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RESUMO

No desenvolvimento de um campo de Petr6leo € necessario que a equipe de engenheiros
conheca bem as caracteristicas do reservatorio e dos fluidos contidos nele. Com esses dados
disponiveis, é possivel decidir o método de recuperacdo mais adequado, a distribuicdo dos
pocos e 0 método de elevacéo a ser utilizado. A Injecdo de Agua é um método de recuperagéo
convencional bastante utilizado no mundo, no qual a &gua € injetada no reservatério,
mantendo a pressdo elevada, deslocando o 6leo para 0s pogos produtores. Esse método é
indicado para formagdes de Oleo leve. Neste sentido, este trabalho visa estudar a distribuicéo
de malhas em um campo de petroleo, alem de comparar as producgdes por recuperacdo
primaria e injecdo de agua para diferentes configuracGes de pocos, no que diz respeito a vazao
de oleo, producdo acumulada de Oleo, fator de recuperacdo, producdo acumulada de agua e
razdo agua-6leo. Foram realizadas simulagBes “Black-Oil”, utilizando um simulador
comercial (CMG) a partir de um modelo de reservatorio sintético homogéneo. Observou-se
que quanto maior a distribuicdo de pocos na recuperacdo primaria, maior € a producéo de 6leo
e menor € a producdo de dgua. J4 com a injecdo de agua, verificou-se que injetando agua ja no

inicio do projeto pode ser mais eficaz do que ap06s 5 anos de producao.

Palavras-chave: Injecao de agua, distribuicdo dos pocos, fator de recuperacéo, simulacéo

numeérica.
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ABSTRACT

To develop an oil field, it is necessary that the team of engineers knows the characteristics of
the reservoir and the fluid. Once with these data available, it is possible to decide the most
appropriate recovery method, the distribution of wells and the lift method to be used.
Waterflooding is a widely used conventional recovery method in the world, in which water is
injected into the reservoir, maintaining the high pressure, displacing the oil to producers well.
This method is suitable for light oil formations. Thus, this work aims to study the distribution
of mesh in an oil field and to compare the yields of primary recovery and waterflooding for
different wells configurations, with respect to the oil rate, cumulative oil production, oil
recovery, cumulative water production and water-oil ratio. “Black-Oil” simulations were done
using commercial software (CMG) from a homogeneous synthetic reservoir. It was observed
that the higher the distribution of wells in primary recovery, the higher the oil production and
the lower water production. To the waterflooding, it was found that the water injection from

the project beginning was more efficient than after 5 years production.

Keywords: Waterflooding, well mesh, recovery factor, numerical simulation.
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1 Introducao geral

A injecdo de agua é um dos métodos de recuperacdo convencional mais utilizado no
mundo. A agua injetada aumenta a pressdo no reservatorio, deslocando o 6leo para 0s pogos
produtores.

A injecdo de &gua pode ser aplicada na zona de 6leo ou na zona de &gua, deslocando o
6leo para os pocos produtores, incrementando a pressao de reservatorio e consequentemente,

aumentando a recuperacdo de 6leo.

O modelo mais indicado para simular o fluxo no reservatério através da injecdao de
agua € modelo o “Black-oil” que possui trés fases (adgua, 6leo e gas) e trés componentes

(4gua, oOleo e gas).

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho € estudar a melhor distribuicdo de pogos
no desenvolvimento de um campo de petroleo, analisar o efeito da injecdo de agua, atraves de
simulacdes, analisando diferentes esquemas de injecéo de agua; no que diz respeito a vazao de
0leo, producdo acumulada de 6leo, fator de recuperacdo, producdo acumulada de agua e razéo

agua-oleo.

Para realizar esse trabalho, foi criado um modelo sintético de reservatorio, através de
um modelo cartesiano, com alguns blocos anulados, fazendo com que o reservatorio tenha
uma forma proxima dos reservatorios reais. Foi analisada a injecdo de agua em diferentes
periodos da producgdo do campo, como também em diferentes esquemas de injecdo. Para isso,

utilizou-se o simulador comercial IMEX, da CMG.

Este trabalho de conclusdo de curso é composto por 5 capitulos. O Capitulo 2,
denominado de Aspectos Tedricos, descreve os métodos convencional de recuperacéo, entre
eles a injecdo de agua e injecdo imiscivel de gas. Além disso, é apresentado, em resumo, 0 uso

e importancia dos simuladores numéricos.

