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Resumo: A andlise do influxo de agua em reservatorios de petréleo € uma importante ferramenta
para o entendimento das curvas de producdo em engenharia de petroleo. Para isso, Varias
ferramentas matematicas sdo usadas para prever esse comportamento, juntamente com o uso de
software para melhor modelagem, como o CFX. Neste trabalho, tentamos simular um reservatorio
radial com o mecanismo de influxo de agua, através da simulacdo de um reservatério com uma
malha tetraédrica de 386888 elementos, dentro do critério de convergéncia adotado de 10-6, o
modelo simulado obteve excelentes aproximacgdes com o modelo Proposto por Van Everdingen e
Hust, onde foi possivel estimar o tempo total de producéo nas condi¢6es simuladas em 30 anos.

Palavras-chave: Reservatdrios de petroleo, CFX, Van Everdingen e Hust, influxo de agua.

Introducéo

Considerando a importancia do petroleo como uma das maiores fontes de energias fosseis no
mundo, é relevante buscar formas mais eficientes de obtencdo dessa fonte, como por exemplo,
prevendo o comportamento do reservatorio e monitorando seus mecanismos de produgdo. Prever o
comportamento de um reservatério é uma tarefa complexa, visto que a existéncia de diferentes
parametros dos reservatdrios torna dificil a determinacdo de um modelo que pode ser implantado

para todos eles.

Fato este que destaca a necessidade de se obter formas de previsao sobre como 0 mesmo ira se
comportar. Sendo assim de suma importancia toda informacdo que viabilize prever o seu
comportamento. Um reservatério de petréleo é basicamente composto por rocha e fluidos nele
contidos. Segundo Rosa et al, 2006, os fluidos contidos em uma rocha reservatdrio devem dispor de

certa quantidade de energia para que possam ser produzidos. Para conseguir produzir esses fluidos €
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necessario vencer toda a resisténcia imposta pelos canais porosos e se deslocar para 0s pogos de

producao.

Os mecanismos de producdo de reservatdrios constituem um conjunto de fatores que
possibilitam o escoamento do fluido que se deseja produzir para 0s po¢os produtores. Para isso, é
necessario que ocorra a substituicdo do fluido de interesse por outro, ocupando 0 espago poroso.
Existem dois efeitos que sdo responsaveis pelo mecanismo de producdo do reservatério: a
descompressao e o deslocamento de um fluido por outro. O primeiro se deve a expansao dos fluidos
contidos nos poros da formacéo e a contracdo do volume poroso. J& 0 segundo mecanismo promove
a substituicdo de um fluido por outro, como por exemplo, a ocupagdo pela agua e pelo gas nos

espacos que antes estavam ocupados pelo 6leo. (Rosa et al., 2006).

Segundo Paul Willhite (1986), existe cinco tipos de mecanismos de producdo: influxo de
agua, gas em solucdo, capa de gas, segregacdo gravitacional e 0 mecanismo combinado. No Brasil,
existe um grande namero de reservatdrios que tém como mecanismo principal o influxo de agua,
tornando-se essencial o seu estudo, onde existe um corpo de agua natural na periferia do
reservatorio. Para este tipo de reservatorio de 6leo com &gua natural, a 4gua inevitavelmente invade
o interior do reservatorio quando a pressao do reservatorio esgota (NIE et al, 2016). Como pode ser

visto na Figura 01, a seguir:

Figura 01: Simulagdo do influxo de 4gua ao longo do tempo em um reservatério de 6leo

Fonte: Adaptado de FAGERAAS et al., 2013.

A 4gua presente neste tipo de reservatorio age atraves da expansdo e invasdo na zona de 6leo.
Esta acumulagdo de agua, chamada de aquifero, pode ser realimentada com um grande volume em
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relacdo ao volume de 6leo, e assim tem condicdes de, através do diferencial de pressao originado da
producdo do dleo, provocar o influxo natural de 4gua. Com isso o aquifero mantém a pressdo do
reservatorio em queda lentamente, e a depender do tamanho do aquifero, uma reducédo na producéo
pode causar a repressurizacao do reservatorio. Da mesma forma, uma alta producao de fluido pode

diminuir a pressdo se a invasdo da agua ndo acompanhar o volume produzido.

A producdo de 4gua nesses reservatorios é alta, e o fator de recuperacao fica entre 30 — 40%, a
maior recuperacdo de todos os mecanismos (SANTANA, 2008), dependendo do tamanho do
aquifero e da facilidade da agua em deslocar o 6leo. Um ponto fraco desse mecanismo é a previsao
do tamanho e da permeabilidade do aquifero, pois a coleta desses dados é bem dificil, e com isso a
resposta do aquifero em relacdo a producédo é sempre imprevisivel, o que dificulta a elaboracdo de

projetos de desenvolvimento desses campos.

O modelo de van Everdingen & Hurst para aquifero radial (Figura 02), foi criado pelos
préprios em 1949 e é considerado o mais preciso para o calculo do influxo de &gua. Para sua
solucdo utiliza-se a Equacdo da Difusividade Hidraulica prevendo assim a queda de pressao e
consequente movimentacdo dos fluidos no interior no reservatério de petréleo. A Equacdo da
Difusividade Hidraulica é uma Equacdo Diferencial Parcial (E.D.P.) que prevé a alteracdo da
pressdo em funcdo do raio e do tempo. Para simplificacdo sera utilizado a equacdo com as variaveis

adimensionais.

