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RESUMO

A injecdo continua de vapor é um dos métodos tésnie recuperacdo de Oleos pesados
muito utilizado no Nordeste Brasileiro, devido argte ocorréncia de reservatorios contendo
este tipo de 6leo. Com base nesse contexto, essguipa objetivou estudar o
desenvolvimento de um campo de 6leo pesado e harmogibmetido ao referido método de
recuperacdo. A metodologia do trabalho envolveiumalacdo de reservatorios através da
utilizacdo de um simulador comercial “STARS” (Stearhermal, and Advanced Processes
Reservoir Simulator), versao 2012.1 da “CMG (ComapuModelling Group)”. Foram
realizadas comparacdes entre as distancias enfpecos (100 e 200 metros), modelos de
injecdo (“five-spot” normal e invertido) e vazdes ithjecdo (10, 40, 70, 100, 130 e 160 m3
std/dia). Uma vez selecionado o modelo que obtewtores resultados de producao
acumulada de 6leo (“five-spot normal” com distandéal100 metros), testou-se a eficiéncia
deste, mediante modificacdes nas vazoes de injaec#ua listadas. POde-se observar que a
vazao de 160 m3 std/dia de vapor foi a que apregann resultado mais satisfatorio para a

producéo de oleo.

Palavras-Chavesinjecéo continua de vapor. Oleos pesados. Sinudedieservatorios.
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AIRES, Jussyara Dalianne Martins - Study and Degwekent of a Heavy QOil Field Subjected
to Process Continuous Steam Injection. Work of €@uConclusion. Course of Petroleum
Engineering, Universidade Federal do Rio GrandBloide. Natal - RN, Brazil.

ABSTRACT

The continuous injection of steam is one of thehoes of thermal recovery of heavy oil
much used in the Brazilian Northeast, due to thggh liccurrence of this type of reservoirs
containing oil. Based on this context, this reseaimed to study the development of a heavy
oil field and homogeneous subjected to said regoresthod. The methodology of this work
involved the reservoir simulation by using a comeradr simulator "STARS" (Steam,
Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simul@@t2.1 version of the "CMG”
(Computer Modelling Group). Comparisons were maeevbeen the distances between the
wells (100 and 200 meters), injection models (“fspot” normal and inverted) and steam
injection rates (10, 40, 70, 100, 130 and 160 std day). Once selected the model that had
the highest production results accumulated oilrfradr‘five-spot” distance of 100 meters), we
tested the efficiency of this by changes in in@ttiates, listed above. It was observed that the
flow rate of 160 std m3/day of steam achieved tlmeensatisfactory results in production of

oil.

Keywords: Continuous steam injection. Heavy oils. Resenvionusation
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1 Introducao

Visto com uma das principais matérias-primas eniga@ge do mundo e fonte
indispensavel de recursos em muitos paises, dgetem atraido cada vez mais a atencdo da
comunidade académica. O aumento da demanda epargétindial € uma constante e a
maior parte do petrdleo existente nas jazidas dogvd ndo poder ser extraida de maneira
economicamente viavel, considerando que é possésiperar somente uma fracdo da
guantidade total do 6leo acumulado. A maior padamanece dentro da jazida, devido a
complexidade dos reservatorios e aos mecanismda pouco eficientes de recuperacao.

E interessante esclarecer ainda que ao longo duotearproducéo de petréleo em um
reservatorio decai. Isso ocorre devido as mudatgagpropriedades fisico-quimicas do 6éleo,
por quedas de pressdo ou até mesmo pela redugZmuhoe de 6leo no reservatorio. Essas
alteracOes dificultam o escoamento do Oleo atégqo,pwrnando a producédo cada vez mais
escassa, de alto custo e/ou com resultados quedaapan inviabilidade do reservatorio,
mesmo que nele ainda contenha 70% de seu 6leoaar{§aiva, 2013).

Em casos como esse, a utilizagdo de métodos cdomare de recuperacdo ndo é
apropriada ou conveniente, devido ao fato da aitmosidade do Oleo dificultar seu
movimento dentro do meio poroso, deixando passdtuido injetado, resultando em
eficiéncias de varrido baixas.

A recuperacao de 6leo em alguns destes resengtpode ser incrementada através
dos processos térmicos de recuperacdo avancadeipphmente, a injecdo de vapor, uma
tecnologia que aprimora o0 escoamento de Oleos éstrala reducdo da viscosidade,
possibilitando a producdo de petrdleo em camposiderados inviaveis (Jabboet al,
1996).

As reservas de petroleo pesado e extra pesado espathadas pelo mundo, sendo
mais expressivas na Venezuela e no Canadad. O Beaslbém merece destaque pela
concentracao significativa das reservas de Oleadoe®n shore” no Nordeste brasileiro e em
especial, no Rio Grande do Norte, recorte espdesde estudo.

Para os reservatorios terrestres localizados nsilBcam grandes volumes de 6leos
pesados e de alta viscosidade (°APl menor que)yiotede as recuperacdes primarias e
secundarias sao ineficientes, ha uma demanda gliaaiutécnicas de recuperacao terciaria.

Ou seja, produzir o petrdleo de forma assistida qudras fontes de energia e/ou efeitos

Jussyara Dalianne Martins Aires 2
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fisicos, quimicos ou bioldgicos, que aumentam orfde recuperacdo. Dentre as técnicas de
recuperacao terciaria ou técnicas especiais dpeeatfo, destacam-se os métodos térmicos,
que sao utilizados principalmente para melhorar soo@mento de Oleos viscosos ou
betuminosos.

A introducéo de calor é feita normalmente atrav@sniecao de fluidos quentes, em
processos conhecidos pelos nomes de injecdo cielida inje¢cdo continua de vapor. O
propoésito da injecdo térmica é aquecer o reseleai@g@ra aumentar a mobilidade do dleo, a
eficiéncia de deslocamento e, consequentementibtafaa recuperacdo (Moreira e Trevisan,
2007).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalbstédar o efeito da injecdo continua
de vapor, através de simulagbes, visando analisafli&ncia da distancia entre pocos,
modelos de injecéo e vazdes de injecao.

Conforme asseveram Moreira e Trevisan (2007), estwd pesquisas referentes ao
desenvolvimento/aprimoramento de metodologiasitésnde produgédo do petrdleo, tornam-
se imprescindiveis e facilitam o desenvolvimentotetmologias, permitindo melhorias no
escoamento, reducdo de custos de operacdo e, gensmyente garantia de um maior
aproveitamento do 6leo existente no reservatorio.

