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Resumo

MARQUES, Jodo Bosco Dias. Andlise de Teste de Pogco sob Condi¢do de Escoamento Bifdsico —
Oleo e Gds. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 135 p. Dissertagdo (Mestrado)

Este trabalho disserta sobre a andlise de teste transitério de produgdo e de crescimento de
pressdo em poco vertical sob condicdo de escoamento bifdsico de 6leo e gés. Os resultados
obtidos sdo o fator de pelicula e pontos das curvas das permeabilidades efetivas ao 6leo e ao gas
em fungdo da saturacdo de 6leo. A permeabilidade efetiva em funcdo da saturagdo do 6leo é
obtida da combina¢do da permeabilidade efetiva em fungdo da pressdo de teste de pogo com a
solucdo de uma equacdo diferencial ordindria que relaciona a satura¢do do 6leo com a pressdo.
Um dos métodos, denominado método p®, é desenvolvido a partir da representacio da curva da
funcdo de pseudopressdo, k,./(1,B,) versus a pressdo de teste, por meio de duas linhas retas. O
problema fisico analisado consiste de um reservatério homogéneo operando a partir da pressio de
bolha, dgua conata imdvel e efeitos de capilaridade e de gravidade despreziveis. Os dados para
validagdao dos métodos s@o obtidos com testes de pogos realizados em modelos de reservatdrios
preparados num simulador comercial. O método p® utiliza basicamente pontos e inclinagdes de
retas de curvas tipicas, construidas com dados de teste de pogo, para determinar o fator de
pelicula e as curvas das permeabilidades efetivas aos fluidos. As curvas obtidas pelo método p?

sdo comparadas com as obtidas por outro método, chamado de método de determinacao in situ.

Palavras Chave:

- Escoamento bifasico; permeabilidade; teste.
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Abstract

MARQUES, Joao Bosco Dias. Well Test Analysis under Two-Phase Flow Condition — Oil and
Gas. Campinas: Mechanical Engineering College, State University of Campinas, 2008.

135p. Master Degree.

This thesis provides an analysis of drawdown and buildup tests from vertical well under
solution gas-drive conditions. The results obtained include the skin factor and the points of the
effective permeability curves for the oil and gas as a function of oil saturation. The effective
permeability as a function of oil saturation is the result of a combination of the effective
permeability as a function of wellbore pressure and the solution of an ordinary differential
equation which relates oil saturation to the pressure. One of the methods, named square-pressure
method, is developed using two straight lines to approximate the curve of the pseudo-pressure
function, k,/(u,B,) versus the wellbore pressure. The physical problem consists of a
homogeneous reservoir operating from bubble-point pressure with immobile connate water,
neglecting the capillarity and gravity effects. The data for the validation of the methods was
obtained using well tests reservoirs models built in a commercial simulator. The p” method
basically utilizes the points and the straight lines slope of typical curves built from well test data
to determinate the effective permeability curves and the skin factor. Then, the results of these

curves are compared to those obtained with another method, named in sifu determination method.

Key Word

- Two phase flow; test; permeability.
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Capitulo 1

Introducao

O escoamento de um fluido num meio poroso é um processo de natureza complexa. Uma
amostra de rocha, mesmo retirada da mais simples formagao geoldgica, encerra uma estrutura de
poros de tal complexidade que se torna impossivel interpretar com precisdo a difusdo do fluido
neste meio. O processo de interacdo entre rocha e fluido, a exemplo de outros fendomenos da
natureza, apresenta comportamento extremamente ndo linear, sendo ainda mais complexo quando
este processo envolve mais de uma fase do fluido. Entender a difusdo dos hidrocarbonetos em
uma formacao rochosa é de fundamental importancia, pois disto depende o sucesso da exploragdo

deste valioso recurso.

Uma das técnicas mais importante para avaliar uma formagao acumuladora de petréleo € o
teste de pogo. Testar uma formacdo nada mais é do que permitir que ela produza livremente o
fluido nela contido. As informacdes de um teste de pogo, pressdo e vazdo de 6leo em funcdo do
tempo, sao analisadas hoje em dia por uma grande quantidade de métodos. Estes métodos adotam
desde simples equagdes analiticas até sofisticados tratamentos matemdticos ou estatisticos. Por
meio da andlise de um teste de poco, utilizando-se destes métodos, € possivel avaliar:
permeabilidade absoluta da formacdo, limites do reservatdrio, reserva de hidrocarboneto, dano
mecanico proximo ao pogo, potencial de producio, pressdo média do reservatorio, interferéncias
entre pocos, heterogeneidades, existéncia de falhas, extensdes de fraturas e outras caracteristicas
geométricas do reservatdrio. Nos ultimos anos, sofisticados equipamentos de medi¢do foram
desenvolvidos para realizacdo de testes de pogos sob diversas condi¢des de operacdo. A
tecnologia tem contribuido desta forma para que novos métodos de andlise de teste de poco sejam

validados nos campos de producdo de petrdleo.



Duas varidveis sdo de dificil obtencdo por meio de um teste de poco sob condi¢do de
escoamento multifdsico: a permeabilidade efetiva e o fator de pelicula. O comportamento da
permeabilidade efetiva depende de fendmenos complexos e ndo lineares, tais como
molhabilidade, mobilidade e capilaridade. Este nivel de complexidade impede, por exemplo, que
sejam elaborados modelos analiticos exatos para determinacdo da curva de permeabilidade
efetiva, seja para a fase 6leo, gds ou dgua. Por outro lado, tal nivel de dificuldade motivou
excelentes trabalhos empiricos com base em experimentos de laboratério. Amyx et al (1960), por
exemplo, demonstraram por meio de experimento a relagdo entre a permeabilidade efetiva com a

saturacao do fluido.

Os modelos de permeabilidade efetiva e de dano mecanico obtidos em laboratdrios sao
aproximagdes. A dificuldade dos métodos experimentais € representar fielmente o processo de
escoamento tal como ocorre no reservatério. Mesmo que fosse possivel simular as condi¢des de
reservatorio em um laboratdrio, a simples retirada de uma amostra da formacio e a conducao
para o local de experimento ja implicam em mudangas significativas na estrutura dos poros,
provocando alteragcdes de varios fendmenos do sistema. As curvas das permeabilidades efetivas
sdo afetadas por algumas destas alteracdes, por exemplo: saturacdo residual de dleo e gas,
saturacdo irredutivel e inicial da 4gua, molhabilidade da rocha, tensdo capilar entre as fases,
efeito de escorregamento de gds em meio capilar, salinidade da dgua na presenca de materiais
argilosos, temperatura, presenca de estrangulamento capilar e outros. Determinar o fator de
pelicula e as curvas das permeabilidades efetivas aos fluidos com base em dados dindmicos de
teste de poco é, possivelmente, a maneira mais adequada de traduzir os fendmenos descritos

acima de forma combinada. Dai a importincia da anélise de teste de pogo.

Apesar das dificuldades na obtengcdo de solugdes analiticas para interpretar o escoamento
multifdsico em meio poroso, nas Ultimas quatro décadas foram apresentados excelentes trabalhos
abordando o assunto. Em projetos de aumento do fator de recuperacdo de dleo, por exemplo,
analisar o comportamento do escoamento multifdsico entre a dgua ou gds injetados e o dleo
presente no reservatdrio, transformando esta andlise em agdes que visem melhorar a eficiéncia do
projeto é, sem ddvida, um desafio. Em tdltima anélise, as solugdes analiticas ja apresentadas e
validadas com simuladores numéricos de reservatorios de alto desempenho, buscam atingir um

objetivo comum: prever como um reservatorio produzird o fluido nele contido, ou em outras



palavras, como se comportard o mecanismo de producdo de um campo no futuro. A qualidade da
previsdo de como se comportardo estes mecanismos depende da precisdo dos métodos de andlise
de teste de pogo. Nada é mais importante em projetos de inje¢do de dgua, vapor ou gas, que um
estudo de previsdo confidvel, pois disto depende o sucesso dos projetos. Embora as metodologias
de mitigacdo de incertezas de varidveis com base em métodos probabilisticos sejam de grande
utilidade, nada substitui uma evidéncia demonstrada por uma andlise de teste poco baseada em

sOlidos fundamentos analiticos.

1.1 Contexto desta dissertacao

Nos dltimos 75 anos, muitos métodos de interpretacdo de testes de pogos foram
desenvolvidos e verificados sua aplicabilidade em campos de produgdo de petréleo. Como em
qualquer outra atividade de caracterizacdo de reservatdrio, interpretar um teste de pogo € analisar
um problema de natureza inversa, cujas solugdes sdo multiplas. Embora a aplicagdo destes
métodos seja apenas uma tentativa de solu¢do do problema, os resultados obtidos em campo
justificam os métodos ja desenvolvidos e mais, justificam também o esfor¢o para publicagdes de

novos trabalhos, principalmente os relacionados ao escoamento multifasico.

