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RESUMO

Embora uma série de ferramentas numéricas e analiticas tem sido desenvolvida para
estudar o comportamento do fluxo e prever o desempenho de producdo de petroleo em
pogos horizontais, varios problemas que podem afetar significativamente as previsdes de
desempenho encontram-se em constante desenvolvimento. Assim, o presente trabalho
tem como objetivo avaliar numericamente a influéncia da vazéo de injecéo de &4gua no
processo de recuperacdo de 6leos em reservatorios petroliferos, utilizando o Ansys CFX
15.1 para a resolucdo das equacOes de conservacdo de massa e momento linear
generalizadas a Lei de Darcy auxiliado com o modelo de mistura de fluidos continuos
(dgua/odleo) em fluxo transiente e um passo de tempo de 24horas. Através da distribuicdo
de fracdo volumétrica de agua apresentadas em isosurfaces, da distribuicao de velocidade
superficial de agua, perfil de pressdo e curvas de 6leo recuperado pode-se concluir que
modelagem matematica utilizada permitiu representar os fenémenos fisicos envolvidos
no processo e que o aumento da vazdo massica de &gua apresenta um aumento na
recuperacao de 6leos até um certo limite.

Palavras-Chave: Recuperacdo de 6leo; Pocos produtores horizontais; Simulacéo; CFX.

ABSTRACT

Although a number of numerical and analytical tools have been developed to study flow
behavior and predict oil production performance in horizontal wells, several problems
that can significantly affect performance predictions are under constant development.
Thus, the present work aims to numerically evaluate the influence of water injection flow
rate on the oil recovery process in oil reservoirs, using Ansys CFX 15.1 for solving the
generalized linear mass and momentum conservation equations Darcy's Law aided with
the continuous fluid (water/oil) mixing model in transient flow and a 24-hour time step.
Through the distribution of water volume fraction presented in isosurfaces, the
distribution of water surface velocity, pressure profile and oil recovery curves it was
possible to conclude that the mathematical modeling used allowed representing the
physical phenomena involved in the process and that the increase of water mass flow
presents an increase in oil recovery up to a certain limit.

Key-words: Oil recovery; Horizontal producing wells; Simulation; CFX.

1 INTRODUCAO

Uma acumulacdo petrolifera pode ser classificada em fungéo da natureza dos
fluidos e pelos niveis de pressao e de temperatura reinantes no reservatorio, podendo se
apresentar liquida, gasosa ou ainda as duas fases em equilibrio (ROSA et al., 2006;

CUNHA, 2010). De acordo com Thomas et al. (2001), existem trés tipos de reservatorio:
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reservatorios de liquidos (também chamados de reservatdrios de 6leo), reservatorios de
gas e reservatorio mistos (Gés e 6leo).

Um poco de hidrocarboneto pode ser definido como sendo uma perfuragéo
realizada a partir de um conjunto de operaces em plataformas, na terra ou no mar, com
0 proposito de produzir (ou injetar fluidos) 6leo e/ou gas contido em uma formacéo
subterrdnea (CORREA, 2003). O pogo de petroleo seria o elemento de ligacio para o
fluxo dos fluidos das formacOes para a superficie, assim, a atividade de perfuracéo é
complexa, como por exemplo, depende da localizacdo dos reservatorios, da profundidade,
do tipo de rocha, do tipo de fluido, e de alto custo (RUIZ, 2012; PAES, 2013).

De acordo com Thomas et al. (2001) e Paes (2013), os pocos podem ser
classificados de acordo com sua finalidade, localizacdo, profundidade e quanto ao seu
posicionamento. Os pocos horizontais sdo aqueles em que as estruturas e o
posicionamento dos equipamentos sdo proximos de 90° em relacdo a vertical (PAES,
2013).

Nas décadas de 60 e 70, propor perfuracdo de um poco com caracteristicas
horizontal, era algo ousado, com as tecnologias existentes, como o “whipstock”, tornava
impossivel a perfuracdo de um poco horizontal de longo alcance (ROCHA et al., 2006).
A partir da década de 80, o uso de pogos horizontais passou a ser mais frequente na
indUstria petrolifera, devido ao desenvolvimento de novas técnicas de perfuracdo e
completagdo (LIMA, 2011). No Brasil, a tecnologia de po¢o horizontal foi utilizada pela
primeira vez em 1990 e vem sendo amplamente utilizada em campos de terra,
especialmente na Bahia, onde as areas com muitas falhas geoldgicas provocam
afastamento consideraveis dos pogos com relacdo a verticalidade que passa pelo objetivo
(ROCHA et al., 2006; PAES, 2013).

Arturo et al. (2007) relata que as vazdes para po¢os horizontais podem ser de dois
a cinco vezes maiores que para pogos verticais que passaram por algum processo de
estimulacdo, pois, uma estimulacdo pode aumentar a producéo de um pogo vertical, mas
ap6s um determinado tempo, a vazéo declina rapidamente. Em geral, um poco horizontal
é perfurado paralelo ao plano de um reservatério horizontal com o objetivo de interceptar
a maior parte da zona produtora, superando as caracteristicas de escoamento no
reservatorio e as possiveis dificuldades em reservatorios heterogéneos (LIMA, 2011).