O Capitulo 3 apresenta 0 modelo fisico de reservatorio, a modelagem dos fluidos, a
ferramenta computacional utilizada, as propriedades rocha-fluido, as condi¢cdes operacionais e

a metodologia.

O Capitulo 4 trata das discussdes em relacdo aos resultados obtidos nas simulagdes.

Tiago Pinheiro Carvalho 1
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No Capitulo 5, encontram-se as conclus6es obtidas atraves das anélises dos esquemas
de injecdo de agua e distribuicdo de pogos. Além disso, sdo citadas as recomendacgdes para
trabalhos futuros.

Este trabalho de concluséo de curso aborda as disciplinas: Fundamentos de Engenharia
de Petroleo, Completacdo de Pocos, Reservatdrios e Simulacdo Numérica de Reservatorios.

Tiago Pinheiro Carvalho 2
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Capitulo 2

Aspectos teoricos
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2 Aspectos tedricos

Neste capitulo serdo abordados o0s principais aspectos tedricos necessarios para
compreensdo do processo de injecdo de agua.

2.1 Recuperacdo primaria

E o processo de recuperagdo em que 0 reservatorio produz naturalmente, ou seja, o
6leo é levado até os pocos produtores devido a energia natural que o reservatério possui e
depois pode ser utilizado um método de elevacdo para leva-lo a superficie. A recuperacao
primaria € caracterizada pela producédo de petrdleo através de mecanismos naturais, tais como
gas em solucdo, capa de gas, influxo de &gua, segregacdo gravitacional, ou mecanismo

combinado.

Nessa fase da producdo, a tecnologia utilizada é mais simples e os custos envolvidos
sdo bem menores. Porém, a medida que o 6leo vai sendo produzido, o reservatério vai
perdendo energia, chegando a um estagio em que essa energia € insuficiente para levar o dleo

até os pocos produtores, sendo necessaria a utilizacdo de algum método de recuperacéo.

2.2 Métodos de Recuperacéo

Os métodos de recuperagédo foram desenvolvidos para se obter uma producdo maior
do que aquela que seria obtida, caso apenas a recuperacdo primaria fosse realizada no
reservatorio. A aplicacdo de um processo de recuperacdo € muito mais ampla que a simples

intervencao (workover) em alguns pogos.

Os reservatérios cujos mecanismos de producdo sdo pouco eficientes e que, por
conseqliéncia, retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo da sua energia
natural, sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos gque visam a obtencdo de

uma recuperacado adicional (Thomas et. al., 2001).

2.2.1 Meétodos convencionais de recuperacao

S&0 0s processos cujas tecnologias sdo bem conhecidas e cujo grau de confianga na

aplicacdo é bastante elevado, buscando-se um comportamento puramente mecanico, ou seja,

Tiago Pinheiro Carvalho 4
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ndo se espera que fluidos se misturem entre si ou interfiram, de forma quimica ou

termodinamica, na rocha-reservatorio.

Como métodos convencionais de recuperacdao, sdo normalmente utilizados a injecéo
de &gua e a injecdo imiscivel de gas. Na injecdo imiscivel de gas, como indica o proprio
nome, os fluidos ndo se misturam, ou seja, o Oleo do reservatério e o gas injetado
permanecem durante o processo como duas fases distintas. O método convencional de
recuperacdo mais utilizado no mundo é a injecdo de &gua, que foi primeiramente utilizada no
campo de Bradford, EUA, no inicio do século 20. No Brasil, 0 primeiro campo a usar esse
processo de recuperacdo foi o de Dom Jodo, localizado na Bahia, em 1953 (Rosa et. al.,
2006).

A Figura 2-1 ilustra os esquemas de injecdo de agua e injecdao imiscivel de gas em
reservatorios de petréleo.

Fogos de pradugéo

a) Esquema de Injecdo de Agua

Pogos de
Injecdo de Gas

FPogos

Pogos
Produtores

Produtores

b) Esquema de Injecdo de Gas

Figura 2-1- Esquemas de injecdo de agua e gas imiscivel (Carvalho, 2010).
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N&o é necessério esperar o declinio total da producdo para se comecar a inje¢do de
fluidos no reservatorio. Ao contrério, a boa pratica de engenharia recomenda que a injecéo
seja iniciada bem antes que isso aconteca (Thomas et. al., 2001).

2.2.2 Meétodos de recuperacdo avancada

S&0 processos mais complexos e cujas tecnologias ainda estdo em constante

desenvolvimento. S&o bastante utilizados em campos maduros.