Nas técnicas de caracterizacdo de reservatério, por meio de ajuste de histérico de produgao
com simuladores numéricos, ndo € raro obter um ajuste combinando supostas caracteristicas do
reservatério que ndo se confirmam numa andlise de teste de poco. Neste contexto os resultados
oriundos das andlises de testes de poco t€m contribuido para correcdes de alguns destes erros. A
pratica na industria do petréleo tem demonstrado que, a melhor alternativa para caracterizar um
reservatorio, é a combinacdo das metodologias analiticas de teste de po¢o com as de ajustes de

histérico de producao.

Nos tltimos 30 anos uma grande quantidade de metodologias em andlise de teste de pogo
sob condicdo de escoamento multifasico foram validadas com simuladores comerciais. Hoje em
dia, sofisticadas técnicas matemdticas tém sido aplicadas em andlise de teste de poco,
contribuindo em muito para caracterizar o reservatério. Como exemplo, o processo de
deconvolucio de dados de teste, na verificacdo de limites do reservatorio, tem contribuido para

certificar reservas com maior seguranga. No entanto, apesar do estdgio avancado em que se



encontra a andlise de teste de pogo, a pritica de validar métodos analiticos simples com
simuladores comerciais ainda vigora. A evidente vantagem em utilizar estes métodos € a sua
grande simplicidade na aplicacdo, pois demanda pouquissimo esforco computacional, € mais, 0s
modelos desenvolvidos em simulador multifdsico permitem estudos de uma infinidade de outras

situacdes de escoamento de fluidos em uma acumulagdo.

1.2 Motivacao

A maior parte das metodologias utilizadas pela industria do petréleo em anélise de teste de
poco € baseada em escoamento monofasico e estendida para os casos de escoamento multifasico.
Embora a industria ja disponha de programas especificos para andlise de teste sob condi¢do de
escoamento multifdsico, hd muitas equacdes analiticas que precisam ser trabalhadas para inclusdo
nestes programas. Validar métodos analiticos com simuladores comerciais amplamente utilizados
na industria de petrdleo, para aproveitamento em programas especificos de andlise de teste de

poco sob condi¢do de escoamento multifisico, € uma das motivacgdes deste trabalho.

A permeabilidade efetiva e o fator de pelicula préximo ao po¢o sdo importantes para a
atividade de ajuste de histérico de produgdo e constituem varidveis de grande incerteza. Duas
fontes sdo utilizadas para caracterizd-las: modelos empiricos e resultados de andlise de
laboratério. Modelos empiricos de permeabilidade relativa como o de Stone (1970) sdo
amplamente utilizados nos trabalhos expeditos de simulacdo, embora isto de forma alguma
invalide o esfor¢co para fomentar o uso de modelos analiticos de determinacdo desta varidvel. Ja
os resultados obtidos em laboratério representam bem o reservatério quando muitas amostras sao
retiradas e avaliadas estatisticamente. No entanto, quando obtidas por meio do teste de formagao,
tais varidveis representam toda a extensdo drenada pelo teste e podem ser utilizadas como dados
de comparagdes nas técnicas de mitigacdo de incertezas em trabalhos de ajuste de histérico de
producdo. Dai se depreende outra motivacdo deste trabalho: integrar mais ainda a atividade de

simulacdo de reservatorio com a atividade de andlise de teste de poco.



1.3 Objetivo deste trabalho

O objetivo principal deste trabalho € avaliar métodos analiticos aproximados para
determinar o fator de pelicula e pontos das curvas das permeabilidades efetivas aos fluidos por
meio de andlise de teste de poco sob condi¢do de escoamento bifdsico de 6leo e gas. Dois tipos de
andlise de teste de poco s@o abordados: teste transitério de produgdo e de crescimento de pressao.
Os testes sdo realizados em pocos inseridos em modelos de reservatdrios construidos num
simulador comercial de alto desempenho sob as condicdes de contorno do problema proposto na
fundamentacio tedrica deste trabalho. Os métodos avaliados sdo: método p°, para determinar o
fator de pelicula e pontos das curvas das permeabilidades efetivas aos fluidos e, método de
determinacdo in sifu, somente para pontos das curvas das permeabilidades efetivas. A validacao
dos resultados obtidos € realizada comparando-os com valores das correlagdes inseridas nos

modelos de simulagdes de testes de pocos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo € dividido em duas se¢Oes. Na primeira, sdo revisadas de forma sucinta as
principais contribui¢des das publicagdes em andlise de teste de poco sob condi¢do de escoamento
monofédsico de 6leo ou de gis. A segunda secdo apresenta as publicacdes sobre escoamento
multifdsico com comentdrios inerentes ao tema desta dissertagdo. A revisdo bibliografica da
primeira parte é importante para que se tenha uma idéia da evolucido dos métodos aplicados em
andlise de teste de poco. As publicacdes revisadas sdo apenas parte de uma grande quantidade de

artigos ja publicados no meio académico, tanto por profissionais de engenharia como de geologia.
2.1 Analise de teste de pocos — monofasico

A andlise de uma formagdo produtora de petréleo s6 se tornou possivel com o
desenvolvimento dos primeiros equipamentos de medi¢do de pressdo de poco. Os primeiros
dispositivos, baseados no principio de tubo de Bourdon (1849), foram desenvolvidos e utilizados
no inicio da década de 20, tornando possivel verificar no campo a teoria da equacao da difusao de
fluidos em meio poroso. Sclater e Stephenson (1929) utilizaram as medi¢des dos primeiros
equipamentos para um estudo de razdo gds/6leo. Outros equipamentos foram desenvolvidos
baseados em principios sonoros. Em 1933 j4 havia mais de dez tipos diferentes de equipamentos,
entre eles 0 Amerada, Humble e MacDonald. Baseado no uso destes equipamentos, Moore e
Shilthuis (1933), elaboraram os primeiros trabalhos sugerindo avaliar a permeabilidade absoluta
da formacdo a partir de informacdes de pressdo contra o tempo observado durante fechamento de

um pogo.



Matthews e Russell (1967) foram os primeiros a publicar um tratado completo sobre andlise
de teste de poco. Esta primeira monografia, atualizada posteriormente por Earlougher (1977),
reuniu publicagdes sobre andlise de testes de pogos entre 1930 e 1965 e, tornou-se referéncia
obrigatdria para muitos engenheiros de reservatdrio que atuam na atividade de caracterizacio das
formagdes nas companhias de petréleo. A atualizagdo da monografia de Matthews e Russell
(1967) tornou-se necessdria devido ao grande numero de publicagdes surgidas com o
desenvolvimento dos primeiros simuladores numéricos de reservatério no inicio da década de 60.
Antes do advento dos simuladores numéricos até meados da década de 60, a atividade de
interpretacdo de testes de pogos se restringia basicamente as técnicas de interpretacio de graficos
log-log da pressdo contra o tempo de teste, ou nas técnicas de identificacdo de linhas retas em
graficos semilogaritmico da pressdo contra o tempo. Trabalhos importantes publicados entre
1930 e 1965 merecem citacdo. Van Everdingen e Hurst (1949) apresentaram solug¢do para o
problema da estocagem do poco verificado em teste de formacdo com fechamento do poco na
superficie. Miller, Dyes e Hutchinson (1950) desenvolveram um método para estimar a
permeabilidade absoluta do reservatério, o fator de pelicula e a pressao média da regido drenada
pelo pogo através da andlise de dados de crescimento de pressdo. Este método, conhecido como
método MDH, consiste em elaborar um gréfico da pressdao do poco apds fechamento, p,,;, contra
o logaritmo do tempo de fechamento do poco, log At. A inclinagdo da reta resultante desta
relacdo possibilita avaliar a permeabilidade absoluta da formacao testada e outras caracteristicas
do reservatério. Horner (1951) desenvolveu um método, considerado um dos mais populares
métodos de interpretacdo de teste de crescimento de pressdo, onde relaciona a pressdao do pogo
ap0s fechamento, p,, contra log [(#, + Af)/At]. O argumento de log [(, + At)/At] ficou conhecido

como tempo de Horner.

Van Everdingen e Hurst (1953), atualizando seus trabalhos originais sobre o efeito de
estocagem, incluiram um modelo matematico importante na andlise da pressdo do pogo: o fator
de pelicula. Este conceito, puramente matemaético, tem a finalidade de expressar uma situacdo
fisica causada por um fendmeno real, o dano ou estimulo da formacdo. Matthews, Brons e
Hazerbroek (1954), utilizando-se do trabalho anterior de Horner (1951), publicaram um método
que ficou conhecido como método MBH, util para determinacdo da pressdo média para

reservatorio limitado. No método MBH, Matthews, Brons e Hazerbroek (1954) sintetizaram os



graficos publicados por Horner (1951) com equacdes de balanco de material e de

compressibilidade total do sistema.

Dietz (1965) sugeriu uma metodologia para estimar a pressao média da regido drenada pelo
poco diretamente da curva de pressdo do poco em teste de crescimento de pressdo, p,s, contra o
logaritmo do tempo de fechamento do poco, log At. A tabela de Dietz (1965) tornou-se popular
na industria do petréleo. Nesta tabela constam os tempos aproximados e exatos para verificagdo
do regime pseudopermanente e regime transitorio para vdrias geometrias de reservatorios
limitados. Al-Hussainy et al (1965) apresentaram uma importante definicdo para a queda de
pressdo em teste de pocos de gds utilizando a transformagdo de Kirchhoff (1894). Este termo
ficou conhecido como pseudopressdo, m(p). Dois métodos aproximados foram desenvolvidos a
partir desta defini¢do, o método P, aplicdvel para o comportamento dos pocos de gas de pequena
pressdao e, o método p, também um método aproximado, aplicdvel para os casos em que o
comportamento do gis pode ser considerado idéntico a dos liquidos, ou seja, para casos de

pressdo muito alta.

