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RESUMO

A industria do petréleo é uma das mais rentaveis pois dependendo das caracteristicas desse fluido torna se possivel ter um
elevado valor agregado. No entanto, um dos fatores que dificultam a producéo de 6leo é a alta viscosidade encontrada em alguns
campos de petréleo o que dificulta seu escoamento e consequentemente sua producdo. Em alguns casos é preciso utilizar métodos
de recuperagdo para incrementar a producdo do pogo. A injecdo ciclica de vapor é uma das técnicas de recuperacéo utilizada para
aumentar a vazdo de 6leo devido a injecdo de vapor quente no reservatdrio com objetivo de reduzir a viscosidade do petrdleo e
assim escoar mais facilmente. Nesse sentido, foi feita uma andlise comparativa de trés campos ficticios de petrdleo (Altamira,
Pirabas e Maraj0), utilizando o modelo proposto por Boberg e Lantz. A analise foi feita usando a linguagem de programacao java
considerando diferentes permeabilidades e espessura de reservatério. Assim, foi possivel verificar nos resultados que o campo de
Marajé teve maior producdo acumulada de petréleo para o periodo estipulado.

Palabras Chave: Injecdo ciclica de vapor, viscosidade, producdo acumulada, petréleo.
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Andlise comparativa de inje¢do ciclica de vapor utilizando modelo de Borberg e Lantz em trés campos do Pard

RESUMEN

La industria del petréleo es una de las mas rentables, ya que dependiendo de las caracteristicas de este fluido llega a tener un alto
valor afiadido. Sin embargo, uno de los factores que dificultan la produccién de petréleo es la alta viscosidad que se encuentra en
algunos yacimientos, lo que dificulta su flujo y, en consecuencia, su produccién. En algunos casos es necesario utilizar métodos
de recuperacidén para aumentar la produccién de los pozos. La inyeccién ciclica de vapor es una de las técnicas de recuperacion
que se utilizan para aumentar el flujo de petréleo mediante la inyeccién de vapor caliente en el yacimiento con el fin de reducir
la viscosidad del petréleo y, por tanto, que fluya mas facilmente. En este sentido, se realizé un andlisis comparativo de tres
yacimientos ficticios (Altamira, Pirabas y Maraj6) utilizando el modelo propuesto por Boberg y Lantz. El andlisis se realiz6
utilizando el lenguaje de programacién java considerando diferentes permeabilidades y espesores de reservorio. Asi, se pudo
comprobar en los resultados que el campo de Maraj6 era el que tenia la mayor produccién acumulada de petréleo para el periodo
estipulado.

Palabras clave: Inyeccién ciclica de vapor; Viscosidad; Produccién acumulada; Petréleo

ABSTRACT

The oil industry is one of the most profitable because depending on the characteristics of this fluid it becomes possible to
have a high added value. However, one of the factors that hinder oil production is the high viscosity found in some oil fields,
which hinders its flow and consequently its production. In some cases, it is necessary to use recovery methods to increase well
production. Cyclic steam injection is one of the recovery techniques used to increase oil flow by injecting hot steam into the
reservoir in order to reduce the viscosity of the oil and thus flow more easily. In this sense, a comparative analysis of three
fictitious oil fields (Altamira, Pirabas and Marajé) was made using the model proposed by Boberg and Lantz. The analysis was
done using the java programming language considering different permeabilities and reservoir thickness. Thus, it was possible to
verify in the results that the Maraj6 field had the highest accumulated oil production for the stipulated period.

Keywords: Cyclic injection of steam; Viscosity; Accumulated production; Petroleum

1. Introducio

A busca por métodos que viabilizem a exploragdo de
petréleo tem aumentado devido a sociedade necessitar
desse recurso, ou seja, e possivel destacar que ha a
necessidade de se compreender quais mecanismos
influenciam nas caracteristicas desse fluido. Nesse
sentido, enquanto outros fatores como porosidade,
permeabilidade e pressdo determinam o desempenho
de um reservatoério, a densidade e a viscosidade do
6leo sdo as propriedades que ditam a abordagem
de producdo que uma empresa de petrleo adotara.
Oleos densos e viscosos, chamados 6leos pesados,
apresentam desafios de producao especiais, mas nao
intransponiveis [1-4].

Alguns campos de petroleo pesados e extrapesados
sdo considerados ndo comerciais por métodos
convencionais de recuperacdo por possuirem Oleos
altamente viscosos. Estes campos ndo sdo capazes
de produzir por meio de mecanismos de recuperacdo
primdria ou secundaria. Sendo assim, mecanismos
de recuperacdo melhorada devem ser implementados
visando incrementar a producao [5-7].
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Nos ultimos anos, a injecdo de vapor vem atendendo de
forma significativa a expectativa de recuperacgao nestes
cendrios criando um ambiente de desenvolvimento de
pesquisas. Esta veio a se consagrar ao longo dos anos
e é hoje a principal alternativa economicamente viavel
para o aumento da recuperagao dos 6leos pesados.

