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A simulacao de reservatorios de petréleo tem um papel importante para o
desenvolvimento, explotacado e otimizagao dos reservatorios de petréleo. Em todas
as etapas da vida de um reservatério o estudo do comportamento dos fluidos € uma
etapa chave para a tomada de decisbes sobre os mecanismos de injecéo e
producdo do reservatério. Atualmente simuladores que utilizam modelos
discretizados por diferengas finitas sdo as ferramentas mais utilizadas para o estudo
do fluxo de fluidos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um conjunto de ferramentas para
descrever os padroes de fluxo através do pds-processamento dos resultados de
uma simulagéo de diferengas finitas. A técnica utilizada se baseia na dispersao de
tracadores para determinar os caminhos dos fluidos dentro da complexa geologia de
um modelo de reservatorio de petréleo.

Os resultados foram comparados com modelos de simulagdo baseados em linhas de
fluxo e se provaram uma alternativa simples e eficiente para a obtencdo de

informagdes associadas ao tragado dos fluidos.
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Petroleum reservoir simulation plays an important role for the development,
exploitation and optimization of a petroleum reservoir field. Among all life cycles of a
reservoir, the fluid movement behavior is the key for taking decisions. Today the finite
differences based simulators are the most used tools in a reservoir flow simulation.

The aim of this paper is the development of a set of tools to describe the flow
patterns based on post processing the results of a finite difference simulation. The
method is based in passive tracer dispersion to describe the flow paths inside the
complex reservoir geology.

The results were compared with streamline based simulations and proved to

be a good, simple and efficient alternative to estimate the flow pattern.
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Simulagao de reservatorios € uma técnica da engenharia de reservatoérios que tem o
objetivo de representar o comportamento do fluxo de fluidos em meios porosos
através de um modelo computacional do reservatorio. Estes modelos sao utilizados
para o desenvolvimento, manutencéo e otimizagdo dos campos, e a chave para o
sucesso destas atividades esta na construcdo de um modelo confiavel e
representativo do campo. Na maioria das vezes sua construgao € demorada e de

custo elevado.

A caracterizagdo de uma nova jazida de petrdleo é feita principalmente através da
informagéo de pogos, sobre os quais sao feitas perfilagens e testes de plugue para
se obter propriedades como porosidade, permeabilidade, saturagdes e propriedades
dos fluidos nas vizinhancas destes pocos. Além da perfuracdo de pocgos, o
levantamento e a interpretacdo de dados de sismica podem auxiliar o trabalho de
delimitagdo do contorno, identificagdo de falhas e em alguns casos auxiliam na
caracterizacdo das heterogeneidades internas do reservatério. Com base nestas
informagdes, um modelo geoldgico do reservatério € construido através da
integracao das informagdes obtidas pontualmente onde os pogos foram perfurados.
Devido a pequena quantidade de informagdes e a grande complexidade dos
reservatorios, 0 modelo é construido com uma grande quantidade de incertezas [30],
e precisa ser constantemente atualizado, a medida que o campo é explorado e

novas informacoes sao obtidas.

A construgédo de um modelo de simulagao é feita com base no modelo geoldgico e
carrega intrinsecamente todas as suas incertezas, mais as inseridas durante o seu
processo de construgdo. Os modelos de simulacdo normalmente sio versdes
simplificadas e de menor resolugdo espacial, gerados a partir de um modelo

geolégico mais complexo. Este tipo de simplificagdo € necessaria pelo fato de que



os modelos geoldgicos possuem um nivel de discretizagcdo muito grande, o que
tornaria os tempos de simulacdo demasiadamente elevados. Assim técnicas
especiais de mudancga de escala s&o utilizadas com o objetivo de reduzir o tamanho

dos modelos tentando manter o essencial de sua descrigao geoldgica.

Para a industria do petrdleo, os modelos de simulagdo e seus resultados tém um
papel extremamente importante para quantificar o tamanho da reserva de petréleo,
os fatores de recuperacdao em funcdo dos cenarios de producdo e a previsdo das
curvas de producdo de uma determinada jazida de petréleo. Por tras de todo este
processo e de seus resultados, o objetivo final € de ordem econdmica. Em todas as
fases de desenvolvimento de um campo, as respostas dadas pela engenharia de

reservatorios sdo normalmente quantificadas em termos de beneficios econémicos.

A primeira etapa de estudo de desenvolvimento de um campo, apds sua descoberta
e avaliagdo econémica preliminar, é a de decisdo de alocagéo de pocgos injetores e
produtores, com o objetivo de definir qual a melhor estratégia visando obter o melhor

desempenho da jazida.

Ao longo do processo de explotacdo do reservatorio, as informagdes de produgao
devem ser constantemente comparadas com os resultados obtidos pela simulagéo
do reservatdrio. Este processo é chamado de ajuste de histdrico e tem por objetivo
validar e aperfeicoar o modelo de simulagcao de forma que o mesmo seja capaz de
reproduzir os dados reais da produgdo passada, dando mais confiabilidade as

predicdes da producgao futura.

De posse de um modelo, bem ajustado com os dados reais, diferentes alternativas
de produgdo podem ser avaliadas. Este processo visa otimizar o desempenho do
campo com o objetivo de maximizar os fatores de recuperagdo e os beneficios

econdmicos.

Em todas as etapas, é essencial que os engenheiros de reservatorios utilizem
técnicas e ferramentas que permitam o entendimento do comportamento do campo.
Devido a complexidade dos modelos, a tarefa de analise de uma simulagao pode ser
bastante dificil. Usualmente estes modelos possuem uma grande quantidade de
informacdes associadas, propriedades como porosidade, permeabilidade,
saturacodes, vazao e pressio dos pogos, curvas de permeabilidade relativa, presséo
capilar, indice de produtividade, tabelas de fluidos e rochas, sdo parte das

informacgodes existentes durante a modelagem. Outro tanto de informacgdes é obtido



apos uma simulacéo e, todas elas devem ser avaliadas de forma criteriosa, para que
0 modelo possa ser aprimorado e as decisdes com base nos resultados possam ser

tomadas.

Tradicionalmente as ferramentas de analise da engenharia de reservatérios contam
com um conjunto de técnicas e ferramentas que permitem ao engenheiro ter acesso
a estas informagbes de uma maneira facilitada, seja através de graficos ou de
imagens do modelo e suas informagdes. No entanto, ainda assim, cabe ao usuario a
ardua tarefa de minerar as informagdes de forma a gerar conclusbes acerca do

comportamento do reservatério.
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O objetivo deste trabalho é determinar os padrdes de fluxo do escoamento dentro de
um reservatorio de petréleo através do pdés-processamento das informagdes de
resultado de fluxo obtidas por um simulador numérico por diferengas finitas,

conforme ilustrado pela Figura 1.

Simulagao ) Pos-processamento

. - ==> Padrdes de Fluxo
Diferencas Finitas (Dispersao de Tragadores)

Figura 1: Determinag&o de Padrées de Fluxo

A caracterizacdo do padrdo do escoamento sera feita através da determinagao de
trés informagdes: regides drenadas pelos pogos de produgdo e injegdo, € 0s
respectivos volumes porosos associados € os fatores de alocacdo dos pares de

pocos injetores e produtores.

As regides drenadas caracterizam a area delimitada pelo fluido que escoa no
reservatorio a partir dos pogos de inje¢ao ou produgdo. Na Figura 2 a) temos em
tons de azul as regides drenadas pelos pocos de inje¢cdo com o0s respectivos
volumes porosos associados a estas regides em termos percentuais do volume
poroso total do reservatério. A mesma caracterizagao pode ser feita considerando de
forma analoga as regides delimitadas pelos pogos de producgao conforme ilustrado

pela Figura 2 b).



igura 2: Regides|Drenadas e Volumes Porosos Associados

Outra informacéao, definida gomo fator de alocagdao, € uma medida do quanto da
producdo de um determinado poco € proveniente dos pogos de injecdo do
reservatono, conforme ilusirado pela figura Figura 3. Da mesma forma como
faremos para as regides drgnadas pelos pocos, estaremos também determinando os
fatores de alocatdo do ponto de vista da injecdo, com o objetivo de determinar
quanto/da inje€ao de um determinado poco esta alocada para os pogos produtores

do reservatgrio.




e quais os caminhos dos fluidos e conseqientemente, quais as bacias de

drenagem e as regides conectadas.

e quais as propriedades que tém maior peso no comportamento do fluido em

determinadas regides.

e qual a qualidade do resultado de uma simulagdo; como avaliar os resultados

de forma robusta.

Uma primeira visdo que o analista tem interesse é conhecer o comportamento do
fluxo dos fluidos dentro do sistema, e quais sdo a areas de interacdo. De forma
geral, os reservatorios de petrdleo seguem padrdes de alocagédo de pogos na forma
de problema de cinco pogos (five-spot), onde a distribuigdo dos pogos € feita de
forma a alocar injetores e produtores intercaladamente. Como resultado, o que se
espera € a definicdo de regides de drenagem que se comportam como sistemas
quase isolados de todo o resto. A condi¢do ideal é de que os pares injetores e

produtores possuam interacdo de acordo com a sua alocacgao prévia no reservatorio.

Para avaliar este tipo de comportamento em modelos de diferencas finitas, os sub-
sistemas sado estimados de acordo com a sua localizacdo espacial. De posse dos
campos de saturacdo de agua é Oleo, o engenheiro € capaz de avaliar
qualitativamente (ambos sem muita precisdo) se a sua primeira visdo do
comportamento dos fluidos se confirma. No entanto, para uma determinada
configuracao é dificil para o engenheiro avaliar este processo com mais detalhe.
Usualmente a visualizagdo 3D dos dados é um processo complexo e de dificil
entendimento, mesmo com as mais diferentes técnicas de visualizagdo e imersao

em realidade virtual.

Uma abordagem alternativa é fazer com que um software possua conhecimento
suficiente do problema para gerar as informagdes requeridas pelo engenheiro de
forma mais simplificada e precisa. Em vez de utilizar muitos mapas de cores, o
engenheiro sera deparado com um resultado ja pré-processado, destacando todas
as informacoes de interesse. Como por exemplo, a matriz de alocagédo dos pogos ou

a determinacéo das areas de drenagem.

O objetivo deste trabalho é criar um conjunto de métodos que sejam capazes de, a
partir da simulagdo por diferengas finitas, resolver o problema de analise do
comportamento dos fluidos em um formato similar ao obtido através dos simuladores

de linhas de fluxo, de forma simples e eficiente.



A base para este trabalho sera a utilizacdo de tragadores, tendo como ponto de
partida, os pocos e através da simulacdo de sua dispersao dentro do campo de

fluxo, determinar as areas desenhadas pelo escoamento.

Ao final, parametros como areas de drenagem, fatores de alocagdo dos pocos, e
eficiéncias de drenagem poderao ser apresentadas ao engenheiro de forma direta,

assim como é feito atualmente apds a simulagao do modelo por linhas de fluxo.

A escolha do tipo de simulador numérico e das informagbes para caracterizagcdo dos
padrdes de escoamento em reservatorios de petrdleo sera contextualizada nos

capitulos seguintes deste texto.
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A utilizacdo de simulagao de reservatorios € ferramenta essencial para a avaliacao,

desenvolvimento e otimizagdo dos campos de petroleo.

Até a década de 50 as simulagdes de reservatérios, eram feitas através de modelos
fisicos ou métodos analiticos simplificados. A utilizacdo de simuladores numéricos
teve inicio com a chegada dos computadores no inicio da década de 60 e a
tecnologia destes modelos teve um forte crescimento nas décadas de 70 e 80,

estabilizando-se nos anos 90.

Atualmente o mercado € dominado por poucos simuladores comerciais [34] como
Eclipse [31] (da Schlumberger, segundo [34] lider absoluto), VIP [32] (da
Landmark/Halliburton) e a familia de simuladores da CMG[33] (IMEX, Stars e
outros). A evolugao destes simuladores deu-se de forma continua e hoje eles
possuem um grau de maturidade e robustez que garantem por alguns anos sua

permanéncia no mercado.

No entanto, devido as novas exigéncias do mercado e a evolugao de técnicas
computacionais e da arquitetura dos computadores, a industria ja esta iniciando um
processo de renovagdo para o desenvolvimento de uma nova geracdo de
simuladores, com arquitetura e técnicas de desenvolvimento de software e
modelagem numérica mais modernas. Porém, as solu¢gdes comerciais existentes
ainda estdo em sua fase inicial de desenvolvimento e muito ainda deve acontecer
até que tenham maturidade suficiente para substituir completamente a geragao

anterior.

Um desafio que existe hoje que deve persistir com a chegada da nova geragao de
simuladores, é a analise e interpretacédo dos resultados obtidos apds uma simulacéao.

Dependendo do objetivo final, diferentes técnicas podem ser aplicadas para a



alocacao de pogos, ajuste de historico e otimizagdo da produgao conforme descrito

neste capitulo.
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Os simuladores numéricos de reservatoério de petréleo podem ser classificados em
fungéo de trés caracteristicas basicas: o tratamento matematico utilizado, o numero
de dimensdes consideradas e o numero de fases admitidas. Os simuladores
comerciais usualmente estdao definidos em trés dimensdes e descrevem o
comportamento de trés ou mais fases. Duas categorias se destacam quanto a
modelagem matematica: (i) modelo Black Oil onde as diferentes fases (aquosa,
oleosa e gasosa) sao descritas com sendo constituidas de apenas trés componentes
basicos (agua, 6leo e gas), (i) modelos composicionais, fazem uma descrigdo mais
detalhada de cada fase, sendo cada uma delas descritas como composi¢cdes de

diversos componentes.

