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Resumo

Apesar de um cenéario de investimentos crescentes em energias renovaveis, o petréleo se
mantem como um combustivel fundamental para as principais economias do planeta. No
entanto, para permanecer nessa condicao, sua exploracao precisa ser cada vez mais oti-
mizada com o objetivo de aumentar sua produgao e diminuir seus custos, mantendo-o
competitivo dentre todas alternativas energéticas. Diante desse cendrio, pesquisas com
o uso do CFD (dindmica de fluidos computacional) surgem como uma alternativa ba-
rata e eficaz. O avango na capacidade de processamento gerada com o uso dos HPC’s
(computadores de alta performance) intensificou, nas tltimas décadas, essa modalidade
de investigacao em dinamica dos fluidos, uma vez que simulagoes computacionais nessa
area geralmente tem um alto custo computacional. Estamos particularmente interessados
em estudar fluxos laminares, que sao aqueles presentes nas dinamicas em meios porosos.
Portanto, criar um modelo computacional, eficaz e barato, tem relevancia inovadora uma
vez que as alternativas do mercado sao muitas vezes caras. Nesse sentido, o uso de um
modelo que se utiliza de um software de costumizacao prépria com uma ferramenta de
cédigo aberto como o OpenFOAM, nos fornece um instrumento til a industria pelas suas

caracteristicas de eficacia e baixo custo.
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Abstract

Despite a scenario of increasing investments in renewable energy, oil remains a key fuel for
the world’s major economies. However, to remain in this condition, its exploration needs
to be increasingly optimized in order to increase its production and lower its costs, keeping
it competitive among all energy alternatives. Given this scenario, research using CFD
(computational fluid dynamics) appears as a cheap and effective alternative. The advance
in the processing capacity generated by the use of HPC’s (high performance computers)
has intensified, in the last decades, this type of investigation in fluid dynamics, since
computational simulations in this area usually have a high computational cost. We are
particularly interested in studying laminar flows, which are those present in the dynamics
in porous media. Therefore, creating an effective and inexpensive computational model
has innovative relevance since market alternatives are often expensive. In this sense, the
use of a model that uses its own customizing software with an open source tool such as
OpenFOAM, provides us with a useful tool for the industry for its efficiency and low cost
characteristics.
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. ________________________________________| Capl'tulo TUTI1 s —

Introducao

Esta pesquisa visa criar modelos computacionais que, através de simulagoes numeéricas,
sejam capazes de fornecer resultados sobre escoamentos em meios porosos em um processo
que visa investigar maneiras de se melhorar a exploragao de campos petroliferos. Em
virtude de sua natureza interdisciplinar, direcionada para area de sistemas complexos
com aplicacoes industriais, ganha relevancia pratica. Os sistemas complexos sao uma
area de grande importancia cientifica nos tempos atuais e que expande os limites de
nosso conhecimento e a aplicacao das leis que regem os fenomenos naturais. Comumente,
a andlise dos fenomenos naturais consistiam apenas em dividi-los em partes menores
para se fazer, através desta separacao, uma investigacao sobre o todo. Entretanto, essa
metodologia torna-se ineficaz em casos que o comportamento global do sistema é distinto
daquele obtido considerando-se unicamente a soma de suas partes. Assim, em razao de
seu comportamento acentuadamente sistémico, as propriedades destes sistemas s6 podem

ser identificadas durante o seu comportamento coletivo (BAR-YAM, 1997).

O motivo central deste trabalho reside no fato de que apesar de investimentos em ener-
gias renovaveis, da diversificacao das matrizes energéticas e dos constantes avangos em
automoveis elétricos, a exploragao e uso de combustiveis fésseis permanece fundamental
na seguranca energética das economias mais dinamicas. Porém, esse cendrio junto com a
crise economica do inicio da década de 2010, geraram nos tltimos anos queda no preco in-
ternacional do petréleo forcando que investimentos na descoberta de novas reservas fossem
bem mais cautelosos. Apesar da recente recuperacao no preco internacional da comodit
em 2018, uma nova realidade se faz presente na industria do petréleo que se volta para in-
vestimentos na maximizagao da exploracao das atuais jazidas como alternativa a esse novo
cenario. Inovagoes na gestao e uso de novas tecnologias sao fatores que influenciam alta-
mente as decisoes operacionais que precisam ser cada vez mais bem fundamentadas para
poder reduzir os riscos economicos e ambientais. Em virtude de todos esses fatores e do
crescente avango na computacao de alto desempenho, o uso de simulacoes computacionais
tornou-se cada vez mais empregado para um melhor entendimento e maior previsibilidade
na dindmica de fluidos. A dinamica de fluidos computacional (SCHLICHTING et al., 2000),
com o uso de softwares cada vez mais modernos e processadores cada vez mais potentes,
tornou-se uma ferramenta extremamente 1til para se obtér, em um tempo aceitavel, as
solugbes das equagoes diferenciais (FERZIGER; PERIC; MORTON, 1999) que modelam os

diferentes sistemas dinamicos.

Devido aos altos riscos economicos dos investimentos na exploracao de petréleo nos dias
atuais ha a necessidade de um melhor assessoramento as decisoes operacionais. Neste
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contexto, e em virtude do baixo custo, as simulagoes computacionais se tornaram uma
importante ferramenta de previsao, sendo utilizada em dindmica dos fluidos, e por nés

em particular, no escoamento em meios porosos (ver se¢ao 2.2).

Como definido em Bear (2013), os escoamentos em meios porosos sao laminares. Para
entender a classificacao dos escoamentos como laminares ! (Fig. 1.1 (a)) ou turbulentos
2 (Fig. 1.1 (b)) algumas caracteristicas do escoamento sao levadas em consideragao, onde
é definido um ntimero adimensional chamado de nimero de Reynolds. Este é expresso
pelo produto da velocidade do fluido pela escala de comprimento dividido pela viscosidade

cinética do fluido, isto é,

R, = — (1.1)

onde U ¢ a velocidade do fluido, d ¢é a escala de comprimento e v é a viscosidade cinética.
Pode-se entender o niimero de Reynolds como a razao entre as forgas inerciais e as forgas
viscosas. O nimero de Reynolds nos d4 uma medida do quanto um fluxo é estavel
(laminar) ou instével (turbulento). Podemos usa-lo para estabelecer similaridades entre
fluxos com caracteristicas de fluido e de meio distintas. Dizemos que dois fluxos sao

similares se eles possuem mesmo nimero de Reynolds.

B
—
>
P>

(a) (b)

Figura 1.1: (a) linhas de fluxo no escoamento laminar, (b) linhas de fluxo no escoamento tur-
bulénto.

A velocidade do fluido pode ser entendida como uma composicao de duas partes. Uma
parte principal estavel U e outra u/(t) de comportamento flutuante, como vemos em Eq.
1.2.

1Um fluxo é laminar se suas linhas de corrente no se cruzam. Em cada ponto de um fluxo laminar o vetor
velocidade varia muito pouco, ou seja, o vetor velocidade é praticamente constante. O fluxo é suave e as camadas
adjacentes de fluido sdo ordenadas. Se as condigoes de contorno aplicadas nao se alterarem com o tempo, o
fluxo serd sempre constante. O comportamento laminar ocorre sempre para nimeros de Reynolds abaixo de um
determinado valor chamado de niimero de Reynolds critico.

20 fluxo de fluido é chamado de turbulento se apresentar instabilidade ao fluir. Esta instabilidade aparece
apés o numero de Reynolds, se tornar superior ao nimero de Reynolds critico. Na verdade, apds ultrapassar
o nimero de Reynolds critico comegam a acontecer eventos que causam mudangas nas caracteristicas do fluxo.
Trata-se de uma fase de transi¢do na qual inicia-se um comportamento randémico e cadtico, onde a instabilidade
ocorre mesmo para condigoes de fronteira constante.
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u(t) =U + u'(¢) (1.2)

para escoamentos laminares u'(f) = 0. Vale ressaltar que mesmo estando em escoamen-
tos laminares, solucoes algébricas das equacoes s6 ocorrem sob condigoes bem restritivas,
sendo assim necessario aplicagao de métodos numéricos através de simulacoes computa-

cionais que é a principal ferramenta desta pesquisa.

1.1 Aspectos Metodologicos

Motivado pela necessidade da industria em dispor de mais ferramentas de baixo custo
para o estudo de escoamentos em meios porosos e da possibilidade de uso da biblioteca
OpenFOAM (GREENSHIELDS, 2015) por se tratar de um software de cédigo aberto para
solucao de equagoes diferenciais parciais, construimos um modelo de meio poroso chamado
de sandboxr (BEAR, 2013) que consiste de uma caixa no formato cibico. O estudo de
escoamento em meios porosos é um problema fisico que requer um modelo matematico
de representacao composto por uma equacao diferencial parcial basica e outras equagoes
associadas cuja solugao geral s6 pode ser obtida numericamente devido a complexidade
da equagao. No nosso caso em particular, o modelo matemético basico adotado consiste
da aplicacao da lei de Darcy na equacao de conservacao de massa que serao vistas em

detalhe na segao 2.3.

Uma vez o modelo estabelecido podemos aplica-lo no estudo de problemas e aspectos
caracteristicos em meios porosos como a avaliacao da recuperacao de 6leo em um reser-
vatorio de petréleo, assunto esse motivado a partir das questoes relativas a localizagao
de pogos em processos de extragao (SINGH; KIEL et al., 1982); de problemas envolvendo a
interferéncia entre pogos de reservatérios petroliferos, assunto tratado em Donnez (2007)
que nos serviu como uma das motivagoes para parte desse trabalho; além de uma ter-
ceira matéria de estudo que motivou investigagao, e que consta em referéncias como em
Pye et al. (1964), que foi a importancia da razao das mobilidades da dgua e do déleo no

escoamento do 6leo, e consequentemente, na sua recuperagao.

Algo que é incessantemente buscado na humanidade, em todos os seus seguimentos, e
que nao poderia ser diferente na industria de petrdleo, é descobrir como produzir com
maior eficiéncia, ou seja, como produzir mais, com mais qualidade, em menos tempo e
com um menor custo. E a ciéncia é sempre o meio ideal pra se responder a essas questoes.
E deve-se justamente a essas questoes a importancia de trabalhos como o nosso. Este
trabalho tem dois tipos de objetivos:

1) Geral, visando criar um modelo computacional que seja capaz de realizar simulagoes
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computacionais CFD em meios porosos utilizando software livre, no nosso caso o Open-
FOAM, em especial, disponibilizar um solver para simulagoes em meios porosos, coisa que
o OpenFOAM nao dispunha até entao.

2) Especificos, que se referem justamente aos pontos aos quais trabalhamos, que foram:
o Estudar os efeitos das proximidades entre pocos

o Avaliar os impactos no fator de producao de 6leo com o aumento do nimero de pogos

produtores

Sobre os objetivos especificos, estamos interessados nos efeitos da proximidade entre pogos
produtores (drenos), estudo este baseado no fenomeno da interferéncia entre dois pogos
produtores, apresentados no livro do Pierre Donnez, em reservatorio submetido a recu-
peracao primaria, ou seja, um reservatorio cuja recuperacao ocorre em funcao da sua
propria energia. Nosso objetivo aqui é investigar se fenomenos semelhantes ocorrem em
situacao de recuperagao secundaria, isto é, recuperacao na qual ha injecao de fluido ex-
terno, no caso agua, e que, portanto, representam condicoes distintas a um reservatério
virgem em recuperacao primaria. Veremos nas conclusoes, que apesar dessas condicoes
distintas, os resultados mostraram-se similares aqueles apresentados no livro do Pierre
Donnez, qual sejam, de que ha uma interferéncia entre eles, e que a producao total de
dois, trés e quatro pogos nao equivale a uma soma das produgoes individuais deles. Além
da constatacao dessa influéncia, criamos uma forma de mensuracao do quanto a insercao
de mais pogos produtores (sempre em posi¢oes simétricas entre eles) impactam no fator

de producao individual diminuindo-o.