Esses métodos podem ser empregados para atuar nos pontos onde 0 processo

convencional ndo conseguiu atingir as taxas de recuperacao desejadas.

As baixas recuperacdes obtidas de um reservatorio podem ter como causas: a alta
viscosidade do Oleo do reservatdrio e as elevadas tensées interfaciais entre o fluido injetado e
0 Oleo. Estes fatores podem vir a definir a forma de atuacdo dos métodos especiais de
recuperacdo e € o ponto de partida para sua distribuicdo em trés categorias: Métodos
Quimicos, Métodos Misciveis e Métodos Térmicos.

2.2.3 Eficiéncia de Varrido Horizontal

Em qualquer projeto, independentemente do esquema de injecdo escolhido, existe
uma area total definida que esta sujeita a influéncia da injecdo. Em projetos reais, devem ser
efetuados calculos para estimar que percentuais dessa area total foram invadidos em
diferentes tempos e condicGes, uma vez que o fluido injetado invade apenas uma parte da area

total.

Define-se Eficiéncia de varrido horizontal, Ex, como a relacdo entre a area invadida
pelo fluido injetado e a area total do meio poroso, ambas medidas em planta. A Equacéo (2.1)

mostra essa relacéo.

Ea = Ain/As, (2' 1)

onde Ain € a area invadida pelo fluido e A; a area total do meio poroso.

2.2.4 Eficiéncia de deslocamento

E fracio da saturacdo de Oleo original que foi deslocada dos poros pelo fluido

deslocante. Pode ser expressa pela Equacéao (2.2).

Tiago Pinheiro Carvalho 6
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Ep = (Soi - Sor) I Soi, (2-2)
onde S,; é a saturacdo de dleo inicial e Sor a saturagdo de 6leo residual.

2.3 Simulagdo Numérica de Reservatorios

A simulagdo numérica ¢ um dos métodos utilizados na engenharia de petréleo para se
estimar caracteristicas e prever comportamento de um reservatério de petréleo. A
complexidade do problema para a grande maioria das aplicacbes praticas impossibilita a

obtencdo de modelos analiticos e a solu¢cdo numérica aparece como melhor alternativa.

Os simuladores numéricos de reservatdrios sdo geralmente conhecidos como
simuladores numéricos de fluxo, devido ao fato de que sdo utilizados para se estudar o
comportamento do fluxo de fluidos em reservatérios de petréleo empregando uma solucao

numerica (Rosa et. al., 2006).

A solucdo de uma equacdo de fluxo consome uma grande parte do esforco
computacional em uma simulagéo tipica. Como consequéncia, a selecdo de um metodo eficaz
de resolucdo de equacges, para um problema em particular, pode ser um passo importante na
gestdo de custo e controlar a dificuldade de um estudo. A maioria dos simuladores fornece
dois ou mais métodos para a resolucdo da equacdo e permite 0 usuario selecionar o método

que € mais apropriado para o seu problema (Mattax e Dalton, 1990).

Para realizar uma simulacdo de fluxo de fluidos no reservatorio, é necessario modelar
o fluido contido nele, para conhecer o seu comportamento na jazida. Normalmente, o modelo
utilizado ¢ o “Black-0il”, neste sdo consideradas trés fases (agua, Oleo e gas) e trés

componentes (agua, 6leo, gas).

O modelo “Black-oil” € o mais utilizado na simulacdo numérica de reservatorios;
nesse caso, 0S componentes sdo agrupados em trés pseudo-componentes para diminuir a
matriz resultante do problema ja que normalmente o nimero de componentes é muito grande.
O tratamento matematico do modelo Black-Oil envolve funcBes da pressdo e da temperatura
do reservatério. Esse modelo pode ser Gtil em mais de trés quartos de todas as aplicaces do
simulador adequadamente. Ele ndo é adequado, no entanto, para os estudos que deve levar em
conta a mistura de fluidos com propriedades significativamente diferentes ou reacdes de
combustdo (Mattax e Dalton, 1990).
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Cépitulo 3

Materiais e métodos
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3 Materiais e métodos

Este capitulo descreve o programa utilizado nas simulagdes, 0 modelo de reservatorio
usado, os parametros estudados e a metodologia envolvida na realizagdo das simulacdes e

analise dos resultados.

