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RESUMO

Para a producao dos hidrocarbonetos da regido pré-sal, muitos desafios devem ser superados, entre
eles a alta heterogeneidade das rochas carbonaticas. Para a previsao do comportamento da produgao
de um reservatorio é utilizada como principal ferramenta a simulacdo numérica de fluxo em meio
poroso. A confiabilidade desta simulacao é diretamente relacionada com a quantidade e qualidade
das propriedades petrofisicas e de fluidos presentes no reservatério a ser estudado. Atualmente as
técnicas geoestatisticas permitem a caracterizacdo das propriedades de reservatorio com alto grau de
resolucdo. Porém, quanto maior o niimero de células presentes em uma malha, maior é o tempo de
simulacdo, chegando a patamares inviaveis. Portanto, técnicas que possibilitem a diminuicdo do
tempo de simulacdo, reduzindo o minimo possivel a confiabilidade dos resultados, sdo de extrema
importancia para este cenario. Uma destas técnicas é a transferéncia de escala, que consiste em
adaptar a distribuicdo das propriedades petrofisicas de malhas finas para malhas mais grosseiras.
Este trabalho procura identificar, através de revisdo bibliografica, as metodologias mais difundidas
de transferéncia de escala e demonstrar por meio de um estudo de caso uma aplicacdo pratica destas
técnicas. Os resultados mostraram a dificuldade de generalizar uma maneira 6tima para fazer a
transferéncia de escala. Nos casos estudados o ganho de tempo foi muito significativo entre o
modelo original e os modelos com escala transferida. O método de renormalizagdo, que segue uma
analogia com circuitos elétricos é aplicavel a reservatorios com elevada heterogeneidade.
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1. INTRODUCAO simulacdo, composta por - quatro passos

Segundo Correia et al. [2015], conforme a Figura 1.

reservatorios carbonaticos de dleo representam « Divisio do reservatorios em
unidades de escoamento

uma quantidade significativa das reservas de

6leo e gas do mundo, porém a construcdo de um * Modelagem geoestatisitca

modelo robusto considerando as —
* Processos de transferéncia de

heterogeneidades geolégicas dos carbonatos, a escala

* Modelagem da simulacao do )

transferéncia de escala e a simulacdo numérica g
escoamento em reservatorios de

de fluxo continuam um desafio. Correia et al. petroleo J

[2015] propuseram uma metodologia para ) .
Figura 1: Metodologia para representar um

representar adequadamente um modelo de ) .
modelo de simulacdo.
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Ligero et al. [2001] a
transferéncia de escala tem como principal
objetivo a adaptacao da distribuicdo espacial das
propriedades petrofisicas de malhas finas para
malhas mais grosseiras. Eles concluiram que a
transferéncia de escala de permeabilidade

absoluta nos casos considerados mostrou que as

permeabilidades  equivalentes dos blocos
grosseiros sdo dependentes da técnica
empregada.

Segundo Kelkar e Perez [2002], a
transferéncia de escala fornece uma adaptagdo
das propriedades estaticas do reservatério como
a espessura, porosidade e saturacdo inicial de
agua e também as propriedades dindmicas como

a permeabilidade e a permeabilidade relativa.

Ligero et al. [2004] ressaltaram a
importancia de observar que os resultados
apresentados sdo especificos aos casos com o
tipo de heterogeneidade considerada no estudo,
havendo a dificuldade de generalizacao para

diferentes tipos de heterogeneidade.

Para Ribeiro [1996], dentre as
propriedades petrofisicas mais importantes para
0 escoamento em meios poOrosos, a
permeabilidade é aquela que requer mais
atencdo no processo de transferéncia de escala.
Enquanto a porosidade e saturacoes efetivas sao
simples médias ponderadas por volume, o
calculo da permeabilidade equivalente necessita
Neste

de procedimentos mais sofisticados.

trabalho, foi implementado uma formulacdo de
elementos finitos hibridos (EFH) para o calculo
da permeabilidade equivalente de meios porosos
heterogéneos, resultando em dois programas:
uma versao 2D, capaz de combinar elementos
triangulares e retangulares; e uma versao 3D,

para paralelepipedos regulares.