Para Marques (2014) e Sansoni Junior (2015) os po¢os horizontais s@o vantajosos
em relagdo a outros pocos quando se tem reservatdrios delgados, com fraturas naturais,

de baixas permeabilidades, alta viscosidade, e em alguns casos onde possa ocorrer
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formacéo de cone de gas ou agua, ou producdo de areia, apresentando maior area efetiva
de drenagem, maior capacidade de explotacdo e aumento da recuperacao secundaria. Esse
aumento de produtividade deve-se a uma maior area de reservatorio exposta ao poco,
gerando um menor diferencial de pressao entre o reservatério e 0 pogo, que € chamado
de drawdown (SANSONI JUNIOR, 2015).

Embora uma série de ferramentas numéricas e analiticas tem sido desenvolvida para
estudar o comportamento do fluxo e prever o desempenho de pogos horizontais, varios
problemas que podem afetar significativamente as previses de desempenho encontram-
se em constante desenvolvimento (LIMA, 2011; FORTUNATO et al., 2019). Assim, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar numericamente a influéncia da vazdo de
injecdo de &gua no processo de recuperacdo de 6leos em reservatorios petroliferos,
utilizando o Ansys CFX 15.1 para a resolucdo das equacdes de conservacao de massa e
momento linear generalizadas a Lei de Darcy auxiliado com o modelo de mistura de

fluidos continuos (dgua/éleo) em fluxo transiente e um passo de tempo de 24horas.

2 METODOLOGIA

O dominio de estudo corresponde a uma parcela de um reservatorio petrolifero,
correspondente na forma de um cubo com dimensdo 20x10x20 m composto por uma
parcela de um quarto (1/4) de um poco injetor disposto verticalmente com 10 m de
comprimento e uma parcela de um meio (1/2) pogo produtor disposto horizontalmente

com 10 m de comprimento, ambos de raio de 0,01m (Figura 1).
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Figura 1 — Representa¢do do dominio de estudo
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Apesar de toda o avanco da tecnologia e todos os recursos computacionais, em
termos de velocidade de processamento, transferéncia e armazenamento de dados, o
estudo numérico de um reservatério petrolifero com dimens@es quilométricas exigiria um
grande esforco computacional, em virtude da relacdo entre a quantidade de equacOes a
serem resolvidas e o nimero de elementos ou volumes de controle que compdem a malha
representativa do dominio de estudo, limitando assim o refinamento em regides de
interesse.

Foi utilizado o ICEM CFD para criar o dominio de estudo a partir de criacdo de
pontos, curvas e superficie que delimitam e comp&em as dimensdes do dominio. A malha
estruturada foi confeccionada utilizando a estratégia de blocagem predefinida
empregando elementos hexaédricos, apds diferentes refinamentos foi obtida uma malha

estruturada formada por 603588 elementos hexaédricos (Figura 2).
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Figura 2 — Malha numérica do dominio em estudo.

O modelo matematico definido para descrever o escoamento no meio poroso é
baseado na generalizacdo das equacGes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento linear (Navier-Stokes). O escoamento multifdsico no meio poroso foi
analisado empregando a aproximagédo Euleriana-Euleriana considerando que: Fluido
newtoniano, incompressivel e com propriedades fisico-quimicas constantes; Fluxo
transiente e isotérmico; Transferéncia massa e momentum interfacial, bem como a fonte
de massa foram desconsiderados; As forcas interfaciais de ndo arraste (forcas de
sustentacdo, lubrificacdo de parede, massa virtual, dispersdo turbulenta e pressdo de
solido) foram desprezadas; O 6leo e a agua sao definidos como fase continua; Pressao de
referéncia igual a zero atm;

Foi desprezado o coeficiente empirico de perda do termo fonte.
Com estas consideragdes as equac¢des podem ser escritas como sendo:
v' Equacdes da Conservacao de massa

£ o+ Ve (pK-U)=0 @

onde, t é 0 tempo, ¢ é a porosidade volumétrica, p é densidade volumétrica, (K") é um

IR
tensor simétrico de segunda ordem , chamado de tensor porosidade de &rea e U é 0 vetor

velocidade real.
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v' Equacdes de transferéncia de momento linear

g%@nb:—vq%K(vJ+wﬁf»+&M+M; 2)

onde, € a viscosidade efetiva, S™ o termo fonte por unidade de volume, M, descreve

a forga total por unidade de volume sobre a fase o devido a interagdo com a fase f definido

por:

M =CDpaﬁ —

o

U,-U,l.d,-U,) A3)

onde C, é o coeficiente de arraste, o qual foi assumido valor padréo de 0,44, este valor
nao tem muita influéncia devido a baixa velocidade dos fluidos no reservatorio, p,,€ a
densidade da fase de interacdo entre os fluidos e d, € o comprimento de escala de

mistura, assumido o valor de 1mm.

