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Resumo

MATTOS, Anna Luiza de Moraes y Blanco de; Menezes de Oliveira,
Rafael; Olimpio Ribeiro Dias, Eduardo. Protocolo de Injecao
Linear com Platé para Deslocamento Radial de Fluidos
em uma Célula de Hele-Shaw. Rio de Janeiro, 2025. 56p.
Dissertagao de Mestrado. Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Investigamos o deslocamento radial de um fluido viscoso no interior de
uma célula de Hele-Shaw horizontal e de geometria circular, promovido pela
injecao de um fluido menos viscoso no centro da célula. Comparamos como
diferentes protocolos de injecao afetam a instabilidade da interface entre os dois
fluidos e a eficiéncia de deslocamento do sistema. Tais protocolos de inje¢ao sao
modelados como fungoes lineares com platd, que apresentam vazao de inje¢ao
inicial nula e aumentam essa vazao de injecao linearmente com o tempo, até
atingirem um platé. Este valor constante emula a maxima vazao de injecao
possivel, em um sistema industrial de producao de 6leo que utiliza a injecao de
fluidos no reservatério como método de recuperagao. As simula¢oes numéricas
que rastreiam a evolugdo dos dedos viscosos na interface sao interrompidas
quando esta atinge uma distancia radial pré-definida, andloga a distancia entre
os pocos injetor e produtor. Resultados mostram que vazoes de injecao mais
baixas tendem a gerar um numero reduzido de dedos viscosos, de menores
amplitudes, consequentemente levando a maiores eficiéncias de deslocamento.
Isso permite que um volume maior do fluido menos viscoso seja injetado na
célula, antes que a distancia radial pré-definida seja atingida. Por outro lado,
vazoes de injecao mais baixas requerem maior tempo de injecdo, o que se
traduz em aumento dos custos operacionais em um cendrio de campo. Assim
sendo, apresentamos uma estratégia para otimizar o protocolo de injecao linear
com plato, que maximiza o lucro, tendo como alvo o aumento da eficiéncia de
deslocamento, mas também considerando a perda de tempo e o aumento dos

custos operacionais relacionados a essa otimizacao.

Palavras-chave
Método de Recuperacao; Interface; Estabilidade Hidrodinamica; Célula
de Hele-Shaw; Dedos Viscosos.



Abstract

MATTOS, Anna Luiza de Moraes y Blanco de; Menezes de Oliveira,
Rafael (Advisor); Olimpio Ribeiro Dias, Eduardo (Co-Advisor).
Linear-Plateau Injection Protocol for Radial Displacement
of Fluids in a Hele-Shaw Cell. Rio de Janeiro, 2025. 56p.
Dissertagao de Mestrado. Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

We investigate the radial displacement of a viscous fluid inside a hori-
zontal circular Hele-Shaw cell, driven by the injection of a less viscous fluid
at the center of the cell. We compare how different injection protocols affect
the instability of the interface between the two fluids and the displacement
efficiency of the system. Such injection protocols are modeled as linear-plateau
functions of time, which start from a null injection rate, and increase this in-
jection rate linearly in time, until it reaches a plateau. This constant value
emulates the maximum possible injection rate in an industrial oil production
system that utilizes fluid injection into the reservoir as an improved oil re-
covery method. The numerical simulations that track the evolution of viscous
fingering in the interface stop when they reach a predetermined radial distance,
analogous to the distance between the injection and production wells. Results
show that lower injection rates tend to generate a reduced number of viscous
fingers, which have smaller amplitudes, consequently leading to greater dis-
placement efficiencies. This allows for more volume of the less viscous fluid to
be injected into the cell, before the predetermined radius distance is reached.
On the other hand, lower injection rates require longer injection times, which
translates into additional operational costs in an oilfield operation. We there-
fore present a strategy to optimize the linear-plateau injection protocol that
maximizes profit, aiming at an increase of displacement efficiency, while also

considering the losses of time and related increases in operational costs.

Keywords
Improved Oil Recovery Method; Interface; Hydrodynamic Stability;
Hele-Shaw Cell; Viscous Fingering.
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1
Introducao

No contexto da Engenharia de Petréleo, Thomas [1] define os métodos
de recuperacao como uma série de processos, artificialmente introduzidos
em campo, com a finalidade de obter producao de 6leo maior do que a
que seria esperada, caso a unica fonte de energia disponivel para promover
tal escoamento fosse o préprio reservatério. Rosa et al. [2] distinguem os
métodos de elevagao artificial dos métodos de recuperacgao, pois aqueles atuam
pontualmente no comportamento de pocos produtores e de sistemas de coleta
submarinos, enquanto estes adicionam energia ao reservatorio em si. Desta
maneira, a aplicacao de métodos de recuperagao tende a aumentar a eficiéncia
de recuperacao e a antecipar a producao de hidrocarbonetos, afetando o
desempenho do reservatoério como um todo.

A titulo de exemplo, dentre os métodos de recuperacao mais comuns
na explotacao de 6leo e gas, destaca-se a injecao de fluido no interior do
reservatério, através de pocgos selecionados para essa finalidade, de modo a
aumentar a pressao média no meio poroso. Esse aumento de pressao favorece
o deslocamento do fluido residente até os pocgos produtores, sendo que este
fluido produzido é paulatinamente substituido pelo fluido injetado no interior
dos poros da rocha reservatorio.

A industria de éleo e gas conta hoje com uma variada gama de métodos
de recuperagao consagrados, tanto convencionais quanto especiais.

Um método convencional de recuperacao caracteriza-se pela injecao de
fluidos que nao apresentam qualquer interagao quimica ou termodinamica com
os fluidos ou rochas presentes no reservatorio. Trata-se de um processo de
deslocamento imiscivel envolvendo dois fluidos diferentes, o fluido deslocante
(ou injetado) e o fluido deslocado (ou produzido). Nesta categoria se enquadra
a injecao continua de dgua para o aumento da producao de hidrocarbonetos,
conforme apontado por Thomas [1].

Em contrapartida, métodos especiais de recuperacao admitem a injecao
de fluidos misciveis com o fluido de reservatério. E o que ocorre na injecao
continua de gés natural ou de gas carbonico em campos produtores de Oleo,
mencionada por Rosa et al. [2], permitindo a interagao de tais gases com o0s

fluidos ou rochas presentes no reservatorio.
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Um método especial de recuperagao que vem ganhando espago na indus-
tria de 6leo e gas brasileira, desde o inicio da producao do pré-sal da Bacia
de Santos, ¢ denominado Water-Alternating-Gas Injection, WAG Injection ou,
simplesmente, injecio WAG. E usualmente aplicado em cendrios onde tratar e
exportar todo o gas produzido se mostra menos vantajoso que aproveitar parte
desse gas para reinjecao no reservatorio, de modo a minimizar sua deplecao.

E o caso, por exemplo, de vastas porcoes dos campos offshore de Mero
e Buzios, atualmente operados pela Petrobras. Em seu artigo, da Rosa et
al. [3] observam que, na maioria dos casos mundialmente reportados na
literatura, a injegao WAG foi aplicada como técnica de recuperagao terciaria,
ou seja, como um complemento posterior a outros métodos de recuperacao,
em campos ja maduros, ao passo que, somente nas aplicagoes mais recentes
do Mar do Norte, o método WAG foi aplicado no inicio da vida do campo,
como método de recuperagao secundaria. No Brasil, a Petrobras vem seguindo
essa tendéncia mais recente e aplicando o método WAG como técnica de
recuperacao secundaria, sendo que, em determinadas areas do campo de
Buzios, espera-se realizar, desde o inicio da vida produtiva, a modalidade
de injecdo conhecida como WAG-CO; — uma variante do método WAG
em que o gas injetado contém elevados teores de gas carboOnico em sua
composi¢ao, geralmente como consequéncia da composi¢ao do fluido originario
do reservatorio.

Uma variante muito utilizada deste método consiste em estabelecer ciclos
de injecdo de agua e gas em um mesmo poc¢o injetor, alternando entre esses
dois fluidos em periodos pré-determinados. Em um campo produtor dotado
de varios pocos injetores, essa variante se mostra mais flexivel, em termos
de estratégia de gerenciamento de reservatorio, do que utilizar alguns pocos
exclusivamente para injecao de dgua e outros exclusivamente para injecao de
gas, ou do que injetar somente dgua no inicio da vida produtiva e somente géas
quando o campo ja se encontra maduro.

Um exemplo de esquema de injecdo WAG seria, em um dado pocgo injetor,
injetar gas por 6 meses, entao usar o mesmo poc¢o para injetar agua por outros
6 meses e repetir este procedimento, ao longo de varios anos. O resultado
de tal esquema, no interior do reservatério e nas proximidades de cada pocgo
injetor, seria a formagdo de sucessivas interfaces entre os fluidos envolvidos
no processo, como esquematizado na Figura 1.1, sendo que, considerando-se o
campo como um todo, seria posssivel estabelecer simultaneamente a injecao de
gés em alguns pocos e a injecao de agua em outros. Além disso, o gas natural
empregado poderia ou nao incluir gas carbonico em sua composi¢ao, um fator

significativo para a implementacao concomitante de estratégias de captura de
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carbono, eventualmente motivadas por preocupagoes de fundo ambiental.

Pocoinjetor
Pogo produtor
RS TERNE RN RS TERNAWERT
¥ ¢ ¥

Figura 1.1: Diagrama esquematico simplificado, representando as sucessivas
interfaces entre os fluidos no interior do reservatério, em consequéncia da
implementagao de uma estratégia de injecao WAG.

Os dados apresentados na Tabela 1.1 exemplificam como, em campos de
petroleo brasileiros, os fluidos injetados em diferentes estratégias de recupera-
¢ao, sejam eles gas ou agua, tipicamente apresentam viscosidades mais baixas
que o Oleo do interior do reservatério, o qual devera ser deslocado através do
meio poroso, até alcangar os pogos produtores. Além disso, uma vez que uma
estratégia WAG seja implementada, volumes de dgua precisarao ser substitui-
dos por gas no interior do meio poroso, também em uma configuracao de fluido
menos viscoso deslocando um fluido mais viscoso.

Configuragoes dessa natureza — fluido menos viscoso deslocando fluido
mais viscoso — podem levar a ocorréncia do fendmeno conhecido como insta-
bilidade viscosa de Saffman-Taylor, detalhadamente descrito por Saffman &
Taylor [4], sendo que o mesmo fendmeno havia sido previamente identificado
por Hill [5], no contexto da industria de refino de agicar. Trata-se aqui de
um tipo de instabilidade hidrodinamica que se estabelece na interface entre
dois fluidos de diferentes viscosidades, deformando essa interface e dando ori-
gem aos chamados viscous fingers ou dedos viscosos, um tema amplamente
explorado por Homsy [6].

