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O cenario atual da industria do petréleo envolve explorar e explotar reservas
com desafios técnicos e custos cada vez maiores. De forma a se maximizar a
producdo e recuperacdo de petréleo, métodos de recuperacdo melhorada, como a
injecdo de agua, séo frequentemente adotados desde o inicio do desenvolvimento dos
campos. Neste contexto, a molhabilidade da rocha, ao impactar fortemente a eficiéncia
da injecdo de 4gua, e a producdo e recuperagdo de petréleo, influi de modo decisivo

na economicidade dos projetos de desenvolvimento da producéo.

O presente trabalho aborda os diversos impactos que a molhabilidade dos
reservatdrios podem ocasionar na producao e recuperacao de petréleo com injecédo de
agua. Uma extensa revisdo do estado da arte foi realizada para levantamento das
divergéncias e lacunas de conhecimento, resgate de definicbes fundamentais, correto
entendimento dos fenbmenos fisicos e identificacdo das caracteristicas que compdem

os variados cenarios de molhabilidade.

Estudos de casos foram realizados utilizando-se um simulador de reservatorios
black oil para avaliacdo do impacto de diferentes cenarios de molhabilidade na
producdo e recuperacao de petréleo. Andlises de sensibilidade foram conduzidas para
identificacdo dos parametros de molhabilidade mais relevantes nos resultados. Ao
final, sdo tecidas consideracGes sobre os resultados sob a 6tica do desenvolvimento

de projetos de producédo de petrdleo em aguas profundas no mar brasileiro.
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IMPACTS OF ROCK WETTABILITY ON OIL PRODUCTION AND RECOVERY
Marcos Faerstein

June/2010
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Department: Civil Engineering

The current scenario of the petroleum industry is marked by the exploration and
exploitation of reserves with increasing technical challenges and costs. In order to
maximize the oil production, methods of improved recovery, such as water injection,
are frequently utilized from the starting phases of fields development. Due to its strong
impact on the efficiency of water injection and on oil production and recovery, the rock

wettability decisively influences the economic results of exploitation projects.

This dissertation discusses the various impacts that rock wettability may have
upon the production and recovery of oil with water injection. A comprehensive literature
review of the state of the art has been conducted to survey existing disagreements and
knowledge gaps, basic definitions, as well as the correct understanding of the physical

phenomena and identification of the characteristics of the various wettability scenarios.

Case studies were conducted utilizing black oil reservoir simulator to evaluate
the impact of different wettability scenarios on oil production and recovery. Sensitivity
analyses were performed to identify the wettability parameters most relevant to the
results. Finally, the results are discussed within the framework of oil production

offshore projects in Brazilian deep waters.
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Capitulo 1. Introducéo.

Neste capitulo introdutdério sdo apresentadas as consideracdes iniciais sobre o impacto
da molhabilidade na producdo e recuperacdo de petrdleo por injecdo de agua, a
motivacao para realizacdo deste trabalho, os objetivos a serem alcancados, um

histérico do problema estudado e a descri¢do da estrutura da dissertacéo.

1.1. Consideracdes Iniciais.

O cenério da industria do petroleo atualmente envolve explorar e explotar reservas
com desafios técnicos e custos cada vez maiores. Desta forma, torna-se cada vez
mais estratégico o conhecimento dos mecanismos que impactam a producdo, e como
esses mecanismos podem afetar a sele¢cdo das estratégias para o desenvolvimento

econdmico de um campo de petrdleo.

De forma a se maximizar a recuperacdo de petréleo em diversos tipos de
reservatorios, meétodos de recuperacdo melhorada sédo frequentemente adotados
desde o inicio do seu desenvolvimento. O método mais utilizado para o aumento da
recuperacado € injecdo de agua. O desempenho do método de recuperagcdo €
fortemente influenciado pelas caracteristicas das rochas reservatérios, qualidade do
Oleo e da 4gua de formacdo. Uma caracteristica fundamental a ser considerada € a
molhabilidade da rocha reservatorio, que impacta a localiza¢do e o deslocamento dos

fluidos dentro do reservatoério.

Craig [1] definiu a molhabilidade como a tendéncia de um fluido se espalhar ou aderir
em uma superficie sélida na presenca de outro fluido imiscivel. Segundo Agbalaka et
al. [2], no contexto de engenharia de petrdleo, a molhabilidade é a tendéncia da rocha
reservatdrio preferencialmente estar em contato com um determinado fluido em um
sistema bifasico ou multifasico. No caso de um sistema rocha/6leo/agua de formacéao a
molhabilidade descreve a preferéncia da rocha de estar em contato com a agua ou 0

6leo na presenca do outro fluido.



1.2. Motivacgao.

O grande investimento em atividades exploratorias no mar brasileiro tem gerado novas
descobertas, algumas em reservatorios carbonéticos, com condi¢cdes de molhabilidade
diferentes das usualmente consideradas em reservatoérios siliciclasticos, fortemente
molh&vel a 4gua. De uma forma geral, acredita-se que reservatorios carbonaticos
tendem a ser mais molh&veis ao 6leo do que reservatérios siliciclasticos (Treiber et al.
[3] apud Okasha [4] e Anderson [5]).

A molhabilidade da rocha influi decisivamente na producédo e recuperacéo de petroleo
por injecao de 4gua e, consequentemente, na economicidade dos projetos. Isso ocorre
tanto em reservatérios carbonaticos de baixa permeabilidade como em reservatorios
carbondaticos estratificados, em reservatorios naturalmente fraturados, e até mesmo

em reservatorio siliciclasticos de alta permeabilidade

Diversos pesquisadores nos ultimos setenta anos vém estudando os efeitos da
molhabilidade na producao e recuperacao de petréleo. No entanto, por varios motivos,
ainda persistem muitas lacunas de conhecimento e divergéncias a respeito do

assunto.

Grande parte das publicacdes sobre molhabilidade abordam aspectos tedricos,
apresentam resultados de andlises laboratoriais e descrevem casos reais de campo.
Em contraste, ndo sdo numerosas as referéncias com o emprego de simulacéo
numérica de reservatérios para avaliacdo dos impactos na producao e recuperacéo de

petréleo de diferentes cenarios de molhabilidade e suas incertezas.

Diante do cenario descrito, pretende-se que o presente trabalho, com o apoio de
simulacdo numérica de reservatérios, contribua para o preenchimento de lacunas de
conhecimento e justifique e concilie importantes divergéncias encontradas na

literatura.

1.3. Objetivos.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os diversos impactos que a
molhabilidade dos reservatdrios podem ocasionar na producdo e recuperacdo de

petréleo com injecéo de agua.



Pretende-se realizar abrangente revisdo do estado da arte para identificacdo das
divergéncias e lacunas de conhecimento, resgate de definicbes fundamentais, correto
entendimento dos fenébmenos fisicos e das caracteristicas que compdem variados

cenarios de molhabilidade.

Utilizando-se o simulador comercial de reservatérios ECLIPSE (versdo 2006), casos
sintéticos serdo estudados para avaliacdo do impacto de diferentes cenarios de

molhabilidade na producao e recuperacao de petroleo.

Andlises de sensibilidade serdo conduzidas com o apoio do software comercial
COUGAR (versao 2009) para identificacdo dos parametros de molhabilidade mais

relevantes nos resultados.

Finalmente, pretende-se abordar os resultados obtidos sob a 6tica do desenvolvimento

de projetos de producéo de petroleo em 4guas profundas no mar brasileiro.

1.4. Histoérico do Problema.

O fato de a molhabilidade impactar a produgéo de petréleo € amplamente conhecido.
Um dos primeiros trabalhos mostrando a importancia da molhabilidade na producgéo e
recuperacao de petréleo por injecdo de &gua foi publicado por Buckley e Leveret em
1941 [6].

Desde entéo, intenso debate tem sido travado acerca da condicdo de molhabilidade
gue proporciona os maiores fatores de recuperagdo nos reservatérios, conforme

publicado, entre outros, pelos seguintes autores:

« Kennedy et al. em 1955 [7], Moore e Slobod em 1956 [8], Earl Amott em 1960 [9],
Jadhunandan e Morrow em 1995 [10] e Li et al. em 1997 [11] relataram maiores

fatores de recuperacéo (FR) nos casos de molhabilidade neutra ou intermediaria;

 Donalson et al. em 1969 [12] e Owens e Archer em 1971 [13] apresentaram

experimentos indicando os maiores FR’s em casos de molhabilidade a agua;

* Rathmell et al. em 1973 [14] indicaram a condi¢cdo Otima de recuperacdo para

rochas levemente molhaveis a 4gua; e

e Lorenz et al. em 1974 [15] apud Anderson [16], indicaram a condicdo 6Otima de

recuperacao para rochas levemente molhaveis ao 6leo.



As primeiras analises sobre o impacto da molhabilidade na producéo de petréleo eram
baseadas em uma premissa simplificada de que a molhabilidade seria uniforme no
reservatorio. Brown e Fatt em 1956 [17] e Holbrook e Bernard em 1958 [18]
guestionaram essa premissa afirmando que a molhabilidade nos reservatérios, na

maioria dos casos, ndo é uniforme.

A possibilidade de distribuicdes ndo uniformes para a molhabilidade no reservatério
abriu o leque de classificacdes, com o surgimento dos termos molhabilidade fracional

e mista.

Brown e Fatt [17] introduziram o termo molhabilidade fracional para classificar rochas
onde parte do espaco poroso seria molhavel a 4gua e parte do espago poroso seria

molhavel ao oleo.

O termo molhabilidade mista, introduzido por Salathiel em 1973 [19], difere da
molhabilidade fracional na distribuicdo dos fluidos no sistema poroso. Enquanto em
sistemas de molhabilidade fracional as superficies molhaveis ao 6leo e a agua ndo séo
definidas pelo tamanho dos poros, em sistemas de molhabilidade mista o 6leo forma

um meio continuo preferencialmente nos poros maiores e a &gua nos poros menores.

Um dos mais antigos e controversos pilares dos estudos da molhabilidade é de que
todos os reservatorios sdo fortemente molhaveis a agua antes do aparecimento de
hidrocarbonetos [12][20]. Essa visao deriva do entendimento de que antes da chegada
do dleo, todo o reservatério estava ocupado com agua e seria necessario o
deslocamento forgado da agua para que o estado de molhabilidade se alterasse para
molh&vel ao 6leo. Quanto ao fato dos reservatdrios inicialmente estarem preenchidos
com Aagua nao ha questionamentos, porém a determinacdo do estado de
molhabilidade p6s-migracéo do 6leo para o reservatorio é influenciada por um conjunto
de fatores tais como: evolucéo da saturacéo, propriedades fisico-quimicas do 6éleo, da

agua e da rocha, mineralogia da rocha, e geometrias de poros e gargantas de poros.

1.5. Organizacao da Dissertacao.

De forma a atingir os objetivos propostos este trabalho foi estruturado da seguinte

forma:

* No capitulo 2 é apresentada uma extensa revisdo do estado da arte sobre

molhabilidade. Inicialmente séo feitas diversas definicbes de aspectos da
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molhabilidade. Em sequéncia, sdo apresentados métodos quantitativos e
qualitativos para medicdo da molhabilidade. Em seguida, sdo mostrados o0s
diversos fatores que influenciam a molhabilidade do reservatorio. Finalmente, sdo
abordados os impactos da molhabilidade nas caracteristicas petrofisicas da rocha,
na producdo e na recuperacdo de petréleo e em determinados aspectos do fluxo

em meios fraturados.

No capitulo 3 sdo abordadas questbes relacionadas a modelagem da
molhabilidade e de reservatérios. O capitulo se inicia com o processo de
modelagem conceitual. Em seguida, s&o apresentados 0s aspectos mais
relevantes relacionados a modelagem matematica e numérica de um simulador de

fluxo black oil e como a molhabilidade é representada nestes modelos.

No capitulo 4 sdo apresentados os estudos de casos sintéticos, desde a
elaboracdo dos cenérios de molhabilidade até a discussdo sobre os resultados
obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e recomendacfes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2. Revisao do Estado da Arte -

Fundamentos da Molhabilidade.

Neste capitulo é apresentada uma revisdo do estado da arte de diversos aspectos
relacionados a molhabilidade, como sua medicdo, os fatores que a influenciam e seus

impactos.

O correto entendimento da molhabilidade da rocha é fundamental no processo de
maximizacao da recuperacao de petroleo. A preferéncia da rocha por ser molhada por
determinado fluido, agua ou Oleo, impacta fortemente o comportamento dos
reservatorios, especialmente quando submetidos a injecdo de agua. Uma extensa
revisdo do tema foi publicada entre 1986 e 1987 cobrindo diversos aspectos
relacionados a molhabilidade [5][16][21][22][23][24].

As forcas induzidas pela molhabilidade estdo permanentemente em nossa volta e as
utilizamos espontaneamente a nosso favor na vida cotidiana, por exemplo quando
utilizamos detergente para lavar loucas, retirando mais facilmente a gordura; quando
enceramos o carro, fazendo com que a agua escorra mais facilmente pelo metal
evitando ferrugens; e até mesmo fornecendo coesdo em materiais ndo coesivos como

a areia molhada utilizada por uma crianga na construcéo de um castelo de areia.

2.1. Definicdo da Molhabilidade da Rocha.

A molhabilidade é definida como a “tendéncia de um fluido se espalhar ou aderir em
uma superficie sélida na presenca de outro fluido imiscivel” [1]. Segundo Agbalaka et
al. [2], no contexto de engenharia de petroleo, “molhabilidade € a tendéncia da rocha
reservatorio estar preferencialmente em contato com um determinado fluido em um

sistema bifasico ou multifasico”.



No caso de um sistema rocha/dleo/agua de formacdo, a molhabilidade descreve a
preferéncia da rocha de estar em contato com a 4gua ou o 6leo na presencga do outro
fluido [5].

A Figura 2.1 esquematiza a molhabilidade variando entre os extremos de fortemente
molhavel a agua até fortemente molhavel ao 6leo, passando por uma situacao
intermediaria. No caso do solido ser fortemente molhavel a 4gua, uma gota de dleo
(verde) nédo ficaria aderida ao sélido, resultando em um &angulo de contato de
aproximadamente 0°. No outro extremo, com o sélido sendo fortemente molhavel ao
O0leo, a gota de Oleo se espalharia formando um &angulo de contato de
aproximadamente 180°. O angulo de contato é definido em fungédo do equilibrio das

tensdes interfaciais 6leo/agua, solido/6leo e solido/agua, representadas na Figura 2.1

COMO Yow,s Yso € Ysw

£ o

| You:
oW N —————
| | Ve T | |

a~0° Yoo = Vaw + Vor GOS0 f~180°

Figura 2.1 — Angulo de contato de uma gota de 6leo (verde) envolta em agua (azul) em uma
superficie fortemente molhavel a agua (a esquerda), em uma superficie fortemente molhavel ao
oleo (direita) e em uma superficie com um grau de molhabilidade intermediaria (centro),
Abdallah et al. [25].

Muitas vezes a molhabilidade é tratada como uma caracteristica binaria, isto é, o
reservatorio seria molhavel & agua ou ao Oleo. Essa abordagem, extremamente
simplificada, despreza a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos. A
caracteristica binaria descreve apenas 0s casos extremos e, entre eles, h4 uma
infinidade de graus de preferéncia do sélido por determinado fluido. Se o sélido n&o for
molh&vel preferencialmente por nenhum dos fluidos presentes, o sistema € definido

como de molhabilidade neutra ou intermediaria.

As primeiras analises sobre o impacto da molhabilidade na producdo de petréleo eram
baseadas em uma premissa simplificada de que a molhabilidade seria
uniforme/homogénea no reservatério. Esta premissa foi questionada por muitos
autores que afirmaram que a molhabilidade nos reservatoérios, na maioria dos casos, €

heterogénea [17][18]. A possibilidade de distribuicbes n&o uniformes para a



molhabilidade no reservatoério abriu o leque de classificagfes, além das cobertas pela
gama entre fortemente molhaveis a 4gua até fortemente molhaveis ao 6leo, passando

pela molhabilidade intermediéria, para molhabilidade mista e fracional.

O termo molhabilidade mista, introduzido por Salathiel [19], se difere da molhabilidade
fracional na distribuicdo dos fluidos no sistema poroso. Enquanto em sistemas de
molhabilidade fracional as superficies molhaveis ao 6éleo e a 4gua ndo séo definidas
pelo tamanho dos poros, em sistemas de molhabilidade mista o 6leo forma um meio
continuo preferencialmente nos poros maiores e a dgua nos poros menores. Dixit et al.
[26] apresentaram um possivel esquema para os casos de molhabilidade mista e

fracional (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica da (A) molhabilidade mista e (B) molhabilidade

fracional, adaptado de Dixit et al. [26].

E importante diferenciar a molhabilidade neutra, da mista ou fracional. A primeira
define a falta de preferéncia de um sdélido de ser molhado por um fluido na presenca
de outro, enquanto que a segunda e a terceira definem a variedade ou

heterogeneidade da preferéncia.

Outra definicdo importante é que a molhabilidade ndo descreve o estado de saturacéo
da rocha, e sim a preferéncia do solido ser molhado por determinado fluido. Desta
forma, rochas preferencialmente molhaveis ao 6leo podem estar molhadas pela agua,
e vice-versa. Uma rocha molhavel & agua pode ser completamente desidratada e
posteriormente saturada com O6leo, mas sua superficie continuard sendo
preferencialmente molhavel a 4gua. Este fato pode ser comprovado colocando-se uma
amostra de rocha molhavel a dgua, porém completamente saturada de 6leo em um
recipiente com agua. Sera observada a embebicdo espontanea da amostra com a
agua penetrando na rocha e 6leo sendo liberado. Similarmente, colocando-se uma

amostra de rocha molhavel ao 6leo, completamente saturada de &agua, em um



recipiente com 0leo, serd observada a embebi¢do espontédnea da amostra, com o 6leo

penetrando na rocha e agua sendo liberada [5].

Em praticamente toda a literatura especializada o termo molhavel é utilizado com o
significado de preferéncia do sélido de ser molhado por determinado fluido. Porém,
ndo é raro o uso do termo molhavel, erroneamente, com o significado de
simplesmente molhado, isto €, representando o estado de saturacdo, que conforme
exposto, ndo define a molhabilidade da rocha. No presente trabalho, serd adotada a

definicdo de preferéncia da rocha por determinado fluido.

A rigor, o termo embebicdo se refere ao aumento da saturacao do fluido que molha
preferencialmente. O termo drenagem, por sua vez, se refere ao aumento da
saturacdo do fluido que ndo molha. No entanto, na pratica tem sido adotado o termo
embebicdo para o aumento da saturacdo de agua, e o termo drenagem para 0O
aumento da saturacdo de Oleo. No presente trabalho, a definicdo mais utilizada na

pratica sera adotada.

2.2. Medicao da Molhabilidade.

Véarios métodos foram propostos para medir a molhabilidade da rocha. Entre eles
estdo métodos quantitativos tais como: a medicdo de angulos de contato, o teste de
embebicdo Amott-Harvey e o método do U.S. Bureau of Mines (USBM), e qualitativos
tais como: taxas de embebicdo, exame microscopico, testes de flotagéo, utilizacdo de
laminas de vidro, comportamento das curvas de permeabilidade relativa,
comportamento das curvas de pressdo capilar, método da capilometria, presséo
capilar de entrada, relagbes entre permeabilidades e saturacbes, perfis de

resistividade, ressonancia magnética e absor¢éo de corantes.

2.2.1. Métodos Quantitativos.

A medicdo do angulo de contato é a melhor medicdo da molhabilidade em condi¢cbes
ideais de superficies e fluidos. Porém, na pratica esse tipo de medi¢cdo encontra
dificuldades de aplicacdo devido a complexa geometria dos poros e a complexidade
guimica dos fluidos envolvidos. Anderson [21] compilou as diversas técnicas

existentes para medicdo do angulo de contato. Qualquer que seja o método, o



resultado € um angulo @ resultante do equilibrio entre as tensdes interfaciais dos
fluidos envolvidos, 6leo e agua, e a superficie solida, conforme apresentado na Figura

2.3 e pela Eq. (2.1) (equacéo de Young [27]).

g,
Oleo ow -
Agua

Oos 8 Ows

o 7

s X

Molhavel & Agua Molhavel ao Oleo

Figura 2.3 — Angulo de Contato 8 e o equilibrio das tensdes interfaciais sélido/6leo (o9

sélido/agua (ows) e 6leo/agua (opw), adaptado de Raza et al. [28].

Equacéo de Young [27]:

Oow C0SO = Tys — Oyys (2.1)

onde,

oow € a tensdo interfacial 6leo/agua em dyne/cm,
0os € a tensdo 6leo/solido em dyne/cm,

ows € a tensdo agua/solido em dyne/cm, e

@ é angulo de contato agua/oleo/solido.

Por definicao, o angulo & é medido voltado para a regido com agua. Desta forma, para
6~0° a superficie é fortemente molhavel a &gua e para 6~180° a superficie é

fortemente molhdvel ao Oleo. Valores comumente utilizados para definir a

molhabilidade & &gua, ao 6leo e neutra encontram-se apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classificacdo da molhabilidade de acordo com o angulo de contato (6), segundo

Anderson [21].

. Molhéavel a Molhabilidade Molhavel ao
Molhabilidade ; .
Agua Neutra Oleo
Angulo de Contato () Minimo 0° 60° a 75° 105° a 120°
Angulo de Contato (#) Maximo 60° a 75° 105° a 120° 180°

Outra forma de se medir o &ngulo de contato € colocando uma gota de 6leo entre duas
superficies deslocando uma delas e medindo os angulos resultantes. Este método
resulta em angulos para o avanco e para o recuo da agua. O angulo de contato
agual/rocha no avanco da agua, quando a 4gua desloca o 6leo da superficie da rocha,
pode ser muito maior que o angulo quando o éleo desloca a agua, conforme ilustrado
na Figura 2.4. Essa diferenca entre o angulo de contato de avanco e recuo da agua é
a causa raiz das histereses observadas em curvas de permeabilidade relativa e

presséo capilar.

; Angulo de

| ~ T |contato
. : —'no avancgo
Angulo "~ i~ daagua
de G, "
contato f 2 ;_'
no recuo :
da agua I —

8

Regiado de
contato original

Figura 2.4 — Angulo de contato 4gua/rocha no avanco e recuo da agua e na presenca de 6leo

(verde), adaptado de Craig [1].

O teste de embebicdo Amott [9] consiste em utilizar uma amostra de rocha porosa com
6leo na saturacdo de agua irredutivel, Sy, e coloca-la em um tubo cheio de agua para
embebicdo espontanea durante 10 dias ou mais. Em seguida, a amostra é colocada
em uma célula para embebi¢do forcada gerando um acréscimo na recuperagdo de
6leo. Neste momento, a amostra esta na saturagdo de 6leo residual, &, € 0 processo
€ repetido ao inverso com um tubo cheio de 6leo e depois com o fluxo de 6leo pela
amostra. Razfes entre a embebicdo espontanea e a variacdo total de saturacdo sdo
calculados para a agua, ly, e para o 0Oleo, lp, e sdo denominados indices de

embebicdo para a agua e para o 6leo. O Indice de Amott-Harvey (Ias) [29][30] € a
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diferenca entre Iy e lpo. O resultado final varia entre +1, para rochas fortemente

molh&veis a agua, e -1, para rochas fortemente molh4veis ao 6leo.

O método para obtencdo do indice de molhabilidade USBM (lysgm) [12] consiste em
colocar a amostra em uma centrifuga com aumento da velocidade de centrifugacéo
em passos. Da mesma forma que o Amott-Harvey, inicialmente a amostra esta na S,

apo6s centrifugacdo em diversas velocidades a amostra fica na S, € 0 processo

7

inverso é iniciado até voltar ao S,. As pressdes capilares sdo obtidas pelas
velocidades e geometria da amostra, enquanto as saturacdes sao obtidas pelos
volumes medidos em tubos graduados. As areas entre a curva de pressao capilar e a
pressédo capilar zero sédo calculadas e a razao logaritmica entre as areas é 0 lysgu. OS
valores obtidos podem variar de +« , para rochas fortemente molhaveis a agua, a -,
para rochas fortemente molhaveis ao 6leo. No entanto € mais comum os resultados
ficarem entre +1 e -1. A Figura 2.5 ilustra os procedimentos de Amott-Harvey e USBM

para medicdo da molhabilidade.

Pressao Capilar

£

Plug

Figura 2.5 — Testes de Amott-Harvey e USBM para medi¢cao da molhabilidade da rocha,
adaptado de Abdallah et al. [25].

A vantagem da metodologia USBM sobre a Amott-Harvey é que a USBM é mais
sensivel & molhabilidades mais proximas das intermediarias com lysgw ~ 0, refletindo
areas semelhantes de pressdo capilar positiva e negativa. Por outro lado, a

metodologia Amott-Harvey é vantajosa para a identificacdo de molhabilidades mistas
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ou fracionais com o |y e 0 lp indicando embebi¢do espontanea do 6leo e da agua
individualmente.

Tirando proveito das vantagens relativas das metodologias de Amott-Harvey e USBM,
Sharma e Wunderlich [31] desenvolveram uma metodologia onde ambos os indices
podem ser calculados. De forma a permitir a combinacdo das metodologias, o
procedimento (ver Figura 2.6) é realizado em cinco etapas: 1 - injecdo forcada de 6leo
até 0 S,j, 2 - embebicdo espontanea de agua, 3 - injecéo forcada de agua até o0 Sy, 4 -

embebicdo espontanea de 6leo, e 5 - injecao forcada de 6leo até o S, novamente.
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Figura 2.6 — Procedimento combinando os testes de Amott-Harvey e USBM, adaptado de
Sharma e Wunderlich [31].

2.2.2. Métodos Qualitativos.

Métodos qualitativos sdo também utilizados para caracterizar a molhabilidade da rocha
tais como: testes de embebicdo, exame microscépico, testes de flotacao, utilizacdo de

laminas de vidro, curvas de permeabilidade relativa, relagbes entre permeabilidades e
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saturacdes, comportamento das curvas de pressdo capilar, método da capilometria,
pressao capilar de entrada, perfis de resistividade, métodos de Relaxagdo Magnética

Nuclear (NMR) e absorcéo de corantes.

O teste de embebicéo [32][33] consiste em colocar uma amostra na S,; em um cilindro
com agua e medir a quantidade e velocidade da embebi¢do espontanea da &gua.
Quanto maior o volume e velocidade da embebicdo espontanea da agua maior a
molhabilidade a agua. Se ndo houver embebi¢do da dgua a amostra é molhavel ao
0leo ou tem molhabilidade neutra. Terminada a embebicdo da agua, a amostra &
levada até 0 &, colocada em um cilindro com 6leo e a quantidade e velocidade da
embebicdo esponténea do 6leo € medida. Quanto maior o volume e velocidade da
embebicdo espontdnea do Oleo maior a molhabilidade ao 6leo. Se n&o houver
embebicdo do 6leo ou da agua a rocha tem molhabilidade neutra. Se houver

embebicdo de ambas a rocha tem molhabilidade fracionaria ou mista.

O exame microscopico [34] é utilizado em laboratério e consiste em visualizar e
descrever a posi¢cao e deslocamento dos fluidos na escala de poro. Sdo observados a
localizacdo do 6leo residual, da agua conata, e como o0 6leo e a dgua se deslocam
durante a injecdo de agua. Com estas informacdes € possivel identificar,

qualitativamente, a molhabilidade da rocha.

Testes de flotacdo [35] consistem em colocar areia, 6leo e agua dentro de um
recipiente e agita-lo. Apds um periodo de repouso observa-se se a areia fica em parte
aderida ao 6leo ou ndo. Se o sistema for molhavel a agua, a areia se depositara no
fundo do recipiente sem nenhum traco de 6leo. Se o sistema for molhavel ao 6leo,
alguns graos de areia ficardo suspensos na interface entre o 6leo e a 4gua aderidos
ao 6leo. Esse método qualitativo funciona somente em casos de rochas fortemente

molh&veis ao 6leo ou a 4gua.

O método com a utilizacdo de laminas de vidro assume que o vidro € uma boa
representacdo da rocha reservatorio. Uma lamina de vidro é colocada dentro de um
cilindro transparente, sobre uma camada de 6leo flutuando sobre &gua. Apdés um
determinado intervalo de tempo nesta condicdo, a lamina de vidro é forcada para
dentro da &gua. Se a lamina de vidro for molhavel & agua, esta ird deslocar
rapidamente o 6leo da lamina. Por outro lado, se a lamina for molhavel ao 6leo uma

fina camada de 6leo se formara no entorno da lamina [21].

Varios sdo os métodos que utilizam o comportamento das curvas de permeabilidade

relativa como indicativos da molhabilidade da rocha [13][21][36]. Craig [1] propés
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regras gerais para identificar, baseado nas curvas de permeabilidade relativa, a

molhabilidade da rocha (ver Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Regras gerais para identificacdo da molhabilidade baseado nas curvas de

permeabilidade relativa, segundo Craig [1].

