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Resumo

Braga, Clewerton Teixeira de Souza; Carvalho, Marcio da Silveira;
Machado, Marcos Vitor Barbosa. Impacto da segregacao grav-
itacional na recuperacao de 6leo no caso de injecao WAG
em cenario tipico do Pré-Sal. Rio de Janeiro, 2021. 86p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Na ultima década a participacdo dos campos do Pré-Sal brasileiro na pro-
ducgao nacional de petréleo aumentou substancialmente, tornando esses campos
responsaveis por mais da metade da producao nacional e com perspectiva de
crescimento para os proximos anos. Os reservatorios de petroleo encontrados
nessa regiao sao caracterizados por espessuras que podem variar de poucas
dezenas a centenas de metros, rochas com boas qualidades permo-porosas e
presenca de Oleo leve, com elevado teor de gés associado e com contaminantes
como COs,. Por estas caracteristicas, diversos sistemas de producao instalados
nestes reservatérios foram preparados e deverao adotar o método de recu-
peragao suplementar com injecao alternada de agua e gas. No presente tra-
balho foi feita uma andlise paramétrica sobre a influéncia que propriedades
de reservatério como espessura porosa, permeabilidade horizontal, permeabil-
idade vertical e razao k,/ky, e varidveis operacionais como vazao de operacao,
razao WAG e tempo de ciclo podem gerar no fator de recuperagdo em um
cenario de produgao tipico do Pré-Sal brasileiro com e sem o efeito de seg-
regacao gravitacional. Pela comparacao dos resultados em diversos casos de
simulagao numérica, foi possivel identificar as varidveis com maior impacto e
a influéncia decorrente do efeito gravitacional. Em seguida, a partir de uma
analise de sensibilidade foi gerada uma equagao para estimar o fator de recuper-
acao em funcdo das variaveis selecionadas. Numeros adimensionais propostos
na literatura para avaliar a segregacao gravitacional de fluidos em meio poroso
foram calculados e utilizados para gerar outras equagoes para estimar o fator
de recuperacao. As estimativas do fator de recuperacao feitas por cada funcao
foram comparadas com os valores simulados para cada caso e foram identifi-
cadas as fungoes que apresentaram as estimativas mais préoximas. Tais fungoes
poderao ser utilizadas para estimar o fator de recuperagao no cenario proposto
e com aplicacao em anélises preliminares para projetos de desenvolvimento de

campos de petroleo.

Palavras-chave
Segregacao Gravitacional; Injecao WAG; Pré-Sal brasileiro.
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Abstract

Braga, Clewerton Teixeira de Souza; Carvalho, Marcio da Sil-
veira (Advisor); Machado, Marcos Vitor Barbosa (Co-Advisor). In-
fluence of Gravity Segregation on oil recovery for WAG
injection in a tipical Pre-Salt case. Rio de Janeiro, 2021. 86p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

In the last decade, the contribution of Brazilian pre-salt fields in the
national oil production has increased substantially, setting these fields as
responsible for more than half of the national production and with growth
perspectives for years to come. The oil reservoirs found in this region are
characterized by thicknesses which can vary from a few tens to hundreds of
meters, rocks with favorable matrix properties, and the presence of light oil
with a high associated gas content and contaminants such as CO5. Due to these
characteristics, several production systems installed in these reservoirs were
prepared and should adopt water alternating gas injection as supplementary
recovery method. In the present study, a parametric analysis was performed
on the influence that reservoir properties as porous thickness, horizontal
permeability, vertical permeability, and k,/kj, ratio, and operating variables
as operating flow rate, WAG ratio, and cycle time can provoke in the recovery
factor in a typical Brazilian pre-salt production scenario with and without the
effect of gravitational segregation. By comparing the results in several cases of
numerical simulation it was possible to identify the variables with the greatest
impact and the influence of the gravity effect on recovery. From a sensitivity
analysis, equations to estimate the recovery factor as a function of the selected
variables or as a function of dimensionless numbers proposed in the literature
to assess the gravitational segregation of fluids in porous media were adjusted.
The recovery factor estimates made with each function were compared with
the simulated values for each case and the functions that presented the best
estimates were identified. Such functions can be used to estimate the recovery
factor in the application scenario with application in preliminary analyzes for

oil field development projects.

Keywords
Gravity Segregation; WAG Injection; Brazilian Pre-Salt.
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a — Area transversal ao fluxo de segregacio (plano horizontal)
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E — Grau de Segregacao Gravitacional (Spivak)
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fuw — Fracao de injecao de dgua
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H — Espessura porosa
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k,, — Permeabilidade relativa do éleo

k.., — Permeabilidade relativa da agua
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R,y — Razao entre forgas viscosas e gravitacionais de Tchelepi
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WAG — Water Alternating Gas, método de recuperacao suplementar com
injecao alternada de agua e gés

teiclo — Tempo de ciclo de injecao

Vp_50a — Volumes porosos injetados em 50 anos

VGR — Razao entre forgas viscosas e gravitacionais proposta por Stone
Sy — Saturacao do gés

S, — Saturacao de dleo

S, — Saturacao de 6leo residual

Sw — Saturacao de agua
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g — Viscosidade do gés
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o — Tensao interfacial 6leo/dgua
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1
Introducao

Na primeira década do século XXI, acumulacoes de petroleo foram
descobertas na costa brasileira, na regiao hoje conhecida como Pré-Sal da Bacia
de Santos.

As jazidas descobertas no chamado poligono do Pré-Sal sao responsaveis
por mais da metade da producao de 6leo bruto em territério nacional desde
2018 e estao localizadas em aguas ultra-profundas a aproximadamente 300 km
da costa brasileira. Essas jazidas possuem grandes volumes de 6leo leve com
elevado teor de gas associado e presenca de contaminantes como o COa.[1]

Um dos grandes desafios no desenvolvimento da produgao de campos
de petréleo ¢é a identificagdo da estratégia de producao mais adequada as
suas caracteristicas constitutivas, visando maximizar o resultado econdémico
do projeto. A utilizacdo de métodos de recuperacao suplementar é uma das
formas adotadas para aumentar o volume de 6leo recuperado de certa jazida.

Esses métodos consistem na injecao de fluidos para a reposicao da
energia consumida pelo reservatorio para a producao de hidrocarbonetos e
para auxiliar no seu deslocamento para os pocos produtores. Exemplos de
métodos de recuperagao secundéria sdo: injecao de dgua, inje¢ao de gas (pobre
ou enriquecido), injecdo alternada de dgua e gas (Water Alternating Gas
injection ou injecao WAG), injecao de solvente, injecdo de vapor, injegao
de polimeros, injecao de espumas, entre outros. De todos os métodos de
recuperacao secundaria, a injecao de dgua é o mais comum.[2]

Compostas por reservatérios com boas condigdes permo-porosas, com
fluido com elevada razao gés 6leo e eventual presenca de contaminantes, as
jazidas do Pré-Sal se configuram como um cendario adequado para a aplica-
¢ao do método de injecao WAG e diversos sistemas de producao instalados
para operar nestes reservatorios foram projetados prevendo a aplicacao deste
método de recuperacao.

A principal vantagem que se espera pela escolha da injecdo WAG em
comparacao com a injecao apenas de agua é a postergacao da chegada de
fluidos injetados aos pocos produtores, pois a presenca de mais de um fluido
injetado em determinada regido de um reservatério de petréleo faz com que

todos tenham maior dificuldade para escoar. Tal efeito reduz as velocidades
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dos fluidos injetados e favorece o acesso destes a regioes por onde ainda nao
haviam passado, causando um impacto positivo na recuperagao de oleo.

No entanto, como as densidades dos fluidos presentes no reservatério sao
diferentes, havera a tendéncia de ocorrer a segregacao dos fluidos no meio
poroso. Assim, o efeito de segregacao gravitacional, ao promover um aumento
da mobilidade dos fluidos injetados, tem o potencial de reduzir a recuperacao
de 6leo esperada pela aplicacao do método WAG.

No presente trabalho foi realizada uma investigacao sobre o impacto que
o fenébmeno da segregacao gravitacional pode ter no Fator de Recuperagio
(FR) ao ser adotada a estratégia de injecdo WAG em um cenario de produgao
do Pré-Sal. Também buscou-se identificar varidveis com maior influéncia no
FR, propor acoes mitigadoras e apresentar uma forma de estimar o fator de
recuperacao a partir de caracteristicas médias do sistema.

A influéncia da segregacao gravitacional no fator de recuperacao foi ava-
liada por analises dos resultados de simulagoes numéricas realizadas em mode-
los utilizando os softwares GEM e CMOST, ambos da suite de aplicativos da
CMG (Computer Modeling Group), e pela utilizagdo de nimeros adimensionais
idealizados para avaliar esse fend6meno encontrados na literatura.

Nos modelos numéricos foram simulados casos com e sem o efeito da
segregacao gravitacional variando outros parametros, como permeabilidade ou
espessura do reservatério, e seus fatores de recuperacao foram comparados,
indicando o impacto do efeito e as varidaveis mais sensiveis. Ainda com os
modelos numéricos foi feita uma andlise de sensibilidade simulando diferentes
casos variando o conjunto de parametros operacionais e de projeto escolhidos
em cenario em que o efeito de segregacao gravitacional estava presente e foi
calculada uma funcao relacionando o fator de recuperacdo com as variaveis.

Para cada caso simulado, os numeros adimensionais identificados na
literatura foram calculados e foram geradas funcoes relacionando o fator de
recuperacao a estes parametros adimensionais. As equacoes em funcgao das
variaveis do sistema e dos parametros adimensionais foram comparadas.

Os principais objetivos deste trabalho foram: (1) verificar o impacto que
determinadas propriedades do reservatorio e variaveis operacionais podem ter
no fator de recuperacao por conta da segregacao gravitacional dos fluidos
injetados, (2) identificar os ntimeros adimensionais mais adequados para avaliar
o efeito da segregacao no FR em caso de injecao WAG em cenario tipico do
Pré-Sal e (3) propor uma funcao que permita estimar o fator de recuperagao
de um reservatorio no cendario proposto a partir de caracteristicas médias do
sistema.

Além da presente introducao, este trabalho é composto por outros 5
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capitulos.

No capitulo 2 sera apresentada a revisao bibliografica feita para a ela-
boracao do trabalho sobre: as principais caracteristicas do Pré-Sal brasileiro,
métodos de injegao secundéria, aspectos da injecaio WAG e modelos conceitu-
ais, analiticos e numéricos para avaliar a influéncia da segregacao gravitacional
no fluxo em meios porosos.

No capitulo 3 serda descrita a metodologia utilizada para realizar a
avaliacao do impacto da segregacao gravitacional na previsao de recuperagao
em um cenario de injecdo WAG em reservatorio com caracteristicas tipicas do
Pré-Sal brasileiro.

No capitulo 4 serao apresentados os resultados das analises realizadas.

No Capitulo 5 é feita uma discussao sobre os resultados apresentados no

Capitulo 4 e no Capitulo 6 sao tratadas as principais conclusoes do trabalho.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao apresentadas as informacoes buscadas na literatura
para aprofundar o entendimento sobre o fenémeno da segregacao gravitacional
e para auxiliar na elaboracao do modelo numérico e nas anélises dos resultados
no cenario do Pré-Sal brasileiro.

Para montar o modelo de simulagao foram levantadas as principais
caracteristicas dos reservatorios do Pré-Sal brasileiro, como espessura, tipo
de fluido encontrado e capacidades operacionais adotadas.

Por ser uma estratégia prevista em grande parte dos reservatorios do
Pré-Sal da Bacia de Santos [3][4] e pelo maior risco de ocorréncia do fend6meno
de segregacao gravitacional de fluidos associado, o método de recuperacao
por injecao alternada de agua e gas, adotado como referéncia nas andlises
do presente estudo, serd brevemente apresentado na sequéncia.

Ao fim do capitulo serd tratado o fendmeno da segregacao gravitacional
em si, sendo apresentados modelos conceituais idealizados em outros trabalhos
e alguns resultados de estudos realizados por outros autores em modelos

analiticos e numéricos.

2.1
Caracteristicas do Pré-Sal Brasileiro

O Pré-Sal Brasileiro compreende as formacgoes geologicas localizadas em
bacias sedimentares da costa litoranea brasileira geradas durante a divisao do
supercontinente Gondwana, ha cerca de 160 milhoes de anos[1]. O termo Pré-
Sal é utilizado pelo fato dessas rochas terem se formado antes das espessas
rochas de sal que as cobrem, geradas por diversos ciclos de alagamento /
redugao do nivel de dgua durante a separacao dos continentes africano e sul-
americano.

Em 2006 um teste de producao realizado no poco RJS-628, perfurado no
que se tornaria o campo de Lula, confirmou da existéncia de 6leo de 28° API
em um reservatério do Pré-Sal. Nos anos subsequentes mais testes confirmaram
a presenca de 6leo de qualidade semelhante em outros campos no Pré-Sal da

Bacia de Santos.
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Os reservatérios do Pré-Sal da Bacia de Santos estao localizados a
aproximadamente 300 km de distancia da costa brasileira e em profundidade
superior a 5.000 m. Algumas caracteristicas encontradas nos reservatérios do
Pré-Sal sao listadas a seguir[1][3][4]:

e Oleo com densidade entre 27° API e 33° APT e RGO de 200 a 400 m3/m?3.
e Presenca de CO, no fluido original, chegando a 15% do gas.
e Reservatorios com espessura de até 500 metros.

e Rochas com porosidade entre 10% e 20% e com permeabilidade variando
de 10 mD a 6 D.

e Desenvolvimento dos campos com pogos predominantemente verticais ou

desviados, com vazoes de producao que chegam a valores da ordem de
40.000 bpd.

Abrangendo uma extensa regiao entre as bacias de Campos e de Santos,
o Poligono do Pré-Sal comporta as principais jazidas de petrdleo do pais
atualmente, responsaveis por mais de 70% da média didria de produgao
nacional de petréleo equivalente no final do ano de 2020[3]. Na Figura 2.1 s@o
apresentados o Poligono do Pré-Sal e campos de petroleo localizados nessa

regiao.

5

Figura 2.1: Recorte do Mapa de FEzploracao e Produgio de Petro-
leo e Gds - Bacia de Campos e de Santos (Poligono do Pré-Sal).
Fonte: http://www.anp.gov.br/dados-tecnicos/117-envio-de-dados-tecnicos-a-
anp/5154-poligono-do-pre-sal
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Por conta da importancia dos reservatorios do Pré-Sal para a producao de
petréleo nacional atual e esperada para os proximos anos, esse foi o cenario es-
colhido como referéncia para o presente estudo. As caracteristicas petrofisicas,
de fluidos e operacionais apresentadas neste capitulo foram utilizadas como

base para montar as andalises que serao apresentadas nos proximos capitulos.

2.2
Recuperacao Suplementar de Petr6leo no Pré-Sal

Na industria de producao de petroleo, os métodos de recuperacao suple-
mentar de petréleo (ou Enhanced Oil Recovery, EOR) sao identificados como
estratégias de producao para incrementar a producao de 6leo de uma jazida em
relacdo a que ocorreria apenas como fruto da energia originalmente presente
nesta. Tais métodos envolvem uma complementagao artificial da energia da
jazida por meio da injecao de fluidos ou ainda pela reducdo das resisténcias
viscosas e/ou capilares resultantes da intera¢ao rocha-fluido presente inicial-
mente no sistema.|2]

Os métodos de recuperacao suplementar podem ser classificados em
métodos convencionais (injecdo de dgua e injecao de gas imiscivel) e métodos
especiais (misciveis, térmicos, quimicos ou outros), sendo a inje¢do de dgua o
método de recuperagao suplementar mais utilizado no mundo.|2]

No caso dos campos do Pré-Sal, a eventual presenca de CO,, a alta razao
gas-6leo (RGO) no fluido do reservatério e o fato de se tratar de campos
offshore, o que implica em limitacoes em termos de logistica e planta de
processamento combinada com grande disponibilidade de agua do mar, sao
caracteristicas muito favoraveis a aplicacao de métodos de injecao continua
de agua ou de gas ou ainda a sua combinacao na injecao WAG, que tende a
ser mais eficiente que os métodos de injecdo continua como sera exposto mais
adiante. [3]

2.2.1
Injecao WAG

A injecao alternada de dgua e gas é um método de recuperagao suplemen-
tar bem conhecido na industria de 6leo e gas e tem como principal objetivo
o controle de mobilidade dos fluidos injetados, retardando sua chegada nos
pogos produtores (breakthrough) e contribuindo para um aumento do fator de
recuperacao a depender das caracteristicas da jazida.

Em 1957[8], Caudle et al. sugeriu a injegdo simultdnea de agua e gés
visando aumentar a eficiéncia de varrido em relagdo a injecao apenas de

gas miscivel como método de recuperagao suplementar. Esse método ¢é tido
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como uma variacdo da injecaio WAG, que consiste na realizacao de ciclos de
injecdo de cada fluido pelo mesmo poco, de tal modo que a agua e o gas
disputem as mesmas regides do reservatorio. O controle de mobilidade dos
fluidos injetados na rocha é decorrente das variagoes de saturacdo geradas
pelas ciclagens e promovem uma melhor distribui¢ao dos fluidos injetados pelo
meio poroso, elevando a eficiéncia de varrido. Nos casos de saturagao residual
de o6leo deslocado por gas inferior a saturacao residual de 6leo deslocado por
agua, deve ser observado também um aumento na eficiéncia de deslocamento
em relagdo ao cenario de injecao apenas de agua. Na Figura 2.2 é exemplificado
o comportamento esperado em injecao WAG miscivel no plano vertical entre

um par injetor-produtor. A figura foi adaptada de Pizarro et al..[3]

Pogo produtor

Figura 2.2: Comportamento dos fluidos no reservatorio esperado em injecao
WAG miscivel, adaptados do artigo de Pizarro et al.