3.1 Programa utilizado

Foram utilizados os programas IMEX e Builder da CMG (Computer Modelling
Group) para a realizacdo deste trabalho. O primeiro é um simulador “Black-Oil” trifasico,
desenvolvido com o propésito de simular recuperacGes de 6leo por injecdo de fluidos. O
sistema de malhas pode ser cartesiano, cilindrico ou com profundidade e espessura variaveis.
Configuragdes bidimensionais e tridimensionais sdo possiveis com algum desses sistemas de
malhas (CMG User’s Guide, 2009).

O outro programa do grupo CMG, utilizado para projetar o modelo de fluido, foi o
Builder. Esse programa € uma ferramenta que permite criar arquivos de dados para serem
analisados com os diferentes simuladores da CMG, tais como IMEX, GEM e STARS. Este
software abrange todas as areas dos dados fornecidos, inclui a criagdo e importacdo de malhas
e suas propriedades, localizacdo de pocos, importacdo de dados de producdo, importacdo ou

criacdo de modelos de fluidos, propriedades rocha-fluido e condicdes iniciais (Ruiz, 2012).
3.2 Modelagem do Reservatorio e dos fluidos

3.2.1 Modelo do reservatorio

Para o problema estudado, o modelo fisico utilizado foi construido através de um
paralelepipedo com 1000 m x 1000 m de area horizontal e 240 m de espessura, sendo 40 m a
zona de gés, 120 m a zona de 6leo e 80 m a zona de agua; a uma profundidade de 480 m,
medida a partir do topo do reservatdrio. Com isso 0 modelo foi representado por 7564 blocos
(Figura 3-1).
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Profundidade (m)
50

2211
Hn{‘r
|

620

Figura 3-1 — Modelo do reservatério estudado.

Os blocos das malhas possuem tamanhos de 25 m nas dire¢des “x” e “y”, e 40 m na

direcao “z”.

Os parametros de reservatorio adotados na construcdo desse modelo sdo semelhantes
aos encontrados na Bacia Potiguar, tais como: porosidade, permeabilidade, profundidade do
reservatorio, temperatura inicial e pressao de referéncia entre outros. Estes parametros estao

ilustrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Parametros do reservatorio do modelo base utilizado na simulagéo.

Paréametros de reservatorio Valor
Temperatura (°C) 50
Presséo de referéncia (kgf/lcm?) @ 480m 48
Profundidade do reservatorio (m) 480
Contato agua/6leo (m) 640
Espessura da zona de agua (m) 80
Espessura da zona de 6leo (m) 120
Porosidade inicial (%) 25
Permeabilidade horizontal (mD) 250
Permeabilidade vertical (mD) 25
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3.2.2 Modelagem dos fluidos

O O6leo utilizado no modelo de simulagdo possui as caracteristicas mostradas na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do 6leo.

Dados do 6leo Valor
Viscosidade do 6leo morto 18,8 cP
Grau API 28 °API

Pressdo de Saturacéo (Psat) | 2,61 kgf/cm®

Massa especifica 877 kg/m’

A Figura 3-2 mostra a viscosidade do dleo e do gas em funcdo da pressao. Percebe-se
que a viscosidade do Oleo diminui com o aumento da pressdo até atingir a pressdo de
saturacdo, em seguida, a viscosidade aumenta com o0 aumento da pressédo. Ja a viscosidade do

gas aumenta com 0 aumento da presséo.
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Figura 3-2 — Viscosidade do 6leo e do gas em funcéo da presséo.
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3.2.3 Caracteristicas do sistema rocha-fluido

A saturacdo de agua conata (Sw) em todas as camadas foi de 0,29. Ja a saturagdo
inicial de 0leo (Sq) , na zona de 6leo, foi de 0,71. Os dados referentes & permeabilidade

relativa estédo ilustrados na Figura 3-3.

5 d o Krw
y was Krow

Kr - Permeabllidade Relativa

‘SW — Samracéé de agua

Figura 3-3 - Permeabilidade relativa ao 6leo e a &gua em funcéo da saturacdo de agua.

3.3 Etapas do trabalho

O trabalho iniciou-se com a construcdo do modelo de reservatorio através do modulo

Builder da CMG e, em seguida, os pocos foram acoplados ao modelo da seguinte forma:

1) O primeiro poco, denominado poco 1, foi inserido no centro do reservatério e
produziu durante 30 anos.

2) Quatro pocos foram inseridos no reservatério, formando uma malha 5-spot com o
poco 1 no centro, conforme a Figura 3-4. A distancia entre o poco central e os demais

pocos foi de aproximadamente 175 m. Os pocos produziram durante 30 anos.
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Figura 3-4 — Os cinco primeiros pocos a entrarem em producao formando uma malha “5-
spot™.