Earlougher et al (1968), utilizando-se do principio de Duhamel (1933), mostraram como
calcular a pressdao em qualquer ponto de um reservatério selado de geometria retangular com
poco centralizado. Agarwal et al (1970) apresentaram graficamente a solucao de um teste de poco
com fluxo radial relacionando quatro paradmetros adimensionais de teste, queda de pressdo no
poco pp, tempo fp, coeficiente de estocagem Cp e fator de pelicula s. As curvas originais de
Agarwal et al (1970) obtiveram grande éxito em funcio de sua utilidade pratica. Nasciam os
métodos de andlises baseados no ajustamento de dados de campo as curvas padroes de

comportamento, curvas tipicas.

Gringarten, Ramey e Raghavan (1974) atualizaram o trabalho inicial de Earlougher er al
(1968) utilizando o conceito de deconvolucdo ou desuperposicao de efeitos, mostrando como
avaliar a pressdo em qualquer ponto de um reservatério com diferentes geometrias e posi¢ao
relativa do poco. Gringarten et al (1979) sugeriram uma nova forma de representar o
comportamento da pressdao do pogo versus o logaritmo do tempo, desta vez com trés parametros
ao invés de quatro, pp, 1/Cp e Cpe”™. A vantagem das curvas propostas por Gringarten et al

(1979) € a reducdo do nimero de curvas na técnica de ajuste por curva tipica, uma vez que eram
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comuns as incertezas geradas com o uso desta técnica, pois ndo raro duas ou mais curvas podiam

ser perfeitamente ajustadas as curvas de campo.

Apbs uma década da publicagdo das curvas tipicas originais de Agarwal et al (1970),
Agarwal et al (1980) apresentaram um método de teste de crescimento de pressdo que
consideram os efeitos para qualquer tempo de producdo anterior ao teste, inclusive para casos
onde a producdo do reservatdrio ja tenha atingido o regime pseudopermanente. No trabalho de
Agarwal et al (1980) € apresentado um novo conceito para os graficos de pressio contra o tempo,

tempo equivalente de Agarwal, Az,=1,At/(t,+At).

Bourdet et al (1983) revisaram as mesmas curvas de Gringarten et al (1979) atualizando-as
com a insercdo das curvas de derivada da pressdo. A partir do advento da técnica da derivada da
pressdo do poco, muitos trabalhos foram publicados com graficos evidenciando diversos padroes
de identificacdo de regimes de escoamento e caracteristicas geométricas da formacgdo. Os graficos
gerados com a técnica da derivada vém sendo utilizados hoje em dia como diagndstico inicial,
muitas vezes ratificada ou mesmo retificada com os modelos da geofisica e da geologia. A
inclusdo das curvas de derivada em um s6 grafico de andlise também reduziu enormemente as

incertezas da técnica de ajustamento por curva tipica.

Outros trabalhos mais recentes, dentre uma grande quantidade produzida nos ultimos 20
anos, podem ser citados ap6s o cldssico trabalho de Bourdet et al (1983). Alguns com €nfase nos
resultados obtidos com simuladores numéricos e outros para estimativa de parametros nao
lineares com técnicas de regressao, Rosa (1983), Gringarten (1986), Stretsolva (1988), Carvalho

et al (1992), Peres et al (1993) e Raghavan (1993).

2.2 Anadlise de teste de pocos — multifasico

Muskat e Meres (1936) formularam a primeira proposicao matemadtica para o problema que
envolve o escoamento de gds, 6leo e dgua num meio poroso. Basicamente, na tentativa de
representar por meio de retas as equacgdes de escoamento multifasico, Muskat e Meres (1936)

sugeriram generalizar a lei de Darcy aplicando-a para uma situagdo onde mais de uma fase esta



presente no meio. Evinger e Muskat (1942) aplicaram o desenvolvimento publicado por Muskat e
Meres (1956) para estimar a produtividade de uma acumulagdo de O6leo sob condi¢do de
escoamento bifdsico de 6leo e gds. Eles consideraram a condicdo de regime permanente para o
escoamento multifdsico e razdo gas/6leo constante. Neste trabalho, Evinger e Muskat (1942)
propuseram um método para calcular a pressdo, a saturacdo e as permeabilidades efetivas ao 6leo
e ao gés. O trabalho de Evinger e Muskat (1942) serviu para concluir que, mesmo considerando
razdo gas/6leo constante, o comportamento da pressdo com a vazdo nao € linear. Isto impede de
representar a produtividade de um pogo sob condi¢do de escoamento multifisico por meio de um
s0 parametro. Os célculos utilizados por Evinger e Muskat (1942), usando a Equagdo (2.1),
considerava a fungio k,./(14,B,) como fungio unicamente da pressdo. E importante registrar que
Evinger e Muskat (1942) validaram esta equagdo para uma grande quantidade de casos

observados em campo.

q, = (2.1
r
In [e j
rw

Perrine (1956) e Martin (1959) apresentaram uma derivagdo da equagdo da difusio aplicada
para o escoamento multifasico de forma mais completa, onde associam as saturagcdes dos fluidos
com a variag¢do da pressdo no tempo. O Apéndice A deste trabalho apresenta o desenvolvimento
desta importante derivacdo publicada por Perrine (1956) e Martin (1959). No procedimento,
Perrine (1956) e Martin (1959) negligenciaram os produtos dos gradientes dp/dr, dS,/dr e 9S,,/dr

entre si e chegaram a seguinte equacdo da difusdo para escoamento multifasico:

25 @
em que
¢, =8,c,+8,c,+8,c, (2.3)
€
A=A, +4,+4, (2.4)
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Embora a solugdo aproximada da equagdo da difusdo para o escoamento multifasico tenha
sido apresentada hd mais de oito décadas, foi com o desenvolvimento dos simuladores numéricos
que tornou possiveis as publicagdes de métodos de andlise de teste de pogo sob condicido de
escoamento multifasico de 6leo, gds e dgua. Levine e Prats (1961) estdo entre os primeiros a
utilizarem métodos computacionais para solucdo de sistemas de equacgdes diferenciais parciais
ndo lineares em estudos de reservatério. Eles publicaram um trabalho comparando os resultados
obtidos numericamente com os de métodos analiticos aproximados. O resultado desta
comparacao permitiu Levine e Prats (1961) afirmarem que o valor da pressdo média calculado
por métodos analiticos aproximados sdo satisfatérios para os propdsitos da engenharia de
reservatorio. Levine e Prats (1961) utilizaram para comparagdo uma equacio analitica em que
assume, para um determinado instante, a taxa de declinio da vazdo e a razdo gas/6leo constantes

em qualquer ponto do reservatdrio.

Weller (1966) avaliou dados de simulacdo de um teste de crescimento de pressdo,
considerando o valor de (0/0t)(S./B,) constante para todos os pontos do reservatério num
determinado instante, suposicdo normalmente assumida para regime pseudopermanente. A
segunda suposi¢do assumida por Weller (1966) foi de razdo gds/6leo constante. Em seu trabalho,
realizado em reservatdrio sob mecanismo de produgdo gis em soluciao, Weller (1966) confirmou
as aproximacdes de Perrine (1956) para o campo de pressdo do reservatorio e permeabilidade
efetiva quando a saturac@o do gés é baixa. Tal suposicdo, ja verificada por outros em trabalhos

semelhantes, ndo é aplicavel quando a saturacdo do gas € muito diferente da saturacdo critica.