Outra abordagem para a solugédo do transporte dos fluidos é a utilizacdo de uma
descricdo baseada em linhas de fluxo. A simulacdo é feita com base em duas
malhas: a malha tradicional de simulagéo, onde as propriedades petrofisicas iniciais
sao definidas e sobre a qual a pressao é calculada, e uma malha de linhas de fluxo

unidimensional que é usada para calcular o transporte do fluido.

Simuladores baseados em linhas de fluxo vém recebendo mais atengéo nos ultimos
anos e estao se tornando uma alternativa atrativa para a modelagem do escoamento
de fluidos (Thiele [1] Baker [2]). Estes simuladores sao particularmente interessantes
para resolver modelos grandes, heterogéneos e de geologia complexa, onde o
escoamento dos fluidos é dominado pela localizagdo e taxas de producdo dos
pocos, propriedades das rochas e fluidos. Efeitos devido a pressdo capilar e
sistemas dominados por efeitos de compressibilidade ndo sdo modelados de forma
eficiente. Thiele [1] faz uma revisdo dos desenvolvimentos feitos nos ultimos 60 anos
e sintetiza a simulacao por linhas de fluxo em 6 principios basicos: 1) tracgar linhas
de fluxo tridimensionais em termos de tempo de residéncia; 2) reformulacdo da
equacgado de conservacao de massa ao longo das linhas de fluxo; 3) atualizagao
periodica das linhas de fluxo; 4) solugbes numéricas unidimensionais ao longo das
linhas de fluxo; 5) estimativa dos efeitos da gravidade através da separagao dos
operadores; 6) extensao para fluidos compressiveis. Baker [2] justifica a eficiéncia e

robustez destes modelos no fato de que o transporte é feito na dire¢do do gradiente



de pressao ao longo das linhas pré-determinadas e nao entre as células da malha,
como nos métodos tradicionais. Por ser um modelo mais estavel, passos de tempo
maiores podem ser utilizados com menor sensibilidade ao tamanho das células da
malha e sua orientagao. Isto permite que estes simuladores sejam da ordem de 100
vezes mais rapidos que os simuladores tradicionais. No entanto, para estudos de
casos reais, este ganho pode ser muito menor caso as atualizagbes do campo de
pressdo, necessdrias devido a mudancas na estratégia de producdo, sejam

constantes.

Segundo Mallison et al. [3], a utilizagdo dos métodos tradicionais para mapear as
informagbes da malha para as linhas de fluxo e vice versa, resultam em erros de
balangco de massa e suavizagédo dos gradientes de saturagdo. Quando as linhas de
fluxo sdo constantemente atualizadas, estes erros podem prejudicar os resultados
obtidos significantemente. Uma nova abordagem para evitar a suavizagado dos
gradientes e os erros de balan¢go de massa se baseia na utilizacdo de clusters das
linhas que recaem sobre as células da malha, ao contrario do método tradicional

onde a posi¢ao de outras linhas de fluxo n&do é levada em consideragao.

t,;&01, 74 " ,0,7

A primeira fase deste processo conta com a necessidade de se identificar o numero
e a localizagéo dos pogos injetores e produtores de forma a se otimizar a exploragéao
do campo. As técnicas de alocacéo de pogos evoluiram desde a utilizagado de dados
estaticos, porosidade, permeabilidade, saturagcao, distdncias entre os pocos até a
utilizagdo de dados dindmicos com o objetivo de melhorar o processo. Vamos
apresentar aqui duas referéncias representativas de enfoques praticos para este

problema.

Narayanasamy et al. [11] fazem uma revisdo comparativa entre os métodos
tradicionais de alocacao de pogos que levam em consideragdo somente informacdes
estaticas. Segundo eles, a delimitagao das regides com maior potencial de produgao
de dleo, por serem uma fungcdo somente das informagdes estaticas, ndo levam em
consideragcdo a conectividade existente quando a solugéo leva em consideragcao as
mudancgas temporais dos fluxos nos pocos. Como exemplo, podemos ter uma regiao
com alta porosidade, diagnosticada com alto potencial de produgdo, mas que: 1) nao
esta conectada com outras regides de alto potencial, 2) a pressao de produgao esta

baixa. Por esta e outras razdes, a decisdo de alocagéo dos pog¢os deve considerar o



comportamento ao longo do tempo do reservatério. Uma alternativa sugerida nesse
artigo € utilizar um mapa de qualidade, PPM: Productivity-Production Map, aliado a
um processo iterativo de alocacao de pogos, onde a experiéncia do engenheiro é
utilizada para decidir a melhor alocagdo dos pogos e reduzir o numero de
simulagdes utilizadas para validar as alocag¢des ao longo do processo de otimizagéo.

Nesse traba

10



simulagdo os dados observados na exploragao do reservatorio. Esse problema nao
possui solugdo unica e nao existem regras definidas para se obter uma solugdo. Os
engenheiros de reservatorio costumam agir com certa liberdade para alterar
diferentes partes do modelo mas, idealmente, estas mudancas devem ser feitas de

forma coerente e controlada, sempre com o conhecimento disponivel sobre o

11



identificar os pogos chaves; 4) interpretacao dos dados do modelo e observados; 5)

rodar a simulagéo; 6) comparar os resultados; 7) ajustar os parametros do modelo.

O ajuste de histérico € um processo que exige experiéncia e conhecimento por parte
do engenheiro de reservatérios. E dele a responsabilidade de avaliar as regides e os
parametros a serem alterados. A chave para o sucesso deste tipo de abordagem
esta no fato de propor uma metodologia sistematica e dividir o problema em partes
de forma a reduzir a complexidade do processo de analise e alteragdo do modelo.
No entanto, duas pegas sdo de extrema importancia para o sucesso nos resultados,

um engenheiro experiente e uma ferramenta computacional flexivel e robusta.

Outra tendéncia para o ajuste de historico € chamada de ajuste de histérico assistido
e se baseia na utilizagdo de algoritmos e ferramentas para auxiliar o processo
tradicional de ajuste de historico. Assim como em todos os processos de ajuste de
histérico o ponto chave para este processo obter sucesso depende da escolha da
regido do modelo, células da malha, e das propriedades que deverdo ser alteradas

para se obter o resultado desejado.

O ajuste de histérico automatico € um processo que implementa as mudangas no
modelo através da utilizagdo de algoritmos condicionados a algumas restricdes do
modelo geoldgico. Estes métodos sao baseados, normalmente, na minimizagao de
gradientes. De forma simplificada, consiste em se alterar os paradmetros do modelo,
de acordo com regras previamente definidas de delimitagdo das regides e de
funcdes de avaliagdo dos parametros. A cada alteracéo o resultado da simulacao é
avaliado através de uma fungao objetivo, funcédo dos erros de producao simulados,

que devera ser minimizada ao longo do processo.

Emanuel et al. [14] propdem em seu trabalho a utilizagdo de um simulador de linhas
de fluxo para auxiliar o processo de ajuste de histérico de um modelo de diferengas
finitas. O simulador de linhas de fluxo é utilizado para determinar os caminhos do
fluido no reservatério. Estes caminhos representam o movimento dos fluidos que vao
de uma fonte (pogo injetor ou aquifero) para os pogos produtores. Com base em
todas as linhas de fluxo partindo de um determinado pogo, pode-se identificar as
células da malha que estdo associadas ao po¢o de origem e suas contra partes.
Este processo de identificagéo é utilizado como forma para selecionar as regides do

modelo de diferengas finitas que serao alteradas.
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Como as linhas de fluxo podem ter seu tragado alterado ao longo do tempo em
funcdo de mudanca nos cenarios de producdo, entrada ou saida de pogos ou
mudangas nas vazdes de producdo e injecdo, é preciso ter um cuidado especial
para alocar corretamente as regides e ndo criar mudangas no modelo que sejam
geologicamente inconsistentes. Além destas, outras exceg¢des devem ser tratadas
com cuidado, como no caso de termos uma ceélula atravessada por mais de uma

linha de fluxo.

O restante do processo segue 0 mesmo curso utilizado em um ajuste de historico
tradicional onde o engenheiro é responsavel por determinar as propriedades e

alteracbes a serem feitas no modelo.

Wang et al. [15] propdem a utilizacdo do ajuste de historico sobre o modelo de
simulagdo com linhas de fluxo. Apds a calibragdo deste modelo um algoritmo é
utilizado para mapear as informag¢des do modelo de linhas de fluxo para a malha de
diferengas finitas. O primeiro passo desta abordagem ¢ alterar a distribuicdo de
permeabilidades no modelo de linhas de fluxo com base nas diferengcas entre o
resultado da simulagao e os dados observados de corte de agua, queda de pressao
e vazdo. O segundo passo € mapear as informagdes obtidas no primeiro passo nas

células da malha, executar a simulacdo do modelo de diferencas finitas e avaliar o
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histérico a ser feito pelo engenheiro, sugerindo também que algumas destas idéias
possam ser utilizadas por algoritmos de ajuste de histdrico automatico. Uma
observagao importante sobre como uma simulagéo é avaliada em relagao aos dados
observados é feita. Segundo eles, o método tradicional de minimizacdo da soma dos
quadrados das diferengas pode errar, direcionando o algoritmo de ajuste para um
ponto longe da solucdo desejada. Um exemplo classico é o atraso da chegada de
agua em um pogo. Este método pode sugerir que uma rodada com menor produgao
de agua possui um erro menor se comparado a outra com uma maior produgao mas
com uma maior defasagem no tempo. E neste cenario que o conhecimento do
engenheiro entra em agéo. Cabe a ele ter discernimento para avaliar que o que se
espera € uma produgdo da mesma quantidade de agua ao mesmo tempo. Para
auxiliar o engenheiro neste processo é desejado que o programa seja capaz de
avaliar certas tendéncias do modelo, como encontrar minimos e maximos, primeiras
e ultimas ocorréncias de um evento, médias etc..., a partir de um resultado de
simulagdo. Um exemplo tipico € a mudanca da permeabilidade para ajustar o tempo
de chegada da agua e o tamanho do aquifero para ajustar a pressdao média do
reservatorio antes do inicio da produgcdo de agua. Através dos dois residuos
associados a estes dois objetivos se escolhe dois parametros, um que afete o tempo
de chegada da agua e outro a quantidade. O objetivo esta em avaliar se os
parametros escolhidos sdo capazes de reproduzir o efeito desejado. Caso o
engenheiro perceba que estes parametros ndo possuem efeito sobre os residuos
das variaveis desejadas, entao, esta claro que o problema nao tera solugcéo através

desta abordagem.

Parish et al. [17] sugerem a utilizagdo de técnicas de software para auxiliar o
processo de ajuste de histérico. Maior énfase € dada para a utilizagao de sistemas
baseados em conhecimento onde regras s&o criadas e podem ser encadeadas
como, por exemplo: se a porosidade € baixa e a permeabilidade € alta entdo o
reservatorio provavelmente é fraturado. A idéia por tras desta abordagem é permitir
que o engenheiro seja capaz de adicionar, alterar ou aperfeigoar regras do sistema,
aumentando seu grau de conhecimento do resultado como um todo. De posse do
resultado sugerido pelo sistema, o engenheiro € capaz de avaliar com critério e
alterar ou modificar determinadas respostas, aceitando ou concordando

parcialmente com o que foi sugerido.

De forma geral, a industria do petrdleo esta continuamente explorando novas

metodologias que possam ser aplicadas de forma eficiente nas diferentes areas de
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estudo dos reservatérios de petréleo. Atualmente a utilizagdo de simuladores de
linhas de fluxo €& objeto de interesse por permitir uma descricdo detalhada dos
padrées de escoamento em um reservatorio. No entanto, devido a algumas
limitagbes e ao fato de que, tradicionalmente, os simuladores baseados em
diferencas finitas tém sido utilizados pela industria, sua aplicagcao ainda € limitada, e
normalmente, os estudos de reservatérios de petréleo sdo feitos com bases em

simuladores baseados em diferengas finitas.

5—=8&7 /4 +*7?,

Uma abordagem comumente utilizada para analise de padrbes de escoamento é a
determinacgao do tracado de particulas em um campo de velocidade. No contexto de
simulagdes de reservatorios, o campo de velocidade é obtido através da simulagao
numérica do escoamento. Para os modelos de diferencas finitas, o campo de
velocidade € derivado a partir dos fluxos nas faces dos volumes de controle (células

da malha).