Além disso, é vélido salientar que a simulagéo mioadle reservatorios de petréleo
tem atraido grande interesse devido ao seu con#waioco tecnoldgico permitindo analises
mais rapidas e confiaveis da interacao entre o pmioso e os fluidos nele existentes.

As simulacbes foram realizadas sobre a propostaindemodelo de reservatorio
sintético homogéneo em coordenadas cartesianasisBar utilizou-se o simulador comercial
Steam, Thermal, and Advanced Processes Resernuiié&or (STARS) da CMG.

Por fim, vale salientar que a teoria estudada isagptinas: PTR0401 — Reservatorios;
PTR0402 — Métodos de recuperacao suplementar e (DB — Simulacdo numérica de
reservatérios serviram de base e trouxeram comgfiba significativas para o

desenvolvimento deste trabalho, aprimorando aglaties praticas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar @medvimento de um campo de
Oleo pesado homogéneo, com caracteristicas do dterdrasileiro submetido ao método
térmico de injecdo continua de vapor. Para isdoutflizado um programa computacional
STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processeswasg8imulator) da CMG (Computer
Modelling Group).

1.1.2 Objetivo especifico

Analisar os parametros operacionais modelos dedaojedistancia entre 0s pocos e
vazbes de injecao para verificar a eficacia do deemmpregado para a recuperacéo do Oleo

pesado.
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2 Aspectos teoricos

Este capitulo tem como objetivo apresentar os ipdig aspectos tedricos de pesquisas
encontradas na literatura em relacdo aos topicesayam essenciais para estruturacédo desta

pesquisa.

2.1 Propriedades das rochas e dos fluidos

InformagOes acerca das propriedades das rochass dluddos constituem-se em
fatores decisivos para o estudo do comportament@sirvatdrio de petrdleo e, portanto, a
sua coleta e a sua interpretacdo devem mereceat@mgéo especial. As rochas-reservatorio
contem normalmente, dois ou mais fluidos. Nesdealin@ apresentamos dois tipos: oOleo e
agua. A seguir serdao mostradas algumas dessas iepiages, como: porosidade,
permeabilidade, molhabilidade, viscosidade, safir&mobilidade.

2.1.1 Porosidade

A rocha é um conglomerado de graos que sdo cinmmstadtre si. Por serem
irregulares e possuirem granulometria variada, @ojustarem deixam espagos vazios
chamados de poros (Pessoa, 2009). Assim o volutaled® rocha € a soma do volume dos
materiais solidos e do volume poroso. A porosid@ieé a relacdo entre o volume de vazios
de uma rocha (Vp) e seu volume total (Vt), expresagoorcentagem. A porosidade da rocha
fornece espacos para a acumulacao de 6leo e gas.

De acordo com Barillas (2005), alguns poros pofiean totalmente isolados apos a
cimentacéo da rocha reservatério. A partir dapragidade classifica-se como:

» Porosidade absoluta: razdo entre o volume destogiporos, interconectados ou néo,
e o volume total da rocha;

» Porosidade efetiva: razdo entre o volume dosspmterconectados e o volume total

da rocha. Do ponto de vista de engenharia de r@geios, a porosidade efetiva é o parametro
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mais importante, jA que representa o volume m&dmdluidos que pode ser extraido da
rocha, visto que os poros isolados ndo estdo aeespara a producgéo de fluidos.

2.1.2 Permeabilidade

Somente a existéncia de petroleo, seja ele ligoid@asoso, no interior da rocha,
apesar de ser uma condicdo fundamental, ndo gesudigpara que se tenha uma producéo
desse fluido a partir dessa rocha. Devem existidicdes para que os fluidos possam se
movimentar através dos poros e chegar aos pocomeir dos quais poderdo alcancar a
superficie (Gustavo, 2007).

Os fluidos presentes no reservatério passam sueessinte por diversos poros ate
chegar aos pocos produtores. Estes percorrem segpederia chamar de “canais porosos”.
Quanto mais cheios de estrangulamentos, estreitogumsos forem esses canais porosos,
maior serd o grau de dificuldade para eles se reovero seu interior. Por outro lado, os
poros maiores e mais bem conectados uns com asspaferecem menor dificuldade para o
fluxo dos fluidos. A maior ou menor dificuldade dieslocamento dos fluidos dentro da rocha
€ quantificada pelo valor da permeabilidade. Eetiefser classificada em absoluta, efetiva e
relativa.

A permeabilidade absoluta abrange que o meio pogosaturado com apenas um
fluido. Em virtude deste fato, esta propriedade @aona medida adequada para compor as
variaveis que definem a facilidade com que cadi@dlse move no meio poroso, ja que a
rocha reservatorio apresenta dois ou mais fluidesseu interior. Logo, faz-se necesséaria a
introduc&o dos outros tipos de permeabilidade.

A permeabilidade efetiva ao fluido considerado éumedida mais adequada, pois
dependem das saturacdes de cada um dos fluidogingporoso. A cada valor de saturacao
existe um valor correspondente de permeabilidaeterafaquele fluido (Santana, 2012).

A razéo entre a permeabilidade efetiva e um vadwadateristico de permeabilidade,
que geralmente € a permeabilidade absoluta, reaeldenominacdo de permeabilidade

relativa.
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2.1.3 Molhabilidade

Os graos da rocha matriz sdo cobertos por um fitleedgua, permitindo que
hidrocarbonetos ocupem o0s espagos porosos. A nilidlagle do reservatorio € de dificil
determinacdo porque o processo de cortpldgse de preparacdo destes para ensaios em
laboratorio pode alterar as suas caracteristicata Bropriedade é uma das principais
caracteristicas da formacao, pois determina aéefia da producédo de hidrocarbonetos. Em
geral, a formacdo molhavel a agua favorece a pémdde O0leo muito acima da de agua
(Curbelo, 2006).

2.1.4 Viscosidade

A medida da resisténcia que o fluido imp0e a sépr escoamento é definida como
viscosidade. Esta propriedade é uma funcéo forteem@eratura, composi¢do (no caso de
misturas), pressao, teor de gas dissolvido (rae&@wmhlibilidade) e da salinidade (agua).

A anadlise deste parametro € tradicionalmente mestddéaboratorio com amostras de
fundo do poco ou através de recombinacdo de liquelagases coletados a partir dos
separadores (Hemmati-Sarapardeh, 2013).

Viscosidade do 6leo bruto € um parametro importdatavaliacdo do reservatorio no
calculo de desempenho, simulacdo de reservat@iesisdo da producdo e concepcdes de
instalacdes de producédo, bem como no planejamesandtodos térmicos de recuperacéo
avancada de petréleo. Portanto, a determinacia eesta propriedade € necessaria para a
industria de petréleo (Hemmati-Sarapardeh, 2013).