No contexto da explotagao de hidrocarbonetos, a existéncia de tais dedos
viscosos no interior do meio poroso tende a prejudicar a eficiéncia do varrido e a
deteriorar o fator de recuperacao do campo. Consequentemente, a importancia
da mitigagdo desse fendomeno é um aspecto destacado no artigo de da Rosa

et al. [3], que define os fingers basicamente como um avanco do fluido por
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caminhos preferenciais no interior do meio poroso. O mesmo artigo enfatiza
como, em diferentes aplicagoes em campo registradas na literatura, tais fingers
sao consideravelmente atenuados pela adocao da técnica WAG: enquanto a
inje¢ao continua de apenas um tipo de fluido (gds ou 4gua) costuma resultar em
uma parcela significativa de éleo residual, na faixa de 20 a 50%, nao recuperado,
o método WAG pode atingir uma eficiéncia de varrido de até 90%, em cendrios
de campos onshore. Por sua vez, Afzali et al. [18], apds realizarem uma extensa
compilacao de fontes bibliograficas, afirmaram que 80% dos projetos WAG
implementados em campo nos EUA atingiram resultados positivos.

Em seu abrangente artigo, Homsy [6] identifica que um dos pardmetros
adimensionais a serem analisados, quando se deseja estudar a instabilidade de
Saffman-Taylor, é o contraste de viscosidade, A, que relaciona a viscosidade
dindmica do fluido deslocado, 7n;, a viscosidade dindmica do fluido injetado,
12, conforme a Equacao 1-1:

m — 12
A =1 = 1-1
e (1-1)

Tabela 1.1: Valores tipicos de viscosidade absoluta de fluidos, 7, em condicoes
de reservatorio, levantados para trés cenarios, correspondentes a diferentes
campos de petréleo brasileiros, e valores esperados de contraste de viscosidade,
A, nesses mesmos cendrios, para diferentes configuragoes de injegao.

Cenario 1 2 3
Tipo de rocha carbonato arenito carbonato
Idade do reservatério pré-sal pbs-sal pré-sal
Teor de metano no gés (% molar) 65 80 55
Teor de CO2 no gas (% molar) 3 0 30
Pressdo de reservatério (bar) 450 a 640 235 a 300 380 a 750
Temperatura de reservatério (°C') 90 a 115 65 a 80 65 a 75
Viscosidade do dleo (mPa - s) 0,63a0,75 1,96a1,52 0,71a1,09
Viscosidade do gas injetado (mPa - s) 0,04 a 0,08 0,02 0,07 a 0,11

Viscosidade da dgua injetada (mPa - s) 0,25a 0,33 0,36a0,44 0,39a0,45

Contraste de viscosidade na injecdo
de dgua convencional: fluido
injetado = agua, fluido deslocado = 6leo 0,35a 0,99 0,68 a0,71 0,28 a 0,42

Contraste de viscosidade na injecao
de gas convencional: fluido
injetado = gés, fluido deslocado = éleo 0,79 a 0,89 0,98 0,79 a 0,84

Contraste de viscosidade na injecao
WAG: fluido injetado = gas, fluido
deslocado = agua 0,53a0,78 0,89 a 0,91 0,57a0,73

Contrastes de viscosidade positivos sao caracteristicos de uma configu-

racao instavel e estao associados a ocorréncia de wiscous fingering. E o que
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ocorre no interior da rocha reservatorio, quando a agua precisa deslocar o dleo,
o gas precisa deslocar o 6leo, ou o gas precisa deslocar a agua. Valores tipi-
cos de constraste de viscosidade em situacdes como essas sao exibidos na ja
citada Tabela 1.1. Observa-se que, no cenario 1, de carbonato de pré-sal, em
uma inje¢ao convencional de dgua, é possivel ocorrer contraste de viscosidade
consideravelmente alto (0,99), aproximando-se do limite de maior tendéncia
a instabilidade possivel, que é o caso em que a viscosidade do fluido injetado
tende a zero (o que resulta em um contraste de viscosidade que tende a 1).
Também no cenario 2, de arenito do pds-sal, injetando-se somente gas no re-
servatorio, o contraste de viscosidade de 0,98 se aproxima desse limite teorico.
Contrastes de viscosidade negativos, por sua vez, estao associados a
configuragoes estaveis, que nao induzem instabilidades de Saffman-Taylor. Sao
cenarios de viscosidade do fluido injetado maior que a do fluido deslocado,
como a agua deslocando o gés, no ciclo WAG. Neste trabalho, o foco principal
estara voltado somente para casos de constrastes de viscosidade positivos.
Outro parametro importante para o estudo dos viscous fingers, identifi-
cado por Homsy [6], é a tensdo interfacial, o. Para o problema aqui estudado,
valores elevados de tensdo superficial tendem a suprimir o crescimento das per-
turbagoes, como mencionado por Li et al. [21]. Nesta dissertacao, utilizaremos
o parametro adimensional denominado tensao interfacial efetiva, B, que varia
de forma diretamente proporcional a tensao superficial, o. Assim sendo, valores
elevados de tensao superficial efetiva também tendem a suprimir o crescimento
das perturbacoes, o que serd discutido em maiores detalhes no Capitulo 2.
Em escala de laboratorio, é possivel visualizar instabilidades de Saffman-
Taylor empregando o aparato experimental conhecido como célula de Hele-
Shaw (Figura 1.2). Ele consiste em duas placas circulares lisas, transparentes,
planas, horizontais, idénticas e paralelas, separadas por uma distancia cons-
tante, b, significativamente menor que seu raio externo. O espago entre as
placas encontra-se inicialmente preenchido por um fluido residente (ou fluido
deslocado). Um fluido invasor (ou fluido deslocante) é injetado através de um
orificio (também de raio significativamente menor que o raio externo), locali-
zado no centro geométrico das placas, a uma vazao de injecao controlada. O
comportamento resultante da interface entre os dois fluidos, injetado e deslo-
cado, pode entao ser rastreado e estudado, como ¢ mostrado na Figura 1.3.
Cabe ressaltar que existem células de Hele-Shaw com outras geometrias
além da descrita acima, um tema coberto pelos artigos de Saffman & Taylor
[4], Homsy [6], Al-Housseiny et al. [11] e Anjos et al. [17], entre outros. Em
nosso estudo, entretanto, serd conveniente restringir a investigacao ao caso

horizontal, circular e com distancia entre placas constante, a fim de melhor
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Figura 1.2: Célula de Hele-Shaw pertencente ao Grupo de Reologia (GREO)
da PUC-Rio.

Figura 1.3: Exemplo experimental de evolucao de dedos viscosos na interface
entre dois fluidos em uma célula de Hele-Shaw horizontal, circular e com a
distdncia entre placas constante, apresentado por Oliveira et al. (2023) [7],
para tempos de (a) 10s, (b) 20s, (c) 30s e (d) 40s.
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representar o processo de injecdo em um campo de petroleo.

Em geral, as instabilidades de Saffman-Taylor podem ser estudadas a
partir de pelo menos trés abordagens mutuamente complementares: tedrica,
experimental (conduzindo testes em células de Hele-Shaw) e computacional
(empregando simulagées numéricas que reproduzem o escoamento e/ou o
comportamento da interface entre os fluidos no interior dessas mesmas células
de Hele-Shaw).

E comum na literatura a publicacdo de trabalhos que adotam mais de
uma dessas abordagens simultaneamente. Por exemplo, enquanto os estudos
de Hill [5], Saffman & Taylor [4], Paterson [9] e Al-Housseiny et al. [11]
combinaram as abordagens teérica e experimental, os artigos de Dai & Shelley
[13], Hou et al. [14], Dias et al. [10] e Oliveira & Miranda [16] empregaram as
abordagens tedrica e computacional, Li et al. [21] se restringiram as abordagens
experimental e computacional, ao passo que Miranda & Windom [12] e Dias
et al. [15] foram capazes de incorporar todas as trés abordagens, tedrica,
experimental e computacional, as suas analises. Maiores detalhes sobre os
resultados obtidos por cada um dos trabalhos citados acima serdao comentados
posteriormente, na medida em que contribuiram para o desenvolvimento desta
dissertacao.

Infelizmente, a validagao precisa de resultados tedricos, numéricos ou ex-
perimentais, em campos de producao de hidrocarbonetos, tende a ser inviavel,
pelos elevados custos operacionais envolvidos e pela dificuldade em isolar os
parametros de interesse para o estudo de outros efeitos fisicos, os quais podem
interferir no escoamento. Dentre esses efeitos, um dos relevantes é a heteroge-
neidade dos reservatorios de petroleo.

Lawrence [8] e da Rosa et al. [3] mencionam que a heterogeneidade
do reservatorio tem maior impacto na recuperacao do que os parametros
WAG propriamente ditos, tais como viscosidade e volume do colchao de
fluido injetado, ou ainda vazdo e tempo de injecao. Esses autores também
recomendam que a distribuicdo de permeabilidades seja representada nos
modelos de simulacao do escoamento em meio poroso em uma escala mais
refinada do que as usualmente adotadas, de modo a capturar adequadamente
os efeitos da heterogeneidade, caso se deseje reproduzir a ocorréncia de fingers
e canalizagoes.

Nesta dissertagao, o foco esta voltado para reservatorios de petréleo como
o de Buzios, de propriedades consideradas homogéneas, porém de consideravel
interesse para a industria, dado o seu elevado volume de reserva de hidrocar-
bonetos. A premissa de homogeneidade do resevatério permite-nos adotar a

célula de Hele-Shaw como um analogo adequado ao fendmeno fisico em escala
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de campo. Trabalharemos principalmente, embora nao exclusivamente, com
simulacoes numéricas que representam o escoamento estabelecido em célula de
Hele-Shaw, referenciando aspectos tedricos, resultados experimentais e dados
de campo somente quando necessirio para o ajuste de alguns pardmetros. E
evidente, contudo, que o método de de otimizagao aqui proposto, por ser ba-
seado no controle da taxa de injecao de fluido na célula de Hele-Shaw, pode
ser expandido para incluir distribui¢oes de permeabilidades variaveis.

Além da heterogeneidade do meio poroso, diversos outros fatores impac-
tam o surgimento e a evolugao das instabilidades de Saffman-Taylor, dentre
os quais destacamos: as caracteristicas dos fluidos envolvidos (que determi-
nam tanto o contraste de viscosidade quanto a tensao superficial efetiva entre
eles), a geometria do sistema, a taxa de inje¢ao e as forcas de campo atuantes
(traduzindo-se em efeitos gravitacionais ou eletromagnéticos).

