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Um dos problemas classicos no escoamento de fluidos em meios porosos para a industria do petréleo é o
modelo de Buckley-Leverett, que consiste num fluxo unidimensional e bifasico em que ocorre a injecéo de
um determinado fluido - comumente a 4gua - e a producéo de 6leo. Tal modelo fisico-mateméatico é ndo-
linear e sua solucdo analitica depende de simplificacbes que geram aproximagdes do resultado real com
grande percentual de erro associado. Para contornar tal situacao, utiliza-se de métodos numéricos para
obter solugdes mais proximas a realidade. O presente trabalho visa simular tal problema de fluxo
bifasico e analisar as alteragdes ocorridas na recuperacédo de 6leo provocadas pelas mudancas das
diversas varidveis de entrada, como por exemplo a porosidade, o nimero de blocos da malha, a
viscosidade do 6leo, entre outros. Para realizar tal modelagem, utilizou-se o software UTCHEM®, capaz
de simular o fluxo com comportamento de multiplas fases (agua, 6leo, gas e microemulsdo),
transformacdes fisicas e quimicas, e propriedades de meios porosos. Em geral, os resultados mostraram
alteracBes na producdo acumulada de 6leo mediante as mudancas das propriedades dos fluidos e da
formacd@o modelada que foram compativeis com os modelos analiticos e numéricos propostos.

Palavras-chave: Buckley-Leverett. Simula¢do numérica de reservatorios. UTCHEM.

1. Introducéo

Com o avanco da vida produtiva de um reservatdrio poroso de petréleo, ocorre queda do diferencial
de presséo entre os limites do reservatério e 0s pocos produtores devido as forgas capilares e viscosas que
se contrapfem ao fluxo, e também ao esgotamento da energia natural dos mecanismos de producédo
priméria. Para contornar tal problema na retirada do 6leo, pode-se investir em técnicas artificiais de
recuperacao do petréleo que reduzem a queda do diferencial de pressdo. Entre tais métodos, encontra-se a
injecdo de agua no reservatorio, que se da através de pocos perfurados em posicdes estratégicas e que
permitem aumento da recuperacdo do éleo contido no reservatério.

Para modelar de forma simplificada o efeito da injecdo de &4gua e producdo de 6leo, pode se utilizar
a teoria de Buckley-Leverett (1942), que permite a analise do fluxo unidimensional e bifasico em um
meio poroso. A teoria considera que o fluxo € linear e horizontal; sendo agua injetada no reservatério de
6leo; o 6leo e a dgua sdo incompressiveis e imisciveis; os efeitos gravitacionais e de capilaridade podem
vir a ser desconsiderados no modelo (FANCHI, 2006).

O modelo de Buckley-Leverett pode ser visualizado como a um pistdo com vazamento (Fig. 1),
onde o banco de agua injetado desloca o 6leo do reservatorio, porém, tal deslocamento ndo é completo,
uma saturacdo residual de 6leo permanece nos poros ja varridos pela dgua. Na Fig. 2 é representado a
saturacdo de agua ao longo do reservatério. Nesta figura a localizacdo da frente de avanco da injecdo de
agua é a informacdo principal. A frente de avanco separa o banco de 6leo, a jusante, que estd sendo
deslocado do banco de agua injetada a montante. Nesta posi¢do existe uma mudanca abrupta da saturagao
de &gua, saindo da saturacdo de &gua conata S,;, para uma saturacdo da frente de avanco S, Atras da
frente de avanco a saturacdo de agua aumenta gradativamente desde S, até seu valor maximo 1 — S, 0
qual ocorre no poco injetor. O método grafico de Welge permite determinar valores médios da saturacao
de &gua Sy € de Oleo Sy na regido invadida. Na Fig. 2 é mostrado ainda a saturacdo para trés instantes
de tempos diferentes t, t, e t3, com isso pode se concluir que para tempos longos de injecdo Sym aumenta
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e Som diminui. Teoricamente, para “tempos infinitos” todo o meio poroso seria varrido, entretanto desde
uma perspectiva técnica e econémica isso é inviavel.

Apos um determinado tempo de injecdo de agua, pode-se ter o inicio da producédo deste fluido num
evento conhecido como breakthrough. Tal acontecimento também pode ser previsto pelo modelo
proposto e é de grande importancia na inddstria petrolifera pois dependendo da quantidade de agua
produzida (corte de agua), a continuidade da produgdo em determinado pogo pode ser inviavel do ponto
de vista financeiro e operacional.