As principais variaveis que definem um projeto de injecaio WAG estao
associadas as caracteristicas do gas que serd injetado (COsz, gas de hidrocar-
boneto miscivel, gds imiscivel ou combinagiao de diferentes bancos de gés), os
tempos de injecao de cada fluido e as vazoes de injecao ou volume dos ban-
cos. As condigoes de pressao e temperatura do reservatério também devem ser
levadas em conta para avaliar a miscibilidade do gas injetado.

Christensen e colaboradores fizeram um levantamento sobre experién-
cias operacionais em 59 campos com as mais variadas caracteristicas e que
operavam com injegdo WAG em 1998[6]. Seu levantamento desencadeou uma
discussao sobre a recuperacao de 6leo com foco na influéncia do tipo de ro-
cha, na estratégia de injecdo, na miscibilidade do gas e no espacamento entre
pocos. Podem ser citados como pontos importantes do trabalho as seguintes

observagoes:
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e na maioria dos casos a adocao da estratégia foi bem sucedida, sendo
atribuido ao método um incremento entre 5 e 10 pontos percentuais no

fator de recuperacao;

e em metade dos casos em que havia relato sobre o tamanho dos bancos
de gas (15 de 30 casos), este ficou na faixa entre 0,1 a 3 volumes porosos
(deve ser levado em conta que quase 90% dos campos avaliados eram

onshore);
e na maioria dos casos a injecdo WAG foi subsequente a injecao de agua;
e formacoes carbondticas apresentaram resultados melhores que arenitos;

e 0s problemas operacionais mais recorrentes nos relatos foram a chegada
precoce de géas, a ocorréncia de corrosao, principalmente quando da
injecao de CO», e a perda de injetividade para a dgua, mas a maioria foi

tratada de forma satisfatoria.

Afzali e colaboradores apresentaram uma revisao geral sobre o método
de injecio WAG em 2018[5]. Dentre as principais conclusées e observagoes
dessa revisdo, destacam-se: o uso recorrente de CO, para injecaio WAG; a
preferéncia pela operagdo com iguais volumes de dgua e gas (WAG ratio =
1) e independéncia da recuperagao de déleo em relagdo a WAG ratio no caso
de formacoes com molhabilidade mista; e, também, a chegada precoce de gés
como um dos desafios mais comuns em operagao com WAG.

Como pode ser observado, nos relatos de experiéncias operacionais a
chegada precoce de gas é tida como um desafio associado a injecao WAG.
Uma das possiveis causas para tal comportamento é o efeito da segregacao

gravitacional, que sera abordado na préxima secao.

2.3
Segregacao Gravitacional em Meio Poroso

A segregacao gravitacional de fluidos imisciveis é um fendmeno que
ocorre quando fluidos de diferentes densidades disputam um mesmo espago.
Na medida em que outros fluidos como dgua ou gas passaram a ser utilizados
para auxiliar na producao de petréleo, o entendimento sobre a segregacao
gravitacional dos fluidos no meio poroso se tornou mais importante.

Como mostrado nos estudos de Craig et al.[7] e Spivak[9], inicialmente o
foco das andlises era principalmente a segregacao entre o fluido injetado (dgua
ou gas) e o fluido a ser deslocado (6leo), que poderia levar a uma redugao da
eficiéncia de varrido na medida em que o fluido injetado tenderia a escoar pelo
fundo (no caso da agua) ou pelo topo (no caso de gas) do reservatério. Uma

vez que esse efeito é uma funcao da diferenca entre densidades, sua influéncia
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pode ser especialmente importante na situagao de injecao alternada de dgua e
gas como método de recuperacao suplementar.

Com o objetivo de aprimorar o entendimento sobre o efeito de segregacao
gravitacional nos casos de injecao WAG e verificar seus impactos na recupera-
¢ao, foram buscadas na literatura analises que indicassem formas de estimar o
impacto deste efeito no fator de recuperacao ou que abordassem o fenémeno

especificamente em casos de injecao WAG.

2.3.1
Avaliacao da Segregacao Gravitacional por Modelos Analiticos

Para avaliar a severidade do efeito de segregacao gravitacional, diver-
sas estratégias sao encontradas na literatura: proposi¢ao de modelos analiticos
como fungao das caracteristicas do sistemal[9][10][11], realizagao de simulagoes
numéricas comparando diferentes estratégias de injecao[13][14][15][16] e anali-
ses experimentais[17][18] s@o alguns exemplos. Para o presente trabalho, foram
tratados com um pouco mais de detalhe os dois primeiros grupos.

O trabalho mais antigo tomado como referéncia para o presente estudo
e que indica uma forma de estimar a severidade do efeito da segregacao
gravitacional em escoamento em meio poroso foi a investigacao publicada em
1974[9] por Spivak.

Em sua anélise sobre o efeito da segregacao no cenario de injecao de agua
ou gas para deslocar 6leo, o autor definiu o "grau de segregacao"(FE) como um
parametro calculado a partir do fator de recuperacao até o breakthrough, ob-
servado em simulag¢oes numéricas de cenarios com e sem o efeito de segregacao
gravitacional, e propos uma correlagao entre F, uma funcao de caracteristicas
do sistema (que chamou de G) e a razao de mobilidades. A Figura 2.3 ilustra

as equagoes e o grafico para estimativa do FR propostos.
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Figura 2.3: Grafico e equagoes para estimativa de impacto da segregacao

gravitacional no fator de recuperacao na chegada do fluido injetado proposto
por Spivak.[9]
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Nas equagoes, F Rgemaraw Tepresenta o fator de recuperagdo caso nao
houvesse o efeito gravitacional, Ap é a diferenca de massa especifica entre o
fluido injetado e o Gleo, A é a drea da secdo transversal ao fluxo e M é a
razao de mobilidades no ponto terminal de acordo com o fluido injetado. Os
resultados apresentados por Spivak no grafico acima indicam que o aumento
de permeabilidade do meio, da diferenca entre as densidades dos fluidos, da
area aberta ao fluxo ou da razdo de mobilidades tornam mais critica a redugao
no fator de recuperagao por conta do efeito da segregacao gravitacional. A
diferenca entre o fator de recuperacao de um caso sem o efeito da segregacao
gravitacional e o mesmo caso com este efeito é reduzida com o aumento da
vazao de escoamento ou da viscosidade do 6dleo.

Em 1982, Stone publicou um estudo em que tratava especificamente
da segregacao gravitacional entre os fluidos injetados no caso de adogao da
estratégia de injecao simultanea de dgua e gas[10]. Stone analisou casos onde
variou propriedades de reservatorio e condi¢oes operacionais e calculou o valor
de trés nimeros adimensionais: a razao entre forgas viscosas e gravitacionais
(Viscous Gravity Ratio, ou VGR), a razao entre as vazoes de inje¢ao de gés e
agua (WAG Ratio) e a razao entre a distancia entre pogos e a espessura porosa.
Em seguida, comparou os resultados desses nimeros adimensionais com os FRs
calculados por um método analitico que se baseava na regiao do reservatorio
que seria varrida por gas ou nao e na S,, de cada regiao. O autor concluiu que
o VGR era o parametro que tinha uma relacdo mais perceptivel com o fator
de recuperagao. Jenkins[11], que complementou a andlise de Stone em 1984,
chamou a atencao para a importancia do WAG Ratio e ressaltou que o efeito
desse parametro é mais evidente em casos com baixo VGR. O parametro VGR
utilizado por Stone é apresentado Figura 2.4.

Na equagao apresentada na Figura 2.4, gr é a vazao total, a ¢ a area
transversal ao fluxo de segregacao (area no plano horizontal) e ’Z—j e %qg sao as
mobilidades da dgua e do gas na regiao em que os dois fluidos sdo méveis, ou
seja, onde ha segregacao. Pelo grafico, Stone mostra a correlacao entre o fator
de recuperacdo em regime permanente e o VGR proposto, que aponta para
o aumento do fator de recuperacao com o aumento da vazao de escoamento
ou com a reducao da diferenca de densidades entre os fluidos injetados, da
permeabilidade vertical, das mobilidades dos fluidos injetados ou da area no
plano horizontal varrida pela injecao.

Outro estudo que trouxe um método analitico para avaliar o efeito
gravitacional foi o apresentado por Shook et al. em 1992[12]. No trabalho, os
autores propuseram um método para descrever o fendmeno de deslocamento

imiscivel de 6leo por agua em meio poroso por meio de cinco parametros


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821033/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821033/CA

Capitulo 2. Revisido Bibliografica 27

3 -
-': m '—‘_'"_,—’P’(-/ I q
" o VGR = -
é . I"’/’ _ ﬂpkva(ﬁm + Ttm)
w g

2 | i

v HOMOGENOUS RESERVOS

B0 HFY INJECTED 113
l" WATER GAS RATID 10 |

@l : |
1} Qe [} 12 16

VISCOUS GRAVITY RATIO

Figura 2.4: Grafico e equagao para estimativa de impacto do fator de recupera-
¢ao na chegada do fluido injetado como fungao do parametro VGR, proposto
por Stone.[10]

adimensionais, buscando realizar estimativas da recuperacao obtida até o
breakthrough com a variacao desses parametros. Os parametros propostos por
Shook e um grafico com o comportamento do FR em funcao do Buoyancy
Number, N4, associado a segregacao gravitacional, ¢ apresentado na Figura
2.5.

L [k,
E R.=3 K,
£
w L
5- N, = Etan(a)
£5 A
= Mo =
| 2,
i kA2, Apgcos(a) H
2 N = =
] g Uy L
- AZ o

No, = Tu Jokh

Buoysncy Mumber, ”ﬂ

Figura 2.5: Parametros adimensionais propostos por Shook para caracterizar
deslocamento de 6leo por dgua em meio poroso e grafico com comportamento
do fator de recuperacao em funcao do parametro N, adaptados do artigo de
Shook et al.[12]

Onde XY, e A2, s@ao as mobilidades terminais da agua e do 6leo respec-
tivamente, g ¢ a aceleracao da gravidade, a ¢ o angulo de inclinacao do meio

poroso, ur € a velocidade total do escoamento, o é a tensado interfacial entre
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agua e 6leo, ¢ é a porosidade do meio, H é a espessura do meio poroso e LL é a
distancia entre os pocos injetor e produtor em um modelo bidimensional. No
grafico é possivel observar a reducao do fator de recuperacao no breakthrough
associada ao aumento da permeabilidade vertical, da mobilidade do dleo, da
diferenca de densidades ou da espessura porosa. Maiores velocidades de esco-
amento ou menores distdncias entre pogos (injetor - produtor) causaram um
impacto positivo no fator de recuperacao e a reducgao da razao de mobilidades
no ponto terminal elevou os valores de FR ao mesmo tempo que amplificou a
resposta de FR em relacao ao numero adimensional N,.

Além dos modelos analiticos, como os citados acima, outra forma de
avaliar a segregacao gravitacional de fluidos no escoamento em meio poroso
encontrada na literatura sao as andlises numéricas. Algumas destas andlises

sao apresentadas na proxima segao.

2.3.2
Avaliacao da Segregacao Gravitacional por Modelos Numéricos

Como dito anteriormente, na literatura também podem ser encontrados
diversos estudos em que o impacto da segregacao gravitacional na recuperagao
foi avaliado por modelos numéricos. Nesta secdo serao apresentadas algumas
analises desse tipo que foram tomadas como referéncia para o presente estudo.

No trabalho de Spivak[9], citado anteriormente, foram utilizados modelos
numéricos para estimar o fator de recuperacao e auxiliar na avaliacdo do
impacto da segregacao gravitacional nesses casos e esses resultados foram
posteriormente comparados com a estimativa feita pelo niimero adimensional
proposto pelo autor. Foram feitas comparacoes de FR de casos com segregacao
gravitacional em modelos 2D (fluxo no plano vertical entre os pogos injetor e
produtor) com a solu¢do de Buckley-Leverett de modelos 1D e casos 3D com
casos 2D areais. Para os casos sem segregacao gravitacional esse efeito era
suprimido ao considerar que a espessura total do modelo teria apenas 1 célula,
o que deixava os casos com uma dimensao a menos. Suas analises sobre a
segregacao foram em casos com deslocamento horizontal, bifasico, imiscivel
e incompressivel de 6leo por agua ou gas, nao tendo avaliado a questao na
injecao WAG. O autor chamou a atencao para o aumento da influéncia das
forcas gravitacionais com o aumento da permeabilidade horizontal e vertical,
da diferenga de densidade dos fluidos envolvidos, da razao de mobilidades e
com a reducgao do nivel de viscosidade mantida a razao de viscosidades ou da
velocidade de escoamento da injecdo. O parametro adimensional G proposto
pelo autor e o método para estimar o impacto da segregacao gravitacional no

FR citados anteriormente levaram em consideracao essas observagoes.
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Em um estudo sobre a interacdo entre os fendmenos de segregacao
gravitacional, heterogeneidade do meio e canalizacao viscosa em casos de
deslocamento de éleo por gés miscivel publicado em 1993, Tchelepi e Orr[13]
indicaram que representacoes em planos verticais (modelos 2D) nao sdo
adequados para prever o comportamento da frente de gas caso o escoamento
ocorra numa zona de transi¢do entre fluxo dominado pela viscosidade ou
dominado pela gravidade. Para avaliar se o fluxo era dominado pelas forcas
viscosas ou gravitacionais, os autores utilizaram o parametro adimensional
R, /4. A Figura 2.6 apresenta um exemplo de previsao das frentes de canalizacao
de gés em modelo 2D variando com o parametro adimensional, um grafico de
producao acumulada no breakthrough em fungao deste mesmo parametro e sua

definicao.
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Figura 2.6: Exemplo de comportamento da frente de gas para diferentes valores
de R,/, em modelo 2D (a esquerda), previsoes de producao de 6leo acumulada
no breakthrough em termos de volumes porosos injetados (Npgr, PVI) em
funcao do R, /4 (centro) e parametro adimensional R,/,, adaptados do artigo
de Tchelepi et al.[13]

Na Figura 2.6, uy é a velocidade média de escoamento, g é a aceleracao
da gravidade e as demais variaveis ja foram descritas anteriormente. Os autores
identificaram R, /, igual a 1 como limite inferior a partir do qual o fluxo deixaria
de ser dominado pelas forgas gravitacionais e entraria na faixa em que as
estimativas feitas em modelos 2D nao seriam adequadas e o grafico da Figura
2.6 indica que a regidao com influéncias equivalentes entre forcas viscosas e
gravitacionais no fluxo foi observada até R, /, igual a 100 em modelo 3D.

Outro estudo sobre o fendmeno que utilizou a simulacao numérica foi
o publicado por Rossen et al. em 2006[14]. Os autores aplicaram o modelo
conceitual desenvolvido por Stone[10] e Jenkins[11], elaborado para estimar

a distancia até a completa segregacao dos fluidos e o FR em condi¢ao de
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regime permanente para inje¢do simultanea de dgua e gés (co-injegdo WAG)
em toda a espessura porosa ou apenas na base do reservatorio, e verificaram
a aplicabilidade do método em co-injecao WAG e co-injecao de dgua acima
de gas. Os autores calcularam pelo método analitico a distancia para a
total segregacao dos diferentes casos e posteriormente compararam com o
resultado de simulagoes numéricas, para validagdao. As simula¢oes numéricas
foram realizadas em um modelo na forma de uma secao cilindrica de 45°, sem
inclinagao e homogéneo. Foram simuladas as diferentes estratégias de injecao
citadas e avaliadas as distancias de segregacao pelo perfil de saturacao de
agua do modelo no regime permanente. Os perfis de saturacao de dgua em
simulagoes com co-injecao WAG em toda a espessura, em apenas parte da
espessura porosa e na injecao de agua sobre gas sao apresentados na Figura
2.7.

Figura 2.7: Perfis de saturacao de agua em casos com co-injecao WAG em toda
a espessura (a esquerda), com co-injegao WAG apenas nos tltimos 5 metros
(centro) e com injegao de agua acima de gas em toda a espessura (a direita)
adaptados do artigo de Rossen et al.[14]. A linha tracejada foi colocada para
auxiliar na comparacao da regidao varrida por gas nas diferentes estratégias.

Nos perfis de saturacao de dgua da Figura 2.7 é possivel observar que nao
houve diferenca perceptivel entre o caso com co-inje¢do em toda a espessura
porosa e 0 caso com co-inje¢ao apenas nos ultimos 5 metros de reservatoérios,
desde que mantida a vazao de inje¢do, e que na injecao simultanea de agua
sobre gas foi possivel varrer uma regiao um pouco maior até a completa
segregacao. As principais conclusoes foram que o método desenvolvido por
Stone se mostrou adequado para prever a distancia até a completa segregacao
em todos os casos analisados, que a injecdo em apenas parte da espessura
nao amplia a regidao varrida por gés (que ajudaria a aumentar o FR) e que
essa regiao pode ser ampliada pelo aumento da vazao de injecao, que pode ser
alcancada com o aumento da mobilidade dos injetados adotando a estratégia

de injecao de agua sobre gés, por exemplo.
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Em 2009, Faisal et al. publicaram um estudo sobre a segregacao gra-
vitacional e a injetividade em esquemas de injecdo WAG, co-injecdo WAG e
co-injecao de dgua acima de gas, com e sem espuma, utilizando a simulagao
numérica[15] e o modelo de Stone[10] e Jenkins[11] como referéncia. Na anélise
foi considerado um modelo com geometria cilindrica em um setor de 15°, com
meio poroso horizontal, homogéneo e anisotropico apenas na direcao vertical e
com 20 metros de espessura. Um dos objetivos do estudo foi comparar a efica-
cia dos diferentes métodos em um cenario com limitagao na pressao de injecao.
Pressao e WAG Ratio equivalentes entre os diferentes casos foram ajustados
pelo tempo de injecao de cada fluido no caso WAG. As principais conclusoes
do estudo foram que as estimativas feitas pelo modelo analitico de Stone sao
aplicaveis a processos em que os ciclos de inje¢ao sao suficientemente pequenos
tal que os fluidos injetados se misturam longe do pogo e que mesmo para ban-
cos de dgua (ou surfactante) e gds muito pequenos foram observados ganhos
de injetividade em comparagdo com a co-inje¢ao (sendo este ganho maior no
caso de uso de espuma), o que evidencia uma vantagem da injegao alternada
em relacao a estratégia de injecao simultanea de dgua e gas nos casos estuda-
dos. Na Figura 2.8 estao ilustrados os perfis de saturacao de dgua ao mudar a

estratégia de co-injecao até a injecdo WAG com ciclos longos.