Christie [2001] dividiu a transferéncia de
escala em trés tipos. A transferéncia de escala de
estaticas,  de

propriedades propriedades

dindmicas monofasicas e de propriedades

dindmicas multifasicas.
PROPRIEDADES ESTATICAS

As propriedades estaticas de um
reservatorio sao a sua espessura, a porosidade e
as saturacoes. A transferéncia de escala dessas
relativamente diretas e

propriedades sdo

requerem meédias de seus valores.

A equacdo da porosidade efetiva, ¢ &

dada por:
- DR A
¢= EL, Aih [1]

onde n é o nimero de células do modelo
refinado que serdo transferidos para o modelo

grosseiro, A; é a area de superficie, h; é a
espessura do bloco i no modelo refinado, ®éa

porosidade da célula do modelo refinado.

PROPRIEDADES DINAMICAS -
ESCOAMENTO MONOFASICO
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A propriedade dinamica no escoamento
monofasico mais importante de um reservatério
é a permeabilidade. O célculo da transferéncia
de escala desta propriedade depende do arranjo
espacial da permeabilidade no modelo com
escala fina, das condicdes de fronteira e da

anisotropia.

O caélculo da permeabilidade efetiva para
casos ideais é feito de trés maneiras: média
aritmética, meédia harmobnica e média
geométrica. Porém, dificilmente casos ideias
representam a elevada heterogeneidade das
rochas, estes cédlculos fornecem medidas uteis
dos limites superior e inferior da permeabilidade

efetiva.

A média aritmética de permeabilidade
para a direcdo x, K, é dada por:
- 1
Koa = S 2iz1 ks 2]
Onde n é o ntimero de células do modelo com
escala fina e k, é a permeabilidade na direcao x
do modelo refinado. Se as espessuras das

camadas variam, o calculo da permeabilidade é

dado por:
E — E?:;kx,ihi
xa = Ty u, [3]

Estes calculos podem ser feitos para as direcées

muda perpendicularmente a direcao de
escoamento. Na direcdo de x, a média
harmonica é dada por:
b (]
Kap = T

l—"_"hrx.l [4]

Podem ser feitos calculos similares para as
direcdes y e z. Se os comprimentos das células
variam na direcao do escoamento, o calculo
deve ser feito da seguinte forma:

= Ih ki

kx,h = m Li

[5]

O célculo da média geométrica fornece
uma permeabilidade efetiva para eventos onde a
distribuicdo da permeabilidade ocorre de forma
completamente ndo correlacionada. A meédia

geométrica é dada por:

-Em = {H?:l K i }'1:1 [6]

O método da renormalizagao utiliza a
analogia entre o fluxo em meio poroso e
circuitos elétricos para o calculo da
permeabilidade efetiva do modelo grosseiro.
King et al. [1993] introduziram este método. A

equacao para encontrar a permeabilidade efetiva

na direcdo de x, kx, é dada por:

= Alkatkg) (ko thg) o

yez. FT (katkgthsthy)CE30 [7]
A média harménica fornece uma
permeabilidade efetiva para casos onde a gpde:
permeabilidade é organizada em série, e sO
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e

Co=(ky + ko) (kg + ko) (kg + kg + ka) [9]

Esta permeabilidade efetiva, kx, deve ser

calculada para as direcdes y e z. A equagdo
assume que os limites sdo fechados nas direcoes

perpendiculares ao fluxo.

PROPRIEDADES DINAMICAS -
ESCOAMENTO MULTIFASICO

Em condi¢des de escamento multifasico,

se faz necessario considerar mais duas

propriedades de rocha: pressdao capilar e

permeabilidade  relativa. Em  geral a
transferéncia de escala pode ser feita por meio
de dois procedimentos, os métodos analiticos,
que existem muitas aplicacGes praticas em que
pode ser utilizado. E os métodos numéricos que
sdo mais gerais, ou seja, podem ser aplicados a
um maior nimero de casos, mas apresentam
uma demanda computacional maior.