Um marco para a determinagao de linhas de fluxo de forma eficiente foi o trabalho
desenvolvido por Pollock [4], descrito em maiores detalhes na secdo 3.3 deste
trabalho. Dado um ponto de entrada da linha de fluxo em uma célula da malha, o
algoritmo determina o ponto e o tempo de saida através de uma interpolagéo linear
das velocidades em cada diregdo espacial. Seu método assume que a velocidade
em um bloco ortogonal varia linearmente em cada diregdo, permitindo que
expressdes analiticas derivem o tragado de uma particula dentro deste bloco. Com a
evolugdo das malhas de simulagcdo e suas respectivas diversidades de
discretizacdo, a utilizacdo do método de Pollock teve que ser estendida através da
conversao destes blocos em cubos unitarios por uma transformagao iso-paramétrica.
O processo consiste em converter as células da malha em cubos unitarios, através
de uma ftransformagado linear, aplicar o método de Pollock neste dominio,
transformar o ponto de saida de volta ao espaco real. Este ponto de saida determina
a proxima célula da malha. Detalhes sobre esta transformacéao e utilizacao podem
ser encontrados em Prévost et al. [6] e Cordes et al. [7]. Este método precisa de
duas malhas para sua solugcdo, a malha original e uma outra transformada onde o
método de Pollock é aplicado, resultando em uma arquitetura computacional mais

complexa e um custo para solugéo maior.
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Haegland et al. [8] faz uma revisdo detalhada dos diferentes métodos e aplicagbes
para determinacao de linhas de fluxo. Trés métodos de calculo de linhas de fluxo
sdo avaliados, sendo um deles sugerido com uma abordagem mais precisa quando
comparados com o método tradicional proposto por Prévost et al. [6]. O método
sugerido por Haegland et al. [8] consiste em interpolar as velocidades para os
vértices do bloco a partir dos fluxos definidos nas faces. Com base nestas
velocidades reconstruidas nos vértices, um método de integracdo numeérica é
utilizado para calcular as linhas de fluxo. Ao contrario do método tradicional, em que
as linhas de fluxo sdo determinadas analiticamente, o método proposto por
Haegland et al. [8] ira determinar as linhas de fluxo de forma mais lenta através de
uma integragdo numeérica. O objetivo deste processo € reduzir os erros devido a
irregularidade presente nas células da malha. Segundo Haegland et al. [8] sua
abordagem é menos sensivel que os métodos baseados no método de Pollock

conforme demonstrado em seu trabalho.

,—13/4.80047 5-&57

As diferentes areas de estudo e analise de reservatérios de petréleo se baseiam em
modelos discretos como meio para descrever o comportamento dos fluidos.
Diferentes abordagens podem ser utilizadas, mas atualmente a maioria dos estudos
utiliza simuladores baseados em diferengas finitas, modelos black-oil e

composicionais.

Mesmo sendo uma opgao atraente, pelo fato de descreverem de forma explicita a
geometria do fluxo nos modelos de simulagdo, os simuladores de linhas de fluxo
apresentam algumas desvantagens em relagédo aos simuladores de diferengas

finitas.

Cosentino [18] apresenta uma breve descricdo das principais caracteristicas dos
modelos de simulagao por linhas de fluxo. Segundo ele, a grande vantagem destes
simuladores, quando comparados com diferengas finitas, reside no fato de serem
muito mais rapidos, de 10 a 100 vezes. Como conseqléncia, é possivel utilizar
modelos maiores com geologia mais complexa, o que pode eliminar a necessidade
de mudancas de escala para a criagdo de modelos de fluxo tradicionalmente

utilizadas.
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No entanto, os simuladores de linhas de fluxo, de forma geral, modelam problemas
incompressiveis, onde o fluxo € dominado por convecgdo, ndao sendo muito
adequados onde a fisica do escoamento é complexa. Atualmente alguns trabalhos
tedricos foram desenvolvidos para permitir a utilizacdo deste tipo de simulador em
sistemas compressiveis e dominados por efeitos gravitacionais, mas para estes
casos, a eficiéncia, grande vantagem deste tipo de abordagem, é sacrificada néo os

tornando mais tao atrativos [1][3].

A Figura 4 ilustra os dominios tipicos de utilizagcdo dos simuladores por linhas de

fluxo e diferengas finitas conforme citado por Cosentino [18].

Diferencas Finitas

Linhas de Fluxo

Aumento da complexidade do fluxo

Aumento do tamanho dos modelos
Figura 4: Dominio de utilizacdo dos modelos de diferengas finitas e linhas de fluxo

Atualmente a maioria dos modelos de simulacdo esta definida para trabalhar com
simuladores baseados em diferencas finitas. Em grande parte isto se deve a fatores
histéricos, ja que esta é metodologia mais difundida na comunidade e em parte em

funcao das limitagdes ainda existente nos simuladores de linhas de fluxo.

A seguir, neste trabalho, sera contextualizado o problema de simulagdo de
reservatorios e os desenvolvimentos de uma arquitetura computacional para
representar o problema e a descricdo do modelo de tragadores utilizado para
solucionar o problema de desenho dos padrées de fluxo. Os capitulos seguintes

tratam da validagdo numérica dos resultados obtidos frente a solugdes analiticas e
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por simuladores baseados em linhas de fluxo. Ao final, frente aos resultados obtidos,

sado destacadas algumas consideragdes e conclusdes.

18



&% 0™,
4,7 /4 5<*01, /4 474.68)>.5,

O objetivo deste capitulo é identificar as peculiaridades existentes nos modelos de
simulagao de reservatoério, a descricao das informacgdes e suas caracteristicas e uma
abordagem para caracterizagdo do escoamento baseado no calculo de linhas de
fluxo como um pdés-processamento dos resultados de uma simulagao por diferengas

finitas.

b<*t&/ ,.47 /4 +*7?,

Os simuladores de fluxo tradicionais de reservatério de petréleo sdo baseados no
método de diferencgas finitas (ou, mais exatamente, no método dito CVFD, Control
Volume Finite Differences) e foram escolhidos como base para o desenvolvimento
deste trabalho por serem a abordagem mais comumente utilizada pelos simuladores
comerciais dentro da industria de petrédleo. A evolucdo da capacidade de
processamento de dados dos computadores e a demanda pelo desenvolvimento de
modelos mais representativos dos reservatérios impulsionaram o crescimento da
representacdo discreta gerando modelos mais complexos e com uma maior
quantidade de informagbes para sua representacdo, consequentemente

necessitando uma quantidade maior de memoaria e capacidade de processamento.

Os primeiros simuladores numéricos, baseados em diferencas finitas, nasceram no
inicio dos anos 60 e a representacao discreta dos reservatorios era feita através de
malhas estruturadas regulares descritas por apenas trés valores que representavam
o tamanho das células em cada direcao topoldgica, conforme ilustrado pela Figura 5,
onde DX, DY e DZ representam o espagamento, ou discretizagdo espacial, ao longo

dos trés eixos, X, Y e Z.
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Figura 5: Malha estruturada regular

Os resultados obtidos ao final de cada simulagio, assim como as propriedades para
descricdo dos modelos estdo definidos para cada célula. Por outro lado, os fluxos,
estdo associados as interfaces entre as células, conforme ilustrado na Figura 6,
onde Qx e Qy sado os fluxos que entram e saem da célula nas diregbes X e Y,

considerando-se por simplicidade um escoamento em duas dimensoes.

Figura 6: Desenho esquematico dos fluxos entre as células da malha

A evolugao natural da representacdo dos modelos em malhas foi se dando de forma
gradativa e pode-se destacar alguns marcos que mudaram a descrigdo ou inseriram

melhorias a solugdo numérica.

A primeira mudanga veio no sentido de se criar uma representagdo mais descritiva
para o relevo dos modelos e também uma forma para representar descontinuidades

geoldgicas comuns, chamados de falhas.
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Do ponto de vista geoldgico, os reservatérios sao formados por eventos de
deposicao de determinados tipos de rochas que ocorrem em tempos diferentes, com
intervalos de alguns milhdes de anos. Estes eventos criam faixas verticais de
determinados tipos de rochas que sdo modelados do ponto de vista geoldgico
através de zonas. Cada zona tenta representar um determinado tipo de rocha com
propriedades semelhantes que podem estar isoladas entre si, por outro tipo de rocha
impermeavel. As falhas tém a capacidade de interligar diferentes zonas e, do ponto
de vista dos modelos discretos, criam outro tipo de conexdo que n&o esta presente
na malhas estruturadas tradicionais. A Figura 7 abaixo ilustra a descricdo de uma
falha do ponto de vista real e sua representagao discreta. Por simplicidade, neste
caso, a modelagem geométrica da falha foi feita através de uma discretizagédo

vertical.

reverse fault (dip-slip fault)

r
v

Figura 7: Falha e sua representacgio discreta

O impacto deste tipo de representacdo é a criagcdo de uma nova informacao
topoldgica associada a malha. Esta informacéo néo existe em malhas estruturadas
tradicionais, onde a conectividade das células é definida de forma implicita. Com a
modelagem de falhas e também de pinch-out (quando uma camada desaparece do
modelo pelo fato de que a zona naquela regido desaparece), surge outro tipo de
conectividade que deve ser definida de forma explicita, através do que se chama de

conectividade entre células n&o vizinhas.

Da mesma forma como na representagdo anterior, as faces que conectam duas
células devem possuir também um valor de fluxo, pois este, com a presenca de

falhas, pode ocorrer entre duas células nao vizinhas, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Fluxo entre células nao vizinhas, Q... representa o fluxo entre células néo

vizinhas topologicamente.

Conexoes especiais ligando células ndo vizinhas podem ocorrer devido a presenga
de falhas, onde somente as faces laterais (I, J) apresentam este tipo de conexao, ou
devido ao desaparecimento de uma determinada camada, caracterizando o que se
chama de pinch-out, que existem em fungdo de que uma determinada regido de
rocha termina ao longo do reservatério. Aqui como na falhas aparece uma conexao
entre células nao vizinhas identificando uma camada que esta conectada com outra,

que nao € a imediatamente acima ou abaixo como na representagao tradicional.

Figura 9: Desaparecimento de camada (pinch-out), Qpinch-out representa o fluxo entre

duas camadas ndo adjacentes.

A segunda geracao de malhas, como podemos chamar, € caracterizada pela
definicdo de malhas vértices, comumente chamadas de malhas corner-point. Estas
permitiram uma melhor representagdo geométrica das zonas do reservatério como
também dos tracos de falha. Do ponto de vista topolégico, nenhuma informacgéo foi
definida mantendo a mesma representacao para os fluxos entre as células. A Figura
10 ilustra duas representacées em termos de geometria de malhas do tipo corner-
point.
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Figura 10: Malhas do tipo corner-point

Para se obter uma melhor precisdo dos resultados de uma simulagdo, uma solugao
é utilizar uma malha mais refinada em algumas regiées, como exemplo, nas regides
em torno dos pocgos. Devido as malhas de reservatério serem estruturadas, este tipo
de abordagem faria com que outras regides do reservatorio fossem refinadas
desnecessariamente, incorrendo em um maior numero de células, quantidade de
memoria e tempo de processamento. Este problema em alguns simuladores
comerciais € evitado através do uso de refinos locais de malha (LGR: Local Grid
Refinement) e consistem em se definir uma malha adicional mais refinada em
algumas regides do modelo. Estas malhas substituem algumas células do modelo
tomando parte na solugdo das equacgdes. Na maioria dos casos, este tipo de solugéo
acarreta em uma significativa mudanca nos resultados obtidos se comparados aos
modelos sem este tipo de discretizacdo. Greaser et al. [19] discutem a utilizacao
desta abordagem e as diferengas nos resultados obtidos em termos da descricdo da
formacgao de cones de agua e dos mecanismos de drenagem em torno dos pogos
produtores. A Figura 11 ilustra a definicdo de um refino local em torno de um pogo
produtor, onde cada célula da malha, onde o poco esta completado é refinada em

nove células menores, e os fluxos na interface entre as duas malhas.
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Figura 11: Refino local de malha em torno de um pog¢o produtor. Q gr representa o

fluxo entre as células da malha refinada e da malha grossa.

Do ponto de vista de descricdo dos fluxos do modelo é preciso levar em
consideracdo a presenca dos refinos locais de forma a se reproduzir a mesma

representagao discreta utilizada pelo simulador.

Levando-se em conta as diversas peculiaridades de um modelo de simulagao de
reservatorios de petréleo, é preciso se definir uma estrutura de dados capaz de
manter de forma organizada todo o relacionamento entre as diversas peculiaridades

do sistema.
7).%)*.& 5, <"*)&:5, -&

Malhas sao estruturas de dados fundamentais para a representacdo de estruturas
geométricas e suas divisbes para muitas aplicagdbes como, geometria
computacional, modelagem geométrica e simulagbes computacionais através da
solugao de equagbes diferenciais parciais. Em uma malha, a estrutura geométrica &
tipicamente representada através de subdivisbes em elementos simples como
triangulos, quadrilateros tetraedros e cubos. A complexidade dos softwares para as
aplicagbes citadas anteriormente €& determinada pela interacdo da estrutura de
dados (malha) e os algoritmos que operam sobre estas. Além de informagdes
geométricas de um determinado modelo, as malhas possuem informagdes
adicionais importantes para a maioria dos problemas computacionais relacionadas a
topologia dos elementos que as constituem. As informagbes sobre a topologia de

uma malha formam uma estrutura combinatéria como em um grafo de incidéncia,
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dos elementos que a compdem (vértices, arestas e células), conforme ilustrado pela
Figura 12, onde a uma malha simples é composta de duas células (C,), quatro

vértices (V,) e cinco arestas (e,).

€5 \ / €4
Figura 12: Grafo de uma malha simples

A topologia de uma malha é responsavel por definir o relacionamento entre os
diversos elementos, células adjacentes a uma outra, elementos que compdem cada

célula e cada aresta.

Malhas estruturadas possuem uma representagao topoldgica bastante simples e que
nao necessitam de informacdes adicionais para representar o grafo. Com apenas o
tamanho da malha todas as perguntas associadas ao grafo podem ser
implicitamente respondidas, como por exemplo, as células adjacentes a C, séo, para
malhas 1D, C,.1 e C,.4. Este tipo de representagéo topoldgica, no entanto, possui
algumas limitagdes para representar determinados tipos de estruturas geométricas
gue necessitem de uma discretizacdo mais apropriada. Nestes casos a utilizagdo de
malhas ditas n&o estruturadas sdo mais adequadas. Este tipo de representacéo, ao
contrario das malhas estruturadas, necessita de uma representacdo explicita do
grafo de incidéncia dos elementos que a compdem e consequentemente um custo

computacional maior para sua representagao.