L L [ |

(a) ' (b)

Figura 2.8: Perfis de saturacao de dgua em: (a) co-inje¢do WAG em toda a
espessura; (b) inje¢do WAG com ciclos de inje¢ao equivalentes a 0,001 volumes
porosos; (c¢) injecado WAG com ciclos equivalentes a 0,034 volumes porosos,
adaptados do artigo de Faisal et al..[15]

Os modelos analiticos e numéricos apresentados nesse capitulo indicaram
formas de estimar o impacto da segregacao gravitacional em diversos cenarios
de injecdo WAG, estratégias para mitigar este efeito e os principais desafios
associados ao fenomeno. Com base nessas informacgoes e nas caracteristicas
tipicas dos reservatérios do Pré-Sal citados no inicio do capitulo, foram
montados os casos de simulagdo para avaliacao do fenémeno no cenario do

Pré-Sal, tratados nos préximos capitulos.
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Metodologia

O presente trabalho consiste em um estudo de simulagdo numérica de
escoamento em meio poroso em que resultados de fator de recuperacao simu-
lados em diversos cenarios variando propriedades do reservatorio e parametros
operacionais foram comparados com estimativas realizadas utilizando niimeros
adimensionais propostos na literatura.

O fluxo de atividades para a realizacao do trabalho é apresentado na
Figura 3.1.

hY
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Figura 3.1: Fluxograma das atividades realizadas para o estudo.

Na literatura foram buscados trabalhos com caracteristicas tipicas de
campos do Pré-Sal brasileiro, bem como estudos que indicassem formas anali-
ticas de avaliar a severidade do fenomeno de segregacao gravitacional no fator
de recuperagao.

Definido o cenario de produgdo que seria estudado, foi montado um
modelo homogéneo para simulagdo de fluxo em meio poroso com um setor de
1/4 de uma malha five spot com um par de pogos injetor-produtor, conforme
mostrado na Figura 3.2. Pelas caracteristicas de 6leo leve e com alta RGO
atribuidas ao cenario do Pré-Sal, o modelo de simulagao foi implementado

utilizando o simulador composicional GEM, da Computer Modeling Group (ou
CMG).
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Figura 3.2: Exemplo de modelo montado para o estudo.

Posteriormente foram definidos quais parametros seriam avaliados indi-
vidualmente, foi montado um modelo com um caso base para esses parametros
e a avaliagdo de cada um deles foi feita pela comparagao de FR entre casos
onde a variavel avaliada era estabelecida em seu valor maximo e em seu valor
minimo, de acordo com a faixa indicada na literatura. Os demais parametros
eram mantidos em seus casos base. O conjunto de casos gerados desta forma foi
denominado Cendarios Deterministicos, por terem sido modelados e simulados
individualmente. Tais cendrios foram utilizados para avaliar a influéncia das
diferentes variaveis do problema em cenarios com e sem o efeito da segregacao
gravitacional, identificando as mais importantes e o grau de influéncia de cada
uma delas. Ressalta-se que a supressao do efeito da segregacao gravitacional
foi ocorreu por meio da anulacao da permeabilidade vertical de todos os blocos
do modelo.

Na literatura também foram buscados os numeros adimensionais que
seriam utilizados para caracterizar o fenomeno. Em conjunto com as variaveis
de projeto e de operagao definidas com suas respectivas faixas, foi feita uma
andalise de sensibilidade utilizando o software CMOST, também da CMG,
onde centenas de cenarios foram gerados e simulados, além de ter sido feito
o registro dos fatores de recuperagao e do valor dos nimeros adimensionais
de cada caso. O conjunto de casos gerados via CMOST foi denominado
Cendarios Automdticos, pelos casos terem sido gerados automaticamente com
combinagoes dos parametros que foram avaliados.

Apo6s as simulagoes dos casos com o efeito da segregacao gravitacional no
CMOST, uma equacao para estimar o fator de recuperagdo nesse cenario em

fungao de propriedades do reservatério e de variaveis operacionais foi proposta.
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Utilizando os resultados de FR dos Cendrios Automdticos, os valores dos
adimensionais para cada caso e o software MATLAB, da MathWorks, foram
propostas outras equagoes para estimar o FR, agora em funcdao dos ntimeros
adimensionais.

Ao fim, o valor de FR foi calculado por todas as equagoes propostas e os
desvios em relacao ao FR simulado foram utilizados para identificar a equacao

mais adequada para a estimativa de FR no cenario do Pré-Sal.

3.1
Modelo para Simulacao Numérica

O modelo elaborado para o presente estudo é composto por um grid 30
x 30 no plano horizontal e com 5, 10, 20 ou 40 células na direcao vertical, para
avaliar cenarios com diferentes espessuras. Cada célula do modelo simula um
bloco com dimensoes de 40 x 40 metros na horizontal e espessura média de 12
metros, um pogo injetor WAG foi posicionado em uma extremidade do modelo
e o produtor na extremidade oposta para representar uma malha de 1/4 de

five spot, conforme mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Grids utilizados para simulacao.

Levando em consideragao o cenario do Pré-Sal descrito na revisao bi-
bliografica e os ntimeros adimensionais que seriam utilizados para avaliar a
segregacao gravitacional, algumas caracteristicas foram consideradas contan-
tes para a construgao dos modelos de simulagao, enquanto outras ficaram como
variaveis. Abaixo segue uma breve relacao dessas caracteristicas.

Caracteristicas constantes entre os modelos e seus valores:

e Porosidade de 20%;
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e Fluido original com 27° API e RGO de 200 m?/m?;
e Teor de CO, de 10% no fluido original;

e Fluido injetado com 50% de teor de CO,, para garantir a miscibilidade

com o fluido original a primeiro contato;
Caracteristicas varidaveis entre os modelos e suas faixas:

e Permeabilidade horizontal entre 50 mD e 2.000 mD;
e Permeabilidade vertical variando entre 0,5 mD e 1.000 mD;

e Espessura porosa variando de 60 a 575 metros;

e Vazao de producao variando de 1.000 bpd a 70.000 bpd;

As curvas de permeabilidade relativa utilizadas no modelo, apresentadas
na Figura 3.4, foram arbitradas de forma que a permeabilidade relativa da
agua tivesse um comportamento linear com a saturacao de 4dgua, enquanto
o 0leo e o gas apresentavam comportamentos mais proximos do exponencial,
com ganhos de permeabilidade relativa pequenos para baixa saturacao desses
fluidos e ganhos elevados para altas saturagoes. Também foi arbitrado o valor
de 30% para a saturacdo de dleo residual (quando deslocado por agua) e
para a saturacao de dgua irredutivel. O ponto 100% de saturacao de dgua foi

adicionado para representar a situagao em que todo o 6leo teria sido deslocado

’
pelo gés.
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Figura 3.4: Curvas de permeabilidade relativa adotadas para simulacao.

Além dos pardmetros varidveis citados acima, foram avaliadas outras
duas variaveis de operagao: o tempo necessario para completar um ciclo de
injecao WAG, que poderia variar entre 60 e 2.190 dias, e a fracdo do tempo

injetando gés (equivalente a razao WAG ou WAG Ratio), que estaria entre 10%
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e 90% de um ciclo completo de injecao. Assim, a analise tratou basicamente
de 4 propriedades do reservatério (permeabilidade horizontal, permeabilidade
vertical, razdo k,/kj, e espessura porosa), que dependem exclusivamente das
caracteristicas da jazida, e 3 varidveis operacionais (vazao de operagao, razao
WAG e tempo de ciclo), que sdo pardmetros em que hé poder de atuacao
durante a vida produtiva do campo. Definidos os valores que seriam adotados
para cada variavel em determinado caso, este era mantido fixo até o final da
simulagao.

Foram utilizados controles no modelo com o objetivo de manter a pressao
média do reservatorio préxima do valor original ao longo de todo o tempo de
simulagao, com vazoes de injecdo préximas a de producao em condigao de
reservatério. Em todos os casos, foi considerado que os pocos estariam abertos
ao fluxo em toda a espessura porosa e o fator de recuperacao foi avaliado ao
fim da injecao de 1 volume poroso (equivalente a 50 anos de operagao na maior

parte dos casos).

3.2
Selecao dos Nuimeros Adimensionais

A utilizacdo de nimeros adimensionais é uma forma que permite esti-
mar a influéncia de determinado fendmeno minimizando o nimero de casos
analisados. E possivel encontrar na literatura diversas propostas para avaliar
a relagdo entre forcas viscosas e forcas gravitacionais que atuam nos fluidos
submetidos ao escoamento em meio poroso. Shook et al.[12] listaram diversos
Numeros Gravitacionais propostos por outros autores e propuseram a sua pro-
pria relacdo por meio de uma andlise inspecional sobre fluxo bifasico imiscivel
em meio poroso.

As relacoes citadas no trabalho de Shook indicam uma razao entre a
vazao ou velocidade de escoamento de Darcy, representando a componente
das forgas viscosas, e uma componente que representa as forcas gravitacionais
associada a permeabilidade no meio, a densidade dos fluidos envolvidos e a
mobilidade relativa destes.

A defini¢do de quais Numeros Gravitacionais seriam utilizados para es-
timar o FR no cenario proposto, levou em consideracao relagoes que apresen-
tavam formas distintas de representar a razao entre as forcas viscosas e gra-
vitacionais. Assim, foram selecionados os niimeros apresentados por Spivak[9],
por Stone[10] e por Shook, respectivamente indicadas nas Equacgoes 3-1, 3-2 e

3-3 a seguir.

o Vo knApA

3-1
HodT ( )
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onde k, e kj sao respectivamente as permeabilidades vertical e horizontal do
meio homogéneo, Ap é o mdédulo da diferenca de massa especifica dos fluidos
imisciveis presentes no meio poroso A é a area da secao transversal ao fluxo,

1o € a viscosidade do 6leo deslocado e gr é a vazao total de escoamento no

meio.
VGR = r_____ (3-2)
Apk,a(fe + 1)

em que a ¢ a proje¢ao horizontal da drea necessaria para a completa segregacao

e ’LT—“’ e % 580 as mobilidades relativas respectivamente da agua e do gas na
w g

regiao com fluxo de ambos os fluidos injetados no meio.

N - kn A% Apg cosa H

3-3

onde \¢_ é a mobilidade relativa do 6leo no ponto terminal, g é a aceleragao da
gravidade, « indica o grau de inclinagao do meio entre os pogos considerados
e H e L representam respectivamente a espessura do meio e a distancia entre
os pocos avaliados.

Com foco no impacto que a segregacao gravitacional poderia causar em
deslocamento imiscivel, a andlise de Spivak foi feita em modelos com 2 e 3
dimensoes, em um cenario de deslocamento bifasico horizontal de 6leo por agua
ou por gas imiscivel e incompressivel. O impacto no fator de recuperacao no
momento do breakthrough ocasionado pelo fendémeno ¢é apresentado na Figura
2.3.

No estudo feito por Stone, a segregacao entre agua e gas foi avaliada em
modelos bidimensionais na forma de um plano vertical entre os pogos injetor
e produtor, com co-injecao de dgua e de gas miscivel a primeiro contato e
FR verificado no momento em que o escoamento em meio poroso ja estava
ocorrendo em regime permanente, ou seja, a partir do momento em que nao
ocorriam mais alteracoes das saturagoes dos fluidos no meio poroso, com 6leo
apenas na saturacao residual em todo o meio. A estimativa do FR em relacao
ao VG R de Stone foi proposta por meio do gréafico da Figura 2.4 e indica um
aumento do FR com o aumento do VGR para determinada quantidade de
volumes porosos injetados.

O cenério adotado por Shook et al. em seu trabalho foi o de escoamento
bifasico imiscivel, com deslocamento de 6leo por dgua em um meio com
geometria bidimensional na forma de um plano vertical entre os pogos injetor e
produtor. Apesar do objetivo do trabalho ser a identificacdo de uma quantidade

minima de numeros adimensionais necessarios para descrever esse tipo de
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escoamento, algumas estimativas de impacto no FR dos diferentes ntimeros
propostos foram apresentados, como o grafico da Figura 2.5, por exemplo.

Em todas as andlises citadas acima foram considerados reservatérios
homogéneos e anisotrépicos na regiao entre um par de pogos injetor-produtor,
ambos abertos ao fluxo em toda a espessura porosa.

Como outras propostas analiticas para avaliar a relacao entre forcas vis-
cosas e gravitacionais indicavam ntmeros com pequenas variacoes em relagao
aos apresentados acima, foi tomada a decisdo de seguir o trabalho utilizando

apenas esses 3 nimeros adimensionais.

3.2.1
Calculo dos Numeros Adimensionais

Para o calculo dos nimeros adimensionais, os autores adotaram algumas
simplificacoes que precisaram ser adaptadas para o presente trabalho. Nos
modelos adotados pelos autores dos numeros adimensionais e nos modelos
montados no presente estudo foram considerados modelos homogéneos, com
angulo de inclinacao desprezivel, pressao no reservatério constante e vazoes de
producao e injecao iguais em condi¢oes de reservatorio.

A diferenca de massa especifica entre os fluidos que segregariam no meio
poroso € necessaria para calcular os trés nimeros adimensionais avaliados e
a viscosidade do 6leo e do gas também sao utilizados. Apesar dos casos de
estudo terem sido montados com gas miscivel no 6leo, para manter a aderéncia
com o cenario do Pré-Sal, foram adotados valores fixos de massa especifica e
viscosidade para o dleo, gas e dgua, sendo 1000 kg/m? e 0,5 cP os valores
adotados para a agua. Como o efeito da segregacao é amplificado com o
aumento da diferenca de densidades e o efeito da miscibilidade gradualmente
reduz a diferenca de caracteristicas entre Oleo e gas, foram tomados como
referéncia os valores originais de massa especifica e viscosidade para ambos os
fluidos. Observando que a variacao ao longo de toda a espessura dos modelos
era desprezivel, para o 6leo foram considerados os valores de 733 kg/m? de
massa especifica e 1,03 cP, observados nas células do topo do reservatorio
antes da abertura dos pocos nas simulacoes, como ilustrado na Figura 3.5.

No caso do gas, viscosidade e massa especifica foram avaliadas em células
proximas ao pogo injetor e do topo do reservatorio no final da simulagao, para
possibilitar uma leitura que minimizasse a influéncia da miscibilidade com o
6leo. Os valores adotados foram 580 kg/m?® de massa especifica e 0,07 cP de
viscosidade, conforme apresentado na Figura 3.6.

Tratando especificamente do G de Spivak, o pardmetro A, indicado no

artigo como a média da area perpendicular ao fluxo, foi calculado como a area
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Proxy_DWOC_RR_v2_ha0.sr3 Proxy Model Proxy_DWOC _RR_v2_hd0.s13 Proxy Model
il Mass Density (kg/fm3) 1999-Dec-31 Gil Viscosity (cp) 1999-Dec-31

Figura 3.5: Exemplo de massa especifica e viscosidade do éleo antes da abertura
dos pocos no modelo de maior espessura.

Proxy_DWOC_RR_v2_h40.5r3 Proxy Mode! Proxy_DWOC_RR_v2_h40.5r3 Proxy Model

Gas Mass Density (ka/m3) 2060-Jan-01 Gas Viscosity (cp) 2050-Jan-01

Figura 3.6: Exemplo de massa especifica e viscosidade do gas no final da
simulacao no modelo de maior espessura.

do arco cilindrico de 90°, utilizando o raio equivalente e a espessura de cada
modelo. O raio equivalente foi calculado pela igualdade entre a area no plano
horizontal entre os pogos e a drea de 1/4 de circunferéncia.

Em relagdo ao VGR de Stone, o parametro a, indicado como a area
projetada no plano horizontal da regiao onde ocorre a segregacao gravitacional,
foi considerada sendo a drea de 1/4 de circunferéncia calculada com o raio
equivalente do modelo. Para a situacao de coinjecao adotada no artigo de

Stone, as mobilidades relativas da agua e do gas foram tomadas no ponto de
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saturacao de agua que é verificado na regiao em que agua e gas sao maéveis, no
fluxo em regime permanente. A saturacao de dgua foi considerada constante
pelo autor em toda essa regiao. No entanto, como o presente estudo trata de
injecao alternada de dgua e gas, foram consideradas as mobilidades dos fluidos
injetados em seus respectivos pontos terminais em uma regiao préoxima do
pocos injetor que é varrida pelos dois fluidos (em S, = 0, 8 para a mobilidade
do gas e em S, = 1,0 para a mobilidade da dgua), que podem ser consultados
nas curvas de permeabilidade relativa apresentadas na Figura 3.4.

Quanto ao nimero N, de Shook, o parametro \?, foi calculado no presente
estudo exatamente como indicado no artigo, como a mobilidade do 6leo no
ponto terminal (em S, = 0,7), e a velocidade de Darcy ur foi calculada pelo
quociente da vazao de inje¢ao / produgao em condigao de reservatorio pela drea
da secdo transversal ao fluxo, definida da mesma forma que o A adotado para o
calculo do G de Spivak neste estudo. Os parametros H e L foram substituidos

pela espessura média do meio poroso e pelo raio equivalente, respectivamente.

3.3

Simulacdes nos Cenarios Deterministicos

Simulagdes em casos deterministicos foram realizadas com o objetivo
de avaliar como o efeito da segregacao gravitacional influencia o impacto
gerado por variacoes das propriedades de reservatério e das variaveis de
operacao no fator de recuperagdo em cenario do Pré-Sal. Para tal, utilizando
o modelo de simulacao apresentado na secao 3.1 em cenarios com e sem o
efeito de segregacao gravitacional, foram gerados casos em que cada variavel
era fixada em seu valor maximo ou minimo, enquanto as demais variaveis eram
mantidas no seu valor base. O impacto no FR pela variacao de cada parametro
individualmente foi avaliado em casos com e sem o efeito da segregacao
gravitacional, permitindo verificar se o efeito da segregacao agrava ou suaviza
este impacto.