Figura 02: Modelo de aquifero radial.

Aquifero

Fonte: ROSA et al., 2006
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A simulacdo de reservatorios € muito importante, e para melhor entender e prever o
comportamento de um reservatorio utiliza modelos computacionais usados para predizer o fluxo de

fluidos através de meios porosos.

O ANSYS CFX € um software que além de utilizar dados disponibilizados pelo usuério,
oferece solucBes confiaveis e precisas de forma rapida utilizando malhas ndo estruturadas. Possui
uma ampla aplicacdo multi-fisica e CFD (Dinamica de Fluidos Computacionais). A aplicacao deste
pelas industrias do petroleo em casos como um aquifero subjacente € prever a producédo em funcéo

do tempo, para estimar o tempo de vida Util desse reservatério, como indice de produtividade.

Metodologia

O pacote computacional comercial ANSYS CFX, versao 17.0, foi utilizado para a realizacdo
das simulagdes em um computador com configuracdo basica de processador de 2 nucleos de 2,20
GHz da Intel (i3) e memoéria RAM de 6 Gb.

O estudo foi realizado no mecanismo de producdo de influxo de dgua. O modelo utilizado
para simulacdes foi o modelo de Van Everdingem e Hurst do tipo de aquifero radial, representado

na Figura 03. Seus dados foram retirados da literatura, como mostra a Tabela 01 e 02.

Figura 03: Representa¢do do tipo aquifero radial no software ANSYS.

ANSYS

R16.0

Fonte: Autor, 2018.
Tabela 01: Dados do reservatorio.

Fo h [0 k u ct

762 m 8m 0,22 100 md 0,30 cp 99,6.10-6 (kgf/cm?)
Fonte: Junior, 2010.
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Tabela 02: Dados de pressdo com o tempo do reservatorio.

t(d) 0 100 200 300 400 500

p(kgficm?) 246,13 24543 24444 24318 242,19 24051

Fonte: Rosa, 2006.

Na simulacéo foi utilizado 6leo, petroleo e agua. Os dados da agua ja sao cedidos pelo banco
de dados do ANSYS. Os dados do 6leo foram encontrados na literatura. A Tabela 03 mostra as
informacdes das substancias.

Tabela 03: Propriedades dos fluidos.

Massa Molar Densidade Viscosidade
(g/mol) (kg/m3) (Pa.s)
Oleo 105 868,7 0,021
Agua 18,02 997 8,899E-4 KG/M.S

Fonte: Junior, 2010.

Foi utilizada uma malha ndo estruturada tetraédrica, gerando um total de elementos de
386888. Figura 04 mostra a estrutura da malha.

Figura 04: Estrutura da malha gerada no reservatorio.

ANSYS

R16.0

Fonte: Autor, 2018.
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A simulacdo foi realizada em regime transiente até o tempo final de 30 anos obtendo
resultados em cada 10 anos. Assim, a Tabela 04 mostra o critério de convergéncia e o0 regime

adotado no estudo.

Tabela 04: Condig6es de contorno da simulagéo.

Configuracéo Valor
Regime Laminar
Critério de Convergéncia (RMS) 10°®
Pressdo da Agua (kgf/cm?) 246,13 kgf/cm?

Fonte: Autor, 2018.
Resultados e Discussao

Na validacdo da simulacdo, comparamos resultados da Tabela 05 como as pressdes obtidas

na simulacao.
Tabela 05: Comparagdo da pressdo tedrica com a pressao simulada.

Tempo (d) Pressdo Teorico (kgf/cm?) Pressdo Simulado (kgf/cm?) Erro (%)

0 246,13 245,91 0,09
100 245,43 244,63 0,33
200 244,44 244,35 0,04
300 243,18 244,15 0,40
400 242,19 243,99 0,74
500 240,51 243,87 1,40

Fonte: Autor, 2018.

Os resultados de pressdes obtidos pelo simulador tiveram erros consideraveis, com isso,
validando a simulacdo no software. Através dessa validacdo € possivel prever o comportamento do
reservatorio ao longo do tempo, estimando o tempo maximo de 30 anos de producdo. A simulacéo
obteve uma andlise qualitativa do estudo de fluidodindmica do reservatorio de influxo de agua com

0 passar do tempo, como mostram as figuras abaixo.
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Figura 05: Composicéao de 6leo no reservatério com o passar do tempo.
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Fonte: Autor, 2018.

Na figura acima € perceptivel o avanco da agua com o passar do tempo até t = 5 anos. 1sso é
notavel de acordo com a fracdo da composi¢cdo do Oleo no reservatorio. No tempo O had a
composicdo de 6leo do reservatério que é igual a 1. Com o passar do tempo a borda do reservatério
vai mudando de cor, demonstrando que sua composicdo de 6leo também esta variando, neste caso,

diminuindo, porque a agua esta avancando para a saida do reservatério.
Conclusdes

O estudo da influéncia do influxo de agua em um reservatorio mostra-se importante para o
entendimento de como a produgdo de 6leo é afetada. No modelo proposto neste trabalho foi
possivel obter resultados validados muito proximos dos modelos propostos por Van Everdingen,
com erro méximo de 1,40 %.
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