As malhas de reservatério de petréleo possuem uma representacdo do ponto de
vista geométrico e topoldgico bastante peculiar, que ndo permite uma classificagao
em malhas do tipo estruturadas nem n&o estruturadas. Este tipo de malha é uma
extensdo das malhas estruturadas tradicionais. Elas possuem uma representacio
implicita do ponto de vista topolégico assim como as malhas estruturadas
tradicionais. No entanto, devido a presenga de algumas feigdes geoldgicas como
falhas e o desaparecimento de camadas (pinch-out), surgem conexdes adicionais

que devem ser representadas de forma explicita conforme o exemplo da Figura 13.
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A Figura 13 (a) ilustra uma conexao explicita criada em funcdo do desaparecimento

de uma camada e a Figura 13 (b) em fungéo da presenca de uma falha.

a) b)

O ——0
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Figura 13: Relacionamentos explicitos em malhas de reservatoérios

Estas peculiaridades existentes nas malhas de reservatorio de petréleo resultam em
diferentes complicagbes para a modelagem deste tipo de representagdo. O
desaparecimento de camadas normalmente ira resultar em células, adjacentes a
célula que desapareceu, degeneradas que mesmo constituidas topologicamente
como um quadrilatero, sdo, na verdade, representadas geometricamente por
tridngulos. Em trés dimensdes este tipo de degeneragdo pode acarretar em
elementos ainda mais complexos. A presenca de falhas implica ndo somente uma
relacdo de vizinhanga que deve ser representada de forma explicita, mas, do ponto
de vista geométrico, as células antes vizinhas que compartiihavam uma aresta,
agora passam a ter em comum uma fracdo ou uma sub-aresta que nao existe

topologicamente.

A implementacao de um nucleo composto de algoritmos e estrutura de dados para
ser utilizado em algoritmos numéricos tem seu objetivo principal em ser o mais
eficiente possivel. Ao longo deste processo, no entanto, estes desenvolvimentos
resultaram em produtos que rapidamente se tornaram obsoletos ou com custos
elevados para sua manutencao e extensao. Atualmente muitos trabalhos tém focado
seus desenvolvimentos no sentido de criar nucleos eficientes e flexiveis o suficiente
para prolongarem sua existéncia. A criacdo do paradigma de desenvolvimento
orientado a objetos permitiu que problemas complexos fossem modularizados em
partes funcionais mais simples, o que permitiu uma maior facilidade para sua

extensao e manutencdo. Do ponto de vista de eficiéncia, esta abordagem deixa a
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desejar e a utilizac&o deste tipo de paradigma ndo obteve sucesso na sua utilizagéo
em nucleos numéricos. Driesen e Holzle [20] mostram em detalhes os custos

computacionais envolvidos em uma implementacao utilizando orientagdo a objetos.

Nos Ultimos anos, surgiu o desenvolvimento de outro paradigma de
desenvolvimento, chamado de Programagdo Genérica [22][23], que permitiu a
utilizagdo de uma abordagem organizada para as estruturas de dados e algoritmos

eliminando os custos devidos a utilizagdo de uma solucdo orientada a objetos.

Berti [24][25][26] descreve de forma clara dos componentes necessarios para o
desenvolvimento de um arcaboug¢o computacional composto por estruturas de dados
e algoritmos para trabalhar com malhas. Neste trabalho, as estruturas de dados e
algoritmos foram implementados com base na descrigao feita por ele, e estendidas
quando necessario para tratar de forma eficiente as particularidades descritas

anteriormente.

-/ "0 o™

Uma tendéncia atual é a utilizagdo de linguagens interpretadas, como Java ou
Python, em fungdo de que estas linguagens apresentam um indice maior de
produtividade, maior rapidez e facilidade para implementagao de algoritmos, quando
comparadas as linguagens tradicionais compiladas como C, C++ e Fortran. A
escolha por este tipo de abordagem se resume no fato de que as linguagens
interpretadas possuem custos de manutengao e extensdo menores, se comparadas
com linguagens compiladas. Por outro lado, sua maior deficiéncia reside no fato de
apresentarem maior quantidade de meméria e tempo de execugdo, necessidades
importantes para o desenvolvimento de aplicagbes cientificas. Prechelt [21] faz um
estudo comparativo entres as diferentes linguagens de programagao tanto

estruturada quanto as compiladas tradicionais.

Neste trabalho todos os desenvolvimentos de algoritmos e estrutura de dados foram
desenvolvidos de forma a permitir sua utilizagdo em um ambiente de programacéao
hibrido, onde multiplas linguagens podem ser utilizadas. A idéia é unir as vantagens
de ambas as solugdes, interpretada e compilada, onde as estruturas de dados e
algoritmos numéricos sao desenvolvidos em linguagem compilada para obtenc¢ao de

uma maior eficiéncia, e o acesso a todo este arcabougo computacional pode ser
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feito através de uma linguagem interpretada, neste caso utilizando Python

combinada com C++.

Ot;*t, /4 H-=8&7 /4 +*7?,

Conforme citado anteriormente, um marco para o tragado de linhas de fluxo de
forma eficiente foi devido ao trabalho desenvolvido por Pollock [4]. O método de
Pollock é simples, analitico, e € formulado em termos do tempo de v6o de uma
particula sujeita a um campo de velocidades. Com o campo de fluxo determinado, o
método se baseia na determinacdo do ponto e tempo de saida de uma particula,
dado que é conhecido o ponto de entrada, assumindo uma interpolacao linear por

partes do campo de velocidade em cada diregcdo espacial.

-1 2 3

As componentes de velocidade nas faces de uma determinada célula séo
determinadas através da divisdo do fluxo volumétrico pela area da face. Para a
determinacgdo do tragado da particula, € preciso conhecer a velocidade em todos os
pontos dentro do dominio. Pollock utiliza uma interpolagao linear para determinar os
componentes da velocidade em cada dire¢cdo espacial através da equacao (1.1),

descrita para o sistema ilustrado pela Figura 14 isto &,

Ve=TVw+m(x— Xo) (1.1)

onde m: é o gradiente de velocidade na dire¢do x para a célula, dado por:

_Vw-Ve
Ax
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Figura 14: Desenho esquematico do caminho de uma particula em 2D.

Integrando a equagéo (1.1) podemos obter o tempo de vdo para a particula sair da

posicao x. até a face oposta na diregao x:

Ate,x: 1 ln I/vw"'m,x(XS—XO) (13)
Mmx Vw+ mx(Xe — XO)

onde x., xs € xo Sa0, respectivamente, os pontos de entrada, saida e origem em x.
As expressdes para as dire¢cdes y e z sdo obtidas da mesma maneira. Assim dado

um ponto de entrada, o tempo para a particula sair da célula, At., € dado por:

At, =min(At, ., AL, , AL, ) (1.4)

e,x? e,y?

Conhecido o menor tempo para a particula deixar a célula, fica definido também a

face que a mesma ira sair da célula.

Logo podemos utilizar a equagao (1.5) para determinar a trajetéria da particula na

célula para todo Ar <At,, para as diregdes X, y e z.

X, =X, +mi (Vp’xe("“‘m” -V) (1.5)

X

onde x, descreve a posicdo da particula para um determinado Ar; através da

mesma equagao pode-se obter as posigdes nos eixos y e z.
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O método de Pollock é valido para células ortogonais. No entanto muito poucos
modelos de reservatorios atualmente utilizam de malhas cartesianas regulares. Uma
alternativa é a utilizagdo de uma transformagao paramétrica para transformar as
células de geometria irregular das malhas de vértices em cubos unitarios onde o
método de Pollock pode ser aplicado. A idéia consiste em mapear as informacgdes do
espaco real para o espacgo transformado (o cubo unitario), aplicar o método de
Pollock e finalmente utilizar a transformacao inversa para mapear as coordenadas

geométricas calculadas de volta ao espaco real [5].

Uma célula hexaédrica pode ser descrita através da localizacdo de seus oito
vértices, conforme a Figura 15. Esta célula pode ser mapeada em um cubo unitario

através de uma transformacéo iso-paramétrica na forma:

xX=p a+p, B+ p.y+p,of+ps Pr+p..oy+p, afy+ pg,
y = pl,ya + pz,yﬁ + p},yy + p4,yaﬁ + pS,yIB?/ + p6,ya7/ + p7,yaﬁ7/ + p8,y (1 6)
Z=pLa+p, B+ psy+tp, .o+ ps By +pe.ay+p,.affy+ ps.

onde:
D =X =X D =X X D3, =X =X
Pay =X F X=X, =Xy Ps =X +Xg =X, —Xs Do =X +Xg— X, =X (1.7)
Pr =X+ X, + X+ X — X — X3 — Xg — X Ps =X

sendo para a dire¢éo y e z desenvolvida da mesma forma os pesos p,...p; .

O conjunto de equacgdes (1.6) e (1.7) é usado para mapear uma coordenada no
espaco do cubo unitario para o espacgo real. O procedimento inverso requer a

solugao de um sistema de equacgdes lineares.
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Figura 15: Transformagao paramétrica.

Conforme citado anteriormente, o fluxo volumétrico € definido nas faces de cada
elemento da malha. O tragado das linhas de fluxo no dominio transformado requer
uma transformagéao do fluxo no dominio real, o que pode ser feito conforme sugerido
por Prévost et al. [6], através de uma divisdo pelo volume poroso da célula no

dominio real.

A utilizagao deste tipo de abordagem requer um tratamento especial quando fei¢gdes
geoldgicas como falhas e o acunhamento das camadas estdo presentes na malha

do modelo, conforme mostrado adiante.

3.3.2.1 Falhas

A presenga de falhas nas malhas de reservatério adiciona uma complexidade ao
método de tracado de linhas de fluxo. Isto por que a presencga deste tipo de feicao
permite que varias conexdes de fluxo possam existir em uma Unica face de uma
célula da malha, conforme mostrado na Figura 16. Teoricamente isto pode resultar
em fluxo com diregdes opostas. Liu et al. [9] sugerem uma abordagem simples que
considera a soma dos fluxos nas faces onde existe uma falha, o que ira resultar em
problemas nas condigées ilustradas na Figura 16 (a) para as células 1 e 2. Uma
abordagem mais apropriada e mais custosa computacionalmente €& citada por
Arismendi [10]. Ela que consiste em criar sub-células virtuais para determinar as
linhas de fluxo entre as diferentes conexdes de falha existentes em uma célula,

conforme ilustrado pela Figura 16 (b).
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Figura 16: Diagrama esquematico de uma falha e os fluxos entre as células.

3.3.2.2 Desaparecimento de Camadas

Outra feigdo geoldgica comum em modelos de reservatério € o desaparecimento de
camadas (acunhamento), ao longo do modelo. Estas feigbes sdo modeladas através
do estreitamento de uma camada até o seu desaparecimento por completo em
algumas regides. Nas malhas de reservatorio, os efeitos deste tipo de feigéo

resultam na presencga de células degeneradas conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Hexaedros degenerados devido a presenga de pinch-out
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O tragcado de linhas de fluxo para células degeneradas, conforme descrito
anteriormente, requer um tratamento especial para a determinagdo de uma
transformacao linear capaz de mapear as coordenadas a partir do cubo unitario para

0 espaco real degenerado.
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Este capitulo trata do desenvolvimento da modelagem computacional utilizada para
a determinacao dos padrdes de fluxo usando tragadores passivos sugerido neste

trabalho.

&0&/ , .47 /4 +*7?,

Tracadores de fluxo € um mecanismo que permite a determinacao do transporte de
um componente (tragador) por um fluido que o carrega. O objetivo deste mecanismo
€ tracar uma distribuicdo de concentragbes de um determinado componente para
avaliar sua distribuicdo, no espago e no tempo, a partir de um ponto de injegéo
estipulado. Neste trabalho, somente tragadores passivos serédo considerados, isto €,

tracadores que nao alteram as propriedades do fluido de transporte.

No contexto de uma simulacdo de reservatérios, o objetivo considerado aqui é
avaliar o tragado do escoamento dos fluidos em um determinado instante de tempo.
A geometria dos fluxos é assumida fixa, tendo como base o resultado de uma
simulagdo por diferengas finitas. O transporte do fluido tragador é, entao,
determinado ao longo de um periodo de tempo virtual, pelo qual o fluido é
transportado sob as mesmas condigdes de escoamento. A distribuicdo de
concentragcdes do tragador ird desenhar as regibes do modelo conectadas no
instante de tempo escolhido e os volumes drenados e pontos de produgao poderao

ser determinados com exatiddo de acordo com a concentragao do tragador.
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Considere a situagao ilustrada pela Figura 18, onde uma gota de tinta é colocada em
suspensdo em um copo de agua, tal que inicialmente ela pinta somente uma
pequena porgao do volume Figura 18 a). A experiéncia diz que esta gota de agua ira
se dispersar rapidamente, Figura 18 b), até se distribuir de forma homogénea Figura
18 c). Este processo esta associado ao mecanismo de difusdo molecular das

particulas de tinta.
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Figura 18: Dispersao de uma gota de tinta em um copo de agua

Difusdo molecular é apenas um dos tipos de dispersao, sinbnimo para a propagagao
de massa em um meio. Transporte por convecgdo, por exemplo, resulta em um
mecanismo de dispersdo também. Como exemplo, podemos imaginar que a gota de
tinta fosse colocada em um rio, neste contexto a dispersao se daria também através

do fluxo de agua por convecgao.
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e Os tracadores serdao tratados como passivos, ou seja, as diferencas de
viscosidade e densidade entre o tragador e o fluido de transporte sao
desconsideradas. Como conseqiéncia, tragadores passivos nao alteram o
fluxo do fluido de transporte, que, neste contexto, representa um parametro

de entrada para a solugao do problema.

e O fluido de transporte &€ assumido como incompressivel. Para modelos onde
o fluido de transporte é compressivel, este fendmeno sera tratado por um

artificio descrito mais adiante.

e O fluxo do fluido de transporte é assumido em regime permanente durante o
processo de simulagao. Isto quer dizer que as configuragdes de fluxo durante
o0 processo de simulagdo do transporte do tracador serdao mantidas

constantes.

e Os efeitos de difusdo molecular e dispersdo mecanica sao despreziveis

frente ao transporte convectivo.