Na tentativa de representar por meio de reta ou curva a equagdo do indice de produtividade
de uma formacdo sob condicdo de escoamento multifdsico, a exemplo de Evinger e Muskat
(1942), Vogel (1968) publicou um equagdo empirica para célculo do indice de produtividade do
poco operando tanto abaixo como acima da pressio de bolha. A equacdo de Vogel (1968),
Equacdo (2.5), tornou-se muito popular na indudstria do petréleo e ainda hoje é utilizada para

célculos expeditos,

2
q—0=1—o,2o(p1fj—o,so(pifj (2.5)
(qo)mdx p p



A utilizacdo da funcdo de pseudopressdo, conforme Equacdo (2.1), surgiu originalmente
nos trabalhos de Al-Hussainy, Ramey e Crawford (1965). Fetkovich (1973) estendeu os mesmos
procedimentos de calculo do indice de produtividade, por analogia com o teste de gas, para o
caso onde se tem mais de uma fase fluindo. O trabalho de Fetkovich (1973) foi baseado numa
grande quantidade de dados observados. Apesar de empirico, este trabalho se constitui um avango
na compreensdo do comportamento de um reservatorio de 6leo operando abaixo da pressdo de
bolha. A grande dificuldade na analogia publicada por Fetkovich (1973) era estabelecer uma
correlagdo entre a saturagdo e pressdo. Raghavan (1976), baseado nos trabalhos de Fetkovich
(1973), utilizou a funcdo de pseudopressdo e correlacionou com as solucdes de escoamento
monofdasico. Boe et al (1981), com ajuda de simuladores de fluxo, publicaram as bases tedricas
para andlise de teste transitério de poco sob condi¢do de escoamento bifdsico de dleo e gis. Este
estudo se limitou a analisar o escoamento radial, sem fator de pelicula, num pogo penetrando
totalmente uma formagdo homogénea. As solu¢des matematicas indicadas por Boe ef al (1981)
sd0 para teste com vazdo constante, efeitos de gravidade e capilaridade despreziveis. Boe et al
(1981) apresentaram uma equacdo para dS,/dp cuja solucdo requer o conhecimento prévio das
curvas das permeabilidades efetivas como fun¢do da saturagdo. Os métodos de Raghavan (1976)
e Boe et al (1981) requerem o conhecimento prévio das permeabilidades efetivas. Os trabalhos
baseados nas equagdes de Boe er al (1981) indicaram métodos inéditos para avaliacdo das

permeabilidades efetivas a partir da andlise de teste de po¢o sob condicao de fluxo multifasico.

Aanonsen (1985) demonstrou por meio de observagdes, que a saturacdo ndo € unicamente
funcdo da pressdo, propondo desta forma alteracdo da funcdo originalmente definida por Al-
Hussainy et al (1965). Apesar disto, muitos trabalhos realizados até entdo e posteriores
continuaram assumindo a satura¢do do 6leo como fung¢do tnica da pressdao. Al-Khalifah, Horne e
Aziz (1987), por exemplo, assumindo a saturagdo do 6leo como fun¢do unicamente da pressao,
sugeriram um método novo para determinacdo das permeabilidades efetivas. Neste trabalho, Al-
Khalifah, Horne e Aziz (1987) utilizaram a mesma equagdo de saturagdo sugerida por Boe et al
(1981) estendendo-a para trés fases. Serra, Peres e Reynolds (1990), considerando a aproximagao
logaritmica sugerida por Fetkovich (1973) e também saturagdo do 6leo como fun¢do unicamente
da pressdo, publicaram um artigo indicando um método para determinacdo das permeabilidades
efetivas a partir de um teste transitorio de poco sob condi¢do de escoamento bifdsico de dleo e

gds. O método p? para determinacio do fator de pelicula e pontos das curvas das permeabilidades
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efetivas aos fluidos, validado nesta presente dissertacdo de mestrado, € o mesmo utilizado por

Serra (1988) em sua tese de doutorado.

Indmeros outros trabalhos baseados em proposi¢des empiricas ou em fundamentos tedricos
sobre escoamento multifdsico foram publicados nas décadas de 70 e 80, especialmente baseados
nas publica¢des de Fetkovich (1973), Raghavan (1976), Boe et al (1981) e Al-Khalifah, Horne e
Aziz (1987). A maioria destes trabalhos utiliza os resultados de simuladores numéricos
construidos especificamente para valida¢do dos métodos publicados. Outros autores validaram
seus métodos com dados obtidos em campo utilizando sofisticados equipamentos de medicdes
especificos para escoamento multifasico. Algumas publicacdes, baseadas em testes de injecdo e
em testes de pocos ndo surgentes e validados com simuladores numéricos especificos, também
contribuiram para entendimento do escoamento multifasico. Entre estas publicacdes podem ser
citadas, Kato (1990), Spinelli (1997) e Peres e Reynolds (2003). Por fim, vale registrar que nos
ultimos anos o uso das técnicas de deconvolugdo, que permite transformar os dados de pressao de
teste de vazdo varidvel em pressdo de teste de vazdo constante, tem sido uma tendéncia para os

célculos de reservas e outras propriedades do reservatorio, Gringarten (2006).
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Capitulo 3

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo é dividido em trés secdes. A primeira secdo descreve a formulagdo
matemadtica do problema com suas condi¢des iniciais e de contorno; a segunda aborda os
fundamentos tedricos envolvidos numa andlise de teste transitério de producdo, comumente
chamado de drawdown, e a terceira e ultima se¢do descreve os fundamentos tedricos de uma
andlise de teste de crescimento de pressdo, conhecido como buildup. Neste Capitulo €
apresentado com detalhes o método p” e o de determinacdo in situ aplicados para os dois tipos de

testes descritos acima.

3.1 Formulagao matematica do problema

O problema proposto consiste de um reservatério sob condicdo de escoamento bifdsico de
6leo e gds produzindo por meio de um poco. O meio poroso ¢ homogéneo e de espessura
constante. A porosidade é assumida constante e a rocha é considerada incompressivel. Os efeitos
de capilaridade e de gravidade sdo desprezados e o processo se dd isotermicamente. A dgua
conata existente ¢ imével, portanto, é considerado somente o escoamento conjunto de 6leo e gas.
A pressio inicial do sistema p; é a propria pressio de bolha inicial do 6leo. E assumido um
modelo do tipo Black-Oil, isto €, as varidveis B,, By R,, up, € u, sdo relacionadas

satisfatoriamente com a pressao do sistema.

A condi¢do de contorno externa € de reservatoério limitado ou com manutenciao de pressao

nos seus limites. A condicdo interna é de vazao constante na face produtora do poco. A zona
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alterada ao redor do poco serd considerada no problema, e para efeito de constru¢do das equacdes
o efeito de estocagem serd desprezado. Para quantificar matematicamente o fator de pelicula, €
utilizado o modelo de célculo idealizado por van Everdingen e Hurst (1953), isto é,
k

S:[k_s_lJln(rS/FW) 3.1)
onde s representa o fator de pelicula, k; a permeabilidade absoluta da zona alterada, k a
permeabilidade absoluta original do reservatoério, r,, o raio do poco e r; o raio da zona alterada. O
fator de pelicula pode representar tanto um dano, s>0, como um estimulo, s<0. Note que, de
acordo com a Equagdo (3.1), para um conjunto de valores unicos de s, k e r,, existem diversas
combinacgdes de k; e r; que satisfazem o modelo. Para valores negativos de s em reservatorio de
baixa permeabilidade absoluta, esta combinag¢do resulta em grandes valores para r;, 0 que
dificulta representd-lo nos simuladores quando se deseja avaliar a pressdo a poucos metros da
face produtora do poco. Quando a zona alterada préxima ao pog¢o é muito grande o problema

passa a ser tratado como um modelo de reservatério composto.

Aplicando o principio de conservacdo de massa para os componentes 6leo e gds em um
volume de controle, os resultados sdao equagdes diferenciais que relacionam as velocidades das
fases do sistema com suas saturagcdes no espaco € no tempo. Usando a generalizacdo da Lei de
Darcy e as condicdes ja descritas, o problema do escoamento radial de um fluido com duas fases

atravessando um meio poroso pode ser representado por duas equagdes diferenciais: a equacdo do

dleo,
1 d k, op)_ 9§,
el el
e a equacdo do gés,
k S
li r Rsko + g a_p :¢i —RSS” +_q (3.3)
ror “4,B, u,B, |or Jt\ B, B,

sujeito a condi¢do S+S,+S,,=1. O raio r € o raio do reservatério, R, a razao de solubilidade do gas
no dleo, k, e k, as permeabilidades efetivas ao dleo e ao gés, u, € u, as viscosidades do 6leo e do
gas, B, e B, os fatores volume formagdo do 6leo e do gis e, S, e S, as saturagdes de dleo e do gés,
respectivamente. Perrine (1956) e Martin (1959) derivaram as equagdes da difusdo num sistema

com Oleo, gas e dgua. Esta derivacdo, provavelmente a mais conhecida, estd no Apéndice A deste
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trabalho. Note que a Equacdo (3.3) difere da Equacdo (A.12) do Apéndice A. Aqui, o gas
dissolvido na dgua ndo € considerado. Esta suposicdo € razodvel, pois para um valor de dgua
conata em torno de 20% o volume de gés dissolvido € muito pequeno, podendo ser desprezado
sem alteracdo significativa nos resultados. Uma observa¢do que merece registro, conforme ultimo
pardgrafo do Apéndice A, é que Perrine (1956) e Martin (1959) negligenciaram em suas

demonstragdes os produtos dos gradientes dp/dr, dS,/dr e dS,,/dr entre si.