Molhabilidade

Molhavel & Agua

Molhavel ao Oleo

Swi

Normalmente > 20% a 25%

Normalmente < 15%,

frequentemente < 10%

se equivalem

Sy na qual Kro e Ky

> 50%

< 50%

krwmax

Normalmente < 30% do Normalmente > 50%, podendo

kromax

chegar a 100% do Kromax

Raza et al. [28] construiram relagBes empiricas para determinar a molhabilidade da

rocha baseados nas relacdes entre permeabilidade e saturagBes. Na Figura 2.7 é

mostrada a relagdo empirica encontrada.
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Figura 2.7 — Relag@o empirica entre permeabilidade e saturacéo de dgua conata para
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identificacdo da molhabilidade da rocha, adaptado de Raza et al. [28].
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As relagBes empiricas propostas por Raza et al. [28] devem ser utilizadas com muita
cautela, pois foram construidas para rochas especificas e ndo se sabe se poderiam

ser aplicadas em outros tipos de rochas.

Antes de serem utilizadas de forma quantitativa como nos métodos de Amott e USBM,
as curvas de pressdo capilar eram utilizadas de forma qualitativa observando-se o

comportamento das curvas de drenagem e embebicéo [21].

Outro método utilizado de forma qualitativa € a Capilometria. Neste método um tubo
capilar de vidro é conectado a uma coluna de éleo no topo e a uma coluna de agua na
base formando um tubo em “U”. Desta forma, com a diferenca entre as colunas

hidrostaticas do 6leo e da 4gua, a pressao capilar pode ser calculada [21].

Outro método bastante utilizado € o método da pressao capilar de entrada [37][38].
Neste método, a pressdo capilar de entrada é utilizada para calculo do angulo de
contato aparente, estimando desta forma a molhabilidade da rocha. A pressao capilar
de entrada é a presséo capilar que proporciona a entrada do fluido ndo molhante em
uma rocha 100% saturada com o fluido molhante. O angulo de contato aparente &
calculado considerando-se as gargantas de poros como tubos capilares cilindricos,

conforme apresentado na Eq. (2.2).

_2%0," cosé,
r

max

R (2.2)

onde,

Pt é a presséo capilar de entrada,

oow € a tensdo interfacial éleo/agua,

0, é angulo de contato aparente, e

I'max€ O raio da garganta de poros na qual o fluido ndo molhante inicia sua entrada.

Métodos de perfilagem também sdo utilizados para caracterizagdo da molhabilidade.
Perfis de resistividade sdo baseados em um meio continuo de condutividade elétrica
gue é fornecido pela fase agua. Em reservatérios molhaveis ao 6leo, a 4gua pode ndo
ser continua fazendo com que esses meios tenham uma resistividade maior que
reservatdrios molhaveis a agua. Graham [39] propés um método para caracterizar a

molhabilidade da rocha baseado em perfis de resistividade. Neste método, agua é
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injetada na formacéo e é corrido o perfil de resistividade. Em seguida, é realizada uma
segunda injecdo de agua, desta vez misturada com um agente inversor da
molhabilidade de molhavel & agua para molhavel ao oleo. E realizada entdo uma
segunda corrida do perfil de resistividade. Se a formagéo for originalmente molhavel
ao 6leo ndo haverd modificagdo da resistividade. Se a rocha originalmente for
molh&vel a 4gua a resistividade ir4d aumentar, pois a molhabilidade foi alterada para

molhavel ao oleo.

Perfis de ressonancia magnética também s&o impactados pela posi¢ao dos fluidos nos
poros e podem ser utilizados para identificagdo da molhabilidade. O fluido que néo
molha apresenta tempos de relaxacéo similares aos do fluido original da formacéao por
estar localizado no meio do poro. Em contraste, o fluido que molha apresenta tempos

de relaxacdo menores por conta das interacdes com a superficie da rocha [17].

Holbrook e Bernard [18] usaram a adsorcdo de metileno azul misturado em uma
solucdo aquosa para medir molhabilidade fracionaria. Essa técnica € baseada em
observacdes de que superficies da rocha cobertas por agua adsorvem grandes
guantidades de metileno azul enquanto que superficies cobertas com 6leo ndo o
adsorvem. E injetado o metileno em uma amostra de referéncia 100% saturada com
agua e na amostra de interesse e depois sdo comparados os volumes adsorvidos por

ambas as amostras. A relacdo entre as quantidades adsorvidas € equivalente a

relagdo entre as partes da rocha molhaveis ao 6leo e a 4gua.

2.2.3. Efeitos da Manipulacdo das Amostras na Molha  bilidade.

Nas andlises de laboratério deve-se atentar para possiveis alteracdes da
molhabilidade dos testemunhos em um dos muitos estigios de manipulacédo desde a
retirada na sonda de perfuracdo até a chegada ao laborat6rio. Primeiro, a rocha pode
ter sido contaminada pelo fluido de perfuracdo. Segundo, na retirada do testemunho
até a superficie suas condi¢Bes de temperatura e pressado se modificam podendo levar
a mudancas na composicdo dos fluidos com a precipitacdo de asfaltenos por exemplo.
Por udltimo, a exposicdo ao oxigénio pode alterar a composi¢cdo quimica do 6leo,

gerando surfactantes impactando a molhabilidade.

A alternativa a utilizacdo de amostras em condi¢cfes preservadas € a restauracao da
condicao inicial. Primeiramente é realizada uma limpeza vigorosa na amostra. Depois

a amostra é saturada com uma solucado simulando a agua de formacéo e deixada
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descansando por um tempo. Entédo, 6leo morto € injetado na amostra e ela é deixada
em descanso por aproximadamente 40 dias, tipicamente nas condi¢cdes de presséo e
temperatura do reservatorio. Com procedimentos como este, acredita-se que a

amostra fique em condi¢do semelhante a original no reservatério.

Anderson [5] publicou extenso trabalho sobre os efeitos da manipulacdo das amostras
nas medidas de molhabilidade. No presente trabalho esta questdo nao serd abordada

com profundidade.

2.3. Fatores gue Influenciam a Molhabilidade.

Um dos mais antigos e controversos pilares dos estudos da molhabilidade € de que
todos os reservatorios sdo fortemente molhaveis a agua antes do aparecimento de
hidrocarbonetos [12][20]. Essa visao deriva do entendimento de que antes da chegada
do dleo, todo o reservatério estava ocupado com agua e seria necessario o
deslocamento forgado da agua para que o estado de molhabilidade se alterasse para
molh&vel ao 6leo. Quanto ao fato dos reservatdrios inicialmente estarem preenchidos
com 4gua ndo h& questionamentos, porém, a determinacdo do estado de
molhabilidade p6s-migracdo do 6leo para o reservatorio é influenciada por um conjunto
de fatores tais como: evolug¢éo da saturacdo, propriedades fisico-quimicas do 6leo, da
agua e da rocha, mineralogia da rocha, e geometria dos poros e gargantas de poros. A
condicdo de molhabilidade pés-migracdo ainda podera ser modificada em funcao dos

impactos que a producao e injecdo de fluidos ocasionam no reservatorio.

2.3.1. Evolucao da Saturacéo.

A evolugdo da saturacdo de Oleo, 4gua e gas no reservatorio pode influenciar qual
fluido molha a rocha. Superficies que ja estiveram em contato com o 6leo podem se
tornar molhaveis e molhadas ao dleo, ja superficies que nunca estiveram em contato
com o Oleo estardo molhadas pela dgua. No tempo geolégico a saturacdo nado €
estética. Ocorrem varios pulsos de migracdo do dleo, desenvolvimento de capa de
gas, exsudacao de Oleo e gas e atividades tectbnicas. As variacdes da saturacéo,
associada a histerese no angulo de contato rocha/fluido, influenciam a preferéncia da

rocha por determinado fluido.
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Os reservatorios estdo preenchidos com agua antes do aparecimento do 6leo e apés a
migragcdo apresentam uma zona de transicdo da zona de agua na base até saturacao
de agua irredutivel, Sy, no topo. Essa distribuicdo é determinada pela presséo capilar
da rocha que mantém diferentes pressdes nas fases 6leo e agua. Oleo migrando em
um reservatorio molhavel ao 6leo apresentara uma distribuicdo de saturacao diferente,
com a maxima saturacao de 6leo até a base da zona de 6leo. Essa diferenca reflete a

facilidade com que o fluido que molha preferencialmente invade a rocha.

A Figura 2.8 ilustra a formacdo de uma zona de transicdo e o comportamento das
saturacoes e pressdes capilares nos casos de reservatérios molhaveis a dgua (MA) e
ao 6leo (MO). Em uma formacdo homogénea, a zona de transicdo apresenta altas
saturacdes de Oleo no topo e altas saturacdes de agua na base (ver curvas azuis na
Figura 2.8). A transi¢do ocorre pela diferenca de pressao entre as fases, denominada
pressao capilar (Pc). Em um tubo capilar, superficies molhaveis a agua induzem a
agua a subir e superficies molhaveis ao 6leo induzem o 6leo a descer. A altura da
coluna de fluido dentro do capilar (h) resulta do equilibrio entre a presséo capilar e o

peso da coluna de fluido deslocado, sendo a P; inversamente proporcional ao raio do

capilar (r).

E definido como Nivel de Agua Livre (NAL) o nivel onde P.=0. Como rochas porosas
apresentam uma distribuicdo de tamanhos e gargantas de poros, em qualquer nivel
acima do NAL, apenas os poros e gargantas com tamanho adequado para sustentar a
agua estardo saturados com agua. Em alturas maiores, a menor densidade do 6leo
provoca uma maior pressao capilar forcando a agua para fora dos menores poros. Em
rochas molhdveis a 4gua, o contato 6leo/agua observado em perfis € acima do NAL,
indicando que pressao deve ser imposta para empurrar o 6leo para dentro dos poros.
Ja em rochas molhaveis ao 6leo, o contato observado em perfis € abaixo do NAL,
indicando que, sem necessidade de imposicado de pressdo, o 6leo se desloca pelas
paredes dos poros para a regido originalmente com &agua. O contato O6leo/dgua
observado divide a zona contendo apenas agua da zona onde a saturacdo de 6leo

comeca a aparecer.
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Figura 2.8 — Comportamento das saturacOes e pressdes capilares nos casos de reservatérios

molhaveis a dgua (MA) e ao 6leo (MO) em uma zona de transi¢édo, adaptado de Abdallah et al.

[25].

Segundo Okasha et al. [4], o estado da molhabilidade pode variar com a profundidade,

com mais superficies molhadas pela d4gua na base da zona de transicdo 6leo/agua.

Quando mais alto na estrutura, maior a pressdo capilar, maior a pressdo para

desestabilizar o filme de agua ao redor dos gréos, maior o contato do éleo com a

rocha, possibilitando desta forma maiores oportunidades da rocha manifestar sua
molhabilidade ao 6leo.

2.3.2. Propriedades Fisico-Quimicas.

BN

As forcas relacionadas a molhabilidade encontram uma condicdo de equilibrio na

presenca de ao menos trés substancias, um sélido e dois fluidos. Os constituintes e

condi¢Bes das trés substancias influenciam a molhabilidade. Desta forma, devem-se
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considerar os componentes do 6leo, da agua de formagéo, a superficie mineral, assim

como a temperatura, pressdo e evolucéo da saturacdo do sistema [40].

Segundo Al-Maamari e Buckley [41], a composicdo do 6leo é a chave para obtencdo
de uma rocha molhavel ao 6leo. Componentes polares do 6leo, tais como resinas e
asfaltenos, séo identificados como o0s grandes responsaveis por modificarem a
molhabilidade da rocha, devido os grupos polares serem capazes de interagir com a
superficie da rocha e serem adsorvidos. A composicdo do O6leo determinard a
solubilidade dos componentes polares. Um 6leo que ndo € um bom solvente para seus
préprios surfactantes terd uma chance maior de modificar a molhabilidade do que
outro 6leo que € um bom solvente. A temperatura, pressdo e composicdo do 6leo vao

afetar a estabilidade dos asfaltenos.

Hirasaki [42] observou que a variacdo da molhabilidade estd frequentemente
relacionada a presenca ou auséncia de filmes de agua entre a rocha e o 6leo. Filmes
espessos e estaveis, mantém a rocha molhavel a 4gua. Filmes finos e instaveis podem

proporcionar a molhabilidade ao 6leo.

Durante a producdo, a molhabilidade pode ser alterada propositalmente ou
inadvertidamente. Uma agua injetada com pH diferente da formacao pode modificar a
molhabilidade. Surfactantes gerados por atividade microbial podem reduzir tensbes
interfaciais e modificar angulos de contato. Quartzo tende a se tornar mais molhavel
ao Oleo em temperaturas elevadas enquanto calcitas tendem a se tornar mais
molhaveis a agua, e portanto métodos térmicos de recuperacdo podem alterar a
molhabilidade [25].

Com a producao do reservatorio, a queda de pressao pode modificar a composicéo do
Oleo, se aproximando para uma condicao favoravel a precipitacdo de asfaltenos [41]. A
gqueda de pressao pode ocasionar também a formacao de parafinas, condensacéo do
gas, formacdo de capa de gas e todos esses fendmenos podem modificar a

molhabilidade do reservatorio.

2.3.3. Caracteristicas Litoldgicas.

Diferentes camadas nas formacdes podem ter diferentes molhabilidades por conta das
diferencas mineraldgicas. O pH e as condi¢Bes de saturacdo para a estabilidade do
filme de 4gua séo diferentes para quartzos, dolomitas, calcita e argilas. Desta forma,

cada gréo podera ter diferente molhabilidade [25].
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Por conta da presenca e natureza de superficies ionizadas na rocha, a variagcdo de pH
gue leva a instabilidade do filme de &gua é diferente em arenitos e carbonatos. A
superficie da silica tem carga negativa para pH’'s acima de 2, entdo ions de carga
positiva sdo adsorvidos. Por outro lado, a superficie da calcita tem carga positiva para

pH'’s abaixo de 9,5, entdo ions de carga negativa sdo adsorvidos [40].

Acredita-se que carbonatos sdo mais molhaveis ao 6leo do que siliciclasticos [3][4][5].
Vale salientar, que os casos extremos de fortemente molhaveis a agua e ao 6leo

dificilmente sdo encontrados na natureza.

Detalhes sobre o efeito da mineralogia na molhabilidade da rocha foram publicados

por Anderson [5].

2.3.4. Fatores na Escala de Poro.

A geometria dos poros € um grande complicador na aplicagdo dos principios
discutidos até o momento. Um angulo de contato é facilmente compreendido quando
temos uma superficie plana. No entanto, os poros ndo tém suas paredes planas e

estas sdo compostas tipicamente por mais de um mineral.

A rugosidade de uma superficie pode levar a um angulo de contato equivocado. O
angulo de contato aparente, baseado na superficie média, pode ser totalmente

diferente do angulo de contato real (ver Figura 2.9).

Figura 2.9 — Impacto das irregularidades dos poros na definicdo dos angulos de contato,
extraido de Abdallah et al. [25].

Irregularidades nos grédos, como quinas ou asperezas (ver Figura 2.10), podem ser
pontos favoraveis ao afinamento do filme de 4gua levando o 6leo a ficar em contato
direto com a rocha, dando a oportunidade de o 6leo aderir e se espalhar pelas

superficies dos graos.
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Aspereza

Figura 2.10 — Impacto das irregularidades dos poros na estabilidade do filme de agua,
adaptado de Abdallah et al. [25].

Usualmente, a capilaridade em meios porosos é modelada como um conjunto de tubos
capilares onde a distribuicdo do tamanho de poros é modelada pela adocdo de
capilares de variados didmetros. No caso de inje¢cdo de um fluido ndo molhante, cada
capilar é invadido a uma diferente pressdo capilar de entrada, que é inversamente
proporcional ao didmetro do capilar. Apos a superacdo da pressdo de entrada toda a

secao do capilar fica preenchida com o fluido ndo molhante.

Na realidade, a geometria complexa dos poros € definida pelos graos que os formam.
A pressao capilar de entrada é relacionada ao raio circunscrito da maior garganta de
poro. Apés a entrada, mesmo com grande parte do poro preenchido com o fluido n&o
molhante, os locais onde os grdos se encontram continuam molhados ao fluido
molhante, pois a presséo capilar é insuficiente para forcar o primeiro nestes espagos.
Desta forma, dependendo da geometria dos poros e garganta de poros, algumas
partes do espaco poroso ficam preenchidas com éleo e outras com agua. Isso pode
levar a uma situagdo de molhabilidade mista, onde parte da superficie dos poros,
especialmente nos cantos e poros menores, permanece molhada a 4gua e outra parte

fica molhada e molhavel ao 6leo [19][43] (ver Figura 2.11).

Superficies molhadas e Superficies

molhaveis ao 6leo <+— molhadas pela
agua

Figura 2.11 — Representacdo esquematica da distribuicdo da saturagdo de 6leo e &gua em um

poro de uma rocha com molhabilidade mista, adaptado de Radke et al. [43].
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No caso de rochas predominantemente molh&veis a agua (MA), a agua fica aderida as
paredes dos poros e o 6leo fica localizado no centro do poro. De forma oposta, em
rochas predominantemente molhaveis ao 6leo (MO) o 6leo fica aderido as paredes dos
poros com a agua localizada no centro. A Figura 2.12 representa esquematicamente

0s casos MA e MO.

MA

Superficies
molhaveis a agua

Superficiess —p
molhaveis ao 6leo

Figura 2.12 — Representacdo esquematica da distribuicdo da saturagdo de 6leo e 4gua em um

poro de uma rocha molhavel a 4gua (MA) e molhavel ao 6leo (MO).

2.4. Impactos da Molhabilidade.

O impacto da molhabilidade se estende desde a escala de poros até a escala de
reservatdrio, e afeta fortemente a viabilidade econémica de um projeto. Em projetos
com grandes custos de implantacdo e operacdo, como em aguas profundas, por

exemplo, o ndo entendimento da molhabilidade pode ser muito custoso.

2.4.1. Caracteristicas Petrofisicas.

A molhabilidade tem impacto fundamental nas caracteristicas petrofisicas das rochas e
a melhor forma de se considerar os impactos da molhabilidade na producédo e
recuperacao de petréleo é através das curvas de permeabilidade relativa e pressao

capilar [44].
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Donalson e Thomas [34], em analises de laboratorios, verificaram um aumento da
permeabilidade relativa a agua e uma diminuicdo da permeabilidade relativa ao 6leo
quanto maior a molhabilidade ao 6leo. Quanto mais molhavel ao Oleo, maior a
saturacdo de agua posicionada no centro dos poros competindo com o 6leo nos
caminhos mais permeaveis, reduzindo a permeabilidade relativa ao Oleo, e
aumentando a permeabilidade relativa a agua. Na Figura 2.13 encontra-se

apresentado o impacto da molhabilidade na permeabilidade relativa da rocha.
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Figura 2.13 — Permeabilidades relativas ao 6leo e a 4gua em funcdo da molhabilidade da
rocha. Quanto mais positivo o indice USBM de molhabilidade mais molhavel a agua e quanto

mais negativo mais molhavel ao 6leo, adaptado de Donalson e Thomas [34].

Morrow [45] avaliou o impacto do angulo de contato, e indiretamente da molhabilidade,
na pressdo capilar de drenagem e embebicdo. Em seus experimentos Morrow
verificou que quanto maior o angulo de contato (8 na Figura 2.14), menores Sao 0s
valores de pressdo capilar de drenagem priméria e embebicdo. No processo de
embebigdo, no caso de angulo de contato de 73°, um volume muito pequeno de agua

foi embebido espontaneamente.
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Figura 2.14 — Impacto do angulo de contato na presséo capilar de drenagem e embebicao,
adaptado de Morrow [45].

Fatt e Klikoff [46] avaliaram o impacto da molhabilidade fracional na pressao capilar.
Em seus experimentos diferentes propor¢cdes de materiais molhaveis a dgua e ao 6leo
foram misturados e andlises de pressdo capilar foram conduzidas. Conforme se
observa na Figura 2.15, quanto maior a proporcdo de material molhavel ao oleo,

menores os valores de pressao capilar.
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Figura 2.15 — Impacto da molhabilidade fracional na P, adaptado de Fatt e Klikoff [46].
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A Figura 2.16 ilustra as diferengcas na pressdo capilar e permeabilidade relativa nos
casos de molhabilidade a agua e molhabilidade mista. Primeiro, vamos analisar a
pressao capilar na drenagem priméria do reservatorio (curva P; pontilhada). Esta curva
mostra que, para haver o deslocamento da 4gua inicialmente presente no reservatorio,
a fase 6leo deve ter uma pressao maior, P:>0. Assumindo o0s reservatorios
inicialmente molhaveis a agua, o mesmo fendbmeno ocorreria nos casos de
molhabilidade a agua e mista. No processo de embebicdo e drenagem secundaria
(curvas P tracejada e cheia), no caso de molhabilidade a agua, a pressao capilar
permanece sempre positiva indicando embebicdo espontanea, enquanto no caso de
molhabilidade mista a pressédo capilar fica negativa, indicando a necessidade de
pressao adicional na fase agua para aumento da saturagédo de agua. A permeabilidade
relativa ao 6leo maxima é menor nos casos de molhabilidade mista, porque parte do
Oleo esta aderido na parede dos gréos. Em contraste, a permeabilidade relativa & 4gua
méxima € menor nos casos de molhabilidade a agua, pois o 6leo ocupa 0s maiores
poros, competindo com a 4gua pelos caminhos mais permedéveis. De uma forma geral,
quanto maior a preferéncia da rocha de ser molhada pela agua, maior a

permeabilidade ao 6leo e menor a permeabilidade a agua.
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Figura 2.16 — Curvas de presséo capilar (Pc) e permeabilidade relativa & agua (Kny) e ao 6leo

(kro) nas condicdes de molhabilidade & 4gua e mista, adaptado de Abdallah et al. [25].
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a) Molhabilidade a Agua.

Sendo a agua o fluido que molha preferencialmente a rocha, ela estarAd nos poros
pequenos ndo invadidos pelo 6leo e cobrindo a superficie dos graos. Quando
submetida a injecdo de agua, a saturacdo de agua aumentard inicialmente nos poros
menores e regides préximas as superficies dos poros. Na medida em que vai
deslocando o 6leo, a agua vai ocupando 0s poros maiores e gargantas de poros.
Alguns poros contendo 6leo podem ficar isolados do restante do 6leo se a pressao de
deslocamento nado for suficiente para deslocar este 6leo pelas gargantas de poro,
agora saturadas com agua. Quando todos os caminhos de fluxo do reservatorio
estiverem preenchidos com 4gua, o 6leo deixa de fluir. A permeabilidade final a 4gua
serd menor que a permeabilidade inicial ao 6leo por conta do 6leo aprisionado nos

poros maiores.

Métodos de recuperacdo avancada visam produzir este 6leo residual. Os métodos
consistem em reduzir a presséo capilar de entrada, reduzindo a tensao interfacial do
6leo ou mudando o angulo de contato, e/ou aumentar os gradientes de pressao ou

forcas viscosas.

b) Molhabilidade Mista.

Comparando-se com o caso molhavel a agua, em uma rocha com molhabilidade mista
a permeabilidade relativa ao 6leo maxima (kiomay € Mais baixa, devido parte do éleo
estar aderido na parede dos gréos, e permeabilidade relativa a Agua maxima (Knwmay €
mais alta, devido a agua, quando injetada, ficar localizada no centro dos maiores poros
por conta da condicdo de molhabilidade ao 6leo destes poros. Com a agua no centro
dos poros, o declinio de k., € mais rapido nos casos de molhabilidade mista, ja que os
caminhos mais permedveis estardo preenchidos com agua. No entanto, a agua néo
isola o 6leo porque as superficies molhaveis ao 6leo proporcionam um meio continuo
para seu deslocamento. Com a agua de inje¢do fluindo pelos poros maiores ela pode

ndo ficar em contato com a agua conata.

Y

Em ambos os casos, molhabilidade a agua e molhabilidade mista, a histerese na
permeabilidade relativa e presséo capilar acompanha as mudancgas na saturagéo. Este
fendbmeno reflete a diferenca entre os angulos de contato com o avango ou recuo da

agua e a localizacéo do 6leo e da 4gua no espago poroso.
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c) Molhabilidade ao Oleo.

Sendo o 6leo o fluido que molha preferencialmente a rocha, ele podera estar nos
poros menores e aderido na superficie dos grdos. Quando submetida a injecdo de
agua, a saturacdo de agua aumentara inicialmente nos poros maiores. Na medida em
que vai deslocando o 6leo, a agua vai ocupando 0s poros maiores e gargantas de
poros. O 6leo formara um meio continuo permitindo seu fluxo mesmo em elevadas
saturacbes de agua. Se comparado ao caso de molhabilidade a &gua, a
permeabilidade final a agua é maior no caso de molhabilidade ao 6leo pois ela estara
localizada nos poros maiores. Em contraste, a permeabilidade inicial ao 6leo é menor
no caso de molhabilidade ao 6leo, pois a agua estard no centro dos poros ocupando

0s caminhos mais permeaveis.

O caso extremo de um reservatério totalmente molhado e molhavel ao oleo é
improvavel, exceto nos casos onde o reservatorio é a propria rocha geradora. Nestes
casos, 0 querogénio e o processo de maturacdo do Oleo podem resultar em

superficies molhaveis ao oleo.

2.4.2. Producao e Recuperacéao de Petroleo.

O fato de a molhabilidade impactar a recuperagdo de Oleo nos reservatérios €
amplamente conhecido. Diversos trabalhos foram publicados sobre os impactos da
molhabilidade na producéo e recuperacédo de petrdleo [7][8][9][10][11][12][13][14][15].

Um dos primeiros trabalhos a abordar os impactos da molhabilidade foi publicado por
Buckley e Leveret em 1941[6]. Desde entéo, intenso debate tem sido travado no que
diz respeito a molhabilidade que proporciona os maiores fatores de recuperagdo nos
reservatorios. Trabalhos j& foram publicados reportando condi¢des Otimas de
recuperacdo para casos de molhabilidade a &gua [12][13], intermediaria
[71[8][9][10][11] e a0 dbleo [15]. A razdo para a divergéncia nos resultados é atribuivel

as seguintes razoes:

» falta de padronizacdo dos métodos para caracterizacdo da molhabilidade e para

condicdo inicial das amostras nas analises;

» dificuldade de se reproduzir em laboratério os estados de molhabilidade

desejados;
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» variagdo nas definicdes de molhabilidade intermediaria, neutra, mista, levemente

molh&vel & 4gua e levemente molh&vel ao 6leo;
» influéncia da taxa de injecéo e gradientes de presséo nas andlises de laboratorio;

e quantidade de volumes porosos de agua injetados em experimentos de laboratorio;

e

« fonte dos resultados (laboratério, campo ou simulacdo) e prazo para analise (curto,

médio e longo prazos).

a) Injecdo de Agua.

A injecdo de agua é o método de recuperagdo secundaria mais utilizado no mundo,
sendo responsavel por mais de 50% do 6leo produzido [2]. Este método consiste em
injetar 4gua, mantendo a presséo do reservatério em niveis elevados, deslocando o
Oleo na direcdo dos pocos produtores, e recuperando desta forma um volume de 6leo

que néo seria produzido pelo método de recuperacdo primaria.

A molhabilidade impacta fortemente a eficiéncia de projetos de injecdo de agua [47].
Em reservatorios fortemente molhaveis a agua, os poros menores embebem a agua e
0 Oleo fica localizado nos poros maiores. O Oleo residual apos injecdo de &agua
permanece nos poros maiores, onde pode ficar aprisionado por estar desconectado de
uma massa continua de 6leo [28] (ver Figura 2.17). Quase todo o Oleo residual &

irredutivel.

17771 Graos

Figura 2.17 —Esquema do processo de embebicdo em reservatorios fortemente molhaveis a

agua, adaptado de Raza et al. [28].
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Alguns métodos de recuperagdo avancada sdo desenvolvidos para reduzir as tensdes
interfaciais que podem provocar o aprisionamento do 6leo. Elas agem no sentido de
tornar as rochas mais molhaveis ao 6leo ou reduzindo as tensdes interfaciais entre os
fluidos.

Em reservatorios fortemente molhaveis ao 6leo a agua forma canalizacbes pelos poros
maiores empurrando o 6leo para frente (ver Figura 2.18). Geralmente nestes casos a
injecdo de agua € menos eficiente do que nos casos fortemente molhaveis a agua
[28].

Graos

Figura 2.18 — Esquema do processo de drenagem em reservatorios fortemente molhaveis ao

oleo, adaptado de Raza et al. [28].

Em reservatorios com molhabilidade mista, o 6leo adere na superficie dos graos nos
poros maiores, aumentando a possibilidade de um meio continuo até o poco produtor
e resultando em um menor &, enquanto 0s poros menores continuam preenchidos
com &gua. Devido ao menor &, o fator de recuperagdo em reservatdrios com
molhabilidade mista, considerando prazos onde grandes volumes de 4gua possam ser

injetados, tende a ser maior.