Com base nas hipoteses descritas acima, o célculo do transporte do tragador pode
ser dividido em duas etapas: 1) A solucdo do fluxo do fluido de transporte é
determinada para um determinado instante de tempo; 2) O transporte do tracador é
calculado considerando que o desenho do fluxo ndo se altera para o tempo de

transporte.

O transporte de um tragador sob a influéncia de conveccéao e difusdo molecular pode

ser descrito pela equagao de convecgao-difusio:

a@—f+V-{uC—DVC}:q (1.8)

onde C é a concentragdo do tragcador, u é a velocidade de Darcy, D é o tensor de

dispersdo hidrodindmica e ¢ € o termo fonte (representando reagdes quimicas e
pocos).

O tensor de dispersao hidrodinamica leva em consideracdo os termos de difusdo
molecular e dispersdo mecanica. Neste trabalho, estaremos assumindo que os

efeitos de dispersdo hidrodinamica sao despreziveis frente ao transporte convectivo.

Assim a equacao de transporte do tragador resulta em:
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onde ¥, é o volume da fase na célula i, C, a concentragéo do tragador na célula i,
F™" o fluxo volumétrico da célula i para a célula n, Q, o fluxo volumétrico do pogo

nacélulaie C, aconcentragdo a montante do tragador na célula n.

- "R, h 5

Considerando-se a solugdo de um modelo monofasico incompressivel, é possivel
assumir que a partir de um determinado instante de tempo, dado que as vazdes dos
pocos injetores e produtores sdo mantidas constantes, o sistema entrara em regime.
Nestas condicdes, além das vazdes nos pogos, os fluxos entre as células da malha

também serdo mantidos constantes.

Sob este cenario, é possivel determinar qual seria a distribuicdo da concentragao
dos tracadores utilizando a solugdo de um Unico passo de tempo do simulador para
todo o restante do histérico de simulagao do reservatério. A equacdo (1.11) toma

entdo a forma:

V;tCitJrAt _ VitCit + AtzFi—)nCi:rAt — AtQiCiHAt (112)
onde sdo necessarios somente os valores dos fluxos no instante t, sendo o volume

da fase nas células mantido constante.

7

Este tipo de abordagem é interessante, pois nos permite avaliar a distribuicdo de
concentracdo dos tragadores para um determinado instante de tempo. Esta solugéo
representa os caminhos que o fluido, partindo de um pogo injetor, esta percorrendo

dentro do reservatério para o instante de tempo avaliado.

O tempo utilizado para resolver as equacgdes de concentragao do tragador ndo mais
esta associado a dindmica que o histérico do reservatério apresenta, mas sim ao
tempo que o tragador leva para se distribuir no reservatério caso fossem mantidas

como condigéo que os fluxos e volumes da fase estdo em regime.
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Na condicdo contraria, podemos fazer uma analogia, da condicdo onde

F <FW., com a presenca de um pogo injetor, que esta suprindo a parcela

entra
devido a expansédo do fluido associada a variacao de pressdo. A idéia é que esta
parcela ndo esta associada a presenga do tragador, mas sim ao processo de
drenagem devido a variagdo de pressao. Por isso, ao final, podemos entender que
do total de fluido que sai do sistema, uma parcela esta associada ao que entrou € a
outra associada ao que ja estava nele, analoga a presenga de um poco injetor que
nao estad carregando fluido tracador. Assim, ao final, poderemos com precisdo
avaliar a parcela do que é produzido em fungao do que foi injetado como também do

que estava no sistema e foi drenado dele.

Assim, a concentracao do fluido tragador, quando ocorre um acumulo de massa, € a
mesma concentragcdo da parcela que sai do sistema, e é valido utilizarmos a
equacao (1.15). No caso contrario, no entanto, estamos interessados e adicionarmos
uma parcela de fluido que nao esta carregando nenhuma concentragdo do fluido
tragcador, como descrito anteriormente um poco injetor adicional, e assim a parcela
de concentracdo é nula. A equacdo de transporte do tragcador que descreve o

fendmeno descrito pode ser definida através de:

t+At

I+At ~A1Q,C!

% C;+At .

z ! aﬂCHAt

: (1.16)

a=1sef>0
a=0se <0

O termo o assume a forma: {

Este novo equacionamento possui caracteristicas interessantes, pois é capaz de
tracar os efeitos da compressibilidade com precisdo. Se imaginarmos o

comportamento de um reservatério em um determinado instante de tempo ¢ como

ilustrado pela Figura 21, podemos entender que os efeitos do termo ﬁg representa

a parcela do fluido que nao esta carregando informagéo, transporte, ao restante do
modelo devido a resisténcia imposta ao escoamento do fluido. Este balango positivo
representa na verdade a compressdo do fluido devido ao aumento de pressao

imposto pela injecao proveniente do pogo “Injetor’. No lado oposto teremos o efeito

contrario, a parcela negativa de ,B{; representa na verdade a expansao do fluido em

funcdo da queda de pressao imposta pela producao do pogo “Produtor’, e que na
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verdade esta parcela nao esta sendo funcédo do processo de injecao, mas sim da

variagao de presséo.

Injetor Produtor
Q=2*F p =F B =F Q =2*F
l T ; |

1 2 3 4 5
o 23
2*F F F 2*F
— — — —

Figura 21: Termo fonte para problemas compressiveis

Se quantificarmos a concentragdo do tragcador no pogo produtor, mesmo
considerando que a vazao de injecéo e produgéo sdo as mesmas e que estamos em
um sistema fechado, teremos como resultado uma parcela referente a inje¢ao do
poco “Injetor” e outra parcela referente a drenagem da area ao redor do pogo
“Produtor” em fungéo do gradiente de pressao imposto ao reservatorio durante a sua

operagao.

% 2

A forma direta de se avaliar a distribuicdo de concentracdo de tragadores parte
usualmente em se avaliar sua dispersao considerando como ponto de partida os
pocos injetores. No entanto, uma medida tdo importante quanto esta é avaliar, sob o
ponto de vista dos pocos produtores, onde esta distribuicdo esta associada a

geometria do fluxo destes pogos.

De forma analoga ao que é feito para os pogos injetores podemos aplicar a equagao
(1.16) considerando que para os pogos produtores devemos avaliar o sentido
inverso do fluxo, bastando para isso simplesmente inverter os sentidos dos fluxos
nas interfaces dos volumes e considerar que os pogos produtores injetam e os

injetores produzem as suas respectivas vazodes.
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O critério de convergéncia adotado no processo de solugdo das concentragdes do
tracador no modelo é definido pelo estagio em que o reservatério chega ao ponto de
saturacdo maxima. A partir deste ponto, o campo de concentragao do tracador nao
mais se altera e todo o volume da fase injetada com o tracador é drenado do

modelo.

O processo de solucao é iterativo aplicando-se um determinado At, tempo de
transporte da concentragdo do tracador, para a solugdo da equacao (1.16). A cada
iteracdo a variacdo do volume total do tragador € quantificada através da norma da
diferenca entre a concentracdo em t e t+At, para todas as células da malha,

conforme definido na equacao (1.17).

R-l[e)-[e]

‘z Zn“\cl.’”’ e (1.17)
i=1

A convergéncia da solugdo é alcancada quando esta variagdo € menor que uma

determinada tolerancia. Neste trabalho estaremos utilizando uma tolerancia de 10

Fator de alocagdo € uma medida que indica quanto um determinado poco esta
produzindo de fluido injetado por outro. A determinagdo destes fatores de alocagéo
permite uma analise criteriosa do balanco das distribuicdes da geometria de
drenagem do reservatorio. A solugdo do transporte de tragadores a partir de um
determinado pogo permite avaliar de forma direta a quantidade de fluido produzido
pelos outros pogos do modelo, simplesmente avaliando a concentragcédo do tragador

no fluido produzido.

A vazao de producido de um pocgo produtor p devido a injecdo do pogo i pode ser
determinada através da equacgao (1.18), como uma funcao direta da concentragao

do fluido injetado por i na produgéo do pogo p, isto é,

0" =0’ (' (1.18)
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Se normalizarmos pela injecado total do poco i, teremos o fator de alocagdo como

uma fracao definido pela equagéao (1.19), ou seja,

poIi
FA"_’[z—Q - (1.19)
Q

A determinagao de todos os fatores de alocagéo para um determinado pogo injetor
ira definir a matriz de alocacdo deste, de acordo com a concentragdo do tracador

nos pogo produtores.

Em sistemas compressiveis, teremos um fator de alocacao adicional associado ao
termo £ definido pela equacgdo (1.14), que reflete a parcela de injegdo que esta
sendo acumulada no sistema devido ao aumento de massa nas células onde £ >0.
A quantificagdo desta parcela pode ser associada ao reservatorio considerando
todas as células onde o termo £ >0 e podemos obter o fator de alocagdo do

reservatorio com relagdo ao pogo injetor através da equacgao:

> ap.C,
FA™ =<l (1.20)
Ql

onde B e C, sé&o respectivamente variagdo de volume e a concentracéo do tragador

na célula ee o termo a assume aforma, @ =1 se 5, >0ou =0 se S <0.

4 7 "

Neste trabalho estaremos trabalhando com duas medidas de volume poroso
associados aos pogos. A primeira delas quantifica o volume poroso associado a area
de drenagem de um pogo, a segunda quantifica o volume poroso associado a um
par produtor-injetor. Esta diferenga se justifica pelo fato de que cada pogo pode estar

associado/alocado a mais de um pogo.

A solugédo do volume poroso associado a um determinado pogo, seja ele produtor ou
injetor, € uma medida direta da concentracdo do tragador, ponderado pelo volume
poroso total da célula e saturagao do fluido de transporte. O volume poroso drenado

por um poco pode ser quantificado através da equacéao (1.21) aplicada para a célula
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I do modelo considerando que a solugdo do campo de concentragdo do tragcador
alcangou o regime permanente, conforme definido na segao anterior, isto é,

VB, =3 ¢'S.C" (1.21)

i

onde VPP ¢ o volume poroso drenado pelo pogo P, ¢io volume poroso total da

célula i, S} a saturacdo da fase de transporte na célula i, C' a concentragédo do

tragador na célula i.

O volume poroso associado ao par injetor-produtor pode ser avaliado através do
produto da concentragdo do tragador avaliada a partir do pogo injetor e do pogo

produtor conforme a equacgéo,

VP_,.=>¢'S,(CC,) (1.22)

onde V'P_, é o Volume poroso drenado associado ao par I — P, ¢' o volume

P

poroso total da célula i, S; a saturagao da fase de transporte, Cf a concentracao

do tragador para o pogo [ e CI’; a concentracgao do tragador para o pogo P.

De forma analoga podemos delinear a regidao de drenagem dos pares de pogos
injetores e produtores através da definigdo de uma nova propriedade associada a
malha, que é simplesmente o produto das concentragbes do tragcador para o poco

injetor e produtor.

7 # "1

A utilizacdo de um método numeérico implicito no tempo nos garante que a solugao
da equagéao (1.15) é incondicionalmente estavel para qualquer passo de tempo. No
entanto, a utilizacdo de valores muito grandes para o passo de tempo nos leva a
efeitos de difusdo numérica que tendem a tornar a frente de avancgo da concentragao
do tracador, onde existe gradiente de concentra¢cdo, mais suave do que ela deveria
ser. Para reduzir os efeitos de difusdo numérica estaremos utilizando a condicao de

CFL [29] (Courant—Friedrichs—Lewy) como um controle na obtengcao de um passo de
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tempo que reduza estes efeitos. A condicdo de CFL pode ser representada pela

equacao (1.23).

At < H (1.23)
vx
Em trés dimensdes devemos satisfazer:
A A
—"+—)+£2At (1.24)

v \% \%

X y z

Este tipo de restricdo quando aplicamos a equagéao (1.15) para a solugao do volume
poroso e fatores de drenagem pode ser ignorada. Isto por que nestes casos nao
estamos interessados determinar a frente de avanco do fluido tracador, regime
transiente, mas sim em determinar a condicdo onde o fluido tragador saturou
completamente o meio, regime permanente. Nesta condicdo o gradiente de
concentragao do tragador € nulo, ja que temos todo o meio saturado pelo fluido
tracador, e portanto podemos ignorar os efeitos de difusdo numéricas presentes

onde temos gradientes de concentragdo.
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Este capitulo trata da avaliagao dos resultados obtidos com a utilizagdo do método e
algoritmos desenvolvidos para o estudo de tracadores passivos em simulagdes de

reservatorio de petréleo propostos nesta dissertacao.