O interesse por um método analitico de injecdo de
vapor mais simples e efetivo que permita prever a
producdo de petr6leo em um determinado tempo é
uma ambic¢do digna de vérios estudos. Sem contar que
a inje¢do de vapor pode ser continua na qual o vapor
e continuamente injetado nos pogos especificos para
injecdo, sendo o 6leo deslocado produzido pelos pogos
especificos de producao, ou ciclica na qual injecdo de
vapor envolve trés fases, como representado na Figura
1. A primeira fase é a injecdo de vapor por um periodo
especifico de tempo (1 a 6 semanas) dentro do pogo
produtor, seguida de um curto periodo de tempo com
o poco fechado (“soak period”), com duragdo de 3a 6
dias, onde o calor latente do vapor é melhor distribuido
para uma parte maior do reservatério; e finalmente, o
poco é recolocado em produgdo durante meses a anos.
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Esse processo constitui um ciclo. Todas as fases do
ciclo podem sofrer variagdo para minimizar os custos
do processo [10-13].

Producido

Periodo
de ‘Soaking’

Injecéo
de vapor

Figura 1. Esquema de injecdo ciclica de vapor. [14].

Ha uma necessidade crescente de implementar um
modelo analitico que ndo exija muitas informacgdes do
reservatorio, a fim de reduzir o tempo de operagao e
melhor tomada de decisGes em menos tempo. Existem
varios modelos analiticos diferentes e cada um leva em
conta as consideragdes do seu autor e suas equacgdes
estabelecidas. O seguinte trabalho toma como base a
injecdo ciclica de vapor utilizando o modelo analitico
desenvolvido por Boberg & Lantz (1966).

2. Metodologia

O método de injecdao de vapor consiste na injecao de
vapor superaquecido no reservatério formando um
banco de vapor que condensa e transfere calor para
o0 6leo, para a 4gua e para a propria rocha, inclusive
as das camadas adjacentes. Apresenta dois modos de
operacdo: ciclico e continuo. O modo ciclico alterna
fases de injecdo e producdo num mesmo PpoOCo,
enquanto no modo continuo a injecdo permanece num
mesmo poco injetor até os pocos produtores vizinhos
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serem atingidos pelo banco de alta temperatura.
Normalmente, a fase ciclica precede a continua, sendo
considerada apenas uma coadjuvante no processo de
aumentar a recuperagao de petr6leo [11, 15-18].

O modelo analitico proposto neste trabalho é baseado
em um modelo elaborado por Borbeg e Lantz no ano
de 1996. Este modelo permite calcular a viscosidade
do petréleo pela Equacgdo de balango de calor no qual
fornece uma temperatura média ao reservatorio. Para
aplicar o modelo foi feito um cédigo na linguagem de
programacdo Java para realizar os célculos de vazao
de 6leo e produgdo acumulada de petréleo.

Tendo isso em vista, foram criados trés campos de
exploracdao de petréleo ficticios: Altamira, Pirabas
e Maraj6. Sdo usados os seguintes dados para a
aplicacdo do modelo:

Tabela 1: Dados dos reservatorios de petréleo

Campos
Parametros Altamira Pirabas Marajo
Espessura (ft) 120 129 150
Permeabilidade 1E00 1800 1900
(mD)
Pressdo de
Reservatdrio 1500 1500 1500
(psi)
Temperatura do
Reservatodrio 103,5819 103,5819 103,5819
(°F)
Pressaode ¢4y 550 450
Poco (psi)
Raio de Pogo 05 0.5 05
(fo
Siaturagao de 05 05 0.5
Agua
Area (acre) 5 5 5
Fluxo de Vapor  oo1c478 16615478 16615478

(BTU/h)

Fator Volume

N 1,031581659 1,031581659
de Formacgdo

1,031581659

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados sintéticos.

57



Andlise comparativa de inje¢do ciclica de vapor utilizando modelo de Borberg e Lantz em trés campos do Pard

2.1. Modelo Matematico

Para o modelo de Boberg e Lantz é utilizada a Equacdo
1 para o calculo da taxa de producdo de petréleo [11,
15-18].