O artigo de Homsy [6], por exemplo, dirigiu a maior parte de sua
atencao a cendrios misciveis ou imisciveis, em meios porosos homogéneos e
em células de Hele-Shaw, discutindo os efeitos do contraste de viscosidade
e da tensao superficial, e também abarcou alguns cenarios mais exdticos,
que envolviam fluidos nao-Newtonianos e viscoelasticos. Dai & Shelley [13]
analisaram numericamente os efeitos da tensdo superficial entre os fluidos
sobre a geometria dos dedos viscosos, bem como a interacao da tensao
superficial com ruidos, ao simularem o escoamento exclusivamente na célula
de Hele-Shaw. Al-Housseiny et al. [11] estudaram a estabilidade da interface
entre fluidos imisciveis em células de Hele-Shaw retangulares e horizontais,
porém consideraram que a distancia entre as placas da célula, b, variava
linearmente ao longo da direcdo do escoamento, em configuracao convergente
ou divergente. Dias & Miranda [20] propuseram uma modificagao da célula de
Hele-Shaw, tal que a placa superior da célula se movia periodicamente para
cima e para baixo. Oliveira & Miranda [16] investigaram o comportamento da
interface estabelecida entre uma gota de ferrofluido e um fluido circundante nao
magnético, quando o sistema era submetido a acdo de um campo magnético.

Em nossa pesquisa, restringimos o escopo da investiga¢ao ao escoamento
em célula de Hele-Shaw envolvendo fluidos Newtonianos, imisciveis e incom-
pressiveis, submetendo a interface a uma perturbacao inicial conhecida e tnica,
composta pela superposicao de varios modos de Fourier de baixa amplitude
e fase aleatéria, como um artificio para modelar efeitos de ruido, sem preju-
dicar as comparagoes entre os resultados de sucessivas simulagdoes numéricas.
Além disso, como nosso trabalho foi motivado pelos métodos de recuperagao de
hidrocarbonetos, nosso objetivo deverd necessariamente se voltar para a mini-

mizacao das instabilidades de Saffman-Taylor, visando a aumentar a eficiéncia
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do varrido e o fator de recuperacao.

Em relacao a esse objetivo, contudo, ha dois pontos cruciais a serem
sublinhados, os quais destacaremos a seguir.

O primeiro deles diz respeito a quais variaveis do sistema sao passiveis
de manipulacao, em termos de viabilidade técnica e econémica. Estratégias
que almejam reduzir a instabilidade de Saffman-Taylor pela reducao do con-
traste de viscosidade, citadas por da Rosa et al. [3], envolvendo aumentar a
viscosidade do fluido injetado por meio da adi¢do de polimeros ou aquecer o
sistema de modo a reduzir a viscosidade do fluido deslocado, embora sejam fac-
tiveis em escala de laboratério, podem implicar em volumes de aditivos, gastos
energéticos e custos operacionais proibitivos, quando transpostas para a escala
de campo. A mesma ressalva é valida para iniciativas que tentam alterar a
tensao superficial estabelecida entre os fluidos no meio poroso, ou modificar
a estratégia de injecao, utilizando fluidos fluidos misciveis no lugar de imis-
civeis. Mesmo o ntimero de pogos produtores e injetores a serem perfurados,
seu posicionamento em campo e, como consequéncia, a distdncia entre os pa-
res de pogos produtor e injetor podem ser severamente limitados por diversas
circunstancias e fatores técnicos ou econdémicos, que extrapolam a alcada da
Engenharia de Reservatorios.

Contudo, uma variavel que estd sujeita a controle, para fins de otimizacao,
¢ a vazao de injecao praticada a cada momento em cada um dos pocos
injetores do campo; em tese, a vazao injetada sé fica limitada pela capacidade
operacional do sistema de bombeamento ou compressao instalado. Os artigos
de Li et al. [21], Dias et al. [10], Dias et al. [15] e Gholinezhad et al. [19]
exploraram a influéncia da vazao de inje¢ao sobre a estabilidade da interface em
célula de Hele-Shaw, propondo e comparando diferentes protocolos de injecao,
que incluiam injetar o fluido a vazao constante, ou injetar o fluido em dois
degraus de vazao constante, ou aumentar a vazao de inje¢ao linearmente com
o tempo.

Os resultados apresentados nesses artigos indicam que iniciar a injecao
com vazao mais baixa e aumenta-la posteriormente tende a retardar o surgi-
mento dos viscous fingers, diminuindo o niimero de fingers e suas amplitudes,
o que reduz a instabilidade da interface e aumenta a eficiéncia de varrido. Gho-
linezhad et al. [19], que realizaram um trabalho consistente em termos de com-
paragao de diferentes protocolos de injecao, concluiram seu artigo ressaltando
que aumentar a vazao de injecao linearmente com o tempo, indefinidamente,
nao seria viavel em aplicagoes de campo, pois em algum momento a vazao méa-
xima de inje¢do permitida pelo sistema, correspondente a maxima pressao de

descarga da bomba, seria atingida e teria que ser mantida constante a partir
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de entao.

Nosso trabalho vai ao encontro dessa preocupacgao, propondo o uso de um
protocolo de injegao linear com platd, que consiste exatamente nisto: variar a
vazao de injecao linearmente com o tempo, até atingir a maxima vazao de
injecao disponivel, (4, em um tempo t,, e, a partir desse instante, manter
a vazao de inje¢do constante, como mostra a Figura 1.4. Conhecendo-se a
vazao maxima de injecao disponibilizada pelo sistema e partindo-se de uma
vazao inicial de inje¢do nula, existem infinitos protocolos de inje¢ao linear com
platdo possiveis, cada um deles definido pelo tempo de injecdo necessario ao
atingimento dessa vazao maxima, t,,. Esse tempo necessario ao atingimento

do plato torna-se, portanto, uma variavel de relevancia para a nossa otimizacao.
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Figura 1.4: Diagrama esquematico ilustrando um protocolo de injecao linear
com plato.

O segundo ponto fundamental a ser discutido relaciona-se a viabilidade
econdmica de qualquer solugao proposta para aplicacao na industria de petro-
leo. Existem razoes de ordem pratica para nao se reduzir indiscriminadamente
a vazao de injecao, principalmente no inicio da vida produtiva.

Antes de mais nada, a injecao de fluidos como método de recuperagao
se destina a minimizar a deplecdo no reservatério, ou seja, deseja-se repor o
volume de fluido extraido pelos pogos produtores, de modo que a pressao média
do reservatério nao se reduza muito acentuadamente. Caso se deseje estabelecer
uma vazao de producao elevada, a reposicao do volume produzido demanda
uma vazao de injecado também elevada, nos pocos injetores correspondentes.
Caso a vazao de injecdo permaneca baixa por longos periodos, a deplegao

se acentua e o volume produzido também tende a diminuir, postergando
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a producao de Oleo. Considerando que existem custos fixos associados a
operacao de sistemas de producao e injecdo e que as andlises de viabilidade
economica sempre consideram o valor presente liquido no calculo de custos
e receitas, postergar a receita no inicio da vida produtiva teria impacto
negativo significativo, o que poderia afetar seriamente o lucro liquido do
empreendimento.

Em suma, é desejavel iniciar a injecao de fluidos no reservatério com
vazoes baixas e aumenté-la progressivamente, para reduzir as instabilidades de
Saffman-Taylor, até atingir a vazao de injecdo maxima permitida pelo sistema;
no entanto, nao é desejavel que esse processo de aumento progressivo da vazao
injetada se prolongue tanto, que prejudique o resultado econémico da operacao,
devido a uma deplegao acentuada.

Consequentemente, nosso objetivo é encontrar uma solugao otimizada,
sob a forma de um protocolo de injecao linear com plato, tal que minimize
as instabilidades de Saffman-Taylor, aumentando a eficiéncia de varrido e
aumentando a producgao de é6leo, e ao mesmo tempo considerando o aumento
do tempo de injecao necessario para repor os volumes produzidos e o aumento
dos custos associados a essa injecao mais lenta.

Com esse objetivo em mente, discutiremos no Capitulo 2 os aspectos
tedricos mais relevantes para o entendimento e a modelagem do fenémeno
em questao, qual seja, o comportamento da interface entre os dois fluidos no
interior da célula de Hele-Shaw, sujeita a instabilidades de Saffman-Taylor,
quando o fluido deslocante segue um protocolo de injecao linear com plato.
Comecaremos pela descricao do problema, definindo algumas das variaveis
fisicas mais relevantes. Em seguida, discutiremos o protocolo de injecao linear
com platd proposto e definiremos a funcao de ganho (intimamente associada
ao lucro, em uma operacao de campo) que se deseja otimizar, bem como
os parametros a e [3, respectivamente associados a receita e custos, que a
compoem.

Ainda no Capitulo 2, descreveremos sucintamente a modelagem mate-
matica e computacional a que foi submetido o problema. Para simular nume-
ricamente as deformacgoes da interface, empregamos um método de integral de
contorno baseado na formulacao vortez-sheet, previamente explorado em di-
versas fontes, dentre as quais destacamos Hou et al. [14], Ceniceros et al. [26],
Hou et al. [27], Miranda & Alvarez-Lacalle [29], Alvarez-Lacalle et al. [30],
Zhao et al. [31], Oliveira & Miranda [16], Oliveira et al. [28], Oliveira et al. [7]
e Oliveira [25].

Os resultados obtidos a partir dessa abordagem, para a evolucao da

interface e para a fungao de ganho, bem como a interpretacao desses resultados,
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serdao apresentados no Capitulo 3. Por fim, um resumo de nossas conclusoes

estard disponivel no Capitulo 4.



2
Metodologia

Neste capitulo, exploraremos os aspectos teoricos mais relevantes para o
entendimento e a modelagem do comportamento da interface entre dois fluidos
no interior da célula circular de Hele-Shaw, quando sujeitos as instabilidades
viscosas de Saffman-Taylor, aplicando-se ao sistema um protocolo de injegao
linear com plat6. Introduziremos ainda parametros que adicionam ao problema
fisico a dimensao economica e comentaremos a solugao numérica empregada

para a solucao das equagoes obtidas.

2.1
O escoamento na célula de Hele-Shaw como analogo ao escoamento em
meio poroso

Iniciaremos nossa discussao discorrendo brevemente sobre a analogia
existente entre o escoamento na célula de Hele-Shaw e o escoamento em meio
poroso, citada por diversas fontes, tais como Saffman & Taylor [4] e Dias et
al. [10].

Pode-se demonstrar que o escoamento de um fluido Newtoniano e incom-
pressivel no interior da célula de Hele-Shaw circular e horizontal, de espessura
entre placas constante e pequena em relagdo as demais dimensoes da célula,
pode ser descrito pela Lei de Darcy para célula de Hele-Shaw, a partir das
equagoes de Navier-Stokes, desprezando efeitos inerciais, aplicando a condig¢ao
de nao deslizamento nas placas e calculando a média do campo de velocidade
entre elas. Esse procedimento leva a Equacgao 2-1, onde ¢ é a velocidade do
fluido, b é a distancia entre as placas, n éa viscosidade dindmica do fluido e

Vp é o gradiente de pressao:

b2
—— V. 2-1
121 Vp (2-1)

Empregando um sistema de coordenadas polares para descrever o esco-

<

amento no plano horizontal (Figura 2.1), verifica-se que a componente radial
da velocidade do fluido, v,, em um ponto localizado & distancia r do centro da

célula, é dado pela Equacao 2-2:

b2 dp
. 2-2
or 12n dr (2:2)
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Figura 2.1: Representagao do sistema de coordenadas polares empregado para
descrever o escoamento no interior da célula de Hele-Shaw de geometria
circular.
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Figura 2.2: Representacao das varidveis necessarias a aplicacao da Lei de Darcy
ao fluxo radial em um meio poroso cilindrico.