&7,

Este caso consiste de um modelo simples de um quarto do problema de cinco
pocos, conforme ilustrado na Figura 22, com um poco injetor e um produtor,
homogéneo, monofasico e incompressivel. O objetivo deste caso é avaliar
comparativamente os resultados obtidos com a simulagdo de dispersdo de
tracadores pelo simulador ECLIPSE contra a implementacéao feita neste trabalho. O
histérico de injecao do tragador no simulador ECLIPSE tem inicio apds trinta dias do
inicio de operagao do campo e continua durante 1200 dias. O calculo de dispersao
dos tracadores, desenvolvidos neste trabalho, foi feito com base no campo de fluxo
apos trinta dias de produgao, assumindo que sua variagao é desprezivel ao longo do
histérico de produgdo do campo, por se tratar de um modelo monofasico

incompressivel com condi¢gdes de contorno constantes.
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Tabela 1: Caso 1 - Modelo Monofasico incompressivel e homogéneo

Caso 1: Modelo monofasico incompressivel e homogéneo

Propriedade Valores Unidade
Tamanho (NI, NJ, NK) 100, 100, 1

Célula (DX, DY, DZ) 10.0, 10.0, 1.0 m
Porosidade 20 %
Permeabilidade 1000 mD
Volume Poroso Total 200000.0 m®
Injegao 500.0 m®/dia
Injecao 0.25 % VP/dia
Produgéo 500.0 m°/dia
Producao 0.25 % VP/dia
Inicio de injeg&do do tragador 30.0 dias
Tempo de injecao do tragcador 1200.0 dias
Volume total injetado de tragador 600000.0 m®
Volume total injetado de tragador 3.0 VP
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Figura 22: %4 do problema de cinco pogos.

Para efeitos de validagéo estaremos comparando a evolugao ao longo do tempo da
concentragdo de tragador no pogo produtor. A Figura 23 mostra o grafico
comparativo dos resultados obtidos com o simulador ECLIPSE e com a utilizagao
dos algoritmos desenvolvidos neste trabalho. O simulador ECLIPSE oferece trés
métodos para o calculo do tragador: o método tradicional, idéntico ao desenvolvido
neste trabalho, e dois outros que tém por objetivo reduzir os efeitos de difusdo
numérica. E possivel avaliar que os resultados obtidos neste trabalho estdo em boa
concordancia com os resultados simulados pelo ECLIPSE, quando este ndo se
utiliza de nenhum método para o tratamento da difusdo numérica. Uma pequena
diferenca existe para o resultado obtido com o método denominado no ECLIPSE de
“CASCADE”, e uma divergéncia ainda maior é visivel quando um método de mais

alta ordem, denominado de “TVD”, é utilizado.

Em termos de tempo de processamento os resultados obtidos pelos dois primeiros
métodos no simulador ECLIPSE, se equivalem. No entanto, a solucao utilizando o
terceiro método apresentou um sobrecarga em termos de tempo de processamento
que segundo os resultados apresentados para este modelo especifico ficaram da

ordem de 3 vezes mais demorados.

49



— Tracadores -+ ECLIPSE

—X— ECLIPSE (Cascade) /\ ECLIPSE (TVD)

R e o oo R "

. E— - e b b
2 | | | | e |
= 1 ! . !

1 ! ! ! : /

E ! ! i ! # X
e ' S 7 A S AV
s 1 a A
1 = : : f : / |
@ 1 5 j : ; X L

Figura 23: Concentragao de tragador no pogo produtor através do método

desenvolvido neste trabalho e de trés variantes do simulador ECLIPSE.

Uma alternativa possivel de ser utilizada é reduzir os passos de tempo para a
solucdo do tragador. O grafico da Figura 24 mostra as diferencas existentes em
termos de difusdo numérica, quando os passos de tempo sao reduzidos nas ordens

de 2, 5 e 10 vezes menores, utilizando a solugcédo implementada neste trabalho.
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Figura 24: Concentragéo do tragador no pogo produtor com passos de tempo

reduzidos em 2, 5 e 10 vezes.
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O segundo caso em analise tem por objetivo avaliar a determinagao dos volumes
porosos drenados pelos pogos, 0 volume poroso associado aos pares injetores e
produtores e os fatores de alocacgao.

O caso utilizado aqui para efeitos de comparagéo dos resultados foi elaborado a
partir de um exemplo constante no material de distribuicdo do software 3DSL [35] da
empresa StreamSim Technologies, que € um simulador de reservatérios de petroleo
baseado em linhas de fluxo. Este simulador é capaz de determinar os volumes
porosos associados aos pogos e pares de pogos como também os fatores de
alocacao. Do outro lado, teremos a solugao do mesmo problema feita pelo simulador

ECLIPSE [31] e os resultados obtidos sobre sua solugéo através de tragadores.
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As caracteristicas gerais do problema estdo descritas nas tabelas a seguir.

Tabela 2: Propriedades da malha de simulagao

Modelo bifasico compressivel heterogéneo

Propriedade Valores Unidade
Tamanho (NI, NJ, NK) 100 x 100 x 1

Célula (DX, DY, DZ) 50.0 x 50.0 x 120.0 pé
Datum 1800.0 pé
Pressao no Datum 3600.0 psi
Profundidade do contato 6leo-agua 1950.0 pé
Porosidade 20 %
Permeabilidade (heterogéneo) (0.3, 2800) mD
Volume Poroso Total 600.000.000 pé3

52




Tabela 3: Propriedades dos fluidos (agua e 6leo)

Densidades dos fluidos em condigdes padrao

Oleo 45.0 Ib/pe®
Agua 63.0 Ib/pe®
Propriedades do 6leo em fung¢ao da pressao
Pressao (psi) Fator Formacgao (rb/stb) Viscosidade (cp)
14.0 1.000015 1.0
5600.0 1.000001 1.0

Propriedades da agua em fungéo da pressao

Propriedade Valores Unidade
Presséo 3600.0 Psi
Fator de Formacéao (Bw) 1.0 rb/stb
Compressibilidade 5.8e-5 1/psi
Viscosidade 0.5 cp

Permeabilidade relativa agua-oleo

Saturacgao de agua Perm. relativa da agua Perm. relativa do éleo
1.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0

O objetivo das configuracbes de propriedades dos fluidos como descritos pelas
tabelas acima foi gerar um modelo padrao onde os efeitos de compressibilidade
fossem minimizados em fung¢ao de limitagdes do simulador por linhas de fluxo mais

apropriado para lidar com modelos incompressiveis.

O reservatdrio é explotado por meio de quatro pocos injetores e cinco pogos
produtores. A permeabilidade é isotrépica, mas varia espacialmente, conforme

ilustrado pela Figura 25.
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Figura 25: Caso 2 — Distribui¢gdes dos pogos e permeabilidades conforme escala de

cores.

O histdrico de injecao e producéao definido para o modelo esta descrito na Tabela 4.
Os pocgos produtores sao operados por pressao de fundo de pogo, fixa ao longo de
todo o histérico. Em um primeiro periodo, os 2000.0 primeiros dias, somente um dos
pocos injetores esta ativo a uma vazéo prescrita. Apds este periodo e durante os
3000.0 dias seguintes trés pogos injetores entram em atividade injetando a uma
vazao constante. Os pocos produtores operam o tempo todo com pressao de fundo

prescrita.
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Tabela 4: Historico de injecado e producao dos pogos

Historico de injecao e produgao

Poco Controle 2000 dias 3000 dias Unidade
11 Vazéo 3000 3000.0 stb/dia
12 Vazao 0.0 3000.0 stb/dia
13 Vazéo 0.0 2500.0 stb/dia
14 Vazao 0.0 3600.0 stb/dia

P1 Pwf 2000.0 2000.0 psi
P2 Pwf 2000.0 2000.0 psi
P3 Pwf 2000.0 2000.0 psi
P4 Pwf 2000.0 2000.0 psi
P5 Pwf 2000.0 2000.0 psi

Os resultados dos modelos obtidos pelo simulador 3DSL e ECLIPSE foram
comparados em termos de producao de agua e 6leo conforme os graficos da Figura
26. Para os objetivos dessa comparacao, as diferengas entre os resultados foram
consideradas aceitaveis, considerando, também as diferencas entre os métodos de
solucdo adotados pelos dois simuladores. Em termos absolutos, o pogo com o maior
erro médio quadratico para os resultados de produgado de ¢6leo foi o pogo P1 com
31.8 stb/dia. Isso representa um erro relativo de 0.8%. Com relagdo ao erro de
produgdo de agua o pogo com o maior erro quadratico foi o pogo P4 com 69.5
stb/dia que em termos relativos representa um erro percentual de 5.7% conforme

pode-se observar pelo grafico de produgéo ilustrado na Figura 28.
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Figura 26: Graficos de produgéo de agua e 6leo para os pogos produtores.

A anadlise do caso para efeitos comparativos foi feita sobre os dois cenarios de
injecdo e produgdo. Em um primeiro momento, estaremos comparando os
resultados para o primeiro cenario de produgdo em 2000.0 dias, onde somente um
poco de injecdo esta ativo. Na seqliéncia, ao final de 5000.0 dias, outros trés pogos

de injecdo entram em atividades.

O processo de avaliagdo consistiu em comparar os dados obtidos com base na
simulagao por linhas de fluxo (3DSL) com o resultado obtido através da simulagao

por tracadores sobre os resultados de fluxo do simulador ECLIPSE.
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Conforme descrito anteriormente este cenario representa a condigdo de produgao e
injecdo do campo apds 2000.0 dias de operacédo do campo. Apenas um pogo injetor
esta suportando a produg¢ao dos cinco pogos produtores ativos no modelo. A Tabela
5 mostra as vazdes de injecdo e produgdo dos pogos como percentuais do total

injetado/produzido pelo campo.

Tabela 5: Vazdes de injecao e produgdo como percentuais da injecao/producéo total

do campo apés 2000.0 dias de simulagéo.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5
3DSL 100.0 64.15 | 18.07 | 3.41 | 11.81 | 2.57
ECLIPSE | 100.0 63.61 | 18.40 | 3.47 | 11.94 | 2.59

5.2.1.1 Volumes porosos drenados

O primeiro parametro para comparagao foi a avaliagdo do volume poroso drenado
pelos pocos produtores e injetores. A Tabela 6 mostra os valores de volumes
porosos em termos percentuais do volume poroso total drenado pelos pogos
injetores e produtores. A primeira linha desta tabela representa os resultados obtidos
através do simulador de linhas de fluxo e a segunda linha mostra os resultados
obtidos com simulacao dos tragadores sobre os resultados de fluxos do simulador
ECLIPSE. Para este cenario, verifica-se que os resultados sao praticamente
idénticos, levando-se ainda em conta os diferentes métodos para obtencdo dos

resultados.

Tabela 6: Volume poros drenado pelos pogos como percentuais do volume proso

total do campo apds 2000.0 dias de producéo.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5
3DSL 100.0 22.38 | 19.71 | 46.76 | 5.82 | 5.32
Tracadores | 100.0 22.28 | 19.73 | 46.37 | 6.13 | 5.49
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5.2.1.2 Fatores de alocacgao

Os fatores de alocacdo para o cenario 1 devem reproduzir os valores percentuais
descritos na Tabela 5, dado que estamos em um cenario de producdo onde somente
um pogo esta injetando e todo o restante esta produzindo. A Tabela 7 lista os fatores

de alocacgao determinados pela equacgao (1.19).

Tabela 7: Fatores de alocacéo (%) dos pogos produtores suportados pelo pogo

injetor 11
Pocos de suporte
FA(I1) P1 P2 P3 P4 P5
3DSL 64.1 18.1 3.4 11.8 2.6
Tragadores 63.61 18.4 3.46 11.93 2.59

A Figura 27 mostra as regides drenadas pelos pogos produtores. Qualitativamente
podemos comparar os resultados obtidos pelo simulador de linhas de fluxo (Figura
27a) que mostra em diferentes cores as linhas de fluxo que saem dos pocos
produtores até o poco injetor, com o resultado obtido através da simulagdo de
dispersao dos tragcadores, (Figura 27 de b até f), onde cada figura mostra em uma
escala de cores a concentracdo do tracador para as células da malha. E possivel
avaliar que as regides sao delineadas de forma coincidente, apesar das pequenas

diferencas existentes em funcao dos métodos utilizados para sua obtengao.
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Figura 27 a): 3DSL — Linhas de fluxo Figura 27 b): Concentragdo do tragador
partindo dos pogos produtores. emitido a partir do pogo P1.

Figura 27 c): Concentragao do tragador Figura 27 d): Concentragéo do tragador
emitido a partir do poco P2. emitido a partir do pogo P3.

Figura 27 e): Concentragéo do tragador Figura 27 f): Concentragéo do tragador
emitido a partir do pogo P4. emitido a partir do pogo P5.