3) O poco 1 foi abandonado e mais 4 pocos foram inseridos, gerando duas malhas “5-
spot”. Essa nova configuracdo pode ser vista na Figura 3-5. A distancia entre 0s pogos

centrais e 0s demais pocos € em torno de 250 m. Os poc¢os produziram por 30 anos.

!uo';o b hoco 7
mpogo 4

muogo 3 Epo:;.d 2
m|Ju:n;o o

muogo 8 El‘l"?"}'i' <

Figura 3-5 — Configuragdo dos pocos em 2 malhas “5-spot”.

4) Foi realizado dois testes de injecdo de agua com esquema de injecdo “5-spot”
invertido. Em um dos testes a 4gua foi injetada ap6s 5 anos de producdo e no outro
teste, foi injetada desde o inicio da producdo, considerando um periodo total de 30

anos.
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5) Foram inseridos 5 pocos periféricos com a finalidade de produzir o 6leo retido nas
bordas. Com isso, 0s pogos apresentaram uma configuracdo de acordo com a Figura
3-6. Os pocos produziram 30 anos por recuperacdo primaria. Essa foi a configuracdo
final de pocos. A partir dai diferentes testes de injecdo de &gua, totalizando 17
simulacgdes, foram realizados a fim de obter a melhor producdo de 6leo, comparando
com a &gua produzida.

(=]
-t

=
pog

-

poco 3 poco 2

Elpoco 8 Hpoco 9
Hpoco 12 HH
mA TR T

ipoco 13

Figura 3-6 — Duas malhas “5-spot” e 5 poc¢os periféricos.

6) Discussdo dos resultados.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes
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4 Resultados e discussoes

Nesse capitulo sdo mostrados os principais resultados obtidos no estudo. Inicialmente
é mostrada a producdo primaria para diferentes distribuicdes de po¢os. Depois sdo mostrados
diferentes esquemas de injecdo de &gua e as respectivas producgoes.

4.1 Producdo primaria para diferentes distribuicdes de pocos

Foi realizada uma andlise da producdo priméaria com diferentes formas de distribuicdes
de pocos, durante 30 anos. Inicialmente um Gnico poco central foi colocado em producdo. Na
outra andlise, quatro pocos foram inseridos e a producdo iniciou-se com 0s cinco pogos
produzindo pelo mesmo periodo. Em seguida, o primeiro poco foi fechado e quatro novos
pogos inseridos, gerando duas malhas “five-spot”, que também produziram pelo mesmo
periodo. Por fim, foram inseridos cinco pocos periféricos e a producdo foi realizada
novamente durante 30 anos. Essas configuracfes podem ser vistas, na sequéncia que foram

realizadas, na Figura 4-1.
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Figura 4-1— Configurac6es dos pocos para producao de 6leo.
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As producdes acumulada de 6leo versus tempo para 0s quatro casos analisados podem
ser observadas na Figura 4-2.

2Ulae-n

| S0a+6 1

1 00=+6 4

S00e+54+f+

Producao acumulada de oleo (m3 std)

0000

; Ll Ll
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Tempo (anos) (Date)

I3 Malha *5-spot*
Oeas malhas "S-spot”

— P0L0 UNIKCO central
Owuas malhas "3-spot” com pogos perfericos

Figura 4-2 — Producédo acumulada de 6leo para os casos de recuperacdo primaria.

Observa-se que, quanto maior a distribuicdo de pogos, maior é a producdo acumulada
de oleo, visto que a area de drenagem de Oleo é maior. A razdo agua-0leo mede a relacdo
entre a vazdo de agua produzida e a vazdo de 6leo produzido, ambas em condicbes
“standard”. Essa grandeza € importante para analisar economicamente o projeto, pois, quanto
maior a razao agua-0leo, maior serd o custo com o tratamento de dgua produzida. A Figura
4-3 mostra as curvas de razdo agua-6leo para os casos de recuperacdo primaria analisados.
Observa-se que a razdo agua-6leo diminui a medida que a distribuicdo de pogos aumenta. 1sso

se deve ao fato da vazdo total de 6leo aumentar com o aumento da concentracdo de pogos no
campo.
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150
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Uma maina *S-spot”

duas mahas *S-spot’

Duas manas *5-spal* com pogay penréricos

Figura 4-3 — Razdo agua-0leo para 0s casos de recuperagdo primaria.