2xT*Re*K*Kypo* (PR — Py) *1.127 1)

o= r r
* * —e * —h

No qual,

q,: Taxa de produgdo de petréleo, BBL/D
h,: Espessura, ft

k: Permeabilidade, mD

krw: Permeabilidade relativa, mD

Pr: Pressdo de reservatorio, psi

Pw: Pressdo de pocgo, psi

u,,: Viscosidade do petroleo quente, cP
K,,: Viscosidade do petroleo frio, cP
r_: Raio de de drenaje, ft

r,: Raio quente, ft

7 : Raio do pogo, ft

Para o célculo do raio quente utiliza-se a seguinte
Equacdo 2 [11, 15-19]:

A_: Area de vapor, ft2

Para determinar qual é a area de vapor € utilizada a
Equacgédo 3 [16-19].

_ Qi*Mg*Fy*h¢ 3
§ 4*Kpop*Ms*(Ts—TR)

A_: Area de vapor, ft2

Q;: Fluxo de inje¢do, BTU/hr

M : Capacidade calorifica d arocha, BTU/(ft3-°F)

F.: Fator adimensional de Marx e Langenheim

h,: Espessura de reservatorio, ft

K, ,: Condutividade térmica das capas sobrejacentes e
subjacentes, BTU/(ft-dia-°F)

T : Temperatura de vapor, °F

T ,: Temperatura de reservatorio, °F

58

Continuando, a Equagdo 4 representa o fator
adimensional proposto por Marx e Langenheim [9-11,
15-19]:

_ tp 4)
F, =
1+0.85%/Tp

F.. Fator adimensional para Marx Langenheim e
Neuman
t,: Tempo adimensional

Para o calculo do tempo adimensional utiliza-se a
Equacdo 5 [9-11, 15-19]:

_ 4*Kpop*Mop*t ®)

| —
D=z

t,: Tempo adimensional

K, ,: Condutividade térmica das capas sobrejacentes e
subjacentes, BTU/(ft-dia-°F)

M ,: Capacidade calorifica das capas sobrejacentes e
subjacentes , BTU,(ft3-°F)

M?: Capacidade calorifica da rocha: BTU/(ft3-°F)

h : Espessura de reservatorio, ft

t: Tempo, dias

A Equacgdo de 6 representa o raio de drenagem e é
apresentado a seguir

_ 43560, 0.5 (©)
e =(A+——)

A: Area, acres
r,: Raio de drenagem

Para calcular a permeabilidade relativa deve-se ter em
conta que a saturacdo de dgua é menor que a saturagao
de 4gua inicial. Entdo a permeabilidade relativa de
petréleo é igual a permeabilidade relativa do petréleo
inicial. Assim, deve-se aplicar a Equacdo 7:

@

k,, = —27.601 * S + 65.896 + S2 — 52.668 * S,, + 14.089

k_: Permeabilidade relativa de petréleo, mD
s,: Saturagdo de dgua
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Tendo isto, pode realizar o calculo da viscosidade
quente e fria. A viscosidade quente é apresentada na
Equacdo 9 e a viscosidade fria é mostrada na Equacdo
8 [9-11, 15-19]:

b
nu= lna+T—o ©

W: Viscosidade, cP

a: Constante

b: Constante

T: Temperatura em graus absolutos

Agora a Equacdo de viscosidade de petrdleo quente

_ b ©)
Hp = a* Tavg

3. Resultados

3.1 Campo Altamira

O campo de Altamira foi o de menor producéo entre os
trés campos simulados. A vazdo de petréleo mostrou
quedano80°diaapartirdoiniciodaprodugdo. O petréleo
acumulado neste campo chegou a aproximadamente
5900 BBL em 100 dias de producdo. O fato deste
campo apresentar os resultados mais desfavoraveis

Petroleo acumulado (Campo Altamira)

5000 4

4000

3000

2000 4

Petrélec acumulado (BBL)

1000 4

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

u,: viscosidade quente, cP
a e b: Constantes

b . 4dia ©
Tavg. Temperatura média, °F

Para o petroleo frio temos que fazer o seguinte calculo
com a Equacao 10 [9-11, 15-19]:

Ue = A * TI? (1o

w,: viscosidade quente, cP
a e b: Constantes
TP : Temperatura média, °F

Por fim, para o calculo de Np (Petrdleo produzido
acumulado) é utilizada a Equacdo 11

N - qo*AtL (11)

B Bo

relacionados a producdo em comparagao aos outros
campos sdo explicados pela qualidade inferior dos
parametros de espessura (120 ft), permeabilidade da
formacdo (1500 mD) e maior pressdo de poco (600 psi)
que influenciam nos resultados obtidos.