A partir dos assuntos tratados acima, dois trabalhos foram produzidos usando simulacoes
numéricas computacionais realizadas através da plataforma OpenFOAM com a aplicacao
do modelo sandbox. Esta tese é estruturada em cinco capitulos apresentados da seguinte
forma: Introducao, Revisao da Literatura, Metodologia, Apresentacao de Resultados e

Conclusao.
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Revisao da Literatura

2.1 Dinamica dos Fluidos

A dinamica de fluidos é uma enorme area da ciéncia fisica que abrange um nimero cres-
cente de aplicacoes tecnoldgicas. Ela destina-se a estudar o movimento de fluidos, ou seja,
liquidos e gases, sendo uma &area de interesse de estudo desde da antiguidade. A partir
da década de 40 do século IXX, com os trabalhos desenvolvidos por Claude Louis Navier
(1785 — 1836) e George Gabriel Stokes (1819 — 1903), foi possivel deduzir uma equagao
modelo em dinamica dos fluidos conhecida como equagao de Navier-Stokes.

% = f— VP +uV*d (2.1)

Esta equacao permite descrever o movimento, ou escoamento, de um fluido através de um
meio qualquer que pode ser um tubo, um canal ou uma superficie. A equagao de Navier-
Stokes mostra um carater abrangente levando-se em conta tanto as caracteristicas dos
fluidos quanto as caracteristicas dos meios aos quais o escoamento acontece, permitindo
estudar a interacao entre fluido e meio. Devido a sua grande complexidade advinda de
termos fortemente nao-lineares que compoe a equacao, técnicas matematicas de solugoes
analiticas s6 sao possiveis sob condi¢oes bem particulares de escoamento, onde a dinamica
nao apresenta turbuléncia ou o escoamento encontra-se em transicao para um regime
turbulento. Essas investigagoes geraram um fértil campo para a matemaética aplicada,
onde técnicas de andlise e de variaveis complexas, por exemplo, sao aplicadas na solucao
dos modelos.

Um escoamento pode se apresentar de diferentes formas, com diferentes tipos de fluidos
e em diferentes tipos de meios. Com isso, hd uma grande gama de escoamentos distintos
e que podem ser classificados tanto pelo grau de compressibilidade quanto pelo grau de
mistura macroscopica. Levando-se em conta o grau de compressibilidade, um escoamento
pode ser compressivel ou incompressivel. Um escoamento é chamado de incompressivel
se a densidade do fluido se mantém constante ou pelo menos de variagao desprezivel.
Caso haja variacao significativa da densidade do fluido, o escoamento sera chamado de
compressivel. De um modo geral os liquidos sao considerados incompressiveis enquanto
os gases sao compressiveis. Em algumas situacoes pode-se ter liquidos levemente com-
pressiveis, como é o caso do petréleo que possui em sua composicao hidrocarbonetos
volateis. Esses hidrocarbonetos mais leves sao essencialmente gases mantidos em estado
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liquido devido a alta pressao do reservatério. Assim, caso o reservatério tenha uma pressao
abaixo do ponto de bolha, os hidrocarbonetos mais leves se desprendem da composicao
gerando uma fase gasosa. Desta forma, para se considerar o 6leo como incompressivel em
uma simulacao deve-se ter o cuidado de observar que a pressao do reservatorio encontra-se
acima do ponto de bolha.

O ponto de bolha é o valor de pressao minimo ao qual os componentes hidrocarbonetos
mais leves permanecem em estado liquido. E o valor de pressao no qual o gas dissolvidos

em 6leo comega a se desprender.

Com relagdo ao grau de mistura (MATHIEU; SCOTT, 2000), um escoamento pode ser
laminar ou turbulento. Um escoamento é chamado de laminar se o perfil do escoamento
apresenta linhas fluxo bem comportadas as quais nao se cruzam. As camadas de fluido
sao aproximadamente paralelas. Ja no escoamanto turbulento o fluido apresenta linhas
de fluxo que se cruzam gerando uma mistura entre as camadas do fluido. Ha entre os
dois regimes uma fase de transicao na qual o fluxo ao comecar a deixar de ser laminar
apresenta uma oscilacdo em suas linhas de fluxo. A ferramenta utilizada como critério
de classificagao dos regimes de fluxo é o nimero de Reynolds. Porém, como calcular o

nimero de Reynolds em um meio poroso?

Apesar de controverso, é comum considerar para a maioria dos solos, um escoamento
como turbulento para um numero de Reynolds superior a 2100. Na verdade o nimero de
Reynolds sofre de uma dificil determinagao em meios porosos uma vez que sao adotados
diferentes comprimentos caracteristicos, ou seja, neste meio o nimero de Reynolds é

definido de forma particular, por analogia.

onde v é a viscosidade cinética do fluido, ¢ uma dimensao de velocidade do fluido em
um meio poroso e d representa uma dimensao de comprimento na matriz porosa. E
costumeiro tomar a dimensao dos graos principais do meio poroso como medida referencial

de comprimento.

De um modo geral, adota-se o intervalo 1 < Re < 10 como aquele no qual o escoamento
¢ considerado como laminar em meios porosos, sendo nesse intervalo a lei de Darcy uma

boa aproximagcao para a equacao de Navier-Stokes.

A Fig. 2.1 mostra a relacao entre o fator de friccdo de Fanning e o numero de Rey-
nolds para o meio poroso. Algo importante na investigacao de fendmenos em sistemas
complexos é o modelo conceitual empregado. Muitas vezes a abordagem adotada em um
sistema fisico torna-se extremamente complicada por gerar um tratamento matematico
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Figura 2.1: Relacao entre o fator de atrito de Fanning e o nimero de Reynolds para fluxo através
de meios porosos granulares (BEAR, 2013).

impraticavel. Assim, substituir essa abordagem por outra mais simples torna o trata-
mento matematico mais décil. Porém, essa mudanca deve ser feita sem o prejuizo da nova
abordagem representar bem o fenomeno real. No nosso caso, isso acontece quando falamos
de aplicar as equacoes de Navier-Stokes para representar o escoamento em meios porosos,
onde esse tipo de abordagem ¢ impraticavel uma vez que em um meio poroso as condigoes
de contorno sao os poros. Assim sendo, teriamos que ter uma abordagem microscépica
para aplicar a equagao de momento e encontrar o campo de velocidade em cada poro. Ao
invés disso, Bear (2013) garante que podemos adotar uma abordagem macroscépica. Ele
mostra que considerando como condigao de contorno um volume bem maior que um poro,
volume esse que contém um nimero muito grande desses microporos, a média de todas

as velocidades do seu campo ¢ igual a velocidade de Darcy neste volume.

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Volume elementar representativo (REV), (b) Imagem destacada do interior do
REV. (https://en.wikipedia.org/wiki/Representative-elementary-volume)

Assim, sob a condigao de fluxo laminar, essa abordagem viabiliza a simulacao numérica e
simplifica 0 modelo matematico na medida em que dispensa o uso da equagao de momento
e usa a lei de Darcy que é uma relacao linear entre o gradiente de pressao e a velocidade do
fluido. Tudo isso justifica, para a construcao do modelo matematico, a aplicacao apenas
da equacao de conservagao de massa usando como sua velocidade a de Darcy.
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Na segunda metade do século XX ocorreu o surgimento da dinamica de fluidos compu-
tacional (FERZIGER; PERIC; MORTON, 1999), um novo ramo da matemética aplicada que
trata da simulagao numérica de fluxo de fluidos. Com o uso da CFD (computational fluid
dynamics) passou a ser possivel prever o comportamento do fluxo e outros processos de

forma qualitativa e quantitativa, usando ferramentas matemaéticas e numéricas.

Atualmente, o estudo, andlise e compreensao da fenomenologia da maior parte dos pro-
blemas em dinamica de fluidos e em transferéncia de calor, sao desenvolvidos através da
Modelagem Computacional. Um modelo matemético é desenvolvido com base na feno-
menologia do problema considerado. A partir deste modelo, geralmente um sistema de
equacgoes diferenciais parciais ou equagoes diferenciais ordinarias, desenvolve-se um mo-
delo computacional para a execugao de simulagoes numéricas, obtendo-se assim, projegoes
temporais da solucao do problema. Estas solugoes estao relacionadas pelas condicoes ini-
ciais e condicoes de contorno do problema que estabelecem a evolucao da dinamica no

tempo e no espago.

Devido a sua relevancia tecnoldgica, a dinamica dos fluidos tem sido solicitada a fornecer
solucoes a problemas complexos em hidrodinamica, sendo uma das areas mais importantes
das Equacgoes Diferenciais Parciais, impulsionada pelo uso intensivo de computadores, no
qual a Analise Numérica é de grande projecao, passando a ser uma &area central em

Computacao Cientifica.

2.2 Meio Poroso

Meio poroso é um meio material que contém poros ou espagos vazios. Geologicamente
falando, um meio poroso é uma rocha composto de duas partes: uma parte solida chamada
de matriz sélida; e de espagos vazios que compoe e caracterizam a parte porosa do meio.

2.2.1 Reservatorio de petroleo

Chama-se de reservatorio de petroleo uma formacao geoldgica porosa, cercada por rocha
impermeabilizada, no qual o seu espago poroso esté preenchido por hidrocarbonetos (6leo
e/ou gés) além de dgua, conforme ilustra a figura 2.3. Enquanto a regiao que cerca o
reservatério serve como uma “cela” aprisionando o éleo, a regiao porosa e sua matriz sélida
servem como uma “esponja’armazenando o 6leo em seu interior. A parte da armadilha

que é produtora de petréleo e gas é denominada “reservatorio”.

Como se forma o petréleo ao longo dos anos? A palavra petrdleo se origina do latim
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Figura 2.3: Imagem ilustrativa de reservatério de petréleo (TOLEDO et al., 2000).

e significa 6leo de pedra. Trata-se de um composto de varios hidrocarbonetos e possui
inimeras utilidades como na produgao de fertilizantes, tintas, plasticos dentre outras, mas
a principal delas continua sendo para produgao de energia. O 6leo crude (petréleo bruto)
¢é formado ao longo de milhares de anos a partir da morte de microrganismos que ficaram
durante muitos anos confinados em um ambiente pobre de oxigénio juntamente com outros
sedimentos. O petrdleo é um produto originario de matéria organica submetida a altas
pressoes, temperatura e sedimentos que dao origem aos hidrocarbonetos. Os compostos do
petréleo recebem esse nome por se tratarem de cadeias de moléculas formadas por atomos
de carbono (principalmente) e hidrogénio. Os demais compostos estdo em quantidade
inferior, dentre eles o enxofre cuja concentragao caracteriza um oleo de melhor ou menor

qualidade.