Na Figura 4-4 podemos observa o fator de recuperagdo para cada caso analisado.
Verifica-se que o projeto com a maior distribuicdo de pocos apresenta um maior fator de
recuperacao, ja que apresenta a maior producdo acumulada de éleo.

100

6504

Fator de recuperagao de oleo (%)

204 LS LA == 3 ) e 3 e >cEERs prim e S

ki

T Ll L) T
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Tempo (anos) (Date)

Pogo unico central

Uma maiha *S.spor

Produgao prmaria em duas mahas “5-spot”
Duas malhas *S-spol® com pogas periféncos

Figura 4-4 — Fator de recuperacao de 0leo para 0s casos de recuperagdo primaria.
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Percebe-se que o fator de recupera¢ao do projeto com duas malhas “5-spot” com
pocos periféricos ¢ um pouco maior do que apenas com as duas malhas “5-spot”. Caso apenas
a producdo primaria seja realizada, é necessario fazer uma analise econdmica a fim de

verificar a viabilidade de se perfurar os pocos periféricos.

4.2 Analise da injecdo de 4gua como método de recuperacgao

O fator de recuperacdo de 6leo do campo pode ser melhorado com a utilizacdo de um
método de recuperacdo convencional. Esse campo possui um reservatério de 6leo leve com
densidade de 28°API e viscosidade do dleo morto de 18,8 cP a uma temperatura de 50 °C,
possuindo caracteristicas favoraveis a utilizacdo da injecdo de &gua como método de
recuperagao.

4.2.1 Comparacgdo da producdo primaria com a producao por injecéo de agua

Inicialmente, foi realizada uma comparacao da producdo primaria com a producgéo por
injecdo de agua desde o inicio da producdo. Essa comparacdo foi realizada para 0 mesmo
padrao de distribuigdo de pogos, o padrdo com duas malhas “5-spot” invertido. Na producao
primaria, todos 0s pocos produziram, enquanto que na injecdo de agua, 0S pocos centrais
foram os pocos injetores. A Figura 4-5 mostra o fator de recuperacdo para a producdo

primaria e a producdo por injecdo de agua.

20 01

Fator da recuperacao dea oleo (%)
\

2005 010 2015 2020 2025 2030

Tempo (anos) (Date)

Progucao primana em duas maknas “5-spot”
Njecaa de agua Nos pogos Centrals - 2 mahas "S-spo*

Figura 4-5 — Fator de recuperacdo para producéo primaria e producdo com injecéo de agua.
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O fator de recuperacdo utilizando a injecdo de &gua, como método de recuperacgéo, foi
em torno de 18 %, enquanto que a producdo priméria teve um fator de recuperacdo de
aproximadamente 7,5%.

4.2.2 Injecdo de &gua no inicio da producdo ou apdés cinco anos de producdo primaria

Inicialmente foi analisada a injecdo de agua desde o inicio da producdo e apds cinco
anos de producgdo primaria, a fim de decidir em que momento a injecdo de agua deve ser
iniciada. O teste foi realizado com o projeto de duas malhas “5-spot” invertido, sendo a
injecdo de agua realizada no centro. A Figura 4-6 mostra o fator de recuperacdo de 6leo para

os dois casos.
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Figura 4-6 — Fator de recuperacédo de 6leo para os casos de injecdo de agua analisados.

Percebe-se que o fator de recuperacdo de 6leo é maior quando a injecdo de agua ocorre

no inicio da producdo. A razdo adgua-0leo para os dois casos esté ilustrada na Figura 4-7.
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Figura 4-7 — Raz&o agua-0leo para os casos de injecdo de agua analisados.

Observa-se uma maior razdo agua-0leo para o0 caso em que a injecdo de dgua ocorre no
inicio da producdo. Essa razdo agua-0leo de aproximadamente 3,1; equivale a um BSW de
75%. Porém, para decidir qual dos dois projetos é o mais viavel, é necessario fazer uma

analise econdmica mais detalhada.

4.2.3 Utilizacéo de pocos periféricos

A Figura 4-8 mostra o mapa superficial de saturacéo de 6leo ap6s 30 anos de producdo
com o projeto de injecdo de agua com duas malhas “5-spot”. Percebe-se que mesmo com a
injecdo de agua, a saturacdo de 6leo nas bordas do reservatorio ndo sofre mudancas com essa

configuracdo de pocos, restando um grande volume de 6leo a ser recuperado.
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Figura 4-8 — Mapa de saturacao de 6leo para injegdo em duas malhas “5-spot” invertido.

