que consegue apenas adiar um pouco a irrupcao de agua.
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Figura 5-4 - Corte de 4gua e pressao de injecdo em funcdo do VP injetado para a
injecdo continua de agua (caso base), injecéo alternada APA (casos 1 e 2) e injec&o
continua de polimero (caso 3) — Efeito do tipo de injecédo e do inicio de injecédo de

polimero.

Os resultados de produgao também foram analisados em fungéo de mapas
de diferenca de saturacao de agua (AS,,) entre cada caso de injecao de polimero
(alternada ou continua) e a injecdo continua de agua ou caso base (AS,, =
S — Sy

WP A/Polimero ). A Figura 5-5 apresenta os mapas da diferenca de

agua
saturacao de agua entre os casos 1, 2 e 3 e injecdo continua de agua (caso
base) respectivamente.

Pode-se notar que para o caso 2, a inje¢cdo de polimero ainda nao foi
inicializada no primeiro tempo analisado, VP igual a 0.4. Com isso a saturagéo
de 4gua é a mesma para 0 caso 2 e para 0 caso base, logo a diferenca de
saturacao de agua fica entorno de zero. Em contrapartida, os casos 1 e 3 ja
iniciaram a injecdo de polimero, logo a saturacdo de agua € mais elevada
proximo ao pocgo injetor, pois uma quantidade maior de 6leo ja foi varrida pela
solucdo polimérica. Vale ressaltar a existéncia de uma area de maior saturagéo
de 6leo em ambos os casos representada por uma maior diferenga de saturacao
de agua. Além disso, proximo ao poco produtor tem-se valores negativos para a
diferenca de saturagédo, visto que a saturacdo de agua para o caso base foi mais
elevada neste ponto em relagéo aos casos 1 e 3.

Analisando as saturacdes em 4 volumes porosos, tem-se uma diferenca de
saturacdo de agua positiva em todo o reservatorio para os trés casos, onde se

teve uma maior saturacdo de 4gua em todo o reservatorio para 0os 3 casos
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guando comparado com a injecdo continua de agua. Comprovando assim a
eficiéncia volumétrica das injeces de solugbes poliméricas, uma vez que elas
levam a uma frente de avanco mais estavel e por consequéncia um maior fator
de recuperagao.

Comparando os resultados de producdo com o mapa de diferenca de
saturacdo € possivel observar a chegada de uma frente de 6leo no poco
produtor para todos os casos em VP=1.6. Porém nota-se que no caso 2 ocorre
uma antecipagdo da chegada desta frente de dleo, visto que a mesma pode ser
observada antes de 1.5 VP. Consequentemente com a chegada da frente de
Oleo nestes volumes porosos tem-se uma diminui¢cao no corte de agua. Também
€ possivel observar que o avancgo da frente de saturacéo para os casos 1, 2 e 3
sdo bem parecidas o que justifica 0 comportamento similar no volume de 6leo
produzido (Figura 5-3) sugerindo que a injecdo alternada APA (1/1/3) é téo
eficiente quanto a injecdo continua de polimero sem o risco de se ter altas

pressdes de injecao.

Caso 1: APA (0.1/1/3.9)

Caso 2: APA (1/1/3)

¥ Y wews 2 & 8 5 & & & § ¥ Soeewy o 8 v B § 5 5 & ¥ N ey 8 3 8
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Caso 3: Injecdo de Polimero

VP=0.4 VP=1.0 VP=1.6 VP=4.0

Figura 5-5 - Mapas da diferenca de saturacdo de agua durante o processo de
injecdo alternada APA (casos 1 e 2) e injecdo continua de polimero (caso 3) —

Efeito do tipo de injecdo e do inicio de injecdo de polimero.
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Os mesmos graficos gerados anteriormente foram gerados para diferentes
vazdes de injecdes alternadas de polimero e comparados novamente com a
injecdo continua de dgua. Onde para o caso 4 a vazao de injecao foi reduzida
em dez vezes e para 0 caso 5 a vazao foi aumentada em dez vezes. Enfatizando
que em ambos 0s casos a injecdo de polimero iniciou apos a injecdo de 1 VP de
agua.

