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Resumo

Uma maior recuperacdo dos hidrocarbonetos contidos no reservatorio € o
objetivo maior das companhias petroliferas. Para aumentar o fator de recuperacéo, a
técnica mais largamente usada € a injecao de agua para deslocar o 6leo. Linhas de
fluxo desenvolvem-se, entdo, entre pocos injetores e produtores e dependem da
distribuicdo espacial dos pocos. A heterogeneidade do reservatério € fator
fundamental para explicar o caminho percorrido pelos fluidos. O fluxo de fluidos em
meio poroso €, também, regido pelas caracteristicas da rocha e dos fluidos e pela
interacao entre a rocha e os fluidos.

Procura-se, neste trabalho, obter um método analitico que permita calcular a
distribuicdo vertical de permeabilidades a partir de dados comumente medidos
durante a explotacdo do campo, como a fragdo de dgua produzida no poco produtor.
A solucdo numérica deste problema é largamente difundida. Entretanto, neste
trabalho, desenvolve-se uma solucdo analitica, apresentando as equacdes que
regem o comportamento do fluxo, respeitadas algumas condi¢des.

Este € um problema inverso, entre tantos outros presentes na Engenharia de
Reservatérios, e, para sua solucao, foi utilizado um método de linhas de fluxo. Desta
forma, um problema tridimensional pode ser resolvido conhecendo-se a solucdo

unidimensional de Buckley e Leverett.



Abstract

Increasing reserves is one of the most important objectives of an oil company.
It may be achieved through the discovery of new fields or the raising of the recovery
factor of producing units. To increase the recovery factor, the most used technique is
the injection of water to displace the oil. The streamlines that arise in this process
depend mainly on the spatial distribution of producing and injector wells. The
heterogeneity of the reservoir is a fundamental factor to understand the path of the
fluids in porous media. The flow of fluids in porous media is, also, governed by the
characteristics of the rock and of the fluids and by the interaction between them.

In this work, an analytical method that allows calculating the vertical
distribution of permeabilities is obtained. It is based on measured production data,
like the water cut of producing wells. The numerical solution of this problem is well
known. However, in this work, one develops an analytical solution, presenting the
equations that govern the behavior of the flow, respected some conditions.

In order to solve this inverse problem, a streamline method is applied. Thus, a
three-dimensional problem can be solved once the one-dimensional solution of

Buckley and Leverett equation is known.

VI
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1. Introducao

Um dos grandes objetivos das companhias petroliferas é manter ou aumentar
as suas reservas de hidrocarbonetos. Isto se da com a descoberta de novas jazidas
e com a explotacdo adequada dos reservatorios ja descobertos.

A engenharia cabe, tipicamente o projeto e o controle de processos, o projeto
de equipamentos e a selecdo de procedimentos de operacdo. As solucdes efetivas
requerem algum conhecimento de como as propriedades controlaveis do processo,
afetardo o estado do sistema. A base de tal conhecimento sdo modelos matematicos
para os processos. Tais modelos suportam as decisdes de engenharia relativas ao
projeto e ao controle dos processos. A selecdo dos modelos matematicos, bem
como das propriedades dentro dos modelos, é conhecida como problema de
identificag@o ou inverso. Estes problemas sdo encontrados em toda a ciéncia e na
engenharia.

Na Engenharia de Reservatérios, a caracterizacdo do meio poroso e das
propriedades petrofisicas é largamente limitada pela habilidade em propor e resolver
problemas inversos. As caracterizacdes das propriedades e dos processos no meio
poroso sao tipicamente deduzidas da injecdo/producdo de fluidos ou outras
observacdes em ensaios laboratoriais. Adicionalmente, desenvolve m-se métodos
para caracterizar o reservatorio através de dados obtidos durante sua explotagao.

Véarios itens sdo necessarios para se obter bons modelos e resultados
confidveis. Antes de tudo, os dados tém de ser de boa qualidade com respeito a
seus valores absolutos e a freqiiéncia de amostragem. O tratamento dos dados é
necessario para suaviza-los e filtra-los, mas tendo-se o cuidado de nao altera-los ou
distorcé-los. Na validacao e interpretacdo dos modelos, os dados brutos tém de ser
usados mesmo que apresentem muito ruido.

Os modelos matematicos usados para descrever o fluxo de fluidos no meio
poroso estdo tipicamente baseados em representacfes continuas nas quais as
varidveis de estado sdo definidas com relacdo a elementos de volume
representativos ou médias volumétricas locais. As propriedades que sdo usadas
nestes modelos sdo propriedades macroscopicas. Estas incluem a porosidade e a
permeabilidade absoluta, que podem variar espacialmente, bem como a
permeabilidade relativa e a pressao capilar, que dependem da saturacdo de cada

fase.



A modelagem matematica de reservatérios de petréleo e de aquiferos é
pratica rotineira para tomar decisGes concernentes ao gerenciamento destes
recursos de subsuperficie. Uma das etapas mais criticas é a selecdo das
propriedades do reservatério que serdo usadas em simuladores matematicos. Este é
um problema desafiador devido ao fato de que as propriedades variam
espacialmente e os dados estdo disponiveis em poucas loca¢gbes. Uma fonte
importante de informacgéo para caracterizar o reservatorio sao a pressao e os dados
de vazéo de fluxo coletados nos pocos durante ou a explotacdo do reservatério ou
os testes de avaliagdo dos pocos. Métodos mais elaborados para a estimativa de
parametros a partir de tais dados podem melhorar a confiabilidade das previsdes do
comportamento do reservatorio.

Os reservatorios, cujos mecanismos de producao sao pouco eficientes e que,
por consequéncia, retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustao
da sua energia natural, sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de
processos que visam a obtencdo de uma recuperacédo adicional.

A recuperacédo avancada de petréleo refere-se a qualquer método usado para
recuperar mais 6leo de um reservatorio além daquele produzido por uma
recuperacdo primaria a fim de se alcancar um maior fator de recuperacdo. Na
producao primaria, 6leo € deslocado para o poco produtor pela energia natural do
reservatério. Fontes de energia natural do reservatério sdo a expansao dos fluidos
nele contidos e da rocha, a contracdo do volume poroso, a liberacdo de gas em
solucéo no 6leo, a segregacao gravitacional, o influxo de agua a partir de aquiferos e
a expansao da capa de gas.

Muitos processos de recuperacdo avancada vém sendo desenvolvidos
através dos anos num esfor¢co para recuperar os enormes volumes de 0leo deixados
para tras devido a mecanismos de recuperacédo primaria ineficientes.

A maior parte dos processos de recuperacdo avancada de petréleo envolve a
injecao de um fluido (gas ou liquido) no reservatorio. A injecdo de agua € 0 processo
mais utilizado no mundo hoje e é responsavel por uma parcela significativa do 6leo
produzido.

O fluido injetado, que também recebe o nome de fluido deslocante, deve
empurrar o 6leo, chamado de fluido deslocado, para fora dos poros da rocha e ao
mesmo tempo ir ocupando o espacgo deixado a medida que este vai sendo expulso.

Este é um processo dinamico.



Tanto a eficiéncia volumétrica, definida como a razdo entre o volume de 0leo
contatado pelo fluido deslocante e o volume de 6leo originalmente presente no
reservatoério, quanto a eficiéncia de deslocamento, definida como a razdo entre o
volume de 6leo deslocado e o volume de 6leo contatado pelo fluido deslocante, e,
consequentemente, o fator de recuperacao de 6leo, obtido com a multiplicacéo de
ambas eficiéncias, dependem das propriedades petrofisicas da rocha
(permeabilidade, porosidade), das propriedades dos fluidos presentes (viscosidade),
da interacdo entre os fluidos e a rocha (presséo capilar, permeabilidade relativa,
molhabilidade, potencial de precipitacdo de compostos quimicos), da
heterogeneidade do reservatério (falha, barreira de transmissibilidade, distribuicéo
areal e vertical das permeabilidades), da localizacdo dos pocos injetores e
produtores, das vazdes de producéo e de injecao envolvidas.

Existe uma grande diversidade na maneira de se executar a injecdo de um
fluido. A opcéo por um dos diversos sistemas deve ser pautada pelos aspectos de
sua viabilidade técnica e econémica. Cada projeto de injecdo é exclusivo para cada
reservatorio.

O deslocamento de um fluido por outro no reservatério ocorre com a injecao
do fluido deslocante em varios pocos injetores (fontes) e a produgédo por meio de um
numero de pocos produtores (sumidouros).

Como esquemas de injecdo, pode-se ter a injecdo de agua na base ou de gas
no topo, se o reservatorio tiver uma certa inclinacéo, e a injecdo em malhas, onde os
pocos de injecdo e de producdo estdo uniformemente distribuidos por todo o
reservatorio, ocorrendo a repeticdo de um determinado padrdo ou arranjo dos pocos
de injecdo e de producdo. Varios padrées foram analisados em trabalhos classicos
(por exemplo, Muskat - 1937). Em outros reservatorios, o deslocamento do 6leo
pode se dar a partir de pocos injetores localizados no centro ou proximo as fronteiras
do campo.

O movimento dos fluidos € controlado pelo arranjo dos pocos produtores e
injetores bem como pelas heterogeneidades do reservatério. As heterogeneidades
do reservatorio (particularmente na direcdo vertical) e a segregacdo gravitacional
fazem o fluxo variar nas trés dimensbes. Se o0 reservatorio € homogéneo e
isotropico, a frente de avanco pode ser vertical de forma que o processo de

deslocamento ocorre basicamente em duas dimensoes.



Os métodos de predicdo do comportamento de deslocamento do 6leo pela
agua em sistemas lineares e areais consideram que o processo de deslocamento é
uniforme na secdao transversal vertical. Assim, ndo ha mudanca de saturacdo com a
posicdo vertical. Sabe-se que o deslocamento pode nao se dar uniformemente ros
reservatorios por varias razoes. A principal razdo € que os reservatorios de petrdleo
nao sao usualmente homogéneos e isotropicos. Processos geoldgicos levam a
variagcbes de permeabilidades e porosidades horizontal e vertical. As maiores
mudancas ocorrem nas permeabilidades que podem variar de uma ordem de
grandeza ou mais verticalmente ao longo da espessura de um reservatério. Essas
diferencas nas propriedades da rocha acarretam uma variacdo nas vazoées de fluido
verticalmente. Mesmo em reservatorios homogéneos, as forcas gravitacionais e
capilares podem induzir fluxos verticais de 6Oleo e de agua, o que influencia a
eficiéncia de deslocamento. Em muitas situacdes de campo, a segregacéo
gravitacional e a heterogeneidade vertical sdo importantes parametros para a
recuperacao com injecado de agua.

Para prever o comportamento do fluxo de fluidos em meio poroso, foram
desenvolvidos modelos tedricos, analiticos e numéricos. Alguns destes modelos
assentam-se no conhecimento da teoria do fluxo fracionério.

Para uma rocha e uma fase de fluido especifica, saturacdes minimas sao
requeridas para a fase molhante e a fase ndo-molhante fluirem em um sistema
bifasico sob um gradiente de pressao aplicado.

As permeabilidades relativas correspondentes a duas (ou mais) fases fluindo
através de uma rocha porosa podem ser computadas a partir de dados
experimentais, assumindo-se que a lei de Darcy aplica-se a cada fase. Quando isto
e feito em sistemas bifasicos, a permeabilidade relativa a uma fase varia com a
saturacédo, indo de zero, quando a fase € imdvel, a um maximo, quando a segunda
fase € imovel.

O fluxo de fluidos através do meio poroso é descrito pela equacdo da
continuidade, que € a equacao diferencial parcial que descreve a lei de conservacao
de massa em todo o ponto do meio poroso.

A equacdo da continuidade, embora conceitualmente correta, é expressa em
velocidades que ndo podem ser medidas. Para permitir o seu uso em trabalhos de

engenharia, aplica-se a lei de Darcy para cada fase.



O deslocamento de um fluido por um outro fluido € um processo néo-
permanente porque as saturagbes dos fluidos mudam com o tempo. Isto causa
mudancas nas permeabilidades relativas e mesmo na pressédo e nas velocidades
das fases.

Um meétodo para predizer a evolucédo do deslocamento de 6leo € o modelo de
Buckley e Leverett, ou do avanco frontal. O modelo de Buckley e Leverett foi
desenvolvido com a aplicacédo da lei de conservacdo de massa ao fluxo de dois
fluidos (6leo e agua) em uma direcéao.

O fluxo fracionario de agua, fy, é definido como a fracdo volumétrica de 4gua
no fluxo total que esta fluindo em cada posicdo em um dado instante t.

A equacdo de Buckley e Leverett mostra que, em um processo de
deslocamento linear unidimensional, cada saturacdo de agua move-se através da
rocha porosa com uma velocidade constante, que pode ser calculada a partir da
derivada do fluxo fracionario de agua em relacdo a saturacdo de agua. Trés
hipoteses simplificadoras foram feitas para deduzi-la : (1) os fluidos séo
incompressiveis, (2) o fluxo fracionario de 4gua é uma funcéo apenas da saturacdo
de agua e (3) ndo ha nenhuma transferéncia de massa entre as fases.

A andlise unidimensional do deslocamento de fluidos em reservatorios por um
fluido injetado é uma das principais ferramentas tedricas para os estudos dos
processos de recuperacao de petrdéleo.