Para solugdo das equacdes parciais de segunda ordem descritas acima, € necessario definir

as seguintes condi¢des iniciais e de contorno:

p(r.0)=p, (3.4)
S,(r0)=s, (3.5)
p,(r,0)= p, (3.6)

onde p; é a pressdo inicial, S,; a saturacdo de Oleo inicial e p;; a pressdo de bolha inicial. Se a

pressdo for constante no limite externo a equagdo que representa esta condi¢cdo é dada por:
p(r.1)=p, (3.7)

ou, se vazao nula no limite externo do reservatério a equagao é

@) _
[57), =0 @

onde r, representa o raio externo do reservatério ou o raio de drenagem. Para condicdo de
contorno interna sao considerados dois modelos de producdo do reservatério: produgdo constante

e pressdo constante na face produtora. Para vazdo constante no pogo a equagao €

_ 2r;hk, . [ ap )
0 —/UUBO \or ), (3.9)
onde ¢, € a vazdo de dleo e r,, o raio do poco. A equacgdo para pressao constante no pogo €
p(r,.1)=p, (3.10)

onde p,r € a pressdo verificada na face produtora do poco. As Equagdes de (3.1) a (3.10)

descrevem o problema fisico a ser analisado.
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3.2 Analise de teste transitorio de producao — drawdown

3.2.1 Equacao da pressao

As permeabilidades efetivas em fun¢do da pressdo sdo obtidas com uma equagdo que
relaciona a pressdao do po¢o com o tempo de teste. A saturagdo de 6leo como func¢do da pressao é
obtida por simples solucdo de uma equacgdo diferencial ordindria que € mostrada adiante. Com as
duas relagdes acima € possivel obter facilmente as permeabilidades efetivas em fungdo da
saturacdo de 6leo. Nesta secdo € indicada a equagdo da pressdo em funcdo do tempo de um teste
transitorio de producdo. A razio gés/6leo, definida por R, pode ser expressa pela Equagdo (3.11)

a seguir, demonstrada por Evinger e Muskat (1942).
k, B
R=R, + (—?j Lo S0 (.11
k, \ 4, B,

Note que a derivacdo desta equagdo com respeito ao tempo encerra algumas complicagdes
para solucdo exata dos problemas de escoamento multifdsico, pois k,, € funcdo da saturacio dos
fluidos e 4., B, e a razdo de solubilidade do gds no 6leo sdo funcdes da pressdo. Para facilitar a

nota¢do sdo adotadas as mesmas simplificacdes sugeridas por Boe et al (1981), que define,

k S S
o = ro , b — R o + 8 — o .
gty ¢ B (3.12)

o g o

Desta forma, podem-se reescrever as Equacoes (3.2) e (3.3) conforme as Equagoes (3.13) e

(3.14) seguintes

1o ,op)_¢98
ror (ra arj kot (3.13)
10 ap @ db
290 Rl 12222
ror [r ¢ ar} k ot (.14)

Considerando que tanto a compressibilidade da rocha como da dgua sdo despreziveis, a

compressibilidade total do sistema pode ser definida por:

17



S, dB, S,B, dR S, dB
=Tt - (3.15)
B, dp B, dp B, dp

o 0

conforme demonstrado no Apéndice A, Equacdo (A.39). O tempo adimensional e o raio

adimensional sdo definidos como:

N 3.16
P gc, r? P (3.16)

titw

onde o subscrito i representa o valor da varidvel no tempo inicial. Observe que a defini¢ao do
tempo adimensional leva em conta a compressibilidade e a mobilidade total calculadas na pressao
inicial ou tempo inicial do teste. Aqui, a mobilidade de um fluido x € definida como k,./(.
Utilizando a transformacao de Kirchhoff (1894) chega-se ao termo definido pela Equagao (3.17)

a seguir, comumente denominado de pseudopressao, m(p),

Pi kro
m(p)= I,, [ﬂoBo Ja’p (3.17)
cuja forma adimensional é
2 kh

A func¢do a, integrando da Equacdo (3.17), apresenta um comportamento ndo linear, como

jé mencionado. Para ilustrar, A Figura 3.1 mostra um comportamento da fungdo k,, /B, versus

pressio de poco para o Caso 1 (¢,=16 m’/dia). A funcdo m(p) é a drea abaixo da curva entre a

pressao inicial e a pressado atual.
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Funcdo o -Caso 1(q, = 32 m®/dia)

13 .
12 [
11 F
10 [
09 |
08 [
07 |
06 |

kro/ffoBo, ( m ? std/cp.m?)

05 [ _
0,45 pwf Di
O,S :\\\\\\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
Pressdo do poco, pu.r ( kgfiem?)

a

Figura 3.1: Comportamento da fun¢do o vs a pressdo de pogo.

Ainda para simplificar a formulagdo, um termo M serd definido conforme a Equacao (3.19),
a seguir

B,A, OR
M =—8t°""
52 3 (3.19)

0"t

Usando esta equag@o de forma combinada com as equagdes originais de 6leo e gis resulta
em:

10 ap ap @ c, dp
9 Pl ymall 25 5P
p ar(m 8rj+ “or Tk Y (3.20)

t

Como a dedugdo da Equacdo (3.20) ndo € imediata, o Apéndice C traz esta deducgdo. Serra,
Peres e Reynolds (1990) trabalharam com um simulador numérico baseado nesta equacio.
Observe que a manipulacio algébrica realizada no Apéndice C resultou no desenvolvimento de
apenas uma equacdo para representar as equacdes de difusdo do Oleo e gds, sem desprezar

nenhum termo durante sua deducao.
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Neste trabalho considera-se o modelo Black-Oil para o sistema de dleo e gds. Outra
maneira € considerar formulacdo composicional de dois termos, componente 6leo e componente
gds. O Apéndice B mostra a deducao da equacao da difusdo utilizando a formulacio Black-Oil e a
formulacdo composicional. Neste Apéndice, onde a notagdao € propria deste trabalho, foram
incluidas algumas consideragdes feitas por Raghavan (1993). Como em outros trabalhos
semelhantes, na deducdo da Equagado (3.20) € assumido que a saturagdo € fun¢@o unicamente da
pressdo, embora Aanonsen (1985) tenha demonstrado em sua tese de doutorado que a saturacao

nao € rigorosamente funcao apenas da pressao.

Utilizando a defini¢do de pseudopressao dada pela Equacao (3.17), a Equacao (3.20) pode
ser reescrita em termos da pseudopressao conforme Equagao (3.21):

12{ M1+M2ﬂ_ﬂi@£

rorl ar o kA o (3.21)

Definindo Mp conforme Equagdo (3.22), pode-se reescrever a Equagdo (3.21) em termos de

varidveis adimensionais conforme Equagao (3.23).

B, A, oR
-_8 0o 7
" B,A, or, (3-22)
1 0 om,, om c,A; om
RN M D _ Zt77 D
r, or, [rD ar, J—F P or, ¢ A o1, (3-23)

Ramey (1966) demonstrou para o caso gds real em escoamento monofésico,
desconsiderando o efeito de escoamento turbulento, que:

19 (r aij: c, i Om,

D
r, 0r, or, c,M; Ot

(3.24)

onde mp representa a pseudopressdo adimensional para um sistema de géds real. Comparando a
formulacdo de escoamento monofédsico de gids real, Equacdo (3.24), com a formulacdo para
escoamento bifdsico, Equacdo (3.23), pode-se perceber uma diferenca envolvendo um termo nao
linear, Mp. Durante o periodo de escoamento transitorio em teste de pogos de gds, a influéncia da
razdo Aq/A pode ser negligenciada, pois sdo valores proximos de 1, conforme Serra et al (1990).

No caso de fluido monofésico pouco compressivel, tanto c¢/c,; como Ay/ A tem efeito ainda menor
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do que no caso de gés real. Esta consideracdo permite-nos afirmar que os testes monofasicos em
pocos de gés real e também os monofasicos em pogos com fluido pouco compressivel sdo casos

particulares dos testes em pogos sob condi¢do de escoamento bifasico de dleo e gés.

O Apéndice D traz a solugdo analitica para a Equagdo (3.23), considerando o modelo de
fonte linear como condi¢do de contorno interna. Nesta dedugdo foi utilizada a transformacgao de
Boltzmann, transformando um problema de equacdo diferencial parcial de segunda ordem em
uma equacdo diferencial ordindria de mesma ordem. A fun¢do de pseudopressio resultante desta

deducdo € representada pela Equagao (3.25)

[ d J
(1 L eXp[ Jy e G 0 (3.25)
"4, ) 290 x

que € a mesma Equacdo (D.24) do Apéndice D, onde o pardmetro c¢p é um termo adimensional

chamado de fator de pseudocompressibilidade, definido como:

. _BA| AR | <A, (3.26)
P B[)ﬂt ( rg J Cl‘l'ﬂ/l‘ ‘
d
41,

Pode ser verificado que, conforme relatado no Apéndice D, se a razdo gas/6leo R for
constante e a variacdo da mobilidade desprezivel, ou seja, (Aw/A)=1, a solugdo para fluido
bifdsico se torna similar a equagdo para um sistema de gds real monofésico. Se for negligenciada
a variacdo da compressibilidade, cp=1, entdo a Equacdo (3.25) se reduz a equagdo para

escoamento monofésico de um liquido pouco compressivel.