Observa-se na Figura 5-6 um aumento no fator de recuperacdo para
ambos 0s casos, porém o caso 4 atinge um fator de recuperagdo mais elevado
(48%) do que o caso 5 (47%). Isto pode ser explicado analisando o
comportamento da viscosidade do polimero com a taxa de cisalhamento
mostrada na Figura 5-2. Vaz8es mais altas levam a taxas de cisalhamento mais
altas e consequentemente viscosidades mais baixas da solucdo polimérica e
maiores razao de mobilidade dleo/agua.

Com relacdo ao corte de agua, Figura 5-7, as curvas sdo muito similares,
apenas notando-se uma queda mais acentuada no momento em que comecga a
injecdo de polimero tanto para o caso 4 quanto para o caso 5, causada pelo
aumento da producéo de 6leo. A pressdo do poco injetor se torna notoriamente
superior no caso 5, devido a alta taxa de injegéao.

Analisando os mapas da diferenca de saturacdo (Figura 5-8), é possivel
observar que para o instante de 1.6 VP injetados as frentes de avanco sdo bem
parecidas e instaveis para ambos 0s casos, embora as vazdes sejam diferentes.
Ao longo do processo de inje¢cdo 0s mapas se mantem muito parecidos, portanto
nenhum caso mostra ser mais eficiente do que o outro.

Os resultados sugerem um pequeno incremento da eficiéncia de
deslocamento devido a melhora de eficiéncia volumétrica com a reducao da taxa
de injecdo do polimero, efeito que €& consequéncia direta do aumento da
viscosidade da solucéo polimérica e, portanto, uma melhora também na reducédo
da mobilidade da agua. Porém o maior efeito dado pela reducdo da vazao de

injecd@o € dado pela menor presséo de inje¢do, conforme Figura 5-7.
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Figura 5-6 - Fator de Recuperacdo em funcdo do VP injetado para a injecé&o

continua de 4gua (caso base) e injecdo alternada APA (casos 4 e 5) — Efeito da

vazéo de injecéo.
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Figura 5-7 - Corte de a4gua e pressédo de inje¢cdo em funcado do VP injetado para a
injecdo continua de agua (caso base) e injecdo alternada APA (casos 4 e 5) — Efeito

davazéo de injecéo.
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Figura 5-8 - Mapas da diferenca de saturacdo de agua durante o processo de

injecdo alternada APA (casos 4 e 5) — Efeito da vazéo de injecéo.

A mesma analise de variacdo de vazao de injecdo foi realizada para
injecdo continua de polimero (casos 6 e 7). Na Figura 5-9 observa-se que assim
como no caso da injecdo alternada de polimero, a injecdo com menor vazao de
3injecao, caso 6, retornou um fator de recupera¢cdo um pouco superior a injecao
com maior vazao, caso 7, 50% e 49% respectivamente, uma vez que altas
vazbes levam a viscosidades mais baixas e consequentemente a um aumento
da razdo de mobilidade agua-6leo. Na Figura 5-10, pode-se observar que as
curvas de corte de agua para os casos de injecdo alternada apresentam um
comportamento similar, porém novamente a pressao de injecao € muito superior
para o caso 7.

Com relagdo aos mapas da diferenga de saturagdo (Figura 5-11), observa-
se gue tanto no caso 6 quanto no caso 7 a frente de avangco ndo séo estaveis,
nem uniformes e muito similares. Sendo importante ressaltar que como a inje¢éo
€ continua de polimero, ndo ocorre aquele aumento repentino da producdo de

Oleo e por consequéncia ndo ha a queda no corte de agua.
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Figura 5-9 - Fator de Recuperacdo em funcdo do VP injetado para a injecéo
continua de agua (caso base) e injecdo continua de polimero (casos 6 e 7) — Efeito

davazéo de injecéo.
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Figura 5-10 - Corte de 4gua e presséo de injecdo em fungao do VP injetado para a
injecdo continua de 4gua (caso base) e injegcdo continua de polimero (casos 6 e 7)

— Efeito da vazéo de injecéo.