No ANSYS CFX 15.1 o termo fonte é representado por:

s =-Chuy, (4)
onde C® é o coeficiente linear de resisténcia, U; velocidade superficiais.

Sendo assim, a lei de Darcy passa a ser generalizada por:

oP wu
=~y
o ko (5)

onde x € aviscosidade dinamica e f ndo pode ser zero.

Com a utilizacdo das velocidades superficiais 0 coeficiente C* passa a ser

definidos por:

ch=£
; ©)

Para complementar a modelagem matematica foram adotadas algumas condicoes

de contorno sobre as fronteiras do dominio de estudo (Figuras 3), foram as seguintes:
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a) Na face superior e na face inferior do reservatdrio foi adotado condicdo de nao
deslizamento, ou seja:
U,=U,=U,=0 7)

b) Nas faces do lado direito, esquerdo, frontal e de tras foi adotado uma condicao de
simetria, ou seja, derivadas da velocidade e fracdo volumétrica sdo nulas.

c) No poco injetor foi admitido vazao méassica de dgua de 0,04; 0,05; 0,06 ou 0,07
kg/s, fracdo volumétrica igual a 1,0 para agua e 0,0 para Gleo.

d) No pogo produtor foi considerada uma pressdo estatica de 100 atm.

e) Inicialmente foi admitido que o reservatorio estivesse saturado de 6leo a uma
pressdo de 120 atm, baseado em Cunha (2010).

f) Rocha incompressivel.

Figura 3 — Representacdo das condi¢fes de contorno nas fronteiras do reservatério com pogo produtor
disposto horizontalmente.
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As propriedades fisico-quimicas dos fluidos utilizadas nas simulagdes numéricas

estdo apresentadas na Tabela 1 e as propriedades do meio poroso estdo apresentadas na
Tabela 4.2.
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Tabela 1 — Propriedades Fisico-Quimicas do Fluido em estudo

Propriedade Valores
i H 3
Agua Densidade (kg/m®) 997*
Massa molar (kg/kmol) 18,02*
] Densidade (kg/m?) 868,7**
Oleo Viscosidade (Pa.s) 0.2** ou 0,006***
Fonte: *Manual do CFX 15.1;**Aradjo et al. (2009).
Tabela 2 — Propriedades do reservatério petrolifero
Propriedade Valores
2 _
_d 5 (9=4,) - =7x10"° # 4.7)
Permeabilidade (m?) 2" 1-¢+4,)
Porosidade (Meio Poroso 1 e 2) 0,25##
Porosidade (Falha) 0,1015###

Fonte: *Devorkin et al. (2011); #Costa et al. (2003); *# Roque et al. (2016)

onde d é o diametro do grdo igual a 0,20 mm, ¢ é a porosidade efetiva igual a 0,25, ¢p é a porosidade de
percolacdo igual a 0.020 e 7 a tortuosidade igual a 2.5.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas simulacdes com diferentes vazdes massicas do fluido injetado
(0,04; 0,05; 0,06 e 0,07 kg/s). Os resultados de distribuicdo de fracdo volumétrica de agua
sdo apresentados sobre uma isosurface em diferentes tempos de inje¢do de adgua. No
tempo de 3 dias foi possivel observar o comportamento radial da 4gua e sua tendéncia em
se deslocar pela regido inferior do reservatorio, fendmeno denominado segregacdo
gravitacional, o qual toda a regido da face inferior ao reservatdrio se encontra saturada
pela 4gua. E possivel observar que no tempo de 60 dias ja existe uma parcela consideravel
de agua chegando ao poco produtor. Situacdo que foi observada a partir da distribuicdo
de fracdo volumeétrica na isosurface para diferentes vaz@es de injecdo de agua no tempo
de 100 dias. Tambeém se pode observar a area varrida pela agua ao se deslocar em diregédo
ao pogo produtor, quanto maior a vazao de injecdo maior a area de varrido, acarretando
uma maior recuperagdo de 6leo, comportamento semelhante obtido por Silva (2016) e
Cunha (2010). Resultado que também influenciou no volume acumulado de 6leo,

entretanto, pode-se observar que as curvas para as vazbes de 0,06 e 0,07 Kg/s
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praticamente se sobrep0e, resultado que evidencia que 0 aumento da vazédo de injecao nao
aumentara a eficiéncia de recuperacdo. Sao apresentadas as distribui¢cdes de velocidade
superficial de agua no plano diagonal (x,y,z). Quanto maior a vazdo de injecdo da agua
maior a velocidade na regido préxima ao poco injetor e na regido nas camadas inferiores
do reservatorio, devido a quantidade de agua presente a qual aumenta a mobilidade do
fluido injetado. Mediante a diferenca de pressdo também se pode observar que ao chegar
a parede impermedvel contida na face inferior da parcela do reservatorio, proximo ao
poco produtor o fluido tende a escoar no sentido contrario a gravidade, ocasionando um

breackthrough.

4 CONCLUSOES
A modelagem matematica utilizada permitiu representar os fendmenos fisicos
envolvidos no processo e que 0 aumento da vazdo de agua apresenta um aumento na

recuperacao de 6leos até um certo limite.
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