2.2.2 Propriedades

e Porosidade

A porosidade é uma das principais caracteristicas de um meio poroso. Macroscopicamente
falando, define-se a porosidade como a razao entre o espaco (volume) vazio e o espago

(volume) total.

Volume representativo

(b)

Figura 2.4: Figura representativa de um meio poroso: (a) Volume poroso, (b) Fases fluidas no
interior dos poros (LOPES et al., 2012).
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A porosidade é uma propriedade fisica adimensional do meio poroso com uma variagao
tedrica entre 0 e 1. Porém, os valores de porosidade mais frequentemente encontrados
estao entre 0,1 e 0,25. Comumente, representa-se porosidade pela letra grega ¢.

6= Esp. poroso
~ Esp. total

Onde o espago total é a soma do espago poroso (espago vazio) e o espago ocupado pela
matriz sélida. A definicao acima foi dada independentemente dos poros estarem interco-
nectados ou nao, e é chamada de porosidade absoluta ou total. Contudo, uma definicao
mais adequada é a que leva em conta apenas os poros interconectados, ou seja, poros os
quais o fluxo efetivamente ocorre, e nao aqueles que estao em regioes isoladas. A essa
porosidade dar-se o nome de efetiva e define-se como a razao entre o espaco poroso efetivo

(ou interconectado) e o espago total.

Esp. poroso efetivo
Esp. total

(befetiva =

Por simplicidade, trataremos o meio poroso homogéneo com respeito a porosidade.

e Permeabilidade

Outra propriedade do meio bastante importante é a permeabilidade. Podemos entender
a permeabilidade como sendo a capacidade que a rocha tem de permitir o escoamento do
fluido através dos poros interconectados. E comum representarmos a permeabilidade pela
letra K que tem dimensdo de drea e unidade darcy (d) ou mili-darcy (md). A permeabi-
lidade varia com a mudanga de espaco, e portanto ¢ um tensor. O tensor permeabilidade

pode em muitas situagoes ser considerado uma matriz diagonal, ou seja:

E comum tratarmos ki1 = koo = ky a permeabilidade horizontal que, em geral, ¢ maior
que permeabilidade vertical ky. Caso, k11 = kos = k33, dizemos que o meio é isotrépico,
uma vez que a propriedade é invariavel em todas as diregoes. A Tabela 2.1 mostra uma
classificacao da rochas com respeito a permeabilidade do meio.

10
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Tabela 2.1: Classificagdo de permeabilidades de rochas (CHEN, 2007).

’ Classificacao ‘ Faixa de permeabilidade (md) ‘
’ Pobre ‘ 1-15 ‘
] Moderada ‘ 15 - 50 ‘
| Boa | 50 - 250 \
| Muito boa | 250 - 1000 |
’ Excelente ‘ acima de 1000 ‘

Os parametros do meio sao tratados aqui como constantes. Assim, compressibilidade da
rocha, porosidade e permeabilidade, por exemplo, serao parametros homogéneos. Estamos
particularmente interessados em escoamentos de fluidos incompressiveis e imiciveis em
meio poroso, porém estudos com enfoques nas propriedades das formacoes geoldgicas
locais como condutividade hidraulica, poroelasticidade e parametros poromecanicos como
estudado por (AZEVEDO et al., 2012), podem ampliar o alcance de nossas simulagoes

acrescentando detalhes mais especificos do meio.

Na sequéncia serao deduzidas as equacgoes governantes utilizadas neste trabalho.

2.3 Modelagem Matematica

2.3.1 Equacao de conservacao de massa

Considere um volume de controle que consiste de um cubo de aresta a cujas faces sao
paralelas aos eixos do sistema cartesiano de coordenadas e centroide (z,y,z). Como
a = Az = Ay = Az, temos que a massa que se acumula (ou se perde) no interior do
volume de controle por unidade de area por unidade de tempo, na direcao x, é dada pela
massa que passa através da face x de entrada

(puw)(zf%,y,z)AyAZ7 (22)

menos a massa que atravessa a face x de saida (como pode-se ver na figura 2.5)

onde p ¢é a densidade do fluido por unidade de volume e u, ¢é a velocidade de Darcy na

direcao .

11
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Figura 2.5: Figura esquematica de um volume diferencial.

De forma andloga para as demais faces, respectivamente para a entrada e para saida,
obtém-se:

(puy)(w_%vz)AxAz (2.4)
(puy)(x7y+%7z)AxAz (2.5)
(puz)(m,y,zf%)A‘xAy (2.6)
(puz)(m’y’er%)AxAy (2.7)

Observa-se também, que a variacao de massa no tempo dentro do volume de controle é
dada por:

A(massa)p  A(pg)
At At

onde ¢ é a porosidade (uma vez que a massa de fluido s6 ocupa o espago poroso).

AxAyAz, (2.8)

Assim, a massa total que se acumula (ou se perde) no interior do volume de controle nas
trés diregoes que é dada pela soma do que é retido em cada uma das direcoes mais uma
eventual fonte (ou sumidouro) ¢ (massa por unidade de volume por unidade de tempo)
no interior do volume de controle. Esta quantidade representa o quanto a massa esta
variando por unidade de tempo, ou seja:

12
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[(pum>(x7%,y,z)AyAZ - (pu;v)(er%,y,z)AyAz]
+[(puy)(z,y7%,z)A‘rAZ - (puy)(z,er%,z)A‘rAZ]

+[(puz)(x,y,z—%)AxAy - (puz)(a:,y,z—l—%)AxAy]

+ qAzAyAz = %AmAyAz (2.9)

Agora, dividindo toda equacgao pelo volume do cubo AxAyAz e passando o limite quando
AV — 0, ou seja, quando Axr — 0, Ay — 0e Az — 0,

(puit)(er%,y,z) - (puﬂ?)(xf%,y,z) (puy)(ac,er%,z) o (puy>(x,y7%,z)

B A}nlgo Ax - AEEO Ay
— i = — = = —= 2.10
Azlg[) Az T4 ot ( )

chega-se a equacgao do balanco de massa ou equagao de conservacao de massa:

opd) dpd) pu)  9p)
T E T (211)

ou seja,

(o)
ot

onde Ve é o operador divergente. Na equacao o ¢ é positivo, pois estamos considerando-o

= Ve (pd)+gq, (2.12)

como fonte, caso contrario, —q representara um sumidouro.

2.3.2 Lei de Darcy

A lei de Darcy (OLIVEIRA, 2014) é uma férmula oriunda de um experimento realizado
com o objetivo de compreender melhor o processo de filtragem da dgua através de filtros
de areia e que deu origem ao artigo Darcy (1856) publicado pelo engenheiro francés
Henry Darcy no qual ele concluiu que a vazao de fluido que atravessa um meio poroso é
proporcional a diferenca de pressao entre os pontos de entrada e saida, a drea da secao
transversal e a uma propriedade do meio chamada de permeabilidade, e é inversamente

13
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proporcional a viscosidade do fluido e ao comprimento do meio (distancia entre os pontos
de entrada e saida do fluido).

Para entender a formula considere a figura 2.6 que representa o fluxo de um fluido de
viscosidade p, num tubo de comprimento L = Az = x5 — x1 , preenchido por um meio
poroso de permeabilidade k1 na direcao z, secao transversal A e pressoes P,, e P,, nos

extremos.

Figura 2.6: Figura esquematica do fluxo de um fluido de viscosidade p em um tubo de meio
poroso de comprimento L (CHEN, 2007).

kA (P, — Py)

x 2.13
Q ,LL <x2 . x1> ( )
Como P,, — P, <0,

Q:c kll AP:(:

xr o _ M 2.14

A JTRAY (2.14)
ou seja,

kll APJ}
= —— , 2.1
u o Ar (2.15)

que fornece a velocidade média do fluido no tubo ao longo do eixo x. Logo, passando o

limite quando Ax — 0 encontra-se:

- ]{11 oP

Imaginando tubos de mesma secao transversal para as outras duas direcoes de eixo, de

forma andloga determinam-se as velocidades u, e u,.

k?gz aP
=2 2.1
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. ]{?33 oPrP

- ==
Comou=1wu, i +uyj +u,k,

7:_(@8& @8Py @8&) (2.19)
w Oxr’ p Oy pu 0z '
e
ol T
1 k11 é
U = - koo T (2.20)
k33 %
Considerando kq1 = koy = k33, obtém-se:
7 - _Eop (2.21)
1

onde k é o tensor permeabilidade. Ao se considerar o efeito da gravidade no escoamento,
a velocidade dar-se-a por:

U = —E(VP — pgVz), (2.22)

onde g a aceleragao da gravidade e (—Vz) o vetor que restringe a a¢ao da gravidade no
sentido negativo da direcao z. O vetor U é chamado de velocidade de Darcy. Entao
substituindo Eq. 2.22 em 2.12 e desenvolvendo, temos:

O¢p _
ot

pk

Ve (<7)VP —pgVz)+q (2.23)

que é a equacao de conservagao de um escoamento monofasico em um meio poroso.

15
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2.3.3 FEscoamentos bifasicos

Consideremos, agora, o escoamento de dois fluidos imisciveis em um meio poroso (por
exemplo, dgua e éleo). Neste caso, teremos que considerar trés novas quantidades: sa-

turacao, permeabilidade relativa e pressao de capilaridade.

e Saturacao

A saturagao de um fluido (CHEN, 2007) é definida como o percentual do total de volume
poroso ocupado por esse fluido. Assim, se S,, é percentual de fluido molhante (dgua) e
Sy, é o percentual de volume de fluido ndo-molhante (6leo), e considerando que apenas os
dois fluidos preenchem completamente o volume poroso, temos que:

Sw+ S, =1

Na verdade existe, tanto para o fluido molhante quanto para o fluido nao-molhante, uma
saturagdo minima chamada de residual (BEAR, 2013). Abaixo dessa saturagao o fluido
molhante nao possui mobilidade e sé inicia um movimento (em um processo de imbibigao)
quando atinge essa saturacao minima. O mesmo ocorre para um fluido nao-molhante, que
ao atingir uma saturacao minima perde a mobilidade. Assim, pensando num processo de
imbibicao, deve-se levar em conta a saturacgao efetiva S, ao invés da saturacao absoluta,

ou seja:

Sw_Srw
1- Srw ’

onde S,,, é a saturacdo residual do fluido molhante (dgua).

Se =

e Permeabilidade relativa e pressao de capilaridade

Outra quantidade a considerar é a permeabilidade relativa. Uma vez que os fluidos sao
imisciveis eles concorrem entre si, um reduzindo a permeabilidade do outro. Assim, em um
escoamento bifdsico de fluidos imisciveis, deve-se falar em permeabilidade efetiva (k.) que
¢ a permeabilidade absoluta (caracteristica que se deve ao meio) reduzida por um fator
menor que 1 que chamamos de permeabilidade relativa (k) a qual se deve a presenga do
outro fluido.

16
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ke = kK

Na verdade, a permeabilidade relativa é uma funcao empirica da saturacao do fluido

molhante, e ambas sao adimensionais.

Um modelo cléssico de aplicagdo genérica na literatura é o de Brooks e Corey (1964)
que utilizamos neste trabalho. H& também, modelos mais especificos extraidos a partir
de dados experimentais, que sao bastante utilizados em simulacoes. Por exemplo, a SPE
(Society of Petrolium Engineering), disponibiliza tabelas de permeabilidade relativa e
pressao capilar.