Saturacdo de agua (S}

E—_
Distancia (x)
Figura 2: Curvas de saturagdo de agua versus distancia para diferentes tempos de injegdo (ROSA, 2006).

2. Metodologia

Através do software académico UTCHEM - University of Texas Chemical Compositional
Simulator, versdo 9.82, modelou-se o fluxo bifasico de 4gua e 6leo num meio poroso. Todos os dados do
problema sdo reunidos em um arquivo do formato de texto (*.txt), numa determinada sintaxe exigida pelo
programa. Os dados iniciais deste artigo sdo provenientes de um arquivo exemplo do software. Os dados
foram posteriormente alterados tanto no arquivo de texto quanto na janela operacional do software para
verificar o efeito de tais mudangas na recuperacdo de 6leo. Os dados de recuperagdo de 6leo foram
tracados versus o tempo, sendo assim analisados.

z
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Figura 3: Esquema do reservatorio 1D e a discretizacdo espacial utilizada.

Para a modelagem do problema analisado neste artigo, utilizou-se um malha 1D, com 200 blocos
na malha na direcédo x, e apenas 1 bloco na direcdo y e z, como é esquematizado na Fig. 3. O poco injetor
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estd localizado no bloco de coordenada (1,1,1) e o produtor, em (200,1,1). Os blocos da aresta tem
comprimento 0,01 pé em x, e 0,1 pé emy e z. Os raios dos po¢os produtor e injetor sdo iguais a 0,5 pé. O
modelo utilizado para 0s pogos é o de Peaceman.

Para 0s pocos injetor e produtor sdo considerados as seguintes informacoes:
e Nao ha nenhum controle sobre os limites de frequéncia ou de pressdao e nenhum fechamento
automatico para o injetor de restricdo pressdo;
Pressdo Minima de fluxo no fundo do pogo = 0 psi;
Pressdo Maxima de fluxo no fundo do pog¢o = 5.000 psi;
Vazdo total Minima = 0 ft3/d;
Vazdo total Maxima para o poco injetor = 1.000 ft3/d;
Vazdo total Maxima para o poco produtor = 50.000 ft3/d;
Taxa de injecdo de &gua: 0,0125 ft3/d;
Pressdo do fundo do poco de producéo = 14,7 psi.

Para o sistema rocha-fluido tem-se que a porosidade é constante em todo o reservatorio tendo valor
de 20 %. A permeabilidade é isotropica e vale 500 mD. A saturacdo inicial da dgua € de 20 %. A
viscosidade do 6leo e da dgua sdo 3cp e 1cp, respectivamente. A densidade da agua € de 0,439, e do 6leo
0,315. A rocha do reservatério é molhada preferencialmente pela agua, mas os efeitos de capilaridade e
gravitacionais ndo sdo modelados. Os fluidos analisados — agua e 6leo — sdo incompressiveis e imisciveis.
As equacdes que governam o fluxo de fluidos no meio poroso séo apresentadas a continuacao.

Equacdo da continuidade e a lei de Darcy
0 g = — =
5. (@Cipi) + V. [Zzl (th’ui’ - Dkt’)] = Ry M)

sendo ¢, a porosidade; C, é 0 volume da fase k por unidade de volume poroso; p, é a massa especifica do
componente k; ny € 0 nimero de fases presentes no sistema; u, € a componente do fluxo darciano; Dy, é
um termo que expressa a difusdo molecular e R;, ¢ um termo que combina todas as taxas relacionadas a
um componente (taxa de injecéo e taxa de reacdo) (UTCHEM, 2000).

Equacdo da pressdo (para uma fase 1)

—

5P1 +V.k. Arch)Pl =-V. Z?pl k. Ar{’cv)h +V. Z WP k /lrgCVPm + an 2)
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onde P; ¢é a pressdo da fase 1; C é a compressibilidade total, k é o tensor permeabilidade; Q, é a vazéo de
injecdo/producdo; h é a profundidade vertical; n., € 0 nimero total de componentes que ocupam algum
volume. A,.,. € A,r., mobilidade relativa total (UTCHEM, 2000), s&o dados por

kr cv
Arec = £ Zn 1Pk Cre (3)
ArTc = an Art’c (4)

Equacao do fluxo fracionario

O fluxo fracionario de agua f,, é a vazdo de agua ¢, em relacdo a vazdo total de fluidos ¢, sendo
produzidos. Por sua vez, esta pode-se ser expressa em funcdo de parametros do sistema rocha-fluido
resultando na Eq. (5)