Na secao 3.1 foram indicadas as faixas de variagdo de cada parametro
estudado. A seguir sdo indicados os valores utilizados para estes parametros

como cenario base:

e Permeabilidade horizontal de 200 mD;

Permeabilidade vertical igual a 10% da horizontal,

Vazao de producgao equivalente a 1 volume poroso em condigoes de

reservatério em 50 anos de operagao;

Ciclo completo de injecao de 730 dias;

Fracao do tempo injetando gds igual a 50%;
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Os casos em que as variaveis acima foram fixadas individualmente nos
seus valores maximo e minimo foram simulados nos 4 cenarios de espessura
(60, 120, 255 e 575 metros de espessura média). Das varidveis citadas acima, a
vazao de operagao ficou parametrizada pelo volume poroso de cada caso para
permitir comparagoes de FR em cenarios de diferentes espessuras. O aumento
de espessura foi simulado aumentando a quantidade de camadas de células do
modelo (5, 10, 20 e 40, respectivamente) e a supressao do efeito da segregagao
gravitacional foi simulado anulando a permeabilidade vertical dos casos.

As avaliagoes do impacto do tempo de ciclo (tueq0) € da fragdo de injegao
de gas (f,) nos cendrios com e sem segregacao foram gerados mantendo as
demais variaveis no valor base indicado acima, para cada espessura. Para a
permeabilidade foram realizadas 3 avaliagoes: avaliacao da permeabilidade
horizontal, com a permeabilidade vertical fixada em 5 mD no caso com
segregacao; avaliagdo da razao k,/ky,, apenas nos casos com segregacao e com a
permeabilidade horizontal fixada no valor base; e avaliacao da permeabilidade
vertical, comparando a diferenca entre FRs de um caso com k, = 0 mD e um
caso com k, = 5 mD com a diferenca observada entre casos com 5 mD e 200
mD, em cenario com k;, = 2.000 mD e demais variaveis no valor base.

O impacto gerado pela variacdo da vazao foi analisado de duas formas:
pela comparagao da variacdo de FR entre casos com alta e baixa velocidade
de escoamento em casos com e sem o efeito da segregacao gravitacional apds
a injecao de 1 volume poroso; e, comparando a variacdo do volume de Oleo
produzido por volume de fluido injetado em condicao de reservatério com a
evolucao de volumes porosos injetados. Os casos foram gerados com todas as
demais variaveis em condigao base.

Todos os cenarios descritos acima foram gerados nos 4 cenarios de
espessura e seus resultados permitiram inferir como esta varidavel poderia
influenciar os resultados de FR ou de volume de éleo produzido por unidade de
volume injetado. Com as analises descritas acima, foi avaliado o impacto que
cada variavel pode gerar no FR por conta do efeito da segregacao gravitacional

e foram identificadas as varidveis com maior influéncia.

3.4
Funcao para Estimar o Fator de Recuperacao

Visando identificar uma funcao que permitisse estimar o fator de recu-
peracao de uma regiao entre um par de pocgos injetor WAG e produtor, foi
realizada uma andlise de sensibilidade utilizando o software CMOST onde fo-
ram gerados automaticamente mais de 200 experimentos pelo método de amos-

tragem do hipercubo latino, denominados Cendrios Automdticos, onde foram
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variados os pardmetros dentro das faixas indicadas na secao 3.1 e coletados os
valores de FR e dos respectivos niimeros adimensionais.

Dentre as variaveis selecionadas para a analise de sensibilidade, apenas
a espessura média porosa foi parametrizada com valores discretos de 60,
120, 255 e 575 metros, correspondente aos 4 grids estudados. As outras
varidveis (permeabilidade horizontal, razao k,/kp, vazao de operagao, razao
WAG e tempo de ciclo) foram parametrizadas como uma distribuigao uniforme
dentro das faixas indicadas na Segao 3.1. Visando evitar distor¢oes na geragao
automatica dos casos, as vazoes de operacao (de inje¢do e produgao) eram
iguais em condicoes de reservatério, foram mantidas constantes em cada caso
e parametrizadas de modo proporcional ao volume poroso do grid escolhido
(variando entre o equivalente a 0,25 e 2 volumes porosos em 50 anos de
operacao). A permeabilidade vertical foi parametrizada como uma fragdo da
permeabilidade horizontal escolhida (variando entre 1% e 50%) e a razao WAG
foi parametrizada como a fragdo de tempo de ciclo injetando agua. A Figura

3.7 apresenta as varidveis elencadas e suas faixas.

Espessura Permeabilidade horizontal Razdo kv/kh
Prior Distribution Settings Prior Distribution Settings
Prior Distribution Function | Uniform(50, 2000) v Prior Distribution Function | Uniform(0.01, 0.5) s
umerical | Pror 0.253 i ini
L“ ! ;ﬂhhh‘y Z 0282 Minimum 50 Minimum 0.01
&0 025, g 322‘1’* “60120" 255" 5750 Maximum 2000 Maximum 0.5
120 025 = S T
255 025 3 0249 z 6.0E-004 -‘:'2 00
2 0.248- 2 5.0E-004 % 2.00]
EiE 935S 0.247 T T T T T & 4.0E-004 & 1.50
200 400 600 4 3.0E-004 g 1 00:
Values & 2.0E-004 &
§ 1.0E-004 5050
2 0.0E+000 % 0.00
-250 250 750 1250 1750 2250 01 00 01 02 03 04 05 06
Parameter Value Parameter Value
Vazio Fragdo de gas Tempo de ciclo
Prior Distribution Settings Prior Distribution Settings Prior Distribution Settings
Prior Distribution Function | Uniform(0.25, 2) ~ | Prior Distribution Function | Uniform(0.1, 0.9) ~ Prior Distribution Function = Uniform(60, 2190) =
Minimum 0.25 Minimum 0.1 Minimum 60
Maximum 2 Maximum 0.9 Maximum 2190
z068 z 2 5.0E004
%05 1.2 2 4.0E-004-
404 40.90 2 3.0E-004
4 g,g £§0.60 £ 2.08-004]
a 0. & g
%01 Eo.so 5 1.0E-004+
=0.0 <0.00 = 0.0E+000-
0. 1.00 1.50 0.00 0.156 0.30 045 060 075 0.901.05 -2560 250 750 1250 1750 2250

Parameter Value

Parameter Value

Parameter Value

Figura 3.7: Variaveis da analise de sensibilidade e suas respectivas distribuicoes.

O fator de recuperacgao apés a injecao de 1 volume poroso em condig¢ao
de reservatorio foi definido como fungao objetivo e uma equagado para estimar
seu valor em funcao das variaveis foi gerada pelo proprio CMOST.

Utilizando uma funcao para ajuste de curvas pelo método dos minimos
quadrados do programa Matlab, da MathWorks, foram geradas funcoes para
estimar o FR a partir dos nimeros adimensionais apresentados na se¢ao 3.2.
Para todos os casos simulados, os nimeros adimensionais foram calculados

conforme indicado na Secao 3.2.1 e foram geradas curvas relacionando os
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numeros adimensionais com o FR que foram comparadas com as respostas
obtidas pelos autores citados anteriormente, para validagao.

Para verificar quais das fungoes geradas a partir dos Cendrios Automd-
ticos apresentavam as melhores estimativas para o FR, estas fun¢oes foram
aplicadas aos casos dos Cendrios Deterministicos e seus resultados foram com-
parados com os FRs simulados desses casos, tanto pelo desvio absoluto entre
os valores simulados e os estimados, quanto pelo seu desvio RMS. O calculo
dos desvios RMS nas estimativas feitas para cada variavel foi utilizado para

identificar as melhores estimativas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821033/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821033/CA

4
Resultados e Analises

Neste capitulo serao apresentados os resultados e as analises realizadas
no estudo, tanto para a identificagdo do impacto que as variaveis escolhidas
podem gerar no FR em casos com e sem o efeito da segregacao gravitacional,
permitindo verificar como o fendmeno o influencia, quanto para a proposicao de
fungoes que permitam estimar o FR da regiao entre um par injetor — produtor

submetida as condigbes adotadas neste estudo.

4.1
Impacto de Propriedades de Reservatoério e Variaveis de Operacao

Nesta secao serao apresentados os resultados da analise para a identifi-
cacao da influéncia dos pardmetros citados a seguir, trilhando o caminho do

fluxograma apresentado no inicio do Capitulo 3 destacado na Figura 4.1.

e N
/ Revisdo bibliografica
!

Cenarios
Deterministicos

Caracteristicas de
reservatorios do
(Avaliacdo de propriedades
e parimetros operacionais)

Pré-Sal

—-—— e —

o o

-
~

Figura 4.1: Fluxograma de atividades com destaque para as tarefas tratadas
na Secao 4.1.

Como descrito no Capitulo 3, alguns parametros foram selecionados para
verificar sua influéncia no FR no cenario tipico do Pré-Sal. Os parametros
selecionados podem ser divididos em 2 grupos: Propriedades do reservatorio,
que compreende permeabilidade horizontal, permeabilidade vertical e relagao

k,/kn; e Varidveis de operagao, que engloba tempo de ciclo, razao WAG e vazao
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de operacao. Todos os casos foram gerados em 4 cenarios de espessura porosa,

visando avaliar se os impactos verificados poderiam também possuir alguma

relacdo com a variacao de espessura.

4.1.1

Impacto das Propriedades do Reservatério

a.

Permeabilidade Horizontal (ky,)

Iniciando pela permeabilidade horizontal, o impacto gerado pelo seu
aumento foi avaliado pela diferenca entre os FRs apos a simulagao de
injecao equivalente a 1 volume poroso em modelos homogéneos com
permeabilidade horizontal de 50 mD e 2.000 mD, e com as demais

variaveis mantidas constantes no cenério base definido na Sec¢ao 3.1.

As diferencas de fatores de recuperacao geradas pela variacao de permea-
bilidade horizontal observadas estao listadas na Tabela 4.1. As diferencas
de FR foram calculadas subtraindo-se o FR do caso com menor k;, do
FR do caso com maior kj, de tal modo que valores negativos na tabela

indicam perda de FR com o aumento de k.

Tabela 4.1: Diferenca de FR do caso de maior kj, para o de menor (p.p.).

Espessura H sem Grav H com Grav

| |
| 60m | 19 || -7 |
| 120m || -15 | -7 |
| 255m || -12 | 13|
| 5m || 14 | 18|

Observando a resposta de FR para as diferentes espessuras, nao foi
possivel perceber uma tendéncia na resposta com a variacao de espessura
para o caso sem o efeito da segregacao gravitacional (valores da coluna
sem Grav). J& para o caso com o efeito gravitacional foi verificada uma
tendéncia de ampliacdo da perda de FR com o aumento de espessura

combinado com o aumento de permeabilidade horizontal.

A Figura 4.2 ilustra a saturacao dos fluidos no modelo apds o tultimo
ciclo de injecao, utilizando como exemplo o cenario com espessura média
equivalente a 255 metros (caso com 20 camadas de células), nos casos
com segregagao gravitacional (k, =5 mD, linha "com Grav") e sem este

efeito (k, = 0, linha "sem Grav").
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2.000 mD
(sem Grav)

b 50 mD & 3

2.000 mD &

T (com Grav) wiot soie Y (com Grav) win® o

Figura 4.2: Exemplo de saturacao de fluidos em cenarios com k, = 50 mD
e 2.000 mD, com e sem o efeito da Segregacao Gravitacional no caso com
espessura de 255 metros apds a inje¢do de 1 volume poroso.

Como o modelo de fluidos utilizado considera o gas miscivel, na regiao
varrida por gas a saturacao de Oleo atinge valores proximos de zero,
enquanto nas regioes nao varridas por gas a saturacao minima de éleo
serd a residual, de 30%. Assim, em todas as figuras em que é apresentado
o perfil de saturacao de fluidos, as cores serdao representadas em um
diagrama ternario com as regioes que forem varridas pelo gas em cores
entre o azul escuro e o vermelho, por terem saturacao de 6leo inferior a
residual, enquanto as células que com cores que vao do azul mais claro

ao verde ainda possuem saturagao de 6leo maior ou igual a residual.

Na Figura 4.2 observa-se que mesmo o modelo sendo homogéneo e
nao tendo o efeito da segregacao gravitacional, a saturacao de gas se
concentrou no topo do bloco no caso com alta kj,, enquanto ficou melhor
distribuida no caso com menor kj,. Este efeito, que podera ser observado
também em outros exemplos de casos sem o efeito gravitacional mais
adiante, pode estar associado a combinacao da alta compressibilidade do
gas, de sua baixa viscosidade e da curva de permeabilidade relativa ao
gas, que favorecem a concentracao de gas em camadas com os maiores
diferenciais de pressao que ficam localizadas na parte superior do bloco
por conta da diferenca de densidade do gas injetado e o fluido que satura
as células do modelo. Nos casos com o efeito da segregacao, também
foi possivel observar que o aumento da kj foi acompanhado de uma
concentracao ainda maior do gas na parte superior do bloco, resultado
esperado para o fendmeno. Esses comportamentos foram observados para

todas as espessuras.
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b. Permeabilidade Vertical (k)

A influéncia da permeabilidade vertical foi avaliada comparando a dife-
renca de FRs de casos com k, =5 mD ou k, = 200 mD para casos com
0 mD (sem segregacao gravitacional). Em todos os casos a permeabili-
dade horizontal foi mantida em 2.000 mD e os outros parametros foram

mantidos conforme cendrio base.

Na Tabela 4.2 sao apresentadas as diferencas de FR ao aumentar a
k, de 0 para 5 mD (coluna Baizo k,) e de 0 para 200 mD (coluna
Alto k,) para as diferentes espessuras, sendo possivel verificar que o
aumento da permeabilidade vertical ficou associado a uma reducao do
FR, sem tendéncia associada a espessura nos casos de Baizo k,, mas com
tendéncia de ampliar a perda de FR com o aumento da espessura nos

casos mais favoraveis a segregacao.

Tabela 4.2: Diferenga de FRs pelo aumento de k, de 0 para 5 mD (coluna
"Baixo k,") e de 0 para 200 mD (coluna "Alto k,") (p.p.).

Espessura H Baixo £, H Alto k,

| |
| 60m | 11 || -13 |
| 120m | -16 | -19 |
| 255m | -16 | -23 |
| 57%m | 10 | 23 |

Na Figura 4.3 é apresentado o comportamento da saturacao de fluidos
apés a injecao de 1 volume poroso nos casos com k, igual a zero, com k,

pequeno e com k, alto no modelo com 255 metros de espessura.

0mD 5mD 200 mD

WAG-Gas}, WAG-Gas},

Figura 4.3: Exemplo de saturacao final de fluidos em cenérios com k, =0, 5 e
200 mD no caso com 255 metros de espessura.

A comparacao entre os casos indica uma grande mudanca de comporta-

mento de saturacao do caso de 0 mD para o de 5 mD de permeabilidade
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vertical, com a concentracao do gas no topo do bloco, comportamento que
se agravou ao aumentar ainda mais a k,. Dentre os casos com diferentes
espessuras, foi observado que mesmo nos casos sem o efeito da segregacao
gravitacional (k, = 0 mD) houve uma tendéncia de concentracao de gas
no topo do bloco nos casos de maior espessura, comportamento que nao
ficou evidente nos casos de menor espessura, como pode ser observado

na Figura 4.4.

60m 120 m

Figura 4.4: Saturacao final de fluidos em cenarios com k, = 0 para as diferentes
espessuras avaliadas.

Esse comportamento pode ser explicado pelo diferencial de pressao do
poco para o reservatorio ser maior no topo do bloco quando da injegao
de gas, visto que o gas possui densidade inferior aos outros fluidos. Tal
efeito pode ter sido suavizado nos casos de menor espessura por estes

terem sido modelados com uma menor quantidade de camadas.

c. Razao de Permeabilidades (k,/ks)

A avaliagao da razao k,/kj foi realizada pela comparacao de cendrios
com k, igual a 1% e 50% do kj, que foi mantido constante em 200 mD
em todos os casos, e com demais parametros mantidos em seus valores

base.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas como exemplo as saturagoes ao fim da
injecao nos dois casos para a espessura de 255 metros, onde ¢é possivel

observar uma reducao significativa na regiao que foi varrida pelo gas com
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o aumento da razao k,/k,. O mesmo comportamento foi observado em

todas as espessuras.

kv/kh = 0,01 kv/kh =0.,5

IWAG-—GGSI
\

IWAG-—GGSI
\

=

Figura 4.5: Exemplo de saturacao de fluidos no final da injecdo em cendrios
com k,/ky, = 0,01 e 0,5 e espessura de 255 metros.

5510
| EXgr 5010 |

A Tabela 4.3 apresenta os valores de diferenca de FR encontrados apos a
injecao de 1 volume poroso para cada espessura entre os casos. Percebe-
se que o aumento da razao k,/kj, gerou reducao do FR, que foi ampliada

com o aumento de espessura porosa.

Tabela 4.3: Diferenca de FRs do caso com k, /k, = 0,01 para o com k,/k;, = 0,5
para todas as espessuras avaliadas (p.p.).

Espessura || delta FR |

|

| 60m ||  -15 |
| 120m || -23 |
| 255m || =31 |
| 57%m || -34 |

4.1.2
Impacto das Variaveis Operacionais

a. Tempo de Ciclo

Um dos parametros operacionais avaliados no estudo foi o tempo de ciclo,

definido como o intervalo de tempo necessario para um ciclo completo de
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injecao, ou seja, do inicio da injecao do primeiro fluido ao fim da injecao
do segundo fluido. Como a vazao de inje¢do em condicao de reservatorio
era constante, esse tempo também pode ser representado em termos de
volumes porosos injetados por ciclo. Assim, este parametro foi avaliado
comparando os FRs apods a injecao de 1 volume poroso de casos com
ciclos de injecao de 3,29 x 10~% volumes porosos, definido para emular
um tempo de ciclo de 60 dias, aos FRs de casos com ciclos de 120 x 1073

volumes porosos, equivalente a 2.190 dias de tempo de ciclo.