Forcas de embebicdo e a razdo de mobilidade do reservatério (M) determinam a
facilidade com a qual a 4gua podera ser injetada e como ela se movera na formacao.
A chegada da agua nos pogos produtores tende a ocorrer mais tarde quanto maior a
molhabilidade a agua, e mais 6leo é produzido antes da chegada da agua. Na
condi¢do de molhabilidade mista, quando a agua chega ao pog¢o produtor, a producéo
de 6leo continua por um longo tempo em conjunto com o crescimento do corte de

agua.
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Jadhunandan e Morrow [10], em andlises de laboratério, observaram que a
recuperacdo maxima de petrdleo € obtida nos casos classificados pelo autor como
ligeiramente molhaveis a agua. Os resultados mostraram que a recuperagdo em facies
fortemente molhaveis a dgua (FMA) é independente do volume de agua injetada. A
recuperacdo em facies molhaveis ao 6leo é fracamente dependente do volume
injetado, com a dependéncia aumentando na medida em que a molhabilidade se
aproxima de uma condicdo mais intermediaria. Na condicdo de molhabilidade neutra
foram obtidas as maiores recuperacdes de petréleo. Na Figura 2.19 encontra-se
apresentada a variacdo do fator de recuperacdo e saturacdo residual de 6éleo em

funcdo da molhabilidade.
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Figura 2.19 — (a) Fator de recuperacao e (b) saturacéo residual de 6leo em funcéo da

molhabilidade, adaptado de Jadhunandan e Morrow [10].

Alguns dos primeiros trabalhos a serem realizados sobre o impacto da molhabilidade
na recuperacao secundaria por injecdo de agua foram publicados por Donalson et al.
[12][34]. Em um dos seus trabalhos, micro-modelos de laboratério (uma camada de
areia confinada entre duas laminas de vidro) foram utilizados para observar o efeito da
molhabilidade na recuperacdo de O6leo. Os resultados dos micro-modelos foram
posteriormente validados com experimentos em testemunhos. Donalson et al. relatam
que em seus estudos foi observado uma maior recuperacdo de 6leo nos casos
molh&veis a agua em comparacdo aos casos de molhabilidade intermediaria e

molhabilidade ao 6leo, conforme mostrado na Figura 2.20. Neste caso, molhabilidade
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intermediaria foi definida como todos os casos entre levemente molhavel a 4gua (LMA)
e levemente molhavel ao 6leo (LMO). As menores recuperacdes nos casos molhaveis
ao 6leo foram atribuidas a rapida formagéo de canalizagBes. No entanto, a produgéo
de dleo continua por longo tempo mesmo apds o a chegada da agua. Apds cessar a
producédo de o6leo, grandes bolsdes de 6leo continuam no meio poroso ndo sendo
produzidos. Nos casos molhaveis a agua, bolsdes de 6leo também ficaram para tras,
porém de menores dimensfes. Quando submetidos a maiores taxas de injecdo de

agua, esses bolsbes eram deslocados.
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Figura 2.20 — Fator de recuperacdo em funcao da molhabilidade da rocha e do volume de agua

injetada, adaptado de Donalson e Thomas [34].

Ao contrario de Donalson et al. [12][34], que relataram baixas eficiéncias de
deslocamento do 6leo pela agua em rochas de molhabilidade intermediaria em
comparacdo as FMA, outros pesquisadores [7][8][10][11], observaram que a
recuperacao em rochas molhaveis a agua ou ao 6leo tem recuperacoes inferiores as

rochas de molhabilidade intermediaria.

Li et al. [11] estudaram o efeito da molhabilidade e heterogeneidade na recuperacéo
de petréleo através de modelagem numérica com um modelo bidimensional
considerando 3 e 5 facies. Uma molhabilidade uniforme foi obtida através da funcéo J
de Leveret [48] para calcular as curvas de pressdo capilar para cada facie. Foram
combinados efeitos de molhabilidade, heterogeneidade e taxas de inje¢cdo de agua.
Sob taxas de injecao intermediarias, e com facies de molhabilidades intermediarias a
molhaveis a agua, a recuperacdo final tende a 1, com a recuperacdo diminuindo

Y

quanto menor a molhabilidade a agua. Facies molhaveis ao Oleo tiveram uma
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recuperacao aproximadamente 30% menor. Sob taxas de injecdo mais elevadas os
efeitos capilares se tornaram menos importantes e os efeitos da molhabilidade na

recuperacao foram menores.

Em reservatdrios com molhabilidade mista o fator de recuperacéo frequentemente tem
forte dependéncia da quantidade de agua injetada. O impacto da quantidade de agua
injetada no fator de recuperacdo foi apresentado em diferentes trabalhos aplicados
aos campos de East Texas Woodbine [19] e Endicott Field Alasca [49]. Outro
mecanismo que pode ser relevante em reservatérios com molhabilidade mista é a
drenagem dos filmes superficiais de O6leo. Este efeito é mais significativo em
reservatorios com alta permeabilidade vertical, grande espessura e auséncia de

intercalacdes [49].

O Endicott Field no Alasca é um exemplo de reservatério com molhabilidade mista
com efeito de drenagem dos filmes superficiais de 6leo [49]. Em experimentos de
laboratério foi observado que apds a injecdo de 1 volume poroso (VP) de agua a
saturacao de 6leo (&) era de 40%, apdés 500VP’s era de 22%, e 12% apdés uma

guantidade de VP’s considerada infinita.

Estudos semelhantes foram feitos em testemunhos do reservatério de Boise East
Texas [19]. Os resultados mostraram que a saturacdo de 6leo cai continuamente em
reservatdrios com molhabilidade mista na medida em que mais agua € injetada. Nos
casos com molhabilidade a agua, a saturacdo de 6leo rapidamente atinge um valor

constante apds o a chegada da agua.

Wang [50] e Huang et al. [51] chegaram a conclusfes semelhantes de que em rochas
FMA a producéo de Oleo praticamente cessa ap0s a chegada da dgua enquanto em
rochas de molhabilidade mista a producédo permanece ap0s a inje¢do de varios VP's

resultando em baixos valores de saturacao residual de 6leo (&).

Conforme ja exposto, quanto mais molhavel a 4gua maior a permeabilidade ao 6leo e
menor a permeabilidade a agua. Intuitivamente, se outras propriedades do fluido e da
rocha permanecerem constantes, pode-se deduzir que a recuperacdo de 6leo em

qualquer intervalo de tempo seria maior quanto maior for a molhabilidade a agua [2].

Uma forma simplificada de se entender a eficiéncia de deslocamento com a injecao de
agua é através das curvas de fluxo fracionario. Mesmo sabendo que estas curvas sado
uma forma idealizada do fluxo, ela ajuda na compreensdo da distribuicdo das
saturacdes assim como os efeitos da molhabilidade na forma e posi¢édo da curva. A

equacao do fluxo fracionario encontra-se apresentada na Eq. (2.3):
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fo=|———— (2.3)

K \ Mo

onde,

fw € o fluxo fracionario da agua,

ko e ki sdo as permeabilidades efetivas (ou relativas) ao 6éleo e a agua,
o € Ly Sao as viscosidades do 6leo e da agua, cP, e

Sy é a saturacao de agua.

Na sua forma mais simplificada, a equacéo do fluxo fracionario indica quanto de agua
€ produzida com o 6leo em determinada condicdo de saturacdo de agua no
reservatorio. A equacdo mostra que a quantidade de agua produzida € funcdo das
relacdes entre as viscosidades dos fluidos e permeabilidades relativas da rocha. Como
a permeabilidade relativa é funcdo da molhabilidade da rocha a quantidade de agua

produzida também sera [2].

A curva de fluxo fracionario para reservatério molhaveis ao 6leo € mais ingreme do
gue nos casos molhaveis a dgua. Consequentemente, a saturacdo média de agua no
momento e apds a chegada da 4gua € muito maior nos reservatorios molhaveis &
agua do que nos molhaveis ao 6leo. A implicacdo disso € que mais Oleo sera
produzido no caso molhavel a agua. Se considerarmos um caso hipotético onde a
saturacao média de agua atras da frente de agua é S,gt € a saturacao de agua conata
€ Sy entdo, a saturacdo de hidrocarboneto deslocada é Sygt - Sye. Desta forma, a
producdo acumulada de 6leo na chegada da agua é apresentada na Eq. (2.4).

Wi WC

Np = OV, (S,er — Sic) (2.4)

onde,
Np € producédo acumulada de 6leo em m®,

@ é a porosidade média da rocha,
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V; é o volume total da rocha em m?,
S,sr € a saturacdo média de agua atras da frente de chegada da agua, e
Sic € a saturacdo de agua conata.

Segundo observagbes de Willhite [52], §WBT € aproximadamente 0,55 para
reservatorios levemente molhaveis a agua (LMA) e 0,39 para reservatoérios fortemente
molhaveis ao 6leo (FMO). A S,c em seus experimentos era de 0,20. Desta forma, a
producdo acumulada de 6leo até a chegada da 4gua é de 0,35*@*V, para o caso LMA
e 0,19*®*V, para o caso FMO. Isso significa que até a chegada da agua de injecao, o

caso LMA recupera aproximadamente o dobro do caso FMO (35% versus 19% do

volume poroso).

Outro conceito importante que evidencia o impacto da molhabilidade na producéo e
recuperacdo de petréleo € a razdo de mobilidade (Muskat [53] apud Craig [1]),

apresentada na Eq. (2.5).

kI’O/ﬂO

onde,

M é a razdo de mobilidade,

ki € ko sd0 as permeabilidades relativas ao 6leo e a agua, e
o € tw Sao as viscosidades do 6leo e da agua.

Aronofsky [54] verificou em seus estudos uma reducéo na eficiéncia de varrido com o
aumento da razdo de mobilidade (M), conforme apresentado na Figura 2.21. A
reducédo da eficiéncia de varrido ocorre devido a maior € a formacao de canalizagfes,
com o fluido de maior mobilidade “cortando” o fluido de menor mobilidade [1][55].
Desta forma, quanto mais molhavel ao 6leo, maior tende ser o kn, menor o Ky,

consequentemente, maior a M e menor a eficiéncia de varrido.
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Figura 2.21 — Impacto da razdo de mobilidade na eficiéncia de varrido no momento da chegada

da agua, baseado em Aronofsky [54].

A heterogeneidade da molhabilidade também pode ter grande impacto na producao de
petrdleo. Conforme apresentado por Abdallah et al. [25], simula¢Bes utilizando
camadas molhaveis a 4gua e ao 6leo com as mesmas permeabilidades mostraram
gue sob a injecdo de agua, esta penetra nas camadas molhaveis a 4gua mais
rapidamente, devido a efeitos capilares. As mesmas simulag¢des revelaram que pouco

Oleo seria produzido das camadas molhaveis ao 6leo.

Huang et al. [51] concluiram que apenas a heterogeneidade da molhabilidade poderia
explicar determinados fenbmenos. Esses autores introduziram o termo “het-wet” e
identificaram no seu experimento que as camadas mais permedveis seriam de
molhabilidade intermediaria, e as camadas menos permedaveis seriam mais molhaveis
ao Oleo. As maiores saturacdes residuais de Oleo permaneceram nas camadas de
menor permeabilidade e satura¢des muito baixas de 6leo permaneceram nas camadas
de maior permeabilidade. O fator de recuperacdo nas amostras “het-wet” foi

aproximadamente o dobro do FR em amostras FMA.

b) Injecdo de Gas Imiscivel.

O presente trabalho ira explorar, apenas de forma qualitativa, aspectos importantes do
impacto da molhabilidade na producdo e recuperagcdo por injecdo de gas imiscivel.
N&o serdo realizadas simulagfes ou estudos de casos considerando a injecdo de gas

no presente trabalho.

A molhabilidade pode afetar também o desempenho da injecdo de gas. A frente de

gas ou banco de 6leo pode mover a 4gua gerando variagcdes nas linhas de fluxo
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baseadas na preferéncia da rocha ser molhada pelo 6leo ou pela agua. Além disso, se
asfaltenos estdo presentes no Oleo, o contato com o0 gas injetado pode alterar a
condi¢cdo de equilibrio deste 6leo e provocar a precipitacdo de asfaltenos podendo

modificar a molhabilidade da rocha.

Mesmo em reservatorios de gas, a molhabilidade ou sua alteracdo podem afetar a
producdo. A formacdo de condensado pode blogquear os poros reduzindo a
produtividade ao gas. Alguns métodos de recuperacao utilizam produtos quimicos para
alterar a molhabilidade no entorno do poco, produzindo o condensado e

desbloqueando os poros [25].

A utilizacdo da injecdo de gas como método de recuperacéo inicialmente consistia em
injetar didxido de carbono (CO,) no reservatdrio para deslocar volumes de 6leo ndo
varridos pelos outros métodos de recuperacdo. Nas duas Ultimas décadas, aumentou
0 uso de nitrogénio (N,) e gas natural para aumentar a recuperacdo de petroleo.
Nitrogénio e gas natural sdo especialmente competitivos quando ndo héa
disponibilidade econbmica de CO,. Na medida em que ha cada vez mais campos
maduros em todo o mundo, a expectativa é que este método de recuperacao tenha

sua importancia aumentada nos proximos anos.

Ha basicamente duas formas diferentes de se injetar gas no reservatorio: injecdo de

gas imiscivel e injecdo de gas com miscibilidade.

Injecdo de géas imiscivel € um processo de recuperagdo que envolve o deslocamento
da fase Oleo através da injecdo de gas como uma fase separada. O principal problema
da injecdo de géas imiscivel é a tendéncia de o gas atravessar o 0Oleo resultando em
baixas eficiéncias de varrido e deslocamento. Varios fatores influenciam a eficiéncia da
injecdo de gas tais como a relacdo entre as densidades do 6leo e do gas, a relacdo
entre as viscosidades, a heterogeneidade do reservatério e a molhabilidade da rocha.
Segundo Agbalaka et al. [25], em processos de recuperacdo secundaria por injecdo de
gas dominados pela gravidade, o fendbmeno de o gas atravessar o 6leo ocorre em

menor intensidade em arenitos FMO se comparado a arenitos molhaveis a agua.

A recuperacédo de 6leo com a injecdo de gés imiscivel é fortemente influenciada pelo
mecanismo de drenagem do reservatorio. Estudos demonstraram que altas taxas de
recuperacao sao possiveis se mecanismos de drenagem gravitacional predominam no
reservatorio [56][57][58]. Dois fatores influenciam a eficiéncia da recuperacdo por

injecdo de géas imiscivel: a molhabilidade da rocha e o coeficiente de espalhamento.
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Molhabilidade a Agua.

Em estudos de laboratério, foi observado que a alta recuperacdo de petréleo com a
injecao terciaria de gas, em amostras de rocha FMA, é acompanhada também por alta
producdo de 4gua [58] e que a chegada do gas ocorre logo apoés a chegada do 6leo
[58][59][60]. Nessas condicdes, o deslocamento do 6leo é resultado de um mecanismo
de dupla drenagem [61] com o0 gas inicialmente deslocando o d6leo, seguido pelo 6leo
deslocando a 4gua. O deslocamento da agua pelo 6leo resulta na coalescéncia do
Oleo residual e na producdo de 4gua. A coalescéncia do 6leo ndo é suficiente para
assegurar uma alta recuperacgéo de petroleo pois o gas pode facilmente atravessar o

Oleo e a 4gua, deixando-os aprisionados na formagao.

O coeficiente de espalhamento impacta a recuperacdo de petréleo em condicGes de

molhabilidade a agua [61][62], e é funcdo das tensdes interfaciais entre os fluidos.

Y

Desta forma, o coeficiente de espalhamento [27] em condi¢cdes de molhabilidade a

agua (6leo se espalhando sobre a 4gua) € definido conforme apresentado na Eq. (2.6):
K=0,~ (O'OW + Uog) (2.6)

onde,

K é o coeficiente de espalhamento em condi¢cdes molh4veis a agua,
owg € a tensdo interfacial agua/gas em dyne/cm,

oow € a tensdo interfacial gua/éleo em dyne/cm, e

oog € a tensdo interfacial 6leo/gas em dyne/cm.

A recuperacao de petroleo em sistemas com coeficientes de espalhamento positivos
(K>0) é significativamente maior do que em sistemas com coeficientes negativos
(K<0). A maior recuperagéo nos sistemas com K>0 é devido a tendéncia do 6leo em
formar um filme continuo favorecendo a conectividade hidraulica do d6leo no
reservatorio. Quando K<0 o filme de 6leo é instavel, desconectando a fase 6leo e
reduzindo sua recuperacao. Quando K<0 o angulo de contato (6) entre o 6leo e a agua

€ definido conforme apresentado na Eq. (2.7).
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K
cosfd =1+— (2.7)
og

A Figura 2.22 representa esquematicamente as distribuicdes do gas, 6leo e agua em

um tubo capilar molhavel a agua e as relacdes entre as tensdes interfaciais.

T e e 2

de 6leo

K>0 K<0

Figura 2.22 - Representacéo esquematica das distribuicdes do gas, 6leo e agua em um tubo
capilar molhavel a agua e a relacéo entre as tens@es interfaciais; (a) coeficiente de
espalhamento positivo e (b) coeficiente de espalhamento negativo, adaptado de Olga e
Lombard [62].

Molhabilidade ao Oleo.

Oren e Pinczewski [63] observaram que a recuperacdo do 6leo com a injecéo terciaria
de gés, em condicdes FMO, foi experimentalmente maior do que em condi¢Bes
molhaveis a agua com coeficientes de espalhamento positivos ou negativos. A alta
recuperacao na condicdo de molhabilidade ao 6leo foi atribuida a formacéo de filmes
espessos e continuos de Oleo na formacdo. Nessas condicbes ha dois possiveis
mecanismos para deslocamento do éleo na formacao: o gas deslocando diretamente o

Oleo ou o géas deslocando inicialmente a agua e posteriormente o 6leo.

Ao contrario do resultado obtido para recuperagdo terciaria do 6leo com injecdo de
gas, a recuperagdo secundaria (a partir de sua saturagéo inicial) foi demonstrada ser
maior em condicdes de molhabilidade a &gua e mista com coeficiente de

espalhamento positivo [62].

O coeficiente de espalhamento [27] em condi¢cdes de molhabilidade ao 6leo (Agua se

espalhando sobre o 6leo) € definido conforme apresentado na Eq. (2.8).

K'=0, - (awg + JOW) (2.8)
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onde,

K’ é o coeficiente de espalhamento em condic6es molhaveis ao 6leo,
owg € a tensdo interfacial agua/gas em dyne/cm,

oow € a tensdo interfacial agua/6leo em dyne/cm, e

0og € a tensdo interfacial 6leo/gas em dyne/cm.

Analogamente a Eq. (2.7), o angulo de contato (¢') entre a agua e o 6leo na presenca
de gas é definido conforme Eq. (2.9).
K!
cosl' =1+— (2.9)

wg

Na Figura 2.23 encontra-se uma representacdo esquematica da distribuicdo do gas,

Oleo e agua em um tubo capilar molhavel ao dleo.

Filmes
de Oleo

(a) (b)

Figura 2.23 - Representacdo esquematica da distribuicdo do gés, 6leo e agua em um tubo

capilar molhavel ao 6leo (a) com o gas entrando em um capilar contendo uma bolha de agua
(b) com o gas empurrando a agua para &> 90° (c) com o gas empurrando a agua para ¢’ < 90°,

adaptado de Olga e Lombard [62].

2.4.3. Fluxo em Meios Fraturados.

A producdo de petréleo em reservatorios naturalmente fraturados é fortemente
impactada pela molhabilidade da rocha. O presente trabalho abordara o impacto da
molhabilidade em reservatorios fraturados apenas de forma qualitativa, ressaltando
aspectos relevantes ja publicados. Nos capitulos seguintes este tipo de reservatorio

ndo serd abordado.

A Figura 2.24 mostra a distribuicdo dos fatores de recuperacdo em reservatorios

fraturados molhaveis ao Oleo e a agua. Observa-se que nos reservatérios molhaveis
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ao Oleo, os fatores de recuperagcdo ndo passam de 25%, enquanto nos casos

molhaveis a dgua eles sdo maiores que 25% [64].
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Figura 2.24 — Fatores de recuperacédo de reservatérios fraturados classificados como muito
fraturados e molhaveis ao 6leo, muito fraturados e molhaveis a agua e pouco fraturados,
adaptado de Allan e Sun [64].

A razdo para a disparidade entre os fatores de recuperagdo deve-se ao fato de a agua
conseguir penetrar nos menores poros dos reservatorios molhaveis a agua,
embebendo a rocha e expulsando o 6leo da matriz para as fraturas. Nas rochas
molhaveis ao 6leo a embebicdo ndo ocorre e o bleo fica aprisionado nos poros de
menor tamanho. Pela mesma razéo, a inje¢cdo de agua em reservatorios molhaveis a
agua é mais eficiente do que em reservatérios molhaveis ao 6leo, aumentando o fator

de recuperacdo no primeiro caso e tendo pouco efeito no segundo.

Chalks do Mar do Norte variam de fortemente molhaveis a 4gua a molhabilidades
intermediarias (Andersem [65] apud Abdallah et al. [25]). Com varios destes chalks
sendo fraturados, especialistas da universidade de Bergen, Noruega, investigaram o

efeito da molhabilidade no fluxo em reservatorios fraturados [66][67].

Uma amostra de chalk com aproximadamente 20 cm de comprimento, 10 cm de altura
e 5 cm de espessura, foi testada em sua condicdo original e comparada com amostra
semelhante envelhecida em 6leo morto. Testes de embebigdo em amostras do mesmo
material e tratadas da mesma forma indicaram condi¢cdes de molhabilidade forte (FMA)

e moderada a agua (MA).

Ambas as amostras foram cortadas em trés pedagos com 0s cortes representando

fraturas (ver Figura 2.25). Os trés pedacos foram colocados juntos, exceto por um,
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separado por 2 mm de distancia, representando uma fratura aberta, enquanto os
demais contatos representariam fraturas fechadas. A partir deste ponto foram iniciados

testes de injecdo de agua partindo do material na S;.

Os blocos com forte molhabilidade a agua ficaram totalmente preenchidos com agua
antes da frente de &gua cruzar as fraturas. J& no material com molhabilidade
moderada a frente de agua cruzou as fraturas quase da mesma forma que no material
intacto. A fratura aberta se comportou como barreira em ambos os casos (Figura
2.25).
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Figura 2.25 — Teste de injecdo de agua em carbonato fraturado mostrando o impacto das

fraturas abertas e fechadas nos casos FMA e MA, adaptado de Graue e Bogno [66].

Os pesquisadores de Bergen em uma segunda campanha de testes investigaram o
fendbmeno da formacao de pontes capilares atravessando fraturas [68][69]. Amostras
de Chalks foram colocadas em serie com espacamento de 2mm. As amostras no Sy;
foram submetidas a injecdo de agua. Quanto menor a preferéncia pela agua mais
cedo a agua aparecia nas fraturas. No caso de molhabilidade moderada, a agua

chegou as fraturas e formou pontes passando para a amostra seguinte. Com o
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prosseguimento do fluxo as pontes foram se alargando ocupando toda a fratura. No
caso fortemente molhavel a 4gua a amostra de montante atingiu alta saturagdo de
agua antes de a agua chegar a fratura. Com a amostra a montante totalmente
saturada com agua, ela preencheu a fratura de baixo para cima e ai passou para a
amostra a jusante. Com espagamentos de 3,5mm as pontes n&o se formaram [70][71].
Os resultados encontram-se apresentados na Figura 2.26 e Figura 2.27.

Os resultados mostram as pontes formadas pelo fluido molhante séo fungdo de uma
combinagé&o entre forgas viscosas, controlando o crescimento das gotas que formam a
ponte e tensao interfacial entre as fases 6leo e agua, controlando o angulo de contato
das gotas. Desta forma, fraturas abertas em reservatorios Chalk terdo diferentes

impactos na eficiéncia da inje¢céo de dgua, dependendo da molhabilidade da matriz.
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Figura 2.26 — Teste de injecdo de agua em Chalk fraturado com molhabilidade moderada a

agua investigando o efeito ponte, adaptado de Aspenes et al. [68].
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Figura 2.27 — Teste de injecdo de agua em Chalk fraturado fortemente molhavel a agua

investigando o efeito ponte, adaptado de Aspenes et al. [68].

2.5. Consideracoes Finais.

Nesta revisdo do estado da arte sobre molhabilidade foram resgatadas definicbes
importantes para a correta abordagem dos fenémenos fisicos envolvidos na
molhabilidade, e investigados os diversos métodos, quantitativos e qualitativos, para
medicdo da molhabilidade. Foram apontados os diversos fatores que influenciam a
molhabilidade do reservatorio tais como: evolucao da saturagdo, propriedades fisico-
guimicas dos fluidos e rocha, caracteristicas litologicas e fatores na escala de poros.
Finalmente, foram descritos os diversos impactos da molhabilidade nas caracteristicas
petrofisicas dos reservatoérios, na produgéo e recuperacdo de petroleo e no fluxo em
meios fraturados.

Foram detectadas divergéncias entre os diversos autores pesquisados sobre a
condi¢cdo 6tima de molhabilidade para producdo e recuperacdo de petrdleo. Essas
divergéncias podem ser explicadas pelas seguintes razdes:
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» falta de padronizacdo dos métodos para caracterizacdo da molhabilidade e para

condicdo inicial das amostras nas analises;

» dificuldade de se reproduzir em laboratério os estados de molhabilidade

desejados;

e variacdo nas definicbes de molhabilidade intermediaria, neutra, mista, levemente

molhavel a agua e levemente molhavel ao 6leo;
« influéncia da taxa de injecao e gradientes de presséo nas analises de laboratério;

e quantidade de volumes porosos de agua injetados em experimentos de laboratorio;

e

» fonte dos resultados (laborat6rio, campo ou simulagéo) e prazo para analise (curto,

médio e longo prazos).

Poucas citacGes foram encontradas sobre a heterogeneidade da molhabilidade na
escala de reservatorio. Nas publicacdes abordando esta questdo, é enfatizado o forte

impacto desta caracteristica na recuperacao de petréleo.

Muitas sdo as publicagbes baseadas em analises de laboratérios sobre como
manipular amostras e reproduzir o estado de molhabilidade desejado, medir e
caracterizar a molhabilidade, os impactos da molhabilidade em propriedades elétricas,

0s impactos em propriedades petrofisicas e na recuperacao de petréleo.

Muitos casos de campo sdo mostrados como exemplos de reservatorios com
molhabilidades desde fortemente molh&veis a dgua a fortemente molhaveis ao 6leo e

molhabilidade fracional e mista.

Em contraste, ndo sdo numerosas as publicacbes com resultados de simulacdes
numéricas investigando o impacto da molhabilidade nos diversos aspectos citados.
Foram identificados poucos trabalhos abordando o desenvolvimento dos campos sob

0 aspecto da molhabilidade e a incerteza na sua caracterizacao.

Desta forma, o presente trabalho pretende contribuir para o preenchimento das
lacunas de conhecimento identificadas, investigando os diversos impactos da
molhabilidade no comportamento da producdo através de simulacdo numeérica, e

considerando diversos cenarios de molhabilidade.
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Capitulo 3. Modelagem de

Reservatorios.

Neste capitulo sera descrito o processo de modelagem de reservatérios e como a
molhabilidade € representada nos modelos conceituais, mateméaticos e numéricos.
Primeiramente sera mostrada a modelagem conceitual da molhabilidade e dos casos
analisados. Em seguida, sera apresentada a modelagem mateméatica de um simulador
de fluxo black oil e como a molhabilidade estd inserida na formulacdo. Por Gltimo,
serdo discutidos os aspectos relevantes sobre a modelagem numérica por diferencas

finitas.

Aziz e Settary [72], Ertekin et al. [73] e Chen [74] publicaram importantes referéncias
sobre modelagem de reservatérios as quais serviram de base para o desenvolvimento

do presente trabalho.

Uma das principais abordagens para modelagem de reservatoérios € a simulacdo de
numérica, que ja se tornou comum na industria do petréleo como ferramenta de
predicdo. Essa aceitacdo é devido aos avan¢os dos recursos computacionais e
métodos numéricos para solucdo de equacgbes diferenciais parciais (EDP), a
flexibilidade dos simuladores para modelar casos complexos, as novas técnicas de
caracterizacdo de reservatérios e ao desenvolvimento de técnicas de recuperacdo

avancadas que, de outras formas, ndo poderiam ser analisadas.