Os métodos analiticos tém as vantagens de
ser simples e faceis de implementar. Estes

métodos, no entanto, ndo podem ser aplicados a

todas as condicdes. Os procedimentos
numéricos  podem  providenciar  muitas
possibilidades em que as permeabilidades

relativas podem ser estimadas. Em muitos
artigos, as permeabilidades relativas efetivas sao
representadas por pseudofuncdes (Jacks et al.

[1973]; Kyte e Berry [197]); Stone [1991]). A

primeira tentativa de estimar pseudofuncgées foi
feita por Jacks et al. [1973]. A primeira
motivacdo para este citado trabalho foi reduzir
um modelo 3D para um modelo 2D e, com isso,
reduzir os custos computacionais. Simulando

secOes verticais, eles definiram pseudofuncées

para a secdo inteira. Entdo usando estas
pseudofuncoes, eles puderam simular um
modelo 2D areal.

ALGUMAS APLICACOES DE

TRANSFERENCIA DE ESCALA

Guedes [1998] apresenta um modelo

computacional ~ multiescala  para  fluxo

multifdsico que trata do processo de
transferéncia de escala de forma implicita e sem
o uso de pseudo-funcdes. Na metodologia
proposta, uma sequéncia de problemas locais
sdo resolvidos em subdominios da malha fina,
obtendo assim uma melhor aproximag¢ao na
malha grossa, mas com um custo computacional
menor do que a resposta da malha fina. Os
resultados tratam de problemas 2D em meios
homogéneos e heterogéneos e duas fases: 6leo e

agua.

O trabalho de Sanjombi [2004] teve como
objetivo estudar a transferéncia de escala da
permeabilidade absoluta de casos com canais e
barreiras e aproximar os resultados da simulacao
numérica de fluxo da malha grosseira ao da
malha refinada utilizando tratamentos de pocos

nos blocos grosseiros. De acordo com os
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resultados obtidos, foi possivel concluir quais os
tratamentos mais adequados e também o0s mais
inadequados para malhas refinadas com canais e
barreiras. Quanto a técnica de transferéncia de
escala mais adequada para cada condicdo de
fluxo e tipo de heterogeneidade pdde-se
observar que as mesmas dependeram das

caracteristicas dos pocos.

A proposta do estudo de Correia et al.

[2011] foi desenvolver uma técnica de
transferéncia de escala, aplicado a reservatérios
carbonaticos naturalmente fraturados. Concluiu-
se que para 0s casos teoricos estudados, onde a
fraturas atua canais de

rede de Ccomo

escoamento, foi possivel estabelecer um
procedimento eficiente de transferéncia de
escala, sob trés premissas: caso de producdo
simples; a rede de fraturas sempre atua como
canais de escoamento, com alta permeabilidade;
e a metodologia de transferéncia de escala so6 é

aplicada para unidades de escala de poro.

Curtis [2015] apresentou um fluxo de
trabalho para a caracterizacdo de reservatorio da
escala de poro para a escala de simulacao. No
transporte das propriedades petrofisicas da
escala de poro para a escala de simulacdo,
existem uma variedade de escalas intermediarias
que precisam ser transportadas também, para
isso é necessario levar em consideracdo a
alteracdo de volume de uma escala para a outra,
podendo chegar a uma variacdao de dezoito
(1018) Para a

ordens de magnitude.

transferéncia de escala, Curtis [2015]
desenvolveu uma metodologia baseada em
cinco passos: Classificacdo, Selecao, Avaliacao,
Propagacao e Transferéncia de Escala; que
recebeu o nome de CSEPU. Concluiu-se que
cada um destes passos € vital para uma
transferéncia de escala robusta das propriedades

petrofisicas.

Baseado nos topicos apresentados pela
revisdo bibliografica de transferéncia de escala,

este trabalho propde apresentar uma aplicacdao

pratica das técnicas encontradas em um
exemplo.
2. METODOLOGIA

Para exemplificar a aplicacdo das técnicas
encontradas na bibliografia foi utilizada a

metodologia apresentada na Figura 2.