Um dos modelos de previsdo do comportamento do fluxo de fluidos em meio
poroso é aquele que considera as linhas de fluxo que se desenvolvem entre os
pocos injetores e produtores. Com isso, pode-se analisar um problema
tridimensional a partir do conhecimento da solu¢gdo de um problema unidimensional

(Buckley e Leverett).



2. Revisao Bibliogréafica

Todos os fluidos seguem trajetorias chamadas de linhas de fluxo e isto
também é verdadeiro para o fluxo de fluidos em meio poroso. As linhas de fluxo
podem variar com o tempo, mas, em qualquer instante, sdo curvas continuas. Todo
o fluxo de fluido se d& pelas linhas de fluxo. A regido limitada por duas linhas de
fluxo € um canal de fluxo. O deslocamento ao longo de qualquer linha de fluxo segue
uma solucao unidimensional com nenhum fluxo cruzado entre as linhas de fluxo, isto
€, ndo ha nenhum fluxo entre uma linha de fluxo e outra. Para o caso de
recuperacdo de 6leo através da injecdo de agua, os fluidos percorrem as linhas de
fluxo ao fluirem de um poco injetor para um produtor. Linhas de fluxo para o fluxo
permanente de uma Unica fase (razdo de mobilidade unitaria) foram determinadas
para distribuicdes regulares de pocos, em malha (Figura 1). Linhas de fluxo para
arranjos arbitrarios de pocos produtores e injetores podem ser determinadas por

superposi¢ao ou solugdo numeérica.

100 7066 6260 58 S655 54 53 52 51 50.5 50

— Linhas egquipotenciais
—— Linhas de fluxe
Figura 1 — Linhas de fluxo e equipotenciais para o fluxo de uma
Unica fase em um gquadrante de 5-spot.

A area hachurada corresponde a um canal de fluxo.

A teoria do fluxo através de linhas de fluxo em um campo de potencial fixo foi
usada para prever o comportamento do varrido devido a injecdo de 4gua em uma
area com um padrdo de injecdo em malha. Higgins e Leighton (1962) adaptaram isto
na forma de canais de fluxo, os quais séo divididos em células de igual volume. Um

calculo de deslocamento, usando a teoria de Buckley e Leverett, é realizado dentro



de cada célula para prever o comportamento do fluxo. As suposi¢cdes basicas do
método de canais de fluxo, introduzido por Higgins e Leighton, sdo : (1) que as
linhas de fluxo sdo independentes da razdo de mobilidade e (2) a teoria de Buckley e
Leverett pode ser usada para calcular o deslocamento de fluido nos canais de fluxo.
Um modelo ampliado foi apresentado por Doyle e Wurl (1969) para permitir
previsbes considerando sistemas com multiplos pocos e mdltiplas zonas. As linhas
de fluxo sdo geradas matematicamente usando as equacdes de fluxo em regime
permanente.

Os modelos de canais de fluxo assumem que os processos de deslocamento
imiscivel seguem as mesmas linhas de fluxo determinadas para o fluxo permanente
de um fluido homogéneo no meio poroso. A regido a ser simulada é dividida em
canais de fluxo, baseados nas linhas de fluxo determinadas para o fluxo de um fluido
homogéneo. Um modelo de deslocamento linear é usado para simular o
deslocamento imiscivel dentro do canal de fluxo. O resultado do deslocamento em
toda a regido € obtido somando-se os resultados dos canais de fluxo nos mesmos
instantes (de tempo).

A aplicacdo do modelo de linhas de fluxo na recuperacdo secundaria foi
descrita por Le Blanc e Caudle (1970), quando as linhas de fluxo reais ao invés dos
canais de fluxo sdo usadas para representar o processo de avanco frontal. Qualquer
forma de frente de avanco (onda rarefeita, choque ou mista) pode ser incorporada
ao modelo. O modelo esta baseado na suposicdo de que a geometria e a posicao
das linhas de fluxo ndo mudam com a condi¢&o de fluxo e s&o sempre as mesmas
gue aquelas obtidas com razdo de mobilidade unitaria. Portanto, qualquer
afastamento da condicdo assumida pode causar erros quando comparados com 0s
resultados do fluxo real. Para reduzir este erro, um conjunto de fatores de correcéo é
utilizado.

Apesar de existir ha cerca de quarenta anos, a simulacdo de reservatérios
usando a técnica de linhas de fluxo foi pouco aplicada devido a diversas limitac6es
intrinsecas. Estas limitacdes restringiam sua utilizacdo basicamente as aplicacdes
académicas.

A partir dos anos 90, novos recursos computacionais e matematicos foram
incorporados aos modelos, permitindo levar em consideracao, entre outros aspectos,
a compressibilidade (Ingebrigten et al. — 1999) e os efeitos gravitacionais (Bratvedt et

al. — 1996). Tornou-se também possivel a atualizacdo das condi¢cdes de contorno ao



longo do tempo (variagcdes nas vazGes dos pocos) (Batycky et al. — 1997). Com a
eliminacdo destas restricdes, os métodos de linhas de fluxo passaram a ser mais
utilizados. Ainda que restem algumas restricbes, a utilizacdo da técnica como
ferramenta complementar se apresenta com um enorme potencial. Thiele (2001)
apresentou um resumo sobre esta técnica e seus mais recentes aperfeicoamentos.

A tcnica de linhas de fluxo € muito atil e aplichvel para a otimizagdo da
injecdo de agua. E agora aplicavel em muitos casos de campo porque inclui efeitos
gravitacionais e permite variacbes na vazdo do poco (abertura/fechamento de
pocos). Isto permite avaliar o varrido vertical e areal.

A modelagem de canais de fluxo e de linhas de fluxo, em larga extenséo, tem
avancado pela constatacdo de que a heterogeneidade controla o fator de
recuperacdo em muitos campos. Esta constatacdo levou a deducdo de modelos
geoldgicos mais complexos, mas, desafortunadamente, também salientou o fosso
entre o detalhe geologico e a capacidade de simulacgéo.

As linhas de fluxo sdo por si sO6 uma representacdo mais familiar aos
engenheiros, j& que agregam o carater dindmico do fluxo dos fluidos no reservatorio
ao representar a morfologia do escoamento. Os engenheiros concebem os modelos
de reservatorios com fins de desenvolvimento, previsdo de produgéo, gerenciamento
de reservatérios, quantificacdo de reservas, etc. Para isso, geram graficos de
comportamento e mapas de saturagcdo ou pressédo ao longo do tempo. Em geral,
estas interfaces ndo permitem uma compreensdo mais detalhada dos caminhos
seguidos pelos fluidos no reservatorio.

A identificacdo dos caminhos preferenciais, proporcionada pela técnica de
linhas de fluxo, leva a um melhor entendimento da influéncia de alguns pocgos sobre
os demais e da transmissibilidade no reservatorio, permitindo ajustes no lancamento
de malhas de drenagem ou na distribuicdo das cotas de injecao.

Além da melhor visualizacdo do comportamento dindmico dos fluidos no
reservatorio, outros recursos fazem deste método uma ferramenta de grande
utilidade para o engenheiro de reservatério. Na medida em que as linhas de fluxo
partem de ou chegam nos pocos, é possivel distinguir a regido do reservatorio que
estd associada a cada poco. Assim, € possivel guantificar o volume drenado por
cada poco produtor ou, alternativamente, o volume sob influéncia de cada poco
injetor. Este volume é bastante Util para diversas andlises. Em especial pode-se citar

0 posicionamento dos pocos, balanceio das cotas de injecdo e de producéo dos



pocos e classificacdo de reservas. Também € possivel avaliar os valores médios
dentro de cada regido como, por exemplo, permeabilidade, pressao, saturacédo de
Oleo, etc. Outro recurso do método de linhas de fluxo € a quantificacéo do percentual
da vazdo de cada poco injetor associada a cada produtor ou, inversamente, o
percentual da vazao de cada poco produtor devido a cada poco injetor.

O deslocamento do 6leo pela dgua € simulado resolvendo a equacdo de
avanco frontal (Buckley e Leverett) nas coordenadas da linha de fluxo. A evolucdo
do deslocamento é computada como se a linha de fluxo fosse linear. Assim, o
problema do fluxo é decomposto em um conjunto de simulagbes de fluxo
unidimensional ligadas por condi¢cdes de contorno comuns (por exemplo, mesmo
diferencial de pressao ao longo de todas as linhas de fluxo ligando um injetor a um
produtor). Uma linha de fluxo tem de comecar em uma fonte e terminar em um
sumidouro para manter a continuidade. Em uma abordagem baseada em linhas de
fluxo, as equacdes da pressao sdo solucionadas independentemente das equacdes
de saturagdo. O desacoplamento das equagbOes de pressdo das de saturacéo
acelera a simulagéo significantemente por reduzir o numero de tempos que 0 campo
de pressdo tem de ser atualizado e reduz grandemente o nimero de equacdes a
resolver.

Para razdo de mobilidade unitaria e condicdes de contorno constantes, a
distribuicdo das linhas de fluxo permanece inalterada do comeco ao fim do processo
de deslocamento e entre duas linhas de fluxo a vazdo de fluxo é constante. Portanto,
0 campo de pressao ou a distribuicdo das linhas de fluxo necessita ser determinado
apenas uma vez e as solucdes da saturacdo podem ser mapeadas ao longo das
linhas de fluxo.

Para razbes de mobilidade ndo unitarias, existem duas abordagens comuns
para tratar as linhas de fluxo: uma é fixar a geometria das linhas de fluxo e permitir
gue as vazbes de fluxo mudem durante o processo de deslocamento. Outra €
atualizar a distribuicdo das linhas de fluxo a medida que o fluxo prossegue e manter
a vazéo de fluxo fixa em cada canal de fluxo. No segundo caso tanto o campo da
pressdo quanto a geometria das linhas de fluxo tém de ser atualizados
periodicamente. Um problema que impediu o0 uso de canais de fluxo em larga escala
no passado foi a extensdo do método para trés dimensdes. A definicdo dos canais

de fluxo em trés dimensbes, usando fungbes de fluxo, é muito dificil, mas o
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desenvolvimento de novas técnicas (por exemplo, a definicdo de tempo de percurso)
eliminou esta dificuldade.

Para casos de razdo de mobilidade n&do-unitaria, considerar as linhas de fluxo
fixas no tempo é uma boa suposicdo se a heterogeneidade é fator dominante
durante o deslocamento. Portanto, € mais aplicavel a razbes de mobilidade
desfavoraveis e campos com permeabilidade heterogénea. Embora as linhas de
fluxo evoluam durante um deslocamento com razdo de mobilidade ndo-unitaria, para
um reservatério dominantemente heterogéneo, as linhas de fluxo mudam pouco. Um
fato importante é que a ordem do tempo de irrupcédo de agua das linhas de fluxo é
preservada mesmo que o comprimento e 0 volume possam variar. As linhas de fluxo
mais curtas ou com 0S menores volumes porosos sempre produzirdo agua mais
cedo, pois as velocidades de fluxo sdo maiores, nao importa como evoluam.

Martin e Wegner (1978) apresentaram resultados indicando que os métodos
considerando linhas de fluxo fixas, fluxo bifasico e bidimensional, fases
incompressiveis, negligenciando o efeito de segregacdo gravitacional e usando a
teoria de Buckley e Leverett para calcular o deslocamento dos fluidos ao longo das
linhas de fluxo sdo satisfatorios para muitos problemas (5-spot, 9-spot). Estes
resultados demonstraram o efeito de mudancas nas mobilidades dos fluidos nas
linhas de fluxo. As razbes de mobilidade variaram de 0,1 a 1000.

Caracterizar um meio permeavel heterogéneo usando dados de fluxo
tipicamente requer a solucdo de um problema inverso. As propriedades das linhas
de fluxo sdo usadas para deduzir o método inverso. A incorporacdo de dados
coletados rotineiramente, tais como o histérico de fracdo de agua, pode
significantemente melhorar a caracterizagdo das heterogeneidades do reservatério.
Embora tais dados apresentem usualmente ruido, carregam informacdes Uteis para
a caracterizacdo e a descricdo das heterogeneidades do reservatério. O ajuste de
histérico cumpre, pois, um importante papel no acompanhamento do progresso dos
processos de deslocamento e na previsdo do comportamento futuro do reservatorio.

Depois que Vasco et al. (1996) introduziram o uso da técnica de linhas de
fluxo no ajuste de historico, Vasco et al. (1999), Vasco e Datta-Gupta (1999), Kulkrni
e Datta-Gupta (2000), Wen et al. (1998) e Wang e Kovscek (2000) propuseram
diferentes meétodos, calculando a mudanca necessaria na permeabilidade para
reproduzir a producdo de agua observada, com uma grande limitacdo : as previsdes

de producdo assumem fluxo incompressivel, sem efeito gravitacional. Agarwal e
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Blunt (2001), baseados no trabalho de Wang e Kovscek (2000), estenderam a
técnica de ajuste de histérico usando linhas de fluxo, considerando efeito
gravitacional, fluxo trifasico e compressibilidade.

Em um método de linhas de fluxo, a presséo é calculada primeiro e define a
posicao das linhas de fluxo. As satura¢des sédo entdo propagadas ao longo daquelas
linhas de fluxo. S&o particularmente eficazes em solucionar problemas extensos,
geologicamente complexos e heterogéneos, onde o fluxo de fluido é ditado pelas
vaz0es e posi¢cdes dos pocos, propriedades da rocha (permeabilidade, porosidade e
distribuicbes de falhas), mobilidade dos fluidos (permeabilidade relativa e
viscosidade das fases) e segregacdo gravitacional. Por outro lado, efeitos de
presséao capilar e de compressibilidade ndo sdo modelados eficientemente por linhas
de fluxo (Thiele, 2001).