Em contrapartida, como mostrado por Thomas [1] e Rosa et al. [2], a mo-
delagem do escoamento radial de um tinico fluido Newtoniano e incompressivel
no interior de um meio poroso homogéneo cilindrico, conforme representada na
Figura 2.2, também pode ser feita a partir da aplicagdo da Lei de Darcy para
reservatérios em coordenadas polares, resultando na Equagao 2-3, em que g é a
vazao volumétrica de fluido injetado pelo poco, k é a permeabilidade absoluta
do meio poroso, h é a espessura (vertical) do sistema poroso, p. é a pressao
na periferia do meio, p,, é a pressao com que o fluido injetado penetra o meio
poroso, ) é a viscosidade dinamica do fluido, r. é o raio externo do sistema e

ry € 0 raio do pogo:

_ 27kh (pw — pe)

nln (re/ry)
A velocidade aparente do fluido na direcao radial, v,, em um ponto de

(2-3)

raio r, é dada pela Equacao 2-4, em que p representa a pressao:

k dp
= ——— 2-4
v ndr (2-4)

Note-se a semelhanca entre as Equagoes 2-2 e 2-4. Por comparacao, pode-
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se verificar que o termo %? que depende somente da espessura b entre as
placas de Hele-Shaw, exerce sobre a velocidade do escoamento no interior da
célula uma influéncia andloga aquela exercida pela permeabilidade k£ em um
escoamento em meio poroso.

Este é um dos motivos pelo qual se considera o estudo dos escoamentos de
Hele-Shaw como uma ferramenta poderosa, nao apenas para o estudo de insta-
bilidades hidrodindmicas em geral (Casademunt [23], McCould & Maher [24]),
como também para a compreensao e a interpretagao de tais escoamentos em
meios porosos. Neste trabalho, dirigiremos nossa atencao para o escoamento
no interior da célula de Hele-Shaw, em escala experimental, embora mante-
nhamos sempre a preocupacao com aspectos praticos e economicos oriundos

do problema do escoamento em meio poroso, em escala de campo.

2.2
Descricao do problema fisico: efeitos do contraste de viscosidade e da
tensao interfacial efetiva sobre a estabilidade hidrodinamica

Fluido injetado

< 3
Mm<M Fluido deslocado

Figura 2.3: Diagrama esquemaético simplificado, representando algumas das
variaveis relevantes para o comportamento da interface entre os fluidos no
interior da célula de Hele-Shaw.

A Figura 2.3 ilustra esquematicamente o escoamento de Hele-Shaw que
estudaremos neste trabalho, em que um fluido de viscosidade 75 é injetado
no sistema com vazao volumétrica varidvel no tempo, descrita pela funcao
Q(t), de modo a deslocar o fluido residente, de viscosidade 7;, sendo que
12 < 11. Ambos os fluidos sao Newtonianos e incompressiveis, comportando-se
como imisciveis, e a distdncia entre as placas de Hele-Shaw, b, é constante.
A interface quase circular inicial entre os dois fluidos, no instante ¢t = 0,
possui raio Ry e é submetida a uma perturbacgao inicial conhecida, {y(#). Em
nossas simulacoes, essa perturbacgao inicial serda sempre a mesma, de modo
a garantir a repetibilidade dos resultados e nao interferir na comparacao de

diferentes protocolos de injecao. Para qualquer ¢ > 0, em uma abordagem
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tedrica perturbativa, a posicdo da interface seria descrita conforme a Equagao
2-5, em que R(#,t) é o raio perturbado, no angulo polar 6 e no tempo ¢,
que rastreia a posigao da interface, R(t) equivale ao raio nao-perturbado da

interface no instante ¢t e ((,t) é a perturbagao da interface:

R(6,t) = R(t) + ((6,1). (2-5)

Em nossas simulagoes, entretanto, nao fazemos distingdo entre R(t) e
¢(0,t). Alternativamente, calculamos as coordenadas x e y da interface em
cada tempo ¢, onde (z,y) sdo vetores (arrays) que descrevem cada ponto da
interface discretizada entre os fluidos.

Dois parametros adimensionais governam a dindmica da interface, se-
gundo Oliveira [25]. O primeiro deles, o contraste de viscosidade, A,, que
relaciona a viscosidade dinamica do fluido deslocado, 7, a viscosidade dina-
mica do fluido injetado, 7., ¢ definido conforme a Equagao 2-6. Este ¢ o mesmo
parametro previamente apresentado no Capitulo 1, na Equacao 1-1. Devemos
ressaltar que a introdugao de A, faz com que o sistema seja descrito por um

Unico parametro viscoso:

:771—772

M+ 2
Como também foi discutido no Capitulo 1, contrastes de viscosidade

| (2-6)

positivos sao caracteristicos de uma configuracao instavel e estao associados
a ocorréncia de viscous fingering, ao contrario dos contrastes de viscosidade
negativos, os quais estao associados a configuragoes estaveis, que nao estimulam
a ocorréncia de instabilidades de Saffman-Taylor. O limite de maior tendéncia
a instabilidade possivel corresponde ao caso em que a viscosidade do fluido
injetado tende a zero (o que resulta em um contraste de viscosidade tendendo
a 1). Em nossas simulagoes, adotou-se um valor muito préximo desse limite,
A, =1

O segundo parametro adimensional que rege a dinamica da interface é
a tensao interfacial efetiva, B, definida conforme a Equacao 2-7, em que b é
a distdncia entre as placas de Hele-Shaw, o é a tensao interfacial entre dois
fluidos, @ ¢é a vazao volumétrica de fluido injetado e R corresponde ao raio

nao-perturbado da interface:

mb’o
b= 6(m +12) QR (27)

Em nosso problema, a vazao injetada e o raio nao-perturbado variam com
o tempo. Para que B seja um parametro adimensional constante, aplicaremos
a definicdo da Equagao 2-7 os valores da maxima vazao de injecao disponivel,

@max, e do raio ndo-perturbado inicial, Ry, obtendo assim a Equagao 2-8 para
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a definicao de B:

wb’o
B = . 2-8
6(771 + 772)Qma;rR0 ( )

Oliveira [25] destaca que B é proporcional ao inverso do ntmero de

capilaridade. Sendo assim, a tensao superficial efetiva possui uma interpretacao
semelhante a do ntimero de capilaridade, no sentido em que computa o efeito
relativo entre as forgas viscosas e a tensao superficial sobre o fenémeno. Embora
o numero de capilaridade seja mais conhecido pela comunidade académica,
optamos por utilizar o pardmetro B em nossas analises, pois ele emerge
naturalmente do desenvolvimento das equagoes dominantes da dinamica, como
mostraremos posteriormente.

No caso em estudo, um aumento das forgas viscosas (no denominador
de B) tende a desestabilizar a interface, enquanto um aumento da tensao
superficial (no numerador de B) tende a estabilizd-la. Consequentemente,
para maiores valores de B, a tensao superficial é mais relevante que as forcas
viscosas, levando a configuragoes estaveis. Para menores valores de B, as forcas
viscosas se sobrepoem ao efeito estabilizante da tensao superficial, conduzindo
a instabilidade. Conforme B se aproxima de zero, essa instabilidade dindmica
se acentua. Por isso, em nossas simulagoes, adotamos um valor relativamente
pequeno para a tensao interfacial efetiva, B = 0,0005, no contexto dos
escoamentos em célula de Hele-Shaw.

Deve-se fazer a ressalva de que estimar B para cendrios de campo pode se
mostrar desafiador. Dado que esse parametro depende de um maior niimero de
variaveis, incluindo a permeabilidade, a qual pode variar drasticamente de um
campo de petroleo para outro, os valores de B podem abranger faixas bastante
amplas, de varias ordens de grandeza. Obter dados representativos para todos
os cenarios do pré-sal fugiria ao escopo deste trabalho, motivo pelo qual nos
abstemos de explorar essa estimativa em maiores detalhes.

A Figura 2.4 mostra um exemplo de simulacido da interface, em funcao
de diferentes valores de A, e B, para um problema muito semelhante ao
tratado nesta dissertagdo, porém mantendo-se uma taxa de inje¢do Q(t) tinica
e constante ao longo de todas as simulagoes. Note-se que os tempos finais
de simulagao e os raios finais atingidos pelas interfaces sao substancialmente
diferentes, para cada caso simulado. Particularmente, a combinacao de A,
elevado e B pequeno (Figura 2.4 (c)) apresenta uma interface com grande
numero de fingers alongados e sujeitos ao fenémenos de splitting, enquanto
a combinagdo de A, pequeno e B elevado (Figura 2.4 (m)) apresenta uma
interface muito préxima a circular, o que reforca nosso argumento para a

escolha de valores de A, e B.
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B =0.0005 v

Figura 2.4: Exemplo de andalise de sensibilidade em funcao do contraste de
viscosidade e da tensdo interfacial efetiva, apresentado por Oliveira et al. [7].
Os tempos finais de simulagao sao: (a) 24,4, (b) 3,6, (c) 5,8, (d) 100, (e) 9,2,
(f) 10,25, (g) 560, (h) 72, (i) 24,3 (j) 5300, (k) 220, (1) 411, (m) 10000, (n)
6800, e (o) 4000.
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2.3
Protocolo de injecao linear com plato

Como explicado anteriormente no Capitulo 1, o protocolo de injecao
linear com platé (Figura 1.4) consiste em variar a vazao de injegao na célula
de Hele-Shaw linearmente com o tempo, até atingir a maxima vazao de inje¢ao
disponivel, (,,,q2, €m um tempo t,, e, a partir desse instante, manter a vazao de
injecao constante. Conhecendo-se a vazao maxima de injecao disponibilizada
pelo sistema e partindo-se de uma vazao inicial de injecdo nula, existem
infinitos protocolos de inje¢ao linear com plato possiveis, cada um deles definido
pelo tempo de injecao necessario ao atingimento dessa vazao méaxima, t,,.
Ou seja, para cada protocolo de injecao linear com plato, o parametro t,,
determina se a vazao de inje¢do maxima serd atingida mais rapidamente ou
mais lentamente. Quanto maior o valor de t,,, mais tempo o sistema fica
submetido a vazoes baixas de inje¢ao, o que tende a reduzir a instabilidade
da interface e aumentar a eficiéncia de varrido.