IBP (KPa)
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Figura 5-11 - Mapas da diferenca de saturacdo de agua durante o processo de

injecdo continua de polimero (casos 6 e 7) — Efeito da vazéo de injecéo.

Em seguida os casos comparando o comportamento de um fluido
newtoniano e ndo newtoniano foram avaliados. O caso 8 levou em consideragéo
a injecdo de um polimero de viscosidade constante (u, = 0.0545), ou seja, se
comportando como um fluido Newtoniano com viscosidade mais alta que a agua
e 0 mesmo foi comparado com o caso 2, correspondente a injecao de polimero
com comportamento de fluido ndo Newtoniano. A viscosidade do polimero para o
caso 8 foi definida como a maior viscosidade encontrada para o caso 2 dentre
todas as células do reservatorio. Para ambos os casos foram consideradas
injecBes alternadas de polimero apés a injecdo de 1 VP de agua.

A Figura 5-12 mostra uma leve aceleracdo da producdo e um fator de
recuperacao levemente superior para a injecao de solucdes poliméricas com
viscosidade constante, caso 8. O menor fator de recuperagédo observado para o
caso 2 pode ser consequéncia da variacdo da viscosidade em cada célula
atingindo valores uma abrangéncia bem grande, podendo variar de viscosidades
muito baixas até viscosidades mais altas, diferentemente do caso 8 onde foi
levado em consideragdo uma viscosidade constante igual ao valor maximo
encontrado para o caso 2.

Na Figura 5-13 nota-se uma pressdo de inje¢do muito mais elevada no
caso considerando o polimero como fluido Newtoniano, visto que o fluido
injetado se tornou mais viscoso e as curvas de corte de agua sendo muito
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similares, sofrendo novamente uma queda brusca a partir do momento em que
ocorre a inje¢ao de polimero, pois ocorre um aumento na producéo de 6leo.

O fato que a viscosidade do polimero decai com a taxa de cisalhamento
faz com que a presséo de injecdo seja menor, sem comprometer a producédo de
oOleo.

Assim como nos gréficos de producdo, os mapas da diferenca de
saturagdo (Figura 5-14) também comprovam que o fluido Newtoniano nas
condicbes apresentadas, oferece uma melhor eficiéncia de varrido. No instante
de tempo igual a 2.6 volumes porosos, 0 caso 8 apresenta uma diferenca de
saturacao mais elevada do que o caso 2, portanto sua saturacao de agua € mais
elevada e sua saturacdo de dleo inferior. Levando a uma melhor eficiéncia de

varrido por se ter menos 6leo residual.
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Figura 5-12 - Fator de Recuperacdo em funcdo do VP injetado para a injecdo
continua de 4gua (caso base) e injecdo alternada de polimero (caso 2 e 8) — Efeito

da variacdo da viscosidade usando o modelo viscoso.
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Figura 5-13 - Corte de agua e pressdo de injecdo em fungado do VP injetado para a

injecdo continua de agua (caso base) e injecédo alternada de polimero (caso 2 e 8) —

Efeito da variacdo da viscosidade usando o modelo viscoso.

Caso 2: Injegdo alternada — APA (1/1/3) — Fluido Ndo-Newtoniano

025

0.15

0.1

0.05

-0.05

AS,,

Figura 5-14 - Mapas da diferenga de saturacdo de agua durante o processo de
injecdo alternada APA (caso 2 e 8) — Efeito da variacdo da viscosidade usando o

modelo viscoso.
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A mesma andlise comparando o comportamento do polimero como fluido
newtoniano e ndo newtoniano (casos 3 e 9 respectivamente) foi realizada para a
injecdo continua de polimero, com viscosidade u, = 0.0328. Na Figura 5-15
pode-se observar que o fator de recuperagao entre os casos de inje¢cao continua
de polimero nao foi alterado ao final da producdo, pois ambos alcangaram
valores muito préximos. O que pode ser visto também nos mapas da diferenca
de saturacéo na Figura 5-17, onde as frentes de avanco para o caso 9 foram um
pouco mais estaveis quando comparadas ao caso 3, ocasionando uma pequena
melhora na sua eficiéncia de varredura devido a menor saturacdo de Oleo
residual no reservatorio apés a injegédo de polimero.