Quanto mais pesado, mais viscoso € o Oleo. A idads € designada em unidades de
centipoise (cP) ou poise (P) e pode variar de émbimoise (metade da viscosidade da agua)

nos condensados, a mais de 100.000 centipoisenuits pesados.
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2.1.5 Saturacéao

Os espacos vazios de um material poroso podem mstainlmente preenchidos por
um determinado liquido e os espacos remanescenteanp gas. Ou ainda, dois ou trés
liguidos imisciveis podem preencher todo o espagmiov Nesses casos, de grande
importancia € o conhecimento do conteddo de cad@oflno meio poroso, pois as
quantidades dos diferentes fluidos definem o valmndémico de um reservatorio (Rosa,
2006).

Define-se saturagdo de um determinado fluido emmato poroso, como sendo a
fracdo ou porcentagem do volume de poros ocupdddlpielo (Santana, 2012).

A saturacdo de agua existente no reservatorio nment da sua descoberta €

chamada de saturacdo de 4gua inicial ou conatinda inata (Rosa, 2006).

2.1.6 Mobilidade

Para um determinado fluido a mobilidade é a relag@ice a permeabilidade efetiva
deste fluido e sua viscosidade. Por exemplo, alidatlie do 6leo € dada pbo=ko/po e a da
agua poriw=kw/pw. A razdo de mobilidade €é definida pela cgia@/ 20. Quanto maior for a
razao de mobilidade, menor sera a eficiéncia decmrento de 6leo, uma vez que, devido a
sua maior mobilidade, o fluido injetado tender&uadr” o banco de 6leo, criando caminhos
preferenciais entre 0os pocos injetores e os proewi{d@homaset al, 2001). Para que isso hao
ocorra, a razdo de mobilidade deve ser menor q@gethlmente, utiliza-se solucdes de
polimeros para o aumento da viscosidade da fasecdate ou injecdo de vapor para reduzir
a viscosidade do 6leo) (Curbelo, 2006).

2.2 Oleos pesados

Os Oleos pesados tém um menor preco de mercaddgenexecnologias mais
avancadas para producao (mais caras) quando catopeoan o do tipo leve. Mas mesmo
assim este 6leo vem aumentando a sua participaggioeservas mundiais. A sua producéo

representa uma série de desafios tecnologicos desdeoamento no reservatorio até o seu
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refino. Isso ocorre devido este ser composto pdeiea de carbono muito longas, acarretando
em densidades e viscosidades muito elevadas.

O desafio da producéo para estes tipos de Oleosué@ aecuperacao e conversao do
reservatorio em derivados Uteis. Alguns orgaos reagesua classificacdo baseada no °API
(Queiroz, 2006):

. Para UNITAR, Gleo pesado: 10 < °API < 20;

. Para o Governo do Canad4, oleo pesado: °API < 27,5;

. Para ANP, 6leo pesado: °API < 22; 6leo extra-pesadel <10;

. Para a Petrobrasffshore 6leo pesado: °API < 19 g.y>10 cP; 6leo extra
pesado: °API| < 14 e44> 100 cP;

Onshorebleo pesado: °AP| < 18 g.> 500 cP.

2.3 Recuperacéao avancada de petréleo

Por muitos anos, a industria petrolifera considen@s etapas de recuperacao:
priméria, secundaria e terciaria. No entanto, arimeniéncia de se utilizar essa classificacao
como uma sequéncia cronologica é que muitas opesad® producdo em reservatorios ndo
sdo conduzidas nessa ordem especifica. Um exersptocbnhecido é a producédo de oOleos
pesados que ocorre em muitas partes do mundodlge bruto € suficientemente viscoso, ele
pode néo fluir a vazdes econbmicas submetido ageraasrgia natural do reservatorio, de tal
sorte que a energia primaria seria negligenciadévé®, 2008).

Nesse intuito € necessario a utilizacdo de prosel$3B que envolvem a injecdo de
um ou mais fluidos, de certas caracteristicas servatério. O fluido injetado e o seu
processo provocam um acréscimo na pressdo do aes@ove interagem com o sistema
rocha-reservatério a fim de criar condi¢cfes faveimpara uma melhor recuperagéo de éleo.
Essas interac6es sdo devidas a mecanismos fisiguénécos e a injecdo ou producédo de

energia térmica e podem resultar, por exemplo, em:

* Baixas tensdes interfaciais;
* Inchamento do 6leo;

* Reducéo da viscosidade do 6leo;
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» Modificacado da molhabilidade.
Os métodos de recuperagdo avancada podem sefficdaless em convencionais e
especiais. A Figura 2.1 mostra um esquema de naasienplificada da classificacdo destes

métodos.

Figura 2.1. Classificacdo dos métodos de recuperagavancada de petréleo.
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Neste trabalho, sera apenas dada énfase ao mé&peoa de injecdo de vapor do
tipo térmico.

2.4 Métodos térmicos

Nos reservatérios que possuem Oleos muito viscazogso de um processo de
recuperacdo convencional ndo teria muito sucessis, @ viscosidade elevada do oleo
dificulta o seu movimento dentro do meio porosajuamto que o fluido injetado tem uma
mobilidade bem maior, isso resulta em uma eficemi@ varrido muito baixa, tendo como
consequéncia, uma recuperacao baixa (Thanhak 2001).

A constatacdo de que, ao ser aquecido, o 6leo t®m &iscosidade substancialmente
reduzida foi o ponto de partida para o desenvolatmelos métodos térmicos (Azet al.,
2008).

O desenvolvimento inicial destes métodos buscaredacdo da viscosidade do oleo
através do seu aquecimento para aumentar a syzeracéio. A medida que outros efeitos
igualmente benéficos foram aparecendo, os procdésem® se modificando, resultando nos
diversos tipos de métodos que se tem atualmente.

Quanto a influéncia do aquecimento sobre a visadsidobserva-se na pratica que a
taxa de melhoria da viscosidade € maior no inici® @umentos de temperatura. Depois de
atingir uma certa temperatura se ganha muito paaceducéo da viscosidade. Além disso,
nota-se que as maiores reducdes de viscosidadexp@domentadas em Oleo daPI mais
baixo (e geralmente mais viscosos) do que em dea@dto°API (Galvao, 2008).