Como ja dito, em problemas bidimensionais, um canal de fluxo é limitado por
duas linhas de fluxo. Em problemas tridimensionais, um canal de fluxo é limitado por
guatro superficies de fluxo. Assim, € muito dificil definir canais de fluxo em trés
dimensdes, mas é facil definir linhas de fluxo em duas dimens6es. As linhas de fluxo
sdo parametrizadas pelo tempo que leva uma particula para viajar do inicio da linha
de fluxo até um dado ponto sobre ela. Este parametro € denotado como a variavel
do tempo de percurso. Um dos problemas com as linhas de fluxo € que as mesmas
nao carregam qualquer informag&o de volume. A solucdo encontrada para resolver
este problema foi associar uma vazdo de fluxo a cada linha de fluxo e, entéo,
calcular o volume acumulado ao longo da linha de fluxo simplesmente multiplicando
pela coordenada do tempo de percurso da linha de fluxo.

A associacdo de vazdes de fluxo monofasicas combinadas com tempo de
percurso ao longo das linhas de fluxo possibilitou a implementacdo deste método em
trés dimensdes. Calculando as saturacdes ao longo das linhas de fluxo, o problema
tridimensional é reduzido a um conjunto de problemas unidimensionais.

Em um deslocamento multifasico, a irrupcdo de agua em cada linha de fluxo
contribui com uma pequena parcela para a curva de fracdo de agua no poco
produtor. Portanto, ordenando as linhas de fluxo segundo o seu tempo de irrupcéo
de agua, discretiza-se a curva de fracdo de agua e relaciona-se 0s seus Varios

segmentos a irrupcao de agua de cada linha de fluxo.
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3. Metodologia

O trabalho desenvolvido consiste da aplicacdo do método de linhas de fluxo a
um problema de deslocamento de 6leo pela 4gua em um reservatorio com variacao
vertical de permeabilidade submetido a um regime de dominacé&o viscosa.

ApOs uma extensa revisao bibliografica (capitulo 2), ndo se encontrou a
solucéo analitica do problema, conforme o desenvolvimento a ser proposto.

No capitulo 4.1, a funcao de fluxo (y ), definindo as linhas de fluxo, e a funcao
potencial de velocidade (), definindo as linhas equipotenciais, sua inter-relacéo e
sua relagdo com o campo de velocidades sdo apresentadas para um sistema
bidimensional.

No capitulo 4.2, a partir da lei de Darcy e da equacgdo de balanco de massas,
considerando reservatorio horizontal, pressao capilar desprezivel, fases 6leo e agua
incompressiveis, conhecidas as curvas de permeabilidade relativa e,
consequentemente, a curva de fluxo fracionario, obtém-se a distribuicdo de
saturacdo de agua e de presséo, bem como de velocidade, no reservatorio.

A seguir, fazse uma transformacdo de coordenadas : passa-se de um
sistema cartesiano (x,y) para um sistema ( ,y ), que melhor equaciona as linhas de
fluxo. Assume-se que as linhas de fluxo ndo mudam, seja o fluxo monofasico e
permanente, seja bifasico, isto €, determinadas as linhas de fluxo considerando fluxo
monofasico, pode-se manté-las no estudo do fluxo bifésico.

Apés criadas e substituidas as novas variaveis X(j ,y) e t (y,t)) na equacao
de balanco de massa, chega-se a uma equacéo semelhante a equacao de Buckley e
Leverett, de solucdo conhecida. Pode-se, entdo, calcular a saturacdo de agua.
Adicionalmente, chega-se a uma expressao para a vazao total de fluxo e para a
vazao de agua no poc¢o produtor.

A seguir, no capitulo 4.3, apresenta-se uma simplificacdo do método para o
caso de mobilidade total constante.

No capitulo 5.1, mostra-se a solucdo de um problema inverso, a saber, obter
o fluxo fracionario e a mobilidade total, conhecidos alguns dados de producéo :
vazao, fracdo de agua na vazdo total no pogo produtor (BSW) e diferencial de
pressao entre o poco injetor e o produtor. O sistema de equacdes integrais, cuja
solucdo resolve o problema, € apresentado. Uma simplificacdo do modelo para o
caso de mobilidade total constante (capitulo 5.2), também, é apresentada.
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Considerando um regime viscoso de deslocamento e definindo as
pseudofungdes para as permeabilidades efetivas e para o fluxo fracionario (capitulo
5.4), um deslocamento tridimensional de 6leo pela agua é resolvido e a distribuicdo
vertical de permeabilidade é determinada a partir do histérico de fracdo de agua no
poco produtor (capitulo 5.5). Por hipotese, esta distribuicdo de permeabilidade é
considerada log-normal.

A seguir, no capitulo 6, tenta-se modelar o crescimento da fragdo de agua em
um poco produtor, com os pocos distribuidos segundo um arranjo 5-spot. Assume-se
uma mobilidade total constante e a permeabilidade relativa a agua funcdo da
saturacao de agua e de um parametro a, que deve ser ajustado durante o processo.
Dadas algumas medidas de vazdao, fracdo de agua na vazéo total relatada no poco
produtor (BSW) e diferencial de pressdo entre o poco injetor e o produtor, o primeiro
objetivo € calcular um valor de a de forma que o BSW calculado pelo modelo ajuste
satisfatoriamente ao BSW medido no poc¢o produtor. Otimizado o parametro a,
obtém-se a curva do fluxo fracionario. Considerando, também, a pseudofluxo
fracionario, calcula-se a distribuicdo vertical de permeabilidade.

Para modelagem numérica, utilizou-se o programa Matlab.
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4. O modelo de linhas de fluxo

4.1. Funcéao de fluxo (y ) e funcéo potencial de velocidade (j )

Se uma funcao vetorial, definida sobre alguma por¢cédo do plano ou do espaco
tridimensional, conhecida em todo ponto da regidao do espaco, representa forcas, a
funcdo é usualmente chamada campo de forca. Se os valores da funcéo
representam velocidades, a funcéo é usualmente chamada campo de velocidade.

A funcdo potencial de um campo é uma funcédo escalar definida sobre o
dominio do campo e tendo a propriedade de que seu gradiente € a funcao vetorial
definindo o campo. Nem todos os campos tém fungdes potenciais. Aqueles que as
tém sdo ditos conservativos; e em tais campos a integral de linha da componente
tangencial da forca ou da velocidade é independente do caminho de integracéo e
depende somente dos pontos extremos do caminho. Um resultado importante € que
a funcao potencial satisfaz a equacéo de Laplace.

Visto que conhecer a funcdo potencial de um campo é equivalente a
conhecer o campo em si, porque o campo pode ser obtido imediatamente como o
gradiente da funcdo potencial, a determinacdo do potencial € importante na
formulacdo de muitos problemas fisicos. A maneira natural de fazer isto é solucionar
a equacéao de Laplace e impor as condi¢cdes de contorno apropriadas na solucéo, e
freqientemente isto tem de ser feito.

Suponha que a velocidade de um fluxo permanente bidimensional de fluido
ideal, isto é, sem friccdo e incompressivel, seja conhecida em todo ponto da regido
de fluxo. Entdo, escolhendo adequadamente as unidades, a vazao com que o fluido
atravessa qualquer arco pode ser determinada integrando a componente normal da
velocidade de fluxo ao longo deste arco. Em particular, se ndo houver fontes e
sumidouros na regido, ou seja, nenhum ponto onde o fluido continuamente apareca
e desapareca, entdo a integral da componente normal da velocidade ao redor de
gualquer curva fechada € zero, haja vista que o fluido, sendo incompressivel, ndo
pode acumular no interior da curva. Isto, por sua vez, implica que entre quaisquer
dois pontos, a integral de linha da componente normal da velocidade do fluido &
independente do caminho.

Em qualquer instante de tempo, ha, em todo ponto de um dominio de fluxo,

um vetor velocidade U [m/s] com uma direcdo definida. As curvas instantaneas, em
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todo ponto tangentes a direcdo da velocidade neste ponto, sdo chamadas linhas de
fluxo (Figura 2). A expressao mateméatica que define uma linha de fluxo &, portanto,
U”dr=0, (1)

onde dr [m] é um pequeno deslocamento (um elemento de arco) ao longo de uma

linha de fluxo.

Uy,

Linha de fluxo

Figura 2 - Definicdo de linha de fluxo

A equacao (1) é valida para qualquer sistema de coordenadas em que o
produto vetorial € definido. Para um sistema de coordenadas .y,z), inserindo a
velocidade e o deslocamento na equacéao (1), obtém-se
(uxf+uyf+uZI2)' (dxf+dyj?+dzIZ)=O (2)

e, efetuando o produto vetorial, chega-se a

dx 3 dy 3 dz
u, (XY, z,t,) U (xy,zt) Uu,(Xy,zty)’

(3)

onde t, indica um certo tempo.

A solucdo do sistema de equacdes dado pela equacdo (3) requer o
conhecimento dos componentes da velocidade das particulas do fluido como funcéo
das coordenadas espaciais e do tempo. A integracdo do sistema de equacdes
diferenciais leva a equacéo para a familia de linhas de fluxo. Esta claro que se duas
linhas de fluxo correspondentes ao mesmo campo de velocidade interceptam-se no
mesmo instante de tempo, o vetor velocidade teria duas diferentes direcdes neste
ponto de interse¢do. Visto que ndo ha nenhum significado fisico em uma velocidade
com duas direcdes diferentes, as linhas de fluxo ndo se interceptam em um
problema fisico. A Unica excec¢do a isto ocorre nos pontos onde a velocidade é zero,
pois o vetor zero ou nulo ndo tem nenhuma direcéo inerente.

A equacéo (3) é valida para meio tanto isotropico como anisotropico. Para um

fluxo descrito por
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k, xr
m  Ix m fy m 9z

onde ky, ky e k; [m?] sdo as permeabilidades absolutas do meio poroso nas direcdes
X,y ez W [Pas]é a viscosidade e r [kg/m®] é a massa especifica do fluido e F

[Pa.m/kg] € o potencial do fluido por unidade de massa, a equacéo (3) fica

dx _ dy _ dz 5)
(kR /%) (k, aF/Ty)  (k, 4IF/1z)

Para um meio isotropico, kx = ky = k; =k na equacéo (5).

Como postulouse a existéncia de uma superficie equipotencial

F = constante , pode-se considerar um deslocamento elementar dl na direcéo

normal a esta superficie. Entdo

RF - df =0: dx _ dy _ dz
F/1x  TF/y  TF/1y

gue define curvas no espaco normais as superficies equipotenciais. Estas sédo as

(6)

linhas de fluxo. Considerando um meio isotropico e multiplicando a equacéo (5), por
k, obtém-se a equacdo (6). Assim, em um meio isotrépico, as linhas de fluxo sao
perpendiculares as superficies equipotenciais. Desde que as equacdes diferenciais
(5) definem o que acontece em um ponto, pode-se ter k = k (x,y,2), isto €, um meio
nao homogéneo. Estas duas abordagens independentes para a definicdo de linhas
de fluxo sé@o possiveis; ambas baseadas em observacgfes de fenbmenos de campo.

No fluxo permanente, ou seja, aquele onde as caracteristicas do fluxo
permanecem invariaveis com o tempo, as linhas de fluxo mantém-se fixas. No fluxo
nao permanente, as linhas de fluxo variam continuamente.

Além da funcdo potencial (), existe uma outra funcdo que pode ser usada
para obter os componentes da velocidade e vazfes atraves de superficies. Ela é
consequéncia da conservagdo de massa e é denominada funcao de fluxo (y ).

Em um fluxo bidimensional no plano xy, a equacéo (3) torna-se

dx dy

) 4 (7)
u, u,

e pode ser rearranjada como

u, xdx - u, xdy =0 (8)

A solucdo da equacao (8) é

y =y (x,y) = constante 9
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gue € a equacao de uma linha de fluxo. A condi¢do para que a equacao (8) seja uma
diferencial exata de alguma funcdo y =y (x,y) é fu,/1x +u, /Ty =0, que é a
equacdo da continuidade neste caso : Nxi=0. Desde que Nxi=0 descreve o
fluxo de um fluido incompressivel em um meio indeformavel (isto &, ﬂ(r X )/ﬂt =0), a

funcdo de fluxoy [m?/s], como definida aqui, é valida somente para tal caso.

Visto quey tem uma diferencial exata, ao longo de qualquer linha de fluxo,

tem-se que

dy :ﬂLde+M><dy:uy><dx-ux xdy =0 (120)
fix iy

donde pode-se obter as expressdes para os componentes da velocidade

u, =-Ty /fy; u, =Ty /1x. (11)

A funcdo y =y (x,y), a qual é constante ao longo das linhas de fluxo (ou
dy =0), é denominada funcao de fluxo do fluxo bidimensional.

Se O é um ponto arbitrario na regido de fluxo e P € um ponto arbitrario sobre
uma linha de fluxo, a vazado de fluxo através de todas curvas unindo O a P é uma
constante. De fato, ndo have ndo nenhum fluxo atravessando a linha de fluxo, o fluxo
através de qualquer curva ligando O a qualquer ponto de uma linha de fluxo tem de
ser constante independentemente do ponto. Assim, a cada linha de fluxo, tem
associado um valor definido, chamado funcdo de fluxo y, que é o valor comum de
vazao de fluxo através de qualquer curva tracada de um ponto fixo arbitrario O a um
ponto arbitrario desta linha de fluxo.