Na Tabela 4.4 sao apresentadas as diferencas de FR ocasionadas pelo
aumento do tempo de ciclo em casos com e sem o efeito da segregacao
para as espessuras avaliadas e ao fim da injecdo de 1 volume poroso,
com valores positivos indicando ganho de FR pelo aumento dos tempos
de ciclo. Os resultados mostram que o efeito da segregacao reduziu o

impacto gerado pelo aumento do tempo de ciclo.

Tabela 4.4: Diferenca de FRs dos casos com tempo de ciclo equivalente a
3,29 x 1073 volumes porosos para os casos com tempo de ciclo equivalentes
a 120 x 1073 volumes porosos, em cenérios com e sem efeito da segregacao
gravitacional (p.p.).

Espessura H sem Grav H com Grav

| |
| 6om || 8 ] 2 |
| 120m | 5 I 0 |
| 255m | 7 I -6 |
| 575m | 10 | -4 |

Para exemplificar como o efeito gravitacional suavizou as respostas de
FR ao aumentar o tempo de ciclo, nas Figuras 4.6 e 4.7 sdo apresentados
os perfis de saturagdo de fluidos ao término da injecao em casos com

espessuras de 120 metros e 255 metros, respectivamente.

Os perfis de saturacao indicam que a maior diferenga de comportamento
para diferentes espessuras ocorreu nos casos com k, = O0mD, com melhor
distribuicao da saturacdo de gas no caso de menor espessura. Os casos
com o efeito da segregacao gravitacional apresentaram comportamentos

semelhantes para diferentes espessuras.

b. Razao WAG

O impacto da razao WAG em casos com e sem e efeito da segregacao

gravitacional foi avaliado no estudo pela comparacao do fator de recu-
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IWAG-Agua Prod IWAG-Agua

120e-3 Vp/Ciclo
(120m, sem Grav)

& ” S

(120m, sem Grav)

"if‘ 3,29e-3 Vp/Ciclo & . 120e-3 Vp/Ciclo
(120m, com Grav) Wiy (120m, com Grav)

o1

5G 10

&

wioh s

=

wioh s

Figura 4.6: Saturagao de fluidos ap6ds injecao de 1 Vp de casos com tempos de
ciclo equivalentes a 120 x 1072 e 3,29 x 10~3 volumes porosos por ciclo, em
cenarios com e sem o efeito da segregacao gravitacional em casos com espessura

de 120 metros.

Jees
i

.‘%‘ 3.29e-3 Vp/Ciclo
(255m, sem Grav)

WAG-Agua

120e-3 Vp/Ciclo
(255m, sem Grav)

3.29e-3 Vp/Ciclo
(255m, com Grav)

120e-3 Vp/Ciclo
bl (255m, com Grav)

| Prod |
t

5G 10

wioh s

Figura 4.7: Saturacao de fluidos apds injecao de 1 Vp de casos com tempos de
ciclo equivalentes a 120 x 1072 e 3,29 x 1073 volumes porosos por ciclo, em
cenarios com e sem o efeito da segregacao gravitacional em casos com espessura

de 255 metros.

peracao apos a injegao de 1 volume poroso, entre casos em que 90% do

volume injetado em cada ciclo foi de gas (razao WAG igual a 1/9 ou

0,11) e casos em que 90% do volume injetado foi 4gua (razao WAG igual

9). Como as vazoes foram constantes em todos os casos a parcela cor-

respondente a determinado fluido injetado era equivalente ao tempo de

injecao deste fluido.

Na Tabela 4.5 sao apresentados os resultados de diferenca de FR obtidos
subtraindo-se o FR dos casos com razao WAG igual a 0,11 do FR dos

casos com razao WAG igual a 9, com valores negativos indicando perda

de FR com o aumento da razdo WAG (ou ganho de FR ao reduzir a
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razao WAG).

Tabela 4.5: Diferenca de FRs dos casos com razao WAG equivalente a 9 para
os casos com razao WAG equivalente 0,11, em cenarios com e sem efeito da
segregacao gravitacional (p.p.).

Espessura || sem Grav || com Grav

| |
| 60m || 11 | -3 |
| 120m || 17 || -5 |
| 255m || 15 -5 |
| 5%m || 12 -3 |

Os resultados indicaram reducdao de FR ao reduzir a fracao de gas
injetado (aumento da razao WAG). O resultado indica que a ocorréncia
do fendmeno da segregacdo gravitacional suavizou a diferenca de FR
entre os casos com alta e baixa razao WAG. Nao foi observada tendéncia

em relacao a variagao de espessura.

IWAG Gas IWAG Gas

5C 10

4‘ Razao WAG = 0,11 +( Razao WAG =9
- Xy - (sem Grav)

(sem Grav) win

E1.0

4( Razao WAG =0,11 : +: Razao WAG =9
} (com Grav) L (com Grav)

Figura 4.8: Exemplo de saturagao de fluidos apds injecao de 1 Vp de casos
razao WAG equivalentes a 0,11 e 9.

A Figura 4.8 ilustra o comportamento da saturacao de fluidos ao fim
da injecao de 1 volume poroso no caso com 255 metros de espessura em

cenarios com e sem o efeito da segregacao gravitacional.

A imagem permite observar um aumento consideravel da regiao acessada
pelo gés nos casos com baixa razao WAG, bem como a concentracao de

gas no topo do bloco nos casos com o efeito da segregacao.

c. Vazao de Operacao
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Conforme explicado no Capitulo 3, a influéncia da vazao de operacao
em casos com e sem o fendomeno da segregacao gravitacional foi avaliada
tanto pela comparacao de FRs ao fim da injecao de 1 volume poroso
em casos com diferentes vazoes, quanto pela variacao de volume de 6leo
produzido por unidade de volume injetado ao longo do tempo em casos

com vazao independente da espessura.

Nos cenarios de vazao associada a espessura foram adotadas vazoes
equivalentes a injecio de 2 volumes porosos em 50 anos (ou 40 x 1073
volumes porosos por ano) de operagdo para 0s casos com maior vazao e
0,25 volumes porosos no mesmo periodo (ou 5x 10~3 volumes porosos por
ano) para os casos de baixa vazao. Os valores de vazao em condigao de
reservatério correspondentes a injecao de 0,25, 1 e 2 volumes porosos em
50 anos de operacao adotadas nos diferentes cenarios de espessura estao
apresentados na Tabela 4.6 e cobrem a faixa esperada para o cenario de

producao do Pré-Sal brasileiro descrito no Capitulo 2.

Tabela 4.6: Vazao de operacao em condi¢do de reservatorio equivalente a
quantidade de volumes porosos injetados em 50 anos para cada espessura.

Espessura Vazao de injegao (m3/d)

0,25 Vp || 1,0 Vp || 2,0 Vp
| 60m || 237 | 949 | 1.899 |
| 120m || 475 || 1.899 | 3.799 |
| 255m || 1.012 || 4.046 | 8.093 |
| 575 m || 2262 || 9.046 | 18.093 |

Tabela 4.7: Diferenca de FRs apods a injecao de 1 volume poroso gerado pelo
aumento da vazao, em cendarios com e sem efeito da segregacao gravitacional

(p-p.)-

Espessura H sem Grav H com Grav

| |
| 60m | 11 I 5 |
| 120m | 9 I 4 |
| 255m | 9 I 9 |
| 575m | 14 I 25 |

As diferengas de FR observadas ao fim da injecao de 1 volume poroso

ocasionadas apenas pelo aumento de vazao sao apresentadas na Tabela
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4.7, para os casos com e sem o efeito da segregacdo gravitacional. E
possivel observar o aumento do FR com o aumento da vazao em todos
os casos, além uma tendéncia de ampliacao do ganho com o aumento da

espessura no cenario com segregacao gravitacional.

WAG.Gas [Pred] TWAG. Gas | L=

5 1.0

g‘ A =10

Qinj = 5e-3 Vp/Ano w10 010 ,},,‘ Qinj = 40e-3 Vp/Ano &

+‘ (sem Grav) 1 (sem Grav) wio® o
[Brea] ]M]

SE10 5210

- Qinj = 5e-3 Vp/Ano A L Qinj = 40e-3 Vp/Ano
! (com Grav) wig—msog (com Grav) wiom e

Figura 4.9: Exemplo de saturacao de fluidos apés injecao de 1 Vp de casos
com vazoes de injecao equivalentes a 5 x 1072 e 40 x 1073 volumes porosos por
ano, em cendrios com e sem o efeito da segregagdo gravitacional com espessura
média de 255 metros.

Na Figura 4.9 é apresentado como exemplo o comportamento da satura-
¢ao de fluidos ao fim da injecao de 1 volume poroso para o caso com 255
metros de espessura nos casos com alta e baixa vazao, em cenarios com

e sem o efeito da segregacao gravitacional.

Comparando as saturagoes é possivel observar que nos casos de baixa
velocidade de escoamento apenas a regiao nas proximidades do poco
injetor e o topo do bloco foram varridos por gias quando ha segregacao
gravitacional, efeito que foi suavizado nos casos de alta velocidade. Esse

comportamento foi observado para todas as espessuras.

O impacto causado pela variacdo da vazao também foi avaliado pela
evolugao do volume de 6leo produzido por unidade de volume de fluido
injetado contra a quantidade de volumes injetados em 2 cenarios diferen-
tes: um em que as vazoes eram proporcionais ao volume poroso de cada
grid, apresentados na Figura 4.10 e outro em que as vazoes adotadas em
condicao de reservatorio eram iguais as do caso de menor espessura para

todos os casos, mostrado na Figura 4.11.

Em todos os casos é possivel perceber uma reducao do volume de 6leo
produzido por unidade de fluido injetado ao comparar cendrios com o

fendmeno gravitacional (linhas claras) e sem a ocorréncia deste fenémeno
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Figura 4.10: Gréficos de evolugao do volume de éleo produzido por unidade de
volume injetado em casos com alta e baixa vazao e em cendrios com e sem o
efeito de segregacao gravitacional e com vazdes proporcionais ao volume poroso
de cada cenério.
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Figura 4.11: Graficos de evoluc¢ao do volume de 6leo produzido por unidade
de volume injetado em casos com alta e baixa vazao e em cenarios com e sem
o efeito de segregacao gravitacional e com vazoes iguais as do caso de menor
espessura adotadas para todos os casos, independente da espessura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821033/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821033/CA

Capitulo 4. Resultados e Analises 56

(linhas escuras) para uma mesma espessura. Também pode ser observado
que o aumento da velocidade de escoamento impactou positivamente os

casos com o fendmeno da segregacao gravitacional.

Para os casos em que as vazoes foram proporcionais ao volume poroso do
bloco (Fig. 4.10), a evolugdo de volume de 6leo produzido por unidade
de fluido injetado foi semelhante para as diferentes espessuras avaliadas,
com excecao dos casos de alta velocidade no cenario de maior espessura.
Em relagao as comparacoes utilizando as mesmas vazoes nominais em
diferentes espessuras (Fig. 4.11), é possivel observar aumento na razao
de volume de 6leo produzido por unidade de volume de fluido injetado e
na diferenca de resposta entre casos de alta e baixa vazao nos casos com

o efeito gravitacional associados ao aumento de espessura.

4.1.3
Resumo da Anadlise nos Cenarios Deterministicos

Na Figura 4.12 é apresentada uma compilacao dos resultados de impacto
no FR observados nos Cendrios Deterministicos nos casos com e sem o efeito
da segregacao gravitacional, para todas as espessuras, ao fim das injecao de 1

volume poroso.

Sem Grav Com Grav
Espessura | Vazdo fg t_ciclo kh  Baixokv| Vazdo fg t_ciclo kh  Altokv mult_kv
60m 11% | 11% 8% -19% | -11% 5% 3% 2% 7% | -13% -15%
120m 9% 17% 5% -15% | -16% 4% 5% 0% 7% | -19% -23%
255 m 9% 15% 7% -12% | -16% 9% 5% -6% S13% | -23% | -31%
s7sm | 14% | 12% | 10% | -14% | -10% | 25% | 3% | 4% | -18% | -23% | -34%

Figura 4.12: Resumo dos resultados de impacto no FR apds a injecao de 1
volume poroso por aumento do valor das varidveis nos casos deterministicos.

Na tabela estao apresentados as diferencas de FR em pontos percentuais
para cada variavel, com as células em azul indicando ganhos de FR e as células
em vermelho indicando perda.

A razao WAG foi representada pelo termo fg, que corresponde a fracao
de gés injetada e indica ganho de FR com aumento de fg (ou com redugao da
razao WAG). Como é possivel observar no compilado, nos casos sem o efeito
da segregacao gravitacional ndo houve indicios de influéncia da espessura na
variacao de FR associada a nenhum dos parametros. Para os casos com o efeito
da segregacao, a resposta no FR pela variagdo de vazao, da permeabilidade
horizontal ou vertical e pela variagdo da relagao k,/kj, parecem guardar relagao

com a espessura porosa aberta ao fluxo.
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Em resumo, os resultados dos casos com o efeito da segregacao gravi-
tacional indicaram que cendrios com elevadas permeabilidades horizontais,
permeabilidades verticais ou razdo k,/kj, tendem a sofrer mais com o efeito
gravitacional, sendo a razao k,/ky, a propriedade de maior impacto no FR. Os
resultados também permitem concluir que o aumento da vazao de operacao ou
da fracao de gas miscivel injetado favorecem a recuperacgao de 6leo, nao tendo

sido observada uma tendéncia clara associada ao aumento do tempo de ciclo.

4.2
Funcodes para Estimar o Fator de Recuperacao

No fluxograma da Figura 4.13 sdo destacadas as atividades que serao

tratadas nesta secao.

/ Revisgo bibliogréfica\\
Caracteristicas de

reservatérios do
al

Cenarios
Automaticos
{Andlise de sensibilidade)

Avaliagio das.
fungdes nos
Cendrios
Deterministicos

Ajuste de
fungdes para
cdlculo de FR

Identificagdo
da fungdo mais
adequada

Selegiio de Nimeros
Adimensionais Validagéo do
relacionados a comportamento dos
segregagio adimensionais
gravitacional

- —

Figura 4.13: Fluxograma de atividades com destaque para as tarefas tratadas
na Subsecgao 4.2.

Como descrito no Capitulo 3, foi realizada uma analise de sensibilidade no
CMOST para propor fungoes que permitissem estimar o fator de recuperagao
em um cendrio com caracteristicas encontradas no Pré-Sal brasileiro, a partir
dos valores dos parametros de projeto e operacao ou a partir de nimeros
adimensionais selecionados.

Nas proximas subsecoes serao apresentados os resultados referentes as
fungoes ajustadas para estimar o FR. Na Subsecao 4.2.1 serdao abordados os
resultados da funcao ajustada a partir das propriedades do reservatério e va-
ridveis operacionais. Na Subsecdo 4.2.2 serao tratados a validagao do com-
portamento dos nimeros adimensionais selecionados, apresentadas as fungoes
para estimar o FR a partir desses parametros e mostrada a comparagao entre

as estimativas e os valores simulados nos Cendrios Deterministicos. Por fim,
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na Subsecao 4.2.3 sera apresentado um resumo dos resultados indicando quais

funcoes apresentaram as melhores estimativas.

4.2.1
Funcao das Propriedades de Reservatério e Variaveis Operacionais

A partir das distribui¢oes indicadas no Capitulo 3 e utilizando o método
de amostragem por hipercubo latino para a geracdo de cenarios, 224 casos
com diferentes combinagoes das varidveis foram simulados. Foi gerada uma
superficie de resposta para o fator de recuperagao em funcao das variaveis de
projeto e operacao. Na Figura 4.14 sao apresentados dois graficos: um com os
desvios entre os FRs dos casos simulados e os valores estimados pela superficie
de resposta, e outro com as variaveis organizadas por ordem de influéncia sobre

o fator de recuperacao final.

FR_1Vp
[ =45 Degree Lne  -—---05% Confidence Curve W Training Experiments ‘Verfication Experments
" - L =

§ \fD_50il‘| .m : -I.B'h

£ gnan "= | B3

o —————
mult_kv 49%
t_ciclo | 1% In_nx

38 4 48 50 55 &0 &5 70 75 80 85 %0 L] L 10 it 0 25 30 35 0 45
Proxy Predicted FR_1Vp Effects (%)

Figura 4.14: Gréficos de correlagdo entre FRs simulado e calculado pela

superficie de resposta (esquerda) e do peso de cada varidvel para a estimativa
do FR (direita).

No grafico em que sao comparados os FRs simulado e calculado pela
superficie de resposta é possivel verificar a correlagao entre ambos. O quadrado
do coeficiente de correlagio (R?), que varia entre 0 e 1 e com valores préximos
de 1 indicando melhores correlacoes, calculado para as estimativas da superficie
de resposta foi de 0,803.

Em relagdo ao peso de cada variavel na estimativa do fator de recupe-
racao, as divergéncias observadas entre os resultados verificados para os casos
deterministicos e o resultado da analise de sensibilidade dizem respeito a in-
fluéncia da razao k,/ky, mais forte no primeiro caso, e da fragdo de injegao
de gés (associada ao termo fw), mais fraca no primeiro caso. A ordem de
importancia das demais varidveis permaneceu semelhante nas duas analises.

A superficie de resposta gerada a partir da andlise de sensibilidade para
estimar o fator de recuperagao da regido entre um par injetor / produtor apds

a injecao de 1 volume poroso em condigdes de reservatério em funcao das
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variaveis escolhidas é representada pela soma dos produtos entre os termos e

seus respectivos coeficientes indicados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Termos e respectivos coeficientes para calculo do FR apds a injecao
de 1 volume poroso em cenario tipico do Pré-Sal.