40001127k kyo A [apf 0.4335 g Ay sina]

— v _
fo == e )

Ko krw

onde f,, é o fluxo fracionario, q,, € a vazdo de agua, q; € a vazdo total, k € a permeabilidade em
milidarcy, k.., é a permeabilidade relativa do 6leo, k,.,, € a permeabilidade relativa da 4gua, A é a &rea da
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secdo transversal em ft2, x é a distancia na direcdo do fluxo em ft, P. é a pressdo capilar, g é a aceleracdo
da gravidade, Ay é a variagao do peso especifico da agua e do 6leo, u,, é a viscosidade da agua em cp e
U, € a viscosidade do 6leo em cp.

A equacdo do fluxo fracionario, Eq. (5), desprezando os efeitos da pressao capilar resulta na forma
da Eq. (6)

1
fW - 1-Sro—Sw No (6)
k¥o (1— Swi—5r0> Uw
Krw( Sw=Syi \"W ko
(=55245)

1+

onde k., é a permeabilidade relativa da 4gua na saturacéo residual do o6leo, k;, é a permeabilidade
relativa do 6leo na saturacdo irredutivel da dgua, n, é o0 expoente Corey para a permeabilidade relativa do
6leo, n,, é 0 expoente Corey para a permeabilidade relativa da agua, S,, € a saturacdo de agua, S,,; € a
saturacdo irredutivel da agua, S,, é a saturacdo residual do 6leo.

Equacdo da saturacédo da agua em relacdo ao tempo

oSy — __ Gt dfw 9Sw (7)
at AQ dS,, dx

onde f,, € o fluxo fracionério, A é a area da secdo transversal, S, é a saturacdo de &gua, g, é a vazdo total,
t é 0 tempo, x é a distdncia da frente de dgua e @ é a porosidade.

Equacdo da frente de agua
— Vinj (Ofw
*Sw = Tap (asw)sw ®

onde f,, é o fluxo fracionario, A é a area da sec¢do transversal aberta ao fluxo, S,, é a saturacdo de agua,
xg,, € a distancia da frente de agua ao ponto de injecdo, @ € a porosidade e V;,; € o volume de agua
injetado.

Volume acumulado de 6leo

Antes do breakthrough

Vp(So—So0)
N = Lrlie=S) ©)

Apos o breakthrough

NP — VP[SO_B(Ol_g)] (10)

onde Np € o volume produzido acumulado de 6leo, V, é o volume poroso ra rocha, S, é a
saturacdo de oleo, S,, é a saturagdo de 4gua e B, é o fator volume de formacéo do éleo.

3. Resultados e discussdes

Analisou-se através do software UTCHEM a influéncia de algumas propriedades relacionadas a
discretizacdo, aos fluidos, formacdo e ao modelo numérico na producdo acumulada de petréleo. As
variaveis modificadas foram nimero de blocos, permeabilidade relativa, porosidade, saturacao inicial da
agua e taxa de injecdo da agua. Os resultados apresentados a continuagao.

3.1. Influéncia do grau de refinamento da malha
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O numero de blocos inicial para a modelagem foi de 200. Para efeitos de comparacéo, tal nimero
foi modificado para 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 blocos. Os resultados sdo apresentados na
Fig. 4, onde percebe-se que com aumento do nimero de blocos da malha a producéo acumulada de 6leo
foi reduzida. Isto é explicado porque ha um aumento na precisdo da solucdo do problema, que é
proporcional ao maior nimero de elementos utilizado.
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Figura 4: Producéo acumulada para diferentes graus de refinamento da malha.

3.2. Influéncia da permeabilidade relativa do 6leo

No software UTCHEM, a permeabilidade relativa tanto do 6leo como da agua é governada pelo
modelo de Corey, segundo Eq. (11)

1_Sw_sor Mo
kro (Sw) = kro,cw (—) (11)

1=Scw—Sor

onde k,, € a permeabilidade relativa do 6leo; k., -, € um parametro conhecido como endpoint; S, € a
saturacdo da agua; S,, é a saturacdo residual do 6leo; S, € a saturacdo de agua conata e n, é 0 expoente
Corey.

A permeabilidade relativa foi modificada a partir da alteracdo dos expoentes Corey do 6leo. O
valor inicial do expoente Corey relativo ao Gleo era 2. Para efeitos de comparagdo, tal nimero foi
modificado para 2,2; 2,4; 2,6; 2,8 e 3.