Qualitativamente, esse efeito é ilustrado pelo esquema da Figura 2.5.
Note-se que a area interna delimitada pela interface corresponde ao volume de
fluido injetado e também ao volume de fluido deslocado que é expulso da célula.
Em um sistema de producgao real, esse volume deslocado esta diretamente
relacionado ao volume de hidrocarboneto produzido pelos pocos produtores
localizados em torno do pocgo injetor. Quanto maior a area interna delimitada
pela interface, maior tende a ser a produgao acumulada de hidrocarbonetos

associada ao protocolo de injecao correspondente.

(b)

Figura 2.5: Diagrama esquematico simplificado, representando o comporta-
mento da interface entre os fluidos no interior da célula de Hele-Shaw, conside-
rando um protocolo de injegao linear com platd em que: (a) t,, é relativamente
pequeno e (b) t,, é relativamente grande.

Trabalhos anteriores que se dedicaram ao estudo das taxas de injegao
variavel em células de Hele-Shaw, como Dias et al. [10] e Dias et al. [15], esta-
beleceram comparagoes entre seus protocolos de injegao propostos e um caso
de referéncia, representado pela injecdo a uma vazao constante, adotando a

premissa de que o volume total injetado na célula, em cada caso considerado,
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fosse sempre o mesmo. Em outras palavras, todos os protocolos de injecao
apresentados nesses estudos teriam a mesma area varrida pela interface defor-
mada; sempre que essa area varrida era atingida, isto é, sempre que o volume
acumulado de fluido injetado alcancava um valor pré-determinado, a simulagao
numérica de evolucao da interface era interrompida ou a inje¢do de fluido na
célula de Hele-Shaw era finalizada.

Nesta dissertagao, optamos por uma abordagem diferente. Em um caso
de campo, haveria pelo menos um poco produtor associado ao poco injetor
estudado e a distancia entre esses dois pocos seria um dado conhecido. Uma
vez que a interface entre fluido injetado e fluido produzido atingisse o pogo
produtor, ocorreria o indesejavel fenémeno de breakthrough, que reduziria
drasticamente a produgao de hidrocarbonetos no poc¢o produtor. Sendo assim,
optamos por estabelecer como critério de parada de nossas simulagdes o
instante em que a interface atingisse um raio limitante pré-determinado,
Ry, que representaria a distancia entre pogo produtor e poco injetor. Desta
maneira, a interrup¢ao da inje¢do no protocolo linear com platd coincidiria,
potencialmente, com o momento do breakthrough.

Consequentemente, a simulacdo de comportamento da interface, para
diferentes protocolos de injegao linear com platd (para diferentes valores de
tm), estard associada a diferentes tempos finais de injegao (que denominaremos
tr), a diferentes volumes totais de fluido injetado e a diferentes areas varridas
finais (que chamaremos de A). Todos os casos comparados, no entanto, estarao
sempre relacionada a um mesmo raio limitante, Ry, e a uma mesma vazao
maxima, Q... Retornando a Figura 2.5, observa-se que ambos os casos
ilustrados apresentam um unico ponto em que cada interface toca o raio
limitante destacado, Ry, enquanto as areas varridas pelas interfaces, A, sao
substancialmente diferentes.

Matematicamente, o protocolo de injecao linear com plato é expresso

pela Equacao 2-9, em que t é o tempo e t,,, > 0.

Qm“””t, 0<t <ty
Qt) =4 tm (2-9)
Qmamv t > tm
A Figura 2.6 mostra graficamente dois diferentes tipos de protocolos de

injecao linear com platd possiveis, a saber: ¢, < tg (em azul) e t,,, > tgp (em
verde). Quando t,, < tg, verifica-se que ocorre de fato o atingimento do plato
e que, a partir desse momento, a vazao de inje¢ao é a maxima disponibilizada
pelo sistema, até que a interface atinja o raio limitante R; e a injecao seja
interrompida. Quando t¢,, > tg, em contrapartida, a interface atinge o raio

limitante Ry antes que se chegue a injetar com a vazao maxima disponibilizada
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Figura 2.6: Diagrama esquemético representando dois protocolos de injecao
linear com plato, para diferentes valores de t,,. O caso de referéncia, em
vermelho, corresponde a injecao a vazao constante.

pelo sistema.

Quando t,, tende a zero, o protocolo de injecao tende a reta mostrada
em vermelho na Figura 2.6, correspondente a vazao de injecdo constante e
maxima. Este é o caso em que a vazao média de injecao ao longo do processo
também é maxima. Este ultimo caso serd adotado como caso de referéncia
para todas as comparacoes entre protocolos que compartilhem a mesma vazao
maxima e o mesmo raio limitante. Para tanto, chamaremos o tempo final de
injecdo do caso de referéncia de t;; e a area final varrida do caso de referéncia
de Ay. Estas variaveis serao tuteis para a definicdo da funcdo de ganho, que

descreveremos a seguir.

2.4
Funcao de ganho e parametros econémicos

Ja discutimos varios dos parametros relevantes para a descricao do
problema fisico na célula de Hele-Shaw, dentre os quais figuram o contraste de
viscosidade, A, e a tensao interfacial efetiva, B.

Também introduzimos parametros limitantes, motivados pela aplicacao
em campo dos métodos de recuperacao de petroleo, como a maxima vazao de
injecao disponivel, Qpqz, € 0 raio limitante pré-determinado, Ry, associado ao
fenomeno de breakthrough. Estes parametros definem o nosso caso de referéncia
para comparacoes entre protocolos de injecao, qual seja, a injecao a vazao
constante, o que nos permite obter os valores de t;; e Ap.

Fixando-se todos os parametros acima citados, podemos selecionar dife-
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rentes protocolos de injecao linear com platd, elegendo diferentes valores para
o parametro t,,, que resultam em diferentes valores de t e A.

Nossa proposta é comparar os valores de tr e A, resultantes da escolha
de t,,, a partir de um critério de viabilidade economica. Para tanto, introduzi-
remos a seguir dois parametros adicionais e uma funcao de ganho, analoga ao
conceito de lucro, a ser maximizada.

O primeiro parametro, «, sera responsavel por avaliar o componente do
lucro relacionado & receita. E necessdrio lembrar que um aumento na &rea
varrida, que se encontra delimitada pela interface ao fim do processo de injecao
em uma célula de Hele-Shaw, estd relacionado a um aumento do volume de
hidrocarbonetos produzido, em escala de campo. Além disso, em uma aplicacao
de campo, existe uma relagao bem estabelecida entre o volume acumulado de
hidrocarbonetos produzido e a receita computada pelo empreendimento.

Usualmente, esta relagao é expressa pela cotagao do Brent, que é o
preco, praticado pelo mercado internacional, de um barril de petréleo com
determinadas caracteristicas padronizadas. Sua cotacao flutua ao longo do
tempo, como pode ser visto no grafico da Figura 2.7, gerado a partir de dados
da agéncia U. S. Energy Information Administration [22]. Entretanto, é comum
adotar-se um valor constante de cotacdo do Brent nas andlises de viabilidade
economica dos projetos de explotacao de petréleo. Por isso, definiremos o
parametro e como sendo a receita adicional obtida para cada unidade adicional
de area varrida pelo fluido injetado no interior da célula de Hele-Shaw e
consideraremos esse valor como sendo uma constante durante o processo de

injecao.
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Figura 2.7: Historico do preco do barril de Brent.
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O segundo parametro que definiremos é 3, responsavel por avaliar o
componente do lucro relacionado aos custos fixos operacionais associados ao
sistema de injecao. Quanto maior o tempo de inje¢cdo, maior o custo operacional
associado a essa atividade. Em uma aplicagdo de campo, esse custo pode
incluir, por exemplo, a geragdo de energia elétrica para alimentar o sistema
de injecao, ou a manutencao dos sistemas de captagao e tratamento da agua
do mar, ou a manutencao dos sistemas de tratamento da dgua produzida para
fins de reinjecao.

Estimar o valor de 3 tende a ser mais dificil que estimar o valor de «,
para uma dada aplicacao industrial. Tipicamente, o custo operacional total
da planta é conhecido, mas nem sempre é possivel discriminar os custos
associados somente ao sistema de injecdo, frente aos custos operacionais de
outros subsistemas. Uma maneira aproximada de realizar essa estimativa é
ponderar o custo dos subsistemas pela demanda energética de cada um deles,
obtendo o custo operacional do sistema de inje¢ao como uma fracao do custo
operacional total da planta.

Assim, definiremos o parametro /3 como sendo o custo adicional incorrido
para cada incremento no tempo de injecao e também consideraremos esse valor
como sendo uma constante ao longo de todo o processo de injecao.

Nossa funcao de ganho, GG, é definida, para cada protocolo de injecao

linear com plato, conforme a Equacao 2-10:

G, = aAA — AL, (2-10)
desdobrada na Equacao 2-11, em que A e tg dependem de t,,:

GL :a(A—AU) —ﬁ(tR—tU). (2—11)
Em outras palavras, pode-se considerar G;, como uma func¢ao apenas de
tm, de modo que sua otimizagao se reduza a resolucao da Equagao 2-12:

dGy,

dt,,
Valores positivos de G, sao interpretados como protocolos de inje¢ao para

— 0. (2-12)

0s quais postergar o atingimento do plato estabilizou a interface o suficiente
para que o ganho de area varrida fosse mais significativo, economicamente, que
o incremento no custo operacional decorrente do aumento do tempo de injegao.
Valores negativos de GG, correspondem a protocolos em que o aumento do custo
operacional causado pelo aumento do tempo de inje¢ao suplantou o ganho de
receita obtido pelo aumento da area varrida.

Devemos comentar que a é um parametro medido em unidades moneta-

rias por unidade de area; 3, um parametro expresso em unidades monetarias
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por unidade de tempo; e G, um valor medido em unidades monetérias, sim-
plesmente.

Deve-se observar que, em nossas simulac¢oes, ocasionalmente mostrou-se
conveniente utilizar uma forma simplificada da Equacao 2-11, equivalente a
fixar o = 1 nas Equagoes 2-10 e 2-11. Para esses casos particulares, é valida a

Equacao 2-13:

Gr=(A—-Ay) — B(tr — tv). (2-13)

Outra forma modificada da Equagao 2-11, que se mostrou tutil para a
interpretacao de nossos resultados, ¢ a Equagao 2-14, para a qual os ganhos de
area varrida e de tempo total de injecao sdo calculados de forma percentual
e ndo em termos absolutos. Nesta versao de ganho liquido modificado, G,
o' representa receita adicional por ganho percentual de &rea varrida e [’

corresponde ao custo adicional por aumento percentual no tempo total de

injecao:
A—A tp —t
G =ao v_pt_ Y (2-14)
Ay tu
Assumindo o = 1 na Equagao 2-14, chega-se a Equacao 2-15:
A-—A tr—t
¢ ="t gt U (2-15)
Ay ty

E importante destacar que, por simplificacdo, nossa analise nao se pre-
ocupou em contabilizar o custo do dinheiro, ou seja, nao foi feita qualquer
consideracao envolvendo a taxa de juros vigente, o valor presente liquido dos
custos de inje¢ao distribuidos ao longo do tempo, ou mesmo o ganho financeiro
associado a antecipagao da producao. Tampouco foram contabilizados os efei-
tos de manutencao de pressao do reservatorio sobre os resultados econdémicos
do campo como um todo, considerando a producao e injecao em multiplos po-
¢os; em vez disso, nossa analise se deteve em um tnico par produtor-injetor,
sem considerar no longo prazo o impacto da injecao na pressao estatica e,

consequentemente, na vazao do pogo produtor.