Um sistema de equac8es algébricas geradas a partir da discretizagdo de EDP’s, com
condicbes iniciais e de contorno apropriadas, representam o0 comportamento do
reservatorio na abordagem da simulacdo numérica de reservatérios. Essas equacdes
incorporam os mais importantes fenémenos fisicos que acontecem no reservatorio tais
como: fluxo multifasico em meios porosos, transferéncia de massa entre fases, efeitos
viscosos, capilares, gravitacionais e geomecanicos simplificados. Na simulacdo de
reservatorios as variacées espaciais nas propriedades das rochas e fluidos também

podem ser adequadamente representadas.
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Os simuladores de reservatério podem ser classificados segundo a representacdo do
fluido, black oil ou composicional. Os simuladores black oil sdo boas representacdes
guando mudancas composicionais nos fluidos presentes no reservatério sdo pouco
relevantes no processo de recuperacdo. Por outro lado, os composicionais séo

utilizados quando essas mudancgas influenciam os processos de recuperacao.

3.1. Modelagem Conceitual.

O processo de modelagem conceitual é ponto de partida quando se quer representar
determinado fenébmeno. Através da modelagem conceitual, antes de qualquer
implementacdo matematica e numérica, sdo obtidas informacdes sobre relacbes de
causa e efeito, sobre relevancia de determinados parametros, € definido o foco e
limites do modelo, e é construida uma faixa esperada de resultados para o processo.
A elaboracdo do modelo conceitual é fundamentada no conhecimento do modelador

dos processos fisico-quimicos que compdem o fendbmeno.

Conceitos sé@o portadores de significado e um Unico conceito pode ser expresso em
vérias linguagens. Palavras em varias linguas significam o mesmo porque expressam
um e 0 mesmo conceito. Da mesma forma, aspectos de um reservatoério de petréleo
podem ser representados em diversas linguagens; modelos analogos, modelos fisicos,
modelos matematicos de balanco de materiais, curvas de declinio, estatisticos e

analiticos e simulagdo numérica.

3.1.1. Modelagem da Molhabilidade.

A molhabilidade de um reservatério é caracterizada por meio dos resultados de
andlises petrofisicas especiais como as de permeabilidade relativa e presséo capilar.
E através destes dados que a molhabilidade é representada nos modelos de
simulacdo. No item 2.2.1 deste trabalho foram apresentados métodos quantitativos

para caracterizacdo da molhabilidade.

As curvas de pressao capilar representam trés processos distintos: drenagem
priméria, embebicdo e drenagem secundéria. A drenagem primaria representa o
processo de migracdo do Oleo para o reservatorio e determina a distribuicdo das

saturacoes de Oleo e 4gua na condicdo inicial de equilibrio no modelo de simulagdo. A

48



curva de embebicdo representa o avanco da agua no reservatorio e € utilizada para
simular os fenémenos difusivos no reservatorio. A curva de drenagem secundaria
representa uma reversao no processo de embebicdo e tem aplicagdo em casos onde o
esquema injecdo/producédo foi alterado por algum motivo; por ndo ter relevancia nos

cenarios analisados ndo sera considerada no ambito do presente trabalho.

Em um sistema bifasico a pressao capilar €, por definicdo, a pressao no fluido ndo
molhante menos a pressdo no fluido molhante. Para um sistema molhavel a dgua a

expressao seria a seguinte:

PC = pO + pW (31)

onde,

P. é a presséo capilar em um sistema 0leo-agua,
Po € a pressao na fase oleo, e

pw € a pressao na fase agua.

A rigor, o termo drenagem se refere a diminuigdo da saturacdo do fluido molhante e o
termo embebic&do se refere ao aumento da saturacédo do fluido molhante. Conforme
comentado na revisdo do estado da arte, € comum a utilizacdo da definicdo de
pressao capilar considerando sempre a agua como fluido molhante, mesmo em casos
de molhabilidade ao 6leo. O presente trabalho também empregara esta definigéo,

sendo a Eq. (3.1) valida em qualquer cenério de molhabilidade.
Na Figura 3.1 é apresentada uma curva tipica de presséo capilar.

A histerese entre as curvas de drenagem primaria e embebicdo torna sua correta
representacao e utilizacdo fundamentais para a modelagem adequada dos fenbmenos

envolvidos no processo de recuperacdo de um reservatorio de petréleo.

A molhabilidade impacta as curvas de presséo capilar na magnitude vertical (valores
de presséo capilar, P;) e amplitude horizontal (pontos terminais de saturacdo, S, e
Sor). De uma forma geral, quanto mais molhavel & agua maiores sao os valores de P e

maior é 0 S,;i.

Na simulacdo numérica espera-se que, quanto maiores os valores de pressao capilar
na drenagem primaria, seja mais expressiva a zona de transi¢cao entre a zona de 6leo

e a zona de agua, com saturacdes iniciais de agua maiores. Na curva de embebicéo,
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valores mais positivos de pressao capilar devem favorecer o avango da agua de forma
difusiva com a agua embebendo espontaneamente a rocha nas zonas de dleo e
transicdo. Valores negativos de pressdo capilar devem dificultar a entrada da agua
sendo necessaria pressao adicional para deslocar o 6leo aumentando assim 0s niveis

de saturacéo de agua.

3 T T
Drenagem Primaria
2 = = Embebi¢&o n
= = =Drenagem Secundaria
1 -

T

Pcap (kgflcm2)
o

i N

i N\

i N

a 1 L
0,0 0,6 0,8 1,0

Figura 3.1 — Curvas de pressao capilar de drenagem primaria, embebicao e drenagem

secundaria.

Da mesma forma que a pressao capilar, as curvas de permeabilidade relativa também
sdo representadas nos processos de drenagem priméria, embebicdo e drenagem
secundaria. Na drenagem primaria as curvas de kq, e ki, se iniciam em uma saturacédo
de agua de 100% e tem comportamento bastante diferente da curva de embebicgéo.
Com a reversdo do processo, a drenagem secundaria também se diferencia em

relacdo a embebicao.
Na Figura 3.2 é apresentada uma curva tipica de permeabilidade relativa.

A histerese nas curvas de permeabilidade relativa pode causar impactos significativos
nos resultados de uma simulacédo de reservatdrios. No entanto, raras sdo as analises
de laboratério mensurando este fendmeno, e poucos sdo os estudos de simulacdo que
0 consideram. Para a correta utilizacdo de histerese nas curvas de permeabilidade
relativa estudos mais aprofundados devem ser realizados, o que esta além do escopo

do presente trabalho. Desta forma, as curvas de permeabilidade relativa utilizadas
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para avaliagdo do impacto da molhabilidade n&o apresentam histerese de

comportamento.

A molhabilidade impacta as curvas de permeabilidade relativa na magnitude vertical
(pontos de terminais de k., e ki € curvatura das curvas) e amplitude horizontal (pontos
terminais de saturacdo, Sy e &). De uma forma geral, quanto mais molhavel ao 6leo,
menores sdo valores de ki, € maiores de k. Se o cruzamento das curvas de ki, € Ky
ocorre com S, < 50%, isso indica uma tendéncia mais molhavel ao 6leo. Entretanto, se
0 cruzamento ocorre com Sy > 50% a indicacdo é de uma tendéncia mais molhavel a
agua. No caso do cruzamento ocorrer proximo de 50% a indicagcdo é de uma

molhabilidade mais neutra ou intermediaria [1].

1,0 w ‘ ‘ -
| - = =Krw- Dren. Prim. R
0,9 | = = =Kro - Dren. Prim. ’
0,8 | Krw - Embeb. .
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0,1
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Figura 3.2 — Curvas de pressao capilar de drenagem primaria, embebicao e drenagem

secundaria.

Na simulagdo numérica, espera-se que maiores valores de k., favorecam o fluxo da
agua, enquanto maiores valores de k;, favorecam o fluxo do 6leo. A relacédo entre k., e
ko € também entre as viscosidades dos fluidos, w, € o, resulta na razéo de mobilidade

(M), conforme apresentado na Eq. (3.2) [1].

_k. /4,

3.2
kro//jo ( )
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De uma forma geral, quanto maior M maior é a formagcdo de canaliza¢cdes, com o
fluido de maior mobilidade “cortando” o fluido de menor mobilidade, reduzindo a
eficiéncia de varrido no reservatorio [1][55]. Desta forma, quanto mais molhavel ao
6leo, maior tende ser o k., menor o ki, e, consegiientemente, maior o M e menor sera

a eficiéncia de varrido.

3.1.2. Modelagem dos Reservatorios.

Serdo considerados no presente estudo trés tipos de reservatérios: homogéneo,

carbonato heterogéneo aleatério e carbonato heterogéneo estratificado.

O cenario de um reservatério homogéneo € um caso sintético ideal, utilizado como
referéncia para as analises e para avaliar o impacto dos par@metros de molhabilidade
isoladamente. A homogeneidade deste cenario é retratada através da nao variacdo

espacial da porosidade, permeabilidade, Syi, S, curvas de ky e Pe.

O carbonato heterogéneo aleatorio foi gerado a partir de uma distribuicdo normal de
porosidades e com permeabilidades, Sy, S, curvas de k; e P. obtidas por

correlagoes.

O carbonato heterogéneo estratificado foi concebido com as propriedades distribuidas
considerando a existente de duas facies bastante distintas, uma de baixa

permeabilidade e outra de alta permeabilidade.

A insercdo progressiva da heterogeneidade no reservatorio tem o objetivo de permitir a

avaliacdo da sua influéncia no impacto do molhabilidade.

3.2. Modelagem Matematica.

A modelagem matematica consiste em traduzir os conceitos de fenémenos fisicos em
linguagem matematica de forma que possam ser quantificados, permitindo a previsdo

de seu comportamento em variadas circunstancias.

Neste item sdo apresentadas as principais leis que compde os modelos black oil e o

desenvolvimento final da equacéo geral para estes modelos.
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No Apéndice A sdo registrados alguns conceitos bésicos e sua representacdo
matematica, as leis fundamentais, e o desenvolvimento das equacfes de um

simulador de fluxo monofésico.

Todo o desenvolvimento das equacdes apresentadas neste item, assim como a

notacéo utilizada, foi baseado em Ertekin et al. [73].

3.2.1. Lei de Darcy.

A Lei de Darcy € uma correlacdo empirica entre a vazdo de um fluido em um meio
poroso e uma diferenca de potencial. Para um fluxo multifasico, a forma geral da lei de

Darcy pode ser expressa conforme apresentado na Eq. (3.3).
_ Kk, =
u= —ﬂcﬁﬂcb. (3.3)

onde,

—

U ¢ a vazdo por unidade de area transversal ao fluxo (velocidade aparente do fluido),
[c € a constante para conversao de unidade,

k é a permeabilidade absoluta da rocha,

ki é a permeabilidade relativa a determinado fluido,

L € a viscosidade do fluido, e

U, € a diferenca de potencial entre dois pontos.

3.2.2. Lei da Conservacdo de Massa.

A lei da conservacdo de massa, ou equacado da continuidade, € a equacao de balanco
de materiais escrita para um componente fluido em um volume de controle do sistema

que se quer modelar, e pode ser expressa conforme apresentado na Eq. (3.4).
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(mi - mo)c + (ms)c = mac (34)

onde,
m é a quantidade de massa entrando no volume de controle,
M, € a quantidade de massa saindo do volume de controle,

M é a quantidade de massa entrando ou saindo do volume de controle através de

pocos, no caso da aplicagédo para reservatérios de petréleo, e

My € a quantidade de massa acumulada ou depletada do volume de controle.

3.2.3. Formulacdo Matematica de um Simulador de Flu  xo Black
Oil.

Para o desenvolvimento da Equacéo Diferencial Parcial (EDP) para fluxo monofasico
(ver Apéndice A) foram combinadas as equag¢fes da continuidade (lei de conservacao
de massa), de estado e de transporte (lei de Darcy). Quando aplicadas em problemas
de fluxo multifasico, um sistema de Equacdes Diferenciais Parciais (EDP’s) é gerado
com uma equacdo para cada componente hidrocarboneto (6leo e gas) e uma equacao
para fase agua. Essas EDP’s sdo acopladas através das relacbes capilares e de

saturacao.

a) Lei da Conservacao de Massa.

A lei da conservacdo de massa, Eq. (3.4), para fluxo multifasico pode ser reescrita na

forma de uma EDP, conforme apresentado na Eq. (3.5).
-2 (mA)ax-2 (m, Ay -2 (m,A)Az =V, 2 (m,) -, ~q 35
aX rncx ay cyAy aZ mcz b at mlc me mt, ( . )

onde,



mc = anCUC

sendo ¢ — 0, W ou g (gaés livre),

ou,

sendo ¢ — sg(gas em solugéo).

m, =S,

sendo ¢ — 0, Wou g (gés livre),
ou,
rﬁ/c w (IOQSC%}SO

a (o]

C

sendo ¢ — sg(gas em solugéo).

qmc =a P4

sendo ¢ — 0, Wou g (gas livre),

qmC = [Iogsc %Jqo

(o]

sendo ¢ — sg(gas em solucéo).

Oy, =0

sendo c — O ouU W.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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O, = O, (3.13)

sendo ¢ — Sg(gas em solucgéo).

qu = _qmgg (3.14)

sendo ¢ — g (gas livre),

Substituindo as Eqg. (3.6) a (3.14) na Eq. (3.5) e desenvolvendo para cada componente
obtém-se as equacgbes da continuidade para cada fase, conforme apresentado nas Eq.
(3.15), (3.16) e (3.17).

Oleo:
o (A a(A o ( Az V, 0 (¢
——| Uy [AX——| —U,, |AY ——| —U,, |AZ=——| — |- 3.15
GX(BO °Xj Oy(B0 °yj y az(BO °Zj a, at[Bo Tosc (3.15)
Agua:
_i iu Ax_i iu Ay_i Eu Azzﬁi @ _q (3 16)
ox\ B, ™ ay\B, 0z B, ™ a. ot B, e '
Gas:
o[ A R oA s
-—| = —Ugy IAX——| — Uy, + U, |A
GX(BQ fgx Ax . oxj Oy[Bg foy Ay BO oy] y
5 (3.17)
a Az Rs b a 9 Rs
-—| == — U, Az=——|—+@—S |-
GZ(BQ fgz Az Bo oz] . at[ Bg ¢BO o] qgsc
onde,
qgsc = qusc + quosc (318)

oc € um fator de conversao volumétrica que deve ser utilizado em funcéo do sistema

de unidades adotado.
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b) Equacé&o da Difusividade.

Combinando a Lei de Darcy, Eq. (3.3), com as Eq. (3.15), (3.16) e (3.17) obtém-se as
equacdes gerais de fluxo, ou equacdo da difusividade, para os componentes 0leo,

agua e gas, conforme apresentado nas Eg. (3.19), (3.20) e (3.21).

Oleo:
o[ k, (dp 0z d dp 0z
—_ k ro _O_ = A |’O o __ = A
ax_'BC XA&—/JOBO[GX Yo axj_ { c yAy (ay Yo ayﬂ y
af op, oz V, 0 (¢, (3.19)
- o _ _ A
0z| pik ZAZ ( 0z v azj_ i a, at( B, j Close
Agua
o[ ap oz\]. o k, (0p 0z
- Ty 22 A - —| Bk A — | ey P2 A
ox | pek ( ox Yu axj_ 6y{'[)’C % ,uWBW( ay Yu ayﬂ Y
ol ap az\]. _V, o(¢s
-Z et | VR I b a8
0z| pk ( o0z "oz j_ a, at( B, ] Fhsc
(3.20)
Gas:
_i_lgkA( krg a& |7 a_z IBkA(krORS apo ya_z AX
ox| " T ugBy ax TP ox S B, L ox  T° ox
al ke (0P,  0Z kR (dp, oz
—_ 9 = k ro 0 =
oy p Ay HyB, [ gy "°oay AR w8,y oy~
- (3.21)
0 Kig (0P, 0Z kR, (p 0Z
-2 0y ZC L BKA -
0z Pk B, Loz %oz Pk u,B,\ 0 ° 0z
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c) Equacéo Geral para Modelos Black Qil.

Analisando as Eq. (3.19), (3.20) e (3.21), observa-se 6 incognitas, Po, Pw, Pg, S, Sw €
S, e 3 equagles. Desta forma, para solugdo do sistema sdo necessarias mais 3
equacdes. As equacOes requeridas para solucdo do sistema s&o as relacbes de

saturacao e presséo capilar, conforme descrito nas Eq. (3.22), (3.23) e (3.24).

S, +S,+S, =1 (3.22)
Peow = Py = P, = T(S,,) (3.23)
Pego = Py — Po = F(S,) (3.24)

As fungdes Pcow € Pcgo sé0 dados de pressdo capilar contra saturagéo obtidos em

laboratério e podem ser informados ao simulador em forma de tabela.

Utilizando as Eq. (3.22), (3.23) e (3.24), as EDP’s para o modelo black oil em funcéo
de po, Sy e § podem ser escritas conforme apresentado nas Eq. (3.25), (3.26) e (3.27).

Oleo:

o[ k., (dp oz\|.. o k, (p 0z
—_ k ro o __ = AX__ k ro 0 __ = A
ax| oA uoBo(ax & axj ay[ﬂ° A uOBo(ay & ayﬂ Y
ol k (0 ozl v, o[di-S.-S,) (529
- ﬁCkZAZ$ &_yo_ AZ:_b_ - ~ Oosc
0z| U,B, \ 0z 0z )| a, ot B,
Agua:
o k. (dp, op 0Z
_ k w o _ cow __ = 1 AX
ox _'BC A ,UWBW( x  ox  Tox H
o[ k, (dp, op 0z
—_ k rw o __ cow __ = A 326
ay_'g° A uWBW( oy oy GYH g 820
-0 gk, e [P O OZ |, Vo OB
0z| Mu,B,\ 0z 0z 0z a. ot\ B,
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Gas:

op, 0P  0Z k ap 0Z
o __ — —— |+ k ro _Fo _ = AX
x  ox e axj PekA U,B, [ ox o ox

0 Ky (dp, 0P 0Z k,R. (dp 0z
_ 2 k g o _ cgo ‘Mo _ e A
oy Peky Ay H,B, ( dy oy Ya ayj A B 4, B, | dy Vo oy Y

0 ap apcgo Rs ap 0Z
_Yv Kk o _ _ Kk YMo _ Z 1A

0z| A ZAZ HyB,\ 0z 0z J kA, U,B, \ 0z Sy

_V, 0 (/S LIRS, - g) “q

Ta, ot B, gse

(3.27)

Modelos bifasicos, 6leo/agua ou Oleo/gas, sdo casos particulares do black oil e podem

ser obtidos eliminando-se 0 componente inexistente.

Nas Eg. (3.25), (3.26) e (3.27) os termos impactados pela molhabilidade sdo ko, K,
Krg: Pcow € Pego Os termos Sy e §; também sé&o impactados pela molhabilidade em sua

condic¢do inicial por meio da curva de pressao capilar de drenagem primaria.

Em um sistema 6leo/dgua, quanto maior o grau de molhabilidade ao 6leo, menores 0s
valores de k;o, Pcow € maior o valor de k,,. Os valores de S, tendem a ser menores em

sua condi¢ao inicial quanto maior o grau de molhabilidade ao 6leo.

3.3. Modelagem Numérica.

As EDP’s obtidas apdés o processo de modelagem matemética, se resolvidas
analiticamente, resultariam em pressdes, saturacbes e taxas de producdo como
fungbes continuas no tempo e espago. Por conta da natureza ndo linear das
equacdes, técnicas analiticas ndo podem ser utilizadas. Desta forma, sdo necessarios
métodos numéricos para resolucdo das equacgbes, resultando em solucbes
aproximadas. Parte das ndo linearidades ocorre em funcfes de saturacao, justamente
nos elementos impactados pela molhabilidade tais como ko, Kw, Kig, Pcow € Pcgo
Outras néo linearidades s&o fungbes da presséo tais como uo, tw, tg, Bo, Bw, Bg, Yo, yws

79, Rs e @.
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Em contraste com as solugBes analiticas, nas solugbes numéricas as pressoes,
saturacbes e taxas de producdo sdo pontos discretos no tempo e espago. A
discretizacdo é o processo de conversdo de EDP’'s em equagbes algébricas ndo
lineares. Enquanto métodos analiticos resultam em solugBes exatas para problemas
simplificados, os métodos numéricos resultam em solu¢cdes aproximadas para

problemas complexos.

Existem diversos métodos para discretizacdo das equagfes de fluxo, porém o mais

comum, e que sera utilizado neste trabalho, é o método das diferencas finitas.

Neste item s&o apresentados 0s principais processos de discretizacdo e o

desenvolvimento final da equacéo geral de modelos black oil discretizada.

No Apéndice B sdo mostrados conceitos basicos da aproximacao por diferencas finitas
e todo o processo de discretizacdo das EDP’s até a obtencdo das equacbes do

modelo monoféasico discretizadas.

Todo o desenvolvimento das equacbes apresentadas neste item assim como a

notacao utilizada foi baseado na publicacdo de Ertekin et al. [73].

3.3.1. Aproximacéo por Diferencas Finitas para Equa ¢0es de

Fluxo Multifasico Black Oil.

A discretizagdo da formulacdo black oil definida pelas Eq. 3.24, 3.25 e 3.26 envolve

aproximacao por diferencas finitas das derivadas espaciais e temporais.

a) Discretizacao Espacial.

Os termos das derivadas de segunda ordem que sofrem o processo de aproximacao
por diferencas finitas aparecem do lado esquerdo das Eg. (3.25), (3.26) e (3.27) e

encontram-se reproduzidos a seguir:
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o ki (9P,
& IBCkXA(_a( ox j:|AX
o 0z
oL A 12 ﬂAx

0 op
I k rw cow
oo o B

I pc o
N ﬂc xA( — :I
/'IQ 9

af koR.( 9P,
xR (GX)}

a m&yo oz
& ,Bc XA( B (an:|AX

0 (o]

sendo | igual a 0, wou g.

Estes termos tém a forma geral (a/ax)[f;(dn/ax)]Ax onde &, substitui as funcdes

[chkxAx krI /,U| BI]’ [ﬁckxp& krlyl/lul BI]’ [ﬁckxAx kroRs/luoBo] ou
[B. A ko Ry, /1,B,] 7 substitui po, Peow PegoOU Z.

Aproximando por diferencas finitas e utilizando notacdo mais compacta:

0 on

ax(‘r o ij A (&07) (3.28)
e,

Aenn) =8, +0,E,8,0) , +b.(E0.1) (3.29)

Desta forma, se o reservatorio é representado por uma malha (i, j, k) entdo a
aproximacao por diferengas finitas para as equacdes de fluxo multifasico em um
modelo black oil podem ser escritas para cada célula (i, j, k) conforme apresentado na
Eqg. (3.30).
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A(fA”)i,j,k = Exi_l,zijk (’7i—1,j,k _”i,j,k)+ Exm,z,j,k (,7i+1,j,k _Ui,j,k)
+ {yi,,-_uz,k (’7i,i—1,k _’7i,j,k)+ 5xi,,-+1,2,k (’7i,j+1,k _’7i,j,k) (3.30)
+Ezi‘i,k,1,z(,7i,j,k—l_”i,j,k)+gzi,j‘kﬂ,2 (’7i,j,k+1 _’7i,j,k)

b) Discretizacdo Temporal.

A aproximacao por diferencas finitas das derivadas temporais de primeira ordem, que
aparecem do lado direito das Eq. (3.25), (3.26) e (3.27) esta apresentada na Eq.
(3.31).

a ~i =i ntl _ ¢n
()=t L) (231)

onde f substitui as funcdes ¢ll-S, -S, )/BO . (e8,)/8B, . (ng )/Bg e
¢Rs(1_sw _SQ)/BO '

A discretizacdo temporal pode ser escrita de forma explicita e implicita conforme
apresentada nas Eq. (3.32) a (3.37).

Explicito:

Oleo:

o AT A e
Agua:

A(éan)" = \C/ZKt {[?J ‘(@V ” ~ Qi (333)
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Gas:

Implicito:

Oleo:

A({A/])nﬂ —

Agua:

A(fAI])ml -

Gas:

_V, {cﬁg +¢1(1—sw—sg)}””{¢sg +¢&(1—sw—sg)}“}_ 0

(3.34)

v, {w(l—sw— g)}”ﬂ_r(l—s—w—sg)}”}_qg (3.35)

Vh,j,k ¢Sw n+l_ @w " _ [ntl
il =) %)=

(3.37)
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Capitulo 4. Estudos de Casos

Sintéticos.

Neste capitulo serdo mostrados os estudos de casos realizados para avaliacdo do

impacto da molhabilidade na recuperagéo de petrdleo por injecdo de agua.

Foram considerados trés casos para simulagdo: reservatério homogéneo, carbonato
heterogéneo aleatério e carbonato heterogéneo estratificado. A insercdo progressiva
da heterogeneidade no reservatério tem o objetivo de permitir a avaliacdo da sua

influéncia no impacto do molhabilidade.

A simulacdo numérica dos casos foi realizada utilizando-se o simulador comercial

ECLIPSE, do tipo black oil, tridimensional, totalmente implicito e malha corner point.

4.1. Dados Comuns.

Do ponto de vista geométrico o modelo foi inspirado em reservatdrios carbonaticos da
costa brasileira. A geometria considerada, representando parte de um reservatorio
arqueado em forma de anticlinal, constitui-se de 300 metros de espessura, 1200
metros de comprimento e 1200 metros de largura, topo a 4000 metros de profundidade
e contato 6leo/agua em 4290 metros. A Figura 4.1 mostra a geometria do reservatorio

e a posi¢cado do contato 6leo-agua.

O contato 6leo-agua foi introduzido no modelo de forma a se considerar a existéncia
de uma zona de transicdo entre a zona de agua e a zona de 6leo nas simulages. O
contato aqui definido é a posicdo que corresponde ao equilibrio capilar, ou seja, as

pressdes nas fases 6leo e agua sdo as mesmas.



Contato o/a

Figura 4.1 — Perspectiva do modelo de reservatorio considerado.

O reservatorio foi preenchido com propriedades do 6leo, da agua e da rocha conforme
apresentado na Tabela 4.1 e Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Propriedades do 6leo.

Fator Volume- Razéo de Presséo de
Densidade | Viscosidade ( uo) -
Formacéo ( Bo) Solubilidade ( Ry | Saturagéo ( Psy)
27,6 AP| 1,25 cP 1,32 m*m?® 108 m¥m?® 194 kgflcm?®

Tabela 4.2 — Propriedades da agua e do reservatorio.

Compressibilidade | Viscosidade | Fator Volume- | Compressibilidade | Press&o Estatica
da Agua (#w) Formacéo ( By) da Rocha Inicial @ 4100m
4*10°° (kgflcm?)™ 0,53 cP 1,013 m*m® | 6,9¥10° (kgflcm?)™ 449 kgf/cm?

A malha construida para as simula¢des € do tipo Corner Point e contém 30 x 30 x 50
células nas dire¢des (i,j,k), totalizando 45.000 células ativas, com dimensfdes em i e |
de 40m e em k de 6m.

Os pocos utilizados nos casos homogéneo e heterogéneo aleatério consistiram de um
produtor de 6leo e um injetor de agua, sub-horizontais, com 1000m de comprimento,

conforme mostrado na Figura 4.2. Os pocos produtor e injetor foram posicionados,
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respectivamente, 45 e 135 metros abaixo do topo de reservatério. J& no caso
heterogéneo estratificado foram utilizados pogos verticais, atravessando as
heterogeneidades introduzidas no modelo, com 210 metros de penetracdo a partir do
topo do reservatorio, conforme mostrado na Figura 4.3.

11

Figura 4.2 — Perspectiva do poco produtor (P1) e injetor (1) utilizados nos casos homogéneo e
heterogéneo aleatorio.

Figura 4.3 — Perspectiva do poc¢o produtor (P1) e injetor (1) utilizado no caso heterogéneo
estratificado.

Foram simuladas duas situacdes de condi¢cao operacional de inje¢do: vazao constante
e presséo constante. No caso de vaz&o constante foi imposta uma taxa de injecao de

700 m*/d e na situacdo de pressdo constante, uma pressdo de fluxo, na face da
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formac&o, igual a 561 kgf/cm?. No poco produtor foi imposta uma presséo constante de

fluxo, na face da formacéo, igual a 306 kgf/cm®.

4.2. Caso de Referéncia Reservatorio Homogéneo.

O cenario de um reservatério homogéneo € um caso sintético ideal, utilizado como
referéncia para as analises e para avaliar o impacto dos par@metros de molhabilidade
isoladamente. A homogeneidade deste cenario € retratada através da ndo variagao

espacial da porosidade (@), permeabilidade (k), saturacdes irredutiveis de agua (Syi) e

6leo (S), curvas de permeabilidade relativa (k) e presséo capilar (Pc).

Foram consideradas como caracteristicas petrofisicas basicas uma porosidade (®)
constante igual a 15% e permeabilidades (k) constantes iguais a 17,5 mD
horizontalmente e 1,8 mD verticalmente. Adicionalmente, considerou-se que 70% da
espessura é composta por rocha reservatdério e o restante por ndo reservatorio
(NTG=70%).