‘ Termo H Coeficiente H Termo H Coeficiente ‘
| Independente || 44,6962 || Vp_50a x mult_kv | -8,85857 |
| Vp_50a || 15,1598 | fuw? | -43,0297 |
| fw | 488992 || fwxgrid_h | 00184972 |
| grid_h | -0,04277 || Jw x kh | 0,00632996 |
| kh | -0,0166984 ||  fwxt_ciclo || -0,00296229 |
| omault_kv || -6,02528 | grid_h? | 4,407% |
| t_cico || 000515355 || grid_hxkh | =566 |
| Vp_50a* | -1,60882 || kh? | 5,397% |
| Vp_50a x fw | -561453 |  khxmult_kv | 00131138 |
| Vip_50a x kh | -0,00266163 || t_ciclo® | —9,007" |

A Figura 4.15 apresenta uma comparagao da influéncia de cada parame-
tro observada pelos resultados dos casos simulados dos Cendrios Deterministi-
cos e pela aplicacdo da funcdo ajustada utilizando o CMOST. E possivel notar
que, assim como nos casos simulados, a superficie de resposta indica ganho de
FR com o aumento de vazao, com reducao da permeabilidade horizontal ou do

k,/kp, mas nao conseguiu representar a rela¢gdo com as demais varidveis.

AFR simulado | AFR estimado CMOST
Espessura| Vazdo fg t ciclo  kh kv mult_kv| Vazdo fg t_ciclo kh kv mult_kv

&0 m 5% 3% 2% 7% | -2% 0% 4% -9% 1% -6%
120 m 4% 5% 0% 7% | -3% -1% 4% -10% | 1% -6%
255m 9% 5% -b% -13% | 7% -3% A% -11% | 1% -6%

575 m - 3% -4% —18%[—14% -8% 4% - 1% -6% |

Figura 4.15: Comparativo entre a influéncia dos parametros avaliados pelos
resultados dos casos simulados e utilizando a superficie de resposta gerada
pelo CMOST.

Para avaliar a precisao das estimativas feitas pela fungdo proposta
utilizando o CMOST, os FRs simulados dos casos do grupo de Cendrios
Deterministicos foram comparados com os valores estimados pela funcao.

A Tabela 4.9 apresenta um resumo dos resultados para cada grupo de

espessura e para o total de casos.
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Tabela 4.9: Resumo de quantidade de casos com desvio inferior a 5 p.p. e erros
RMS por espessura e total entre FRs simulados e calculados pela superficie de

resposta para os casos deterministicos.

Espessura H 5 p-p. H RMS ‘

|

| 60m | 83% | 420 |
| 120m || 67% | 6,53 |
| 255m || 50% | 8,61 |
| 575m || 42% || 10,23 |
| Total || 60% | 7,73 |

Na Tabela 4.10 sao apresentados o desvio de FR observado para cada

caso, a parcela de casos com desvio inferior a 5 pontos percentuais (coluna &

p.p.) e o desvio RMS (coluna RMS) agrupando as diferentes espessuras de um

mesmo cenario.

Tabela 4.10: Diferencas em pontos percentuais entre o fator de recuperacao
simulado e calculado pela superficie de resposta gerada pelo CMOST para os
casos deterministicos, quantidade de casos com desvios inferiores a 5 p.p. e

erros RMS.

| Cenario | 60 m || 120 m || 255 m || 575 m || 5 p.p. || RMS |
| Caso Base | 4 || 8 || 6 | -1 | 50% | 548 |
e NN R
/=9 U |5 5 | 4 | 100% || 385 |
| ku/kn = 0,01 | -9 || -15 | -23 | -23 | 0% | 1839 |
| R/m=05 o | 2 | 3 | 5 | 7% |33
| ke/kn=5/2000 || o | -2 | -9 | -14 | 5% | 836 |
| K, = 2.000 I 3 [ 2 || -t | 1 | 100% | 1,97 |
| kn =50 | 2 || t || -1 | -18 | 50% | 10,31 |
| Ciclo=120x103Vp || 4 | 7 | 8 | 4 | 50% | 6,15 |
| Cico=3,3x10"%Vp || 2 | 4 || -1 | -3 | 100% | 293 |
| Qnj=5x10"3Vp/ano || 1 | 3 || 2 | 5 | 7% | 316 |
| Qinj =40 x10™3Vp/ano || 8 | 11 || 6 [ -8 | 0% | 831 |

Pelos valores nas tabelas observa-se que os casos com baixa razao

k,/kp, com alta vazao e com maiores espessuras apresentaram resultados mais

afastados do simulado. Tomando todos os casos comparados, 60% ficaram com
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erro inferior a 5 pontos percentuais e o desvio RMS no fator de recuperacao
foi de 7,73.

4.2.2
Funcées com Numeros Adimensionais

Conforme exposto na Secao 3.2, trés nimeros adimensionais apresenta-
dos na literatura para inferir sobre o impacto das forcas gravitacionais em
determinado cenario de escoamento em meio poroso foram selecionados para

estimar o fator de recuperacao de um cenario do Pré-Sal.

a. G de Spivak

O nimero adimensional proposto por Spivak[9] para estimar o efeito da
segregacao gravitacional foi avaliado em seu artigo em um modelo que
considerava o deslocamento bifdsico imiscivel de dleo por dgua ou por
gds (incompressivel) e comparava com uma resposta de incremento de
FR verificado no breakthrough do caso com o efeito da segregacao para
um caso com as mesmas caracteristicas, mas sem o efeito da segregacao
gravitacional. Ainda que algumas premissas consideradas por Spivak
tenham sido diferentes das observadas no cenario abordado no presente
estudo, o mesmo comportamento do incremento de FR observado no
artigo foi verificado tomando as respostas de FR no momento em que
a fracdo de dgua produzida era 1%, assumido como breakthrough dos
fluidos injetados, e o valor do niimero adimensional proposto por Spivak,

como pode ser observado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Curva de incremento de FR (E) x ntimero adimensional G ajustada
pelo método de minimos quadrados com os resultados dos casos gerados nos
Cenarios Automdticos.

A curva apresentada na Figura 4.16 foi ajustada aplicando o método dos

minimos quadrados para relacionar as variaveis G e F, sendo G calculada
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pelas caracteristicas de cada caso conforme explicado no Capitulo 3 e
a variavel F calculada conforme apresentado na Figura 2.3. E possivel
observar que a curva ajustada apresentou o mesmo comportamento que

as curvas apresentadas por Spivak, ilustradas na Figura 2.3.

Apos validar a relacao entre G e E com os resultados gerados nos Cend-
rios Automadticos, os resultados desse conjunto de casos foram utilizados
para ajustar uma fungao que relacionasse o GG de Spivak diretamente com
o FR nos cenarios com a influéncia do efeito gravitacional. A curva do

ajuste é apresentado na Figura 4.17 e a fungao ajustada na Equacao 4-1.
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Figura 4.17: Curva de FR apos a injecao de 1 volume poroso pelo niimero
adimensional G ajustada pelo método de minimos quadrados com os resultados
dos casos gerados na analise de sensibilidade.

FR = 51.4535 + 1.4398 x G 07662 (4-1)

Em seguida, a funcao apresentada na equagao 4-1 foi utilizada para esti-
mar o FR ao fim da injecao de 1 volume poroso dos casos gerados para
os Cendrios Deterministicos. Na Figura 4.18 é apresentado um compa-
rativo entre a influéncia dos parametros observada pelos resultados dos
casos simulados dos Cendrios Deterministicos e pela aplicacao da funcao
ajustada para o adimensional G, de Spivak. Como este adimensional é
funcao da vazao e das permeabilidades horizontal e vertical, foram man-
tidas essas varidveis na tabela, além da razao k,/ky, sendo possivel per-
ceber as mesmas tendéncias para aumento de FR observadas nos casos
simulados. No entanto, a tendéncia de ampliagao dos efeitos associado ao

aumento de espessura, indicada nos casos simulados, nao foi observada
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nas estimativas feitas com G, possivelmente pelo fato das vazoes terem
sido parametrizadas pelo volume poroso, que varia apenas com a espes-
sura no estudo. A razao WAG e o tempo de ciclo foram removidos do

comparativo por nao influenciarem em G.

AFR simulado ‘ AFR estimado G
Espessura) Vazdo kh kv mult_kv | Vazdo kh kv mult_kv .
60 m 5% -7% -2% -15% 11% -17% 4% | -15%
120 m 4% -7% -3% -23% 11% -17% -4% | -15%
255 m 9% -13% -7% -31% 11% -17% -4% | -15%
575 m -18% -14% - 11% -17% -A4% -15%

Figura 4.18: Comparativo entre a influéncia dos parametros avaliados pelos
resultados dos casos simulados e utilizando a superficie de resposta ajustada
para o adimensional G.

Visando avaliar o desvio entre os resultados simulados e os calculados
pela superficie de resposta gerada em funcao de GG, nas tabelas 4.11 e 4.12
sao apresentados resumos considerando a diferenca entre o FR estimado
pela Equacao 4-1 e o simulado nos casos dos Cendrios Deterministicos.
Na Figura 4.11 sao indicados a parcela de casos com desvios inferiores
a b pontos percentuais de FR e os erros RMS. Na Figura 4.12 também

estao listados os desvios de FR em pontos percentuais de cada caso.

Tabela 4.11: Resumo de quantidade de casos com desvio inferior a 5 p.p. e erros
RMS por espessura e total entre FRs simulados e calculados pela Equagao 4-1
para os casos deterministicos.

Espessura H 5 p.p. H RMS

| |
| 60m | 92% | 3,74 |
| 120m || 67% || 485 |
| 255m || 5% || 549 |
| 575m || 67% | 6,70 |
| Total | 75% | 530 |

Apesar do niimero adimensional proposto por Spivak ter sido idealizado
para um caso de fluxo imiscivel e bifasico, os resultados apresentados nas
tabelas 4.11 e 4.12 indicam boa aderéncia das estimativas de FR feitas
em func¢do de G em comparacao com os FRs simulados apos a injecao de
1 volume poroso. Os maiores desvios observados para estimativas com

este adimensional se concentraram nos casos com baixa razao k,/kj e
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Tabela 4.12: Diferencas em pontos percentuais entre o fator de recuperacao si-
mulado e calculado pela Equacgao 4-1 para os casos deterministicos, quantidade

de casos com desvios inferiores a 5 p.p. e erros RMS.

| Cenério | 60 m || 120 m || 255 m || 575 m || 5 p.p. || RMS |
| Caso Base | -1 4 || 5 | -3 | 100% | 340 |
| Rlh=y9 2 2 s |2 | 100% | 242 |
A=t o T s 5 [ 50% | 586 |
| ku/kn = 0,01 | -4 || -9 | -14 | -15 | 25% | 11,46 |
| ku/kn = 0,5 | 5 || -1 || 2 | 4 | 100% | 340 |
| ky/kn=5/2000 || -1 | o || -3 | -7 | 7% | 369 |
| ki, = 2.000 | -3 | 2 || -t | 3 | 100% | 236 |
| b = 50 [ o 1 w0 | o | s | 2% | 760 |
| Ciclo=120x10"Vp || -4 | 2 || 5 | 0 | 7% | 334 |
| Ciclo=3,3x107%Vp || -1 | 2 | o | -4 | 100% || 219 |
| Qinj=5x10"3Vp/ano || -3 | 0o || 2 | 4 | 100% | 3,01 |
| Qinj =40x10%Vp/ano | 2 || 6 | 4 | -10 || 50% | 642 |

com baixo ky, sendo observado também uma tendéncia de aumento do

erro RMS com o crescimento da espessura porosa.

. VG R de Stone

Para montar uma equacao que permitisse estimar o FR a partir do
VGR, foi aplicada estratégia parecida com a adotada para o G de
Spivak: identificacdo de uma relagdo entre o niimero adimensional e o
FR utilizando os FRs simulados e os VG Rs calculados pelos modelos dos
Cendrios Automadticos, validagao pelo comportamento da curva de FR em
funcao de VGR apresentado no artigo com o ajuste feito, aplicacdo da
curva ajustada nos Cendrios Deterministicos e avaliacao dos resultados
em termos de desvio do FR estimado em relacao ao simulado nos casos

deterministicos e erro RMS.

Utilizando os resultados de FR dos 224 casos gerados nos Cendrios Au-
tomdticos conforme a distribuicao citada na Sec¢ao 3.4 e os VGRs calcu-
lados, a curva ajustada pelo método dos minimos quadrados apresentada
na Figura 4.19 ndo apresentou o mesmo comportamento observado no

artigo, que pode ser observado na Figura 2.4.

Pelo grafico da esquerda da Figura 4.19, verifica-se que os pontos
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Figura 4.19: Curva de FR x nimero adimensional VGR ajustada pelo método
de minimos quadrados com os resultados gerados nos Cendrios Automdticos
em escala linear (esquerda) e semilog (direita).

utilizados para ajustar a fungao ficaram muito concentrados na regiao
de VGR < 0,5. Este fato pode ter dificultado o ajuste de modo que
o comportamento da curva ajustada ficasse préximo ao da indicada no
artigo de Stone (Figura 2.4). Buscando ampliar a quantidade de casos
com VGR > 0,5, foi realizada uma segunda anélise de sensibilidade,
respeitando as mesmas faixas adotadas para cada varidvel, mas desta vez
com distribuigoes discretas para todas as variaveis, conforme indicado na
Figura 4.20.

Espessura Permeabilidade horizontal Razdo kv/kh
0.263 0.169 - 0.20:
Numerical | Prior Reaivae | Pro" Real Value | Prior
Value Probabiiity | 2 9262 Prosetiy | g 168 | 942 | Probabity | , 0201
0 25| 3 0251 30 016666 = 001 02/F
<2 8 ] 100) 016666 5 0.167 E
- So2s0 2 005 02| € 0.200
120 025 = 200| 016666 £ (0,166 =
5 0.2434 s 01 025
255 025] 2 soo|  oasses| £ £ 0198
] £ 0165 g
75 oas| 248 1000 o.1666s| 02 02
2l 0241 2000 oteess|  0.164—————————— 03 02| 0.198
200 400 600 250 | 500 1250 2000 "1 o1 o3 | o5
Values Values Values
T Vazdo Fracdo de gas Tempo de ciclo
rior
Real Value Probability 1.01 Drioc. 0.202 Real Val Prior 0.169
025 1| 10075 Realelue | propabilty 21Vale | proability o
03| 1| £ 1.0050 02 02| £ 0.201-| 50|  o.16e66| Z 0168
) 2 1.0025{ o1 02| 3 2 0.167]
] 3
075 | £ To000] = 2 £ 0200 120 016666 H
: ok ] £ 365 016666 & 0.166
< 09975 o4 0 5 5
5 ] 02 £ p.199-] e g
125 1 £ 3::227 s ol = 730 0.16666/ = 0.165
» 1o o 05 0z 0.198+———— T ————— 1460 0668 g 464 +—rr 1
175 1 0.00  0.50 ' 1.00 1.50 ' 2.00 - = 000 030 060 090 PYP E— 250 500 1250 2000
2 1 Values Values Values

Figura 4.20: Distribuicao com variaveis discretas para analise de sensibilidade.

Colocando em um mesmo conjunto os resultados das duas analises de
sensibilidade, com variaveis continuas e com variaveis discretas, uma nova

curva de FR em funcao do VGR foi ajustada e é apresentada na Figura
4.21.

A curva da Figura 4.21, que apresenta comportamento semelhante ao

observado no artigo de Stone, foi ajustada pela Equacgao 4-2.
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Figura 4.21: Curva de FR x VGR pelo método de minimos quadrados com os
resultados dos Cendrios Automdticos com variaveis continuas e com variaveis
discretas em escala linear (esquerda) e semilog (direita).

FR = 50.1936 + 14.5690 x VGR*3? (4-2)

A fungdo para estimar o FR em fun¢do do VGR foi utilizada para
calcular o FR dos Cendrios Deterministicos e um comparativo entre
a influéncia da vazao e da permeabilidade vertical verificada nos casos
simulados e estimada pela superficie de resposta do VG R é apresentado
na Figura 4.22. Como dentre as varidveis analisadas este adimensional
¢ funcao apenas da vazao e da permeabilidade vertical, somente estas
foram mantidas no comparativo. Nota-se que as estimativas feitas com a
superficie de resposta respeitaram as mesmas tendéncias para aumento
de FR observadas nos casos simulados, preservando inclusive a influéncia

do aumento de espessura.

AFR simulado AFR estimado VGR

Espessura| Vazdo kv Vazio kv
60 m 5% -2% 4% | 7%
120 m 4% -3% 5% 9%
255 m 9% -7% 7% -12%
375 m -14% 9% -16%

Figura 4.22: Comparativo entre a influéncia dos pardmetros avaliados pelos
resultados dos casos simulados e utilizando a superficie de resposta ajustada
para o adimensional VGR.

Nas tabelas 4.13 e 4.14 sao apresentados resumos considerando a dife-
renca de FR entre as estimativas feitas com a superficie de resposta de

VGR e os casos simulados nos Cendrios Deterministicos.
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Tabela 4.13: Resumo de quantidade de casos com desvio inferior a 5 p.p. e erros
RMS por espessura e total entre FRs simulados e calculados pela Equagao 4-2

para os casos deterministicos.

Espessura H 5 p-p. H RMS

| |
| 60m || 33% | 6,19 |
| 120m || 92% || 429 |
| 255m || 58% | 5,70 |
| 575m || 25% | 6,51 |
| Total || 52% | 5,73 |

Tabela 4.14: Diferencas em pontos percentuais entre o fator de recuperacao si-
mulado e calculado pela Equacao 4-2 para os casos deterministicos, quantidade
de casos com desvios inferiores a 5 p.p. e erros RMS.

| Cenario | 60 m || 120 m || 255 m || 575 m || 5 p.p. || RMS |
| Caso Base -5 | 2 | 5 | 1 | 100% | 357 |
 R/=y9 6 | |3 6 | to0% || 454 |
| Rl=90 | 4 | s | s || 5% | 646 |
| ku/kn = 0,01 | -12 | -3 | 12 || -6 || 25% | 1097 |
| ku/kn = 0,5 | -7 | -3 || 2 | 6 | 100% | 486 |
| ke/kn=5/2000 || 1 | 5 | 5 | 8 || ™% | 540 |
| K, = 2.000 I -4 | v || 1 || 6 [ 100% | 340 |
| ki = 50 | -6 | 3 | -8 | - [ 2% | 722
| Ciclo=120x10vp || -8 | -1 || 5 | 4 | 7% | 502 |
| Cico=33x10"vp | -5 | o || o || 0 | 100% | 258 |
| Qinj=5x10"3Vp/ano || 4 | 0o || 4 | 8 | 100% | 483 |
| Qinj =40 x10™3Vp/ano || 6 | 0 || 1 | -9 | 50% | 524 |

De modo geral as estimativas de FR apds a injecao de 1 volume

poroso feitas com o VGR de Stone apresentaram resultados préximos

dos simulados, apesar deste parametro nao ser sensivel a variacoes de

permeabilidade horizontal, razao WAG ou tempo de ciclo.