2.5
Solucao computacional do problema: integral de contorno baseada na
formulacao vortex-sheet

Nesta secao, descreveremos de forma sucinta a modelagem matematica a
que foi submetido o problema, tendo como objetivo simular numericamente
a evolucao no tempo das deformagoes nao-lineares na interface. Para tal,
empregamos um método de integral de contorno baseado na formulagao vortez-

sheet, utilizando uma abordagem baseada principalmente em Hou et al. [14],
Ceniceros et al. [26], Hou et al. [27], Miranda & Alvarez-Lacalle [29], Alvarez-
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Lacalle et al. [30], Zhao et al. [31], Oliveira & Miranda [16], Oliveira et al.
[28], Oliveira et al. [7] e Oliveira [25], cujos pontos principais descreveremos a
seguir.

Comecamos por aplicar a condicdo de contorno de Young-Laplace a
interface entre os fluidos injetado e deslocado (Equagao 2-16), em que p; é
a pressao do fluido deslocado, ps é a pressao do fluido injetado, o é a tensao

interfacial e k é a curvatura da interface, confinada ao plano horizontal:

P2 — P1 = OK. (2-16)

Em seguida, para tratar a curvatura, aplicamos a identidade de Frenet-
Serret, obtendo a Equacao 2-17, em func¢ao de derivadas parciais, em que 9 é o
angulo tangencial, s € o comprimento de arco e € é a variavel que parametriza

a curva que descreve a interface no plano horizontal:

0 _ 1
-V o 2-17
" 0s % ( )

Esse artificio de parametrizagdo nos permitiu contornar o problema
numérico denominado stiffness, que introduziria limitagoes ao passo de tempo
empregado no processo de integragao.

A posicao da interface, X, parametrizada por €, evolui no tempo t
segundo as Equagoes 2-18 e 2-19, em que = e y correspondem a coordenadas
em um sistema cartesiano, r e ¢ sao coordenadas em um sistema polar, W ¢é a
velocidade da interface, U é o componente normal da velocidade da interface,
T é o componente tangencial da velocidade da interface, n é o vetor unitario
na direcao normal a interface e § é o vetor unitario na direcao tangencial a
interface. O vetor unitario § pode ser escrito segundo a Equacao 2-20, em

funcao de variaveis ja apresentadas e de suas derivadas.

X(Ea t) = (IL‘(E, t)v y(ea t)) = T(E’ t) (COSSD<67 t)v S€7’L(,0(€, t)) (2_18)
0X
W=—=Un+1Ts (2-19)
ot
1 ((‘M 8y>
5= | 5= | = (cost, send)) (2-20)
5 \ Oe Oe
A manipulacdo matematica das equagdes acima nos permite obter as

Equagoes 2-21 e 2-22, em funcao das derivadas parciais % e %:

s _or o
Oedt e Oe

o9 1 (oU o
o m <a€ + Tae> (2-22)

(2-21)



Capitulo 2. Metodologia 39

Para completar o sistema de equacoes que descreve a evolugao da inter-
face, é necessario acoplar a velocidade normal, U, e a velocidade tangencial, T,
as equagoes que governam a dindmica e as condi¢des de contorno. Dentre as
condigbes de contorno, temos o salto de pressao na interface (Equagao 2-16) e
uma condicao de contorno cinematica, que estabelece a continuidade do com-
ponente normal das velocidades dos dois fluidos, quando se cruza a interface.
Esta segunda condi¢ao de contorno é expressa pela Equacao 2-23, avaliada
na interface, onde u; é o vetor velocidade do fluido deslocado e us é 0 vetor

velocidade do fluido injetado:

wp - N = uy - N. (2-23)

As equagoes de momento, que governam a dindmica em cada um dos dois
fluidos, sao dadas pela Lei de Darcy, ou seja, pela Equagao 2-1. O fundamento
desta modelagem ¢é a teoria potencial, pois tratamos essencialmente de um
escoamento potencial dominado por viscosidade. Desdobrando a Lei de Darcy,

obtemos as Equacoes 2-24 e 2-25.

62
- — \V4 2-24
uy o D1 (2-24)
bZ
= — 2-25
U2 12175 Vo ( )

Resta avaliar o salto na velocidade tangencial, 7', quando se cruza a in-
terface. Como consequéncia da aplicacdo da Lei de Darcy, o escoamento no
bulk de cada um dos fluidos ¢ irrotacional. Toda a vorticidade do sistema se
encontra concentrada na interface entre os fluidos, gerando uma descontinui-
dade em T e motivando o uso da formulacao vortex-sheet, tanto para mensurar
indiretamente essa vorticidade, quanto para descrever a morfologia do padrao
interfacial, o que nos permite rastrear as deformacoes nao-lineares da interface.
Utilizamos, portanto, as Equacoes 2-26 e 2-27, onde v é o vortex-sheet apds
a adimensionalizacdo do problema, 7 é o vortez-sheet em sua forma original

(dimensional) e s é o comprimento de arco em sua forma vetorial (Equacao
2.28).

v =(u; —uy)- s (2-26)
0
¥ = a{v = (uy —uy) - s (2-27)
=1 (2-28)
S = 38 _

A partir da Lei de Darcy e da condigao de contorno de Young-Laplace,
calculamos a distribuicao do vortex-sheet em cada passo de tempo de simulagao

resolvendo a Equacgao 2-29, que consiste em uma equagao integral de Fredholm.
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A velocidade da interface, W, é escrita como uma integral de . A distribuicao
de 7 é calculada a partir da Equagao 2-30, onde R denota a parte real, P
expressa o valor principal de Cauchy para a integral apresentada e € é tomado
como o angulo azimutal associado ao nimero complexo z (Equacdo 2-31) e
também como o parametro que identifica cada ponto da interface. Assim, z
denota a posicao da interface no instante ¢, descrevendo-a como uma curva no

plano complexo.

Os b>’c  0sOk
=924, 8w .54 7 9OOR 2.2
" ”(%W S 6(n1 + 12) Oe Os (2-29)
9z 0z 2 (€/,1) ok
—9A,M{ 0 4 O p ne '\ opTt 2
7 “sﬁ{ 2 * 27 /o z(e,t) — z(€¢,t) de } i Oe (2-30)
det) = 2le, )+ igle, ) (2-31)

Deve-se observar nas Equagoes 2-29 e 2-30 que existe um acoplamento
entre U = W -7 e 7. Esse acoplamento pode ser interpretado de maneira
andloga a Lei de Biot-Savart para o magnetismo, na medida em que existe
acoplamento entre o escalar v (vortez-sheet na interface) e o vetor W (campo
de velocidade nos dois fluidos, distribuido no espaco), da mesma forma que
existe acoplamento entre a corrente no fio (escalar) e o campo magnético
(campo vetorial).

No processo de adimensionalizagao que nos permite obter a Equacao 2-
30, adotou-se o raio inicial ndo-perturbado da interface, Ry, como comprimento
caracteristico e 27 R2/Qax como tempo caracteristico, sendo que Qs ¢
medida em unidades de area por tempo, utilizando-se a espessura entre as
placas, b, para obter (Q,... a partir de uma vazao de injecdo volumétrica.
Como resultado, emergem na Equagao 2-30 os parametros adimensionais A,
(contraste de viscosidade) e B (tensao interfacial efetiva), definidos conforme
as Equagoes 2-6 e 2-8 e ja discutidos neste trabalho.

A discretizacao das Equagdes 2-21 e 2-22 requer manipulagoes adicionais.
O componente normal da velocidade da interface, U, depende da integral de
v. Este termo pode ser escrito como a soma de dois termos, dos quais um é
proporcional & transformada de Hilbert de 7, H[y], conforme a Equagao 2-32,

e o outro se torna um operador de suavizagao:

=1 [T 1)

mJo €—¢€
Verifica-se que, dos termos que compdem o wortez-sheet, v, a principal

de'. (2-32)

fonte de stiffness é o termo dependente da curvatura, x. Por este motivo,
aplicamos um método de discretizagdo implicita somente ao termo 23%,

em vez de aplicd-lo a todos os termos da Equacao 2-30. Sendo assim, nos
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reescrevemos a Equacao 2-22 na forma da Equacao 2-33, onde o termo entre

chaves é o operador suavizante e, por simplificagao, fizemos % constante, de
maneira a obedecer a Equacao 2-34, onde L é o perimetro da interface. Essa

mesma simplificagao também se aplica a Equacao 2-21.

N 2m\3 _[9%0 2m U 2m\? _[930 2m\ O
o =2(7) Hla] +{L86_B<L) H[aeg“*(L)Tae
(2-33)

9s  L(t)
5= 5 (2-34)

Para linearizar a Equacao 2-33, fazemos uso de uma propriedade da
transformada de Hilbert, que é diagonalizada pela transformada de Fourier,
§, de modo que as equagOes governantes se reduzem a Equacgao 2-35, onde
SN (k)] contém todos os termos que recebem tratamento explicito, oriundos
do termo entre chaves e do tultimo termo da Equagao 2-33. Deve-se lembrar que
a transformada de Fourier de uma funcao f(t) é definida segundo a Equagao

2-36, convertendo sinais do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

0v(k) B /2m\*
5|20 =5 (F) weser s @
U= [ fe (2-36)

Esse procedimento transforma o sistema de equagoes diferenciais parciais
em um sistema de equacgoes diferenciais ordinarias, as quais podem ser,
entao, integradas utilizando um método de Adams-Bashforth, implementado
numericamente.

O cbédigo computacional em Matlab implementando a formulagao apre-
sentada acima consistiu em uma adaptacao de codigo pré-existente, utilizado
no trabalho de Oliveira et al. [7], de modo a incorporar o protocolo de injegao
linear com platd e a avaliagao da fungdo de ganho. O cddigo foi previamente
validado, reproduzindo resultados teéricos de anélise de estabilidade linear do
trabalho de Miranda & Windom [12].