A porosidade (@) foi assumida como 15% baseado na média dos dados de amostras
carbonaticas publicados por Bennion et al. [75] e a permeabilidade (k) foi estimada
correlacionando-a com @ utilizando-se os mesmos dados supracitados, conforme

apresentado na Figura 4.4.

100000 J
10000 B ]
I./
1000 1 » m .
[a)
é 100
()
K
o 10
3 k=157 * 106* @&
g 1 .
s ] R2= 0,637
o 01 iy
0,01 / W Arenitos
/ @ Carbonatos
0,001 7 T T T f
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Porosidade

Figura 4.4 — Correlagédo permeabilidade versus porosidade obtida a partir dos dados publicados

por Bennion et al. [75].
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As propriedades petrofisicas especiais (P¢ e k;) foram geradas sinteticamente através

de correlagbes descritas no item 4.2.1 a seguir.

4.2.1. Elaboracéo dos Cenarios de Molhabilidade.

De forma a se analisar o impacto da molhabilidade na recuperacao de 6leo por injecao
de 4gua, foram elaborados cenarios de molhabilidade através das curvas de presséo
capilar (P.) e permeabilidade relativa (ky). Os cenarios de molhabilidade diferem nos
pontos terminais, Sy, Sr, Kwmax Komax € na curvatura das curvas através de
expoentes de ajuste. Cada cenario foi construido considerando caracteristicas

descritas na literatura, conforme apresentado no Capitulo 2.

Foram gerados seis cenarios de molhabilidade representados por diferentes curvas de
pressdo capilar e permeabilidade relativa. Os seis cenérios considerados foram:
molhabilidade a agua (MA), molhabilidade neutra (MN), molhabilidade ao 6leo (MO),
molhabilidade mista levemente a agua (MMA), molhabilidade mista intermediaria

(MMI) e molhabilidade mista levemente ao 6leo (MMO).

Para geracdo das curvas sintéticas de pressdo capilar foi utilizada uma extensao da
correlagdo de Brooks e Corey [76][77] apud Kjosavik et al. [78][79], conforme
apresentado na Eq. (4.1).

C C
Pc= w + o

Sw B Swi ™ So B Sor K (41)
1- SWi 1- Sor

onde,
aw, o, € Cy SA0 constante positivas, e C, € uma constante negativa.

O ajuste das constantes foi realizado para obtencdo de curvas representativas dos

seis cenarios de molhabilidade que se deseja construir.

Para geracdo das curvas sintéticas de permeabilidade relativa foi utilizada a correlacao
Modificada de Brooks e Corey (MBC) [80][81], conforme apresentado nas Eq. (4.2) e
(4.3).
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krw = krwmax * SWd nw (42)

kro = kromax * (1_ Swd)no (43)
onde,
Swd = (Sw - Swi ) /(1_ Swi - Sor) (44)

Svd € a saturacdo de agua moével normalizada pela saturacdo mével de fluido,
Sy é a saturacao de agua,

Syi € a saturacdo de agua irredutivel,

Sor € a saturacao de 6leo irredutivel,

Kwmax € @ permeabilidade relativa a &gua maxima,

Kromax € a permeabilidade relativa ao 6leo maxima,

Ny € 0 expoente de Corey para a agua, e

N, € 0 expoente de Corey para o Oleo.

Na Tabela 4.3 encontram-se apresentados os valores utilizados em cada parametro na
construcdo das curvas de permeabilidade relativa e de pressao capilar para cada

cenario de molhabilidade.
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Tabela 4.3 — Pardmetros utilizados na construgédo das curvas de permeabilidade relativa e

presséo capilar.

Casos MA MN MO MMA MMI MMO
S 0.30 0.20 0.10 0.15 0.13 0.10

Sor 0.25 0.20 0.35 0.13 0.10 0.15

Kromax 0.60 0.50 0.40 0.55 0.50 0.45
Krwmax 0.10 0.30 0.50 0.20 0.30 0.40

Nw 4.0 3.0 2.5 3.5 2.8 25

No 3.0 4.0 5.0 3.5 45 5.0

Cw- Dren. Prim. 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
aw - Dren. Prim. 1.30 0.90 0.70 1.20 1.10 0.90
Co- Dren. Prim. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o - Dren. Prim. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cw- Embeb. 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
aw- Embeb. 1.00 0.15 0.10 0.70 0.60 0.40
Co- Embeb. -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10
ao— Embeb. 0.70 0.90 1.20 0.90 1.00 1.10
Cw- Dren. Secund. | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
aw- Dren. Secund. |  1.20 0.90 0.60 1.10 1.00 0.90
Co- Dren. Secund. | -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10
ao- Dren. Secund. | 0.20 0.15 1.00 0.40 0.60 0.70

Os valores dos parametros apresentados na Tabela 4.3 utilizados para construgédo

cenarios de molhabilidade foram escolhidos considerando que:

* 0 §,i decresce com a maior molhabilidade ao 6leo, devido a menor retencéo da
agua na superficie dos poros, propiciando a expulsdo de maiores volumes de agua

durante o processo de migragéo do 6leo para o reservatorio,
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e 0 Sr € menor para o caso MN, conforme apresentado por diversos autores
[7][8][10][11], devido ao Oleo néo ficar retido na parede dos poros como no cenario

MO e néo ficar aprisionado no centro dos poros como no cenério MA,

* 0 Kiomax € menor quanto maior molhabilidade ao 6leo, na medida em que o 6leo
ocupa os poros menores e fica aderido na parede dos poros e a agua ocupa 0s

poros maiores obstruindo os caminhos mais permeaveis [23],

* 0 Kwmax € maior quanto maior molhabilidade ao 6éleo, na medida em que a agua

ocupa 0s maiores poros e portanto os caminhos mais permeéveis [23],

e ny decresce quanto maior molhabilidade ao 6leo, na medida em que o k., aumenta
mais rapidamente com o aumento de S, ocorrendo inicialmente nos poros maiores
[81],

* N, cresce quanto maior molhabilidade ao 6leo, na medida em que o Kk diminui
mais rapidamente com o aumento de S, ocorrendo inicialmente nos poros maiores
[81],

e Cy € G representam a pressao de entrada, consideradas constantes nos seis
cenarios de molhabilidade e para os processos de drenagem primaria, embebicao

e drenagem secundéria, e

e aye a, representam a distribuicdo de poros, utilizados como parametros de ajuste

para obtencdo das curvas nos seis cenarios de molhabilidade.

Comparando-se os casos de molhabilidade uniforme, MA, MN e MO, com os casos de
molhabilidade mista, MMA, MMI, MMO, observa-se:

e uma reducdo no Sy e S, dos casos de molhabilidade mista, uma vez que estes
casos representam rochas molhaveis ao 6leo nos maiores poros e a agua nos
poros menores, formando um meio continuo em ambas as fases, e permitindo seu

fluxo até niveis muito baixos de saturacéo [19],

e kiomax menor comparando-se MMA com MA, uma vez que no caso MMA parte do

Oleo esta aderido as paredes dos grados nos poros maiores,

*  Kiomax maior comparando-se MMO com MO, uma vez que no caso MO parte do

Oleo esta localizado nos poros menores,

¢ Kmwmax maior comparando-se MMA com MA, uma vez que no caso MA o dleo

residual esta localizado centro dos poros maiores,
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¢ Kmwmax menor comparando-se MMO com MO, uma vez que no caso MO parte do
Oleo esta localizado nos poros menores e a 4gua nos poros maiores e mais

permeaveis,

* Ny menor para os casos de molhabilidade mista comparando-se MMA e MMI com
MA e MN, uma vez que a ky,, aumenta mais rapidamente com o aumento de S,

ocorrendo nos poros maiores, e

* N, maior para os casos de molhabilidade mista comparando-se MMA e MMI com
MA e MN, uma vez que a Kk, cai mais rapidamente com o aumento de S,

ocorrendo nos poros maiores.

Na Figura 4.5 encontram-se apresentadas as curvas de pressao capilar e os indices
de Amott-Harvey (Iaq) € USBM (lysgm) dos seis cenarios de molhabilidade

considerados.

Na Tabela 4.4 encontra-se apresentado o resumo dos indices de molhabilidade para

cada cenario.

Os parametros das curvas de pressao capilar foram ajustados de forma que os indices
representassem os cenarios desejados. Observa-se que no caso MA, a rocha embebe
espontaneamente uma quantidade consideravel de agua (1,=0,59) e uma quantidade
insignificante de 6leo (10=0,07), representando uma forte preferéncia pela agua. No
caso MN, a embebicdo espontanea é insignificante tanto para agua quanto para o 6leo
(lw=0,11 e 1o=0,11) mostrando a falta de preferéncia por um determinado fluido. No
caso MO, a rocha embebe espontaneamente uma quantidade insignificante de agua
(1,=0,09) e uma quantidade consideravel de 6leo (10=0,55) representando uma forte
preferéncia pelo 6leo. Nos casos de molhabilidade mista, a rocha embebe
espontaneamente ambos os fluidos, agua e 6leo, sendo o caso MMA um cenario de
ligeira preferéncia pela agua (Iw=0,44 e 10=0,29), o MMI de preferéncia intermediaria

(lw=0,39 e 1,=0,40) e o caso MMO de ligeira preferéncia pelo 6leo (lx=0,31 e 1o5=0,43).
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Tabela 4.4 — Resumo dos indices de molhabilidade para cada cenario.

Cenario lw lo laH lusem
MA 0,59 0,07 0,51 0,86
MN 0,11 0,11 0,00 0,01
MO 0,09 0,55 -0,46 -0,80

MMA 0,44 0,29 0,15 0,36
MMI 0,39 0,40 -0,02 -0,01
MMO 0,31 0,43 -0,12 -0,25

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 encontram-se apresentadas as curvas de permeabilidade

relativa dos cenarios de molhabilidade.

Os parametros das curvas de permeabilidade relativa foram ajustados de forma que as

curvas representassem o0s cenarios desejados. Observa-se que, conforme proposto

por Craig [1], nos casos MN e MMI as curvas de ky e k, se cruzam em

aproximadamente 50% de S,. As curvas MO e MMO se cruzam em S, menor que 50%

e as curvas MA e MMA se cruzam em S, maior que 50%. Os valores de Komax€ Krwmax

foram estimados em fungdo da permeabilidade absoluta conforme correlagéo obtida a

partir de dados publicados por Morgan e Gordon [82] e que serdo apresentados em

mais detalhe no item 4.3.1 do presente trabalho.
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Figura 4.6 — Curvas de permeabilidade relativa para os cenarios de molhabilidade uniforme,

MA, MN e MO.
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Figura 4.7 — Curvas de permeabilidade relativa para os cenarios de molhabilidade mista, MMA,
MMI e MMO.

4.2.2. Resultados.

Ja na inicializacdo do modelo, o volume de 6leo original (volume of oil in place - VOIP)
e o volume de 6leo mével (VOM) do reservatério mudam em fungdo do cenario de
molhabilidade, conforme apresentado na Tabela 4.5. Esta variacdo é funcdo da
distribuicdo da saturacdo de agua conata (Sy) e saturacao de 6leo irredutivel (&) do

reservatorio.

De uma forma geral, quanto mais molhavel a agua, maiores as saturacdes irredutiveis
de agua (S,i) e maiores os valores de pressao capilar (P;) de drenagem primaria. Em
relacdo ao S, 0s menores valores aparecem nos cenarios de molhabilidade mista,
com destaque para os cenarios mais intermediarios. A combinag&o do baixo S, (10%)
e baixos valores de P. na curva de drenagem primaria resultou em cenarios MO e
MMO apresentando os maiores VOIP’s. O cenario MA apresenta o menor VOIP,
devido o alto S, (30%) e altos valores de P; na curva de drenagem primaria. Os
cenarios de molhabilidade mista apresentaram volumes de O6leo moveis (VOM)
substancialmente maiores devido as baixas saturag@es residuais de 6leo (S de 10% a
15%) e o cenario MA destacando-se como o cenario de menor VOM devido ao menor
VOIP e o relativamente alto S (25%).
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Tabela 4.5 — VOIP e VOM para cada cenario de molhabilidade no caso homogéneo.

Casos MA MN MO MMA MMI MMO
VOIP (x10° m) 20,0 24,2 27,6 24,7 25,7 27,2
Aumento do VOIP em
0% 21% 38% 24% 29% 36%
relacdo ao MA
VOM (x10° m®) 12,1 17,7 16,5 20,3 22,3 22,3
Aumento do VOM em
0% 46% 36% 68% 84% 84%

relacdo ao MA

a) Vazao de Injecao Constante.

Neste caso de vaz&o constante foi imposta uma vazao de injecdo de agua de 700 m®d
no poco injetor. No poco produtor foi imposta uma presséo de fluxo constante de igual

a 306 kgf/cm?® na face da formagao.

Na Figura 4.8, sdo apresentados os fatores de recuperacdo (FR) do reservatdrio, nos
seis cenarios de molhabilidade, ao longo do tempo. Observa-se que até um periodo de
60 anos de producdo e injecdo, o0 cenario MA apresenta o maior FR, beneficiando-se
do 6leo estar posicionado no centro dos poros (alto k), alta embebig¢do espontanea a
agua (valores mais positivos de P; na curva de embebigéo) e influenciado pelo menor
VOIP (FR=Np/VOIP).

Com o aumento do BSW (Figura 4.9) a situacao se modifica, com o cenario MMA a se
beneficiar do continuo fluxo de 6leo, mesmo em baixas saturacdes, resultando em
baixas saturag6es irredutiveis de 6leo (baixo Sy) e levando ao maior FR ao final de
noventa anos. O cendrio MO apresenta o menor FR ao longo de todo o periodo devido

o alto S, baixo ki, e influenciado pelo maior VOIP.
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Figura 4.8 — Fator de recuperacdo ao longo do tempo no caso homogéneo com vazao de

injecdo constante.

A Figura 4.9 mostra a chegada de agua no poco produtor através da fracdo de agua
produzida (BSW) ao longo do tempo. Observa-se que a agua chega primeiro no
cenério MO por conta do Oleo estar aderido aos graos e a agua ocupando o centro dos
poros, levando a baixos valores de k;, e altos valores de k., € acarretando uma baixa
eficiéncia de varrido e deslocamento. De forma geral, os cenarios de molhabilidade
mista apresentam chegada da &gua tardia em rela¢@o aos cenarios de molhabilidade
uniforme. Isso se deve as pequenas saturacdes irredutiveis de agua (Sy) e 6leo (Sr)
e, consequentemente, maiores volumes de 6leo movel. O cenario MMA apresenta a
chegada da agua mais tardia em funcdo do maior volume de 6éleo mével, alto k., e

baixo k.

A chegada relativamente prematura da agua no cenario MA se deve as altas
saturacdes iniciais de dgua movel localizada na zona de transicdo, aumentando a
permeabilidade relativa a agua (k,), diminuindo o volume de éleo mével, e facilitando
a chegada da agua ao poco produtor. Este fenbmeno foi confirmado com novas
rodadas de simulacdo impondo a curva de P.; de drenagem priméria do cenario MO
em todos os cenarios, de forma a se eliminar o efeito da drenagem primaria nos
resultados. A chegada da agua nestas rodadas encontra-se apresentada na Figura
4.10. Observa-se que o cenario MA passa de segundo para quarto lugar em termos de
tempo decorrido até a chegada da agua, e os cenarios MMA e MMI também tiveram a
chegada da agua bastante postergada, confirmando a grande influéncia da curva de
pressédo capilar de drenagem primaria na antecipacdo da chegada da agua no cenario
MA.
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Figura 4.9 — Fracao de agua produzida ao longo do tempo no caso homogéneo com vazao de

injecdo constante.
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Figura 4.10 — Fracéo de agua produzida ao longo do tempo, no caso homogéneo, com vazéo
de injecdo constante, impondo a curva de drenagem primario do cenario MO para todos os

cenarios.

A producdo de 6leo ao longo do tempo e a producdo de 6leo acumulada (Np)
encontram-se apresentadas na Figura 4.11 e Figura 4.12. Observa-se que até 30 anos
de producdo, todos os cenarios apresentam producdo de 6leo bastante semelhante.
Em funcdo do maior volume de 6leo movel, alta embebicdo espontdnea a agua, boa
razdo de mobilidade, e consequente chegada da agua mais tardia, o cenario MMA
apresenta a maior producdo acumulada. No outro extremo, em funcdo do menor
volume de 6leo movel, auséncia de embebi¢do a agua, baixa razdo de mobilidade, e
consequente chegada antecipada da dgua, o cenario MO apresenta a menor producao

acumulada final. O cenario MA, que apresenta o terceiro melhor desempenho em
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termos de FR, influenciado pelo menor VOIP, apresenta apenas o quinto melhor
desempenho em producdo acumulada, devido os menores volumes de 6leo moével,

superando apenas o cenario MO.
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Figura 4.11 — Producao de 6leo ao longo do tempo no caso homogéneo com vazao de injecao

constante.
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Figura 4.12 — Producao acumulada de 6leo ao longo do tempo no caso homogéneo com vazéo

de injecdo constante.

Observando em detalhe o comportamento inicial da producdo verifica-se que os
cenarios MO e MMO tem produgdes iniciais mais baixas devido ao menor k., (ver
Figura 4.13). O pico de producéo observado nos primeiros meses apds a abertura do
poco (Figura 4.11 e Figura 4.13) é devido a alta presséo inicial do reservatorio. Com o
inicio da producdo, a presséo cai rapidamente no entorno do pogo, provocando um

acentuado declinio da producéo de 6leo.
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Figura 4.13 — Detalhe da producéo de 6leo ao longo dos 5 primeiros anos no caso homogéneo

com vazao de injecao constante.

Outro resultado que se diferencia de acordo com o cenario de molhabilidade € a
pressdo média do reservatorio (ver Figura 4.14). Inicialmente a pressao média de cada
cenério é semelhante, uma vez que a vazao de injecdo € constante e a producdo de
Oleo de cada cenério é muito préxima. Com a chegada da agua ao poco produtor, as
vazbes de agua e de Oleo se modificam fazendo com que a vazdo de liquido
inicialmente caia (ver Figura 4.15) e a presséo suba. Desta forma, a subida de pressao
é funcdo da chegada da agua. Os niveis de presséo finais alcancados em cada
cenario sdo fungbes da magnitude da queda da vazdo de liquido e da
compressibilidade do sistema (quanto maior o S,, menor o VOIP, menor a

compressibilidade e, consequentemente, maior a variagao de pressao).

¥l
700.03: T T T T
i@ MA B MN ¢ MO + MMA % MMI_ % MMO]

650.00F

600.00-
550.005F

500.003F

PR (KG / CM2)

450.00°

400.007

350-00 E 1 1 1 | | 1 1 1 1
2001720102011 / 2020 2021 / 2030 2031 / 2040 2041 / 2050 2051 / 2060 2061 / 2070 2071 / 2080 2081 / 2090 2091 / 2100

Datas

Figura 4.14 — Variagdo da pressao média do reservatério no DATUM de 4100m no caso

homogéneo com vaz&o de injecao constante.
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Figura 4.15 — Producao de liquido ao longo do tempo no caso homogéneo com vazao de

injecdo constante.

A evolucao da saturacado de agua nos cenarios de molhabilidade é mostrada na Figura
4.17 a Figura 4.22. Na Figura 4.16 encontra-se a se¢ao transversal onde é mostrado o
esquema dos pocos em relacdo as secdes apresentadas. Observa-se nas secdes que

guanto mais molhavel ao 6leo pior é a eficiéncia de varrido e deslocamento.

Figura 4.16 — Secdo transversal aos pocos P1 e I1.
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Figura 4.17 — Evolug&o do Sy no cenario MA no caso homogéneo e escala de cores utilizada.

Figura 4.18 — Evolug&o do Sy no cenario MN no caso homogéneo.

Figura 4.19 — Evolug&o do Sy no cenario MO no caso homogéneo.



Figura 4.20 — Evolugéo do S, no cenario MMA no caso homogéneo.

Figura 4.21 — Evolugéo do Sy no cenéario MMI no caso homogéneo.

Figura 4.22 — Evolugdo do S, no cenario MMO no caso homogéneo.
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De forma a se avaliar os resultados do ponto de vista econémico, foi realizado o
célculo da producdo acumulada atualizada para o valor presente (NPA), considerando-
se uma taxa minima da atratividade (TMA) de 10%. Foi utilizada a taxa recomendada
pela FASB' [83] na classificacdo de reservas de petréleo de empresas auditadas pela

SEC?. O célculo do NPAé realizado conforme apresentado na Eq. (4.5).

NPA= Zn“L

= (1+TMA) (4:5)

onde,

NPAé a producdo acumulada atualizada,

Np: € a producéo de 6leo no ano't,

TMA é a taxa minima de atratividade,

t € o tempo decorrido desde o presente, em anos, sendo t=0 (2010) a t=90 (2100).

Do ponto de vista econdmico, o cenario MMA repete o bom desempenho obtido no FR
e Np, como o cendrio de maior receita. O cenario MN, que em termos de FR e Np é
apenas o quinto melhor, em temos de NPA aparece em segundo lugar, com resultado
muito proximo do MMI e MMO. Este bom desempenho do cenario MN é devido a
combinacédo de alto ko, baixo Ky, baixo S e baixo S,;. Os valores de NPA para todos

0s cendarios estdo na Tabela 4.6.

! Financial Accounting Standards Board — InstituicAo americana para estabelecimento de

normas contabeis.

? Securities and Exchange Commission — Agéncia americana independente que, entre outras
atribuicbes, audita as reservas de petroleo declaradas por empresas com acdes na bolsa de

Nova lorque.



Tabela 4.6 — NPApara cada cenario de molhabilidade no caso homogéneo com vazdo de

injecdo constante.

Casos MA MN MO MMA MMI MMO
NPA(x10° m®) 2,29 2,33 2,22 2,34 232 231
Desempenho 50 20 6° 1° 3° 40

b) Pressédo de Injecao Constante.

Neste caso foram impostas pressdes de fluxo constantes de 561 kgf/cm? no pogo

injetor e de 306 kgf/cm® no pogo produtor.

Conforme serd mostrado neste item, adotando-se como condi¢cdo de contorno no poco
injetor uma pressdo de injecdo constante, insere-se mais um fator nas analises, a
injetividade do poco injetor. No caso de imposicdo de uma vazao constante este fator

nao tem efeito nos resultados.

Conforme pode ser observado na Figura 4.23 e Figura 4.24, as vazdes de injecdo e o
volume injetado variam de acordo com o cenario de molhabilidade. Destaca-se o
cenario MA como o de menor injetividade, devido ao 6leo estar localizado no centro
dos poros, ocupando as vias mais permeaveis, acarretando baixos valores de

permeabilidade relativa a agua (Kn).
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Figura 4.23 — Injecao de agua ao longo do tempo no caso homogéneo com pressao de injecao

constante.
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Figura 4.24 — Volume injetado de agua acumulado ao longo do tempo no caso homogéneo com

pressao de injecdo constante.

Na Figura 4.25 encontram-se apresentados os fatores de recuperacdo (FR) do
reservatdrio ao longo do tempo. Observa-se que até 2050 o cenario MN apresenta o
maior FR com o MMA em segundo lugar. A situacdo se modifica a partir de 2050 com
o cenario MMA apresentando o maior FR até 2100. O cenario MO apresenta o menor
FR ao longo de todo o periodo. O cenario MA, que na analise com vazao constante
era o0 de melhor desempenho até 2069, neste caso em nenhum momento aparece em

primeiro lugar devido os baixos volumes de 4gua injetados.
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Figura 4.25 — Fator de recuperacdo ao longo do tempo no caso homogéneo com pressao de

injecdo constante.

A Figura 4.26 apresenta a chegada de agua no poco produtor através da fragéo de

agua produzida (BSW) ao longo do tempo. Em comparac¢éo com o caso de vazdo de
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injecao constante, observa-se o cenario MA passando do segundo para o quinto lugar
em tempo percorrido até a chegada da agua. A chegada da agua mais tardia do

cenario MA é devido ao menor volume de agua injetado.
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Figura 4.26 — Fracéo de agua produzida ao longo do tempo no caso homogéneo com pressao

de injecdo constante.

A producao de 6leo ao longo do tempo (Q,) e a producéo de 6leo acumulada (Np) sao
apresentadas na Figura 4.27 e Figura 4.28. Observa-se que até 40 anos de produgéo
e injecdo, os cenarios MN e MMO apresentam a maior producdo de Oleo, devido as
altas vaz@es de injecdo de agua. A situacdo se modifica a partir deste periodo, com o
cenario MMA apresentando a maior producdo acumulada em 2100. Destaca-se 0

cenario MA com menor producéo até 2034 devido a baixa injetividade do poco injetor.

¥1
2.20

[@MA B MN @ MO + MMA % MMI % MMO]
2.00 3

1.80 4 =
1.60 .
140 4f .
1.20 4F =
1.00
0.80 §F

Q, (x108 std m 3/d)

0.60 4F
0.40 4f
0.20 §F

0.00

Trrror )
2001/ 2010 2011 / 2020 2021 / 2030 2031 / 2040 2041 / 2050 2051 / 2060 2061 / 2070 2071 / 2080 2081 / 2090 2091 / 2100

Datas

Figura 4.27 — Producao de 6leo ao longo do tempo no caso homogéneo com pressédo de

injecdo constante.
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Figura 4.28 — Producao acumulada de 6leo ao longo do tempo nos no caso homogéneo com

pressao de injecdo constante.

Observando a pressdo média do reservatorio (PR), novamente destaca-se o cendrio
MA com os menores niveis de pressdo devido o menor volume de agua injetada
(Figura 4.29).
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Figura 4.29 — Variagdo da pressao média do reservatério no DATUM de 4100m no caso
homogéneo com pressao de inje¢do constante.

7

A producdo de liquido também é impactada pelo volume de &gua injetado, com o

cenario MA produzindo menos liquido (Figura 4.30).
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Figura 4.30 — Producao de liquido ao longo do tempo no caso homogéneo com pressao de

injecdo constante.

A normalizagdo dos casos de pressdo constante em funcdo do volume de &gua

injetado mostra os mesmos resultados apresentados nos casos de vazao constante,

restringindo o impacto desta condi¢cdo operacional a injetividade do poco injetor. Na

Figura 4.31, Figura 4.32 e Figura 4.33 encontram-se apresentados o FR, o BSW e o

Np em funcdo do volume de agua injetado e a correspondéncia em volume poroso do

reservatorio.
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Figura 4.31 — FR em funcao do volume de agua injetada.
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Figura 4.32 — Fracdo de agua produzida em funcdo do volume de agua injetada.
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Figura 4.33 — Producao acumulada de éleo em fungéo do volume de agua injetada.
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Do ponto de vista econdmico, o cenario MN aparece como o0 de maior receita
superando inclusive o cenario MMA, que aparece como o melhor em termos de Np e
FR. O bom desempenho do cenario MN é devido este cenario agregar boas
caracteristicas do cenario MA (alto k., resultando em alta produtividade no poco
produtor), do cenario MO (alto k,, permitindo altas taxas de injecdo de agua) e dos
cenarios de molhabilidade mista (baixo & e baixo S, postergando a chegada da
agua). Os valores da producdo acumulada atualizada para o valor presente (NPA)
para todos os cenarios estdo na Tabela 4.7. O cenério MA aparece como o de pior

desempenho devido as baixas taxas de injecao, prejudicando a producao de 6leo.

Em uma andlise econbmica completa, além da producéo de petréleo, deveriam ser
considerados também os volumes produzidos e injetados de agua, atenuando os

impactos negativos no cenario MA.

Tabela 4.7 — NPApara cada cenario de molhabilidade no caso homogéneo com presséo de

injecdo constante.

Casos MA MN MO MMA MMI MMO
NPA(x10° m®) 2,31 3,00 2,70 2,79 283 2,91
Desempenho 6° 1° 50 40 3° 20

4.2.3. Analise de Sensibilidade aos Parametros da
Molhabilidade.

Na construcdo dos seis cenérios de molhabilidade foram variados todos os parametros
utilizados na geracdo das curvas de ki e P.. A variagdo simultanea de todos os
parametros dificulta a identificacdo de quais sdo aqueles mais relevantes nos
resultados, e quais poderiam ser desprezados. Adicionalmente, a escolha de seis
cenarios exclui uma infinidade de combinacdes possiveis dos diversos parametros e
abre espaco para questionamentos se a variacdo de determinado parametro poderia

alterar alguma concluséo.
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Desta forma, foi realizada uma andlise de sensibilidade aos parametros que
compuseram a modelagem da molhabilidade com o objetivo de identificar quais séo os
mais relevantes no fator de recuperacdo (FR) e producdo acumulada (Np). Para a
andlise de sensibilidade foi utilizado o software COUGAR que utiliza o processo de

planejamento de experimentos® e superficie de resposta® [84].

a) Configuracédo da Analise de Sensibilidade.