Ha dois tipos de métodos térmicos que diferem naneirea como é feito o
aquecimento do fluido do reservatério. Em um delesalor € gerado na superficie e em
seguida transportado para o interior da formac@izando-se um fluido. Este é denominado
de Injecdo de Fluidos Aquecidos. No outro grupcatmrcé gerado no interior do proprio
reservatorio a partir da combustdo de parte do alieexistente. Este segundo processo é
chamado de Combusté&ositu.

Na injecdo de fluidos aquecidos utiliza-se a aguaacmeio para transportar o calor
da superficie até o reservatorio. A agua € normaimiejetada na forma de vapor, mas pode

também ser injetada a uma temperatura elevadanmingla no estado liquido.
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2.4.1 Injecao de vapor

O método consiste na injecdo de vapor superaquecideservatorio formando um
banco de vapor que se condensa e transfere cakopdleo, para a agua e para a propria
rocha, inclusive as das camadas adjacentes. Apaedeis modos de operacédo: ciclico e
continuo. O modo ciclico alterna fases de injecamducdo hum mesmo po¢o, enquanto que
no modo continuo a injecdo permanece num mesmo ipgeEtor até os poc¢os produtores
vizinhos serem atingidos pelo banco de alta tenyeraNormalmente, a fase ciclica precede
a continua, sendo considerada apenas uma coadjuvantprocesso de aumentar a
recuperacao de petrdleo (Queiroz, 2006).

A injecdo de vapor é um processo bastante adeqpatda formacdes muito
permeaveis e espessas, portadoras de Oleo visapssar de nas formacdes espessas o
mecanismo de segregacao gravitacional e eficiGteigarrido (relagdo entre o volume da
zona invadida pelo fluido injetado e o volume deergatorio) serem relevantes.

Este método ndo é indicado para formag¢des muitoimulas, ja que se torna grande a
perda de calor no poco, nem para os reservat@insattas saturacdes de agua, ja que grande
parte da energia seria destinada a aquecer asgguajualquer beneficio para a recuperacao.

Segundo Gurgel (2009), a injecdo de vapor promgveeguintes mecanismos dentro

do reservatorio:

. Aquecimento do Oleo e reducédo da sua viscosidade;
. Suprimento de presséao direcionando o 0leo pargzo pwdutor;
. Reducédo da saturacéao residual de 6leo.

A finalidade da fonte de geracdo de vapor € a agsfweda agua do estado liquido
para o estado de vapor saturado umido com titukdrgente proximo de 80%, a uma pressao
que permita a injecdo nos poc¢os de petrdleo (JUR0OY7).
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2.4.1.1 Injecédo continua de vapor

A injecdo continua de vapor consiste em injetarovaps poc¢os especificos para
injecdo, com o objetivo de deslocar o éleo na dwedp pocgo produtor, como mostra a Figura
2.2.

Figura 2.2. Injecé@o continua de vapor.

Junior, 2011

Como resultado, uma zona de vapor se forma em tonpogo injetor, a qual se
expande com a continua injecdo. Nessa zona a tataper® aproximadamente aquela do
vapor injetado. Na frente do vapor forma-se umazm agua condensada, através da qual a
temperatura diminui a partir da do vapor até asdenvatorio (Rosa, 2006).

O maior problema deste método € quando o vapotadgeencontra um caminho
preferencial no reservatério e atinge diretametdana po¢co produtor, ao invés de apenas
deslocar o 6leo para 0 mesmo. Nesse caso, raram@megue se recuperar a producdo no

poco atingido e quase sempre € necessario desatgar poco, resultando em perda de

producgédo (Junior, 2011).
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2.4.1.1.1 Esquema de injecdo

O esquema de injecao, isto é, a maneira como s injecdo e de producdo vao
ser distribuidos no campo de petroleo € uma etagmahde relevancia no projeto de injecéo.
Além de levar em conta as caracteristicas fisicaseio poroso e dos fluidos envolvidos, o

modelo escolhido deve:

. Proporcionar a méaxima producdo de Oleo durante niervialo de tempo
econdmico e com o menor volume de fluido injetadsspvel,

. Proporcionar boas condi¢des de injetividade pasdcsscar boa produtividade
resultando em vazdes de producdo economicameatyas:; e,

. Ainda tendo em vista o aspecto econdmico, fazescallea recair sobre um
esquema em que a quantidade de pocos novos a per&umados seja a menor possivel,
principalmente, no caso da aplicacdo do processonerrampo ja desenvolvido.

Para cada reservatério tem-se um projeto especHm@m, existem aspectos que sao
comuns a todos os projetos, independente do réSeovau até mesmo do fluido injetado,
como é o caso da existéncia de pocos de injecégpeoducao.

Os esquemas de injecao dividem-se em trés tiposipais: injecdo na base, injecao
no topo e injecdo em malhas, (Thonedsl, 2001). Para reservatorios planos, horizontais e
de pouca espessura, pelo fato de ndo existirenoppneferenciais para injecédo de fluidos, os
pocos de injecdo e de producdo sao distribuidamatesira homogénea em toda a area do
reservatorio.

A Figura 2.3 mostra a malha five-spot do tipo ndrnoggue significa um poco de
producao cercado por pocos de injecdo. Ja nos owdelertidos ocorre o contrario, isto é,

um poco de injecdo cercado por pocos de producéo.
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Figura 2.3. Malha five-spot normal.
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Para esse tipo de esquema observa-se que acontepetigdo de um determinado
padrdo ou arranjo dos pocos de injecdo e produe@ép pala qual é chamado de padréo
repetido ou injecdo em malhas.

A injecdo em malhas é um parametro que deve sedaskt de campo para campo.
Em geral, quando se trata do udtshore o espacamento entre 0os po¢os € maior, em virtude
dos custos de perfuragéo e coleta de informag@ea. d>caso de campos em terra, injecoes
em malhasfive-spottem sido bastante utilizadas, e malhas mais floasm pocos mais

préximos) mostraram aumento de recuperacao (QiikR).

2.5 Simulacdo numérica de reservatorios

Nessa categoria, estdo classificadas as ferramentasérico-computacionais
desenvolvidas para auxiliar nos estudos de resgiwst Nesses métodos o reservatorio €
representado de forma mais ampla, considerando-@istr@buicdo espacial da rocha; do
fluido; e das propriedades rocha-fluido. A représeio do reservatério € feita por meio de
um modelo de fluxo, que o subdivide em células,odenadas “grid” de simulacdo. Os

procedimentos que o simulador utiliza sdo semedisaabs da Equacdo de Balanco de
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Materiais, sendo ainda introduzidas informacfeddggras e geofisicas, dados de rocha,
dados de fluido, propriedades rocha-fluido etc. d@¢p2006).