Uma vez que o fluxo é bifésico, ocorre uma descontinuidade na pressao do fluido através
da interface entre eles. Este fenomeno é consequéncia da tensao interfacial existente entre
os fluidos. A tensao interfacial ocorre porque no interior do fluido a forca de coesao entre
as moléculas é diferente da que ocorre na interface, isto porque no interior do fluido as
moléculas sao atraidas em todas as diregoes pelas moléculas vizinhas enquanto que na
superficie as moléculas so sofrem atracao lateral ou interna o que gera um desbalanco de
forcas. Na figura 2.7 temos uma ideia deste fenémeno.

e S

RN 74
AN AN

Figura 2.7: Figura esquemdtica da interface entre dois fluidos. (http://clipart-library.com
/imgl/1420077.png)

A pressao no fluido molhante é menor que no fluido nao-molhante. A diferenca entre as

pressoes do fluido nao-molhante e molhante chamamos de pressao de capilaridade.

onde P, indica a pressao de capilaridade, P, na pressao do fluido nao-molhante e P, a
pressao do fluido molhante.

Sabe-se que tanto a pressao de capilaridade quanto a permeabilidade relativa variam com
a saturagao do fluido molhante. Porém, nao existem fungoes determinadas nas quais
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se possa definir a pressao de capilaridade e a permeabilidade relativa em funcao da sa-
turagao, o que é natural por conta da grande variedade de tipos tanto de fluidos quanto
de meios porosos existentes. Assim, as fungoes empregadas, baseiam-se mais em dados
experimentais do que em teoria, e por esses motivo sao chamadas de empiricas. A partir
dos variados dados e das diferentes formas de aproximacao, as curvas geradas também
sao variadas, o que implica em diferentes modelos usados pelos pesquisadores e autores

da area de petréleo.

Através de aproximagoes convenientes, Corey propos que as equagoes sejam:

2436 246

Frw =257 € k= (1-5)%(1-S87%) (2.24)

Essas equagoes sao oriundas das observacoes do comportamento da permeabilidade re-
lativa com a variacao da saturacao. O parametro # é determinado experimentalmente e
representa o indice de distribuicao do tamanho dos poros. Matematicamente, # representa
um ajuste na curva da permeabilidade relativa a depender do meio considerado.

A relacao empirica entre a saturacao e a pressao de capilaridade varia a depender do meio
considerado. Brooks e Corey sugeriram em 1964 a equagao 2.25 oriunda de experimentos
realizados para varios tipos de meios porosos.

B

Spy=(=)"<— P, = —, 2.25
) e (225)
com P. > P;. Onde P, é a pressao de capilaridade e P; é a pressao de threshold, que é o
valor minimo da pressao de capilaridade. Observe que caso P, < P; a saturacao do fluido

molhante seria maior que 1, o que é um absurdo.

Brooks e Corey encontraram para um grande nimero de rochas uma aproximagao conve-

niente fazendo 6§ =2 e n = 2, 0 que geram as seguintes fungdes empiricas:

e kpm=(1-S5)%(1-5?% (2.26)

P = (2.27)
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para a pressao de capilaridade.

As fungoes 2.26 e 2.27 sugeridas por Brooks e Corey em 1964 em Brooks e Corey (1964),
embora limitadas a meios porosos isotrépicos, sao aplicadas a uma ampla gama de ta-
manhos de poros. Devido a sua simplicidade sao frequentemente usadas, e serao as que
usaremos neste trabalho. No entanto, ha outros modelos construidos a partir de tabe-
las de permeabilidade relativa e pressao capilar, tabelas essas obtidas através de dados
experimentais. No nosso terceiro artigo (em conclusao) usamos modelos diferentes de per-
meabilidade relativa e de pressao de capilaridade. Para permeabilidade relativa usamos o
modelo de M. Delshad e G. A. Pope do artigo Delshad e Pope (1989), uma fez que para
esse terceiro artigo o solver é trifasico. Ja para a pressao de capilaridade foi usado um

modelo empirico que consta no livro do Chen (2007).

e Equacoes basicas para um escoamento bifasico de fluidos imisciveis

Partindo da equacao 2.23 e fazendo as devidas adequagoes as equagoes de Darcy para a

agua e para o Oleo sao respectivamente:

a(¢g;zsn) _ (pn];rnK) Ve (Vpn _ ,OngVZ) + qn (2.29)

Definimos mobilidade de uma fase como a razao entre a permeabilidade relativa do fluido

e a sua viscosidade dinamica, ou seja,

Mo =2 e N, = 2.30
. (2.30)

Além disso, como os fluidos sao incompressiveis p,, € p, sdo constantes, ficando as equagoes

na formas

0(q;fw) =V e (A\KVP, — p, \KgV2) + g—w (2.31)
8(?5") =Ve(NMKVP, — p,\KgVz) + Z—n (2.32)
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Uma vez que S,, =1— .5, e que

VP, = V(P.(S,) + P.), (2.33)
portanto,
Iz
VP, = g = V(Su) + VP, (2.34)

Substituindo 2.34 em 2.32, tem-se:

A(p(1 — Sy OPF. n

Somando as equacoes 2.35 e 2.31 e considerando que nao ha nem fonte nem sumidouro,
uma vez que q,, € ¢, estao restritas as condigoes de contorno, ou seja, com excecao de ¢, = 0
no pogo injetor, g, e ¢, sao diferentes de zero nos pocgos (sejam injetor ou produtores)
e zero em todas as células do dominio. O que caracteriza o nosso modelo de poco nas

simulagoes, e teremos portanto:

OP.

Ve (At An) KVP,)+ Ve ((AK 5"

VSuw)—Ve(p, e KgVz+p, N\ KgVz) =0 (2.36)

Chamando ®¢¢ = pu A KgVz + pp A\ KgV 2z, pode-se reescrever a equagao como:

OP,

VSw) —Voe (I)GG =0 (237)

que é a equacao de Darcy para um escoamento bifasico.

2.3.4 Adimensionalizacao

A modelagem em reservatério, sejam aquiferos ou reservatorios de petroleo, envolve gran-
dezas em dimensoes extremamente elevadas como: pressao, temperatura, comprimento,
area, tempo, entre outras. Isso quer dizer que simulagoes em escala real sao impraticaveis

devido ao elevado tempo requerido para as devidas conclusoes. Por isso, é imprescindivel
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uma manipulagao na ordem de grandeza das varidveis envolvidas com o objetivo de di-
minuir o tempo necessario para que as simulagoes sejam conclusivas. Porém, um ponto
crucial neste processo, tanto quanto o modelo aplicado, é a correta manipulagao das di-
mensoes dessas grandezas para realizar uma simulacao que seja realmente representativa.
Isso quer dizer, que mesmo que os diversos parametros estejam em diferentes escalas (por
exemplo: de espago e tempo) o modelo usado, mesmo em menor escala, possa representar
bem o fenomeno em escala real, o que chamamos de similaridade dinamica. A similaridade
dinamica é estabelecida quando duas dinamicas distintas possuem um mesmo nimero adi-
mensional. Em fluxos turbulentos o nimero de Reynolds (razao entre as forcas inerciais
e as forgas viscosas) é esse numero adimensional comumente usado para estabelecer si-
milaridade dinamica. Como a dinamica em meios porosos é laminar e partindo do nosso

modelo, similarmente a Brooks e Corey (1964), chegam-se aos niimeros adimensionais:

TKP
i (2.38)

TK

et (2.39)
L

A melhor forma de estabelecer a similaridade é tornar a propria equacao adimensional.
A esse processo damos o nome de adimensionalizacao, e essa equagao adimensional surge
quando todas as variaveis dimensionais sao divididas por um valor referencial ou carac-

teristico.

Dada a equacao 2.31, para q. = 0, pode-se escrever a equacao na forma:

% =Ve (\NKVP, — p, e KgV2) (2.40)

onde os parametros ¢ e S, sdo adimensionais, uma vez que sao porcentuais (quociente de
volumes), ja para os demais parametros e operadores, temos:

e Operador derivada em relacao ao tempo

t
"= — . t=t"T 2.41
- : (241)

onde Ty é um tempo caracteristico e t* é o tempo adimensionalizado. Entao,
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0 0 1 0

= S 2.42
ot ot*Ty, Ty ot* ( )
e Permeabilidade absoluta
K
K'=— K =KyK~* (2.43)
K,

onde K é uma permeabilidade caracteristica e K* a permeabilidade adimensionalizada.

e Viscosidade

*

H x

pr = = poft (2.44)
Ho

onde g ¢ uma viscosidade caracteristica e p* a viscosidade adimensionalizada.

e Pressao

P
P*=_— - P=PRPp (2.45)
Fo

onde Py é uma pressao caracteristica e P* a pressao adimensionalizada.

e Operador gradiente e operador divergente

()" = — . @y = Lo(x;)" (2.46)

onde ¢+ = 1,2 ou 3, sendo 1 = x, x5 = y, x3 = 2 ¢ Ly um comprimento caracteristico.

Assim, respectivamente, os operadores gradiente e divergente, serao:

1,0 a9 9

o 0 1
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o 0

Ve = (—+—+

or 0Oy

e Densidade

B
Il

0 1,0 0 0 1

7 "L Tay T T LY

(2.48)

p )
o P = PP (2.49)

onde pg ¢ a densidade caracteristica e p* a densidade adimensionalizada.

Substituindo todas as variaveis e operadores adimensionalizados, tem-se:

10(¢S.) _ Kot
To ot " poLo

)V e (M) K7V (Py)") = (

Kopog

110 Lo )V o (M) K (pw)*V72) (2.50)

Multiplicando toda a equacao por Tj, obtem-se a equacao 2.51, que ¢ adimensionalizada.

TOKO%
to Lo

d(pSw)
ot

)V e (M) K"V (Py)") = (To

Kopog
oL

)V e (M) K™ (pw)*V72) (2.51)

O lado esquerdo nao tem dimensao. Entao, vamos verificar as dimensoes dos termos do

lado direito. Primeiro fator:

[T] [L]2 (M7 20~

(L]

= [T)LP - =

[M][L]=HT) L]

portanto adimensional.

Comparando o coeficiente do primeiro termo (

To K
(Bt

TyKoto
fio Lo

Analise dimensional
—

[M]
TPL?

[TPIL]
[M]

1]
(7]

P
ToKo L—g
toLo

) com o coeficiente do segundo termo

do lado direito, tem-se que ppg tem dimensao de gradiente de pressao, o que
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completa a adimensionalizagao.

Com isso, a equagao 2.51, e consequentemente a equacao do 6leo (2.52), estdo adimensi-

onalizadas uma vez que as variaveis sao as mesmas.

O(¢(1—Su)  ToKoP dP,

)V e (M) K (5= V7 (Sw)" + V' Fy)Y)

o “po(Lo)? 95,
K,
— (Ty =229 (M) K (pn)* V" 2) (2.52)
toLo

A seguir é apresentado o capitulo referente & metodologia, onde sao descritas a sequéncia
e a estruturacao deste trabalho, divididas em pre-processamento, processamento e pos-

processamento.
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Metodologia

Apesar de ser uma area da dinamica dos fluidos que apresenta um grande numero de
trabalhos publicados, os escoamentos em meios porosos continuam sendo um campo onde
a pesquisa se faz ainda muito presente, em especial nas iltimas décadas com a utilizacao
do CFD (computational fluid dynamics) como uma ferramenta eficaz e mais econémica
de investigagao. Estudos relacionados a melhoramentos na recuperagao de petréleo se
constituiram, nos ultimos anos, como um fértil campo de utilizacao do CFD em meios
porosos. O alto custo na descoberta e desenvolvimento de novas jazidas estimulou a busca
de meios para o incremento da producao das atuais reservas através de ferramentas mais
baratas. Neste cenario, a area de CFD surge como fundamental campo de analise no
formato interdisciplinar, que proporciona ampliar a compreensao de sistemas complexos

em dinamica dos fluidos, particularmente, em meios porosos.