Vazéo de Petroleo (Campo Altamira)

659

604

(BBL/dia)
&5
L

un
L=
L

vazad

Y
P
L

T T T T T T

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 2. Petr6leo acumulado e vazdo de petréleo do campo Altamira.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados sintéticos.
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3.1 Campo Pirabas

o campo Pirabas produzia inicialmente
aproximadamente 51 BBL/d ap6s a injecdo de vapor
essa producdo teve seu pico em de 88 BBL/d, esse
pico foi observado por volta do 70° dia. O petréleo
acumulado produzido foi de 7655 BBL, a queda
de producdo se iniciou ap6s o dia 70 dia e no dia
100 a vazdo é de 80 BBL/d. Em relacdo aos outros

dois campos Pirabas teve uma producdo de petréleo
acumulado que pode ser considerada mediana, ja que a
permeabilidade, espessura do reservatério deste campo
sdao menores que do Campo Marajo, entretanto maior
que o Altamira.

Vazdo de Petrdlen ((ampe Pirabas)

o

Petrdlea acumulada (Campo Pirabas)
E00D
8
000
L5
_ 6000
o
a 5
E 5000 .
e 3 0
£ a00 H
: :
] Ta
g 0
i
¥ 2000 &
1000
B
0
D 0 4 &0 0 100
Tempe [diash

Figura 3. Petr6leo acumulado e vazdo de petr6leo do campo
Pirabas. Fonte: Elaboracédo prépria a partir de dados sintéticos.

3.3 Campo Marajo

O campo de Maraj6 foi o que teve os maiores valores
de vazdes e petroleo acumulado, isso se deve ao
fato de este campo possuir a maior permeabilidade e
espessura do reservatdrio. A vazdo (Q,) inicial era de
aproximadamente 68 BBL/d, ap6s cerca de 70 dias de
injegdo de vapor a Q chegou ao valor méximo de cerca
de 114 BBL/d. A partir do 70° dia a vazdo comecou a
decair até chegar em 107 BBL/d no centésimo dia que
foi o ultimo a ser simulado, apés os 100 dias a vazdo
continua a decair.
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Temgo 18a5)

O gréfico de Np (petréleo produzido) mostra uma
producdo acumulada pelo tempo decorrido, ele teve um
comportamento que pode ser considerado praticamente
linear. O valor final de petréleo produzido foi de
10164 BBL de 6leo, o0 que o torna o campo com maior
producdo em relacdo ao de Pirabas e Altamira.

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 20 Num. 2



Marcos V de S Araujo; Alonso R Sacramento; Andrew N B Reis; Vinicius F B Alves Marcelo A da S Oliveira; Laura Estefania Guerrero-Martin; Leidy Stefanny

Camacho-Galindo; Raul Salinas-Silva; Camilo Andrés Guerrero-Martin

Petraleo acumulado (Campo Marajd)
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Figura 4. Petréleo acumulado e vazdo de petréleo do campo
Marajé. Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados sintéticos.

Nas figuras abaixo podemos visualizar os gréaficos

que mesclam os trés campos e suas vazoes e petroleo
produzido, deixando claro as caracteristicas dos

Petréleo acumulado

Vazao de Petréleo (Campo Marajo)

110

100

vazdo (BBL/dia)

80

70

0 20 a0 60 80
Tempo (dias)

100

campos simulados. E possivel identificar que o Campo
Maraj6 se destaca em ambos.

Vazao de Petréleo

10000 4 —— Altamira —— Altamira
Pirabas 110 A Pirabas
— Marajé — Marajo
8000 o0
=
o
Lt 90
s 3
B 60004 =
£ 3 g0
£ 3
2 o
- -
4000 ] %
£ g
e
k) 60 4
=5
2000 -
50
0 =
] 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 5. Vazdo de petréleo e petr6leo acumulado nos trés
campos. Fonte: Elaboragdo prépria a partir dedados sintéticos.

E possivel notar que o modelo é valido até cerca de 70
dias para todos os campos propostos. Assim observa-
se que ha um incremento na vazdo de 6leo produzido
em todos os campos, mas o campo de Maraj6 foi o que
obteve os melhores resultados de vazdo e producdo
acumulada de 6leo para o periodo estipulado por
conta de suas propriedades petrofisicas favorecerem
o escoamento de 6leo no meio poroso. O melhor
resultado observado foi o de producdo acumulada para

Revista Fuentes: el Reventon Energético - Vol. 20 Nim. 2

o campo de Marajé visto que a diferenga na parte final
do grafico ser de 2000 barris de 6leo em comparacao
com o campo de Pirabas. Também é possivel verificar
que o modelo representa bem as condi¢des propostas
no problema e apresenta bons resultados de vazdo e
producao.
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