De acordo com Cotia (2012), a simulacdo de resmivaé uma técnica capaz de
prever o comportamento de um reservatorio de m@etrébb varios cenarios de operacdes
diferentes, sendo assim, muito Gtil da perspedivagerenciamento de reservatoérios. Através

desta técnica € possivel, entre outras coisas:

. Prever a produc¢do de agua, 6leo e gas do resaoyator
. Determinar o impacto da perfuragcdo de novos poggseducdo do campo;
. Prever a recuperacao de 6leo adicional decorrentgplicacdo de um método

de recuperacédo secundaria ou especial,

. Determinar as melhores locagdes para pocgos pradueanjetores;
. Entender os mecanismos de escoamento;
. Melhorar o modelo do reservatorio através do ajudee historico.
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3 Metodologia

Neste capitulo, serdo apresentadas as ferramdititzesdas para desenvolver o estudo,
0 modelo fisico e sua descrigéo.

3.1 Ferramenta computacional

Com a finalidade de realizar as simulacdes apradastneste trabalho, utilizou-se
como ferramenta numérica o simulador comercial, B$ASteam, Thermal, and Advanced
Processes Reservoir Simulgtata CMG (“Computer Modelling Group”) - versao 2012
Este programa € multicomposicional, tridimensioral trifasico, desenvolvido para
recuperacdes térmicas de Oleo.

Para a obtencdo de um sistema de equacbes algéebese simulador aproxima
equacoes diferenciais parciais pelo método dedatifes finitas. O reservatorio € dividido em
blocos (malha de simulacdo) e as equacotes difaiermie descrevem o processo fisico do
escoamento de fluidos sdo discretizadas e escnitdargdo das variaveis definidas em cada
bloco.

Constituem parametros de entrada no referido saooula configuracdo da malha do
reservatorio modelo, as propriedades da rochawvaseio e do fluido, aléem de dados
referentes aos pocos. Os sistemas de malha podemadesianos, cilindricos ou de
profundidade e espessura variaveis, podendo-seautitonfiguracdes bidimensionais e

tridimensionais.

3.2 Modelo fisico

O modelo fisico adotado é um padréo tridimensidmahogéneo, com forma irregular
e gue representa um reservatorio semissintétian, caracteristicas da Bacia Potiguar. A
configuracdo dos pocos para o modelo base utilizaste trabalho obedece a repeticdo de
um padrao de injecao “five-spot”, que € constituddaim pogo produtor no centro da malha e
quatro injetores nos vértices, como pode ser obdermas Figuras 3.1 (vista 1J-2D areal) e

Jussyara Dalianne Martins Aires 19



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia dedRair2013.1 UFRN/CT/DEPET

3.2 (vista 3D). Os dados de simulacdo para o moflsloo usado no processo estdo
mostrados na Tabela 3.1.

Figura 3.1. Vista IJ-2D areal do reservatério.
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Figura 3.2. Malha de injecao five-spot para o mode base.

Tabela 3.1. Caracteristicas do reservatorio.

Caracteristicas Valores

Modelo de malha five-spot
Espessura das camadas 4 blocos de 2,5 na zoneode 6l
2 blocos de 5,0 m na zona de agua

3.2.1 Propriedades da rocha-reservatorio

Os valores das propriedades da rocha- reservastdo mostrados ndsbelas 3.2 e 3.3.
Esses dados sdo de grande relevancia em uma ateilise campo de 6leo pesado submetido

ao processo de injecao continua de vapor.
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Tabela 3.2. Propriedades do reservatério.

Espessura do reservatério (m) 20
Espessura da zona de 6leo (m) 10
Espessura da zona de agua (m) 10
Profundidade do topo (m) 200
Contato agua-6leo, DWOC, (m) 210
Presséao de referéncia (psi) 260
Permeabilidade horizontal, kh (mD) 1000
Permeabilidade Vertical, kv (mD) 100
Porosidade, @ (%) 23
Temperatura inicial, (°C) 38
Volume de 6leo in place, (m3 std) 8,0 X10

Tabela 3.3. Propriedades da rocha.

Compressibilidade da formacéo (1/psi) 3010
Capacidade calorifica volumétrica da 2,347 x 16
formacao (J/(rf¥°C))
Condutividade térmica da rocha 2,74 x 10
(J/(m*dia*°C))
Condutividade térmica da agua 5,35 x 10
(J/(m*dia*°C))
Condutividade térmica do 6leo (J/(m*dia*°Q)) 1,15 x 1d
Condutividade térmica do gas (J/(m*dia*°Q)) 3900
Capacidade calorifica volumétrica da 2,347 x 16
formacao Overburden e Underburden
(J/(nT*°C))
Condutividades térmicas Overburden e 1,496 x 16
Underburden (J/(m*dia*°C))
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3.2.1.1 Permeabilidades relativas da rocha

Os dados referentes a permeabilidade relativa dielmale fluidos estdo mostrados na
Figura 3.3. As curvas de permeabilidades relativagua (Krw) e ao 6leo (Krow) no sistema

agua-oleo estao representadas nesta figura, comf®mode observar abaixo:

Figura 3.3. Permeabilidades relativas da agua e dideo em funcdo da saturacdo de agua.
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A partir da Figura 3.3 pode-se verificar que arsa@io de agua irredutivel é de 29% e
30% de 6leo residual.
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3.2.2 Modelo de fluido

O modelo de fluidos utilizado neste trabalho apresearacteristicas similares aos
encontrados na Bacia Potiguar e foi criado a paetinma analise PVT. A Tabela 3.4 mostra a
composicao do Oleo que contém sete pseudocompsnahden da viscosidade do Oleo e a

massa molecular do componente mais pesado deste.

Tabela 3.4. Fracdes molares dos pseudocomponentesdleo.

Pseudocomponentes FracGes molares

C1 0,10623

C2-C3 0,0044968

IC4 - NC5 0,0031977

C6-C11 0,010093

C12-C15 0,069051

Cl16 - C19 0,091136
C20+ 0,7158

Viscosidade do 6leo (cP @ 38 °C) = 1145,96
Massa molecular do C20+ = 543 kg/k mol

Com base na Tabela 3.4, pode-se verificar que @ apeesenta uma maior fragdo do

pseudocomponente mais pesado, C20+, 0 que o tesaa@ e viscoso.
A temperatura € uma propriedade que afeta diret@menviscosidade do 6leo. Sendo

assim, a Figura 3.4 mostra 0 comportamento da sidade do modelo estudado quando
submetido ao aquecimento. Nesta figura, obsenguee para a temperatura de reservatorio

38 °C, a viscosidade do 6leo é de 1145,96 cP.