Se a funcdo de fluxo é conhecida, a identidade de todo o fluxo € conhecida,
pois, a partir da funcdo de fluxo, as componentes da velocidade de fluxo podem ser
encontradas imediatamente, como mostrado nas equacgdes (11).

A interpretacao fisica da funcdo de fluxo y (usada para gerar a velocidade)
pode ser feita como se segue. A Figura 3 mostra algumas linhas de fluxo rotuladas

Yy a Y atDy,ya+2Dy, etc. A direcdo de crescimento de y (ou do Ny) é escolhida de

forma que Ny é obtido a partir de Nj através de uma rotacéo anti-horéaria. Seja dA
um elemento de &rea de largura unitéria (na direcéo z) e comprimento ds, onde ds é
o comprimento de um elemento de arco de um caminho arbitrario conectando os

pontos A e B (sobre as linhas de fluxo y A e y g, respectivamente). A direcdo de dA é

perpendicular a d§ (onde dA=dAXIn, dS=dsxS e 1 é obtido a partir de 1S5
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através de uma rotacio anti-horaria). Portanto, tem-se que dA =1z ds (isto &, 1S,
In e 1Z formam um sistema retangular onde se aplica a regra da mao direita).

Considere a integral
B N B ~ B B
QAB =(‘jJ'dA:(\}1' (12' dS)=-d,IX >dy' uy xdx =- (\jjy =Yar-Ys- (12)
A A A A
Assim, a vazao total entre duas linhas de fluxo (na realidade, entre duas superficies
de fluxo e os planos z=0, z = 1) é dada pela diferenca entre os valores das funcoes

de fluxo correspondentes a estas linhas. A dimenséo de y € volume por unidade de
tempo por unidade de largura. E interessante notar que qualquer que seja o caminho
escolhido para a integracao entre A e B, o resultado da integracdo na equacéo (12)
depende somente dos pontos extremos A e B. De acordo com a convencao de sinal

empregada, y o < yg. Uma fronteira impermeavel de um dominio do fluxo, com o

fluxo sempre tangencial a ela, invariavelmente coincide com uma linha de fluxo.

Figura 3 — A relacéo entre a funcéo de fluxo e a vazao.

Deve ser notado que a funcéao de fluxo ndo deriva do conceito de movimento

irrotacional. A funcdo y é uma consequéncia logica do campo de velocidade e da

conservacao de massa. Se, entretanto, o campo de velocidade é irrotacional, entao

u
fu, M4y g (13)
ix Ty
e substituindo ux e uy pelas derivadas parciais dey , tem-se
L1y 14
ﬂX 2 ﬂy 2

de forma que y também satisfaz a equacéo de Laplace para um fluxo bidimensional,

irrotacional e incompressivel.
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Em um dominio isotrépico e homogéneo (permeabilidade k constante) e fluido

incompressivel (massa especifica r constante) com viscosidade constante e fluindo

no plano xy horizontal, definindo o potencial de velocidadej [m?/s] como

) k:
j =P (15)

I || |
G=-Rj =- -7~ -] (16)
ix Ty

A partir das equacdes (11), sabe-se, também, que

a=- W i, I g 17)
fy I

Comparando estas duas equacdes, componente a componente, vé-se que

x Ty

A/ (19)

iy ix

Estas duas equacbes sao as bem conhecidas condi¢bes de Cauchy-Riemann para o
fluxo bidimensional e incompressivel em um meio isotropico homogéneo. S&o,
também, chamadas rela¢gbes conjugadas, ja que relacionam as funcdesj ey.

Uma relacdo geométrica entre linhas equipotenciais e linhas de fluxo é

prontamente vista, notando que o vetor velocidade é dado por - Nj , o que requer
gue a velocidade seja perpendicular as linhas de potencial de velocidade |
constante. Desde que os vetores de velocidade sédo tangentes as linhas de fluxo, as
linhas de fluxo e equipotenciais tém de ser ortogonais em seus pontos de intersecao
(Figura 4).

Xl N
/~ o

cI)CTe

Figura 4 — Ortogonalidade entre linhas de fluxo e equipotenciais
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4.2. Fluxo bifasico e bidimensional

Para descrever o fluxo multifasico de fluidos no meio poroso, assume-se que
a Lei de Darcy pode ser aplicada a cada uma das fases. Desta forma, quando o 6leo
€ deslocado pela agua em um sistema bidimensional, considerando desprezivel a

pressao capilar, as velocidades do 6leo e da agua séo, respectivamente,

aoz_%xﬁg_%ﬁx?: KX, NP (20)
m, Ix m Ty m
JW:-k*'WxEnT-kxkaxEx]:-k*fW 1P 1)
m, T m, Ty m,
A velocidade total de fluxo é
- L. ak P - - -
U=u, +u, =-k rO+ EG[ +ﬂ—><jg:-k><| NP, (22)
m, ‘ﬂX vy "o
onde a mobilidade total & | = <x (Sw) LCH 1(s,). (23)
m m,
Entdo, da equacao (21), obtém-se
l]W:_k>4(|w N __k><|(er|_>NP:_k)4 >NP krw/rnlv :erw, (24)
m, m, | I
onde f, = krwl/% =f, (SW) é o fluxo fracionario de agua. (25)

Usando a equacédo de balan¢co de massa para ambas as fases (agua e 6leo),

assumidas incompressiveis, chega-se a

u -
fase agua : f ISy, Juy, , My =f 2w 1. u, =0 (26)
ix Ty it
fase 6leo : § I Su), Mo Woy _ o 90-S,) i, =0 27)
fit x Ty 1t

Somando-se as equacdes (26) e (27), obtém-se
N- (G, +d,)=N-U=0 (28)

Substituindo a equacéo (22) na equagéao (28),
N-U=R-(-kx xNP)=0 (29)
T >£9+l§? kA P 9-¢ (30)
xe xg Ty v o

A partir da solucdo da equacédo (30), determina-se a distribuicdo de presséao

no reservatorio.
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Substituindo a equacéo (24) na equacao (26),

f x%m-aw = xﬂ%m.(oxw):f xﬂ:—tw+[U-wa +, 0 O)=0 @)

Usando a equacéo (28), chega-se a

fx%ﬂ]-ﬂfwzo (32)

A solucdo do sistema composto das equacgdes (22), (28) e (32) permite
determinar as incognitas S, P e U, enquanto que do sistema composto das
equagoes (30) e (32), determina-se S, e P.

Introduz-se, agora, o conceito de potencial de velocidade ( ) e de funcédo de
fluxo (y). A equacgao (x,y) = constante define linhas equipotenciais. A equacao
y (x,y) = constante define linhas de fluxo. As linhas de fluxo sdo perpendiculares as

linhas equipotenciais. Desta forma, o gradiente de y € perpendicular ao gradiente

dej,

Rj - Ry =0, istos, L, 0. _g (33)
% ™x Ty Ty

Mas, P =P (xy) =P (i (xy)y (X)), entdo
P _PY Py

— (34)
ix ™ Ty
PP,y @)
v U Ty Ty Ty

Como néao ha fluxo cruzando as linhas de fluxo, ou seja, £=O, entdo P

y

depende apenas dej e independedey e
P_1Pa (36)
ix 1 X
P_Po (37)
vy U Ty

Substituindo as equacdes (36) e (37) na equacao (30), obtém-se
Ty MPo- T, JPIofl , T JPIod m
ixe ixg 1 I xg ix ‘ﬂyg Il xg Tx
ey xﬁgzlg ko xEx"le"l+i§e PRVROLLi B0 L A
iy ivyg 1 1 gty W i ye Ty

gue somadas, levam a
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- 6 &4 20
N-U= iaekg ﬂ A_Q el gu ia?kxl YﬂF’OeﬂJ Jy +ﬂi Jy u
s wg_ggﬂﬁ T o8 X Iy Wy
(40)
como Nj - Ny =0, entéo
1 & PO
—& k¥ x—==0, (41)
'ﬂlg T o
0 que leva a
k X x__H@/ t). (42)

A funcéo adimensional HQ/ ,t) pode ser interpretada como a velocidade total

de fluxo bifasico sobre a linha de fluxo definida pory .

A partir da equacao (22) e usando as equagﬁes (36), (37) e (42),

_ 1P 1P ﬂl
U, =-kx x—=-kx x— -H 43
. o N b, ) (43)
1P .0
=-kd x—=-kAH x— -H 44
’ 'ﬂy ‘Hj v ) “
ou
U =-Hf ,t)< (45)

Assumindo que as linhas de fluxo ndo mudam, seja o fluxo monofasico, seja
bifasico, pode-se obter a distribuicdo das linhas de fluxo considerando fluxo
monofasico.

A velocidade de fluxo, para o fluxo monofésico e permanente, € denominada
u e o fluxo se da na direcao do gradiente do potencial de velocidade,

k

=-Nj =-—=x\p, (46)
m

logo,
. _k
i (xy)= — p(x.y) (47)
e

-0
u, = ﬂX (48)
u = (49)
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O balanco de massa para o fluxo monofasico de um fluido incompressivel
leva a
Tu, flu,
ix Ty

semelhante a equacao (28).

:N-GZO, (50)

Substituindo a equagédo (46) na equacéo (50), obtém-se

N G:N-gr—nﬂpg:-%ﬂ-ﬂpzo (51)
9

R O

2p:ﬂx';%ﬂy'i’:o. (52)

Solucionando a equacédo (52), determina-se a distribuicdo de pressao p (x,y)
para o fluxo monofasico e permanente no reservatorio. Obtém-se o potencial de
velocidade j (x,y) através da equacao (47) e a funcédo de fluxo y (x,y) por meio das
equacoes (18) e (19).

Substituindo a equacéo (46) na equacao (45),

U =Hly t)xi (53)
Substituindo a equacao @5) na equacdo de balanco de massa (equacao
(32)),
- Hfy 1)) - R, =0 (54)
SLSPRPTOR I LI LR B (55)

x X vy ‘Hy;a
& oA, T 'ﬂ Ly 0., i edf, o, W, Ty &

x—+—"x—=3=0 (56)

alx &1 ﬂx ﬂy ‘HXra y gﬂj v Ty Tva

S0y ) 8 2 0 i HE el Iy BT g (57
1t eTxg &Vag &fx ﬂX v Tyhfy
Substituindo as equacdes (33) e (49) na equacéo (57), obtém-se
o HY A, o, e =0 (58)

Sabendo que

uf* =u,?+u,?, (59)

y

tem-se
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1S 2 If
wo_ w - 60

gue é a equacao do balanco de massa nas coordenadas da linha de fluxo ( ,y). A

~ 2. P , .
funcéo |u| (| ,y) € apresentada por varios autores, para alguns modelos de

drenagem.
Definindo
j .
: . d
x(y)=- 0 [s] (61)
i i |U| 0 ,Y)
tly t)= b@xdt [s] (62)
0
e substituindo na equacéo (60), obtém-se
1S, Mt 2 T,
w _ w — 63
P e bl e =0 9
& 0
VIS e g E L g (64)
ro & bs™
B I (65)
qt X
Mas, f, =1, (SW (X(j Y ),t 6/ t))) e, entao,
1S S
w x—W = 66
= +£9(S.,) o =0 (66)

A equacdo 66) € semelhante a equacdo de Buckley e Leverett, com as
seguintes condicdes inicial e de contorno :
t:O:SW:SWi, fW:O

X=0:Sw=1-So, fw=1 (67)
A solucao da equacao de Buckley e Leverett € auto-similar, isto €,
ol 1)=8, bl e )=, L5 oy 1), ©
th.t)g
onde
h oy t)=X0y) (69)

tly.t)
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A solucéo é
([ 1-S,, se 0<h <f((1- S, )
S.b)= ) 1s°b). seigfe- s, )<n <p=llSu) ) @0
Wi~ Swi

S, se D=f((S,)<h <¥

wi !

\
Assim, para a determinacdo da saturacao S,, deve-se conhecer as variaveis

x(j Y ) e t(y ,t). A variavel x(j Y ) é calculada diretamente a partir de sua definigéo
(equacao (61)), pois assume-se que a funcao |u|2(j ,y) € conhecida (obtida
considerando-se o fluxo monofasico e permanente e dependente do arranjo de
pocos). J& a variavel t(y ,t) nao pode ser calculada diretamente a partir de sua
definicdo (equacao (62)), pois a funcéo HQ/ ,t) nao é conhecida.

Para o calculo de t (y ,t), integra-se a equacao (42), ou seja,

Porod i prod .

ojp = (y ) 0; (S 1 para cada linha de fluxo. (71)

j inj w
Fazendo
DP = Pinj - Pprod’ (72)
entao
J prod

DP =- Hﬁ’(’t) x 0 I ((jé 1 para cada linha de fluxo. (73)

j inj

Considerando a definicéo de x(j AY; ) mostrada na equacao (61), obtém-se

=7y ax. 74
Substituindo a equagéao (74) na equacéao (7/3), chega-se, para cada linha de

fluxo, a

Xprod(y 2
H6’ Hy.4 _(_T|u|| os’y)de, (75)

onde

j p,:d d
prod (y ) J (76)

u( oy

Calculando a inversa da equacdao (61), obtém-se | (x,y ) e a funcéo |u|2(j Y )

J inj

transforma-se em
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UGy )=1u"G Gy dy ) =3y ) (77)
A partir da equacéao (69),

ul Gy )=aky)=3bxy) (78)

e

dx =t :dh , para cada linha de fluxo, em cada tempo. (79)

Substituindo as equacdes (78) e (79) na equacédo (75), obtém-se, para cada

linha de fluxo,

Xprods’)/t
_Hfy 1) B Jhty) . _Hiy.t)
DP == 10t x () I(Sw(h))>dh_ ” t Ky t), (80)

0

onde a integral

Xprod(y)/t
\ J(h Xy )
Iy t)= >dh (81)
O (s, b
é conhecida.