Para que o volume de 6leo, presente nas bordas do reservatorio, seja drenado, torna-se
necessario o uso de pocos produtores periféricos. Logo, foram inseridos cinco pocos

periféricos e a nova configuracdo de pocos pode ser vista na Figura 3-6.

A Figura 4-9 mostra o fator de recuperagdo para uma producdo com injecdo de agua
em duas malhas “5-spot” invertido e o fator de recuperacdo para uma producdo com injecéo

de 4gua em duas malhas “5-Spot” e cinco pogos periféricos.
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Figura 4-9 — Fatores de recuperacgdo versus tempo para producdo com injecao de agua em
malhas sem pogos periféricos e em malhas com pocos periféricos.
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Percebe-se um pequeno incremento na produgdo com O acréscimo de pogos
periféricos, ja que uma area maior de reservatorio estd sendo drenada. A Figura 4-10 mostra o
mapa de saturagdo de 6leo do projeto com duas malhas “5-spot” invertido e cinco pogos
periféricos, apds 30 anos de producdo. Pode-se perceber que uma area maior do reservatorio
foi drenada com o incremento desses pocos periféricos.
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Figura 4-10 - Mapa de saturagdo de 6leo para injegdo em duas malhas “5-spot” invertido ¢
cinco pogos periféricos.

4.3 Estratégias de injecdo de agua

Foram analisadas diferentes estratégias de injecdo de agua, a fim de se obter o maior
fator de recuperacdo de 6leo, considerando a distribuigdo de po¢os com duas malhas “5-spot”
e cinco pocos periféricos, ja que esta configuracdo mostrou melhores resultados na producao

priméaria. A Tabela 4.1 mostra os diferentes esquemas de injecdo e sua nomenclatura.
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Tabela 4.1 — Esquemas de injecdo de agua adotados.

Nomenclatura

Esquemas de injecéo

Camadas

Injecdo nos pocos

centrais

Injecdo de agua na zona de 6leo em
dois pogos centrais das malhas “5-

spot” (11 pogos produzindo)

3 camadas de 6leo

Injecdo periférica

Injecdo de agua nos cinco pogos

3 camadas de 6leo

periféricos na zona de 6leo (8 pocos

produzindo)

Injecdo nos pocos | Injecdo de agua na zona de 6leo dos | 3 camadas de 6leo

centrais e periféricos | cinco pocos periféricos e dois pocos

centrais (6 pogos produzindo)

Injecdo periférica na | Injecdo de dgua na zona de agua nos | 2 camadas de agua

zona de agua cinco pocos periféricos (8 pogos

produzindo)

Injecdo nos pocos | Injecdo de agua na zona de Oleo em | 2 camadas de agua e 3

centrais e periféricos | dois po¢os centrais e na zona de agua | camadas de 6leo

(zona de agua) em cinco pocos periféricos (6 pogos

produzindo)

A injecdo de agua foi realizada durante um periodo de 30 anos, desde o inicio da
producéo, com vazdo de injecdo variavel e pressdo de injecdo de 20 kg/cm?. A Figura 4-11
mostra o fator de recuperacédo de 6leo versus tempo para 0s casos analisados. Percebe-se que a
injecdo na zona de Gleo, de forma periférica ou nos pogos centrais, apresentaram praticamente
0 mesmo volume de dleo recuperado. Quando a injecéo periférica € realizada na zona de agua,
hd um incremento na recuperacdo de dleo, visto que esse esquema de injecdo auxilia a
manuntencdo da pressdo de reservatorio. Esse esquema de injecdo de &gua apresentou o

melhor fator de recuperacéo.
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Figura 4-11 — Fator de recuperacdo para os diferentes esquemas de injecdo de agua.

Nos projetos de injecdo de agua, dois parametros importantes a serem analisados sdo o
volume de agua produzida e o volume de agua injetada, ja que esse volume de agua deve
passar por processos de tratamento antes de ser descartado ou reinjetado, e esses processos
envolvem custos. A Figura 4-12 mostra a producdo acumulada de agua versus tempo para

cada esquema de injecéo de agua.
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Figura 4-12 — Produgdo acumulada de &gua para os diferentes esquemas de inje¢do de agua.
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Observa-se que o0s esquemas de inje¢do nos pogos centrais e inje¢do periférica, embora
apresentem o mesmo fator de recuperagdo, possuem uma producdo de agua bem distintas. A
producdo acumulada de agua para o esquema de injecdo periférica é aproximadamente trés
vezes a producdo de agua pelo esquema de injecdo nos pogos centrais, 0 que justificaria a
escolha da injecdo nos pogos centrais caso uma das duas tivesse que ser escolhida, ja que o
fator de recuperagdo € o mesmo. O esquema de injecdo periférica na zona de agua apresentou
uma producdo acumulada de dgua proxima da injecdo nos pogos centrais e periféricos (zona

de agua), mesmo apresentando uma recuperacdo de éleo maior.