24
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Figura 3.4. Viscosidade do olewersustemperatura.
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3.2.3 Caracteristicas operacionais do modelo base

Com o intuito de buscar o melhor intervalo de catggdo para a simulagéo, realizou-
se a perfuracdo dos pocos injetores e produtoges girofundidade de aproximadamente
207,5 metros, levando-se em consideracdo a prafadédido contato 4gua-oleo, localizada
em torno de 210 metros. Os devidos cuidados fooanados visando que houvesse menores

perdas de calor para zona de agua, Figura 3.5.
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Figura 3.5. Configura¢des dos pogos injetores e piotores.
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E de grande relevancia a caracterizacdo do modele para estabelecer parametros
comparativos e de bom entendimento. A Tabela 3&sapta as configuracbes operacionais
adotadas para este modelo.
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Tabela 3.5. Configuracdes operacionais do modelo =

Distancia entre 0s pogos injetores (m) 200
Temperatura do vapor (° C) 232,22
Titulo do vapor (%) 80
Pressdo méxima nos pocos injetores (psj) 1000
Vazdo méxima de vapor {rstd/dia) 10
Vazao maxima de producao de liquido 500
(ms3/dia)
Pressado minima nos pog¢os produtores (psi) 30
Intervalo de completacdo nos pogos injetores e 1:3
produtores (camadas)
Tempo de projeto (anos) 20

3.3 Parametros operacionais analisados

Inicialmente, a andlise dos resultados partiu dgyisa de campo de uma malha com
um unico poco produtor. Posteriormente, constatogee a producdo acumulada de Oleo era
relativamente baixa. Surgiu entdo a necessidadpederacdo de novos pocos e de um
método térmico, tendo em vista a alta viscosidadéleb.

Diante da grande extensdo do campo, atentou-separmero maximo de pogos que
poderiam ser perfurados, respeitando a distanai@mmaide 200 metros entre eles. Assim, 7
malhas foram projetadas com 21 pocos, sendo libiegee 7 produtores.

Para fins de comparacdes e teste de eficiénciaétiodm de injecdo de vapor aplicado
na recuperacao térmica do oOleo pesado contido servaorio, algumas mudangas foram
realizadas na distancia entre pocos, que pass@Q@lpara 100 metros e também na escolha
do modelo de injecédo, de “five-spot” normal paravéfspot” invertido. Nestas condicoes,
foram analisados os resultados produzidos em cadadas quatro simulacdes (“five-spot”
normal e invertido utilizando separadamente asdishs de 100 e 200 metros para ambos
numa vazao de 10%std/dia).

Uma vez selecionado o modelo que obteve maiorefades de producdo acumulada
de 6leo, testou-se a eficiéncia deste, mediantdficagbes nas vazdes de injecdo de f0 m
std/dia para 40, 70, 100, 130 e 16bgtu/dia.
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo, sdo abordados os resultados esdi@esl referentes as modificacdes
realizadas nos parametros operacionais, tais camdelos de injecdo, distancias entre os
pocos produtores (no caso do modelo de injecae-gpot” invertido) ou espacamento entre
0S pocos injetores (no caso do sistema de injelp@® Spot” normal) e Vazdes de injecéo,

buscando dessa forma, um aumento na producaoale oOle

4.1 Producao primaria e testes preliminares

As acumulacbes de petréleo possuem, na época dedesaberta, uma certa
guantidade de energia denominada energia prinfggandeza dessa energia é determinada
pelo volume e pela natureza dos fluidos existemdegcumulacédo, bem como pelos niveis de
presséo e de temperatura reinantes no reservéRosa, 2006).

No processo de producdo, hd uma dissipacdo daiznerignaria, causada pela
descompresséao dos fluidos do reservatorio e petast&ncias encontradas pelos mesmos ao
fluirem em direcdo aos pocos de producdo. Essetéresas sdo devidas, ou associadas, as
forcas viscosas e capilares presentes no meiog@dBosonsumo de energia primaria reflete-
se principalmente do decréscimo de pressdo dovedddap durante a sua vida produtiva, e
consequente reducdo da produtividade dos pocosa(R#306). O exposto pode ser

visualizado no grafico da Figura 4.1, onde podekservar os mapas 3D.
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Figura 4.1. Comportamento da pressdo do reservaio durante a recuperacao priméria de fluidos.
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Com o intuito de se conhecer a producdo primariairda malha, situado em um
reservatorio cujas caracteristicas do 6leo sadasmsi aos encontrados na Bacia Potiguar,
realizou-se a simulacdo numérica do mesmo. Em phssesultado, estudou-se a influéncia
da injecéo de vapor no sistema, na vazéo de*Kidtd para se conhecer a sua produc&o.

A partir do grafico da Figura 4.2, referente a pigitb acumulada de 6leo ao longo do
tempo, pode-se perceber que a recuperacdo primddrigservatorio € muito baixa. Este
aspecto pode estar associado ao fato de ndo hasggiae suficiente para manutencdo da

presséo e, ainda, devido ao fluido apresentar dnegdes de componentes leves em sua
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composicao, ou seja, ser um Oleo pesado. Paraecuparacdo de maiores volumes de éleo,

seria interessante a perfuracdo de mais pogco®paraar a drenagem do reservatorio.

Figura 4.2. Gréfico da producao acumulada de élegersuso tempo para o modelo base.
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Outro ponto interessante que pode ser observadeiguaa 4.2 é que a injecao de
vapor mostra-se como uma alternativa eficaz paraumento da producdo de o6leo do
reservatorio. Isso ocorre devido a injecdo de vap@32,22 °C, que se encontra numa
temperatura maior que a dos fluidos da formacampqgrcionando a reducédo da viscosidade
do d6leo e, consequentemente, um aumento de suéidadbi o que facilita o seu escoamento
para o poco produtor.

Por sua vez, a Figura 4.3 mostra a evolucdo deovdeg@leo em funcdo do tempo.
Nesta figura, observa-se um pico de producdo qaeecom a chegada do banco de 6leo ao
poco produtor, em torno de 5 anos de projeto, patarva que representa o sistema com
injecdo de vapor. Na curva sem injecao, verificasse vazado de 6leo significativamente
menor, provida apenas pela energia natural dovaseio.