Conforme visto no capitulo anterior, os escoamentos em meios porosos sao predominante-
mente laminares, o que demanda por menos recurso computacional. Porém, a depender do
tipo de simulacao, refinamento da malha e grau de sofisticacao do solver, faz-se necessario
o uso de mais recursos computacionais. Diante dessas necessidades, o Yemoja HPC (Com-
putador de Alto Desempenho) do SENAI-CIMATEC, Salvador/Bahia, se constituiu em

uma ferramenta essencial nas simulagoes de uma terceira fase do nosso trabalho.

Vale ressaltar o interesse académico de nosso trabalho, porém sem perder de vista aplicacoes
direcionadas a area industrial. Apesar de existirem varios softwares comerciais no mer-
cado tais como: STARS da CMG, ECLIPSE-100 da Schlumberger, REVEAL da Petro-
leum Experts e UTCHEM da Texas University at Austin, este trabalho teve também o
real propésito de utilizar uma ferramenta aberta e customizavel para as nossas simulagoes,
no caso, o OpenFOAM (GREENSHIELDS, 2015).

3.1 Simulacao numeérica realizada com o software OpenFOAM

O software OpenFOAM é um conjunto de bibliotecas em linguagem C++ projetado para
resolver problemas complexos em mecanica dos fluidos, devido a sua flexibilidade que
permite o desenvolvimento de nticleos de resolucoes especificados pelo usuario, que podem
ser integrados com ferramentas ja existentes (GREENSHIELDS, 2015).

As nossas pesquisas, nos trés diferentes artigos produzidos, foram sempre divididas em
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trés fases: pré-processamento, processamento e pos-processamento. Nos pontos a seguir,
explicamos cada uma dessas trés fases e o que é feito, em linhas gerais, em cada uma
delas.

1) Pré-processamento: nesta fase a malha na qual subdivide o dominio de cada simulagao,
é construida. Além disso, também é no pré-processamento que os parametros de entrada

sao definidos.

2) Processamento: consiste na fase de solu¢do numérica das equagoes que modelam o
fenomeno. Essa é a fase de solucao propriamente dita, onde todos os dados que se buscam

encontrar serao gerados.

3) Pos-processamento: é a fase que se utiliza dos dados fornecidos pelo processamento
para fazer a visualizagdo das simulagoes (através da ferramenta ParaView), validacao e

analise de dados através de tabelas, graficos e fungoes.

Na sequeéncia falaremos mais detalhadamente, de forma especifica do nosso trabalho, sobre

o que foi realizado em cada uma dessas etapas do processo.

3.2 Pré-processamento

Nesta etapa foi estabelecido o modelo de meio poroso e a construcao de malhas 3D em
um formato padrao sandboxr que foi adotado na sequéncia de trés artigos produzidos.
O formato sandboz é um modelo de referéncia proposto por Bear (2013) onde podemos
reconhecer os conceitos de similaridade geométrica, cinética e dinamica. Este modelo
consiste de um cubo cuja unica diferenca de uma simulagao para outra ocorreu no tamanho
da aresta. No artigo 1, o sandbozr consiste de um cubo de aresta de 1,22 metro e foi
construido de forma totalmente manual diretamente no pré-processador blockMesh do
OpenFOAM. As duas configuragdes de pogos (fontes e drenos) podem ser vistas nas
figuras 3.1 (a) e 3.1 (b), respectivamente. Na configuracdo 1 temos uma fonte situada
20cm da base e 20cm da parede lateral mais préxima, e um dreno situado a 10cm do topo
e 20cm da parede lateral mais préoxima. Além disso, ambos estao situados em posicoes
equidistantes das paredes de frente e fundo. Na configuracao 2, temos 3 fontes e 3 drenos,
estando os pares de fontes e drenos a 20cm, 40cm e 60cm de altura em relacao a base, além
de 20cm em relagao a parede lateral mais proxima. Além disso, todas as fontes e drenos
estao também em posicoes equidistantes em relacao as paredes de frente e de fundo. Passo
de tempo utilizado em todas baterias de simulacoes At = 1073. Ambas as malhas foram
construidas como uniao de blocos, em que cada um deles foi subdividido em blocos ainda
menores. Cada um desses blocos menores sao as células que representam as unidades de

volume através das quais todo o modelo sandboz é discretizado e cujo centroide representa

26



Capitulo Trés 3.2. Pré-processamento

um ponto onde as variaveis principais sao calculadas através do método de discretizacao
dos volumes finitos.

Fonte .. :

Fontese €= G
e reno e

i ‘v“\‘!n'ﬂwﬂ.‘m‘\"_'
L)

(a)
Figura 3.1: Figura esquematica das configuragoes: (a) Uma fonte e um dreno, (b) Trés fontes e
trés drenos.

Em Vivas et al. (2019), o modelo adotado como meio poroso foi novamente o sandbox
cubico de aresta 60 metros. Cada um dos 60 metros em cada direcao ¢ subdividido em
60 partes, isso quer dizer, que hd 60° = 216000 células compondo toda a malha. Cada
uma dessas 216 mil células é uma unidade de volume na qual as varidveis principais
das equacoes serao calculadas. Para se concluir que a malha adotada era adequada, um
teste de malha foi realizado, onde comparamos os resultados de simulagoes com diferentes
niveis de refinamento de malha. Além do refinamento utilizado (60 subdivisoes), foram
realizadas simulagoes com malhas cujos 60 metros de aresta foram subdivididos em 40,
80 e 100 partes em quatro tipos de configuracoes com um, dois, trés e quatro drenos.
Houve ainda, uma 5* tentativa de simulagao com 120 subdivisoes, porém a malha ficou
extremamente refinada e o custo computacional extremamente elevado fazendo com que
a simulacao fosse abortada. Além disso, os resultados ja se mostravam bem conclusivos

conforme Fig. 3.2, onde pode-se verificar uma proximidade dos resultados para 60, 80 e
100 subdivisoes.

g = —m— 40x40x40
95 —m— 60x60x60
o 80x80x80
—m—100x100x100
85 [ ]

70

NS
N

Fatores de Prod

55
50

T 7 3 7
Drenos

Figura 3.2: Avaliagdo do refinamento da malha através dos resultados de interferéncia entre

drenos nos fatores de producao. Foram utilizados refinamentos de 40, 60, 80 e 100 divisoes por

dimensao, em simulacées com um, dois, trés e quatro drenos simétricos a um mesmo gradiente
de pressao de 300 psi.

27



Capitulo Trés 3.2. Pré-processamento

Para esse trabalho, foram construidas 4 diferentes configuracoes geométricas basicas de
drenos (pogos produtores), que podem ser vistas nas figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. Todos as
fontes e drenos estao situados a 30m de altura. Passo de tempo At = 1072

1.000e+00

039999

2.000e-01

Figura 3.3: Instantaneo da configuracdo com uma fonte e um dreno.

1.000e+00

2.000e-01

Figura 3.4: Instantaneo da configuragao com uma fonte e dois drenos.

Figura 3.5: Instantdneo da configuragao com uma fonte e trés drenos.

E importante salientar, que o modelo é sempre o mesmo, ou seja, sandbox, o que muda
sao as configuracoes de fronteiras internas, no caso, o nimero e as posicoes dos drenos.
Apesar das posigoes dos drenos serem distintas, a distancia de cada dreno em relacao a
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Figura 3.6: Instantaneo da configuragao com uma fonte e quatro drenos.

fonte, em cada simulacao independentemente do nimero de drenos, foi sempre mantida

em 15 metros.

Iniciamos o estudo avaliando a interferéncia de um dreno sobre outro. Para isso, simulamos
trés casos de posicionamento nao-simétrico (casos cujo posicionamento dos dois drenos
em relacdo a fonte nao formam um angulo de 180° entre eles) da configuracao com dois
drenos, e comparamos com a posicao simétrica. Os casos nao-simétricos simulados foram
aqueles cujos angulos em relagao a fonte formado entre os drenos foram os de: 30°, 60° e
120°, conforme mostra figura 3.7.

S T 4

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Configuragoes assimétricas de dois drenos: (a) 30°, (b) 60° e (c) 120°.

Seguindo a linha de estudo, em modelagem de reservatorios, partimos para um terceiro
artigo com énfase em um parametro tao ou mais importante que a localizacao dos pogos
em um meio poroso isotrépico, que é a mobilidade dos fluidos. Novamente o modelo
de reservatorio utilizado foi um sandboz, agora com dimensoes 30m x 30m x 30m. Os
pocos de injegao e producao ficaram localizados a 17 metros do fundo do reservatorio.
Apoés algumas rodadas testando a malha, concluiu-se que uma boa divisao do dominio
seria 80 x 80 x 50, gerando um total de 320.000 células, mantendo uma consisténcia no
balanco material e apresentando mudancas muito pequenas com o incremento do nimero
de células. O passo no tempo foi de 0,001 s. Este terceiro artigo apresentou inovagoes em
relacao aos outros dois, representadas pela utilizacao de modelo de pogo além do uso de

solver trifasico.
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A modelagem de poco consistiu na introducao, no solver, das equacoes apresentadas na
se¢ao 3.3.3, onde fez-se uma distingao da regiao compreendida pelo poco, dando a ela, um
tratamento analitico a partir da hipdtese de fluxo radial na vizinhanca do pogo que sim-
plificam a modelagem matematica da dinamica nessa regiao. A partir desse tratamento,
pode-se chamar as fontes como pocos injetores e os drenos como pocos produtores. Além
disso, este artigo apresentou um segundo avancgo, que foi o uso de um solver trifasico.
Na verdade a investigacao feita neste artigo, ainda se tratava de deslocamento bifasico
agua-6leo, porém um solver trifasico agua-dleo-gas baseado no modelo black oil ja tinha
sido desenvolvido, e para ser utilizado na simulacao de um escoamento bifasico bastaria

fazer a condicao de saturacao de gas igual a zero.

Como falado antes, a mobilidade é um fator extremamente importante no processo de
exploracao de petréleo, em especial, num meio isotrépico. Vimos na secao 2.3.3 que a
mobilidade é a razao entre a permeabilidade relativa e a viscosidade dinamica. De um
modo geral, nos reservatorios de petroleo, a agua apresenta quase sempre uma mobilidade
maior que o 6leo, porém é possivel aprimorar a recuperacao de 6leo através de processos
quimicos com a injegao de agentes surfactantes e polimeros (PYE et al., 1964; GOGARTY
et al., 1967; ABIDIN; PUSPASARI; NUGROHO, 2012). H& também, como sugerido em al-
guns trabalhos (KHADEMOLHOSSEINI; JAFARI; SHABANI, 2015), a possibilidade de se usar
processos de recuperacao microbiana, ou até, por sugestao de trabalhos experimentais
(ALI et al, 2018; ROUSTAEI; SAFFARZADEH; MOHAMMADI, 2013; NEGIN; ALI; XIE, 2016;
YOUSEFVAND; JAFARI, 2015; YOUSSIF et al., 2018; MIRANDA et al., 2012) desenvolvidos
mais recentemente, o uso de nanoparticulas. Todos esses processos tém como objetivo

melhorar a mobilidade do 6leo em relacao a mobilidade da dgua (ALI et al., 2018).