Quanto a pressdo do poco injetor (Figura 5-16), os resultados sé&o
analogos ao anterior, pois a curva de pressao para o fluido Newtoniano é mais
elevada do que a de injecdo de agua e do que o caso 3, devido a sua maior
viscosidade. E novamente as curvas de corte de 4gua sdo similares, sem que

ocorra a queda no corte de agua pois ndo ha o aumento repentino na producéo

de dleo.
60 , , , . . , . , ,
- FR -
50 -
40 -
& 30 §
o
™ i i
20 -
| —— Agua |
—— Caso 3: Polimero
10 Fluido Power-Law |
Caso 9: Polimero
] Fluido Newtoniano | ]
0 ’ , . r ' , ’ , .
0 1 2 3 4 5

VP

Figura 5-15 - Fator de Recuperacdo em funcdo do VP injetado para a injecéo
continua de agua (caso base) e injegcédo continua de polimero (casos 3 e 9) — Efeito

da variacdo da viscosidade usando o modelo viscoso.
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Figura 5-16 - Corte de 4gua e presséo de injecdo em funcdo do VP injetado para a
injecdo continua de 4gua (caso base) e inje¢cédo continua de polimero (casos 3 e 9)

— Efeito da variacdo da viscosidade usando o modelo viscoso.

Caso 3: Injecdo de Polimero - Fluido Ndo-Newtoniano

VP=0.4 VP=1.0 VP=1.6 VP=2.0

Figura 5-17 — Mapas da diferenca de saturacdo de agua durante o processo de
injecdo continua de polimero (casos 3 e 9) — Efeito da variagdo da viscosidade

usando o modelo viscoso.
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5.3.
Resultados Obtidos Considerando a Variacdo da Viscosidade com a
Taxa de Extenséo

Os efeitos elasticos de solugdes poliméricas podem se manifestar na forma
de um aumento da viscosidade extensional do fluido com a taxa de extens&o.
Desta forma, no escoamento de um fluido viscoelastico através de um meio
poroso observa-se um aumento da queda de pressdo quando comparado ao
escoamento de um fluido Newtoniano com a mesma viscosidade. I1sso pode ser
modelado fazendo a viscosidade variar com a taxa de extenséo.

Os parametros utilizados para o modelo foram: parametro reolégico de
Carreau-Yassuda n., = 0.8, constante viscoelastica a = 180'/2, tempo de
relaxacdo da molécula 1 = 5.0 e viscosidades iniciais e infinitas respectivamente
Uo = 0.001 e u,, =0.01. Na Figura 5-18, tem-se o comportamento tipico da
variagdo da viscosidade em funcdo da taxa de extensdo para solucdes

poliméricas viscoelasticas.

T aaasl i A o s nanl n i o u gl n A3 a3 sal

600 -

400 <

300 o

200 <

Viscosidade (Pa.s)

100 =

T T L | T T T T TTT T T T TTrIT

1 10 100 1000

Taxa de Extensdo (1/s)

Figura 5-18 - Representac¢do do comportamento da viscosidade em funcéo da taxa
de extensdo de acordo com o0 modelo de Carreau-Yassuda.

Assim como na sec¢do anterior, a injecdo continua de 4gua foi comparada
com a injecdo alternada de agua-polimero-agua e com a inje¢cdo continua de

polimero, porém usando o modelo viscoelastico para o célculo da viscosidade do
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polimero. Foram avaliados os efeitos da variacédo da vazéao de injecéo e o tipo de

injecdo. Esses casos estao listados na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 - Casos estudados para a viscosidade variando em funcdo da taxa de

cisalhamento.