Da definico de t [y ,t) (equacéo (62)), chega-se a Hfy ,t),

gt t)
Hfy t) =f " (82)

Substituindo a equacao (82) na equacéao (80), obtém-se, para cada linha de

fluxo,

DP:f—Mxtxl(y,t), (83)
k Iit

e, dai,

t t

C‘PP ﬂt:%xc‘j ><|(y,t)><dt , (84)

0 0

Invertendo a equacédo (84), obtém-se t(y ,t). Conhecidos, entéo, x(j ,y) e
t(y ,t), determina-se S, (x/t ).
Com a equacdo (82), chega-se a H@/,t). A variavel H@/,t) pode ser

interpretada como a velocidade total do fluxo bifasico sobre a linha de fluxo definida

por y . Entdo, integrando-se H@/ ,t) em y, obtém-se a vazao total Q(t) por unidade

de espessura do reservatorio. De maneira semelhante & equacédo (24), para cada

linha de fluxo, multiplicando-se H@/ ,t) pela funcdo de fluxo fracionario f, (SW),

medida no poco produtor (j =] prod ) obtém-se a velocidade de fluxo da fase agua,



27

gue integrada em y, resulta na vazao de agua no poc¢o produtor BSW(t)>Q(t) por

unidade de espessura do reservatorio.
As variaveis j e y possuem dimensdo [ L%T ] e variam nos seguintes

intervalos :

. k . k . -

J prod =— ><pprod £J £J inj =— Xpinj (a partlr da equacao (47)) (85)
m m

e

Oty £q, (86)

onde g é a vazao no fluxo monofasico por unidade de espessura do reservatoério.

Definindo as variaveis adimensionais j , ey ,, a partirdej ey ,como

_ j'jinj

j o =- —,0£j, £1 (87)
J prod - inj
e
20V -pD:
yf%,-pw.ﬁp (88)
Figura 5— Definicdode j , ey ,
chega-se a
q p
Q(t)=5xoﬂ(y oo t) >y (89)
-p
e

Bsw(1)Q()= 5 x5 (S By o) o.0) 5y (90)

-P
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4.3. Simplificacdo do modelo para caso de mobilidade total constante

Assumindo | (SW):I » =constante , a equacéao (73) transforma-se em

Hy ,t) _
P_-%O)XQ prod ") inj)’ (91)
Onde | 0 - krwor - krowi — I(rw (SW) + kro (SW) (92)
m, m, m, m,

Considerando que as linhas de fluxo geradas durante um fluxo monoféasico e
permanente (aqui assumido um fluxo de &gua, com vazdo q por unidade de
espessura do reservatorio e diferencial de pressdo Dp entre o poco injetor e o
produtor) sdo as mesmas geradas durante um fluxo bifasico, com um diferencial de
pressdo DP constante entre 0os pocos injetor e produtor, e usando a equacédo @7),

obtém-se, a partir da equacéo (91),
H@/ ,t) =1, ><E = constante (93)
Dp
Tendo-se H@/ ,t), pode-se obter t(y ,t) a partir de sua definicdo (equacgao

(62)) como

thy )= H(y Y |°fmvgi>¢, (04)

ou seja, dependente apenas do tempot.

Conhecidos x(j oy )=x(Ly ) e tl,t)=tl ,,t), determina-se, através das

equacgoes (70), S g—?’ﬁ%
D'/ 9

Da equacao (89), obtém-se o fluxo total,

Q(t):quG/ D,t):q><l 0 XM, X%:constante (95)
e, da equacéo (90), o fluxo de &gua,

asw()al)= 5 e s, by o) o 96)
e, dai,

BSW(t)= %xc‘jw (S, (y o.t))scl o ©7)
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5. Problema inverso
5.1. Deducao da equacdo integral

O problema inverso consiste na obtencgéo de f, (SW) el (SW ) conhecendo-se
apenas os dados de produgéo Q(t), BSwW (t) e?P.
Partindo da equacéo (73),

_ H@, )ljmgl((jéw)zH&kD,t)xij_j ”“"’)XW (98)

inj

Hy o.t) ¢ . L dj
DP = 6/kD t) XG inj prod)xOI_(JS_D) (99)

0 w

e usando a equa(;éo (46),

H(y X X(p.n, Poros ) 3¢ d(jSD) (100)
DP ——><H(y ) d% D o )66 (101)

o

A equacéo (61), em variaveis adimensionais, fica

k Dy dj
x( oy o) = pqﬁ’g (102)
0 U| (l g’y D)
Da equacao (102), tem-se que
o = 1ergp U0 0y o) ex (103)
Substituindo a equacédo (103) na equacao (101), obtém-se
pm(y ) 2
=B o) |”| 0 Yol g (104)
S y D )i“i
BECE
onde
k Lood
X g o) = P I o (105)

2.
WG oy )
Calculando a inversa da equacéo (102), obtém-se j , (x,y D), gue, juntamente

com a equacéo (69), transforma |u|2(j Y o) €m
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UG oy o) = "G o bt )y o)y 0)= 3okt )y o) =30l y o), (106)
semelhante a equacéo (78).
Substituindo as equacdes (79) e (106) na equacao (104), chega-se a
H(y ,t) Xt 0t 5 (h %y )
DP = D% x ) ———exdh (107)
D)

Lembrando que h :f((SW)® dh :fvg((SW)dSW e substituindo na equagao

w

(207), tem-se que

-t gl ) g

As equacdes (62), (89), (90) e (108) formam o sistema de equacdes do

problema inverso, com as incognitas t@/ D,t), H@/ D,t), I (SW) ef, (SW), a saber

()= giet) (y)

Q) = - xHly o.t)>y o (109)
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5.2. Simplificacdo do modelo para caso de mobilidade total constante

Assumindo | (S, )=1, =constante , conhecido BSW(t), invertendo a

equagéo (97), obtém-se f, (SW (ly D,t)).
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5.3. Caracterizacao dos regimes de deslocamento de 6leo pela dgua

O deslocamento tridimensional de 6leo pela agua € o resultado da acéo
simultanea de forgas viscosas, capilares e gravitacionais. Dependendo de qual forca
domina, um regime de dominagdo viscosa, capilar ou gravitacional ou sua
combinacdo ocorre em um reservatorio real. Para cada regime, pseudofuncdes
podem ser definidas e, entdo, a distribuicio de permeabilidade pode ser
determinada a partir do histérico de fracdo de agua no poco produtor.

As relacOes entre forgas viscosas, capilares e gravitacionais séo explicitadas por
trés parametros adimensionais, determinando o regime de deslocamento para um
reservatério real, dadas a espessura (h) do reservatério, a velocidade do fluxo (U), a

permeabilidade absoluta (k), a anisotropia (kV /kh), a porosidade ), a distancia
entre o injetor e o produtor (), a tenséo interfacial entre o 6leo e a 4gua &), as
massas especificas da agua ( w) € do 6leo (o), as viscosidades do 6leo (m) e da
agua (m,) e o angulo de contato (Q) medido através da fase agua durante um ensaio

laboratorial de molhabilidade. Tais parametros adimensionais sao :

) razao entre as forgas capilares e viscosas :
S XCOS S X0Ss k¥ P
N Y ><D(§> - U.r?]).L “op (110)
i) razao considerando a anisotropia :
h?
e, = T (111)
iii) razao entre as forgas gravitacionais e capilares :
ro-r g

%= s( >::os Qol)j;?(/f (112)

As condi¢des para um regime de fluxo de dominacao viscosa séo
e /e, &l; e, &l; e; @l ou e, »1, (113)
para o equilibrio vertical,
e /e, Ml; e; » 1, (114)
para um regime de fluxo de dominacao capilar,
e /e, Ml; e, &l (115)

e para um regime de fluxo de dominacéo gravitacional,

e /e, fl; e, fil. (116)
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5.4. Determinacao das pseudofuncdes

Em nosso estudo, considerou-se um deslocamento com dominacéo viscosa.
Em um deslocamento viscoso, as forgcas capilares e gravitacionais podem ser
desprezadas.

Definindo a variavel adimensional Z como a distancia vertical a partir da base
de um reservatério horizontal dividida pela espessura total do reservatério e
assumindo que a permeabilidade horizontal seja bem maior que a permeabilidade
vertical, pode-se rearranjar a distribuicdo de permeabilidade de forma que se tenha
um reservatorio equivalente com permeabilidade crescente com a profundidade

k(Z). Assim, a saturacdo de agua média, na sec¢ao vertical (Figura 6), pode ser

expressa por

— 1
S, =P, (x.zt)dz =(1- s, )2 +S,, A1- Z), (117)
0
onde
z(a):M (118)
1-S, - S

l‘ Sor

i
(agua fluindo) |2
E

(6leo fluindo)

0 X

Figura 6 - Posicao da frente de avanco de agua, quando

a permeabilidade é crescente com a profundidade

A permeabilidade média é

k = ¢k(z)=dz (119)

-5

e as permeabilidades adimensionais sdo obtidas dividindo-se as permeabilidades

pela permeabilidade média, isto é,

K(z)= % (120)
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Definindo as pseudopermeabilidades efetivas das fases como

Ky (Z) = Ky %K (2)dZ (121)
0
1
IZo (Z) = krowi Xd((Z) )dz (122)
z
o pseudofluxo fracionério de agua em cada secéo x é
) (123)
K, [@2)+2 K (2)
m,
z
K(z)xdz
F,(@2)=57— ; , (124)
\ 1
K (2)dz + > xK(z) iz
0 M z
onde
M :k'WOf—xm) (125)
krowi m

€ a razao entre a mobilidade da agua, determinada na saturacéao de 6leo residual, e

a do 6leo, determinada na saturacao de agua irredutivel.
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5.5. Determinacédo da distribuicao vertical das permeabilidades

Sabendo que

6<(Z)>d2 = éj((Z)mIZ - Z(‘j((Z)>dZ =1- Z(‘j<(Z)>dZ (126)
e chamando
K2z =12), (127)
pode-se escrever a equacao (124) como

= ()= 1(2)
F Z)=

w( ) |(Z)+(1' 12)) (128)

M
e
o ()= (2)
kK> (Z)=k %
w( ) |(z)+(1- I2)) (129)
M

Da solucéo do problema inverso, mostrada anteriormente, obtém-se f, (SW) e
Sw, N0 poco produtor.

Da equagéo (129), obtém-se, igualando f, (SW) e IfW (Z) uma expresséo para
I(Z). Dai, com a inversao da equacao (L27), chega-se a K(Z) ou, conhecido k ,
k(Z) = K(Z)>4?, assumindo uma regra para a distribuicdo de k(Z).

Assumiu-se uma distribuicdo de permeabilidades log-normal ao longo da

espessura do reservatorio, ou seja,

1 laink - o 0
Flk)= ——— p‘?- = e (130)
b X x/2p 2% o} E,
A permeabilidade média é igual a
Iz—exae+b29 (131)
R R

Trabalhando com a permeabilidade normalizada K (equacdo (120)), a

permeabilidade média da distribuicédo é igual al e, entéo,
b?6 b? b?

l=ex +——®O a+—®a=-—, 132
pga 5 5 (132)

isto é, conhecido b, conhece-se também a.
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6. Aplicacdo a dados de campo

Os dados de producédo séo as fontes mais frequientes e confiaveis de dados,
freqlentemente as Unicas disponiveis. Portanto, € muito importante tirar o maximo
proveito delas.

Uma metodologia para a identificagdo do sistema de fluxo foi aplicada numa
tentativa de modelar as variagbes do fluxo fracionario de agua f, nos pocos
produtores. O processo de identificacdo é classicamente realizado usando um
método de inversdo aplicado a um histérico conhecido de dados de saida (output) e
de entrada (input) do modelo. Supde-se que nenhuma variacao (intervencdes em
pocos) no sistema ocorra durante o periodo usado para sua identificacdo. Além
disso, a evolucédo da saturacdo de agua é suposta ser gradativa.

O sistema estudado aqui é definido por uma saida observada, o fluxo
fracionario de agua f,, e por duas entradas, a vazao total Q e a queda de pressao

constante entre o poco injetor e o produtor DP.

Assumiu-se que a mobilidade total, I(SW), ¢ constante e igual a

krwor — krowi — krw (Sw) kro (SW)

o = = = + e a permeabilidade relativa a 4gua é dada por
m, m, m,
K (S,,a)=k, B ouSu O (133)
- Sor - Swi o
Dai, pode-se calcular k,, (Sw,a), jaque | (SW):I 0, €, entéo, f, (Sw,a).

O parametro desconhecido € o expoente a da formula de k,, (Sw,a). Dadas

algumas medidas de entradas e saidas do sistema, o objetivo é calcular uma
estimativa do parametro desconhecido de forma que a saida calculada pelo modelo
ajuste bem a saida observada realmente.