A proposta de um terceiro artigo foi simular o fluxo bifasico em duas situagoes: uma com
mobilidade do 6leo sendo maior que da agua e a outra com mobilidade do 6leo menor que
da agua. O intuito é observar os efeitos na recuperagao em um reservatorio que sofreu
um processo de melhoramento, fornecendo informagoes abrangentes e substanciais sobre

a avaliacao da economia para o desenvolvimento do campo.

3.3 Processamento

Na fase do processamento define-se o solver apropriado para o tipo de problema que se
pretende trabalhar. No primeiro e no segundo artigos foi utilizado um solver de cus-
tomizagao propria batizado de escoamentoFoam, baseado no algoritimo IMPES (segao
3.3.1) sem utilizar modelagem de pogo. No terceiro artigo, foi utilizado um outro solver
trifasico também de customizagao prépria construido a partir do modelo black oil cha-
mado de triphaseFlow, que também é baseado no algoritimo IMPES. Além disso, neste

terceiro artigo foi utilazada uma modelagem de poco conforme apresentada na (segao
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3.3.3).

3.3.1 IMPES (Implicit pressure-explicit saturation)

O algoritmo usado na solucao das equagoes diferenciais foi o IMPES (CHEN, 2007). Trata-
se de uma estratégia de como abordar as equacoes visando obter as solugoes de forma mais
rapida e estavel. O IMPES é bastante popular na industria de petréleo pelo fato de ser
um poderoso método de solugao numérica de equagoes que modelam fluxos bifasicos de
fluidos incompressiveis. Como a propria sigla ja diz, no IMPES a pressao é calculada
implicitamente enquanto a saturacao é calculada explicitamente. Isso significa que a
saturacao S, é assumida como inicialmente conhecida e o valor da pressao é calculado
a partir dela. Assim, adotando um passo no tempo At, a pressao no tempo t + At é
calculada com o valor da saturacao do tempo anterior ¢, ou seja, implicitamente. A partir
dai, usa-se este valor obtido para pressao no tempo t+ At no célculo do valor da saturagao
também no tempo t + At. Na pratica admite-se que a variacao da pressao é desprezivel
durante o lapso de tempo At, e que portanto, podem-se usar os dados da saturacao do
tempo anterior no calculo da pressao do tempo atual. Essa estratégia permite o uso de
um passo no tempo At maior, mantendo-se a estabilidade numérica e o erro limitado.
Evidentemente que nao sé aspectos de convergéncia numérica, como também tempo de
simulagao e problemas de Courant, que falaremos na subsecao 3.3.3, devem ser levados
em conta na determinacao do At. Métodos implicitos sao aplicados em situacoes onde o
uso de métodos explicitos exigem um passo no tempo impraticavelmente pequeno devido

a0 seu custo computacional invidvel.

Sistematica de um metodo explicito
t t+ At t+ 2At t+ 3At
S(1) P(t+1 (t+2 (t+3
P(D) (t+1) (t+2 S(t+3

Figura 3.8: Sistematica de um método explicito.

Usar um método totalmente explicito significa s6 calcular os valores dos parametros no
tempo seguinte quando se checa a convergéncia desses parametros no tempo atual, o que
eleva muito o nimero de iteragoes a cada At. Isso torna o uso desse método altamente
custoso do ponto de vista computacional. A aplicacao do IMPES resolve esses problemas
além de se mostrar um método bastante estavel. Por esses motivos, o método IMPES se

tornou amplamente utilizado na industria de petréleo.
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Sistematica do IMPES
t t+At t+2At t+3At t+4At
SiH—> | B+l S(H2) —> | P(+3) S(t+4) —>
P(t) S(t+1) —=> P(t+2) S(t+3) — P(t+4)

Figura 3.9: Sistematica do IMPES.

De modo geral, o OpenFOAM ¢ um software de cédigo aberto para solugao numérica
de equacgoes diferenciais usando o Método de Volumes Finitos secao 3.3.2, em particular
nesta pesquisa, para a obtencao de solugoes numéricas das equagoes de conservagao que

modelam o escoamento laminar em um meio poroso.

3.3.2 Método dos Volumes Finitos

Um método numérico é uma técnica usada na solugao de equacoes diferenciais para um
conjunto finito de pontos do dominio através de uma adequada aproximacao da equagao
diferencial por uma equagao algébrica. O uso de uma solucao numérica deve-se ao fato de
ser impraticavel resolver, de forma analitica, as complexas equagoes diferenciais parciais
que modelam os escoamentos em dinamicas dos fluidos. Um dos métodos numéricos
bastante conhecidos, e que usamos nas nossas solugoes, ¢ o Método dos Volumes Finitos
(MVF)(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), também chamado de Método de Volumes
de Controle (MVC) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). O método dos volumes finitos
possui caracteristicas bastante adequadas ao uso em simulagoes numéricas em dinamica
de fluidos. Como afirmado por Pontes e Mangiavacchi (2016), o MVF é o método mais
utilizado em problemas de transporte de massa, calor ou momento devido a conexao de
suas equacoes deduzidas. O uso do MVF é uma consequéncia imediata da utilizacao
da ferramenta OpenFOAM, uma vez que o MVF é o método de discretizacao utilizado
por esse software. Essa é a justificativa pratica, porém a justificativa técnica do uso do
MVF deve-se ao fato de que as préprias equacoes modeladoras sao deduzidas a partir de
principios de conservagao aplicados em volumes de controle, conforme visto na se¢ao 2.3

na deducao da equagao de conservacao de massa.

Resumidamente, o MVF consiste na integracao, em cada volume conhecido, da equagao
de aproximacao. Um volume do controle é uma célula da particao do dominio, onde para
cada centroide desses volumes define-se uma equagao algébrica diferente que aproxima a

equagao integro-diferencial parcial do modelo, onde cada derivada é aproximada por uma
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secante. A reuniao das equacoes algébricas que cobrem toda malha gera um sistema cuja
solucao dara o valor da propriedade em cada ponto nodal a cada instante de tempo. A
malha considerada pode ser estruturada ou nao, porém uma malha estruturada simplifica
o formato da matriz dos coeficientes aproximando-a de um formato diagonal. Na sequencia
tem-se uma breve descricao do processo. Todo o processo de simulagao, segundo Osses
(2016), envolve os seguintes passos: i) Determinar a reparti¢ao do dominio subdividindo-o
nos volumes de controle (construgao da malha). ii) Definir, para cada volume de controle,
as equacoes diferenciais parciais de conservacao. iii) Fazer as aproximagoes numéricas
das integrais. iv) Fazer as aproximagoes dos valores das varidveis nas faces através de
modelos de interpolagao e das derivadas por secantes com as informacoes dos valores das
variaveis nos pontos nodais. v) Resolver numericamente o sistema de equacgoes algébricas
de aproximacao. Para entendermos a aplicacao do método, seguindo os passos listados
acima, consideremos a equacao de transporte para uma propriedade £ no seu formato

mais geral.

%+Vop§ﬁ:Vo(FV§)+S¢ (3.1)

Onde p ¢ a densidade, t é o tempo, « a velocidade, I' o coeficiente de difusao e S, uma
forca externa. Agora, vamos supor o caso mais simples possivel para uma equacao de

transporte, ou seja, um caso meramente difusivo e em regime permanente. Isto quer dizer

que tanto o termo convectivo, V e (pfw), quanto o de variagdo temporal, % , sao nulos.
Entao, com essa hipétese a equagao sera:
Ve(IVE+S5,=0 (3.2)

Ainda por simplicidade, vamos considerar a equacao 3.2 na forma unidimensional, ou seja:

d ,_d¢
%(Fa) +S5=0 (3.3)
Sendo S ¢ o termo forga externa S, para o caso unidimensional. Seja o segmento de reta
AB um dominio unidimensional particionado conforme a Fig. 3.10, onde os valores da
propriedade & sao conhecidos nos pontos fronteiricos A e B. Uma boa forma de contex-
tualizar esse processo é imaginar que o segmento de reta AB é uma barra metalica e que
a propriedade £ é a temperatura. Estudar esse fendmeno significa integrar a equacao 3.3
no intervalo de A a B e encontrar a fungao que dé o valor da propriedade £ (nesse caso
temperatura) em cada ponto do segmento. Porém isso sé serd feito de forma discreta, ou

seja, para alguns pontos do segmento AB. Tomemos como os pontos de afericao O, P, L,
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Q e R escolhidos entre A e B como mostrado na Fig. 3.10. Vamos estabelecer a fronteira
de cada volume de controle (VC) exatamente no ponto médio entre dois nés adjacentes

de tal forma que o ponto nodal é também centroide da célula.

rhnteiras dos
volumes de

controle

Figura 3.10: Imagem esquematica de volume de controle (Fonte: prépria).

Vamos ampliar a Fig. 3.10 entre O e L.

| OXop | OXpL |
! | OXop i OXpl | !
&
[ I~ 71
o [N 1 . |
0
__________________ J |
0 0 p | L
| [
! AX = OXal !

Figura 3.11: Imagem esquematica de volume de controle (Fonte: prépria).

O passo seguinte € integrar a equacao Eq. 3.3 dentro de cada VC.

d _d¢ o ndg d§ =
/AV %(F%)dv + /AV sdV = ([r%]l — [r%]O)A + SAV, (3.4)

onde A é a area da secdo transversal da face de VC, S é o valor médio de S em VC e AV

é o volume de VC. Aproximando as derivadas da equacao 3.4 pelas secantes e ,

¢, & —¢&p

(%)z T (3.5)
.  &p—%&o

(%)o = Sor (3.6)

e o coeficiente de difusao pelo valor médio,
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r r
r, = totle (3.7)
2
r r
T, = teptle (3.8)
2
Além disso, considerando aproximacao linear para o termo fonte,
SAV = S, + Spép (3.9)
e reescrevendo a equacao 3.4 com as devidas aproximagoes, teremos:
FZAI(&;&D) - Pvo(@) + (Su + SP§P> — O (310)
drrp dzop
Desenvolvendo-se e agrupando-se os termos semelhantes, obtém-se a equacao:
FlAl I-_‘0140 FOAO FLAL
- S = Sus 3.11
6l’pL + 5[EOP P)é.P ((Sxop)go + ( 6$PL )gL + ( )

onde as expressoes no interior dos parénteses sao os coeficientes da incognita £p , e dos
valores da propriedade & nos pontos nodais O({p) e L(£r). Para cada ponto nodal ou VC
ha uma equacao semelhante a 3.11 cuja solugao é o valor da propriedade ¢ no ponto P
em cada instante de tempo t. A extensao para o caso convectivo-difusivo e tridimensional
nao sera feito aqui, pode ser encontrada em (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A seguir falamos de Modelagem de Poco que foi ultilizada no terceiro artigo.