Os desvios neste caso ficaram um pouco superiores aos observados pela

estimativa a partir do G de Spivak. Os maiores desvios também foram

observados nos casos com baixa razao k,/k, e com baixo kj, mas nao

foi observada tendéncia de comportamento do erro RMS em relacao a
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espessura.

c. Ny de Shook

Em relacao ao adimensional N, proposto por Shook para descrever a
relacdo entre forgas gravitacionais e viscosas em escoamento bifésico
imiscivel em meio poroso homogéneo e bidimensional, os resultados
da analise de sensibilidade com as variaveis continuas foram utilizadas
inicialmente para verificar se a relagao entre N, e FR no breakthrough
apresentava o mesmo comportamento observado no artigo em que o
adimensional ¢ indicado. Na Figura 4.23 é apresentado um gréafico de
FR por N, com os resultados dos casos do Cendrio Automdtico e a curva

ajustada com estes pontos.
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Figura 4.23: Curva de FR x Ng ajustada pelo método de minimos quadrados
com os resultados das analises de sensibilidade com varidveis continuas.

Ao plotar os pontos no grafico, foi possivel observar que no conjunto de
casos destacados pela cor cinza nao foi observada relagdo entre FR no
breakthrough e N,. Este conjunto compreende os casos com 575 metros
de espessura e, por nao apresentarem relacao entre o FR e Ny, apenas os
outros casos foram utilizados para ajustar a funcao que relaciona esses
pardmetros. A curva ajustada (em preto) apresentou um comportamento

semelhante ao proposto por Shook e indicado na Figura 2.5.

O ajuste da curva de FR no breakthrough em funcao de N, foi feito

utilizando uma equacdo da forma FR = a; + as x e**Ns. No entanto,
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nao foi possivel ajustar uma curva para o calculo do FR apos a injecao

de 1 volume poroso utilizando a mesma configuragao.

Na Figura 4.24 é apresentado o grafico com o ajuste de FR em funcao
de N, em uma configuracao semelhante a adotada para os ajustes com
outros adimensionais, com a curva da forma FR = a; + as X N, ;2 No
grafico é possivel observar que, diferente do observado quando se tratava
do FR no breakthrough, os casos de maior espessura permaneceram na
mesma tendéncia que os demais no caso de avaliar o FR apds a injegao

de 1 volume poroso.

100.0
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Figura 4.24: Ajuste de FR apés a injegao de 1 volume poroso em fungao de Ng
utilizando os resultados das andlises de sensibilidade com varidveis continuas,
da forma FR = ay +as X N, ;2. Pontos em cinza correspondem aos casos com
575 metros de espessura dos Cendrios Automdticos.

A curva ajustada é representada pela Equacao 4-3.

FR =15.9280 + 39.1668 x N, 7% (4-3)

Esta relagao foi utilizada para estimar o FR dos Cendrios Deterministicos
e um comparativo entre a influéncia da vazdo e da permeabilidade
horizontal verificada nos casos simulados e estimada pela superficie
de resposta do N, ¢ apresentado na Figura 4.25. Como N, nao ¢
sensivel em relagdo as outras variaveis analisadas, estas foram removidas

do comparativo. As estimativas feitas com a superficie de resposta
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respeitaram as mesmas tendéncias para aumento de FR observadas nos
casos simulados, mas nao foi observada variagao relevante associada ao
aumento de espessura, possivelmente por IV, ser fungao da razao entre a

velocidade de escoamento de Darcy e a espessura porosa.

AFR simulado AFR estimado Ng

Espessura  Vazdo kh Vazdo kh
60 m 5% | 7% 7% -13%
120 m 4% -7% 7% L -12%
255 m 9% -13% 6% L -11%
575 m -18% 6% -11%

Figura 4.25: Comparativo entre a influéncia dos parametros avaliados pelos
resultados dos casos simulados e utilizando a superficie de resposta ajustada
para o adimensional V.

Tabela 4.15: Diferencas em pontos percentuais entre o fator de recuperacao si-
mulado e calculado pela Equacao 4-3 para os casos deterministicos, quantidade
de casos com desvios inferiores a 5 p.p. e erros RMS.

| Cenario | 60 m || 120 m || 255 m || 575 m || 5 p.p. || RMS |
| Caso Base 2 | 5 || 3 | -7 | 7% | 456 |
| Rlh=19 2 v |2 | w00% | 167 |
| Rlf=91 4 7 6 | o || 5% | 52 |
| ku/kn = 0,01 | -12 || -19 | 27 || -31 || 0% || 2357 |
| ku/kn = 0,5 |2 || 3 || 4 | 4 | 100% | 339 |
| ke/kn=5/2000 || -3 || -4 | -10 | -15 | 50% | 9,25 |
| kn = 2.000 -1 -2 | -3 | -1 | 100% || 177 |
| kn = 50 |2 || o | -1 | -2 | 50% | 12,46 |
| Ciclo=120x103Vp || -1 | 2 | 4 | -4 | 100% || 286 |
| Cico=3,3x10"%Vp || 2 | 3 || -2 | -8 | 7% | 445 |
| Qinj=5%x10"Vp/ano | O || 1 | 1 | 1 | 100% || 1,14 |
| Qinj =40x10%Vp/ano | 2 || 4 | -1 | -18 || % || 9,31 |

Posteriormente foram calculados os desvios de FR entre as estimativas
feitas com a superficie de resposta de N, e os casos simulados. Tais

desvios sao apresentados em pontos percentuais na Tabela 4.15.

Na Tabela 4.16 ¢é apresentado um resumo sobre a parcela dos casos com
desvio de FR inferior a 5 pontos percentuais e o erro RMS na comparacao

dos valores simulados com os estimados em funcao de Nj.
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Tabela 4.16: Resumo de quantidade de casos com desvio inferior a 5 p.p. e erros
RMS por espessura e total entre FRs simulados e calculados pela Equacao 4-3
para os casos deterministicos.

Espessura H 5 p-p. H RMS

| |
| 60m | 92% | 4,09 |
| 120m || 8% | 6,56 |
| 255m || 67% | 9,36 |
| 575m || 50% || 13,35 |
| Total || 73% | 9,03 |

Observando as tabelas é possivel verificar que os maiores desvios da
estimativa de FR em funcao do IV, de Shook se concentraram nos casos
com baixa razao k,/kp, além de uma tendéncia de ampliagdo do erro

RMS com o aumento de espessura.

4.2.3
Resumo dos Resultados das Funcoes

Os principais resultados das comparacoes entre os FRs calculados pelas
fungoes e os simulados para os casos deterministicos sdo resumidos na Figura
4.26. Nas colunas sao identificados as fungoes utilizadas para estimar o FR:
em fung¢do dos niimeros adimensionais ou a equagao proposta pelo CMOST em
funcao das propriedades de reservatorio e parametros operacionais definidos
como variaveis do estudo. Nas linhas da tabela sao identificados os resultados
parciais por espessura e o resultado total. As células mais vermelhas indicam
as piores respostas (menor quantidade de casos com desvio inferior a 5 pontos

percentuais ou maiores erros RMS) e células mais azuis indicam melhores

resultados.
Casos com desvio de até 5 p.p. Erro RMS no FR
Espessura (m)| WGR Mg G CMOST| VGR Mg G CMOST
&0 83% | 6.186 | 4,095 | 3.738 4,201
120 67% | 4.287 | 6.563 | 4.848 6.530
255 67% 75% 50% | 5.701 |9.362 | 5.489 8.614
575 50% 67% 42% | 6.509 6.705 10.227
Total 73% 75% 60% 5.73 5.20 773

Figura 4.26: Resumo das diferencas entre os FRs calculados e os FRs simulados
dos casos deterministicos apds a injecao de 1 volume poroso.
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Na tabela é possivel observar que as estimativas de FR em funcao do
ajuste considerando apenas o adimensional G foram as que apresentaram
menores erros RMS com grande parte dos desvios dentro da faixa de 5
pontos percentuais de diferenca em relagdo ao FR simulado para os casos
deterministicos. As estimativas realizadas com o adimensional VGR também
apresentaram baixo erro RMS, apesar de quase metade dos casos terem
apresentado desvio superior a 5 pontos percentuais de FR. Os maiores desvios
em termos de erro RMS ficaram na ordem de 10 pontos percentuais e foram
observados nos casos de maior espessura para a superficie de resposta gerada
a partir do CMOST e para a equacgao ajustada em fungao do adimensional N,,.

Na Figura 4.27 sao apresentados os erros RMS por variavel avaliada,

considerando o conjunto de estimativas feitas com as 4 equagoes ajustadas.

Erro RMS no FR
- ) Vazdod
kh kv/kh Razdo WAG | Tempo de Ciclo azaoce
Operacao
Baixo | Alto | Baixo | Alto | Baixo | Alto | Baixo | Alto Baixo Alto
10 4 3 5 3 5 3 7

Figura 4.27: Resumo de Erro RMS para variaveis avaliadas no estudo.

Com excecao das estimativas feitas com VG R, na Figura 4.26 ¢é possivel
verificar que os casos apresentaram uma tendéncia de aumento do desvio com
o aumento de espessura. Em relacdo as demais variaveis avaliadas no estudo,
apresentadas na Figura 4.27, é possivel notar que de um modo geral as fungoes
também nao apresentaram bons ajustes para situagdes com permeabilidade

horizontal ou com razao k,/k;, muito baixas.

Espessura Forosa kh kv/kh Razio WAG Tempo de Ciclo | Wazio de Operacdo

Baixa Alta i I Alta Baixa Alts Baixo Baia Alta

Figura 4.28: Quadro de avaliagao do desvio do FR estimado pelas funcgoes
ajustadas em relacao ao FR simulado nos casos com Cendrios Deterministicos.
Células em verde indicam desvio pequeno, células em amarelo indicam desvio
intermediario e células em vermelho indicam maiores desvios.

Por fim, na Figura 4.28 é apresentado um quadro com as situac¢oes em que
as funcoes ajustadas apresentaram melhores respostas em relagao aos valores
simulados, considerando a comparacao realizada com os casos dos Cendrios

Deterministicos.
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No quadro, é possivel verificar as situacdes em que as estimativas apre-

sentaram os melhores resultados, como descrito anteriormente.
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No presente estudo foi avaliada a influéncia que as propriedades do
reservatorio permeabilidade horizontal, permeabilidade vertical, razao k,/ky, e
espessura porosa e os parametros operacionais vazao de operacao, razao WAG
e tempo de ciclo, podem ter no fator de recuperacao ao fim da injecao de 1
volume poroso, adotando a injecdo WAG como estratégia de producao em um
cenario tipico do Pré-Sal brasileiro.

Comparando os resultados das analises feitas nos Cendrios Determinis-
ticos com o efeito gravitacional com os resultados dos casos da andalise de
sensibilidade feita nos Cendrios Automdticos com distribui¢do continua e uni-
forme para todas as variaveis, resumidos na Figura 5.1, é possivel notar que ky,,
vazao de escoamento e tempo de ciclo apresentaram influéncia semelhante nas
duas analises, enquanto a fragao de injecao de gas ou dgua (associado a razao
WAG) e a razao k,/kj, apresentaram comportamentos distintos, com grande
impacto associado a razdo k,/ky e baixo relacionado a razao WAG na ané-

lise nos Cendrios Deterministicos e o contrario sendo observado nos Cendrios

sy
Automdticos.
[ @ Main Effects @ Interaction Effects l
] e

Espessura | Vazdo ig t_ciclo kh kv mult_kv 5 " "

80 m 5% 3% 2% T | 2% | 1% g"’"—’“"ﬂ”"

120m 2 5% % 76| -3% | 23% | S gric_n-{I I >

255m %% 5% -G -13% | -7% | -31% “-mu“w o

t_ciclo]4.1% |0.23%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Effects (%)

Figura 5.1: Influéncia das varidveis nos Cendrios Deterministicos (esquerda)
e nos Cendrios Automdticos com variaveis continuas e uniformes (direita).
Influéncia da razao k,/k, (representada por mult_kv) e da razao WAG
(representada por fg a esquerda e por fw a direita) foi distinta nas duas
analises. Valores da tabela sao referentes a diferengca no FR em pontos
percentuais, enquanto os valores do grafico de barras remetem apenas aos
pesos de cada variavel para estimar o FR.

No entanto, na comparagao indicada na Figura 5.2, entre os resultados

da tabela e os da anélise de sensibilidade com Cendrios Automdticos gerados
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com a distribuicao discreta das variaveis descrita na Figura 4.20, é possivel

observar maior coeréncia entre os resultados.

[ @ Main Effects @ Interaction Effects l

kh 38% . - : ) 14%
Com 5G
Espessura | Vazdo  fg t_dclo kh kv mult_kv| _ m“"—“"1I|ﬁ'“
60 m R 3% 2% % | 2% | -15% E vp_503- 7% | R
120m 5% 5% % % | 3% | oam | § e —
= grid_h4{ 7.5% 10%
255m %% 5% -6% -13% | -7 | 31 | £ 1—[-]
ssm__ |BSRN| 3% a5 | sy | -1a% | -3a% | 1 L
I_ciclo«!kl.n

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
Effects (%)

Figura 5.2: Influéncia das variaveis nos casos da andlise com Cendrios Deter-
ministicos (esquerda) e da anélise com Cendrios Automdticos com distribuicao
discreta das variaveis (direita).

Uma diferenca importante entre as duas distribui¢es utilizadas nas
analises de sensibilidade com Cendrios Automdticos diz respeito a distribuigao
de ky, da razao k,/ky e do tempo de ciclo que ficaram com maior concentragao
de pontos na regiao de baixos valores no caso em que foram adotadas variaveis
discretas, enquanto no caso com variaveis continuas a distribuicao foi uniforme.
Assim, no caso com variaveis discretas ha uma equivaléncia entre a quantidade
de casos com razao k,/k;, menor e maior que 0,1, enquanto para o caso com
varidveis continuas a equivaléncia ocorre para k,/k, = 0,25, valor que pode
ser muito alto para esta variavel. Na medida em que metade dos casos ficaram
com k,/ky, acima de 0,25, a influéncia dessa varidvel no FR pode ter reduzido.

No caso da fracdo de dgua injetada ( fw), apesar das distribuigdes adota-
das nas duas analises para esta variavel serem mais uniformes, sua influéncia
pode ter sido valorizada no caso com distribuicdo continua e uniforme pela
diferencga na distribui¢do da permeabilidade horizontal: como no caso com dis-
tribuicdo continua ha mais casos com maiores valores de kj, o gas injetado
em maiores fragoes contactaria maiores regioes do reservatorio, aumentando o
impacto desta variavel no FR, indicando que a adocao de baixa razao WAG
pode ser ainda mais favoravel em regides com alta kj,.

Na tabela da Figura 5.2 é possivel observar a reducao do fator de recupe-
ragao associada ao aumento da permeabilidade horizontal, da permeabilidade
vertical e da razao k,/kp, sendo esta tltima a que apresentou maior influéncia
nesta andlise. Enquanto a reducao de FR nos cenarios de aumento de k, ou da
razao k,/ky esté diretamente relacionada ao efeito gravitacional, a reducao do
FR associada ao aumento também da permeabilidade horizontal nesses casos,
citada por Spivak[9] em seu artigo, pode ser potencializada pelo aumento da

concentracao dos fluidos injetados nas pogoes superior ou inferior do reserva-
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torio, decorrente da diferenca de densidade entre os fluidos injetados e o fluido
deslocado.

Ao comparar o comportamento dos pardmetros nos casos com e sem o
efeito da segregacao gravitacional é possivel perceber que a influéncia deste
fendomeno parece estar relacionada com a espessura. Os resultados indicaram
que as influéncias da permeabilidade (horizontal ou vertical), da razao k,/ky
e da vazao podem ser amplificadas ou suavizadas pelo aumento ou reducgao
da espessura no caso com o efeito gravitacional em comparagdo com os casos
em que este efeito foi suprimido. Nos casos sem o fenémeno nao foi verificada
nenhuma tendéncia associada a espessura. Também foi possivel observar que
a ocorréncia do fendmeno reduziu as influéncias observadas para a razao WAG
e tempo de ciclo em todas as espessuras. As respostas associadas a estes
dois tultimos pardmetros podem estar associadas ao volume de gas presente
no reservatério ao fim de cada ciclo e, no caso com o efeito gravitacional, os
casos menor razao WAG ou maior tempo de ciclo poderiam nao ter um volume
de gas presente no reservatorio tao diferente do observado nos seus respectivos
casos de referéncia (maior razao WAG ou menor tempo de ciclo).

Vale ressaltar que a opc¢ao adotada no presente estudo de representar os
grids com menos layers (5, 10, 20 e 40 camadas para representar os grids com
60, 120, 255 e 575 metros de espessura, respectivamente) podem influenciar as
comparagoes entre casos de diferentes espessuras.

Na bibliografia tomada como referéncia para o presente trabalho, a
influéncia exclusiva da espessura no fator de recuperacao nao foi avaliada.
Sua influéncia foi inferida associando-a com a vazao de escoamento[9], com a
distancia entre os po¢os[12][13] ou em casos com injegao apenas em parte da
espessura porosa[14][15].