Um padrao de injecao 5-spot foi usado para a avaliacdo do modelo de linhas
de fluxo apresentado, embora ele possa ser usado qualquer que seja 0 nimero e a
distribuicdo de pocos. Considerou-se fluxo viscoso em um reservatério com as
caracteristicas mencionadas na Tabela 1. O modelo assume que o reservatorio esta
originalmente saturado com agua irredutivel e 6leo. A vazéo de injecdo considerada

é de 50 m*/d e o diferencial de pressdo DP estimado entre o injetor e o produtor é de

50 kgf/cm?. A distribuicdo dos pocos é mostrada na Figura 7.
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Espessura porosa vertical (m) 50
Swi (%) 29.0
Sor (%) 30,0
f (%) 29,0
k (mD) 350,0
Krwor 0,10
Krowi 0,80
Pressao original (kgf/cm?) 48,0
Pressao atual (kgf/cm?) 35,0
Pressdo de saturacdo (kgf/cm?) 2,0
Raz&o de solubilidade (m® std / m® std) 1,0
Ho (cP) 18,5
Hw (Cp) 0,5
Fator volume de formacéo do 6leo (m*® / m® std) 1,028
Fator volume de formacdo da agua (m® / m® std) 1,015
Mecanismo de produgédo Expanséo dos fluidos
Distancia entre produtores (m) 400,0
Distancia entre produtor e injetor (m) 280,0

Tabela 1 — Caracteristicas do reservatorio estudado

(dados completos para o modelo com mobilidade total variavel)

P1 P2 P3
@ © @
| 1’ I
Pa Ps Ps

Figura 7 — Distribuicdo dos pogos no reservatorio estudado.

A agua injetada e o 6leo deslocado percorrem as linhas de fluxo. Cada linha

de fluxo é um caminho independente de fluxo, pois nunca se interceptam. Todas as
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linhas de fluxo estédo sujeitas ao mesmo diferencial de presséo (todas comecam em
um injetor e terminam em um produtor).

O célculo do deslocamento é feito ao longo de cada linha de fluxo. O dleo
estd sendo deslocado pela agua injetada e ambos os fluidos sdo considerados
incompressiveis. O conjunto de equacdes descrevendo este processo consiste da lei
de Darcy e da equacao de balanco de massa. Conhecida a distribuicéo de pressodes
no reservatorio, a funcédo potencial de velocidade j € conhecida e o campo de
velocidades é calculado. Logo, a funcéo de fluxoy é determinada.

Assumiu-se que as linhas de fluxo ndo variam com o tempo e, uma vez
determinadas para um fluxo monofasico, mantém-se fixas qualquer que seja a razao
de mobilidade entre o fluido deslocante (agua) e o fluido deslocado (6leo). Em um

sistema de coordenadas (j A% ) 0 problema bidimensional pode ser dividido em

varios problemas unidimensionais. Estes podem ser resolvidos usando a equacgéo de
Buckley e Leverett (equacdo ©6)) e as vazOes de cada uma das fases liquidas
incompressiveis no po¢o produtor podem ser calculadas a partir do conhecimento da
transformagéo (x,y)® (j y ).

A funcéo |u|2(j Y ) necessaria aos calculos, foi obtida em Bedrikovetsky

(1993), considerando um arranjo de po¢os 5-spot, como

N : U
ul*G y ):Wﬁ?OSth% cosg%%‘% (134)
q ¥ dd
W = , (135)
J2>p d xP(d4 _q)e
k
= m "(pinj * Pprod ) (136)

onde
d = metade da distancia entre os pocos produtores [m],
g = vazdo monofésica, com fluxo permanente, por unidade de espessura do
reservatorio [m?/s].
Determinado H(yD,t) (equacdo (93)), obtém-se t(yD,t) (equacao (94)).

Conhecido |u[*(j .y ), obtém-se x(j ,.sy )=x(Ly ,) diretamente de sua defini¢éo

(equagéao (61)). Com x(ly D) e t(y D,t), calcula-se a saturagéo de agua S, (J,y D,t)

no poco produtor, para cada linha de fluxo y ;. A partir da curva de fluxo fracionario
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f (Sw,a), determina-se BSW(t,a) (equacédo Q7)). Calculado BSW(t,a), utiliza-se
um meétodo de regressao linear para ajusta-lo aos dados reais BSW (t) observados e

otimizar o parametro a .

Os dados brutos registrados no campo sao bastante ruidosos e, por isso, fez-
se uma suavizagao do conjunto de dados disponiveis. Procurouse, entdo, ajustar
uma curva que representasse a variagdo do BSW ao longo do tempo no pogo P5 e
pudesse ser utilizada para resolver o problema inverso. O resultado de tal

procedimento pode ser visto na Figura 8.

70,00

60,00
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O
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0,00 —mnﬁ(?
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Data

OBSW relatado ® BSW considerado

Figura 8 — Caso real : BSW relatado e BSW adotado.

Tendo a curva de fluxo fracionario f, (Sw,a), ja com o parametro a otimizado

(Figura 9), consideram-se as hipoteses de um reservatério com cond utividade
vertical desprezivel e permeabilidade variando somente com a profundidade e,

entdo, calcula-se a distribuicdo da permeabilidade com a profundidade k(Z) (Figura

10). Nesta aplicacdo, assumiu-se uma distribuicao vertical log-normal de k(Z).

O ajuste do BSW calculado pelo modelo ao BSW adotado foi considerado
satisfatorio. Um melhor ajuste poderia talvez ser alcancado se uma outra equacao
definindo a permeabilidade relativa a agua em funcdo da saturacdo de agua, ao

invés da equacéao (133), fosse tomada.
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Figura 9 — BSW calculado apdés o ajuste do parametro a.
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7. Conclusodes

A caracterizacdo do reservatorio aproveitando dados de producéo € bastante
conveniente ja que espelha uma situacdo real e permite prever comportamentos
futuros com maior confiabilidade.

Apoés uma extensa revisdo bibliografica ndo se encontrou a solucdo analitica
do problema da modelagem matematica, usando linhas de fluxo, para determinar a
distribuicdo vertical de permeabilidade a partir do histérico de producao de um poco.

O modelo analitico desenvolvido permite calcular a distribuicdo vertical de
permeabilidades de acordo com uma regra conhecida, a partir de dados reais,
levando em consideracdo a area de influéncia dos pocgos. Eventuais
heterogeneidades estéo, portanto, sendo consideradas.

O uso da técnica de linhas de fluxo mostrou-se bastante eficiente e rapida, ja
gue permite resolver problemas bi e tridimensionais através da solugcdo de um
problema unidimensional, aplicando a classica teoria de Buckley e Leverett.

O problema inverso para a obtengdo do fluxo fracionario de agua e da
mobilidade total, conhecidos alguns dados de producéo, foi regularizado usando o
método de linhas de fluxo.

No caso geral de razdo de mobilidade total variavel, o problema inverso é
descrito por um sistema de quatro equacdes integrais com quatro incognitas. No
caso particular de razéo de mobilidade total constante, f, (SW) € obtido invertendo-se
uma Unica equacao.

A definicho de pseudofungdes permitiu resolver um deslocamento
tridimensional de 6leo pela dgua e calcular a distribuicdo vertical de permeabilidade.
Qualquer que seja o regime que domine o deslocamento do 6leo pela agua, a
distribuicdo vertical de permeabilidade pode ser determinada a partir da
pseudofuncéo de fluxo fracionario, usando as formulas aqui deduzidas.

Houve muita dificuldade para se modelar numericamente o problema
utilizando o programa Matlab, chegando-se a resultados apenas satisfatorios.
Sistemas simples sdo bem modelados com programas interpretados (Matlab, Java).
Entretanto, sistemas complexos ou com muitos dados, como o desenvolvido neste
trabalho, sdo melhor solucionados através de programas compilados (C++, Fortran).

A metodologia proposta pode ser adaptada a varias situacdes de arranjos de

pocos e diferentes processos de deslocamentos (imisciveis e misciveis).
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7.1 Sugestoes

Desenvolver as simulacdes utilizando um programa compilado (a partir
de uma linguagem de programacdao) ao invés de Matlab;

Desenvolver uma solucdo analitica geral para um modelo
tridimensional;

Programar e aplicar o equacionamento feito considerando mobilidade
total variavel;

Comparar os resultados obtidos com o modelo descrito aqueles obtidos

com outros modelos, analiticos ou numéricos.
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Apéndice A. A equacéo do fluxo fracionario

O fluxo fracionario, f, de uma fase é adimensional e definido como a razao
entre a vazao volumétrica da fase e a vazao total de fluxo. Para as fases 6leo e

agua, em um deslocamento bifasico,

f, =do =

0 =— (A-1)
qt qo + qW
fo=dw o Cw (A-2)
qt qo + qw
Visto que o fluxo fracionario € um balanco volumétrico,
f, +f, =1 (A-3)

A partir da hipotese de que a Lei de Darcy pode ser aplicada a cada fase em

um fluxo multifsico, definindo a funcao potencial F como

:B+g xZ (A-4)
r

e supondo que o eixo coordenado x (direcdo do deslocamento) faz com o plano
horizontal um angulo de g graus, as equacfes unidimensionais para o fluxo

simultaneo de 6leo e de agua sdo

k, XAx . fF, k, XA P, 0
q, =- X =- >(‘} tr,xXg>xsenq-~= (1_ fw)>qt (A-S)
m, ix m e X 2
e
W:_kwaxrwvﬂFW:-kwa aéTPW+rW>‘9><senqg=fw>‘qt (A-6)
m, X m, e X (%)
Rearranjando os termos das equacdes (A-5) e (A-6),
q. . m _ TP,
-1-f )x x> = +r xsen AT
(- 1,) = pe o9 send (A-7)
e
q. . m _ TP,
f oxtx W =T W 4y xsen A8
el g q (A-8)
Notando que
. _1P, TP, (A-9)
ix X x

e subtraindo a equacéo (A-8) da (A-7), obtém-se
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m) qt _ TP, ) )
<, xék ﬂ X +(r0 rw)xgxsenq (A-10)

Resolvendo a equagéo (A-10) para f,,,

K, A X@ﬂr r.)*g sseng
o~ w U

ak, 0 aam, 0 gk, 0 aam, 0
g0 o B 4
Para deduzir a equacao (A-11), assumiu-se que a lei de Darcy descrevendo o
fluxo de dgua e de Oleo e a diferenca entre pressdes da fase 6leo e da fase agua é
representada pela curva de pressao capilar correspondente ao caminho de

saturacdo de agua. As forcas gravitacionais sdo consideradas somente ao incluir o
componente da velocidade que atua na direcéo do fluxo (direcao x).

E valioso considerar a influéncia dos varios termos componentes da equacio
(A-11). De acordo com a convencdo adotada, q € o angulo medido entre a
horizontal e a linha indicativa da direcdo do fluxo. Portanto, o termo gravitacional

(ro- rW)XQ xsenq sera positivo para o deslocamento do Oleo na direcéo

ascendente (0 < g < p) e negativo para o deslocamento do 6leo na direcéo
descendente (p < g < 2p). Como resultado, se todos os demais termos na equacao
(A-11) permanecerem os mesmos, o fluxo fracionario de agua para o deslocamento
ascendente do 6leo é menor que para o deslocamento descendente, visto que, no
primeiro caso, a gravidade tende a impedir o fluxo de agua.
O efeito do termo de gradiente da presséo capilar € menos 6ébvio, mas pode
ser qualitativamente compreendido, expressando-se o gradiente como
P. _ dP, 1S,
x dS, X

O primeiro termo no lado direito € a inclinacdo da curva de pressao capilar,

(A-12)

Figura Ala, e é sempre negativo. O segundo termo é a inclinacdo do perfil de
saturacdo de 4gua na direcao do fluxo, um tipico perfil sendo mostrado na Figura A-

1b. Vé-se que 1S, /T x é também negativo. Portanto, P,/fx é sempre positivo e,

consequentemente, a presenca do termo de gradiente de pressao capilar tende a
aumentar o fluxo fracionario de agua. E dificil quantificar o gradiente de pressio

capilar, pois, embora a curva de pressao capilar esteja disponivel, o perfil de
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saturacdo de agua € desconhecido e é o resultado procurado nos calculos do
deslocamento.

A distribuicdo de saturacdo de agua mostrada na Figura A-1b,
correspondente a situagdo apos injetar um dado volume de agua, pode ser tomada
como tipica no deslocamento de 6leo pela agua. O diagrama mostra que ha uma
frente de fluxo distinta, ou frente de choque, onde ha uma descontinuidade na
saturacdo de agua, a qual aumenta abruptamente de Sy para Sy, a saturacao da
frente. Nesta frente de choque, ambas as derivadas do lado direito da equacao (A-

12) tém seu maximo valor e, entdo, P./Tx é maximo. Atras da frente, existe um

crescimento gradual nas saturacdes de S, até um maximo de 1- Si,. Nesta regido, €

normalmente considerado que tanto dP,/dS, como 1S, /fx sdo pequenos e,

portanto, P, /Tx pode ser desprezado na equagéo do fluxo fracionario.