Os parametros e os limites de variacdo utilizados na andlise de sensibilidade
encontram-se na Tabela 4.8. Foram adotados como valores extremos de cada
parametro 0os minimos e maximos adotados na constru¢cdo dos seis cenarios de
molhabilidade. Na Figura 4.34 a Figura 4.40 sdo apresentados o0s impactos da

variacdo de cada parametro de forma independente nas curvas de P.e k.

E importante ressaltar que a variacido dos parametros utilizados para modelagem da
molhabilidade influencia todo o formato das curvas de k; e P;, conforme pode ser

observado na Figura 4.34 a Figura 4.40.

® O planejamento de experimentos é uma técnica estatistica que tem como principio obter o
maximo de informacéo usando o menor nimero de experimentos possivel (Neto et al.[84]). No
caso da engenharia de reservatorios, o experimento é numérico, portanto, o planejamento de
experimentos corresponde a um grupo de simula¢gBes de fluxo que cobre as incertezas de
forma otimizada. O planejamento de experimento possui como principais vantagens a
diminuigdo do numero simulacdes, possibilitar o estudo de um nimero consideravel de fatores,
deteccdo das interagBes entre os fatores, deteccdo dos niveis 6timos e otimizacdo dos

resultados.

‘A metodologia de superficie de resposta é essencialmente uma representagdo do impacto
gue a variacdo de fatores exerce em determinada resposta. A superficie é construida a partir
dos resultados das simulacdes do planejamento de experimentos e pode substituir os
resultados do simulador com boa precisdo. A partir de resultados simulados em determinados
pontos (extremos ou extremos mais um intermediario) pode-se obter respostas para qualquer
outro ponto dentro do dominio. A superficie de resposta pode ser utilizada em processos de

otimizacdo e analises de incerteza.
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Tabela 4.8 — Variacéo dos parametros de molhabilidade para a analise de sensibilidade.

Parametros Minimo Médio Maximo

Swi 0.10 0.20 0.30

Sor 0.10 0.225 0.35
Kromax 0.40 0.50 0.60
Krwmax 0.10 0.30 0.50

Nw 25 3.25 4.0

No 3.0 4.0 5.0

ay- Dren. Prim. 0.70 1.00 1.30

1,0

0,6

0,5

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8
Sw

Figura 4.35 — Impacto da variacdo do S,j nas curvas de K.
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Figura 4.38 — Impacto da variacdo do S, e S nas curvas de P, de drenagem primaria (linha

tracejada) e embebicéo (linha cheia).
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Figura 4.40 — Impacto da variacdo do a, nas curvas de P. de e embebicio.

Os parametros Cy, Co, @, definidos na Eg. (4.1), ndo foram variados na constru¢éo dos
cenarios de molhabilidade e, consequentemente, ndo foram incluidos na andlise de

sensibilidade.

Os parametros ay € a, da curva de pressdo capilar de embebicdo foram assumidos
como funcéo do a, da curva de drenagem primaria para manter a coeréncia entre as
curvas de P.; de drenagem priméria e embebicdo. Na Figura 4.41 encontram-se
apresentados os valores de a, € a, nos cendrios de molhabilidade e as relacdes

consideradas na analise de sensibilidade.

O parametro a, de embebicao foi assumido como sendo 0,50 menor que o ay, da curva
de drenagem primaria (notar na Figura 4.41 o afastamento de aproximadamente 0,50

entre a curva “aw Dren. Prim.” e “aw Embeb.” indicando que a relacdo adotada é uma
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boa aproximacgéo) e o parametro a, da embebicéo foi assumido como sendo o inverso
do a, de drenagem primaria (notar na Figura 4.41 a semelhanga entre a curva “ao

Embeb.” e “1/(aw Dren.Prim)” respaldando a utilizacdo da relacdo adotada).

1,60
1,40 4
1,20 1
1,00 1
[e]
©
cc;s- 0,80 -
0,60 :
—&— aw Dren. Prim.
0,40 —8— aw Embeb.
0,20 —aA— ao Embeb.
— —e— 1/(aw Dren.Prim.)
0,00 T T
MO MN MMO MMI MMA MA

Cenario

Figura 4.41 — Valores de ay e 95 nos cenarios de molhabilidade e as relagfes consideradas na

analise de sensibilidade.

Conforme mostra a Tabela 4.8, sete parametros foram variados na andlise de
sensibilidade resultando em 79 simulagdes, ou experimentos. O numero de
simulagcbes € funcdo do planejamento de experimentos quadratico escolhido,
resultando em uma superficie parabdlica, a partir de simulacbes com os valores

extremos e médios dos parametros.

b) Resultados da Analise de Sensibilidade.

Neste item serdo descritos os resultados da anélise de sensibilidade para o FR e Np.
A andlise de sensibilidade foi realizada considerando apenas o caso de injecdo de

agua com vazao constante.

Fator de Recuperacéo (FR).

Antes de se analisar os resultados, deve-se avaliar a qualidade da superficie de
resposta obtida. A Figura 4.42 revela 6tima correlacdo entre os dados simulados e os

obtidos pela superficie de resposta para FR ao final de noventa anos, respaldando a
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utilizagéo da superficie para representar o campo de repostas em fungéo da variagdo

dos parametros.

0,51 _h;H:H':‘EHTI
. =
2 0,7
E;t;n? . 4:|-|—FF +
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G e AT
o é&%‘

]
I +
€oe ﬁ,qﬂ‘ *
+ . HF
0,41

0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9
Valores da SUIGE'FTJCJ'E' de Resposta

Figura 4.42 — Correlacéo entre respostas simuladas e obtidas pela superficie de resposta para

FR ao final de noventa anos.

A Figura 4.43 mostra um exemplo de superficie de resposta obtida para o FR em
noventa anos (FR2100), em funcao de k., e k.,, mantendo-se os demais parametros

fixos nos valores médios.
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Figura 4.43 — Superficie de resposta do FR em 2100 em funcéo de K. e kr, mantendo-se os

demais parametros fixos nos valores médios.
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A andlise de sensibilidade permite concluir que o parametro mais influente no FR em
de longo prazo é 0 &, seguido pelo Kamax Swi» Kromax Nw, No (representando a forma
das curvas de k;) e P; (como funcéo de a,), conforme mostrado no grafico “Tornado”
(Figura 4.44). Nos gréficos “Pareto” (Figura 4.45) e “Aranha” (Figura 4.46) é

novamente observada a maior influéncia do S no FR em 2100.

Novamente ressalta-se que a variacdo dos parametros influencia todo o formato das

curvas de k; e P, conforme apresentado na Figura 4.34 a Figura 4.40.

Krw: 1 -1

S -1

My -1 |1
Mo -1 1
aw 1 |f -1
0.52 0.62 0.7z 0.82

Valores da Superficie de Resposta

Figura 4.44 — Grafico “Tornado” com o impacto de cada parametro no FR em 2100 (As barras
com gradagédo nas cores indicam uma influéncia monotdnica da variavel no resultado. Cores
cheias indicam influéncia ndo monoténica. Os nimeros nos extremos de cada barra sdo os

valores normalizados de cada parametro que causam o impacto maximo positivo e negativo).

61,95

Kro ] 6.046
Swif_ |5.066
Sorz N 4 255
KrerSorf | 3.782

KoK 3.508

Swin2 2,527
Sl 2w 2,197
ke T 1621

M ] 0.972
Mo ] 0.585
aw-! 0.556 . . . . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 sa 1] 70
Indicador do Grau de Relevancia (valores de L)

Figura 4.45 — Grafico “Pareto” com o grau de relevancia de cada parametro e de determinadas
combinacdes de parametros no FR em 2100 (A cor escura significa uma contribuicdo negativa

e cor clara significa contribuicdo positiva no resultado).
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Figura 4.46 — Grafico “Aranha” com o impacto de cada parametro no FR em 2100.

A importancia do &, no FR de longo prazo (2100) se da pelo aumento do volume de

6leo mével na medida em que a saturacao de 6leo residual diminui.

O Kwmax 0 Swi € 0 KromaxSe mostraram com niveis de relevancia semelhantes no FR de
longo prazo. A diminui¢do do Kwmaximpacta positivamente o FR através da diminuicdo
da mobilidade da agua, e conseqiente reducao da razdo de mobilidade (M) do
reservatério. O aumento do K.omax impacta positivamente o FR de longo prazo com o
aumento da mobilidade do 6leo, e consequiente reducéo da razdo de mobilidade (M)

do reservatorio.

O S, é o Unico parametro com influéncia ndo monoténica no FR de longo prazo. O
valor 6timo de S, nas simulacées é em torno de 0,22 (0,2 normalizado na Figura
4.44), sendo o impacto maximo negativo no extremo inferior (S,=0,10) mas também
negativo no extremo superior (S,=0,30). A justificativa para a influéncia néo
monotdnica do S, é a superposicdo dos efeitos no VOIP (quanto maior S, menor o
VOIP e maior o FR) e na chegada da 4gua (quanto maior S,; mais répida é a chegada
da agua e menor o FR). Os motivos para chegada antecipada da agua sdo o menor
volume de 6leo mével quanto maior 0 S, € a menor embebicdo espontanea a agua
quanto maior o S, (I,=0,39@S,=0,10, 1,=0,33@S,i=0,20 e 1,=0,27@S,i=0,30,

mantendo-se os demais parametros nos valores médios).

Quando se analisa o impacto dos parametros no FR de médio prazo (2050 - Figura
4.47) e curto prazo (2025 - Figura 4.48), verifica-se a reducao da relevancia do & e do

K-wmax© aumento da relevancia do S, Pc (como funcéo de ay) € Komax

99



Mo -1 1

0 03l 0% 033 034 035 03 047 038 039
Valores da Superficie de Resposia

Figura 4.47 — Grafico “Tornado” com o impacto de cada pardmetro no FR em 2050.
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Figura 4.48 — Gréfico “Tornado” com o impacto de cada parametro no FR em 2025.

A reducdo da relevancia do S para os FR’s de médio (2050) e curto (2025) prazo
indica que este parametro € importante quando o reservatorio ja foi bem “lavado” pela
agua e o corte de agua (BSW) no poco produtor ja se encontra em niveis elevados.

A reducédo da relevancia do Kwmax €m médio e curto prazo expde que o aumento da

relevancia deste parametro se da apés a chegada da agua.

A maior influéncia do S, para os FR’s de médio e curto prazo é devido a influéncia do

VOIP no FR enquanto o corte de 4gua encontra-se em niveis bastante reduzidos ou

zerados.

Da mesma forma que o S,;, a Pc também ganha importancia para os FR’s de médio e

curto prazo devido o impacto da curva de drenagem primaria no VOIP.
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O aumento da relevancia do Komax NOo curto prazo é devido o aumento da

permeabilidade efetiva ao 6leo no pogo produtor, aumentando sua produtividade.

Producdo Acumulada (Np).

Assim como as superficies de resposta para o FR, para o Np também foi obtida uma

Otima correlacdo entre os dados simulados e a superficie.

A andlise de sensibilidade revela que o parametro mais influente no Np em prazos
muito longos é 0 S, seguido pelo Sy, Pe, Kwmax Kromax Nw € No conforme mostrado no
grafico “Tornado” (Figura 4.49). Analisando o impacto dos parametros no Np de médio
prazo (Figura 4.50) e curto prazo (Figura 4.51) verifica-se a reducéo da influéncia do
Sr e o aumento da influéncia do Komax A principal diferenca para as andlises
realizadas para o FR é a maior relevancia do kiomax €m curto e médio prazo (2025 e
2050).

A importancia do & e do Sy no Np de longo prazo se da pelo aumento do volume de

6leo movel na medida em que as saturagdes de Oleo e agua residuais diminuem.

Da mesma forma que 0 S, a P também é relevante para o Np devido ao impacto da
curva de drenagem primaria na saturacdo de agua conata (Su¢) €, consequentemente,
no volume de 6leo movel. O resultado de P, (quanto maior a, mais positiva a curva de
Pc), com contribuicdo negativa para o Np (quanto menor a, maior o Np), mostra que

no cenario homogéneo a curva de drenagem primaria € mais relevante do que a de

embebicao.

O Krwmax€ 0 Kromax S€ mostraram com niveis de relevancia semelhantes no Np de longo
prazo. A diminuicdo do Kwmax € 0 aumento do Kiomax impactam positivamente o Np

através da reducao da razao de mobilidade (M) do reservatorio.

A diminuicao da relevancia do S, para os Np’s de médio e curto prazo mostra que este
parametro € importante quando o BSW no poco produtor jA se encontra em niveis

elevados.

O crescimento da relevancia do Komax N0 Np de médio e curto prazo, é devido o
aumento do Kromax proporcionar uma maior permeabilidade efetiva ao éleo no poco

produtor, aumentando sua produtividade.
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Figura 4.49 — Gréfico “Tornado” com o impacto de cada parametro no Np em 2100.
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Figura 4.50 — Gréfico “Tornado” com o impacto de cada parametro no Np em 2050.
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Figura 4.51 — Grafico “Tornado” com o impacto de cada pardmetro no Np em 2025.
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4.2.4. Discussao sobre os Resultados.

A simulacéo dos cenérios de molhabilidade e a analise de sensibilidade demonstram o
grande impacto da molhabilidade na producdo e recuperacdo de petréleo. Sdo
impactados desde o volume original de 6leo do reservatério (VOIP) e volume de 6leo
movel (VOM), passando pelo fator de recuperacdo (FR), o momento da chegada da
agua, a evolucdo da fracdo de agua (BSW), o perfil de producdo, a producdo

acumulada (Np) até a injetividade do pocgo injetor.
Alguns aspectos importantes devem ser destacados:

* A molhabilidade impacta o VOIP e o VOM do reservatério através do Sy e curva de
P. de drenagem primaria. O impacto nesses volumes tem dbvias consequéncias

no FR.

e Os cenarios simulados e a analise de sensibilidade demonstram que o0s baixos
valores de S dos casos de molhabilidade mista resultam em altos FR’s e Np’s no

longo prazo.

* No curto e médio prazos sdo mais relevantes para o FR e para o Np, 0 ki, 0 ky €

0 VOIP no caso do FR.

» De uma forma geral, quanto mais molhavel ao éleo pior a eficiéncia da injecdo de

agua por conta de menores eficiéncias de varrido e deslocamento.

« O tempo decorrido até a chegada da &gua € altamente impactado pela

molhabilidade através do seu impacto na eficiéncia de varrido e deslocamento.

e Zonas de transicdo muito expressivas (curvas de P; de drenagem primaria com
valores elevados) tém como consequéncia elevadas saturacdes de dgua movel e
reducdo do volume de 6Oleo mével, facilitando a chegada da agua nos pocos

produtores.

* Quanto mais molhavel a 4gua maior a eficiéncia da injecdo, levando a uma
producdo de 4gua mais tardia, porém, ap0s a chegada da agua, sua producao

sobe rapidamente.

 Em um cenario homogéneo, a curva de P, drenagem primaria € mais relevante do
que a de embebicdo devido o seu forte impacto na avaliacdo do volume de dGleo

original do reservatorio.
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* No curto prazo, quanto mais molhavel & 4gua maior tende a ser a produtividade

dos pocos produtores, devido o maior k., destes cenarios.

* No caso de limitacdo de presséo de injecdo, reservatorios molhaveis a agua sao
impactados devido os baixos valores de k., €, consequentemente, menor
injetividade dos pocos injetores. Com um menor volume de agua injetada, o FR e o
Np sédo impactados negativamente. A chegada da agua é falsamente impactada
positivamente, com uma producdo de &gua tardia, por conta dos baixos volumes

de &gua injetados.

Baseado nos resultados do cenario de referéncia reservatério homogéneo, conclui-se
gque parte das divergéncias encontradas na literatura sobre qual seria a condi¢do 6tima

para producédo e recuperacédo € devido ao prazo da analise.

Os altos FR’s relatados na literatura para rochas de molhabilidade mista muitas vezes
séo obtidos em analises laboratoriais onde séo injetados varios volumes porosos (VP)
de 4gua em uma amostra de rocha. Em reservatérios de petréleo no mar, dificilmente
se chega a injetar volumes de agua que correspondam a varios VP’s, devido aos
tempos de vida limitados dos projetos. Nos cenarios simulados, foi injetado apenas 0,5
VP de agua, enquanto em laboratdrio € comum a injecdo de volumes maiores que 5
VP’s [10][34].

Em termos de indicadores econdmicos, reservatdrios de molhabilidade mista
levemente molh&veis a agua tiveram as maiores receitas. Com as pressdes de injecao
sendo muito restritivas, cenarios de molhabilidade intermediaria e mista levemente

molh&veis ao 6leo tendem a apresentar melhores resultados.

E importante salientar que quanto maior a quantidade de dados disponiveis, menor
seria a faixa e quantidade de parametros para variagcdo nas analises. Havendo perfis
de saturacdo em quantidade significativa e boa qualidade, pequenas devem ser as
variagbes na distribuicdo de saturacdo inicial do reservatério. Testes de formacgéo
permitem uma boa avaliacdo da permeabilidade efetiva ao 6leo no entorno dos pogos
produtores, sendo este um parametro que nao deve ser variado nestas condi¢cdes. Em
reservatorios com histérico de produgdo, a variagdo do cenéario de molhabilidade
podera impactar o ajuste dos modelos, sendo os parametros da molhabilidade Uteis

para melhoria do ajuste de histdrico.
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4.3. Reservatorio Carbonatico Heterogéneo Aleatorio

Foi criado um caso sintético representando um reservatorio heterogéneo para uma
avaliacdo mais geral do impacto da molhabilidade na producédo e recuperacdo em
reservatorios heterogéneos. Tal heterogeneidade foi retratada através da variacao

espacial aleatéria da porosidade, permeabilidade, Sui, S, curvas de k; e Pe.

Baseado nos dados de amostras carbonéticas publicados por Bennion et al. [75],
foram consideradas como caracteristicas petrofisicas basicas, uma distribuicdo normal
de porosidade (@) com média em 15% e desvio padrao de 5% (ver Figura 4.52) e
permeabilidade (k) em funcdo de @ conforme correlacdo obtida com os mesmos
dados publicados pelos referidos autores, ja apresentado no item 4.2, e reapresentado
na Figura 4.53. O modelo de porosidade obtido é apresentado na Figura 4.54. Para
implementacdo da distribuicdo das porosidades, foi utilizada uma funcdo do software
GOCAD, onde o modelo é preenchido de forma aleatéria obedecendo ao tipo de

distribuicdo escolhido (normal) e média e desvio padrao informados.

Da mesma forma que no caso homogéneo, considerou-se que 70% da espessura é

composta por rocha reservatério e o restante por ndo reservatorio (NTG=70%).

Proporgéo
0
|
|
|

| T T | T T | T T | T T | T T | T T | T T |
0 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35
Porosidade

Figura 4.52 — Distribuicdo normal de porosidade utilizada no caso de reservatdrio heterogéneo.
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Figura 4.53 — Correlacédo permeabilidade versus porosidade obtida a partir dos dados

publicados por Bennion et al. [75].
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Figura 4.54 — Perspectiva do modelo de porosidade utilizado no caso heterogéneo.

4.3.1. Elaboracgéo dos Cenarios de Molhabilidade.

Assim como no caso homogéneo (item 4.2) , foram elaborados os seis cenarios de

molhabilidade (MA, MN, MO, MMA, MMI e MMO) através das curvas de presséo
capilar (Pc) e permeabilidade relativa (k). No presente caso, 0s pontos terminais, Sy;,

Sor, Knwmax Kromax variam em funcdo da molhabilidade e em fungdo das caracteristicas

petrofisicas basicas de cada célula do modelo de simulacao.
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A partir da distribuicdo de permeabilidade (K), foi obtida a distribuicdo de S,; para cada
cenario, baseado em dados publicados por Bennion et al. [75] e dos valores
considerados no caso homogéneo. Na Figura 4.55 sdo apresentados o0s ajustes

utilizados para obtencéo da distribuicédo de S, em fungéo de k.

|
Ajuste MO e |
Ajuste MMO !
:
0,01 0,1 1 10 100 1000
Perm (mD)
® Amostra MA m  Amostra MO Ajuste MA
Ajuste MN Ajuste MO — = Ajuste MMA
= = =Ajuste MMI Ajuste MMO ‘ Caso Homogéneo MA
Caso Homogéneo MN Caso Homogéneo MO O Caso Homogéneo MMA
O Caso Homogéneo MMI X  Caso Homogéneo MMO

Figura 4.55 — S, em funcéo de K para cada cenario de molhabilidade a partir de dados

publicados por Bennion et al. [75], respeitando os valores considerados no cenario homogéneo.

E importante ressaltar a maior variagdo do S, quanto maior a molhabilidade a agua.
Nas amostras MA ha uma clara tendéncia de aumento do S, com a diminuicédo de k.
Esta observacdo é consistente com a aderéncia da agua aos gréos e sua localizacéo
nas microporosidades, conforme relatado por diversos autores [28][85][86][87]. Nas
amostras MO, apesar da dispersdo nos dados, observa-se uma fraca variagdo do Sy;
em fungdo de k. Esta observacéo é consistente com o fato da saturagédo de agua, em
rochas MO, ser predominantemente localizada como glébulos descontinuos no centro

dos poros sendo pouco influenciada pela permeabilidade da rocha (Bennion et al.
[75)).

A distribuicdo de & foi obtida correlacionando-a com o S,, a partir de dados
publicados por Bennion et al. [75], dos valores considerados no caso homogéneo e da

tendéncia relatada por diversos autores [88][89] da diminuigdo do S, com o aumento
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do S,i. Na Figura 4.56 sdo apresentados os ajustes utilizados para obtengdo da

distribuicao de & em funcao do Sy;.

60

n a1
o o

Sor (%)
w
o

20
10
0
Swi (%)
® Amostra MA m  Amostra MO Ajuste MA
Ajuste MN Ajuste MO - = Ajuste MMA
- = =Ajuste MMI Ajuste MMO @ Caso Homogéneo MA
Caso Homogéneo MN . Caso Homogéneo MO O Caso Homogéneo MMA
o Caso Homogéneo MMI X  Caso Homogéneo MMO

Figura 4.56 — Sy em funcéo de S, para cada cenario de molhabilidade a partir de dados

publicados por Bennion et al. [75], respeitando os valores considerados no cenario homogéneo.

A relagdo entre Sy e & é controversa na literatura, mas boa parte dos autores
considera que 0 &, tende a diminuir com a diminui¢cdo da saturagéo inicial de 6leo, ou
0 aumento do S,i. Apesar da dispersdao dos dados apresentados na Figura 4.56, é
possivel identificar uma maior tendéncia de queda do &, com o aumento do S, para

as amostras MA. Esta tendéncia foi utilizada no ajuste dos cenarios.

Os valores de Knmax Kromax também foram considerados como funcdo de k. Segundo
Morgan e Gordon [82] e Willhite [52], com a diminuicdo dos poros e garganta dos
poros, determinadas por¢cdes do espago poroso ficam com dimensdes que permitem
apenas o seu preenchimento com o fluido molhante. Desta forma, o fluido n&o
molhante é bloqueado nos menores poros diminuindo o seu k; e o fluido molhante é

obrigado a passar por estes pequenos poros diminuindo também o seu k.

Na Figura 4.57 encontram-se apresentados os ajustes das tendéncias de variagdo do

Krwmax € Kromax para os 6 cenarios de molhabilidade. Os ajustes foram baseados em
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dados publicados Morgan e Gordon [82], Bennion et al. [75] e dos valores

considerados no caso homogéneo.
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Figura 4.57 — Knwmaxe Kromaxem funcéio de K baseado em dados publicados por Morgan e

Gordon [82], Bennion et al. [75], respeitando os valores considerados no caso homogéneo.
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Na modelagem do caso heterogéneo foi utilizado o processo de normalizagdo das
curvas de P; e k; de forma que ndo fosse necessario informar ao simulador diferentes
curvas para cada célula com diferentes propriedades (k e @). Desta forma, sdo
informadas curvas normalizadas ao simulador (saturagées, k; e Pc) e o simulador faz o

processo de desnormalizacdo para cada célula em funcéo de suas propriedades.

Para normalizacdo da saturacdo e permeabilidade relativa foram utilizadas a Eq. (4.6)
e Eq. (4.7).

Swd = (Sw - Swi ) /(1_ Swi - Sor) (46)

onde,

Syd € a saturacao de agua normalizada,
Sy é a saturacao de agua,

Syi € a saturacao de agua irredutivel, e

Sor € a saturacao de 6leo irredutivel.

krId = krI /krl max (47)

onde,

kig € a permeabilidade relativa normalizada,
ki é a permeabilidade relativa, e

Kimax € @ permeabilidade relativa maxima.

Para modelagem da pressao capilar foi utilizado a Funcdo J proposta por Leveret [48]
que relaciona a P; com as propriedades petrofisicas basicas, k e @, e com a tensédo
interfacial o, conforme apresentado na Eq. (4.8). A adimensionalizagdo proposta por
Leveret permite a adocdo de uma Unica curva para rochas com diferentes
caracteristicas petrofisicas béasicas (k e @) em uma mesma facie ou facies

semelhantes.
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J(S,) = (4.8)

g

0318* P, (k}m
9

onde,

P. é a presséo capilar em BARS,

k é a permeabilidade da rocha em mD,

@ é a porosidade da rocha, e

o é a tenséo interfacial entre os fluidos em dina/cm.

Foram adotadas as mesmas curvas de P, dos cenarios homogéneos e transformadas
em funcdes J, utilizando os valores de k=17,5mD e ®=15% e ¢=30dina/cm?®. As

funcbes J foram entédo utilizadas nos modelos para obtencao de P para cada célula.

As curvas de k; normalizadas encontram-se apresentadas na Figura 4.58. Com a
normalizacéo de Sy e Kimax as curvas se diferenciam apenas pelos coeficientes de

Corey, ny e N.

1,0 T T T 1,0 T T
| ——MAKro | —— MMA Kro
! —_ = MA Krw ! - = MMA Krw
i ! ! ya i i y)
0.8 | ——MNKro A 08 ——MMIKro A
| 47 /
| |
| |
|
|

Figura 4.58 — Curvas de K, dos cenérios de molhabilidade uniforme, MA, MN e MO e mista,

MMA, MMI e MMO.

Para exemplificar o processo de obtencdo das curvas de pressao capilar a partir da
funcdo J, na Figura 4.59 sao apresentadas as curva de P resultantes no caso MA

para células com @=10%, $=15% e $=20%.
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Figura 4.59 — Curvas de P do cenario MA para rochas com @=10%, @=15% e ®=20%.

4.3.2. Resultados.

Da mesma forma que no caso homogéneo, o VOIP e o VOM do reservatdrio mudam
em funcdo do cenario de molhabilidade, conforme apresentado na Tabela 4.9. Os
modelos MO e MMO apresentam os maiores VOIP, os modelos MMO e MMI os
maiores VOM, e o modelo MA o menor VOIP e VOM.

Tabela 4.9 — VOIP e VOM para cada cenario de molhabilidade no caso heterogéneo aleatério.

Casos MA MN MO MMA MMI MMO
VOIP (x10° m®) 20,5 24.4 27,7 24,9 25,9 27,3
Aumento do VOIP em
0% 19% 35% 21% 26% 33%
relagcdo ao MA
VOM (x10° m®) 12,3 17,8 16,6 20,5 22,5 22,3
Aumento do VOM em
0% 45% 35% 67% 83% 81%

relacdo ao MA

Na Figura 4.60 encontram-se apresentados os fatores de recuperacdo (FR) do

reservatorio ao longo do tempo.

Observa-se que até um periodo de 55 anos de producédo e injegdo, o cenario MA
apresenta o maior FR, beneficiando-se do 6leo estar posicionado no centro dos poros

(alto k;,), alta embebicéo espontanea a agua (valores mais positivos de P, na curva de
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embebicéo) e influenciado pelo menor VOIP (FR=Np/VOIP). Com o aumento do corte
de agua (BSW, Figura 4.61) a situagcdo se modifica, com o cenario MMA a se
beneficiar do continuo fluxo de 6leo, mesmo em baixas saturacdes, resultando em
baixas saturacdes irredutiveis de 6leo (baixo ) e levando ao maior FR ao final de
noventa anos. O cenario MO apresenta o menor FR ao longo de todo o periodo devido

o alto S, baixo ki, e influenciado pelo maior VOIP.

Comparando-se com o cenario homogéneo, os FR’s do caso heterogéneo sé&o
ligeiramente inferiores devido a formagdo de suaves canaliza¢gdes no reservatorio,

antecipando a chegada de agua.
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Figura 4.60 — Fator de recuperacdo ao longo do tempo no caso heterogéneo aleatdrio.
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Figura 4.61 — Fragcdo de agua produzida ao longo do tempo no caso heterogéneo aleatério.
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A producdo de d6leo ao longo do tempo e a produgdo de Oleo acumulada (Np)
encontram-se apresentadas na Figura 4.62 e Figura 4.63. Na Figura 4.64 encontra-se

apresentado, em detalhe, o comportamento nos primeiros anos de producéo.