3.3.3 Modelagem de Pocos

Na modelagem computacional de um reservatorio de petréleo, um fator que deve ser
levado em conta para o aperfeicoamento das simulacoes, é a presenca dos pogos. Fazer
modelagem de pocos, significa nao mais tratar o poco como uma fronteira interna do
reservatério, ou seja, nao mais trata-lo como uma das células que compoe a malha. Isso
quer dizer que, na construcao da malha, pode-se ter a célula que contém o pogo maior
do que deveria ser para considerd-la como poco ou ela pode ser até do mesmos tamanho
que a de um pocgo, porém forca que toda a malha seja extremamente refinada com células
de tamanho muito diminuto, gerando um altissimo custo computacional. Ao se ter uma
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malha muito refinada, a simulagao torna-se impraticavel nao sé pelo elevado niimero de
células utilizadas, como também num possivel uso de At muito pequeno para se evitar
problemas de Courant. O problema de Courant ocorre quando, ao se refinar uma malha,
o menor espago disponivel no interior da célula implicar em um menor intervalo de tempo
para uma particula de fluido percorré-la. Assim, algumas vezes, o passo no tempo, At
de célculo, precisa ser ajustado, ou seja, diminuido. Podemos resumir o problema de
Courant dizendo que quando ele acontece, deve-se diminuir o intervalo tempo com que
as fotografias de fluxo s@o tiradas (aumentar o nimero de fotografias de fluxo) de forma
a permitir que o software seja capaz de efetuar os calculos. Tudo isso ocorre porque a
malha foi refinada e os volumes de controle estao ainda menores. Assim, para um mesmo
gradiente de pressao, ou equivalentemente uma mesma velocidade de particula, deve-se
diminuir o passo de tempo At da simulacao o que elevard o tempo de simulagao e o
gasto computacional. O cédlculo implicito da pressao, ja falado na subsecao 3.3.1, é outro
fator que favorece o uso de uma malha menos refinada, o que também diminui o custo

computacional e evita problemas de Courant.

No estudo da modelagem dos pogos a solucao das equacoes se da analiticamente e os re-
sultados obtidos serao tomados como condicoes de contorno para o acoplamento a solucao
numérica. Em outras palavras, para a célula que contém o pocgo, os céalculos sao feitos
separadamente pela equacao 3.21 e depois sao acoplados ao restante do dominio que segue

as equagoes modeladoras apresentadas no secao 2.3.3.

Inicialmente faremos uma abordagem pratica, na qual trataremos os pocgos, fonte ou
sumidouro, como pontos que serao inseridos na equacao de conservacao de massa. Assim,

para um sumidouro em um fluxo monofasico definimos a taxa de fluxo de massa ¢ por:

q9=- ZPQi5($ — ;),
onde p denota a densidade, g; indica o volume de fluido produzido por unidade de tempo
em z; e 6 a funcdo delta de Dirac. Para uma fonte a equacdo é ¢ =Y pg;0(z — z;).

e Tratamento Analitico

As solugoes analiticas s6 sao possiveis através de simplificacbes baseadas na hipdtese de
que, numa vizinhanca do poco, o fluxo é radial. Assim, para um fluxo incompressivel em

um meio isotrépico e em estado estacionario a equagao de conservacao de massa é:

Ve (pW) =g, (3.12)
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onde Ve é o operador divergente, p é a densidade do fluido, U é a velocidade do fluido,
q € o fluxo de massa e § é a funcao delta de Dirac. Integrando a equacao 3.12, temos:

/ Ve (pw)Sdz = / qodV (3.13)
\% \%

A figura 3.12 mostra regiao para integracao,

o
|

Figura 3.12: Regiao de integracao.

Aplicando o Teorema de Gauss no lado esquerdo da equacao 3.13, obtem-se:

/Vv.<p7)5dz_/sp7.ﬁ>ds

h 27
= p/ / urdfdz = pﬂZwrh
o Jo

Ja o resultado da integral do lado direito da o fluxo de massa total ¢q. Portanto,

pu,(r,t)2mrh = q (3.14)

e a velocidade sera

(3.15)

O que resulta em

37



Capitulo Trés 3.3. Processamento

q — q —
J

() =
ur(r,?) 2mprh v 2mprh

(3.16)

Por considerarmos o fluxo radial em um meio poroso, usaremos a lei de Darcy sem a

gravidade e substituindo-a na velocidade da Eq. 3.15, tem-se:

q
— —KVP = 3.17
0 2mprh ( )
portanto,
—qp
VP = —— 3.18
2rprKh (3.18)
Integrando esta equagao de ry até r temos,
/ v pdr = / Lo (3.19)
ro 2npKh /. r
que nos da,
qu r
P(r)y="P — In— 3.20
(r) = Pro) = 5z in . (3:20)

A equacao 3.20 é o modelo analitico de fluxo nas proximidades do poco.

Na figura 3.13 temos a representagao esquematica da regiao onde o fluxo é radial. Na
pratica o pogo, seja injetor ou produtor, deixa de existir fisicamente, e as contas nas

células que contém os pogos sao feitas de modo diferente, através da Eq. 3.21.

2npKh

q= [,Mln—(:—i)][th — PJ, (3.21)

onde P, é a pressao no bottom hole, ou seja, a pressao no orificio inferior do pocgo; r, o
raio do pocgo; r. o raio de equivaléncia, ou seja, o raio da regiao até onde se considera o
fluxo radial e P a pressao a distancia r.. E comum separar os parametros constantes que

caracterizam o meio definindo o fator:
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Figura 3.13: Fluxo radial.

2rK
WI — ”_T}l?
pln (=)

denominado de indice de poco.

3.4 Pos-processamento

No pés-processamento parte-se para visualizacao da simulagao através do software de pos-
processamento ParaView, seguido por interpretacao, validagao, tratamento e analise dos
dados. Um primeiro ponto de avaliagao sobre a simulacao se d4 com a visualizacao da
dinamica de escoamento. Neste processo, observaram-se caracteristicas da geometria da
dinamica condizentes com as propriedades fisicas do meio, como por exemplo, a simetria
de fluxo, fruto de um meio definido como isotrépico. Outras caracteristicas como varrido,
saturagao e caminhos preferenciais também sao observados pela ferramenta visual, e todas

elas servem como um indicativo de coeréncia e precisao numérica.

Em virtude dos nossos solvers possuirem ferramentas de pds-processamento em seu in-
terior como fluxo de agua injetada, fluxo de extracao de agua e Oleo, fluxo fracional,
eficiéncia de deslocamento dentre outros, os resultados ja sao exportados prontos para se

produzirem as tabelas, graficos e fungoes necesséarios aos nossos estudos.

3.5 Validacao

Para garantir a veracidade dos resultados da simulacao, comegamos por validar o resultado
da equagao de Buckley-Leverett para deslocamento unidimensional (Eq. 3.22 e Eq. 3.23).
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_ (dx @ dfw
Vou = (dt) lsw =73 (dSw> lsu (3:22)
ou
Wi dfw
XSw - A ¢ : dS_w|Sw (323)

Na simulacao, procuramos encontrar o perfil de saturacao da agua ao longo da distancia
entre o pogo injetor e o produtor a jusante da frente de choque em um certo tempo, pouco
antes do breakthrough da agua. Os resultados das simulagoes foram comparados com os
resultados tedricos da distribuigao da saturagao da dgua em funcao da distancia do modelo
de Buckley-Leverett (DAKE, 1983). Na Fig. 3.15, podemos ver o perfil de saturagao da
agua comparando os graficos. No OpenFOAM, cada célula é um volume e, portanto, um
elemento tridimensional (GREENSHIELDS, 2015). Assim, para construir uma simulagio
unidimensional, tomamos uma tnica célula nas direcoes Y e Z, enquanto na dire¢ao X um
numero de células é obtido proporcional a distancia entre os pocos, como mostra a Fig.
3.14.

8,0002-01

Figura 3.14: Instantaneo do perfil de saturacao de dgua na simulacao de validagao

Os dados de saturagao foram obtidos através de sondas (probes) (pontos fixos do dominio
em que as saturagoes de dgua sao registradas a cada tempo de registro) colocadas equidis-
tantemente entre os pogos injetor e produtor. Esses dados de saturacao referem-se a todas
as sondas em um momento especifico e em um periodo muito préximo ao breakthrough
da agua quando o intervalo de saturagao é de S, < S, < 1 — S,.,, conforme mostrado na
Fig. 3.15 (a) .

Na sequéncia, temos um quarto capitulo com resultados e discussoes relativos a trabalhos
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Figura 3.15: (a) Perfil de saturagao de dgua obtido na simulacao; (b) Resultado teérico sobre o
perfil de saturagao da dgua (DAKE, 1983). As linhas horizontais de ambos os graficos representam
a média da saturacao de agua.

ja produzidos e publicados a respeito do assunto, além de ajudar na compreencao de uma
linha geral da pesquisa que se baseia na construcao de um modelo de simula¢oes em meios
porosos validado por resultados que confirmam os conhecimento tedricos ja consagrados
na literatura tanto sobre caracteristica geométricas do meio quanto propriedades fisicas
dos fluidos.
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Apresentacao de Resultados e Discussoes

A seguir serao apresentados resultados da nossa linha de pesquisa que se utiliza da meto-
dologia descrita no capitulo 3, onde foram estudados os efeitos sobre os escoamentos, e con-
sequentemente sobre a recuperacao, de distintas e especificas configuracoes geométricas.

O dominio considerado em Vivas et al. (2019) é um cubo de dimensoes 60m x 60m x
60m determinado apos testes de malhas, cujos resultados estao na Fig. 3.2, e criado com
a ferramenta blockMesh do OpenFOAM (GREENSHIELDS, 2015). A malha da simulacao
compreende 216.000 células conforme ja especificado no capitulo 3 em todos os seus de-
talhes. Foi dada atencao para evitar o efeito de parede em nossas simulagoes, colocando
a fonte e os drenos longe o suficiente das paredes. A fonte e os drenos ocupam cada um
uma célula. Um parametro adimensional (C' = %L'Z,Ap

entre dois dominios (OLIVEIRA, 2014), em que 7" é a escala de tempo (aqui tomada como

) estabelece a similaridade dinadmica

a duragao da simulagao), L a escala de comprimento (considerada como a distancia entre
a fonte e os drenos), AP é a escala de desequilibrio de pressao (entre a fonte e os drenos)
e K é a permeabilidade. Utilizamos o valor da viscosidade do fluido nao molhante como
referéncia para pu. A Tabela 4.1 mostra os valores dos parametros usados nas simulagoes.

Tabela 4.1: Parametros utilizados nas simulagoes para otimizar o desempenho computacional.

Porosidade 0.2
Permeabilidade 1078 m?
Viscosidade da dgua | 1073 kg/m - s
Viscosidade do 6leo | 1072 kg/m - s
Densidade da dgua 1000 kg/m3
Densidade do éleo 880 kg/m?

Através desse nimero adimensional de C' e alguns valores tipicos dessas quantidades
em reservatorios reais de petréleo (DAKE, 1983), podemos estabelecer semelhangas entre
diferentes fluxos. Por exemplo, se as relagoes entre os valores dos parametros utilizados

(indice s) no modelo de simulagao e os valores de referéncia (indice r) desses mesmos

K,
K,
T,
Ts
corresponde a T, = 10%s, aproximadamente 10 dias no meio de referéncia.

parametros forem =5-107%; i—zz = 2; pup = ps; L, = 10Lg, entao a proporcao da

escala de tempo é 2 = 10%s, o que significa que um segundo da simulagao (T, = 1s)

Diversas simulagoes foram realizadas para cada gradiente de pressao, variando também a
distancia entre as células de recuperagao (drenos) com sua distribui¢ao geométrica. Em to-
das as configuragoes, houve uma célula injetora tinica e central, enquanto as configuragoes
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geométricas distintas foram caracterizadas pelas quantidades de drenos (células de recu-
peragdo). Para duas células de recuperacao, foram estudados trés casos assimétricos

adicionais (referentes as rotagoes em torno do eixo z), conforme mostrado na Fig. 3.7.