A aproximacgdo logaritmica para a solu¢do do modelo de fonte linear para fluidos
monofdsicos € aplicada para valores grandes de fp. Isto sugere avaliar a possibilidade de
representar também o termo mp com uma aproximacdo logaritmica. Raghavan (1976)
demonstrou, por meio de simulagdo numérica, para reservatério com escoamento bifédsico de 6leo
e gas, que € possivel representar de forma satisfatéria uma curva de mp versus fp com uma
aproximacdo logaritmica tal qual a solucdo para reservatorio de liquido. Nas simulagdes deste

trabalho, onde os casos simulados sdo registrados e comentados no Capitulo 5, os resultados se
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mostraram também satisfatorios. As Figura 3.2 e Figura 3.3 mostram dois casos analisados neste
trabalho, o primeiro com fator de pelicula s=0 e o segundo com s=+5. As curvas de circulos
pretos indicam o resultado da simulagdo para m,,p e as curvas sélidas lilds representam a solucao

para o caso de escoamento monofdésico de liquido adotando aproximagdo logaritmica.

Pseudopresséo - Caso 1(q, = 32 m*®/dia)

100
r o Simulagao
’ —— Solugao analitica - aproximagao logaritmica s=0
10 C
s !
g |
o I
s
g4 |
? o O R A R e
i oS
ooo ¢ .“ ®
00
10 10° 10" 102 10° 10* 10° 10°

Tempo adimensional, tp
Figura 3.2: Simulagdo m,,p vs solu¢do analitica — Caso 1 (g,=32 m3/dia).

Pseudopressao - Caso 2 (s = 5)

100 ¢
E o Simulagao
| | ——Solugéo analitica - aproximagéao logaritmica s=+5
10k
I
E |
o I
s
g4 |
)
O Lol Ll Ll Ll Lol Ll Lol
10 10° 10" 102 10° 104 10° 108

Tempo adimensional, tp

Figura 3.3: Simulacdo m,,p vs solu¢do analitica — Caso 2 (s=+5).
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Reynolds et al (1987) também obtiveram resultados semelhantes para o caso de
reservatorio de géds. Neste trabalho, onde o termo de ndo linearidade para o caso de gas real é
desprezado, a funcao de pseudopressio m,,p € aproximada por uma funcdo logaritmica conforme

Equacgdo (3.27), a seguir

m. =lln(4tl’j+s (3.27)

2 e’

onde s denota o fator de pelicula, dano ou estimulo, e 'y representa a constante de Euler, isto é
v=0,57722. Esta mesma analogia pode ser aplicada para a pseudopressdo em reservatorio sob
condi¢do de escoamento bifésico de 6leo e gas. O termo m,,p para este caso, com ja demonstrado,

¢ definido como

2k 7| Ko ap
2 7wkhm (p) rw\ u,B, 1 (4%) (3.28)
wp = = = —In +s

q, q, 2

A aproximacao logaritmica na Equag¢do (3.27) foi introduzida primeiramente por Fetkovich
(1973). Fetkovich et al (1986) apresentaram um trabalho, assumindo uma relagdo linear de
kro/tt,B, com a pressdo do poco, indicando uma metodologia para determinagdo de pontos das
curvas das permeabilidade efetiva ao 6leo e ao gés. O procedimento de Fetkovich er al (1986) foi
realizado com dados de pressdo no poco dominados pelos limites externos de um reservatorio
selado. Serra et al (1990), no entanto, demonstrou que a relagdo de k,,/t,B, com a pressao do
poco € mais bem representada por duas retas ao invés de uma. A representacio do
comportamento do termo k,,/i,B, com a pressdo por meio de duas retas estd detalhada no

Apéndice E parte (E.1).
3.2.2 Equacao da saturacao

O objetivo deste item € determinar uma equacdo para dS,/dp que possa ser integrada,
fornecendo a saturacdo como fun¢do da pressdo. Duas equacdes diferenciais sdo apresentadas
com este objetivo. Essas equacdes requerem as medi¢des da pressdo do poco e razdo gis/dleo, R,
como fun¢do do tempo. Boe er al (1981) apresentaram uma equacdo para dS,/dp cuja solugdo

requer o conhecimento das curvas das permeabilidades efetivas como func¢do da saturagdo. Aqui,
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como o objetivo é exatamente este, determinar pontos das curvas das permeabilidades efetivas, é
necessdrio entdo adotar um equacdo que dependa somente das informagdes de pressdo do pogo e

da razdo gés/6leo, R, como fungio da pressdo do pogo.

Tomando a Equacdo (C.2) do Apéndice C e expandindo o lado esquerdo resulta

¢ b

RV -(aVp)+aVp-VR = T 3.29)
Usando a Equacdo (C.1) na Equagao (3.29) obtém-se
R9 9B ¢ db
——+aVp-VR = 3.30
k ot k ot (3.30)
Aplicando para um sistema radial, resulta
d b ka dp OR
RO _9b__kaop IR (3.31)

or ot ¢ Or or

Observe que o termo do lado direito da Equagdo (3.31) tem o formato da Lei de Darcy.
Aplicando a Lei de Darcy em toda extensao do reservatério com escoamento radial e espessura &

a Equacdo (3.31) se torna entdo

R 0B b R

Ry ~a9r =750 (3-32)
onde
Q,(r,1) =% (3.33)

desde que ¢, atenda a Equacdo (3.9)

As Equagdes (3.31) e (3.32) sdo gerais, sem nenhuma consideracdo especifica quanto a
relacdo entre a saturacdo de 6leo S, e a pressdo. Se for admitida a existéncia de uma varidvel z tal
que, tanto a saturagdo do 6leo como a pressdo sejam funcdes desta varidvel, isto € S,=S5,(z) e

p=p(z), entdo todas as varidveis da Equacao (3.32) serdo funcdes da varidvel z e, portanto,
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df dz db 9dz dR 9z
REP XD 0T _ anr oz
dz ot dz ot Qp (r.1) dz dr (3.34)

Definindo a fung¢ado f como

_dz/or
~ 9z/ar (3.35)
A Equacao (3.34) pode ser reescrita de forma diferencial
RdpB —db =-f0 ,dR (3.36)
Tomando a diferencial total como,
0X 0X
dX =—dS,+—d
as. " o P (3.37)

e usando o conceito da diferencial total para expandir dff e db, a Equagido (3.36) resulta na

seguinte equacao:

38 b 3B b
R _Zap+| REE - 22 |as =—-f0,dR

Expandindo também a diferencial total dR na Equacdo (3.36) e utilizando na Equacdo

(3.38) pode-se obter a seguinte equacio

JdR b d
-0, R0 _gIF
as, op dp ap (3.39)
dp 0, aR_ab+Ra,b’

aS, dS 28

o o o

Definindo o termo a conforme

(3.40)

logo fica fécil verificar, com ajuda da Equacgdo (3.11), que
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rR=2 (3.41)

Aplicando esta relagdo na Equagdo (3.39), obtém-se:

_fey|,9a_ dal b _ If
ds, _ o ap op ap ap (3.42)
dp o, aaa _aaa —aa—b+aa—ﬂ '
o as, as, as, as,

As Equacdes (3.38), (3.39) e (3.42) sdo aplicdveis em toda extensdo do reservatdrio desde
que a saturacdo do 6leo e a pressdo sejam fungdes da varidvel z. Boe ef al (1981), num trabalho

de andlise de teste em escoamento bifasico, assumiram z como uma variavel de Boltzmann, isto é

=T (3.43)

Desta forma a funcdo f resulta em

f= (3.44)

Observe-se que em outras situagcdes a varidvel de Boltzmann € escrita conforme a Equacdo
(3.43) multiplicada por uma constante. Para o caso em questdo, se a varidvel z for multiplicada
por uma constante, mesmo assim a func¢do f teria a mesma formulagdo da Equagdo (3.44). Outra
forma de definir a varidvel de Boltzmann é fazer z=1/, ou multiplicado por uma constante.

Ainda nestes casos, a fungdo f seria a mesma indicada acima.

Observe que a Equacdo de Martin (1959), pode ser obtida a partir da Equacao (3.38) ou
(3.39) assumindo a razdo gds/6leo como sendo uma constante. Sob esta condi¢do a Equagdo

(3.39) se torna
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s, | dp «a dp
| b _adp (3.45)
0S o 9S

que € igual a equacdo derivada por Martin (1959), Equacdo (A.40). Para verificar, basta substituir

as defini¢cdes dadas para & B, b, A, ¢; € a na Equagio (3.45) que resulta em

s, S, dB, A,
= + =%, (3.46)

E interessante observar a Equacdo (3.46). De forma mais generalizada, esta equacio pode
ser obtida diretamente da Equacdo (3.32). Para tanto, basta negligenciar o lado direito da
equagdo, ou seja, assumir que a razdo gas/0leo se mantenha constante. Isto é razodvel para pontos

distantes do poco.

Para o cdlculo do valor da saturagdo de dleo S, admite-se que a pressao e a saturagao sejam
funcdes da varidvel z, que é o mesmo que admitir que a saturacdo dependa da pressdo do
reservatério. E necessario também que a pressdo no pogo seja conhecida. Usando a definicdo de
QOp dado pela Equagao (3.33), aplicada ao pogo, a Equagdo (3.38) se torna

9f b 9f  ab q
RO Ny ([ R2L D Nys — 5 4o _gp
[ op apj p+£ as. aqu o= e (347)

onde as derivagdes de e b podem ser obtidas derivando-se as Equagdes (3.12). Para cdlculo de
dS,/dp a partir da Equagdo (3.42), ou de uma equagdo semelhante, é necessdrio que a fungdo f
definida conforme Equacao (3.35) seja validada com os dados de simulagdo. Para ilustrar, veja na
Figura 3.4 o comportamento da funcdo f aplicada no poco para o Caso 1 (¢,=16 m’/dia). Os
circulos pretos representam os valores de —f,, extraido da Equacdo (3.38) utilizando dados de

simulacdo. Observe que o resultado € satisfatdrio.
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Funcao f, - Caso 1(q, = 16 m*/dia)
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Figura 3.4: Funcdo f,, — Caso 1 (¢,=16 m’/dia).