Durante a execucao das simulacoes, verificou-se que o niimero de pontos
necessarios para descrever adequadamente a evolugao de interface aumentava,
acompanhando o aumento do seu perimetro, em funcao dos diferentes valores
de t,, e de tg. A simulacdo do caso de referéncia (¢, tendendo a zero) iniciou-
se empregando 2'' = 2048 pontos para descrever a interface. A medida que a
simulagao progredia e o perimetro da interface aumentava, foi necessario dobrar
sucessivamente o niimero de pontos, até que fossem necessirios 21 = 32768
pontos para rastrear a posicao da interface, até o atingimento de R;. Os

casos com t,, alto apresentaram interfaces menos perturbadas, com perimetros
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menores, por isso foi possivel concluir iniciar estas simulacoes com 21 = 2048
pontos e conclui-las com 2'2 = 4096 pontos. Caso essas alteracoes no nimero de
pontos usados para descrever a interface nao fossem realizadas, erros numéricos
interromperiam as simulagoes antes do atingimento de Ry.

Similarmente, o passo de tempo adotado nas simulagoes variava com o
aumento de t,,: para valores de t,, proximos a zero, utilizamos um passo de
tempo de 107 e, para valores de t,, elevados, chegamos a utilizar um passo
de tempo de 1072, Quanto menor o valor do passo de tempo, mais precisa a
simulagao, porém maior o tempo de execucao do cédigo. Para t,, alto, como
os padroes eram menos deformados, foi possivel aumentar o passo de tempo,
mantendo a precisao dos resultados.

No proximo capitulo, apresentaremos e discutiremos os principais resul-
tados de nossas simulagoes, principalmente em termos de area varrida, tempo

final de injecao e ganho liquido.



3

Resultados de Simulacao

Neste capitulo, exploraremos os resultados das simulacao realizadas,
empregando protocolos de injecao linear com plato.

A Figura 3.1 apresenta resultados de uma série de simulagoes numéricas
de evolugao dinamica da interface, realizadas para um alto valor de contraste
de viscosidade (A4, = 1) e um baixo valor de tensao interfacial efetiva (B =
0,0005). Esta combinacao de pardmetros adimensionais faz com que o sistema
tenda a um cendario consideravelmente instavel, em termos de crescimento
de wviscous fingers, quando comparada a outras combinacoes possiveis de A,
e B. Consequentemente, cada protocolo de injecao proposto, determinado
por cada valor assumido por t,,, foi aplicado para melhorar a eficiéncia de
deslocamento dessa configuracao bastante instavel. Implicitamente, assume-
se que, se o protocolo de injecao linear com plato for eficaz no controle da
instabilidade do caso instéavel estudado (A4, =1 e B = 0,0005), serd também
eficaz em casos mais brandos (0 < A, < 1 e B > 0,0005), em termos de
instabilidade hidrodinamica.

Cada interface plotada na Figura 3.1 corresponde ao resultado de uma
simulacao diferente, para um dado valor de t,,, no instante t = tr. A
interface plotada na primeira linha e na primeira coluna (ou seja, no canto
superior esquerdo da Figura 3.1) corresponde ao caso de referéncia, em que t,,
tende a zero (injegdo constante & vazdo méaxima disponibilizada pelo sistema,
Qmaz = 1).

Para melhor comparacao da influéncia de t,, nos resultados, a mesma
perturbagao inicial foi imposta a interface em todos os casos simulados e
apresentados na Figura 3.1. Adicionalmente, para cada interface plotada, a
simulagao se desenrola de maneira a capturar detalhes da dindmica nao-
linear do sistema, até ser interrompida, quando a interface atinge o raio pré-
determinado Ry = 5, em um tempo ¢ = tg, o que pode ocorrer antes ou depois
do atingimento de t,,.

Por exemplo, quando t,, = 2,0, a simulagao evolui até t = tg = 7,3,
ou seja, tg > t,, o que se traduz em um protocolo em que a vazao de
injecao alcanca seu maximo valor possivel ja no inicio do ciclo de injecao e

depois se mantém elevada (e constante) pela maior parte do tempo em que
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Figura 3.1: Resultados de simulacao para diferentes valores de t,,, destacando
o tempo final de simulacdo, t = tg, e a area varrida final, A. Para todos os
casos aqui mostrados, foi considerado que A, = 1 B = 0,0005, Qper = 1 €
Ry =5.
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o fluido é injetado, até que o primeiro viscous finger atinja o limite radial
pré-determinado. Por outro lado, quando ¢,, = 2000, 0, a simulagao evolui até
t =tr =215,6 (tg < t;,), significando que a vazao méxima de injegdo nunca é
atingida durante o ciclo e que toda a injecao de fluido transcorre a uma vazao
relativamente baixa, embora crescente ao longo do tempo; neste segundo caso,
o primeiro viscous finger atinje o limite radial pré-determinado muito antes de
se chegar ao instante t = t,,.

Uma observagao interessante, que pode ser feita com base na Figura
3.1, é que, quando aumentamos t,, de 700,0 para 800,0, a area varrida
permanece praticamente igual, mas o formato da interface se suaviza. Um outro
comportamento a destacar diz respeito a comparacao da area varrida A, para
tm = 2,0, t,, = 3,0 et,, =4,0. Nesse pequeno intervalo, o comportamento
de A em funcao de t,, nao é monotonico. Isso pode estar relacionado ao fato
de a interface atingir a distancia final ¢ em diferentes pontos azimutais, para
diferentes valores de t,,.

A Figura 3.2 consiste em um extrato da Figura 3.1, enfatizando o efeito
da variacao de t,, sobre o tempo final de simulacao e a morfologia da interface
deformada. Conforme t,, aumenta, o nimero de dedos viscosos diminui, a
interface se torna menos deformada e a simulagdo avancga mais no tempo, antes
que o raio Ry seja atingido. Qualitativamente, pode-se dizer que aumentar t,,
equivale a retardar (no tempo) a evolugao do crescimento dos wviscous fingers.
Como resultado, quanto maior o valor de t,,, maior a area varrida A, delimitada
pela interface entre fluido injetado e fluido deslocado. Esse efeito é exatamente
o desejado, se o que se almeja ¢ apenas aumentar a eficiéncia de varrido em uma
aplicacao de campo, independentemente dos custos associados a esse aumento.

De fato, a Figura 3.2(f) apresenta uma interface significativamente menos
perturbada e um menor niimero de dedos viscosos que a Figura 3.2(a), confir-
mando as indicagoes anteriores de que o aumento de ¢, tende a estabilizar a
interface. Essa estabilizacao se verifica tanto para t,, < tr, como exemplificado
pelas Figuras 3.2(a) e 3.2(b), quanto para t,, > tg, como nas Figuras 3.2(c),
3.2(d), 3.2(e) e 3.2(f).

Em cada um dos casos representados na Figura 3.2, o circulo de raio
Ry foi plotado como uma linha pontilhada, para facilitar a visualizacao de
qual dedo viscoso atinge este limite em primeiro lugar, interrompendo a
simulagdo. Uma segunda linha pontilhada representa o circulo de raio Ry,
que é o raio nao-perturbado da interface no instante ¢ = 0. Uma constatagao
interessante é que a geometria da interface pode se apresentar notavelmente
assimétrica em relagao a este segundo circulo pontilhado, mesmo para tempos

de simulacao relativamente pequenos. Tal efeito pode ser visto com maior
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clareza na Figura 3.2(a), em que um circulo imaginario tragado pelas bases
dos wviscous fingers seria excéntrico em relagdo ao circulo de raio inicial nao
perturbado. Essa observacao é coerente com a descri¢ao tedrica e experimental
dos diferentes mecanismos que governam os escoamentos em células de Hele-
Shaw, no que diz respeito ao crescimento e dominancia dos dedos viscosos,
o que foi resumidamente apresentado por Homsy [6] com base em diversos

trabalhos anteriores.

(b) 9

5 5 0 5
Figura 3.2: Resultados de simulagao para diferentes valores de t,,, considerando
A,=1,B=0,0005 Qunes =le Ry =5:(a)t, =0,0,t =tg =5,9, A =40, 3;
(b) t,, =4,0,t =tg =8,3, A=43,3; (¢) t,, = 15,0, t =tgp = 14,5, A = 47,6;
(d) t,, = 100,0, t = tg = 40,8, A = 55,5; (e) t,, = 300,0, t = tp = 75,0,
A=621; (f) t,, =600,0, t =tp =114,0, A =71, 2.

Os gréficos das Figuras 3.3, 3.4(a) e 3.4(b) permitem-nos visualizar a
relagdo entre o tempo de injegao, t, a area varrida A(f) e o raio do maior
viscous finger na interface em cada instante t, 7,4, (t), para diferentes valores
de t,,. Para facilitar a visualizacdo, nao foram plotadas curvas para todos os
valores de t,, que constavam da Figura 3.1, e sim para alguns valores escolhidos.
Note-se que a faixa de valores de t,, cobertos pelas Figuras 3.3, 3.4(a) e 3.4(b)
é significativamente mais ampla que a faixa de valores de t,, considerados na
Figura 3.2.

Na Figura 3.3, observamos que, conforme t,, aumenta, o incremento na
area varrida final (valor maximo de cada curva plotada, indicado em cada curva

pelo ponto azul) se torna progressivamente menor, a medida que a area varrida
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t

Figura 3.3: Resultados de simulagao para A, = 1, B = 0,0005 e Ry = 5,
mostrando a evolugao da area varrida com o tempo, para diferentes protocolos
de injegao, cada um deles definido por um valor especifico de t,,.

6 . . (a) . . 30 . . (b)

60 F

<t 40

20F

0 50 00 150 200 250 1 ) 3 s 5 6

t Trmaz (t)
Figura 3.4: Resultados de simulagao para A, = 1, B = 0,0005 e Ry = 5,
mostrando: (a) raio do wviscous finger mais longo em funcao do tempo de
simulagao, para diferentes protocolos de injecao, cada um deles definido por
um t,, especifico, seguindo o mesmo cédigo de cores da Figura 3.3, e (b) drea
varrida, confinada no interior da interface, em fungao do raio do viscous finger
mais longo, também para diferentes protocolos de injegao, seguindo o mesmo
c6digo de cores da Figura 3.3.
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Figura 3.5: Resultados de simulagao para A, = 1, B = 0,0005, Qe = 1 €
Ry = 5, mostrando o tempo final de injecao, tr, como uma funcao de t,,.

final se aproxima da drea do circulo de raio Ry, dada por 7(R;)? = 7(5)* ~
78, 5. Essa observagao é corroborada pelos dados apresentados na Figura 3.1.
Por exemplo, a area varrida final para t,, = 700 (A=72,7) é muito préxima a
area varrida final para t,, = 2000 (A=76,2), enquanto o tempo total de injegao
aumenta de tg = 124, 5 para 215,6. Isso representa um incremento de apenas
4,8% em drea varrida, para um incremento de 73,2% no tempo total de injecao.
Em contrapartida, quando comparamos os casos em que t,, = 300 e t,, = 700,
verificamos um incremento de 17,1% na area varrida, para um incremento de
66,0% no tempo total de injecao, ou seja, um ganho percentual maior na area
varrida, com um incremento percentual menor no tempo de inje¢do. Também
o formato da interface sofre mudanca mais drastica ao se passar de t,, = 300
para t,, = 700 do que ao se passar de t,, = 700 para t,, = 2000, como vemos
na Figura 3.1.