Fe
(b)

Figura A-1 - (a) Pressao capilar
(b) Distribuicdo de saturacao de agua em funcéo da

distancia

Para deslocamento em um reservatoério horizontal (senq = 0) e desprezando

o gradiente de presséao capilar, a equacao do fluxo fracionario de agua é reduzida a
1 1 1

2, 0@, 0 | wok, 0@ 0 | a, 0,0
G Em Gk, 5 Em s Gk 5 EM b

Se o0 deslocamento de 6leo ocorre a temperatura constante, entdo as

f =

w

(A-13)

viscosidades do 6leo e da agua sdo constantes e a equacao (A-13) € estritamente
uma funcdo da saturacdo de &gua, relacionada através das permeabilidades

relativas. Para um conjunto tipico de permeabilidades relativas (Figura A-2), a
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equacao de fluxo fracionario (A-13) usualmente tem a forma indicada na Figura A-3,
com limites de saturagéo Sy e 1-So, entre os quais o fluxo fracionario cresce de 0 a
1.

0,6
05
\
krw 04 A
ka- \
€ o3
\ -
k ™ Kui
To 0,2 N[
N
01 \\ (/
L1~
0 P
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Su 1-s, S,

Figura A-2 - Curvas tipicas de permeabilidades relativas

a dgua e ao 6leo

08

06

04

02

Figura A-3 - Curva tipica de fluxo fracionario de agua

em funcao da saturacdo de agua

A equacdo do fluxo fracionario de agua, em um reservatorio inclinado

(senq 1 0) e desprezando o gradiente de pressao capilar, €

1 kO—XAX(ro_ I’W)ngsenq

- + M q (A-14)

" &K, 0 am, 0 &K, 0 am, 0
e Em s Tt

A equacado do fluxo fracionario de 4gua é usada para calcular a fracdo do

fluxo total correspondente a agua, em qualquer ponto do reservatorio, assumindo

gue a saturacdo de agua neste ponto é conhecida.
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Apéndice B. Solucéo de Buckley e Leverett para modelo 1-D

O deslocamento de um fluido por outro € um processo ndo permanente, pois
as saturagbes dos fluidos variam com o tempo. Isto causa variagbes nas
permeabilidades relativas e, também, nas pressfes e nas velocidades das fases. A
Figura B-1 mostra quatro estagios representativos de um deslocamento linear de
Oleo pela agua, com saturacéo inicial de 4gua conata irredutivel.

As saturaces iniciais de agua e de 6leo sédo uniformes como mostrado na

Figura B-la. A injegdo de agua com uma vazdo ¢, faz com que o 6leo seja

deslocado do reservatorio. Um gradiente abrupto de saturacédo de agua surge, como
na Figura B-1lb, estabelecendo uma frente de avanco de agua. A agua e o 6leo
fluem simultaneamente na regido atrds desta frente de avanco, enquanto que
adiante ndo ha nenhum fluxo de agua, pois a permeabilidade relativa a 4gua é zero.
Finalmente, a 4gua chega ao fim do reservatério, como mostrado na Figura B-1c.
Este ponto € chamado de irrupcédo de agua (“breakthrough”). Depois da irrupcdo da
agua, a fracdo de 4gua no efluente aumenta a medida que o Oleo remanescente €
deslocado. A Figura B-1d mostra a saturacdo de agua em um sistema linear apos a
irrupcéo da agua, mais tarde em um deslocamento.

1 T T T T T T T T

L Oleo inicial 4

Agua irredutivel 1 r 7
0 1 1 L 1 1 ks e 1

a.Condigdes iniciais b. antes do breakthrough
1 T T T - — = T
) Oleo residual _
L. s e R e
4 | J: & ]
i 17T
0 1 LU 1 1 i 1 A1
0 0.4 0.8 0 0.4 0.8
X/L X/L
C. no breakthrough d.depois do breakthroug

Figura B-1 - Distribuicdes de saturacdo de agua durante
diferentes estagios de um deslocamento de

Oleo pela agua

Assume-se que o deslocamento do 6leo se da sob a condicéo de fluxo difuso.

Isto significa que as saturacdes de fluido em qualquer ponto em um deslocamento
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linear sdo uniformemente distribuidas com respeito a espessura do reservatorio. A
Unica razdo desta suposicao é que a mesma permite descrever matematicamente o
deslocamento em uma dimensdo, fornecendo o modelo mais simples de
deslocamento. Desde que a saturacdo de &gua € uniformemente distribuida,
também o séo as permeabilidades relativas ao Oleo e a agua, funcdes da saturacao
de 4gua em qualquer ponto.

A condicao de fluxo difuso pode ser encontrada sob duas condicdes fisicas
extremas:

a) quando o deslocamento ocorre com vazdes de injecdo muito altas, de forma
gue a condicdo de equilibrio vertical ndo é satisfeita e os efeitos das forcas
capilar e gravitacional sdo despreziveis;

b) para deslocamento com vazdes de injecdo baixas em reservatorios onde a
zona de transicdo medida excede bastante a espessura do reservatorio e a
condicao de equilibrio vertical é satisfeita.

O modelo de Buckley e Leverett, ou do avanco frontal, é reconhecido como a
equacédo basica para descrever o deslocamento imiscivel em uma dimensédo. Para
agua deslocando 6leo, a equacao determina a velocidade com que um plano de
saturacdo constante de agua avanca através de um sistema linear.

O modelo foi desenvolvido pela aplicacédo da lei de conservacdo de massa ao
fluxo de dois fluidos (6leo e dgua) em uma direcao (direcdo x). Quando o Oleo é
deslocado pela agua em um sistema linear, a lei de conservacdo de massa para a

fase 6leo e para a fase 4gua pode ser escrita como

-ﬂ_l(romo):ﬂll(ro'sof) (B_l)
-ﬂ_“x(rwmw):ﬂ_“t(rw.sw.f) (B-2)

As equagbes (B-1) e (B-2) podem ser escritas em termos das vaz0es
volumétricas g, € qw Mmultiplicando-se ambos os lados das equacdes pela area

transversal A aberta ao fluxo. Assim

g 1 _
-ﬁ(roqo)_Aﬂt(rosof) (B 3)
e (rya,) = AT, S, 1) (B-4

Mx it
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No modelo de Buckley e Leverett, agua e Oleo sdo considerados

incompressiveis e, entdo, r_, e r, sdo constantes. A porosidade f também é

(o] w

constante. Assim, as equacgodes (B-3) e (B-4) transformam-se em
1q, 1S,

- —2 = Af B-5
x P (B-5)
VRN S (B-6)
X it
A soma das equacdes (B-5) e (B-6) resulta em
CT@ ) _ g (S, +S,) &)
x it
Mas, So+ Sw=1, (B-8)
entao
T@.*a) ©.9)
x
OU Qo+ qw = Gt (1). (B-10)

As vazdes q, € qw variam com a distancia x. Entretanto, como o 0leo e a agua
foram considerados incompressiveis, a vazao volumétrica total g; em qualquer tempo
t € constante para toda posi¢cdo x no sistema linear. A equacéo (B-6) é usada para
continuar o desenvolvimento do modelo de Buckley e Leverett.

Substituindo (A-2) em (B-6), obtém-se

i, _f.A_TS,
X g T

Para obter uma solu¢do para a equacédo (B-11), € necessario obter uma forma

(B-11)

equivalente da equacao (B-11), que envolva uma variadvel dependente (ou f,, ou Sy).

No modelo de Buckley e Leverett, uma expressdo para 1S, /ft é obtida aplicando a

regra da cadeia para diferenciacéo.

A deducdo comeca observando-se que a saturagdo de agua no meio poroso
€ uma funcdo de duas variaveis independentes, x e t. Assim, pode-se escrever
S, =S, (x,t) ou

_1s

ds, = 15

; " glx + ﬂ—th:It (B-12)
X

Desde que a intencédo é estudar o movimento de um plano de saturacéo de

agua constante, isto €, dS,, = 0, entéo
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1S,
ggxo  _ i
X

O termo (dx/dt)sw € a velocidade com a qual a saturacdo S,, move-se através do
meio poroso. Mais tarde, a equacdo (B-13) serd usada para eliminar S, /Tt da
equacéo (B-11).

Quando o fluxo fracionario de agua € assumido ser somente uma funcédo da
saturacdo de agua, f,y = fy (Sw), aplicando a regra da cadeia para diferenciacao,
", _ T, IS,

= (B-14)
™% 15, W
Substituindo as equaces (B-13) e (B-14) na equacédo (B-11), obtém-se
I TS, __F.A >(ﬂSW xgei_xg (B-15)
1S, M q. Tt edtg
ou
2xo _a M (B-16)

€t g, T.A TS,

A equacédo (B-16) é a equacao de Buckley e Leverett (também chamada de
equacédo do avanco frontal), a qual assegura que em um processo de deslocamento
linear, cada saturacdo de agua move-se através do meio poroso com uma
velocidade computada a partir da derivada do fluxo fracionario em relacdo a
saturacao de 4gua avaliada nesta saturacdo de agua. Trés suposi¢des foram feitas
no desenvolvimento da equacéo (B-16) : (1) fluxo incompressivel, (2) que o fluxo
fracionério de 4gua é uma funcéo apenas da saturacdo de 4gua e (3) que ndo ha
transferéncia de massa entre as fases.

A posicao xg de qualquer saturacdo Sy, pode ser obtida integrando a

equacdao (B-16) para o tempo total, desde o inicio da injecdo, a saber

Xsy qt t ﬂf >d (B 17)
PiXg = ot . -
91 T A% OfS,

Quando ff, /1S,, é somente uma funcdo de S, ou seja, o termo de

gradiente de pressao capilar € desprezivel, a equacao (B-17) pode ser integrada

diretamente para obter



55

=90t 2, O (B-18)
> A &TS, &
Portanto, para um dado tempo depois do inicio da injecdo, as posicdes dos
diferentes planos de saturagdo de agua podem ser encontradas, usando a equagao

(B-18), simplesmente determinando a inclinagédo da curva de fluxo fracionéario para o

valor particular de cada saturacdo, desde que Xxg Seja menor que ou igual ao

comprimento do meio poroso.
A principio, a derivada do fluxo fracionario em relagédo a S,, pode ser obtida
derivando a equacdo (A-11), onde as permeabilidades das fases 6leo e agua séo

claramente fungbes da saturagdo de agua. O termo que é dificil avaliar é P, /Tx.
Quando fP,/Tx =0 ou quando q; é grande, f, pode ser computado diretamente a

partir dos dados de permeabilidade relativa.Entretanto, essas suposicoes sdo validas
apenas para uma porcao do intervalo de saturacédo de agua.

Existe uma dificuldade matematica na aplicacdo desta técnica que pode ser
vislumbrada considerando a curva de fluxo fracionario tipica mostrada na Figura A-3
em conjunto com a equacao (B-18). Visto que ha freqientemente um ponto de

inflex&o na curva de fluxo fracionéario, entéo o grafico de df,,/dS,, versus Sy tera

um ponto de méximo, como mostrado na Figura B-2a.

1-Sor P~
df,fds, 7N\ g "

Sw‘: Sw e 1 '_'Sar ) x ;

{a) ’ [ T

Figura B-2 - (a) Derivada de uma tipica curva de fluxo fracionéario
(b) Distribuicao de saturacéo de agua resultante em

deslocamento de Gleo pela agua

Usando a equacgao (B-18) para representar graficamente a distribuicdo de

saturacdo em um tempo particular resultara, portanto, na linha sélida mostrada na
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Figura B-2b. O perfil de saturacéo obtido é impossivel de ocorrer fisicamente, ja que
indica que saturacfes de agua diferentes podem coexistir em um dado ponto do
reservatorio. O que ocorre € que os valores intermediarios de saturacdo de agua,
mostrados na Figura B-2a como tendo a maxima velocidade, inicialmente tendem a
ultrapassar as saturacdes menores resultando na formacédo de uma descontinuidade
de saturacéo ou frente de choque. Por causa desta descontinuidade, a aproximacao
matematica de Buckley e Leverett, que assume que Sy, é continua e diferenciavel,
sera inapropriada para descrever a situacdo na frente. Atras da frente, contudo, no
intervalo de saturacdo Sy < Sy < 1- Sor, Onde Sy é saturacao da frente de choque, a
equacdo (B-18) pode ser aplicada para determinar a velocidade e a posicdo da
saturacao de agua. Além disso, neste intervalo de saturagéo, o gradiente de pressao
capilar € usualmente negligenciavel e a equacéao de fluxo fracionario a ser usada nas
equacdes (B-16) e (B-18) é a equacao (A-13), se o reservatério for horizontal, ou a
equacéo (A-14), se o reservatorio for inclinado.

Para tracar o perfil de saturagcdo de agua correto, usando a técnica de
Buckley e Leverett, requer-se a determinagdo da linha vertical tracejada, mostrada
na Figura B-2b, de forma que as areas hachuradas A e B sdo iguais. A linha
tracejada representa descontinuidade de saturacdo na frente de choque. Um método
mais elegante para alcancar o mesmo resultado foi apresentado por Welge em 1952.

Uma outra abordagem para o problema pode ser dada.