Evidentemente, o comportamento das curvas podexgdiicado de maneira analoga
ao resultado do grafico de produgédo acumuladaete ol
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Figura 4.3. Grafico da vazéo de 6leversustempo para o modelo base.
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Com relacdo a producdo acumulada de agua parsstesnas com e sem injecao,
Figura 4.4, verifica-se que quase ndo ha produedda ao longo do tempo para este ultimo
sistema. Porém, para o modelo com injecdo de 16temobserva-se que a producao deste
fluido aumenta ao longo do tempo. Isso ocorre aewdvapor injetado no meio poroso
condensar, remanescendo dessa forma, a agua quemteassa a ser produzida ao longo do

tempo.
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Figura 4.4. Gréfico da producao acumulada de agugersustempo para o modelo base.
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4.2 Otimizacao da drenagem do reservatorio

bY

Devido a grande extensdo do campo e sua baixa eem#p de Oleo pesado,
respectivamente, faz-se necessario a perfuraca@mepocos para otimizar a sua drenagem e
a introducdo de um meétodo térmico para que se lo@temmaiores producdes deste recurso.
Em virtude disto, os pocgos foram perfurados, réapdo a distancia minima de 200 metros
entre injetores para o modelo base “five-spot n6tma

A Tabela 4.1 mostra uma comparacédo da producdoldadande Oleo, de agua e do
fator de recuperacdo entre duas situacfes: a pam=m uma malha e a segunda, sete
malhas de “five-spot normal” com injecdo de vaper ID m3 std/dia. Nesta Ultima, os
resultados foram significativamente mais satisfasor

Ainda com o auxilio desta tabela, pode-se obsewampara a vazao de 10 m?3 std/dia e
a perfuracdo de mais pocos continua-se obtendo beima recuperacdo de Oleo.

Necessitando, dessa forma, novas mudangas opeascion
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Tabela 4.1. Comparacéo entre a producdo de uma malte de sete malhas.

. . Fator de
. Producéo acumulada | Producéo acumulada .
Producao i i recuperacao - FR
de Oleo - Np (m3 std) | de agua - Wp (m3 std)

(%)
Uma malha 2.321,22 123.653,00 0,29
Sete malhas 16.114,9 874.964,00 2,01

4.3 Analise dos parametros de operacao

Os parametros de operacdo sao atributos de irdedessdo a possibilidade destes
serem alterados antes ou durante a operacao decamode um reservatorio de 6leo (Barillas,
2005). Os dados de operacao analisados nestehwadstfio mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Parametros de operacéo analisados.

Distancia entre os pocos (m) 100 200

Modelo de injecao

five-spot normal invertido
Vazao de injecao de vapor (m3| 10 40 70 100| 130 160
std/dia)

Jussyara Dalianne Martins Aires 34



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia dedRair2013.1 UFRN/CT/DEPET

4.3.1 Distancia entre os po¢os e modelos de injecéo

Na injecdo em malhas, os pocos produtores e ieREstdo regularmente espacados,
seguindo um padrdo regular. Esse espacamento éatam eixtremamente importante na
determinacao da utilizagdo do calor em um projetoe¢do continua de vapor.

Neste processo, 0 vapor € injetado na propria dendleo alterando drasticamente a
distribuicAo de saturacbes e a movimentacdo natdoal fluidos no reservatério e,
promovendo dessa forma, os aumentos de temperafpiressédo da formacao fazendo com
gue a viscosidade do 6leo nele presente seja dalazipor consequéncia, haja o aumento da
mobilidade do 6leo e 0 mesmo possa ser produzido.

Diante disto, dois tipos de injecdo em malhas forapticados no modelo de
reservatorio estudado: injecdo em malhas “five’spotmal e invertido para as distancias
entre pocos de 100 e 200 m.

No caso da distancia de 100 m entre 0s pocos, éequs 0 sistema “normal” é
constituido de 34 malhas de injecdo projetadas 8anpocos, sendo 48 injetores e 33
produtores. O inverso acontece para o modelo ‘i@ ou seja, 33 injetores e 48
produtores.

A malha basica para o modelo de injecdo “normath atistancia entre os pogos
produtores de 200 m, consiste em um poco prodateentro da malha e quatro injetores nos
vértices, totalizando para o campo 7 malhas @ogest com 21 pocos, sendo 14 injetores e 7
produtores. Ocorre o0 contrario para 0 segundo rmodetse mesmo espagamento, que tem
um poco injetor no centro da malha e quatro pradstaos vértices, resultando em 21 pogos
distribuidos em 14 produtores e 7 injetores no @amp

Diante do exposto, a Figura 4.5 mostra o graficprdeducado acumulada de 6leo para
0S quatro sistemas analisados (“five-spot” normahwertido utilizando separadamente as
distancias de 100 e 200 metros para ambos numa daztD m std/dia).

Para os modelos de injecdo na distancia de 200ospetéo ocorrem diferencas
significativas de producdo acumulada de 6leo. Andgssentaram eficiéncias proximas. Ja
para os sistemas com a distancia de 100 m, pédbessevar certa diferenca deste parametro.
Observa-se que inicialmente, o modelo de injeca@-$pot invertido” apresenta produgdes
de 6leo superiores ao “normal” e que a partir do d@ 2008, a situacdo se inverte. Dessa
forma, este ultimo modelo proporciona uma maioci@ficia de deslocamento do dleo aos

pocos produtores.
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Em relacdo a distancia entre os pocos, verifiogugeo espacamento de 200 m obteve
resultados inferiores de producédo de 6leo quandgpacado ao de 100 m. Este fato pode esta
associado que grandes separagésgltam em grandes areas de camadas sub e sebtegc
ocasionando em maiores perdas de calor do vapetadd, devendo o aquecimento ser
mantido por um periodo de tempo maior. Para um flago, toma mais tempo drenar o 6leo

entre o injetor e o produtor se o0 espacamento érmai

Figura 4.5. Gréfico da producdo acumulada de 6éleogra os modelos de injecéo five-spot normal e

invertido nas distancias entre pocos de 100 e 20@fros.
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Pode-se concluir que quando se deseja uma prodagéecipada, pode ser
aconselhdvel colocar o poco injetor o0 mais proxroassivel tecnicamente ao poco produtor.

Diante destas consideracdes, a Figura 4.6 mostmanportamento da vazao de 6leo
ao longo do tempo quando se tem modelos de inpe&pacamentos diferentes.

Em relagdo aos modelos de injecdo na distanciaOfeni, observa-se que para o
“invertido”, tem-se inicialmente, uma antecipacam lthnco de 6leo ao pogo produtor. Isso
confirma o que foi explicado anteriormente no gefia Figura 4.5.
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Pode-se notar que ao diminuir a distancia de 20@ama 100 m, tem-se uma
antecipacdo da chegada do banco de 6leo aos pomdstgres. Isso ocorre devido ao se
injetar vapor no reservatorio, este se expandedke® aquecido € drenado pelo efeito das
forcas viscosas, chegando mais rapido aos pocodutores. Essa chegada pode ser

claramente visualizada nos picos maximos de vazao.