Figura 27: Volume poroso drenado pelos pogos produtores em 2000.0 dias

A andlise das informacdes citadas até aqui devem ser feitas de forma co-
relacionada. Do ponto de vista dos volumes drenados podemos identificar que os

pocos produtores P1 e P2 tém o mesmo peso, no entanto o fato de o pogo produtor
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P1 possuir uma produgcdo mais de trés vezes maior que a do pogo produtor P2,
sugere a existéncia de um canal de alta densidade de fluxo associado a este poco, o
que muito provavelmente ira resultar na chegada da agua mais rapidamente. Por
outro lado, temos o0 poc¢o produtor P3, responsavel por quase metade do volume
poroso do reservatério, e que, no entanto, é responsavel por apenas 3% da
producdo. Isso caracteriza uma grande assimetria na distribuicdo dos volumes
porosos drenados e, possivelmente, um problema na estratégia de exploragdo do
reservatorio ou em uma regido com baixa capacidade de fluxo, o que podemos

confirmar através da inspecdo do mapa de permeabilidades.

% & ll,

O cenario 2, conforme citado anteriormente, € definido para a condi¢gao de produgao
do campo apo6s 5000.0 dias de producdo, onde encontram-se ativos mais trés pogos
injetores (12, 13 e 14).

A Tabela 8 resume a situacdo de injecdo e produgédo em termos percentuais do total
injetado e produzido pelos pogos para os dois simuladores.

Tabela 8: Vazdes de inje¢ao e produgdao como percentuais da injegdo/produgéo total

do campo apos 5000.0 dias de simulagao.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5

3DSL 24.79 | 20.66 | 24.79 | 29.75 | 39.43 | 29.24 | 9.02 | 17.83 | 4.49

ECLIPSE | 24.79 | 20.66 | 24.79 | 29.75 | 39.69 | 29.33 | 8.99 | 17.59 | 4.41

5.2.2.1 Volumes porosos drenados

A Tabela 9 mostra os percentuais do volume poroso drenado pelos pogos injetores e
produtores do modelo, determinados pelo simulador de linhas de fluxo e através da

dispersao dos tracadores sobre o campo de fluxo simulado pelo software ECLIPSE.
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Tabela 9: Volume poroso drenado pelos pogos como percentuais do volume poroso

total do campo apés 5000.0 dias de producéo.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5

3DSL 14.99 | 12.42 | 42.05 | 30.55 | 44.73 | 31.56 | 10.50 | 9.66 | 3.55

Tracadores | 14.66 | 12.76 | 41.84 | 30.73 | 44.54 | 33.81 | 8.57 | 9.55 | 3.53

A Figura 28 e Figura 29 mostram as regides do modelo drenadas pelos pogos
produtores e injetores. Comparativamente, podemos avaliar os resultados obtidos

através da simulagao de linhas de fluxo e da dispersao dos tragadores.
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Figura 29 a): 3DSL — Linhas de fluxo Figura 29 b):
partindo dos pogos injetores. emitido a parti

emitido a partir do pogo injetor 12.
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poroso total do reservatério drenado. A cada linha desta tabela podemos identificar
as regides associadas aos pogos produtores e seus respectivos pogos injetores de
suporte. A soma dos volumes porosos, e das regides drenadas, para cada linha de
desta tabela correspondem aos valores descritos na Tabela 9 e representados
graficamente na Figura 28. Cada célula desta tabela foi obtida através do produto do
mapa de concentracdo da Figura 28 e Figura 29, e o volume poroso, calculado como
sendo a soma da concentragdo do tragador no mapa do produto multiplicado pelo

volume poroso da célula e sua respectiva concentragido da fase de transporte.
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Tabela 10: Volume e regides drenadas pelos pares injetor-produtor em 5000.0 dias.

Pocgos 11 12 13 14

° o ° o 7. 7 ° of
P1 r 4 ' 4 /

14.66% 7.17% 3.41% 19.31%
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1, ndo esta presente nos percentuais de producao. Nesta situagado os pogos P1 e P2

representam de forma equilibrada quase 70% do total produzido.

5.2.2.2 Fatores de alocacao
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Tabela 12: Fatores de alocacao dos pogos produtores apds 5000.0 dias de produgao

determinados pelo simulador de linhas de fluxo 3DSL.

Pocos de suporte
11 12 13 14
o P1 63.00 12.00 3.00 22.00
zg P2 57.00 43.00
§ P3 2.00 98.00
g P4 77.00 23.00
& P5 51.00 49.00

&7,

Este caso representa uma variagdo do caso anterior, onde a Unica alteragéo foi na
tabela de PVT da fase 6leo com o objetivo de imprimir ao modelo os aspectos de
compressibilidade. A Tabela 13 mostra a alteragcao nos valores do fator volume de

formagao para a fase 6leo.

O objetivo deste exemplo é avaliar os efeitos de compressibilidade na solugao do

transporte do tragcador de acordo com a modelagem feita através da equacao (1.15).

O mesmo histérico de producio foi utilizado e estaremos analisando aqui dois

cenarios de producao em 2000.0 e 5000.0 dias de produgao.

Tabela 13: Propriedades alteradas da fase 6leo

Propriedades do dleo em fung¢ao da pressao

Presséao (psi) Fator Formacéo (rb/stb) Viscosidade (cp)
14.0 1.15 1.0
5600.0 1.01 1.0
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A Tabela 14 resume a situacdo de injecdo e produgdo em termos percentuais do
total injetado e produzido pelos pogos para os dois simuladores. As mudangas em
termos de injegao e produgédo nao sao significativas, comparadas ao caso anterior, e

as curvas de producao obtidas através dos dois simuladores estdo em concordancia.

Tabela 14: Vazdes de injecao e produgcdo como percentuais da injecao/producao

total do campo apds 2000.0 dias de simulagao.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5
3DSL 100.0 64.65 | 17.80 | 3.37 | 11.63 | 3.94
ECLIPSE | 100.0 63.77 | 18.32 | 3.46 | 11.86 | 2.59

5.3.1.1 Volumes porosos drenados

Devido aos efeitos de compressibilidade dos fluidos, podemos observar algumas
diferencas nas solugdes obtidas através do simulador de linhas de fluxo e de
tracadores. Ao contrario do obtido para o caso anterior, 0 pogo injetor |1 ndo mais
consegue drenar 100% do reservatorio, devido aos efeitos de compressibilidade,
que fazem com que uma parcela do que é injetado no sistema fique “presa” em
algumas regides. Este efeito € modelado através do termo [ descrito na equagéo
(1.16), e tera implicagdes diretas também, no fator de alocagcdo conforme discutido

na secao seguinte.

Tabela 15: Volume poroso drenado pelos pogos como percentuais do volume poroso

total do campo apdés 2000.0 dias de producéo.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5
3DSL 99.75 2250 | 20.89 | 45.23 | 5.97 | 5.41
Tragadores | 94.21 22.34 | 20.51 | 4544 | 6.18 | 5.52
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5.3.1.2 Fatores de alocacgao

Por se tratar de um modelo compressivel podemos notar pelas informagdes da

Tabela 16 que uma parcela do que é injetado pelo pogo |1 estd associada ao

reservatorio, determinada através da equagao (1.20), e representa uma parcela

significativa do que é injetado. Uma outra informagao esta relacionada aos fatores

de alocacgao dos pocos produtores. Diferente dos resultados obtidos no caso anterior

os efeitos da compressibilidade também tem efeito sobre os mecanismos de

drenagem destes pogos conforme Tabela 17. Os fatores de alocagao descritos nesta

tabela identificam que uma parcela do que é produzido pelos pogos esta associado

ao gradiente de pressao imposto por eles e uma outra parcela esta associada ao

fluido injetado.

Tabela 16: Fatores de alocagao, em termos percentuais, do pogo injetor |1 alocado

para os pogos produtores

Pocos de suporte

FA(I1) P1 P2 P3 P4 P5 Reservatorio
3DSL 64.3 18.1 29 11.9 2.7 0.0
Tragador 63.99 18.32 3.27 11.87 2.55 0.0

Tabela 17: Fatores de alocagao, em termos percentuais, dos pogos produtores

Pocos de suporte (ECLIPSE)

Fator de Alocagao 11 Reservatorio
P1 99.44 0.56
P2 99.06 0.94
P3 93.51 6.49
P4 99.19 0.81
P5 98.28 1.72

Podemos avaliar rapidamente que o pogo produtor P3, € quem esta com um fator de

alocagéo maior associado ao reservatério. E compreensivel obtermos este resultado

em vista que este pogo esta mais afastado do pogo injetor e atras de todos os outros
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pocos em produgdo. Além disso, este é responsavel por drenar quase metade do

volume poroso do reservatorio.

Tabela 18: Fatores de alocagao, em termos percentuais, dos pogos produtores

calculados pelo simulador 3DSL.

Pocos de suporte (3DSL)

Fator de Alocacgao 11 Reservatorio
P1 100.0 0.0
P2 100.0 0.0
P3 99.9 0.1
P4 100.0 0.0
P5 100.0 0.0

Uma avaliagcdo mais criteriosa dos resultados obtidos pelo simulador 3DSL pode

justificar as diferengas encontradas. Se avaliarmos o total produzido pelos pogos em

fungdo do que é injetado pelo pogo 11, chegaremos a valores diferentes, o que

sugere uma determinagéao dos fatores de alocagéo errbnea, conforme Tabela 19.

Tabela 19: Vazao de liquido (agua + 6leo) dos pocos produtores em fungao do pogo

injetor 11 determinados pelo simulador 3DSL.

Poco VEPEE de. Hepuie FA (11) p\)/r?)f/éezigﬁtgq;iadl?l
{ofelt, (rb/dia)
P1 1940.26 100.0 1940.26
P2 549.39 100.0 549.39
P3 103.88 99.9 103.87
P4 358.50 100.0 358.50
P5 78.53 100.0 78.53
Total 3030.55 3030.54

O resultado final esperado € que a soma das contribui¢des do pogo injetor |1 para os

pocgos produtores fosse igual a sua vazao total descontando a parcela alocada para

o reservatério. As contribuicbes do pocgo injetor 11 para os pogos produtores sao

calculadas através da multiplicacdo da vazao do pocgo pelo fator de alocagdo com o
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poco injetor de interesse, neste caso |1, conforme descrito pela Tabela 19 nas
colunas 2, 3 e 4 respectivamente. O resultado esperado para o total da coluna 4 é a
vazao de injecao do poco 11 que é de 3000.0 stb/dia, no entanto podemos notar uma

pequena diferencga nos resultados.

Se fizermos a mesma avaliagao feita para o simulador 3DSL para o resultado obtido
com tragador podemos avaliar que o resultado é mais consistente e avalia de forma

mais correta os fatores de alocagao.

Tabela 20: Vazéao de liquido (agua + 6leo) dos pogos produtores em fungao do pogo

injetor 11 determinados pelo simulador ECLIPSE + Tragador.

Poco Vazao de. liquido FA (1) ;)/raozvéeonideitl_ei%ueidl;)
(rb/dia) (rb/dia)
P1 1930.45 99.44 1919.64
P2 554.77 99.06 549.55
P3 104.92 93.51 98.11
P4 359.02 99.19 356.12
P5 77.95 98.28 76.61
Total 3027.12 3000.04
% & ",

Seguinte a mesma abordagem do exemplo anterior estaremos analisando os
padroes de fluxo apds 5000.0 dias de produgao onde trés pogos injetores entraram
em atividade.

5.3.2.1 Volumes porosos drenados

As diferencas observadas em termos de volume poroso drenado pelos pogos, sao
pequenas, conforme Tabela 21 e Tabela 22, se compararmos com as diferencas

encontradas para o cenario 1, conforme a Tabela 15. Isto pode estar associado a
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pequena influéncia que a compressibilidade teve sobre o escoamento dos fluidos e,
portanto, pudemos obter a mesma concordéancia dos resultados observada no caso
anterior.

Tabela 21: Volume poroso drenado pelos pogos como percentuais do volume poroso

total do campo apés 5000.0 dias de producéo.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5

3DSL 14.83 | 12.47 | 42.20 | 30.50 | 44.80 | 31.72 | 10.27 | 9.69 | 3.53

Tracadores | 14.53 | 12.71 | 40.37 | 30.51 | 43.76 | 33.29 | 8.39 94 | 3.44

5.3.2.2 Fatores de alocacao

Com uma melhor distribuicdo do campo de pressao, apods um longo periodo de
producao, podemos observar pela Tabela 22, que os efeitos de compressibilidade
praticamente nao tiveram efeito nos fatores de alocagdo dos pogos. Esta € uma
condicdo esperada dado que os gradientes de pressado existentes neste cenario séo
muito pequenos.

Tabela 22: Fatores de alocagao dos pocgos produtores apés 5000.0 dias de

producdo, determinados através da simulacéo de tracadores.

Pocos de suporte
11 12 13 14 Reservatorio
o P1 63.34 12.04 3.12 21.22 0.29
% P2 57.44 41.80 0.76
§ P3 1.24 98.17 0.60
g P4 77.43 22.53 0.03
& P5 50.00 49.94 0.08
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Tabela 23: Fatores de alocagao dos pogos produtores apds 5000.0 dias de

producao, determinados pelo simulador de linhas de fluxo 3DSL.

Pocgos de suporte
11 12 13 14 Reservatorio

- P1 62.6 12.0 3.0 22.4
(0

g P2 57.8 42.2
o)

@

° P3 1.7 98.3
©

e P4 76.6 234

@

- P5 50.8 49.2

&7,

Este caso assim como o anterior € uma variagcdo do modelo proposto no exemplo
chamado de “Caso 2”. A Unica alteracao feita no modelo foi a redugdo do numero de
células este caso agora possui um numero 5 vezes menos que 0 caso original com o
tamanho final de 20 x 20 x 1. O objetivo deste exemplo é avaliar os efeitos da
discretizagao espacial frente aos resultados obtidos com o simulador de linhas de
fluxo e com a simulagéo da dispersao dos tragadores a partir do campo de fluxo
determinados pelo simulador ECLIPSE. O campo de permeabilidades foi

determinado com base em um método numérico de mudanca de escala.