Em relacao as varidveis de operagao (vazao, razao WAG e tempo de ciclo),
que sao as variaveis com maiores possibilidades de intervencao durante a vida
produtiva de um campo, a andalise dos casos nos Cendrios Deterministicos e a
analise de sensibilidade nos Cendrios Automdticos com a distribui¢ao continua
das variaveis indicaram aumento de FR associado ao aumento da vazao de
escoamento e pouca influéncia associada ao tempo de ciclo, enquanto a reducao
da razao WAG (aumento de fg) foi associada a impacto positivo no FR para
os casos dos Cendrios Deterministicos.

Para a vazdo, as curvas apresentadas na Figura 4.10 referentes aos casos
com o efeito gravitacional indicam que maiores vazdes sempre apresentam
melhores respostas de FR, comportamento que corrobora com as andlises
de diversos autores[9][10][11][12][13]. A relacdo deste comportamento com

a segregacao gravitacional deve estar associada ao menor tempo para a
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ocorréncia da segregacao dos fluidos nos casos de adogao de maiores vazoes.

Sobre a razao WAG, que no presente estudo foi avaliada apenas pela
variacao da fracao de tempo injetando dgua ou gas, a analise com os Cendrios
Deterministicos sinalizou um pequeno aumento de FR associado ao aumento
da fragao de gas de 0,1 para 0,9 (ou redugao da razdo WAG de 9 para 0,11),
que pode ser verificado na tabela da Figura 5.1. Um aumento do fator de
recuperagao associado a redugao da razao WAG quando utilizando gas miscivel,
por promover a reducao da saturacdo de éleo residual por onde passa, foi
verificado na andalise de Stone[10]. No entanto, o impacto da razao WAG
pode ter sido subavaliado no presente trabalho, pois, conforme indicado na
literatura[8], um dimensionamento adequado dos bancos de agua e gas deve
considerar as mobilidades dos fluidos e o simples aumento de um banco a partir
de determinada medida pode favorecer a chegada prematura deste injetado,
reduzindo seu impacto em FR.

Em relacdo ao tempo de ciclo, tanto a analise dos casos nos Cendrios
Deterministicos quanto a analise nos Cendrios Automdticos indicaram pouca
ou nenhuma influéncia desta variavel no fator de recuperagao dentro da faixa
avaliada, que foi de 60 a 2.190 dias. Na literatura foram encontrados alguns tra-
balhos que consideraram a injegao simultanea de agua e gas[10][11][14]{16][19].

No trabalho de Faisal et al.[15] foi feita uma sensibilidade para casos
limitados pela pressao de injecao variando o tamanho dos bancos de fluidos
injetados, equivalente ao tempo de ciclo, observando aumento da area varrida
por gés, decorrente do aumento de vazao de injegao, e associado ao aumento dos
bancos injetados. As andlises feitas no presente estudo podem complementar o
entendimento sobre a influéncia dos tempos de ciclo ao indicarem que o simples
aumento desta variavel deve apresentar pouco impacto no FR e, por este
motivo, resultados de FR de casos com tempos de ciclo mais elevados podem
ser comparaveis aos de casos com injecao simultanea se as vazoes injetadas em
ambos os casos forem equivalentes.

Além da avaliacdo da influéncia de cada parametro, também foi verifi-
cada a aplicabilidade de 3 nimeros adimensionais selecionados da literatura
para estimar o fator de recuperacao no cenario de andlise, bem como foram
elaboradas fungoes para estimar o FR apés a injecao de 1 volume poroso a
partir destes adimensionais.

Como pode ser visto no Capitulo 4, apesar da diferenca entre algumas
premissas adotadas para o presente estudo e para os trabalhos em que os
adimensionais foram propostos, foi possivel ajustar curvas para relacionar esses
adimensionais com o FR com comportamentos similares aos observados nos

artigos de origem.
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No caso do G de Spivak a principal diferenca de premissa foi o fato de sua
andlise considerar o deslocamento bifasico de 6leo por d4gua ou gas, enquanto o
presente estudo tratava de injecao WAG. Tal diferenca pode ter sido amenizada
por ter sido considerado gas miscivel a primeiro contato, minimizando regioes
do reservatério com fluxo trifasico. A relagao originalmente proposta entre
G e a parcela de fator de recuperacdo no breakthrough perdida pelo efeito
gravitacional também levava em consideracao a razao de mobilidades dos
fluidos nos pontos terminais, parametro que foi considerado constante na
presente andlise.

Em relacao ao VG R de Stone, algumas diferencgas de premissas da andlise
original para o presente estudo foram a escolha pela injecao simultanea de agua
e gas e a adocdo de um modelo bidimensional. Como citado anteriormente,
nao foi observada influéncia relevante do tempo de ciclo no FR, permitindo
a comparacao de resultados de inje¢gdo WAG com resultados de injegao
simultanea de dgua e gas. As diferengas por comparar resultados de um modelo
2D com os de um 3D nao foram tratadas. No artigo de Stone ainda sao
apresentadas curvas indicando que o fator de recuperagao como uma funcgao
do VGR e da razao WAG, parametro que foi uma das variaveis analisadas no
presente estudo.

Para o N, de Shook as principais diferencgas foram também a adocao de
fluxo bifasico de 6leo deslocado por dgua e um modelo bidimensional. Como
exposto acima, talvez o fato de ter sido adotado gas miscivel no presente estudo
tenha reduzido a diferencga por ter sido avaliado um modelo com injecao WAG
e a divergéncia causada por comparar resultados de uma analise 2D com o de
outra andlise 3D nao foi tratada. No artigo, os autores relacionam o fator de
recuperacao no breakthrough a 5 adimensionais, sendo o Ny e o fator de forma
Ry definidos como fungoes de variaveis analisadas no presente estudo.

Ao todo foram ajustadas quatro equagoes para estimar o FR apds a
injecao de 1 volume poroso, sendo uma em funcao das variaveis de projeto e
operacao representada pela aplicagao dos coeficientes as respectivas variaveis
listados na Tabela 4.8 e trés em que o FR ¢é estimado exclusivamente por cada
um dos nimeros adimensionais escolhidos para o estudo e representadas pelas
equagoes 4-1, 4-2 e 4-3. Ao utilizar as fungoes para estimar o FR nos Cendrios
Deterministicos e comparar as estimativas com os valores simulados para estes
casos o erro RMS total ficou inferior a 10 pontos percentuais para todas as
fungoes.

De modo geral, foi observado um aumento do erro associado aos casos
com razao k,/k, muito baixa, que se aproximariam mais de uma situagao

sem o efeito da segregacao gravitacional. Dentre as equagoes ajustadas, as que
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apresentaram estimativas mais préximas aos valores simulados foram a equacgao
de FR como uma funcao do adimensional G (Eq. 4-1) e a equagao de FR em
funcao apenas do adimensional VGR (Eq. 4-2), com erros RMS da ordem de
5 pontos percentuais.

A principal limitacao em relacao a superficie de resposta ajustada como
fungao do adimensional G foi o fato de nao ter sido identificada a influéncia da
espessura porosa na segregacao gravitacional. Em relacao ao VGR a principal
limitacao esta associada ao fato de desprezar a influéncia da permeabilidade
horizontal e, consequentemente, da razao k,/k,.

O ajuste que apresentou o maior erro RMS total (9,03 pontos percentuais)
foi a Equacao 4-3, do FR em funcao apenas do adimensional N,. Uma possivel
causa para a equagao de FR em funcao do N, ter apresentado o pior ajuste
seria o fato de nao ter sido considerada a influéncia do Ry, adimensional que
é funcao da razao k,/kp, que é uma das varidveis avaliadas no estudo e que
apresentou forte influéncia no fator de recuperacao. Ressalta-se que, apesar
de ter sido identificada uma falta de sensibilidade do FR no breakthrough em
relacdo ao N, para os casos de maior espessura (575 metros), o FR apds a
injecdo de 1 volume poroso se mostrou sensivel a este adimensional.

Por fim, podem ser citadas como limitacbes do presente trabalho a
utilizagdo de um modelo representando um reservatério homogéneo e confinado
na regiao de entre um par injetor-produtor, a escolha de manter iguais os
volumes injetado e produzido em condigdo de reservatérios durante todo o

periodo e a adogao de apenas uma composicao para o gas injetado.
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Conclusoes

No presente trabalho foram apresentadas andlises feitas com o objetivo
de avaliar o impacto na recuperagao que algumas varidaveis podem gerar
no caso de injecdo WAG em um cenério tipico do Pré-Sal brasileiro sob a
influéncia do fenémeno da segregacao gravitacional e buscando propor fungoes
que permitissem uma rapida estimativa do fator de recuperacao neste cenario.

Em um modelo representando a regiao com um par de pocgos injetor-
produtor e tomando o fator de recuperacao apos a injecao de 1 volume poroso
como métrica, uma analise comparando casos em que cada variavel foi avaliada
individualmente nos seus valores minimo e maximo e outra onde diversos
casos com combinacgoes destas variaveis foram gerados a partir de distribuigoes
uniformes permitiram aferir seu impacto sobre o fator de recuperacao e
identificar as mais influentes nesse aspecto.

Em relagao as propriedades de reservatorio analisadas, os resultados indi-
caram forte influéncia da razao k,/ky, dos valores absolutos da permeabilidade
horizontal e vertical (esta tltima principalmente para casos com grande espes-
sura) no fator de recuperagao ao fim da inje¢ao de 1 volume poroso. De modo
geral, o efeito da segregacao gravitacional atuou apenas para amplificar ou
suavizar as influéncias dos outros parametros, estando associado a espessura
quando se trata de avaliar a resposta da permeabilidade (horizontal, vertical ou
razao de permeabilidades) ou da vazao. Influéncia da razao WAG e do tempo
de ciclo foram suavizados pelo fenémeno.

Quanto as variaveis de operagdo, que se destacam por poderem ser
ajustadas durante a vida produtiva do campo, a vazao de operacao foi a que
apresentou influéncia mais significativa na analise. A influéncia da fracao de
gas injetado foi relativamente pequena nos casos ao comparar apenas os FRs
com esta varidvel em seus valores extremos (10% e 90%) ou na andlise de
sensibilidade com variaveis discretas, mas apresentou impacto mais relevante
na analise de sensibilidade com variaveis continuas, indicando que pode ser um
parametro importante para casos com altas permeabilidades. Nao foi observado
impacto relevante no FR relacionado ao tempo de ciclo no presente estudo.

Na literatura foram buscados nimeros adimensionais propostos para

exprimir a influéncia da segregacao gravitacional. Equagdes para estimar o
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FR como funcao das varidaveis de projeto e operacao selecionadas ou dos
numeros adimensionais foram ajustadas a partir dos resultados de 224 casos
gerados considerando uma distribui¢cao continua e uniforme para as variaveis
dentro das faixas escolhidas. As funcoes ajustadas foram validadas levando em
consideragdo o desvio entre as estimativas e os valores simulados de fator de
recuperacao ao fim da injecdo de 1 volume poroso para outros 48 cenarios,
denominados Cendarios Deterministicos.

As fungoes ajustadas apresentaram estimativas de FR com erros RMS
em relacao aos FRs simulados até valores da ordem de 10 pontos percentuais.
Os dois melhores ajustes foram em fungao do adimensional G (proposto no
artigo de Shook e outros autores) e do adimensional VGR, (proposto por
Stone) que apresentaram erro RMS da ordem de 5 pontos percentuais em
relacao aos valores simulados. De modo geral os ajustes nao apresentaram boas
estimativas para os casos com razao k,/k;, da ordem de 0,01, valor utilizado
como limite inferior. Estimativas feitas pelas fungoes propostas podem ser tteis
para uma avaliagdo preliminar do potencial da aplicacdo de injecao WAG em
determinada regiao de um reservatorio com as caracteristicas dos encontrados
no Pré-Sal brasileiro.

Como sugestoes para analises em trabalhos futuros, podem ser citadas
a avaliagao do impacto no FR em modelos heterogéneos, influéncia de outras
variaveis de operagao como diferentes composi¢oes para o gas injetado ou com
vazoes diferentes para diferentes bancos injetados, analises que considerem
uma mesma quantidade de camadas para representar diferentes espessuras
porosas ou ainda a comparacao entre a resposta observada para uma regiao
que contempla apenas um par injetor-produtor e a resposta em um modelo

com mais pocos.
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A

Fator de Recuperacao apés injecao de 1Vp dos Cenarios

Deterministicos

A seguir sao apresentados os valores de Fator de Recuperagao simulados

e estimados pelas 4 superficies de resposta apresentadas no Capitulo 3 para os

Cendarios Deterministicos.

O caso ky,/k, = 5/2.000 foi comparado com o caso k;, = 2.000mD, que

possui k, = 200mD, para avaliar a permeabilidade vertical.

Tabela A.1: Fatores de recuperacao simulados para os casos deterministicos

Cenério Casos Simulados
60 m || 120 m || 255 m || 575 m
| Caso Base | 61 | 56 || 55 | 62 |
| kn = 50mD | 65 || 64 | 73 | 81 |
| kp = 2.000mD | 56 | 54 | 54 || 50 |
| ko/kw=5/2.000 || 58 || 57 | 60 | 64 |
| ko/kn = 0,01 |7 79 | 8 | 8 |
| keu/kn = 0,5 | 60 || 57 | 53 | 51 |
| Vi /Vy=1/9 | 62 || 58 | 56 | 57 |
| Vo /Vy=9/1 | 59 || 53 | 51 | 55 |
| teao=3,3x10Vp || 61 || 57 || 60 | 63 |
| teio =120x107%Vp || 63 || 58 || 54 | 59 |
| Qinj =5x10"*Vp/ano | 58 || 54 | 52 | 50 |
| Qinj =40 x 103V p/ano || 63 || 59 | 61 | 75 |
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Tabela A.2: Fatores de recuperacao estimados para os casos deterministicos
utilizando a superficie de resposta gerada via CMOST

Cenério Estimativa CMOST
60 m || 120 m || 255 m || 575 m
| Caso Base || 65 H 63 H 61 H 62 ‘
| kn = 50mD | 67 || 65 | 63 | 64 |
| kn = 2.000mD | 59 || 57 | 53 | 50 |
| k/kn=5/2000 || 58 || 56 || 52 | 49 |
| ky/kn = 0,01 | 66 || 64 | 62 | 63 |
| keo/kn = 0,5 | 60 || 59 | 56 | 57 |
| Vi /Vy=1/9 | 58 || 56 | 52 | 51 |
| Vo /Vy=9/1 | 58 || 57 | 56 | 59 |
| teao=3,3x10"Vp || 63 || 61 | 59 | 60 |
| teiao=120x107%Vp || 67 || 65 | 62 | 63 |
| Qinj =5x10"Vp/ano | 58 || 57 || 54 | 55 |
| Qinj =40 x 10*Vp/ano || 71 || 69 | 67 | 68 |

Tabela A.3: Fatores de recuperacao estimados para os casos deterministicos
utilizando a superficie de resposta gerada em funcao do adimensional G

Cendrio Estimativa G
60 m || 120 m || 255 m || 575 m

| Caso Base | 59 || 59 || 59 | 59 |
| kn = 50mD | 74 | T4 | T4 || T4 |
| kn = 2.000mD | 53 || 53 | 53 | 53 |
| ko/kw=5/2.000 || 57 || 57 | 57 | 57 |
| ko/kn = 0,01 [ S A | I & S [ R S S
| ku/kn = 0,5 | 56 || 56 | 5 | 56 |
| Vo /Vy=1/9 | 59 || 59 | 59 | 59 |
| Vi /Vy=9/1 | 59 | 59 | 59 || 59 |
| teicdo=3,3x102Vp || 59 || 59 | 59 | 59 |
| teio =120x1073Vp || 59 || 59 | 59 | 59 |
| Qi =5x10"Vp/ano | 54 || 54 || 54 | 54 |

|

| Qinj =40 x1073Vp/ano || 65 | 65 || 65 | 65
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Tabela A.4: Fatores de recuperacao estimados para os casos deterministicos
utilizando a superficie de resposta gerada em funcao do adimensional VGR

Cendrio Estimativa VGR
60m || 120 m || 255 m || 575 m
| Caso Base | 56 || 57 || 59 | 63 |
| kn = 50mD | 59 || 62 | 66 | 71 |
| kn = 2.000mD | 52 || 53 | 54 | 55 |
| ko/kw=5/2.000 || 59 || 62 | 66 | 71 |
| ky/ky = 0,01 | 63 || 67 | 72 | 8 |
| ko/kn =0,5 | 53 | 54 | 55 || 57 |
| Vi /Vy=1/9 | 56 || 57 | 59 | 63 |
| Vi /Vy=9/1 | 56 || 57 | 59 | 63 |
| teido=3,3x10"Vp || 56 || 57 | 59 | 63 |
| teio =120 1073Vp || 56 || 57 | 59 | 63 |
| Qi =5x10"Vp/ano | 53 || 54 | 56 | 58 |
| Qinj =40 x 10*Vp/ano || 57 || 59 | 62 | 67 |

Tabela A.5: Fatores de recuperacao estimados para os casos deterministicos
utilizando a superficie de resposta gerada em func¢ao do adimensional Ng

Cenério Estimativa Ng
60 m || 120 m || 255 m || 575 m
| Caso Base | 62 | 60 || 58 | 55 |
| kn = 50mD | 68 || 65 | 62 | 59 |
| kn = 2.000mD | 55 | 53 | 51 || 49 |
| ko/kw=5/2000 || 55 || 53 || 51 | 49 |
| ko/kn = 0,01 | 62 || 60 | 58 | 55 |
| keu/kn = 0,5 | 62 || 60 | 58 | 55 |
| Vi /Vy=1/9 | 62 || 60 | 58 | 55 |
| Vo /Vy=9/1 | 62 || 60 | 58 | 55 |
| teao=3,3x10"Vp || 62 || 60 | 58 | 55 |
| teito=120x107%Vp || 62 || 60 || 58 | 55 |
| Qinj =5x10"*Vp/ano | 58 || 56 | 53 | 51 |
| |

Qinj =40 x 1073V pfano || 65 | 62 | 60 | 57
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