Figura 4.6. Grafico da vazao de 6leo para os modslde injecdo five-spot normal e invertido nas

distancias entre pocos de 100 e 200 metros.
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Outro fator relevante é que com o espacamento estrpocos de 100 m, tém-se
maiores volumes produzidos de O6leo e, consequentenmaelhores recuperacdes deste,
guando comparado com o de 200 m.

O exposto pode ser comprovado pelo grafico da &iguf, correspondente ao fator de
recuperacao de oOleo ao longo do tempo. Ao anadistar figura, observa-se que o melhor
modelo em termos de 6leo recuperado é o “five-spotinal, visto de ndo ter sido realizada

nenhuma anéalise econdmica.
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Figura 4.7. Grafico do fator de recuperacao para omodelos de injecao five-spot normal e invertido r&a

distancias entre pocos de 100 e 200 metros.
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Ainda com o auxilio desta Figura 4.7, verifica-sg @ fator de recuperagédo para o
melhor sistema estudado no final do projeto é dexapadamente 21 %. Esse baixo valor
esta associado ao 0leo ser pesado e a uma bad@dainjecdo de vapor, dificultando, dessa

forma, a sua producéo e, consequentemente deixgadde parte deste 6leo no reservatorio.

Este fato pode ser mostrado nos gréaficos 3D desggdto de Oleo, Figura 4.8.

38
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Figura 4.8. Comportamento da saturacdo de 6leo pamasistema five-spot na distancia de 100 m.
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4.3.2 Vazao de injecao de vapor

Os o6leos pesados apresentam-se com elevada vatesidde 100 a 10000 vezes a
viscosidade da agua, na superficie. Isso tornaildificara a sua producdo e muitas vezes
inviabiliza sua movimentacdo desde o reservatGoaasuperficie (Bannwart e Trevisan,
2006). Por essa razao € que se aplica o métodecdpearacdo avancada utilizado neste
trabalho.
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Devido as baixas recuperagfes de 0leo, buscou-aemethor otimizagdo nas vazdes
de injecéo de vapor para o modelo “five-spot” castécia entre pogcos de 100 metros.

Diante destas consideracbes, as Figuras 4.9 e a@pl€sentam os graficos do
comportamento da producdo acumulada de Oleo (Mp)fator de recuperacao (Fr) ao longo
do tempo para o sistema selecionado nas vazoegegéo de 10, 40, 70, 100, 130 e 160 m3

std/dia. Cada curva representa uma vazao de vajptada continuamente no reservatorio.

Figura 4.9. Grafico da produgdo acumulada de 6legersustempo para o modelo de injecdo five-

spot normal em diferentes vazdes de injecéo.
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Figura 4.10. Grafico do fator de recuperagéo de dteversustempo para o modelo de injegéo five-

spot normal em diferentes vazdes de injecéo.
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Ao injetar-se vapor, constata-se que o processficérge no que diz respeito ao
favorecimento dessa producéo. A maior vazéo deédnj& a que produziu a maior producao
acumulada de 6leo e, consequentemente a maximgeragao deste. Isso pode ser explicado
devido a maior quantidade de vapor injetada noveg®io, fazendo com que o 6leo tenha
sua viscosidade reduzida, favorecendo sua prodiigss® fato pode ser visualizado com o

auxilio dos mapas 3D da viscosidade deste 6leaydify11.
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Figura 4.11. Comportamento da viscosidade do 6le@m o sistema five-spot normal na distancia de 10

e vazéo de injecdo de 160 m3 std/dia.
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As explicacdes das Figuras 4.9 e 4.10 podem seéersindas com o grafico da Figura
4.12, que mostra a vazao de producéo de 6leo nuotpara este sistema. Verifica-se, ainda,
que o aumento da vazéo de injecdo reduz o tempzhelgada do banco de 6leo ao poco

produtor. O que reflete na deplecdo mais rapideeskervatorio.
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Figura 4.12. Grafico da vazéo de 6leversustempo para o modelo de injecao five-spot normal ne

diferentes vazdes de injecao.
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Outro fator que aumenta com a injecao de vapgoré@ucdo acumulada de agua. Isto
ocorre devido o vapor se condensar no meio poros@ga quente e, consequentemente,
fluir em direcéio aos pocos produtores. Logo, aetamj160 m std/dia de vapor, observa-se

uma maior quantidade de agua sendo produzida, owrstra a Figura 4.13.
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Figura 4.13. Gréfico da producdo acumulada de agueersustempo para o modelo de injegédo five-spot

normal em diferentes vazdes de injecao.
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5 Conclusodes

De acordo com o exposto, foi possivel entender raptaxidade de analisar um
reservatério devido a quantidade de pardmetrospsdadserem analisados e observados
simultaneamente. Sendo assim, para a realizacgiondéacao, deve-se tomar cuidado com as
precisdes, dados informados, dados extraidos, ariémzia de se entender além do préprio
programa, entender o arquivo.dat, entre outros.iten

Por conseguinte, pode se observar a importanc@ohportamento do reservatorio e
da producdo com a variacao de alguns parametrog) por exemplo, distancia entre pocos,
modelos de injecéo e vazdes.

Em relacdo a distancia entre os pocos, verifiogugeo espacamento de 200 m obteve
resultados inferiores de producéo de 6leo quandwpamado ao de 100 m. Este fato pode
estar associado ao fato de que grandes separagidtsm em grandes areas de camadas sub
e sobrejacentes, ocasionando maiores perdas dedoalapor injetado.

Outro fator que influencia significativamente naugeracao de uma maior quantidade
de Oleo do reservatorio € a vazdo de injecdo. Ngiensas estudados, constatou-se que
maiores vazdes de injecao representam um incremenpooducao do 6leo e da agua, como
também reduz o tempo de tempo de chegada do ban@ea ao poco produtor, o que reflete

na deplecdo mais rapida do reservatorio.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Diante dos resultados deste trabalho de conclus@ordo, sdo propostas as seguintes

acOes como trabalhos de continuidade:

. Avaliar diferentes esquemas de completacao passi@snas estudados;
. Realizar o processo de injecdo continua apos edmjeiclica de vapor, para

verificar se ira proporcionar uma melhor recupevadi@ oleo do reservatorio.
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