Uma equacgdo alternativa para dS,/d, pode ser derivada reescrevendo a Equacdo (3.31)
conforme (3.48) a seguir:

dfop _dbdp _ g, OR

dp 3t dp 3t 2arh¢ or (3.48)

onde se considera todas as varidveis como fungdes da pressd@o. Tomando entdo as Equagdes

definidas em (3.12), tem-se que:

d,B__S” dB” l_dS” 3.49
dp B, dp B, dp (349)
€
db d | R, R_dS S, dB 1 dS
_=SU_ s +_A_0__5; § T o (3_50)
dp dp \ B, B, dp B, dp B, dp

desde que dS,/d,=-dS./d,. Esta igualdade s6 € verdadeira se a dgua conata € imével. Usando as
Equacgdes (3.48), (3.49) e (3.50) e rearranjando os termos comuns tem-se que:

ER—R, 1st RS, dB d(RJ S, dB,
A+_ 0 _ 0 0+S 5 _ &

=22 L
B, B, )dp B, dp dp \ B,

q, dR
—=—>——F (3.51)
B; dp 2rrh ¢ dp
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onde F =(dp/dr)/(dp/dt) = -2t/ r. Nesta equacdo, considera-se p como uma fungéo da varidvel

de Boltzmann. Avaliando a Equagao (3.51) na pressdo da face produtora do poco, onde r=r,, e

P=Dwy-
_ S dB
R-R, 1)ds, _ RS; B, , ¢ d [RXJ__&; C 4, dR 352
Br) B g dp wf B o dp wf dp wf Br) B g dp wf 27[ rh ¢ dp wf
onde
dp/or 2t
F o=| 2277 - _ £
W (ap/a;l " (3.53)

A partir de um teste de poco € possivel obter: a funcdo F), pressio do pogo e a razdo
gds/6leo como fungdo do tempo e, a vazdo de teste. Com isto e os dados da andlise de PVT, &
possivel calcular dS, com a Equacdo (3.52), desde que a saturacdo do 6leo na pressao inicial seja
conhecida. Note que ndo € possivel separar a varidvel S, e p,r na Equagdo (3.52), e a solugdo
deve ser obtida numericamente. Para validar o comportamento da varidvel de Boltzmann
utilizada por Boe et al (1981) nesta dedugdo, observe na Figura 3.5 os resultados simulados para
o Caso 1 (g,=16 m’/dia). Os circulos pretos representam os valores de —F), extraido da Equacao
(3.53) com dados de simulacao.

1 Fungédo F, - Caso 1(q, = 16 m®/dia)
10

10° o Simulagio

—_— 21y

107

102

Funcdao - Fy, (dias/m)

10-5 L Ll Ll L L
10° 1074 1078 1072 107" 10° 10"
2t/r,, (diasm)

Figura 3.5: Func¢ao F,, — Caso 1 (¢,=16 m3/dia).
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3.2.3 Determinacao da permeabilidade efetiva — determinacao in situ

Inicialmente serd mostrada uma equacdo para determinacdo das permeabilidades efetivas
para casos onde o fator de pelicula é zero, Al-Khalifah er al (1987). Utilizando a varidvel z de
Boltzmann e considerando que a saturac@o de dleo e a pressdo sdo fungdes da varidvel z, isto é,

S,=8,(2) e p=p(z), é facil verificar a partir da Equacdo (3.43) que

op ap
9, .54
r >, b4 3z (3.54)
A Equacio (3.9) pode ser entdo reescrita como:
_ 4rh(kk ) B_pJ
0= —ﬂuBo Zw( 2z ). (3.55)

onde z, representa a varidvel de Boltzmann avaliada em r=r,. Outra expressdo que pode ser

desenvolvida a partir da Equagdo (3.43), utilizando a regra da cadeia, é

— 2t = 7— 3.56
! at aZ ( )

tornando possivel reescrever a Equacgao (3.9) da seguinte forma:

.,
. :£27rh(kkm)J 5, 9P
u,B, ot

(3.57)

Tomando a Equacdo (3.57) pode-se avaliar kk,, como funcdo da pressdo de teste conforme

Equacdo (3.58) a seguir:

kk — q()ﬂ()B()
" (47h)dp,, /3 In(1)

(3.58)

Os resultados do item anterior podem ser usados para obter a saturacdo S, como funcio da
pressdo. Na Equacdo (3.58) é possivel obter kk,, como fungdo da pressdo. Logo este
procedimento nos fornecerd também kk,, como funcdo da saturacdo S,. Este mesmo
procedimento pode ser usado também para determinar kk,, como fun¢do da satura¢do do 6leo, S,.
Neste caso, num reservatério abaixo da pressdo de bolha inicial hd sempre a presenca do gés livre

e do gds dissolvido no dleo. Seja g, a vazio de gas livre e g,, a vazio total, ou seja, gas livre mais
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a vazdo do gas dissolvido. Conforme a lei de Darcy e a varidvel de Boltzmann definida pela

Equacdo (3.43), pode ser demonstrado que:

2ah(kk ) ..

qg qgt sqo [ /,[ B at

88

que é semelhante a Equacio (3.57). Com isto, € possivel determinar kk,, como func¢do da pressao

do poco,

Kk = qg'ung
“ " (4zh)dp,, /9 In(1)

(3.60)

Neste caso, para o calculo de g,, € necessario conhecer a razao de solubilidade, R,. Note
que a determinagcdo da permeabilidade efetiva como funcdo da pressdao € independente da
determinacdo da saturagdo como fun¢do da press@o. Notar também que neste método o fator de
pelicula é zero. Na determinacdo da permeabilidade efetiva ao 6leo como fun¢do da pressao,
utilizando-se do método p° desenvolvido no Apéndice E, o fator de pelicula pode assumir

qualquer valor, estimulo ou dano.

Observando a Equacdo (3.1) e comentdrios, note que k; representa a permeabilidade da
regido proxima ao poco. Considerando que o conceito de fator de pelicula pressupde regime
permanente na regido alterada, a vazdo de 6leo ou gis livre pode ser expressa pela Equacao
(3.61) a seguir:

_ 27k, h [ra_pJ ‘
=T ) (3.61)

onde x=o0, g. Admitindo também, conforme ja discutido anteriormente, que a queda de

pseudopressao adimensional possa ser aproximada por uma fungdo logaritmica, logo

1 4
m,, :—ln(e;f j+s(rD) (3.62)

2 >

s(rp) = [i— lJln(rS—Dj (3.63)
k. .

e ryp € o raio adimensional da zona alterada definido conforme Equacdo (3.64),

onde
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T = (3.64)

Note que se r=r,, entdo rp=1 e s(rp)=s. A Equac¢do (3.62) leva em considerag¢do o conceito
de linha fonte. Para tempos iniciais a aproximacao logaritmica nio representa boa aproximagao
para a solucdo linha fonte. Nos tempos iniciais a solu¢do adequada seria a integral exponencial
modificada. Isto sugere que a varidvel de Boltzmann aplicada nos tempos iniciais também ndo
represente bem o comportamento do efeito de pelicula, a menos que s(rp) seja uma funcio de

th / r, , 0 que definitivamente ndo é o caso. Diferenciando a Equacdo (3.62) com respeito a rp e

Ip, t€ém-se respectivamente

an’l_D [ Li 3.65
or, r, k, (3.65)
e
ot, 21, (3.66)
que combinando as Equagdes (3.65) e (3.66) resulta:
r, om,/dr, _k (3.67)

- 2t, om, /ot, k

)

Assumindo que todas as varidveis sejam fungdes da pressdo e usando as defini¢des em

(3.16) e (3.17), a Equagdo (3.67) pode ser reescrita como:

rop/or k- 368
—-21dp/dt  k, (3.68)
ou, de forma equivalente,
op op k
L - —Zl -
"or or k., (3-69)
Substituindo a Equagdo (3.69) na Equacao (3.61) resulta:
27kk  h .,
= | 28T | (c2n)
q . ( 4B, Jr'( ) 3 (3.70)
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Isto é, a equacdo para célculo das permeabilidades efetivas € a mesma tanto para o caso de
poco com fator de pelicula s, dano ou estimulo, como para o caso sem fator de pelicula, s=0. Isto
¢ uma interessante conclusdo, porém note que a Equacdo (3.68) s6 é verdadeira se for
considerado regime permanente para a zona afetada préxima ao pogo, o que ndo é verdade para
os tempos iniciais. No entanto, se a zona afetada for suficientemente grande, as Equagdes (3.65) a
(3.68) podem ser aplicadas substituindo-se k por k;, € neste caso a permeabilidade efetiva pode
ser avaliada com a equagao:

k — Q,XILIXB.’(
* 7 (47h)dp,, /3 In(1)