Agua-Polimero-Agua Qip
11 Polimero 5 Qip Tipo de injecéo
12 | Agua-Polimero-Agua 1-1-3 10,000 Q;, | ©varacaode
13 Polimero 5 10,000 Q;, Inje¢ao

Na Figura 5-19 tem-se o fator de recuperagéo para os casos 10 e 11 em
comparagdo com a injecdo continua de agua, pode-se notar que as curvas se
sobrepoem para todos os casos. O mesmo ocorre com as curvas de corte de
agua e de pressao de injecao, Figura 5-20. Portanto, apresentando nenhuma
eficacia na injecéo de solugbes poliméricas com comportamento viscoelastico.

A mesma conclusdo pode ser tirada ao se avaliar os mapas da diferenca
de saturacéo (Figura 5-21) pois nota-se que o valor da diferenca de saturacéo de
agua entre os casos de injecdo de polimero e o caso de injecdo de agua em
todos os mapas esta em torno de zero. Ou seja, a saturacao de agua ao longo
do reservatorio para os dois casos analisados e para o caso base € a mesma.
Portanto ndo houve uma melhora na eficiéncia de varrido do reservatério ao se

analisar o comportamento viscoelastico do polimero, visto que.
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Figura 5-19 - Fator de Recuperacdo em funcdo do VP injetado para a injecéo

continua de 4gua (caso base), APA (caso 10) e injecdo continua de polimero (caso

11) — Modelo viscoelastico usando a vazéo inicial Qip.
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Figura 5-20 - Corte de agua e presséo de injecdo em funcado do VP injetado para a

injecdo continua de agua (caso base), APA (caso 10) e injecdo continua de

polimero (caso 11) — Modelo viscoelastico usando a vazéo inicial Qip.
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Caso 10: Injecdo alternada — APA (1/1/3)—Qip

Figura 5-21 — Mapas da diferenca de saturacdo de agua durante o processo de
injecdo alternada APA (caso 10) e injecdo continua de polimero (caso 11) — Modelo

viscoeléstico usando a vazao inicial Qip.

Seguidamente, para explorar o comportamento viscoelastico do polimero
aumentou-se a vazao de injecdo em dez mil vezes, casos 12 e 13, para atingir
valores de taxa de extensdo que levam as viscosidades mais altas. Sendo
importante enfatizar que para um caso realista deve-se considerar o
comportamento geomecanico da rocha para evitar propagagdo de fraturas
devido a altas vazbes de inje¢éo, informacdo que para o presente modelo néo
estdo disponiveis. Além disso a velocidade tipicamente utilizada em
reservatorios se encontrar na faixa entre 1 a 3 pés/dia. Portanto a vazao utilizada
no modelo ultrapassa esses valores, sendo esta utilizada apenas para uma
analise paramétrica para que se fosse possivel avaliar o comportamento da
viscosidade com a sua taxa de extensdo para inje¢des poliméricas.

A Figura 5-22 representa o fator de recuperagéo para os casos 12 e 13.
Pode-se observar uma maior producdo de 6leo decorrente da injecdo de
polimero em relacdo a injecdo de agua. E possivel observar também uma
aceleracdo da producdo durante a injecdo continua de polimero (caso 13).
Embora o FR final seja igual para os dois casos (50%), o0 aumento da producdo
de 6leo esta associado a melhora da eficiéncia de deslocamento do 6leo devido
ao aumento da viscosidade extensional pela deformacéao elastica do polimero no

meio poroso.
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Na Figura 5-23, observa-se que a pressdo de inje¢cdo cresceu muito a
partir do momento em que a solugdo polimérica comeca a ser injetada. E com
relacdo ao corte de agua as curvas sdo bem similares sofrendo uma leve queda
para o caso alternado, caso 12, durante o periodo de injecdo de polimero. Os
mapas da diferenca de saturagdo, Figura 5-24, mostram uma frente de avancgo
um pouco mais estavel para o caso de inje¢do continua de polimero, porém os
mapas de ambos os casos sdo muito parecidos, sendo assim nenhum dos casos

representa uma melhor eficiéncia em relagéo ao outro.