*Construcdo do modelo de
reservatorio com elevada
heterogeneidade e escala fina

* Aplicar técnica de transferéncia
da porosidade

* Aplicar diferentes técnicas de
transferéncia de escala da
permeabilidade absoluta

*Comparar os resultados da
simulacdo do modelo com
escala fina e os modelos com
escala mais grosseira

€€

Figura 2: Metodologia utilizada para
exemplificar a aplicacdo das técnicas de

transferéncia de escala.
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Na primeira etapa da metodologia foi
construido um modelo 2D, utilizando o software
BUILDER®. A distribui¢do da porosidade e a
permeabilidade deste modelo foram
determinadas de maneira randomica, visando
representar uma elevada heterogeneidade,
comumente encontrada em  reservatorios
cabonaticos. A Figura 3 apresenta o modelo
evidenciando a porosidade e a Figura 4 a
permeabilidade  horizontal. Este  modelo
refinado usado como referéncia é composto por
uma malha de 20 x 1 x 20 células e o tamanho
de cada célula desta malha é de 20 x 10 x 20

metros.

Para a modelagem de fluido foi utilizado
um modelo Black oil, que considera trés fazes
(agua, Oleo e gas), a densidade do 6leo deste
reservatorio é de 25°API, temperatura do
reservatorio ficou definida em 60°C, a pressao
inicial é de 58.000 kPa, a profundidade é de

5.000 m, o contato agua-6leo ocorre em 4800 m

e a pressao de ponto de bolha ficou definida

com o valor de 26.889,6 kPa.

Figura 4: Permeabilidade horizontal do modelo

construido

Tabela 1: Parametros operacionais dos
pocos de injecao e producao

Parametros Pocode Poco de
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operacionais injecdio  producao

Vazao de injecdo de 150 -
agua (m*/dia)
Vazao de produgdo - 200
de 6leo (m?/dia)
Pressdo de fundo 65000 -
maxima de operacao
(kPa)

Pressdo de fundo - 200

minima de operacdao

(kPa)

Para transferir a escala da porosidade foi
utilizada a técnica de média aritmética. Para a
permeabilidade foram usadas trés técnicas de
transferéncia de escala: média aritmética, média
harmonica e o método da renormalizacdo, pois
pela revisdo bibliografica evidenciou-se a

importancia do estudo da transferéncia

principalmente da permeabilidade absoluta
(Correia et al. [2015]; Ligero et al. [2001];
Ligero et al. [2004]; Ribeiro [1996]). Assim
foram obtidos modelos de reservatorios
compostos por uma malha de 10 x 1 x 10
células e o tamanho de cada célula desta malha

é de 40 x 10 x 40 metros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

transferéncia de escala da permeabilidade pela
média aritmética estdo representados na Figura
6, pela média harmonica estdao representados na
Figura 7 e pelo método da renormalizacdo na

Figura 8.

Ao se fazer uma comparagao dos
modelos construidos percebe-se muitos pontos
de convergéncia, porém existem pequenas
variacoes que podem apresentar resultados
diferentes no momento de calcular o fluxo de
petr6leo nestes meios porosos, através das
equacdes de diferencas finitas utilizadas pelo

simulador.

VY finiagual

Figura 5: Porosidade resultante da transferéncia

de escala.
Para gerar os resultados, foi utilizado o
software IMEX®. A Figura 5 apresenta a
distribuicdo da porosidade resultante da média
aritmética dos valores de porosidade do modelo
finado. Os modelos resultantes da
www.conepetro.com
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AT

Figura 6: Modelos resultantes da transferéncia
de escala da permeabilidade absoluta (em kPa)

através da média aritmética.

Y iniagual

Figura 7: Modelos resultantes da transferéncia
de escala da permeabilidade absoluta (em kPa)

através da média harmonica.

Figura 8: Modelos resultantes da transferéncia

de escala da permeabilidade absoluta (em kPa)

através do método da renormalizacdo.

Através do grafico apresentado na
Figura 9, percebe-se que o comportamento da
pressdo média do modelo de reservatorio onde
foi utilizado o método de renormalizacdo foi o
que apresentou 0 comportamento mais proximo

do modelo de referéncia.