Observa-se gque até 25 anos de producéo, todos os cenérios apresentam producéo de
Oleo bastante semelhante. Em fung¢éo do maior volume de 6leo mével, alta embebicdo
espontanea a agua, boa razdo de mobilidade, e consequiente chegada da dgua mais
tardia, o cenario MMA apresenta a maior produgdo acumulada. No outro extremo, em
funcdo do menor volume de 6leo mével, auséncia de embebi¢éo a agua, baixa razdo
de mobilidade, e consequente chegada antecipada da agua, o cenario MO apresenta a
menor produgdo acumulada final. O cenario MA, que apresenta o terceiro melhor
desempenho em termos de FR, influenciado pelo menor VOIP, apresenta apenas o
quinto melhor desempenho em producdo acumulada, devido os menores volumes de

0leo movel, superando apenas o caso MO.

De forma geral, os resultados sdo relativamente semelhantes aos do caso

homogéneo.
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Figura 4.62 — Producao de 6leo ao longo do tempo no caso heterogéneo aleatério.
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Figura 4.63 — Producdo acumulada de éleo ao longo do tempo no caso heterogéneo aleatério.
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Figura 4.64 — Detalhe da producéo de 6leo ao longo dos 5 primeiros anos no caso heterogéneo

aleatdrio.
Analisando o comportamento da pressdo média do reservatorio (ver Figura 4.65) e

producao de liquido (ver Figura 4.66), novamente os resultados foram semelhantes
aos obtidos no caso homogéneo.
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Figura 4.65 — Variagc8o da pressdo média do reservatorio no DATUM de 4100m no caso

heterogéneo aleatério.
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Figura 4.66 — Producao de liquido ao longo do tempo no caso heterogéneo aleatério.

A evolucao da saturacdo de agua nos cenarios de molhabilidade € mostrada na Figura
4.67 a Figura 4.72. Na Figura 4.16, apresentada no item 4.2.2, encontra-se posicao da
secao transversal utilizada. Observa-se nos resultados a formacdo de pequenas
canalizacdes de 4gua devido a heterogeneidade do reservatorio e pior eficiéncia de
varrido e deslocamento quanto mais molhavel ao 6leo. Principalmente nos casos MO e
MMO, aparecem regides onde o 6leo praticamente ndo foi deslocado na direcdo do

poco produtor.
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Figura 4.67 — Evolugéo do Sy no cenéario MA no caso heterogéneo aleatério e escala de cores

utilizada.

Figura 4.68 — Evoluc&o do Sy no cenéario MN no caso heterogéneo aleatorio.

Figura 4.69 — Evolucéo do Sy no cenario MO no caso heterogéneo aleatdrio.
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Figura 4.70 — Evolucg&o do Sy no cenario MMA no caso heterogéneo aleatério.

Figura 4.71 — Evolug&o do Sy no cenéario MMI no caso heterogéneo aleatdrio.

Figura 4.72 — Evolugéo do S, no cenario MMO no caso heterogéneo aleatério.
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Do ponto de vista econémico, o cenario MMA repete o bom desempenho obtido no FR
e Np, como o cendrio de maior receita. O cenario MO novamente aparece como o de
pior desempenho. Os valores da producdo acumulada atualizada para o valor presente

(NPA) para todos os cenérios estdo na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — NPApara cada cenério de molhabilidade no caso heterogéneo aleatorio.

Casos MA MN MO MMA MMI MMO
NPA (x10° m®) 2,34 2,38 2,23 2,41 2,39 2,34
Desempenho 50 3° 6° 1° 20 40

4.3.3. Discussao sobre os Resultados.

De uma forma geral, quando avaliado o impacto da molhabilidade na producédo e
recuperacao, os resultados obtidos no caso heterogéneo aleatdrio foram semelhantes
aos resultados obtidos no caso homogéneo. Apesar de haver diferengas entre os
casos homogéneos e heterogéneos, como a antecipagdo da chegada da agua por
exemplo, a analise relativa dos cenéarios de molhabilidade em cada caso mostra que o
caso heterogéneo aleatério ndo alterou de forma significativa o impacto da
molhabilidade, ou seja, ela pouco acentua ou atenua as diferencas, ndo invertendo as

tendéncias.
Da mesma forma que no caso homogéneo:

* A molhabilidade impacta fortemente o VOIP e o volume de 6leo mével (VOM) do

reservatdrio e consequentemente o FR e o Np.

* Os baixos valores de S nos casos de molhabilidade mista resultam em altos FR’s
e produc¢des acumuladas de éleo (Np) no longo prazo. No curto e médio prazos, o

Kro, 0 Ky, 0 VOIP e 0 VOM sdo mais relevantes para o FR e para o Np.

* Quanto mais molhavel ao 6leo pior a eficiéncia da injecdo de &gua por conta de

menores eficiéncias de varrido e deslocamento.

« O tempo decorrido até a chegada da agua € altamente impactado pela

molhabilidade.
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» Zonas de transicdo muito expressivas antecipam a chegada da agua nos pogos
produtores. Quando a zona de transicdo ndo é relevante, quanto mais molhavel a

agua maior a eficiéncia da injecéo.
* A curva de P. na drenagem primaria € mais relevante do que a de embebicao.

e A tendéncia no curto prazo é que, quanto mais molhavel a agua, maior sera a

produtividade dos pogos produtores, devido ao maior k;, destes cenarios.

A semelhanca nos resultados entre os casos homogéneo e heterogéneo aleatorio se
deve, em parte, ao tipo de heterogeneidade introduzida no modelo. A heterogeneidade
aleatéria ndo induz significativos caminhos preferenciais resultando em frentes de

avanco da agua similares.

A expectativa de que regibes de mais baixa porosidade e permeabilidade seriam
pouco “lavadas” pela agua injetada se confirmou, porém com pequenos impactos na

producéo e recuperacado devido os pequenos volumes de 6leo nestas regides (baixo @

e alto Sy).

4.4. Reservatorio Carbonatico Heterogéneo

Estratificado.

O reservatorio heterogéneo estratificado é um caso sintético utilizado para avaliar o
impacto da molhabilidade na producéo e recuperacdo em reservatdrios com este tipo
de heterogeneidade. A heterogeneidade deste cenario é retratada através de camadas
de alta e baixa porosidade intercaladas. Em funcdo da variacdo da porosidade

também sao variadas a permeabilidade, a saturacao irredutivel de agua (Sy;) e de 6leo

(Sr) € as curvas de k; e Pe.

Foram consideradas camadas com @ de 10% e 20% mantendo-se, desta forma, o
volume poroso utilizado no caso heterogéneo aleatorio. O modelo de porosidade

encontra-se apresentado na Figura 4.73.
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Figura 4.73 — Perspectiva do modelo de porosidade utilizado no caso heterogéneo

estratificado.
A permeabilidade (k) foi obtida utilizando a correlagdo k versus @ ja apresentada na
Figura 4.4.

Novamente considerou-se que 70% da espessura € composta por rocha reservatorio e
o restante por ndo reservatério (NTG=70%).

4.4.1. Elaboracao dos Cenarios de Molhabilidade.

Da mesma forma que no caso homogéneo (item 4.2) e heterogéneo aleatorio (item
4.3) , foram elaborados seis cenarios de molhabilidade (MA, MN, MO, MMA, MMI e
MMO).

Para os valores de S, foi utilizada a mesma correlacdo com k empregada no caso

heterogéneo aleat6rio (item 4.3.1 - Figura 4.55).

Os valores de & foram obtidos utilizando-se a mesma correlagdo com S, empregada

no caso heterogéneo aleatério (item 4.3.1 - Figura 4.56).

Os valores de Knwmax Kromaxtambém foram obtidos através das mesmas correlacoes ja

apresentadas no item 4.3.1 (Figura 4.57).
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Na Tabela 4.11 s&o apresentados os parametros utilizados nas camadas de alta e
baixa porosidade (@), considerando as correlages supracitadas, em cada cenério de

molhabilidade.

Tabela 4.11 — Parametros utilizados na elaboracao dos cenarios de molhabilidade para o caso

heterogéneo estratificado.

Camadas Casos MA MN MO MMA MMI MMO
S % Syi (%) 37,3 24,2 11,7 17,7 15,2 11,7
2 v
I _E Sor (%) 20,6 18,7 34,8 12,5 9,8 14,9
% ()

g § Kromax 0,42 0,35 0,28 0,38 0,35 0,31

g W

S Y Krwmax 0,05 0,18 0,31 0,11 0,18 0,24
a) Syi (%) 24,8 17,1 8,8 13,1 11,5 8,8

ST
@] o
G _E Sor (%) 28,1 20,9 35,1 13,4 10,2 15,1
& o
g gc’ Kromax 0,78 0,65 0,52 0,71 0,65 0,58
g

S Krwmax 0,17 0,47 0,71 0,30 0,44 0,57

Para simulacdo deste caso heterogéneo estratificado novamente foi utilizado o
processo de normalizacdo das saturagcbes e permeabilidades relativas e
adimensionalizacdo da pressao capilar através da fungéo J (ver Eq. (4.6), Eq. (4.7),
Eq. (4.8), Figura 4.58 e Figura 4.59).

4.4.2. Resultados.

Da mesma forma que no caso homogéneo e heterogéneo aleatério, o volume original
de d6leo (VOIP) e o volume de 6leo moével (VOM) do reservatério mudam em funcdo do
cenério de molhabilidade, conforme apresentado na Tabela 4.12. Novamente destaca-
se o cenario MA como o de menor VOIP e VOM, e os cenarios MMO e MMI como o0s

de maiores VOM.
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Tabela 4.12 — VOIP e VOM para cada cenario de molhabilidade no caso heterogéneo

estratificado.
Casos MA MN MO MMA MMI MMO
VOIP (x10° m®) 20,0 23,9 27,3 24,4 25,4 26,8
Aumento do VOIP em
0% 20% 37% 22% 27% 34%
relagdo ao MA
VOM (x10° m®) 12,0 17,4 16,2 20,1 22,0 21,9
Aumento do VOM em
0% 45% 35% 68% 83% 83%
relagdo ao MA

Na Figura 4.74 encontram-se apresentados os fatores de recuperacdo (FR) do

reservatdrio ao longo do tempo.

Observa-se que até um periodo de 50 anos de producédo e inje¢do, o cenario MA
apresenta o maior FR, beneficiando-se do alto k;,, valores mais positivos de P; na
curva de embebicao e influenciado pelo menor VOIP (FR=Np/VOIP). Com o aumento
do corte de agua (BSW, Figura 4.75) a situacdo se modifica, com o cenario MMA a se
beneficiar do baixo & e levando ao maior FR ao final de noventa anos. O cenario MO
apresenta o menor FR ao longo de todo o periodo devido o alto S, baixo k., e

influenciado pelo maior VOIP.
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Figura 4.74 — Fator de recuperacédo ao longo do tempo no caso heterogéneo estratificado.

Comparando-se com o caso homogéneo e heterogéneo aleatoério, os FR’s do caso

heterogéneo estratificado séo inferiores devido a formacdo de canalizacbes da agua
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nas camadas de mais alta permeabilidade, antecipando a chegada da &agua (ver
Figura 4.75).

Tl
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Figura 4.75 — Fracéo de agua produzida ao longo do tempo no caso heterogéneo estratificado.

A producdo de 6leo ao longo do tempo e a producdo de 6leo acumulada (Np)
encontram-se apresentadas na Figura 4.76 e Figura 4.77. Na Figura 4.78 encontra-se

apresentado em detalhe o comportamento nos primeiros anos de producdo.

Observa-se que até 15 anos de producéo, todos os cenarios apresentam producéo de
Oleo bastante semelhante. Em funcdo do maior volume de 6leo mdvel, alta embebicéo
espontanea a agua, boa razdo de mobilidade, e conseqiente chegada da 4gua mais
tardia, o cenario MMA apresenta a maior produgdo acumulada. No outro extremo, em
funcdo do menor volume de 6leo mével, auséncia de embebi¢éo a agua, baixa razdo
de mobilidade, e consequente chegada antecipada da agua, o cenario MO apresenta a
menor producdo acumulada final. O cenério MA, que apresenta o segundo melhor
desempenho em termos de FR, influenciado pelo menor VOIP, apresenta apenas o
quinto melhor desempenho em producédo acumulada, devido os menores volumes de

6leo mével, superando apenas o caso MO.

Comparando-se com o caso homogéneo e heterogéneo, a producdo do caso

heterogéneo estratificado € inferior devido a antecipacéo da chegada da agua.
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Figura 4.76 — Producao de 6leo ao longo do tempo no caso heterogéneo estratificado.

¥1
12.00

(@ ma B VN ¢ MO + MMA & MMI xlmmo]

10.00 -

8.00 -

6.00 -

4.00 -

2,00 JF

0.00 1 I I | | | | I I

T T T T T T T T T
2001/2010 2011 /2020 2021 /2030 2031/ 2040 2041 / 2050 2051/ 2060 2061 /2070 2071 /2080 2081 /2090 2091/ 2100

Datas

Figura 4.77 — Producdo acumulada de 6leo no caso heterogéneo estratificado.
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O comportamento da pressdao média do reservatério € mostrado na Figura 4.79. A

producédo de liquido é apresentada na Figura 4.80.
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Figura 4.79 — Variagc&o da pressdo média do reservatorio no DATUM de 4100m no caso

heterogéneo estratificado.
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Figura 4.80 — Producao de liquido ao longo do tempo no caso heterogéneo estratificado.

A evolucédo da saturagdo de 4gua nos cenarios de molhabilidade é mostrada da Figura
481 a Figura 4.86. A secdo transversal utilizada cruza os dois pogos verticais.
Observa-se nas secdes a formacdo de canalizacbes de agua devido a
heterogeneidade estratificada do reservatério e pior eficiéncia de varrido e
deslocamento quanto mais molhavel ao 6leo. Principalmente nos casos MO e MMO,
aparecem regides onde o 6leo praticamente nao foi deslocado na dire¢cdo do poco

produtor.
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Figura 4.81 — Evolugéo do S, no cenario MA no caso heterogéneo estratificado e escala de

cores.

Figura 4.82 — Evolugéo do Sy no cenéario MN no caso heterogéneo estratificado.

Figura 4.83 — Evolugdo do S, no cenéario MO no caso heterogéneo estratificado.
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Figura 4.84 — Evolugdo do Sy no cenario MMA no caso heterogéneo estratificado.

Figura 4.85 — Evolugdo do Sy no cenario MMI no caso heterogéneo estratificado.

Figura 4.86 — Evolucéo do Sy no cenario MMO no caso heterogéneo estratificado.
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Do ponto de vista econémico, o cenario MMA repete o bom desempenho obtido no FR
e Np, como o cendrio de maior receita. O cenario MO novamente aparece como o de
pior desempenho. Os valores da producdo acumulada atualizada para o valor presente

(NPA) para todos os cenérios estdo na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — NPApara cada cenéario de molhabilidade no caso heterogéneo aleatorio.

Casos MA MN MO MMA MMI MMO
NPA (x10° m®) 2,48 2,52 2,35 2,58 2,56 2,51
Desempenho 50 3° 6° 1° 20 40

4.4.3. Discussao sobre os Resultados.

Neste caso heterogéneo estratificado novamente foram obtidos resultados relativos,
avaliando-se o impacto da molhabilidade, semelhantes aos resultados obtidos nos
casos homogéneo e heterogéneo aleatério. No entanto, analisando-se em detalhe a
evolugdo dos resultados, nota-se que, com a inser¢cdo progressiva de
heterogeneidades, as diferengas entre os cenarios sdo atenuadas com o aumento da

heterogeneidade do reservatorio.

Na Figura 4.87 encontra-se apresentado o corte de agua nos casos homogéneo,
heterogéneo aleatdrio e heterogéneo estratificado, nos cenarios MO e MMA, que
apresentam a chegada da agua mais cedo (MO) e mais tarde (MMA) entre os seis
cenérios. Observa-se uma significativa reducdo na diferenca entre o momento da
chegada da agua no cenario MO e MMA, na medida em que o reservatorio se torna
mais heterogéneo. Enquanto no caso homogéneo a diferenca é de 35 anos, no caso

heterogéneo aleatério é de 29 anos e no caso heterogéneo estratificado € de 18 anos.
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Figura 4.87 — Chegada e evolucédo do corte de agua (BSW) nos casos homogéneo,

heterogéneo aleatério e heterogéneo estratificado, nos cenarios MO e MMA.

Da mesma forma, o comportamento do Np e FR também demonstra a atenuagéo dos

impactos da molhabilidade com uma maior heterogeneidade.

Na Figura 4.88 e Figura 4.89 sdo apresentadas as producdes acumuladas de 6leo

(Np) e os fatores de recuperacédo (FR), de longo prazo, nos trés casos estudados, nos

seis cenarios de molhabilidade. Em relacdo ao Np, enquanto a diferenca entre o maior

e menor Np no caso homogéneo é de 62%, no caso heterogéneo estratificado essa

diferenca é de 50%. Da mesma forma, enquanto a diferenga entre o maior e menor FR

no caso homogéneo é de 81%, no caso heterogéneo estratificado é de 68%.
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Figura 4.88 — Np em 2100 nos casos homogéneo, heterogéneo aleatério e heterogéneo

estratificado, nos ce

narios MA, MN, MO, MMA, MMI e MMO.
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Figura 4.89 — FR em 2100 nos casos homogéneo, heterogéneo aleatério e heterogéneo
estratificado, nos cenarios MA, MN, MO, MMA, MMI e MMO.

O motivo para a atenuacdo dos impactos da molhabilidade com o aumento da

heterogeneidade é a preponderancia da propria heterogeneidade nos resultados,

reduzindo a importancia relativa da molhabilidade.

Em um reservatorio homogéneo a frente de avango da 4gua é funcao apenas da razédo
de mobilidade dos fluidos no reservatorio e efeitos capilares, ou seja, €
essencialmente uma funcdo da molhabilidade da rocha. Quanto maiores as
heterogeneidades do reservatério, maiores serdo o0s impactos da propria
heterogeneidade no avanco da agua, com a razao de mobilidade e efeitos capilares

sendo relativamente menos preponderantes.

De forma a ilustrar esta afirmagéo, consideremos um caso heterogéneo extremo,
como um reservatoério fraturado, onde uma fratura condutiva conecta diretamente o
poco injetor de agua ao produtor. Neste caso, o impacto da molhabilidade no tempo
decorrido até a chegada da &gua seria muito pequeno, uma vez que a agua chegaria
rapidamente ao poc¢o produtor, prevalecendo a transmissibilidade e volume da fratura
em detrimento da molhabilidade da matriz. Semelhantemente, os impactos no Np e FR
também seriam reduzidos, com a matriz da rocha sendo pouco varrida e embebida

pela agua, predominando o fluxo pela fratura.
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Capitulo 5. Conclusoes e

Recomendacoes.

Neste capitulo sdo apontadas as conclusbes do estudo realizado, assim como
recomendacdes para trabalhos futuros que pretendam dar continuidade a pesquisa

aqui apresentada, utilizando-se dos seus resultados.

5.1. Conclusodes.

No presente trabalho foi realizada uma extensa revisdo do estado da arte sobre os
fundamentos da molhabilidade. Foi mostrado o processo de modelagem de
reservatorios, e como a molhabilidade é representada na modelagem conceitual,
matematica e numérica. Foram realizados estudos de casos onde cenarios de
molhabilidade, baseados em caracteristicas apresentadas na literatura, foram
construidos. Através de simulagdo numérica de reservatorios, foram conduzidas
andlises de sensibilidade para identificacdo dos parametros da molhabilidade mais
relevantes, e avaliado o impacto de diferentes cenarios de molhabilidade na producao

e recuperacao de petrdleo com inje¢do de agua.

Na revisdo do estado da arte foram detectadas divergéncias sobre qual seria a
condi¢cdo 6tima de molhabilidade para producdo e recuperacdo de petréleo. Essas

divergéncias podem ser atribuidas as seguintes razdes:

- falta de padronizacdo dos métodos para caracterizacdo da molhabilidade e para

condicao inicial das amostras nas analises;

o dificuldade de se reproduzir em laboratério os estados de molhabilidade

desejados;

» variacdo nas definicdes de molhabilidade intermediaria, neutra, mista, levemente

molh&vel & 4gua e levemente molh&vel ao 6leo;
» influéncia da taxa de injecao e gradientes de presséo nas analises de laboratorio;
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* quantidade de volumes porosos de agua injetados em experimentos de laboratdrio;

e

» fonte dos resultados (laborat6rio, campo ou simulacdo) e prazo para analise (curto,

médio e longo prazos).

Com a realizacdo dos estudos de casos, constatou-se o forte impacto da
molhabilidade na producdo e recuperacdo de petrdleo. Em longo prazo, as maiores
producbes acumuladas de 6leo e fatores de recuperagéo sdo obtidas em reservatorios
de molhabilidade mista levemente molhaveis a 4gua. Este cenério se beneficia das
baixas saturacdes irredutiveis de 6leo e de agua, alta permeabilidade relativa ao 6leo

e alta embebicdo espontanea a agua.

Em curto e médio prazos, quanto mais molhavel & &gua melhores séo os resultados na
recuperacao de petréleo (FR) devido & melhor eficiéncia da injecdo de dgua e maior
produtividade nos pogos produtores e influenciado pelo menor volume de 6leo original
do reservatério (FR=Np/VOIP). No entanto, reservatérios molhaveis a dgua podem ter
piores resultados se houver limitagGes de planta (limitacdo de potencia das bombas de
injecdo ou perda de carga elevada na linha e coluna de injecdo da plataforma até o
fundo do pogo) ou reservatério (limites geomecéanicos para reativacdo de falhas ou

fraturamento hidraulico da rocha) para pressdo méaxima de inje¢édo de agua.

Y BN

Em relacdo a producdo de petréleo, cenarios fortemente molhdveis a agua sao
negativamente impactados pelas altas saturac@es irredutiveis de agua e 6leo levando
a um menor volume de 6leo mével. De forma oposta, cenarios de molhabilidade mista
caracterizados por baixas saturacdes irredutiveis de 6leo e agua, apresentam bons

resultados devido aos altos volumes de 6leo mével.

Havendo dados que reduzam a incerteza no volume de 6leo do reservatdrio, tais como
perfis de saturacdo, quanto maior a molhabilidade a dgua melhor o desempenho da
injecdo de agua, devido a menor razdo de mobilidade dos fluidos no reservatorio e

maior embebicéo espontanea da agua.

A molhabilidade impacta fortemente a avaliacdo do VOIP e do volume de 6leo movel
do reservatorio, decorrente das saturacdes irredutiveis de dleo e de agua e da pressao

capilar no processo de drenagem primaria.

O tempo decorrido para a chegada da agua e o desenvolvimento do corte de agua nos
pocos produtores sdo profundamente impactados pela molhabilidade, com

reservatérios de molhabilidade mista beneficiando-se de maiores volumes de 6leo

133



mével, e a chegada da agua sendo antecipada quanto mais molhavel ao 6leo for o

reservatorio.

Apés a chegada da agua, o corte de agua cresce mais rapidamente quanto mais
molhavel a agua. Em reservatdrios de molhabilidade mista, e quanto maior a
preferéncia pelo 6leo, 0 aumento do corte da dgua € mais suave e a producao de 6leo

se mantém em niveis mais elevados por mais tempo.

Zonas de transicdo sdo mais expressivas quanto maior for a molhabilidade a agua,
podendo antecipar a chegada da agua no poco produtor devido as elevadas
saturacdes moéveis de agua, oriundas da pressao capilar no processo de drenagem

primaria, e devido o0 menor volume de 6leo mével no reservatorio.

Os casos estudados sugerem que, quanto maior a heterogeneidade do reservatorio,
menor a importancia relativa da molhabilidade na producéo e recuperagéo de petréleo,

preponderando a propria heterogeneidade em detrimento da molhabilidade.

Do ponto de vista de indicadores econdmicos, tanto cenarios de molhabilidade neutra,
quanto de molhabilidade mista, podem apresentar os melhores resultados em termos
de receita, dependendo das caracteristicas do reservatorio, do plano de
desenvolvimento do campo, dos prazos do projeto e dos aspectos econdémicos

utilizados nas andlises.

Devido ao alto custo para aquisicdo de dados petrofisicos em projetos no mar e com a
grande dispersao observada em dados desta natureza, a condicdo de molhabilidade
de um reservatério é uma fator de incerteza fundamental a ser considerado na
previsdo de producdo, e na prépria elaboracdo dos planos de desenvolvimento. O
conhecimento das incertezas e dos impactos da molhabilidade € importante para a
adocao de estratégias robustas, onde a melhor solugcdo é aquela que tenha um bom

desempenho em diversos cenarios possiveis.

A elaboracéo de cenarios de molhabilidade deve ser realizada considerando todos os
parametros petrofisicos envolvidos. No presente trabalho, a construcdo dos cenarios
de molhabilidade considerou tendéncias e correlacdes que devem ser observadas e,
se possivel, estimadas com dados do préprio campo, para correta quantificacdo dos

impactos que as incertezas na molhabilidade podem ocasionar.
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5.2. Recomendacdes para Trabalhos Futuros.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo foram identificados aspectos relevantes
a explorar para um melhor entendimento dos fendmenos fisicos relacionados a

molhabilidade e dos impactos na producéo e recuperacao.

Estudos mais aprofundados devem ser realizados para caracteriza¢do e simulacdo da
histerese entre as curvas de permeabilidade relativa de drenagem primaria e
embebicdo. A histerese na curva de permeabilidade relativa, ndo considerada no
presente trabalho, pode ter impactos na producéo e recuperacao, especialmente se 0s
pocos produtores encontram-se em zonas de transicdo com elevadas saturacdes
méveis de dgua. Nestes casos, ndo utilizando a histerese na permeabilidade relativa,
0s modelos de simulacdo podem indicar, de forma errbnea, a producdo de agua de

forma muito antecipada.

Utilizando-se simulacdo numérica de reservatoérios, variagdes nas pressdes e vazdes
de injecdo e producdo devem ser realizadas para avaliar o impacto da molhabilidade
em diversas condicbes operacionais. Na revisdo bibliografica conduzida, foram
encontradas citacdes sobre o impacto da taxa de injecdo e gradiente de pressao nos
resultados das analises realizadas em laboratérios petrofisicos. De forma geral,
menciona-se que quanto maiores as taxas e gradientes, menores 0s impactos da

molhabilidade nos resultados.

Devem ser realizados novos estudos, em conjunto com analises laboratoriais, para a
caracterizacdo das curvas de pressdo capilar de drenagem primaria em reservatorios
molhaveis ao 6leo. Em praticamente todas as publicacées contendo dados de campo,
sdo apresentadas curvas de pressao capilar de drenagem primaria positivas, isto €,
molhaveis a agua. Em publicacdes contendo descri¢cdes tedricas e materiais tratados
em laboratério para obtencdo de condigBes extremas de molhabilidade ao 6leo, sédo
mostradas curvas de drenagem primaria invertidas em relacdo as molhaveis a agua,
isto é, com, pressédo capilar sempre negativa. De forma geral, as curvas de drenagem
priméria sdo obtidas a partir de amostras sem a restauracdo da molhabilidade original
e com a injecao forcada de Oleo desde o inicio, ndo permitindo a medi¢do, nas
condi¢cdes de molhabilidade do reservatério, da drenagem espontanea da agua até
uma condicdo de equilibrio. A adocdo nos modelos de simulacdo de curvas de
drenagem priméria com trechos negativos promoveria saturacdes de 6leo abaixo do
contato 6leo-agua (franja capilar invertida), algo teoricamente possivel de existir em

reservatorios molhaveis ao 6leo ou de molhabilidade fracional e mista.
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Estudos de casos considerando reservatérios fraturados para analisar o impacto da
molhabilidade s@o necessérios. Diferentes alinhamentos dos pocos em relacdo as
fraturas devem ser testados. Fraturas podem conectar rapidamente poc¢os produtores
a agua de injecdo ou aquifero ocasionando a ndo producdo de grandes volumes de

6leo localizados na matriz da rocha.

Finalmente, novas simulacdes considerando outros métodos de recuperac¢do, como a
injecdo de gas imiscivel e com miscibilidade e WAG (injecao alternada de gas e agua),
devem ser realizadas para identificagdo dos impactos da molhabilidade nessas

situagoes.
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Apéndice A. Modelagem Matematica.

Neste Apéndice sdo mostrados alguns conceitos béasicos e sua representacao
matematica, as leis fundamentais, e o0 desenvolvimento das equacBes de um

simulador de fluxo monofasico.

Todo o desenvolvimento das equacdes apresentadas neste item, assim como a

notacéo utilizada, foi baseado na publicacdo de Ertekin et al. [73].

A.1 Conceitos Basicos e Leis Fundamentais

Neste item sdo apresentados alguns conceitos e leis basicas da engenharia de

reservatorios.

A.1.1 Propriedades da Rocha e do Fluido.
a) Porosidade.