A primeira configuragao é a de um injetor central iinico com 30 metros de profundidade
e um unico dreno a 15 metros de distancia na mesma profundidade. A Fig. 4.1 (a)
mostra uma fatia horizontal do dominio no mesmo plano da origem e do dreno. Vemos a
célula injetora a esquerda e a dgua concentrando-se a direita (regido mais avermelhada)
na direcao do dreno. Na segunda configuracao, temos dois drenos, ambos a 15 metros de
distancia da fonte e opostos um ao outro, como na Fig. 4.1 (b). Podemos ver o injetor
colocado no centro da figura e o fluxo distribuindo-se igualmente para a direita e para a
esquerda. Os casos para trés e quatro drenos sdo mostrados nas Fig. 4.2 (a) e 4.2 (b).
Também foram simulamos casos assimétricos para dois drenos, nas mesmas distancias do

poco do injetor, e separados por 30 °, 60 9, 120 °.

(a) (b)
Figura 4.1: (a) Instantaneo da simulagdo mostrando a saturagao da 4gua em um corte do sandbox
com um tunico dreno; (b) O mesmo com dois drenos simétricos.

2000001 6 1.0000+00

2.0000-01 0.4 06 08 1.0000+00

(a) (b)
Figura 4.2: (a) Instantaneo para trés pogos simétricos de produgao; (b) Instantaneo para quatro
pocos simétricos de producao

Para avaliar as interacoes, realizamos simulagoes com as quatro configuracoes de dois
drenos com desequilibrio de pressao de 200 psi, 300 psi e 400 psi. Os resultados sao
mostrados na Fig. 4.3, como a porcentagem de éleo recuperado em funcao do tempo. A
escala de tempo é mostrada em segundos. Podemos ver que o caso simétrico (curva preta
de 180°) é mais vantajoso. Como esperado, a influéncia mutua entre os drenos diminui

com a sua separagao.
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Figura 4.3: Acumulado de éleo recuperado como uma porcentagem do volume inicial do éleo
existente em fungao do tempo (simulagao). Os gradientes de pressao sao de: (a) 200 psi; (b) 300
psi; (c) 400 psi

Recuperagdo de oleo

o o

Como mostrado nos gréficos da Fig. 4.4, a produgao de petréleo é um processo dinamico
que tende a se estabilizar a uma taxa praticamente constante por um longo tempo até
decair bruscamente quando se chega a uma idade avancada.
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Acumulado de oleo
(em volumes vazios)
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Figura 4.4: (a) Acumulado de 6leo recuperado como porcentagem do volume inicial do 6leo
existente em funcao do tempo (além do breakthrough de dgua); (b) Recuperagao instantanea
de 6leo.
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Inicialmente, no entanto, como o fluxo é criado pelo gradiente de pressao, devemos obter
um periodo de nao equilibrio quando a taxa de produgao aumenta pelos efeitos da ace-
leracdo na permeabilidade relativa do dleo. Isso é mostrado na Fig. 4.5 (a) para 300 psi.
Vemos que o aumento inicial se torna mais evidente a medida que o ntimero de drenos
aumenta. A Fig. 4.5 (b) mostra, para o mesmo desequilibrio de pressao, o resultado
esperado de que o volume recuperado aumenta com o ntumero de drenos. Uma analise
detalhada do pequeno intervalo de 0 a 50 segundos mostra que a derivada das curvas (Fig.
4.5 (b)) se comporta de acordo com a Fig. 4.5 (a).

___Um pogo

__ Dois pogos 7
Trés pogos

____Quatro pogos

oY

I

w

K\\

Prod. de oleo (10*s™)
Oleo recuperado (%)

___Um pogo
__ Dois pogos
Trés pogos
__ Quatro pogos
50 T00 150 200 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 4.5: Taxa de producao e éleo recuperado para as configuracoes simétricas com diferentes
numeros de drenos para 300 psi. (a) taxa de produgao de petrdleo como fragdo do volume de
6leo preexistente produzido por segundo; (b) recuperagao acumulada de 6leo.

Denotemos por (), ap a producao total de 6leo do reservatério na simulagao final no
tempo (7" = 200s) com n pogos de produgao e diferenga de pressdo entre o injetor e os
produtores igual a AP. Vamos expressar (), op como uma fragao do volume total de 6leo
inicial.

Os resultados das simulacoes mostram a interacao dos fluxos no meio poroso quando mais
de um dreno existe na configuracao. A producao em cada dreno é reduzida para 83 % da
producao original na configuracao simétrica de dois drenos. Para um padrao com trés dre-
nos simétricos, a producao individual diminui para 71 % da producao individual original.
A producao individual com quatro drenos é de cerca de 59 % da producao original. As
simulacoes levam a um comportamento semelhante ao observado em reservatoérios virgens
em um processo primdrio (DONNEZ, 2007). Esses dados, entre outros, podem ser usados
para considerar que tipo de padrao de inundacao é mais apropriado para a exploragao de
petroleo.

Para concluir nossa analise sobre as interagoes de fluxo, realizamos mais simulagoes para
novos casos simétricos com 5, 6, 7 e 8 drenos, todos os casos sob os mesmos gradientes de
pressao de 200, 300, 400 psi. Além disso, rodamos todos esses oitos casos para o gradiente
de pressao de 100 psi. Portanto, foram realizadas 41 simulacoes, sendo 9 para os casos as-

simétricos e 32 simulagoes para os casos simétricos, com N = 1,...,8 drenos, para quatro
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Figura 4.6: Diminuicdo do fator de producao de é6leo por dreno em comparagdo ao numero
crescente de drenos. As linhas vermelhas representam um ajuste de decaimento exponencial
R = Ry + Aexp(—N/¥). Gréfico de Qn p/(nQ1,p) em funcdo de n = nimero de pogos de
producao

desequilibrio de pressoes de 100, 200, 300 e 400 psi. A Fig. 4.6 mostra a producao indi-
vidual normalizada reduzida pelo aumento do niimero de drenos. Uma curva de declinio
exponencial ajusta-se bem aos resultados numéricos, y = yo + Aexp(—N/X). Vemos que
a diminuicao da producao individual com o aumento do ntimero de drenos é menos im-
pactante para gradientes de pressao mais baixos. A Fig. 4.7 mostra a dependéncia dos
parametros de fitting A e ¥ com o gradiente de pressao. Novamente, obtivemos aqui um
ajuste exponencial V' = V + Bexp(—Ap/P) com os parametros fornecidos pela Tabela
4.2.

No que diz respeito a producao total, andlises semelhantes levam a conclusao de que ela
¢ mais sensivel ao aumento do niimero de drenos para gradientes de pressao mais baixos,
ao contrario da producao individual. A Fig. 4.8 mostra a taxa de variacao da producao
total em relacao a de um tinico dreno para desequilibrio de pressao 100, 200, 300 e 400 psi.
Uma fungao exponencial ajusta-se bem aos resultados numéricos, y = yo — Aexp(—N/X).
A Fig. 4.9 mostra a dependéncia dos parametros de fitting A e ¥ com o desequilibrio de
pressdao. Novamente, obtivemos aqui um ajuste exponencial V = V + Bexp(—Ap/P).
Os parametros B e P para este caso também aparecem na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores dos parametros para o ajuste da produgao individual e total.

A,Y =Vp+ Bexp(—Ap/P) | Total | Individual
B 5.6 -0.3

A .
P (psi) 134.2 277.0
B 5.8 7.9
> P (psi) 102.7 142.9
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Figura 4.7: Parametros de montagem para producao individual em funcao do desequilibrio de
pressao. A linha vermelha representa a funcao de ajuste V = Vj + B exp(—Ap/P)
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Figura 4.8: Fator de aumento da producao de petrdleo
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Figura 4.9: Parametros de montagem para producgao total em funcao do gradiente de pressao.
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Conclusao

O modelo sandboz é simples e mostrou-se capaz de ser usado para verificar a relagao entre
gradiente de pressao e configuracao de pogos com a velocidade de recuperagao de petréleo.
Através desse modelo e do solver utilizados em trés trabalhos desenvolvidos e com dois
artigos ja publicados, podemos avaliar a influéncia do arranjo geométrico dos pogos no
desempenho da recuperacao de 6leo. Os resultados mostram que, ao perfurar mais pogos
de producao, a diferenca de pressao entre os pocos deve ser reajustada para otimizar
a recuperacao de Oleo. Especificamente para os casos tratados neste estudo em meios
isotrépicos, podemos concluir que a posigao simétrica dos drenos (pogos produtores) é a
melhor configuracao geométrica para a recuperacao de fluidos nao molhantes. A presente
analise diz respeito a interacao de fluxo em um meio poroso para a configuracao de uma
unica fonte e varios drenos posicionados simetricamente ao redor da fonte, a partir da

qual podemos concluir que:
(i) a recuperacao de éleo ndo aumenta linearmente com o nimero de drenos;

(ii) a interac@o de fluxo contribui para diminuir a recuperacao individual de 6leo de cada
dreno. A quantidade de 6leo recuperado em funcao do nimero de drenos é calculada por

uma funcao exponencial;

(iii) os parametros A e Y, definidos anteriormente, também mostram comportamento ex-
ponencial. Como observando na Tabela 4.2, vemos uma escala natural para o desequilibrio
de pressao da ordem de 100 psi.

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam que por mais que os menores gra-
dientes de pressao, assim como menos pogos produtores, gerem producoes mais baixas,
essa producao tende a se manter praticamente constante por um periodo de tempo maior,
tendendo a recuperar um maior volume total de dleo ao longo do tempo. Ja gradientes
de pressao mais elevados assim como uma quantidade maior de drenos tendem a depletar
o reservatério mais rapidamente. A questao é que a industria petrdleo segue regras de
mercado, em que o interessante é ter um nivel de producao que gere o maior resultado
financeiro possivel, uma vez que uma maior produgao ao longo do tempo, nao significa
necessariamente maior resultado financeiro. Além disso, vivemos num tempo de grande
investimento e avancos nas tecnolégias para a producao de energias renovaveis. Faz-se
portanto, urgente se investir em técnicas de melhoramento da produgao de petréleo vi-
sando que ela seja cada vez mais elevada, eficiente e duradoura, para que o petrdleo

mantenha-se como uma fonte de energia competitiva pelo maior tempo possivel.
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Apesar de tudo isso, essas questoes e conclusées nao sao contraditorias em virtude desse
trabalho ter um enfoque académico, por mais que tenha aplicagoes praticas, pois o grande
objetivo nesse trabalho ¢ validar um modelo préprio e barato, que se utilize de uma pla-
taforma livre como o OpenFOAM, e que seja capaz de servir como uma ferramenta eficaz
para a previsoes sobre escoamentos em meios porosos através de simulagoes numéricas
computacionais. Assim, a partir da consisténcia dos resultados apresentados, julgo como
contribui¢ao mais valiosa do nosso trabalho, a disponibiliza¢cao de um solver capaz de ser
usado em simulagoes CFD em meios porosos, ferramenta que a plataforma OpenFOAM

nao dispunha até entao.
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