A Fig. 5 mostra o grafico da permeabilidade relativa ao éleo variando com a saturacdo de agua
usando o modelo de Corey, assim como a influéncia desse expoente nas curvas. Nota-se que 0 modelo é
apenas uma aproximagdo, uma vez que k,, é definido apenas de zero a um, ao contrario dos valores
mostrados no grafico que sdo maiores do que 1 para valores de S,, menores que 0,15.
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Figura 5: Influéncia do expoente de Corey na permeabilidade relativa ao 6leo com k., o, = 1, Sp = 0,2 € S, = 0,15.

Os resultados da influéncia deste expoente na producao acumulada de 6leo podem ser vistos na Fig.
6. Com o0 aumento do expoente de Corey do dleo, ocorre a reducdo da permeabilidade relativa ao 6leo
para saturacdes da agua maior que 0,15 (Fig. 5) e consequente reducéo da producdo acumulada de 6leo.
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Figura 6: Producgdo acumulada para diferentes valores da permeabilidade relativa ao 6leo.
3.3. Influéncia da porosidade da formagéo

A porosidade também foi modificada utilizando-se valores de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 e 0.7. Os
resultados desta alteracdo na producdo acumulada podem ser vistos na Fig. 7. O aumento da porosidade
acarretou em diminuicdo da produgdo acumulada de 6leo. Isso se deve ao fato de que ocorreu alteragao
somente no valor da porosidade, a permeabilidade ndo foi alterada. Desta forma, o aumento da porosidade
significou o0 aumento de poros sem conectividade e consequente aumento do dleo residual, influenciando
negativamente a producdo acumulada.
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Figura 7: Producéo acumulada para reservatorios de diferente porosidade.

3.4. Influéncia da viscosidade do 6leo

Diversos valores de viscosidade do 6leo foram considerados 3 cP, 5¢cP, 10 cP, 100 cP, 1.000 cP,
10.000 cP e 100.000 cP. Os resultados podem ser vistos na Fig. 8. Com o continuo aumento da
viscosidade, a producdo acumulada de 6leo se reduz. Isso se deve ao fato de que a mobilidade de um
fluido é definida como a razdo entre a permeabilidade efetiva desse fluido e sua viscosidade nas
condi¢des de reservatorio. Aumentando-se, portanto, a viscosidade, diminui-se a mobilidade do 6leo,
dificultando-se assim o fluxo e recuperacdo do mesmo.
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Figura 8: Produgdo acumulada para diferentes viscosidades do 6leo deslocado.
3.5. Influéncia da saturacgdo inicial da agua

Inicialmente a saturacdo inicial da dgua era 20 %. Para efeitos de comparagcdo, tal nimero foi modificado
para 30 %, 40 %, 50 %, 60 % e 70 %. Os resultados podem ser vistos na Fig. 9. Com o aumento do valor
da saturacdo inicial de agua, a producdo acumulada de éleo foi reduzida. Como o dleo residual € uma
quantidade de volume fixo, quanto mais proximo a saturacdo inicial de agua estiver deste valor, menor
serd a producdo acumulada de 6leo.
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Figura 9: Producgdo acumulada para diversos niveis de saturagdo inicial de dgua no reservatério.

3.6. Influéncia da taxa de injecao de agua

Inicialmente a taxa de injecdo de agua era 0.0125ft3/d. Para efeitos de comparagdo, tal nimero foi
modificado para 0.01875 ft3/d, 0.025 ft3/d, 0.03125 ft3/d e 0.0375 ft3/d. Os resultados podem ser vistos na
Fig. 10. Com o aumento da taxa de injecdo de agua ocorreu o aumento da producdo acumulada de éleo.
Isso se deve ao consequente aumento da pressdo no reservatorio.
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Figura 10: Produgdo acumulada para diversas vazdes de injecdo de agua.

4. Consideracdes finais

Apesar de ser um modelo simplificado, a teoria de Buckley-Leverett tem sido muito utilizada por
apresentar solucdo analitica valida para as restricdes impostas na sua derivagcdo. Com a utilizacdo da
modelagem numérica apresentada neste trabalho, foi obtido solucGes répidas para o fluxo bifasico em
meio poroso submetido a diversas condices. As varidveis de entrada analisadas pelo trabalho, em geral,
influenciaram no comportamento do modelo e na recuperacéo do 6leo.

O UTCHEM foi utilizado com éxito para simular numericamente o fluxo 1D estudado,
possibilitando a verificacdo das mudancas causadas pela alteracédo das propriedades do modelo.
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