A porosidade tratada neste trabalho serd sempre a porosidade efetiva, isto é, os poros
interconectados na rocha. A porosidade secundaria, isolada do restante dos poros,
ndo tem a capacidade de produzir fluidos e por isso serda desconsiderada. A

porosidade pode ser representada conforme mostrado na Eqg. A.1.

P=—
Vi (A1)
onde,

¢éa porosidade,

V, |,
P é o volume poroso, e
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V. |
t @& o volume total de rocha.

b) Permeabilidade.

Permeabilidade é a capacidade de um meio poroso de transmitir fluidos por entre seus
poros interconectados. A permeabilidade pode variar no espaco e de acordo com sua

direcdo.

c) Permeabilidade Relativa.

A permeabilidade relativa € a permeabilidade efetiva a um determinado fluido dividido
pela permeabilidade absoluta. As permeabilidades efetivas sdo funcdo das saturacdes

dos fluidos no meio poroso.

k. =21 (A.2)

onde,

k, é a permeabilidade relativa,
k, é a permeabilidade efetiva a determinado fluido, e

k é a permeabilidade absoluta ou total da rocha.

d) Compressibilidade do Fluido.

Compressibilidade é a variacdo de volume em relagédo a variacdo de pressdo de uma

determinada massa a uma temperatura constante.

Os fluidos geralmente sdo classificados como incompressiveis, pouco compressiveis
ou compressiveis. A agua é tratada como incompressivel ou pouco compressivel. O
Oleo é tratado como pouco compressivel quando se encontra acima da pressao de
saturacdo e compressivel quando se encontra abaixo da pressdo de saturacdo. E o

gas é tratado como compressivel.

A expresséo geral para compressibilidade do fluido é apresentada na Eq. A.3.
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__1ov
V dp

| (A.3)

onde,

C, € a compressibilidade do fluido,

V é o volume do fluido, e

p é a presséao do fluido.

e) Razéo de Solubilidade.

E a quantidade de gas dissolvido no 6leo em uma determinada condi¢&o de equilibrio

conforme definido pela Eq. A.4.
R, = Vg (A.4)
A '

onde,

R, é arazédo de solubilidade,
V, € o volume de gas em condicdo padréo, e

V, é volume de 6leo em condigéo padréo.

f) Fator Volume-Formacao do Fluido.

Sao fatores utilizados para converter volumes de fluidos em condi¢des de reservatério
para condicdo padrdo. Estes fatores consideram a compressibilidade dos fluidos e a
transferéncia de massa entre as fases 0leo e gas. O fator volume-formacdo de um
fluido pode ser representado como a densidade do fluido em condi¢cdo padréo dividido
pela densidade do préprio fluido em condicdo de reservatério, conforme apresentado
na Eqg. A.5.

B = Pl (A.5)
P

onde,
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B, é o fator volume-formagéo do fluido,
P € adensidade do fluido em condigéo padréo, e

p, € adensidade do fluido em condi¢éo de reservatorio.

g) Densidade do Fluido.

A densidade do fluido no reservatorio pode ser dada como a densidade do fluido em
condicbes padréo dividido pelo seu fator volume-formagéo, conforme apresentado na
Eg. A.6.

_ Pisc

P B

(A.6)

h) Viscosidade do Fluido.

A viscosidade é uma medida da dificuldade de um determinado fluido fluir quando
submetido a uma diferenca de potencial. A viscosidade varia com a pressdo e

temperatura.

I) Saturacdo de Fluidos.

A saturacao da rocha a um determinado fluido é a fracdo do espaco poroso ocupado
por este fluido. O somatério das saturacdes dos fluidos presentes em um reservatorio

tem que ser igual a unidade:

So+S, 5, =1 (A7)

onde,

S, é a saturacéo de 6leo,
S, é a saturacéo de agua, e

S, € a saturacdo de gas.
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j) Presséo Capilar.

Em um sistema bifasico a pressdo capilar €, por definicdo, a pressao no fluido ndo
molhante menos a pressao no fluido molhante. Para um sistema molhavel a agua a

expressao seria a seguinte:

Peow = Po + Py = (S,) (A.8)
onde,
P, € @ presséo capilar em um sistema 6leo-agua,

p, € a pressao na fase oleo, e
p,, € apresséo na fase agua.

A pressdo capilar é funcdo das saturagBes e dos processos pelo qual o reservatério
esta passando (drenagem ou embebicdo). A drenagem acontece quando se da a
diminuicdo da saturacdo do fluido molhante e a embebicdo se d& quando e saturacdo

do fluido molhante aumenta.

Conforme comentado nha revisdo do estado da arte, € comum a utilizacdo da definicdo
de presséo capilar considerando sempre a agua como fluido molhante, mesmo em
casos de molhabilidade ao 6leo. O presente trabalho também empregara esta
definicéo.

A.1.2 Potencial de Fluido

O potencial de um fluido em um determinado ponto € definido como o trabalho
requerido para transportar uma unidade de massa da pressao atmosférica e elevacao
zero para um determinado ponto. O fluxo de fluidos entre dois pontos depende da
diferenca de potencial presente entre eles. Para fluxo multifasico a diferenca de
potencial em cada fase é:

Od, =0p, -0z (A.9)

onde,
O®

I é a diferenca de potencial entre dois pontos,
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Up, € a diferenca de pressao entre dois pontos,
Vigo peso especifico do fluido, e

UZ ¢ a distancia vertical entre dois pontos.

A.1.3 Lei de Darcy.

A Lei de Darcy é uma correlacdo empirica entre a vazdo de um fluido em um meio

poroso e uma diferenga de potencial. Para um fluxo multifasico a forma geral da lei de

Darcy pode ser expressa conforme apresentado na Eqg. A.10.

u= _ﬁcﬁqujl

onde,

U ¢ a vazdo por unidade de area transversal ao fluxo,

P ¢ € a constante para conversao de unidade,

k¢a permeabilidade absoluta da rocha,
Ky € a permeabilidade relativa a determinado fluido,

Hy € a viscosidade do fluido, e

—

U, € a diferenca de potencial entre dois pontos.

A.1.4 Lei da Conservacgdo de Massa.

(A.10)

A lei da conservacdo de massa, ou equacado da continuidade, € a equacao de balanco

de materiais escrita para um componente em um volume de controle do sistema que

se quer modelar, e pode ser expressa conforme apresentado na Eqg. A.11.

(m - mO)C + (mS)C = mac

onde,

(A.11)
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m . .
' @ a quantidade de massa entrando no volume de controle,

m, . . .
° é a quantidade de massa saindo do volume de controle,

m, . . : .
s @ a quantidade de massa entrando ou saindo do volume de controle através de

pocos no caso da aplicacdo para reservatorios de petroleo, e

m , .
ac @ g quantidade de massa acumulada ou depletada do volume de controle.

A.1.5 Regimes de Fluxo Permanente e Transiente.

A compressibilidade do fluido e da rocha determina qual regime de fluxo se dara no
reservatorio. Em situacdes onde o fluido e a rocha sdo incompressiveis qualquer
variacdo no campo de pressao € sentida imediatamente e na mesma propor¢cao em
todo o dominio. Nestes problemas o fluxo € permanente, isto é, suas propriedades néo
variam com o tempo, apenas no espaco. Em problemas onde o fluido ou rocha séo
compressiveis, uma variagdo na pressdo € inicialmente absorvida pela
compressibilidade e entdo é propagada como uma onda para o proximo ponto no
espaco e assim por diante. Nestes casos, o fluxo € ndo permanente, ou transiente, isto

€, suas propriedades variam com o tempo e no espaco.
Fluxo permanente:

@:O

ot (A.12)

Fluxo transiente:

LT

ot (A.13)

A.2 Formulacdo Matematica de um Simulador de Fluxo Monofasico .

Para representacdo matemética do fluxo em meios porosos e desenvolvimento da
formulacdo constituinte de um simulador de fluxo black oil trés leis fundamentais séo

utilizadas:

- Lei da conservacéo de massa,
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- Equagéo de estado (densidade como fungéo da pressao), e
- Equacéo constitutiva (Lei de Darcy).

A lei da conservacdo de massa, conforme apresentada na Eq. A.11, pode ser reescrita

na forma de Equacéo Diferencial Parcial (EDP), conforme apresentado na Eq. A.14.

0 0 0 q 10
—_ —_ - +__M == -
ox () oy (,ouy) 0z () aV, a,ot () (A14)
onde,
L € adensidade do fluido,
u,, u, eu, sao as velocidades superficiais nas direcdes x, y e z,
d,, € avazdo massica,
a. € o fator de conversédo volumétrica, e
V, € o volume de controle.
Multiplicando por Vb,
0 O, V 0
—(ou, &)AX- ( yAy)Ay- (ou A Jaz+—e =222 (gp)
> a, ac ot A 15
(A.15)
Incorporando as eq. de estado e constitutivas,
B= &
P (A.16)
k 0P
x = ‘ﬂc—a
H (A17)
k, 0P
Uy =- C—a—
Koy (A.18)
0P
u, _IBC kz a_
K0z (A.19)

Chegamos a equacéao geral de fluxo, ou equacgéo da difusividade,
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0P k, 0P 0]
i 'BCA‘_kX_ AX+£ ﬂch_ Ay+i ﬂCAZ_kZ_ Az+q50:££(£j
ox M B 0Xx ay U B oy 0z U B 0z a.ot\ B

(A.20)

A.3 Formulacdo Matemética de um Simulador de Fluxo Multifasico Black Qil.

O desenvolvimento da formulacdo para o caso de fluxo multifasico encontra-se

apresentado no item 3.2 do presente trabalho.
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Apéndice B. Modelagem Numérica.

Neste Apéndice sdo mostrados conceitos basicos da aproximacdo por diferencas
finitas e todo o processo de discretizacdo das EDP’s até a obtencdo das equacdes do

modelo monofasico discretizadas.

Todo o desenvolvimento das equacgbes apresentadas neste item assim como a

notacao utilizada foi baseado na publicacdo de Ertekin et al. [73].

B.1 Operadores de Diferencas Finitas

A aproximacdo por diferencas finitas pode ser realizada considerando diferentes
pontos do espaco e tempo discretizado. As principais formas de aproximacdo e 0s

operadores utilizados encontram-se apresentados nas Eq. B.1 a B.6.

a) “para frente”.
Af (%) = (X)) = T(%) (B.1)

b) “para traz”.

Of (%) = T(x) = (%) (B.2)
c) “central”.
& (%) = F(X.02) = F(X42) (B.3)

ou de forma alternativa,
a (Xi) = 1:(Xi+1) - f(Xi—l) (B.4)
d) “de translacéo”.

ELf(x)] = f(X.) (B.5)
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d) “de média”.

A f(x)] = f(xi+1/2)'2" f(%Xi4/2) 5

B.2 Relagéo entre Derivadas e Operadores de Diferen c¢as Finitas.

As relacdes entre derivadas e os operadores de diferencas finitas encontram-se

apresentadas nas Eq. B.7 a B.13

a) “Para frente”.

of _Af(x)
ox h (B.7)

onde,

h=X, =X (B.8)

b) “Para traz”.

of _DOf(x)
) h (B.9)

onde,
h=x -x_ (B.10)
c) “Central”.

of _ &(x)
ox  2h (B.11)

onde,
h=Xia2 = X2 (B.12)
ou de forma alternativa,

h=x, =%, (B.13)
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B.3 Aproximacao por Diferencas Finitas para Equacde s de Fluxo Linear.

B.3.1 Aproximacao por Diferencas Finitas para Deriv  adas Espaciais.

Na Eq. B.14 encontra-se apresentada a equacédo de fluxo linear, monofésica e pouco

compressivel.

_ Vo, Op

0 KA, dp
X X P JAX+ =
(ﬂc j qlsc O’CB| Gt

ox 1B, 0x (B.14)

A aproximagao por diferenca central da Eq. B.14 encontra-se apresentada na Eq.
B.15.

O g kA 1\ KAD) 5 kAP
ax(ﬂc H B, OX] A, l:(ﬂc H B axjiﬂ/z (ﬁc H B, ax]i—llz:l

Desta forma, a equacao de fluxo linear, monofasica, pouco compressivel, aproximada

(B.15)

no espago, encontra-se apresentada na Eq. B.16.

2ol 0 o3t 2) o 52
AX HB 1, 0 i, HB ) 1,\0X )iy, a.B ot

' (B.16)
Aproximando (ap/ax) por diferenca central.
k k Vv, op;
e Lo B R RN
H B AX i+1/2 H B AX i-1/2 a.b i (B.17)
Utilizando a definicdo de transmissibilidade.
V, op,
T|xi+1,2(pi+1 - pi)_TIxH,z(pi - pi—l)+qlsq :(;—gj O_F:
¢l /i (B.18)

B.3.2 Aproximacéo por Diferengas Finitas para Deriv.  adas Temporais.

A aproximacao por diferenca “para traz” no tempo base n+1 encontra-se apresentada
na Eq. B.19.
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% _ pin+1 _ pin
ot At (B.19)

Desta forma, a equacao de fluxo linear, monofasica, pouco compressivel e aproximada

no tempo e espago encontra-se apresentada na Eq. B.20.

n+ n+; n+ n+! — V¢C n+tl _ [N
T.x,ﬂ,z(p.ﬂl o) .x_l,z(p L)+ q.sq—(ml(pi o) (B.20)

Calculando-se a transmissibilidade em n obtém-se:

n n+: N+ n+ n+ —_ V¢C N+ _ n
T.x,ﬂ,z(p.ﬂl o) .x_l,z(p L)+ q.sq—( a:B, Atl(pi o) (B.21)

Aproximando por diferenca “para frente” no tempo base n.

Tlx”m,z(pm or)-T, T, l,z(pi” - |oi”_1)+<4.sq =( Vol j (o~ pr)

a.BAL, (B.22)
Aproximando por diferenca “central” no tempo base n.
n n n —_ V @ n+. n-.
T (e - pr)-m (P - pr)+ —(#j (s - prt)
2a.BAt ). (8.23)

B.3.3 — Formulacéo Explicita e Implicita.

A aproximacao por diferenca “para frente” resulta no calculo explicito de novos niveis
de pressdao enquanto a aproximacdo por diferenca “para traz” resulta no calculo

implicito de novos niveis de pressao.

a) Formulacao Explicita.

Resolvendo a aproximacéo por diferenca “para frente” no tempo base n (Eq. B.22)

n+l

para a incognita P temos:

+ " [ a.BAt a B At ] ] —_— i
pin 1_ pi + ¢ qs_ + TX pl+ TX, +Tx- pi +Txv pi—
( V., ] Isg ( V. oz j[ D15 Hi+L ( 21/ ||—1/2) s 1]

(B.23)
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n+l

Todos os termos a direita sdo conhecidos e P pode, desta forma, ser calculada

explicitamente.

No célculo explicito uma perturbacéo ocasionada por um po¢o em determinada célula

avanca apenas uma célula por passo de tempo.

A equacdo de diferencas para frente € condicionalmente estavel, isto €, em
determinadas circunstancias, os erros oriundos das aproximac¢des podem se propagar
de forma descontrolada durante o avanco no tempo. Esta é uma séria limitacdo na

formulacao de diferencas “para frente”.

b) Formulagéo Implicita.

Resolvendo a aproximacédo por diferenca “para traz” no tempo base n+1 (Eqg. B.20) e

rearranjando:
V.ot Vo ¥&
-I-n 'n++1 _ b +TN +-|-n ‘n+1 +-|-n 'n_+1 - + b ™I n
%11/ 2 Pisa a, B| At | Xi41/2 IXi_1/2 P IXi_1/2 P q|5Ci a, BI At i P
(B.24)

n+l n+l n+l

onde o0s termos pi+1, Pi" e P-1sa0 todos desconhecidos. Desta forma, para
determinagcdo do campo de pressédo em n+1 as equacdes devem ser resolvidas para
todos o0s blocos simultaneamente. Como todas as equagbes sado resolvidas
simultaneamente, um transiente de pressdo pode se mover por mais de 1 bloco por

passo de tempo. Assim, a formulacdo implicita é incondicionalmente estavel.

B.4 Solucdo Numérica para Equacdes de Fluxo Monofas ico.

Neste item sdo apresentadas as solucbes numéricas para equacdes de fluxo

monofasico para fluidos incompressiveis, pouco compressiveis e compressiveis.

B.4.1 Fluxo Monofasico Incompressivel.

Equacéo geral da difusividade (combinacao da conservacdo de massa com Darcy):
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o[, Akfn_ 07|y, 0, Akfan_ oz
ax{[’;u.a(ax / axﬂ““@y{& PE (ay / ayﬂAy

Ak, 0z _V0(g
az{ﬂ 4B [62 yazﬂAz e at( j

Para fluido incompressivel, a derivada em relacdo ao tempo € igual a zero sendo o

(B.25)

fluxo permanente, conforme apresentado na Eq. B.26.

0 k(0 0Z 0 k, (0 0Z
ox M, B, \ 0x 0x ay M, B, \ oy ay

Ak, ( azj _
+— — | |Az+q,. =0
02 {/8 ,U| 62 y OZ qlsc

Aproximando por diferencas finitas a equacdo de fluxo com fluido incompressivel e

(B.26)

assumindo 0Z/0x =0, obtém-se:

Ak Ak,
ik — P =D+
ﬂ /,/|BAX I+llzyjyk(pl+lYJYk pl,],k) 18 IU|BAX I llzjk(ph],k pl—l,],k)
Ak, Ak,
Be (pi,'+, ~ B, )_ Be——— (pi,', ~ B )+
H BlAy i,j+1/ 2,k e ]k 'UIB Yy i,j-1/2,k . T
Ak, Ak,
'B (pi,',+ ~- P ) ,8 (p| _pi,',—)-l'qsv.k =0
:uIBAzlj,k+1/2 e " /'IIBAZ|]k1/2 ' e s
(B.27)
Utilizando-se da definicdo de transmissibilidade:
Tlxiﬂ,z,i,k (pi+1,j,k - pi,j,k)_TIxi,l,z‘j‘k(pi,j,k - pi—l,j,k)+
-I-IYi‘jﬂ/z‘k(pi,j‘Fl,k - pi,j,k)_TIyivi,l,z‘k(pi,j,k - pi,j—l,k)+
-I-Iziyjyk,,l,z(pi,j,kﬂ - pi,j,k)_TIziyjyk_l,z(pi,j,k - pi,j,|<—1)"'q|sc.ijk =0 (B.28)
Rearranjando:
T|Zi,j,k—1/2 pi,j,k—l +-I—|yi‘j71/2,k pi,j—l,k +-I—|Xi71/2‘j‘k pi—l,j,k -
1Z j k1/2 + IYi j-1/2.k +T|Xi—1/2,j,k + 1Yi j+1r2.k +T|Zi e 1/z)pi ik
Tlxiﬂ,zyjyk pi+1,j,k -'-leiyjﬂ,zyk pi,j+1,k +T|Z| i k+1/2 pl e k+1 qlsq ik (829)
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Em notag&o matricial:

B ikPiika t S kPjoak TW kP —CijkPijx t
E ik Pisix T NGikPk T A kP = Q ik

B.4.2 Fluxo Monofasico Pouco Compressivel.

(B.30)

Para aproximacao por diferencas finitas para equacao de fluxo com fluidos pouco

compressiveis sdo incorporadas as equacdes de estado conforme apresentado nas

Eg. B.31, B.32 e B.33.
p = ,0|0|_1+ c(p- po)]

BY

B =
| |1+C,(p— p0)|

@ =¢lt+c,(p-p?]

B.4.2.1 Aproximacao por Diferencas Finitas para Der  ivada Temporal.

Aproximando o termo da derivada temporal da Eqg. B.25 obtém-se:

salel el e

¢

n+l

- : V, .
Adicionando e subtraindo o termo ﬁ do lado direito da Eq. B.34,

a

C

Vio|l o ~ Vo g™ | ¢ + Vi ¢V, ¢
a,ot\ B )| » at|| B™ B" k aMtB™  aAtB™
i, i,

E rearranjando:

VN Ofo)l IV |79 (1 1},
ac 0'[ B| ik acAt B|n+1 B|n+1 B|n -

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)
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Aplicando as Eq. B.32 e B.33 na Eq. B.36 obtém-se:

V, 0 @ IV (IJOC¢, (J‘cln - )
{0’ at(ﬂ}l,j,k-u!acAt{anﬂ*- a0 ]]k(pllk pi,j,k)

(B.37)
Ou com notacdo mais compacta,
v, 9 qo ~".”,+t(n+1 )
a. at | Piik = Pijx
Lk (B.38)
onde:
| e 2
i,j,k ac Bln BI B
ik (B.39)

B.4.2.2 Aproximacéao por Diferengas Finitas para Der  ivada Espacial.

Com a aproximag&o temporal apresentada no item B.4.2.1 e assumindo 0Z/0x %0, a

Eq. B.25 aproximada no tempo e no espaco fica conforme apresentada na Eq. B.40.

Tlx. llzlk(pwl,j,k - pi,j,k)_TIxi,l,zvi,k(pi,j,k - pi—l,j,k)+
ly. o 1,2k(p| j+Lk pi,j,k)_TIyiyj_l,zvk(pi,j,k - pi,j—l,k)+
T 1,2(p| ik T B j,k)_TIzivjvk_l,z(pi,j,k - pi,j,k—l)‘qusqijk

t (pln;rlk pl i k
( Ixyl )|+1/2 IR k I+l] k

(
+|(

A grande diferenca entre 0 escoamento incompressivel e o pouco compressivel € a

+ 4+

1 f Ixy '—1/2]k(Zl,j,k _Zi—l,j,k

|y | |]—l/2k Jk Zi,j—l,k)

] [ |Z | |1k1/2(Z ik Zi,i,k—l)]

|yy|)| ]+1/2k ' j+1k

NNN

M4 ). s k+1/2 l dke T (8-40)

dependéncia dos termos de transmissibilidade da presséo.

Xisz2 c
H BIAX i+1/2,j.k (B.41)
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Lo B - .
Para problemas pouco compressiveis o H B representam néo linearidades fracas e

podem ser resolvidas no passo de tempo anterior, n.

Eq. B.40 em notacdo matricial:

Bl,j,k(pi,j,k—l_ pi,j,k)+ S,j,k(pi,j—l,k - pl,j,k)+vvi,j,k(pi—l,j,k - pi,j,k)
+ Ei,j,k(p|+1,j,k - pl,j,k)+ Ni,j,k(pl,j+1,k - pl,j,k)+ A,j,k(pl,j,kﬂ_ pl,j,k)

n+l

li ik +
T(pin,i,lk - pir?j,k)_qlsq,j,k Qs

(B.42)

B.4.2.3 Avancando a Solucdo para o Campo de Pressdo  no Tempo.
a) Formulagéo Explicita da Equacéo de Fluxo (diferengas “para frente”).

Na formulacdo explicita as pressfes no lado esquerdo da Eq. B.42 sdo avaliados no

tempo n conforme apresentado na Eq. B.43.

Bni,j,k(pni,j,k—l_ pni,j,k)+ Sni,j,k(pni,j—l,k - pni,j,k)+Wni,j,k(pni—1,j,k - pni,j,k)
+ Eni,j,k(pni+1,j,k - pni,j,k)+ Nni,j,k(pni,j+1,k - pni,j,k)+ Ani,j,k(pni,j,k+1 - pni,j,k)
n+l

li ik n+ n n n
= (pi,j,lk - pi,j,k)_q o T Q6 ),
At (B.43)

n+l

Resolvendo explicitamente para Piik temos:

o) A qnlsq‘i,k —Qnei,j‘k + Bni,j,k (pni,j,k—l - pni,j,k)+ Sni,j,k(pni,j—l,k - pni,j,k)
pln]rlk = pi'jj’k +% +Wni,j,k(pni—l,j,k - pni,j,k)+ Eni,j,k(pni+1,j,k - pni,j,k)
r lr,ﬁlk + Nni,j,k(pni,j+1,k - pni,j,k)+ Ani,j,k(p”i,j,k+1 - p”i,j,k)

(B.44)

Conforme ja mencionado, a formulacao explicita € condicionalmente estavel e o passo

de tempo que assegura a estabilidade, em notagdo matricial, é:

i.j.k

r
At =min I
LB kTS P Wk H B Nt A

(B.45)
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b) Formulagéo Implicita da Equacao de Fluxo (diferengas “para traz”).

Na formulacdo implicita as pressfes no lado esquerdo da Eq. B.42 sdo avaliados no

tempo n+1 conforme apresentado na Eq. B.46.

1 1 1 1 1 1
Bni,j,k(pn k1= p" i,j,k)+Sni,j,k(pn ij-1k — p" i,j,k)+Wni,j,k(pn i-jk = P" i,j,k)
+1 +1 +1 +1 +1 +1
+Eni,j,k(pn ik = P i,j,k)+ Nni,j,k(pn ijak — p" i,j,k)+Ani,j,k(pn ijka— p" i,j,k)
n+l
ij.k

I + +
= At (pirjj'lk - pirjj,k)_qn 1|5‘%‘j,k +QnGi,j‘k

(B.46)

Conforme ja mencionado, para determinacdo do campo de pressdo em n+1 as
equacdes devem ser resolvidas para todos os blocos simultaneamente. Como todas
as equacbes sdo resolvidas simultaneamente a formulacdo implicita €

incondicionalmente estavel.

B.4.3 — Fluxo Monofasico Compressivel.

As equacles para problemas compressiveis, apesar de serem parecidas em formato
com as equacOes para problemas pouco compressiveis, sdo geralmente muito mais
dificeis de ser resolvidas numericamente. Essa dificuldade ocorre porque a
transmissibilidade do meio poroso € muito mais sensivel a mudancas na presséo do

gue nos problemas pouco compressiveis.

B.4.3.1 Linearizacdo do Problema de Fluxo.

Sendo as transmissibilidades elementos altamente nao lineares no caos de fluxos
compressiveis estes termos devem ser linearizados. A seguir encontram-se descritos

4 métodos de linearizacdo possiveis de serem aplicados para solucéo do problema.
a) Tratamento Explicito para os Termos de Transmissibilidade.
O tratamento mais simples é considerar a transmissibilidade de forma explicita,

atrasada em um passo de tempo.

n+l DTn - ﬁc k><'D§<

9Xis1/2 9Xix1/2 npn
,UngAX i+1/2,j.k (B.47)

ou,
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-I-n+l DTn — kXA( 1 n
%12 Psrz '8‘3 AX Ci1ro /,[an ) )
i£1/2,1.k\ 979 Jis1/2,] (B.48)

b) Extrapolacédo dos Termos de Transmissibilidade.

Outra forma de linearizacdo é realizada extrapolando-se o valor de pressdo com base
nas pressoes dos dois Ultimos passos de tempo e resolve-se a transmissibilidade para
esta pressédo extrapolada, sendo a presséo extrapolada calculada conforme Eq. B.49 e

transmissibilidade conforme Eq. B.50.

. o At y
Pk =Pkt AT (pin,i,k_ pi”’fkj

(B.49)
* k A(
n+l n+l —_ X
T@‘iﬂ/z WKarz '80 :1 :1
n n
H 9 B 9 Ax i+1/2,j .k (B.50)
¢) lteracdo Simples para os Termos de Transmissibilidade.
Os termos de transmissibilidade séo resolvidos com uma iteracdo de atraso.
n+l n+(lV) k A<
—_ X
T@‘iﬂ/z sz '80 (V)l (V)l
n+ n+
’ug Bg i+1/2,j .k (B.51)

d) Método Totalmente Implicito.

Para facilitar o entendimento vamos considerar a aproximagao por diferencas finitas

para a equacao de escoamento compressivel, 1D, nao linear.

n+1 n+l n+1 n+1 n+l n+1
T (= pr)-Tot (pr - pri)
n+l
n+l n+l

:L(pml _ pin)_qgsq + 5

At (B.52)
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n
Todos os coeficientes e variaveis devem ser resolvidos em n+1, exceto P na

aproximacao de derivada temporal.

Pode-se utilizar um processo iterativo aproximando todo n+1 através da expansao
pela série de Taylor, conforme apresentado na Eq. B.53 para o termo de

transmissibilidade:

(v+1) v T™ W v+ T™ | (v+1)
Tn+1 ~TM =T 4 9%Xs1/2 n+1*d) n+l 9%11/2 n+l*d) n+l
O%11/2 0%11/2 0%11/2 apiﬂ i+l ap| i
(B.53)
onde,
(v+1) (v+1) v)
n+l _ . n+l n+1
D =Pim~Pia (B.54)
(v+1) (v+1) v)
n#l _ o on+l _ ontl
dPI=p; Pi (B.55)

Mesmo procedimento deve ser utilizado para todos os termos n+1.

Inserindo os termos expandidos na Eq. B.52 encontra-se a formulagdo totalmente

implicita.

B.5 Solucao Numérica para Equacdes de Fluxo Multifa  sico Black Oil.

O desenvolvimento da solu¢cdo numérica para o caso de fluxo multifasico encontra-se

apresentado no item 3.3 do presente trabalho.
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