60 : : : : : : : : : 10

FR (%)

Agua - 0,2
10 4 Caso 12: APA (1/1/3) VP - 10,000 Qip
Caso 13: Polimero - 10,000 Qip
E Caso 12: Cp,,,, i
0 r T T T T T T T T 0,0
0 1 2 3 4 5
VP

Figura 5-22 - Fator de Recuperacdo em funcdo do VP injetado para a injecéo
continua de agua (caso base), APA (caso 12) e inje¢ao continua de polimero (caso

13) — Efeito da vazao de inje¢cdo usando o modelo viscoelastico.
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Figura 5-23 - Corte de agua e pressdo de injecdo em funcéo do VP injetado para a
injecdo continua de agua (caso base), APA (caso 12) e injecdo continua de

polimero (caso 13) — Efeito da vaz&o de inje¢do usando o modelo viscoelastico.
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Figura 5-24 — Mapas da diferenca de saturacdo de agua durante o processo de
injecdo alternada APA (caso 12) e injecdo continua de polimero (caso 13) — Efeito

davazdo de injecdo usando o modelo viscoelastico.
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Juntamente com o0s casos analisados anteriormente, tanto para a vazao
inicial, casos 10 e 11, quanto para maiores vazdes, casos 12 e 13, pode-se
analisar também os mapas de viscosidade conforme representados nas figuras
abaixo.

Na Figura 5-25 sdo apresentadas as inje¢fes alternadas de polimero para
as duas vazdes analisadas, casos 10 e 12. E na Figura 5-26 sdo apresentadas
as injecdes continuas de polimero para ambas as vazfes, casos 11 el3.

E possivel observar que para o caso com a vazao inicial Qi (caso 10), a
viscosidade ao longo do reservatério ndo € alterada, ela se mantém
praticamente constante, em torno do valor da viscosidade da agua, o que explica
a sobreposicdo das curvas de producdo na Figura 5-19. Enquanto que com a
vazdo 10,000 vezes maior nota-se que a viscosidade varia ao longo do
reservatério, devido ao comportamento viscoelastico do polimero, efeito
responsavel pelo aumento do fator de recuperagédo observado nos casos com a

maior taxa de inje¢céo (Figura 5-22).
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Figura 5-25 - Mapas da Viscosidade da fase aquosa durante o processo de injecdo
alternada de polimero para a vazao inicial Qip (caso 10) e 10,000 Qip (caso 12) —
Modelo viscoelastico.
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Caso 13: Inje¢do Polimero — 10,000 Qip
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Figura 5-26 - Mapas da Viscosidade da fase aquosa durante o processo de injecéo
alternada de polimero para a vazao inicial Qip (caso 11) e 10,000 Qip (caso 13) —

Modelo viscoelastico.

Portanto o efeito viscoelastico s6 pode ser observado para vazdes muito
altas, que para o caso aqui modelado correspondeu a velocidades superficiais
elevadas, ultrapassando grandemente a faixa tipica de velocidade em meios
porosos. Com isso, uma forma de se obter o aumento da viscosidade
extensional para vazbes mais baixas seria através da utilizacdo de solucdes
poliméricas com tempos de relaxacdo maiores, pois estes efeitos ja foram
observados experimentalmente e podem ser vistos na Figura 5-27, onde tem-se
0 comportamento da viscosidade como funcdo da taxa de extensdo para dois

valores de tempo de relaxacao.
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Figura 5-27 — Representa¢cdo do comportamento da viscosidade em funcdo dataxa
de extensdo de acordo com o modelo de Carreau-Yassuda para duas taxas de

relaxacao.
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