A avaliacdo do volume de agua injetada é outro fator importante na analise da
viabilidade do projeto. A Figura 4-13 mostra o volume de &gua injetado em cada esquema de
injecao.
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Figura 4-13 — Volume de agua injetada para os diferentes esquemas de injecdo de agua.

O volume de &gua injetada no esquema de injecdo NOS PoO¢os centrais € 0 menor entre
0s esquemas de injecdo analisados. Comparando com a injecao periférica, ndo ha davidas que
a injecdo nos pocos centrais € a melhor opgdo, visto que o fator de recuperacdo é o mesmo,
porém a producdo acumulada de agua e o volume de agua injetada sdao bem menores. O

esquema de injecdo periférica (zona de agua) apresenta uma recuperagdo de 6leo maior que a
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injecdo nos pocos centrais e periféricos (zona de &4gua), mesmo volume de agua produzida,
porém menor volume de &gua injetada, o que justificaria a escolha do esquema de injecao
periférica (zona de &4gua) em relacdo ao esquema de injecdo nos pogos centrais e periféricos
(zona de &gua).

A razdo agua-6leo (RAO) é uma relacdo entre a vazao de dgua produzida e a vazdo de
6leo produzido, ambos medidos nas condigdes “standard”. Quanto menor for a razdo agua-
6leo, maior € a fracdo de Gleo recuperado presente na producéo de liquidos. A Figura 4-14
mostra as curvas de RAO para cada esquema de injecdo de agua.
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Figura 4-14 — Razdo agua-0leo para cada esquema de injecdo de agua.

Observa-se que o0 esquema de injecdo nos pocgos centrais apresenta uma menor RAO,
em torno de 2,0; correspondendo a um volume de 06leo para cada dois volumes de agua. A
escolha do melhor esquema de injecdo, porém, requer uma analise econdémica mais apurada,

analisando qual desses esquemas apresenta um maior valor presente liquido (VPL).

Nesta secdo se observou que uma maior distribui¢cdo de pogos, no campo de petroleo
analisado, na recuperacao primaria, melhora a producéo de 6leo e diminui a razdo agua-6leo,

visto que a drenagem do 6leo é melhorada.
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Para o caso estudado, a utilizacdo da injecdo de &gua como método de recuperacao
pode aumentar o fator de recuperacdo de 6leo de 7% para 18%. A injecdo de agua torna-se
mais eficiente quando utilizada desde o inicio da produgdo, desde que seja possivel injetar
agua no reservatorio.

Foi constatado que a injecdo de agua na zona de agua em pocos periféricos apresenta
uma producdo maior do que no esquema de injecdo no qual a &gua é injetada nos pogos

centrais (zona de dleo) e periféricos (zona de &gua).
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4.4 Conclusoes

As principais conclusfes obtidas do estudo e desenvolvimento de um campo de dleo

leve foram:

Uma maior distribuicdo de pocos, no campo de petréleo analisado, melhora a
producdo de dleo e diminui a razdo agua-6leo, visto que a area de drenagem do Oleo é
melhorada.

A utilizacdo da injecdo de agua como método de recuperacdo melhora a producdo de
6leo, fazendo com que o fator de recuperacdo de 8% na producdo primaria, atinja 22% de
fator de recuperacdo com o uso da injecdo de agua.

Verifica-se que se for possivel injetar agua desde o inicio da producéo, o resultado
sera melhor do que aplicando apos algum tempo de producéo primaria. 1sso mostra que ndo é

necessario haver um declinio na producdo para se fazer uso de um metodo de recuperacao.

4.5 Recomendages

Recomenda-se realizar um estudo de otimizagédo da distribuicdo de po¢os num campo

de petroleo.

Recomenda-se fazer um estudo de andlise econémica, a fim de verificar qual esquema

de injecdo apresenta o maior valor presente liquido (VPL).

Recomenda-se fazer um estudo da injecdo de polimeros juntamente com a injecéo de
agua, com o intuito de aproximar a mobilidade da &gua com a mobilidade do dleo, evitando os

caminhos preferenciais da agua.
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