A Figura 10 apresenta o grafico onde sao
comparados os fatores de recuperacdo de cada
modelo. E possivel visualizar que apesar do
resultado final para o fator de recuperacdo ser
muito parecido em todos 0s casos, em nenhum
deles o comportamento da curva é igual,
havendo variacGes para cima da curva e para
baixo. A média harmonica e a renormalizacao,
nesse parametro, obtiveram um comportamento

mais proximo ao do modelo refinado.
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Para representar a vazao de 6leo durante quanto os métodos convencionais, quando
a producao do reservatério foi plotado o grafico utilizados para prever recuperacao de petroleo
apresentado na Figura 11. Dentre as técnicas de sistemas heterogéneos.
aplicadas, o método da renormalizagdo, foi o

A Figura 12 apresenta os valores de

que apresentou o0s melhores resultados. , )
water cut (corte de agua) para os diferentes

Corroborando assim, os resultados encontrados . .
casos. Novamente a técnica de renormalizacao

or King et al. [1993], onde eles ampliaram a )
P ne [ ] pa foi a que apresentou os melhores resultados se

técnica de renormalizacdo para o fluxo de duas ..
comparado com as outras técnicas.

fases e mostraram que esta técnica é tdo precisa

6,60e+4

6,40e+d4 -7

i :
1 s N
/4N ——  Modelo original

6,20e+4 ?'r‘ ---------- Modelo Aritmética ~ |i |

-------------------- Modelo Harménica
------------- Modelo Renormalizacdo

)

6,00e+4]+

5,80e+4

Pressdo Média do Reservatério (kPa)

5,60e+4 .‘ a i i i i .‘ i i .‘ i
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Tempo (Date)

Figura 9: Pressdes médias dos modelos de reservatorio.
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Figura 10: Fatores de recuperacao dos modelos de reservatorio.
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Figura 11: Vazao de 6leo dos modelos de reservatorio.
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Figura 12: Water cut (%) dos modelos de reservatorio.
A Tabela 2 apresenta os tempos de O conceito, a importancia para a

simulacdo de cada modelo construido. O
modelo construido utilizando a média aritmética
para fazer a transferéncia de escala da
permeabilidade foi o que obteve o menor tempo
de simulagdo, com uma reducao de 42,57% do
tempo apresentado pela simulacdo do caso
original. Para modelos mais complexos, onde o
tempo de simulacdo pode levar horas ou até
mesmo dias, uma reducdo desta magnitude
traria uma agilidade muito importante para a
simulacao.

Tabela 2: Tempos de simulacdo de cada modelo
4. CONCLUSOES

indistria do petr6leo e formas de fazer a
transferéncia de escala de um modelo refinado
para um modelo mais grosseiro foram definidas

neste trabalho.

Os resultados confirmaram a dificuldade
de generalizar uma maneira 6tima para fazer a
transferéncia de escala. Ndo existe ainda uma
técnica que resolva todos o0s problemas
resultantes da perda de informacdo quando se
passa de um modelo muito refinado, com muita
informacao, para um modelo mais grosseiro e

com menos informacao.

Nos casos estudados o ganho de tempo

Ranking do Modelo Tempo de
tempo de simulagdo foi muito significativo entre o modelo original e
simulacao (segundos)
1° Média 371 os modelos com escala transferida. Em modelos
aritmética mais complexos este ganho de tempo pode ficar
2° Método da 3,89
renormalizacao
3° Média 5,23
harmonica
4° Original 6,46 www.conepetro.com
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mais evidente. Concluindo que a transferéncia
de escala reduz o tempo de simulacdo, porém
deve-se atentar para as perdas de informagoOes
decorrentes de sua utilizacdo, levando em conta
sempre o equilibrio entra a agilidade da

simulacao e a robustez dos resultados.

O método de renormalizacdao apresenta

resultados satisfatérios se comparado com
técnicas convencionais e apresentou o segundo
menor tempo de simulacdo dentre os casos
estudados. Comprova-se sua aplicabilidade em
reservatorios elevada

€asos de com

heterogeneidade.
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