Rearranjando a equacao (A-11), obtém-se

x%+%x1%f—x =0 (B-19)

Sabendo que

q,/A=U(t)=u, +u,, (B-20)

velocidade total de fluxo, tem-se

fxﬂS—W+U(t)xW—W:o (B-21)
it i

Definindo as variaveis adimensionais

t

X a1 _
X=r-e T=otr ( (t) xdt (B-22)

e substituindo-as na equacéao (B-21), chega-se a
1S, , T, (Su) _
i X

0 (B-23)



57

As condic¢des inicial e de contorno do problema sao

T=0:S =Sy (B-24)
{ X=0:fy(Sw)=1

A equacao (B-23) pode ser escrita como

1S, , df(S) JSu _, (B-25)
m ds, X

Este problema apresenta solucdo auto-similar. A solugcdo S, (X,T) depende

de uma variavel X/T, ou seja, S, (X,T) =S, (?I_—(Q= s, (),
éT o

onde e = % (B-26)

As condi¢bes inicial e de contorno, apresentadas nas equagles (B-24),
transformam-se em
e® ¥:S =S, (B-27)
{ e=0:fy(Sw)=1
Substituindo a expresséao (B-26) na equacgéo (B-23), obtém-se
1S, () _dS,(e) Te _ X ds,(e)

Xt (B-28)
T de 9T T de
T, (S. () _ df,(S.(e)) Te _ 1 df,(S.(e)) (8-29)
X de ™>@ T de
entao
1S, (€), T.(Su(e) - X dS.le), 1 df,(S.()_, (8-30)
L X T 2 de T de
dew (e) dfw (Sw (e)) =0, (B_31)
de de
mas
dfw (C?W (e)) = dfW (Sw (e)) ),dSw (e) - fw¢(Sw ) deW (e) , (B_32)
e ds,, de de
logo
e Vdsw (e) + dfw (SW (e)) — (_ e+ fw¢(Sw )) dew (e) =0. (B-33)
de de de

Existem dois tipos de solu¢des continuas para a equacao (B-33), a saber,
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ds
dW (e) =0 — S, (e) = constante valor constante (B-34)
e
e =f (SW) onda rarefeita

A variavel auto-similar e:?, adimensional, pode ser vista como a

velocidade de propagacéo da saturacéo Sy.
As condicoes inicial e de contorno, dadas pelas equacdes (B-27) podem néo

ser satisfeitas pelas solu¢cBes continuas (equagbes (B-34)), se e =ff (SW) nao
aumentar continuamente ao longo do caminho de deslocamento. Portanto, introduz-

se o conceito de ondas de choque, respeitando as condi¢cfes de balanco de massa.

f=f(S) —» 9—». —  f*=f(S")
s 8
-X4 0 +D.AT +X4

Figura B-3 - Ondas de choque

Considerando o balanco de massa para a fase agua (assumida

incompressivel),

massa massa massa
que - que = que
entra sai acumula
X,
fo xDT - £750T = S, (X, T +DT)- s, (X,T))xdX =
- )(1
+DDT +X, 0 +X,
P xdX + B, dX - B, xdX - (P, xdX (B-35)
- X1 +DDT - x1 0
(f; - £ )OT =5, {D>DT + X,)+S {X, - DXDT)- S, xX, - S *X, (B-36)
t; - £ )07 =(s; - S )0>OT (B-37)
entéo
L P Y (B-38)

s, -S, S.-S,

€ a velocidade de deslocamento da onda de choque.
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Vérias solucdes Sy, (X/T) do problema definido pelas equacdes (B-23) e (B-
24), contemplando ondas de choque que obedecam a condi¢cdo de balanco de
materiais (equacdo (B-38)), podem ser construidas. Portanto, para garantir a
unicidade da solugdo do problema unidimensional de deslocamento de 6leo pela
agua, apresentam-se as condi¢des para a estabilidade da onda de choque, em uma
formulacao linear
f¢(s:)£D £19(s; ) (B-39)
e em uma formulacdo néo-linear

"5, 1 [s;,sv'v]:fws(fW_—)é;M D (B-40)

A condicdo definida pela equacdo (B-40) significa que, além da condi¢céo
definida pela equacédo (B-39), é necessario proibir o caso em que a linha unindo
(s;.f;) e (s:.f;) cruze acurva f, =1, (S, ).

Desta forma, a solugdo Unica Sy (X/T) procurada, considerando ondas de
choque estaveis (Figura B-4), é

(s, =1-S,, O<e<f({l-sS,)
{ e=fLs,). fw¢(1-Sor)<e<D:fW (stvaf):fsww(ism) (B-41)
S:Swi’ D:fvs(swf)<e<¥

\

Cada saturagéo propaga-se a uma velocidade f¢ (SW )

Uma outra maneira de solucionar o problema definido pelas equacdes (B-23)
e (B-24) é aplicar o método das caracteristicas ao mesmo.
Supde-se que Sy, = Sy (X,T) e X =X (T). Dai,
ds, (X(T)T) _1s, , 15, dX
dT 1T X dT
ds,, -0 1S, +ﬂSW X -0

dT 9T X dT

Comparando as equacgbes (B-25) e (B-43), vé-se que, para cada Sy

(B-42)

Sw = constante ——» (B-43)

constante, 3—)_:: f', (S, ). Deve-se lembrar da possibilidade de existéncia de ondas

de choque, incorporando-a a solucao (Figura B-5).



fu 1

w

0,8
0,6
0,4

0,2 1

0 T T { T — . . .
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

w

Swi Swf 1- Sor

Figura B-4 - Perfil de saturacdo de agua computada a partir da

solucdo auto-similar da equacao de Buckley e Leverett

dX _ g
T —Cﬁ: - fQJ‘ Sor )
N/ ax
/‘ —Cﬁ: =f stf)
T Ll SR A A S SR _/_ c= 2T -

X

Figura B-5 - Perfil de saturacdo de agua, para cada T, computada a
partir da solucao pelo método das caracteristicas

da equacéo de Buckley e Leverett
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Figura B-6 - Perfil de saturacédo de 4gua computada a partir da

solucédo da equacao de Buckley e Leverett
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Apéndice C. Problemas inversos para modelo 1-D de injecdo de agua : métodos de
Welge e de JBN.

O método de Welge consiste em integrar a distribuicdo de saturagcédo sobre a

distancia do ponto de injecdo até a frente, obtendo-se, assim, a saturacdo de agua

média S atras da frente, como mostrado na Figura C-1.

Swt

o

N7 T
—T <.
______J

el

X —= Xz ©

—_

Figura C-1 - Distribuicdo da saturacao de agua em funcao da

distancia, antes do breakthrough no poco produtor

Em um certo tempo, correspondente a um volume de agua injetada W, e
antes da irrupcdo de agua no poco produtor, a saturacdo maxima de agua,

S, =1-S,, moveuse uma distancia x;, sua velocidade sendo proporcional a

inclinacdo da curva de fluxo fracionario avaliada na saturacdo maxima, a qual é
pequena, mas finita, como mostrada nas Figuras A-3 e B-2a. A saturacdo da frente
Swi esté localizada na posicao x, medida a partir do ponto de inje¢do. Aplicando um
simples balango de massa

Wi = X, XA ><(§W - Swi) (C-1)
ou
§W -Swi = XY\JA:* (C_Z)

e, usando a equacao (B-18), que é aplicavel até a frente de avanco em x», entdo

= _ Wi _ 1
Sw SWi_X2>A* _aedf O

STs, 5,

Uma expressdo para a saturacdo media de agua atras da frente pode ser

(C-3)

obtida pela integracéo direta do perfil de saturagcdo como
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(1- so )%, +Xé)‘swdx

S, = x (C-4)
X

2

e como, a partir da equacéao (B-18),

Xe, H o2 -5)
ds, g

para um dado volume de &gua injetada e para S\, = Sw;, entdo a equacéo (C-4) pode

Ser expressa como

Swi aedf, o

aedf, 0
I T M
S, = Su (C-6)
3ed

0
Sua

A integral no numerador desta equacdo pode ser avaliada usando o método
de integracéo por partes, isto €,
(udv =uv - (vdu (C-7)
para chegar a

s edf, 66 df, U
OS, dE—r=4a x—Q [f " (C-8)

e substituindo na equacéo (C-6) e cancelando os termos, tem-se

_ 1-1(f

SW = Swf +(—W)..SM (C_g)
2df 0
s, &

na qual, tanto f, como a sua derivada sédo avaliadas na saturacdo da frente de

choque S\. Finalmente, as equacdes (C-3) e (C-9) levam a

1- f
2df, 0 _1-()s, 1 ©-10)

dSW ﬂ Sw - Swf Sw - Sui

Swi

A importancia deste resultado € ilustrada na Figura C-2.
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Swc Sw ™™ 1-Sor

Figura C-2 - Determinagdo de Syre S,

Para satisfazer a equacédo (C-10), a tangente a curva de fluxo fracionario, a
partir do ponto S, =S,,;;f, =0, tem de ter um ponto de tangéncia com coordenadas

wi?'w

S, =S,if, = (fW )Swf, e a extrapolacdo da tangente tem de interceptar a linha f, = 1

wf 1w
no ponto S, =S;f, =1.
Este método de determinagéo de S, (fW )Swfe S,, requer a curva de fluxo

fracionario representada graficamente, usando ou a equacdo (A-13) ou a (A-14),
para todo intervalo de saturacdo de agua S, < Sy < 1- S, Como notado
previamente, o uso de qualquer destas equacdes ignora o efeito do gradiente de

pressédo capilar, TP./fx . Isto, entretanto, s6 é admissivel atras da frente de avanco

para Syt < Sw < 1- So. O trecho da curva de fluxo fracionario para saturacdes
menores que Sy €, portanto, virtual e o primeiro ponto real da curva tem as

coordenadas Swf;(fw)sm, correspondente a frente de choque. Esta simples técnica

grafica de Welge tem uma aplicagdo muito maior nos calculos de recuperacdo de
oleo.

O método de Welge, além de permitir a determinagéo da saturacdo média de
agua na regido lavada S, permite o célculo da fungéo de fluxo fracionario fy (Sw).

Conhece-se a evolucdo do BSW ao longo do tempo no pog¢o produtor, ou, de
outra forma, a curvaf, (1,T) X T.

Integrando ambos os lados da equacéao (B-23),

oS, 1, (S,)o
(n;“ L+ A HadX dT =0 C-11
e T ™>X g ( )
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Aplicando o Teorema de Green a equacéo (C-11),

\\ﬁsw + ﬂfw (SW)QXdX >dT :dsw )dx - fW )dT) = O (C'12)
e T X @
Aplicando a equacéo (C-12) a &rea do triangulo (Figura C-3) definido por

0.0 — (1,T) — (1,0) — (0,0),

Figura C-3 - Obtencao da saturacao S, correspondente
a cadaf, (1,T) conhecido

0 0
&S, »dX - £, xdT)=(S; - £, )~ ¢f, (AT)>dT + (B, xdX =0 (C-13)
T 1
B
S, - £+ §,AT)dT - S,, =0 (C-14)
0
B
S, =S, +f, - ¢f,(LT)dT (C-15)
0

Com a equacdo (C-15), obtém-se a saturacdo S,, correspondente a cada
f, (1T)conhecido.

Aplicando a equacéo (C-12) a area do triangulo (Figura C-4) definido por
0,00 — 1,1) — (1,00 —(0,0),
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Figura C-4 - Obtencdo da saturacdo média de agua entre

entre X = 0 e X =1 correspondente acada T

0 0
&S, X - £, >dT )= (S, - £, T )+ (B, (X, T )>dX - §,,(0.T)xdT =0 (C-16)
1 T
Substituindo a condigdo de contorno, expressa por uma das equagoes (B-24),
1
S, - fu T - (P (X,T)dX +T =0 (C-17)
0
mas, a saturacdo média de 4guaentreX=0eX =1¢
_ 1
Su{r )= g8, (X.T )X (C-18)
0
Logo,
Suff')=s, -, +T (C-19)

Johnson, Bossler e Naumann (JBN) desenvolveram um método de
determinacdo das permeabilidades relativas a agua e ao Oleo a partir da andlise da
evolucdo do deslocamento do Oleo pela agua. O método JBN gera curvas de
permeabilidade relativa equivalentes as do método de Jones e Roszelle, mas a
permeabilidade base é a permeabilidade ao 6leo na saturacao de agua irredutivel.

A partir da lei de Darcy, desprezados a pressdo capilar e os efeitos

gravitacionais,

U(T):'k a(rw(SW)_'_kro(SW )gyﬂP(X’T) =-kx (SW)M (C-ZO)
m, m g W Tix
_k P(X,T) _
U(r)=- A By == (C-21)

onde X e T séo as variaveis adimensionais definidas segundo as equacdes (B-22) e

L a distancia entre os pontos de injecéo e de producéao.
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Integrando a equacédo (C-21) do ponto de injecdo (X = 0) ao ponto de

produgdo (X = 1), sabendo que DP(1T)=P, - P, , chega-se a
1 1
DP(LT)=¢y TP = EUL I >dX . (C-22)

X < IE.XT))
O método JBN é baseado na solucdo de Buckley e Leverett, a qual é auto-

aX

similar, ou seja, S,, (X,T) = SWQ—Q: S, (e). Entdo,
el o

ufm) _ YL de

0, )

0

DP(LT) = (C-23)

Calculando a inversa da equacéao (C-23), tem-se que

1 :lea@P(lT)g_
1(s,) L fe&u(T)s 3

(C-24)

Definindo

w=l-¢ (C-25)
T X

e considerando o ponto de producéo (X = 1), tem-se dw =de.
Logo, a equacéao (C-24), transforma-se em
1 _k 1abP @T)o

1(S,) L w éuh )T & (€29

Conhecido o fluxo fracionario de agua (equacéo (A-13))

f,(S,)= k“”jl(sg—)/)& (C-27)

na face de saida do testemunho X = 1) e usando a equacao (C-26), entdo se

calculam as permeabilidades relativas através de
K (Su)=m, # (S, )%, (S.) (C-28)
kI’O (SW ) = rn) Xl (SW ))((1- fW (SW )) (C'29)
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