Naturalmente, ha um limite para o aumento da &area varrida final,
representado pela drea do circulo de raio Ry, ainda que consideracoes de ordem
econdmica, tais como os custos operacionais associados ao funcionamento do
sistema de injecdo, ndo fossem um fator importante na andlise. E o que pode
ser visualizado com mais facilidade na Figura 3.4(b), na qual, para valores
altos de t,,, os resultados de area varrida final A, quando as curvas atingem
Tmaez = O € as simulagoes sao interrompidas, tornam-se cada vez mais proximos
de m(Ry)* &~ 78, 5.

Ja a Figura 3.4(a) reforga a afirmagdo de que a adogdo de valores
pequenos de t, tem como consequéncia o atingimento mais rapido de Ry

e também valores menores de ¢t = tgr. Inversamente, protocolos de injecao
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com valores elevados de t,, permitem dilatar o tempo total de inje¢ao, com
interfaces mais estaveis. A Figura 3.5 comprova que um aumento de t,, implica
em um aumento do tempo final de injecao, tr. Esses resultados também ficam
evidentes pela analise das Figuras 3.1 e 3.2.

Em suma, a analise das Figuras 3.1 a 3.4 indica que o protocolo de
injecdo linear com plato efetivamente promove a estabilizacdo da interface,
possibilitando o atingimento de uma eficiéncia de varrido tao proxima de 100%
e uma interface tao bem comportada quanto se queira, desde que seja viavel
aumentar indefinidamente o tempo total de injegao.

Passemos agora a analise dos resultados obtidos para o ganho liquido, G,
em fungao de t,,, usando como base o grafico da Figura 3.6. Também aqui,
foram fixados os valores A, =1, B = 0,0005 e Ry = 5 e o caso de referéncia
para comparagoes de ganho ou prejuizo é o caso equivalente a uma injegao
constante a maxima vazao admissivel do sistema, durante todo o periodo
simulado. Para simplificar a analise, foi conveniente fixar o« = 1 e variar os
valores de 3 como fragoes de «, em conformidade com a Equacgao 2-13.

Deve-se notar que, no grafico da Figura 3.6, todos os valores positivos de
G, correspondem a cenarios em que o protocolo de injegao linear com platd
(t,n, > 0) s@o economicamente mais vantajosos que o caso de referéncia, em que
t,, tende a zero.

Quando  é muito menor que «, isto é, quando [ é relativamente pequeno
(0 < 5 < 0.30), é possivel aumentar o tempo de injegao e a area varrida final
praticamente sem limites, empregando valores mais elevados de t,,, de modo a
maximizar o ganho liquido. Isto ocorreria em cenarios de alta consideravel na
cotacao do Brent, ou em cenarios em que a reducao de custos operacionais
apresentasse resultados excelentes. Nesses cendrios, aumentar t,, e injetar
com vazoOes mais baixas por periodos mais longos daria retornos financeiros
melhores.

Para f =~ 0.30, temos uma mudanca de comportamento da funcdo de
ganho. As curvas da Figura 3.6 com [ > 0.30 apresentam claramente um
ponto de ganho liquido maximo, o que significa que esses cenarios poderiam ser
beneficiados por um célculo de otimizagao. Adicionalmente, quando g > 0.30,
é possivel encontrar valores de t,, elevados demais para serem interessantes, do
ponto de vista economico; esses valores podem redundar em resultados piores
(G, < 0) que o caso de referéncia, em que t,, tende a zero.

Também ¢é interessante notar que as curvas de ganho liquido também
apresentam um pequeno trecho em que seu comportamento nao é monotonico,
para 0 < t,, < 10, semelhante ao comportamento nao monotonico observado

na Figura 3.1 para a area varrida, no intervalo 2,0 < t,, < 4,0.
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Figura 3.6: Ganho liquido obtido como uma funcao de t,,, para a = 1 e

diferentes valores de [, conforme definido pela Equacao 2-13. Em todos os
casos mostrados neste gréfico, A, =1, B = 0,0005 e Ry = 5. Somente valores
positivos de ganho liquido sdo mostrados.
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Figura 3.7: Ganho liquido modificado, obtido como uma funcao de t,,, para
o =1 e diferentes valores de ', conforme definido pela Equacgao 2-15. Em
todos os casos mostrados neste grafico, A, = 1, B = 0,0005, Qe = 1 €
R; = 5. Somente valores positivos de ganho liquido sao mostrados.
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Os resultados da Figura 3.7 utilizam os mesmos dados de entrada que a
Figura 3.6, contudo o grafico da Figura 3.7 emprega uma versao diferente da
defini¢do de ganho liquido (Equagdo 2-14), mostrando valores de t,, até 2000,
para (' variando entre 0 e 0,05 e o/ = 1. Os pontos de méximo ganho em cada
curva foram destacados com um ponto. Observa-se que, conforme 5’ aumenta,
o melhor resultado de ganho esta associado a um valor de t,, cada vez mais
proximo de zero. Isso significa que, conforme aumenta o custo operacional, cada
vez mais a estratégia de injecdo otimizada se aproxima do caso de referéncia,
que é a injecdo constante com vazao maxima.

Essa analise mostra que a metodologia proposta nesta dissertacao per-
mite identificar maneiras de maximizar o volume de fluido deslocado, quando
o cenario economico define valores de « e 5 que permitam a escolha de um pro-
tocolo de injecao linear com plato. Por outro lado, quando o cenario econémico
apresenta custos relativamente altos em relagao as receitas, o método proposto
recupera a forma de injecao que ja é amplamente utilizada pela industria e

indica que a injecdo a altas vazdes continua sendo a mais adequada.



4
Consideracoes Finais

Neste trabalho, propusemos um método para otimizar a injecao de fluido
em uma célula de Hele-Shaw, empregando um protocolo de inje¢ao linear com
plato, de modo a minimizar as instabilidades de Saffman-Taylor. Motivados por
métodos especiais de recuperacao de 6leo, como a injecao WAG, nosso intuito
foi aumentar a area varrida e ao mesmo tempo considerar o impacto econémico
do aumento do tempo de injecao e do aumento dos custos operacionais
associados a essa injecao. Isso foi possivel a partir da introducdo de uma
funcao de ganho liquido, que compara os resultados do protocolo de injecao
linear com platé com os resultados de um caso de referéncia, que corresponde
a um protocolo de injecao constante, a maxima vazao disponibilizada pelo
sistema. As simulagoes numéricas de evolugao da interface entre os dois fluidos,
no interior da célula de Hele-Shaw, empregaram um método de integral de
contorno baseado na formulacao vortex-sheet e foram executadas em ambiente
Matlab.

Verificamos que, de modo geral, conforme aumenta o tempo de injegao
necessario ao atingimento da méaxima vazao disponibilizada pelo sistema, em
um dado protocolo de injegao linear com platé (t,,),0 nimero e a amplitude
de dedos viscosos sao reduzidos, a interface se torna menos deformada e a
simulagao avanca até tempos de injecao finais, tg, mais longos, até que o raio
final pré-determinado, Ry, seja atingido. Qualitativamente, pode-se dizer que
aumentar t,, equivale a retardar (no tempo) a evolu¢ao do crescimento dos
viscous fingers. Como resultado, quanto maior o valor de t,,, maior a area
varrida A, delimitada pela interface entre fluido injetado e fluido deslocado,
e maior o tempo final de injecao, tg. Em outras palavras, o aumento de t,,
tende, de fato, a estabilizar a interface, um efeito que se verifica tanto para
t,, < tr quanto para t,, > tp.

Observamos também que, conforme t,, aumenta, o incremento na area
varrida final se torna progressivamente menor, a medida que a area varrida final
se aproxima assintoticamente da area do circulo de raio Ry. Via de regra, pode-
se afirmar que o protocolo de inje¢ao linear com plato efetivamente promove
a estabilizacdo da interface, possibilitando o atingimento de uma eficiéncia de

varrido tao proxima de 100% e uma interface tdo bem comportada quanto
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se queira, desde que seja vidvel aumentar indefinidamente o tempo total de
injecao.

Uma vez que se introduza na analise o fator econémico, a partir da funcao
de ganho liquido e dos parametros a e 3, constatamos que dois diferentes
cenarios sao possiveis, para emprego do protocolo de injecao linear com platd.

Para valores de [ muito menores que «, ou seja, quando os custos
de injecdo sado relativamente pequenos face a cotagao do Brent, é possivel
aumentar o tempo de injecdo e a area varrida final praticamente sem limites,
empregando valores elevados de t,,, de modo a maximizar o ganho liquido.

Aumentando-se suficientemente o valor de [, porém, inevitavelmente
chegamos a um cenario em que existe um ponto de ganho liquido méaximo.
Mais que isso, para um cenério deste tipo, é possivel encontrar valores de t,,
elevados demais para serem interessantes, do ponto de vista econémico; esses
valores de t,, poderiam gerar resultados econémicos piores do que o protocolo
de injecdo constante, & maxima vazao disponibilizada pelo sistema (G < 0).
Para esses casos, um processo de maximizacao do ganho liquido a partir de
uma escolha adequada de t,, é a estratégia mais indicada.

Assim sendo, conclui-se que a metodologia proposta nesta dissertacao
permite identificar maneiras de maximizar o volume de fluido deslocado,
quando o cenario economico define valores de v e 8 que permitam a escolha
de um protocolo de injecao linear com platd. Por outro lado, quando o
cenario econdmico apresenta custos relativamente altos em relacao as receitas,
o método proposto recupera a forma de injecao que ja é amplamente utilizada
pela industria e indica que a injegdo a altas vazdes (tendendo ao caso de
referéncia) continua sendo a mais adequada.

Uma extensao natural deste trabalho seria incluir no cédigo computaci-
onal uma rotina que calculasse o valor de 3 critico, o qual delimita a transicao
entre os dois cenarios descritos acima, e que, posteriormente, identificasse se,
para um dado valor de 3, existe um ponto de ganho liquido maximo, calculando
qual é o t,, correspondente a esse ganho maximo, ou seja, que solucionasse nu-
mericamente a Equacao 2-12.

Em complemento, seria interessante incorporar uma metodologia mais
robusta para a estimativa do valor de 8, em um caso de campo, e adicionar a
modelagem a heterogeneidade do meio poroso (o que corresponderia a variar
a distancia entre as placas de Hele-Shaw, b, em vez de considera-la constante),
de forma a expandir a aplicagdo desse método a campos de petrdleo com

permeabilidade heterogénea.
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