% & ",

A Tabela 24 resume a situacdo de injecdo e produgcao do campo em termos
percentuais do total injetado e produzido pelos pogos para os dois simuladores. E
possivel notar uma mudanca drastica na distribuicdo dos pogos com maior e menor
producdo quando comparamos com a configuragao do caso refinado apresentado
anteriormente. Para os objetivos deste exemplo isso ndo tem relevancia pois
estamos interessados em avaliar a concordancia do método desenvolvido neste
trabalho com os resultados obtidos através de um simulador de linhas de fluxo.

Como podemos observar pela Tabela 24, os dois simuladores apresentaram
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resultados semelhantes permitindo que a analise comparativa dos resultados possa

ser feita.

Tabela 24: Vazdes de injecao e produgcdo como percentuais da injecao/produgao

total do campo apds 2000.0 dias de simulagao.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5
3DSL 100.0 30.15 | 17.58 | 5.66 | 39.75 | 6.86
ECLIPSE | 100.0 29.66 | 17.61 | 5.67 | 40.13 | 6.91

5.4.1.1 Volumes porosos drenados

Devido a uma menor discretizacdo do modelo é possivel observar a diferenga entre
os dois métodos mais claramente, conforme Tabela 25. Mesmo que n&o sejam
diferengas muito grandes, ainda assim se avaliarmos de forma qualitativa as regiées
drenadas pelos pocos, Figura 30, é possivel observar que o resultado obtido pelo
tracador tende a se espalhar mais, abrangendo uma area maior e em alguns casos

resultando em um volume poroso maior associado aos pogos.

De forma geral os resultados mantém as mesmas caracteristicas em termos da
avaliacdo das regibes de drenagem e podemos considerar os efeitos de

discretizagao do modelo tiveram pouca influéncia nos resultados obtidos.

Tabela 25: Volume poroso drenado pelos pogos como percentuais do volume poroso

total do campo apés 2000.0 dias de producéo.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5
3DSL 100.0 7.82 | 12.57 | 35.24 | 13.09 | 31.28
ECLIPSE | 100.0 11.18 | 13.85 | 32.96 | 14.13 | 27.88
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Figura 30 a): 3DSL Linhas de Fluxo Figura 30 b) Concentragéo do tragador

partindo dos pocos produtores emitido a partir do pogo P1

Figura 30 c) Concentracao do tragador Figura 30 d) Concentracao do tragador
emitido a partir do pogo P2 emitido a partir do pogo P3

4

Figura 30 e) Concentragéo do tragador Figura 30 f) Concentragao do tragador
emitido a partir do pogo P4 emitido a partir do pogo P5

Figura 30: Volume poroso drenado pelos pogos produtores em 2000.0 dias
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5.4.1.2 Fatores de alocacao

Os fatores de alocacao, de forma diferente do observado para os volumes porosos
drenados, ndo apresentaram diferengas significativas quando comparamos os
resultados obtidos com o simulador de linhas de fluxo 3DSL. Os resultados obtidos

conforme a Tabela 26 mostram uma boa concordancia dos resultados.

Tabela 26: Fatores de alocagao, em termos percentuais, do pogo injetor |1 alocado

para os pogos produtores

Pocgos de suporte
FA(I1) P1 P2 P3 P4 P5
3DSL 30.2 17.6 5.7 39.8 6.9
Tragadores 29.67 17.62 5.67 40.13 6.92
% & Il,

5.4.2.1 Volumes porosos drenados

Ao contrario do que se esperava, neste cenario de producdo, os volumes porosos
associados apresentaram uma maior concordancia comparado ao que foi obtido
com o cenario anterior, onde um numero menor de pocgos esta ativo. As diferencas
obtidas, conforme Tabela 27, mostram que os resultados obtidos com o simulador

de linhas de fluxo e a simulagéo de tragadores estdao em boa concordancia.

Tabela 27: Volume poroso drenado pelos pogos como percentuais do volume poroso

total do campo apdés 5000.0 dias de producéo.

Simulador 11 12 13 14 P1 P2 P3 P4 P5

3DSL 21.52 | 6.56 | 29.27 | 42.65 | 30.23 | 33.19 | 6.02 | 26.48 | 4.08

Tragadores | 21.89 | 6.47 | 29.16 | 42.47 | 30.20 | 32.67 | 6.43 | 26.71 | 3.95
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5.4.2.2 Fatores de alocacao

Os fatores de alocagdo por outro lado apresentaram uma diferengca maior. Este
resultado é esperado, ao contrario do que obtivemos para os volumes porosos, pois
neste cenario, um numero maior de pogos com a disposi¢ao utilizada, define uma
interface maior entre as regides de drenagem dos pocos. Este tipo de interface, em
um modelo com uma malha mais grosseira, ressalta as diferencas entre os dois

métodos de caracterizagdo dos padroes de fluxo.

Tabela 28: Fatores de alocagao dos pogos produtores apds 5000.0 dias de

producao, determinados através da simulacao de tracadores

Pocgos de suporte
11 12 13 14
5 P1 71.56 28.44
% P2 43.18 56.82
é P3 100.0
s P4 23.91 32.94 31.69 9.46
& P5 64.28 35.72

Tabela 29: Fatores de alocagao dos pocgos produtores apés 5000.0 dias de

producao, determinados pelo simulador de linhas de fluxo 3DSL.

Pocos de suporte

11 12 13 14
o P1 74.6 25.4
g P2 53.1 46.9
o]
©
B P3 100.0
5 P4 23.1 35.9 32.5 8.5
©
t P5 62.0 38.0

De forma geral, mesmo com a utilizagdo de uma malha mais grosseira, 0s

resultados obtidos foram satisfatérios e apesar de pequenas diferengas, os dois

métodos foram capazes de delinear bem a interagdo entre os pogos do modelo.
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A simulacdo de dispersao de tracadores foi estendida de forma bem sucedida para
determinar os padrbes de fluxo a partir do pds-processamento dos resultados de
uma simulagao por diferengas finitas. O método € capaz de lidar com escoamentos
bifasicos e compressiveis de forma consistente, determinando as regides do modelo
drenadas pelos pocos injetores e produtores, os volumes porosos associados aos
pocos e os fatores de alocagdo. Esta abordagem resultou em uma metodologia
simples e eficiente quando comparada aos algoritmos de determinagéo de linhas de

fluxo com base no campo de velocidades.

Os efeitos de dispersao, devido a modelagem numeérica utilizada, ndo apresentaram
efeitos significativos nos resultados para avaliagédo dos volumes porosos drenados e
dos fatores de alocagdo dos pocos. Os resultados obtidos foram comparados a
solugdo de um simulador de linhas de fluxo e se mostraram em boa concordancia
validando a utilizagdo de tragadores como uma metodologia para determinagdes de

padrées de fluxo.

Os efeitos observados para os modelos com diferentes escalas de discretizacdo nao
foram significativos para a solugdo dos fatores de alocacdo e tiveram um efeito
pequeno para a avaliagdo dos volumes porosos quando comparados ao método
baseados em linhas de fluxo. Os resultados mostraram os efeitos das diferentes

abordagens utilizadas na definicdo das regides drenadas pelos pocos.

! &28+=,7 F)*.,7

e Avaliacdo de modelos mais complexos, com falhas, pinch-out, refinos local

de malha e modelos com dupla porosidade e dupla permeabilidade.
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Avaliacao e validagdo do método para modelos trifasicos com a presenca de

gas.

Estudo da viabilidade de estender a metodologia para simuladores

composicionais.

Estender as comparagdes acima para avaliacdo do simulador de linhas de

fluxo.

Avaliar a utilizacdo do método de Pollock para determinar os fatores de
alocacdo e volume porosos drenados e sua utilizagdo em modelos

compressiveis.

79



&"()*+,
4:4.D-;5&7

1 Thiele M. R., Streamline Simulation, 6" Internation Forum on Reservoir

Simulation, September, 2001, Schloss Fuschl, Austria.

[2] Baker R., Streamline Technology: Reservoir History Matching and
Forecasting = Its Success, Limitations, and Future, JCPT, April 2001, Volume 40, No.
4.

[3] Mallison, B. T., Gerritsen M. G., Matringe S. F., 2004, “Improved Mapping for
Streamline-Based Simulation”. Fourteenth Symposium on Improved Oil Recovery,
SPE 89352, Tulsa, Oklahoma, USA, 17-21 April..

[4] Pollock, D. W., 1988, “Semianalytical Computation of Path Lines for Finite-
Difference Models”, Ground Water, 26, No. 6, 743-750.

[5] Hughes T. J. R., 2000, ‘“lsoparametric Elements and Elementary
Programming Concepts”. In: The Finite Element Method. 12 ed., chapter 3, New
York, USA, Dover Publications, Inc.

[6] Prévost, M., Edwards, M. G. and Blunt, M. J., 2001, “Streamline tracing on
Curvilinear Structured and Unstructured Grids”. Reservoir Simulation Symposium,
SPE 66347, Houston, Texas, USA, 11-14 February.

[7] Cordes, C. and Kinzelbach, W., 1994, “Continuous Groundwater Velocity
Fields and Path Lines in Linear, Bilinear and Trilinear Finite Elements”, \Water
Resources. Res., 30(4), 965-973.

[8] Haegland H., Dahle H. K., Eigestad G. T., et al., 2006, “Improved streamlines
and time-of-flight for streamline simulation on irregular grids”, Advances in Water
Resources, 30 1027-1045.

80



[9] Liu J., Parker E. D. e Camilleri D., 1999, “A new Particle Tracking Algorithm
for Tracer Flow Simulation”, Reservoir Simulation Symposium, SPE 51905, Houston,
Texas, USA, 14-17 February.

[10] Arismendi, E. A. J., The Impact of Grid Geometry on Displacement
Calculations. M. Sc. dissertation, Texas A&M University, Texas, USA, 2004.

[11] Narayanasamy R., Davies D. R., Somerville J. M., 2006, “Well Location
Selection From a Static Model and Multiple Realisations of a Geomodel Using
Productivity-Potential Map Technique”, Eutorpec/EAGE Annual Conference and
Exhibition, SPE 99877, Vienna, Austria, 12-15 June.

81



[19] Greaser G. R., Doerr T. C., Chea C., et al., 1995, “Use of Fine Gridding in Full
Field Simulation”, Middle East Oil Show, SPE 29854, Bahrain, 11-14 March.

[20] Driesen K. and Hdlzle U., 1996, “The Direct Cost of Virtual Function Calls in
C++”. In: Object-Oriented Programming, Systems, Languages and Applications
(OOPSLA'96), San Jose, California, USA.

[21]  Prechelt L., 2000, “An empirical comparison of C, C++, Java, Perl, Python,
Rexx, and Tcl”, Submission to IEEE Computer, 14 March.

[22] Reis G., Jarvi J., 2005, “What is Generic Programming?”, In: Object-Oriented
Programming, Systems, Languages and Applications (OOPSLA'05), conference in

San Diego, California.

[23] Burrus N., Duret-Lutz A., Géraud T. et al., 2003, “A Static C++ Object-
Oriented Programming (SCOOP) Paradigm Mixing Benefits of Traditional OOP and
Generic Programming”. In: Proceedings of the Workshop on Multiple Paradigm with
OO Languages (MPOOL'03), Anaheim, CA, USA October.

[24] Berti G., 2000, “Generic Components for Grid Data Structures and Algorithms

with C++”, First Workshop on C++ Template Programming, Erfurt, Germany.

[25] Berti G., 2001, “A generic toolbox for the grid craftsman”, In: Proceedings of
the 17th GAMM Seminar on Construction of Grid Generation Algorithms.

[26] Berti G., 2000, Generic software components for scientific computing, Ph.D.
Dissertation, Faculty of Mathematics, Computer Science, and Natural Science, BTU

Cottbus, Germany.

[27] Chen Z., Huan G., Ma Y., 2006, Computational Methods for Multiphase Flows
in Porous Media, 1 ed. Philadelphia, PA, SIAM.

[28] Lake L. W., 1989, Enhanced Oil Recovery, 1 ed. Englewood Cliffs, Prentice-
Hall.

[29] Courant R., Friedrichs K., Lewy H., 1967, On the partial difference equations
of mathematical physics, IBM Journal, March 1967, pp. 215-234, English translation

of the 1928 German original.

82



[30] Oghena A., 2007, Quantification of Uncertainties Associated with Reservoir
Performance Simulation. Ph. D. dissertation, Texas Tech University. Lubbock, Texas,
USA.

[31]  Schlumberger, ECLIPSE Simulators.
http://www.slb.com/content/services/software/reseng/eclipse_simulators/index.asp.
Visitado em 14/02/2007.

[32] VIP - Halliburton. Reservoir Simulation.
http://www.halliburton.com/ps/Default.aspx?navid=226&pageid=888&prodid=MSE%3
a%3a1055451807810981. Visitado em 14/02/2007.

[33] CMG, IMEX. http://www.cmgroup.com/software/imex.htm. Visitado em
14/02/2007.

[34] Value Investors Club. http://www.valueinvestorsclub.com/value2/guests/view-
thread.asp?delay=90&id=1777&more=dtrue. Visitado em 07/03/2007.

[35] 3DSL - Streamsim Technologies. http://www.streamsim.com/index.cfm.
Visitado em 20/01/2007.

83



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