(3.71)

onde x=o0, g. Os valores obtidos para permeabilidade efetiva estardo entre os valores de ki, e
kk,.. A medida que o tempo aumenta, os valores se aproximarao de kk,,. Note-se também que em
r=ry,, a Equacdo (3.69) é equivalente a

(ap/arj _ 2tk

op a1 Zk_ (3.72)

)

semelhante a Equacdo (3.53). A Equacgdo (3.72) pode ser aplicada para qualquer equagdo
diferencial ja citada. Por exemplo, na Equacdo (3.51) para o cdlculo da saturacdo do 6leo como

funcdo da pressao na face produtora do poco, basta adotar a funcao F), conforme:

2t k
F =-—"—_
w k. (3.73)

3.2.4 Método p?

Para compreensdo detalhada das equagdes seguintes se faz necessaria a leitura do Apéndice
E. Nesta demonstracdo, o método p° é obtido admitindo-se a aproximacfo logaritmica para
representar a pseudopressao em reservatorio sob condi¢do de escoamento bifésico de 6leo e gés.
Em outras palavras, o método p” leva em conta as consideracdes anteriormente feitas em relacio
ao trabalho inicial de Fetkovich (1973). Assumindo entdo o modelo de duas retas para representar
a curva de k,./u,B, versus p,, chega-se a Equagdo (3.74), a seguir:

kk ro
lLl()BO

= (ak)p (3.74)
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onde ak representa a inclinagdo da reta do grifico semilog de (piz—pwfz) contra o tempo. A
Equacdo (3.74) indica uma metodologia para determinacio de pontos da curva de permeabilidade
efetiva a partir de dados de um teste transitério de producdo, drawdown. Assumindo a

aproximagdo logaritmica para a Equacgdo (3.28), resulta que

a2akh (p? - pl) lm(Mb)+s
md

= L (3.75)

L
2 q, 2 e

Note que um grafico semilog de (p,-z—pwfz) contra o tempo resultard numa reta com

inclinacdo igual a

. 1151(2q.,)
e el Sl 1.2 3.76
T ok (3-76)
de onde se tira o valor de ak ,
Gk = M (3.77)
m2rh
Na Equacao (3.75), a e s,,4 sdo definidos respectivamente por
. 2d
a=a+——— (3.78)
pl - pwf
e
27kh (b —a
S ma =s-4z——£——fl(p?—1ﬁ) (3.79)

q, 2

Note que para calcular o fator de pelicula com a Equacdo (3.79) é necessdrio conhecer a
curva da func@o o em fun¢do da pressdo de teste. Esta curva sé € possivel com conhecimento da
permeabilidade efetiva ao 6leo em fungdo da pressao de teste. J4 a Equacdo (E.15), também do

método p°, fornece o valor do fator de pelicula com dados apenas do teste de pogo.

3.3 Analise de teste de crescimento de pressao — buildup

Nesta secdo € considerada a resposta de um teste de crescimento de pressdo, comumente

conhecido como teste de buildup. O modelo fisico proposto a ser analisado € o mesmo descrito na
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secdo inicial deste capitulo. Na secdo anterior foi demonstrado que a determinacdo da
permeabilidade efetiva ao 6leo como funcdo da pressdo € possivel com as respostas de um teste
transitorio de producdo. Para tanto € necessdrio conhecer o valor da saturac@o inicial e as

medi¢des de vazdes de dleo e gds como funcio do tempo e da pressdo durante o teste de pogo.

Na pratica, as melhores caracterizacdes sdo feitas combinando as andlises do teste
transitério de produgdo e do teste de crescimento de pressdo. Nesta se¢do € apresentada uma
equagdo de superposicdo envolvendo a func¢do de pseudopressdo. A equacdo de superposi¢ao
permite também estimar a permeabilidade efetiva como fun¢do da pressdo. Similarmente a secao
anterior, a determinagdo da permeabilidade efetiva ao 6leo como funcio da saturagdo € realizada
de forma indireta, pois 0 que se determina de fato sdo a permeabilidade e a saturagdo como

funcdo da pressdo, o que possibilita produzir uma curva de k, como funcdo de S,.

3.3.1 Equacao da pressao

A pressdo de fundo em um teste de crescimento de pressdo pode ser esquematizada

conforme mostra a Figura 3.6.

P

pWS ]

Pressao no Poco

Figura 3.6: Teste esquematico de crescimento de pressao — buildup.
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Nesta secdo, o comportamento da pressdo em um teste de crescimento de pressdo é
mostrado através da aplicacao do principio da superposi¢cdo. As duas fungdes de pseudopressao,

m,, € m,, ,conforme indicado na Figura 3.6, sdo definidas por

2 mkh ”"[ ko Jdp

_27khm (p,,) ro\ u, B, (3.80)
o q, q,
(&}
2k [ | Ko gy
_ 2akhk[m(p, ) -mp, 0] ro\ 1, B, (3.81)

qo qO

onde p,,, representa a pressao do pogco apds seu fechamento e p,, representa a pressao do pogo
no instante do fechamento do pogo. De acordo com o principio de Duhamel, que considera o
efeito da vazao anterior ao fechamento do pogo superpondo-o ao efeito posterior ao fechamento,

pode-se dizer que

mp

c=m,, (t, +Aty)—m , (At,) (3.82)

my =m,,(t,)—m,,(t,+At,)+m, , (At,) (3.83)

onde fp representa o tempo transitério de producio e Afp o tempo medido apds o fechamento do

poco. A forma adimensional de Atp € definida conforme

_ kA, At
pc,.r’

i w

At, (3.84)

Note que as fungdes nas Equacdes (3.80) e (3.81), aplicadas para o caso de reservatorio
com escoamento bifdsico de 6leo e gds, s@o ndo lineares. Portanto, a aplicagdo do principio da
superposicdo nas Equacdes e (3.82) e (3.83) s6 € possivel com as consideragdes feitas no
Apéndice E parte E.2. Usando a defini¢do de pseudopressdo dadas nas Equacdes (3.28) e (3.80)
na Equacdo (3.82) resulta que

Pi k pi k i k
ro d — ro d _ ro d
J‘pm [IUOBO Jbu p Pus (ZD+AtD)(IngBg jdd p J-/’w/' WN[,UOBO Jdd p (385)
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onde o subscrito dd se refere ao periodo transitorio de produgdo, drawdown, e bu se refere ao
periodo de crescimento de pressdo, buildup. Note que a relagdo de k,/(1,B,) com a pressao pode
ser determinada tanto durante a queda de pressd@o no periodo transitério de produgdo como
durante o crescimento de pressdo apds fechamento do poco. A Equacgdo (3.85) pode ser reescrita

como

Pi k Puf (an) k
o dp = __ro d
J‘F’m [IUOBO Jbu P IF’M(HA!) [ IUOBO Jdd P (386)

Usando o mesmo procedimento para a Equagdo (3.83) resulta

P k Pi k Pur an) k
ro d = ro d — ro d
J‘ow "‘[:UoBo jbu P Il’uf ..s[ﬂ{)Bo jdd P J‘Pwﬂwm)[luoBo jdd P (387)

Usando a Equagao (3.86) na Equacdo (3.87), apds rearranjo resulta

Pi k pi k Do k
ro dp = ro dp — ‘o d
J.[JM (/’loBO Jlm i J.[JH,./ 's[/’loBo jdd g J.pw/'&[ll’loBo jbu v (388)

Evidentemente a Equagdo (3.88) s6 € vdlida, se e somente se, k./(i,B,) em fungcdo da
pressdo fornecer os mesmos valores, tanto no periodo transitorio de producao, drawdown, como
no periodo de crescimento de pressdo, buildup. Esta condi¢do, também assumida em outros
trabalhos relacionados, ndo € atendida em todas as situagdes de teste. Outra condi¢do é que a
funcdo de pseudopressdo para o periodo transitério de producio seja aproximada por uma fungdo
logaritmica, conforme solu¢do para o caso de escoamento de liquido. Em outras palavras, se
forem adotadas estas condi¢des, a Equacdo (3.82) pode ser aproximada por meio da Equagdo

(3.89),

27kh [ (k"’

dp
_ 27khm (p,,) _ Pus ﬂoBo] 1151 log(HNJ (3.89)
q, q, ' At

Ds
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3.3.2 Equacao da saturacao

Durante o crescimento de pressdao a vazdo de 6leo € nula. Tomando a Equacdo (3.42)
aplicada na face produtora do pogo durante o teste transitério de produgdo e adotando vazao zero

para Qp, resulta na mesma expressao encontrada por Martin (1959), que € dada por

ds, _S, dB, . 4, 100
deS B[) dpws r ﬂf ( ' )

Usando a definicao da compressibilidade adotada neste trabalho, a Equacao (3.90) pode ser

reescrita como:

(3.91)

dp ws lr Bo dp ws Bu dp ws B_g dp ws lr

ds ( zjs dB (SOBQ drR. S, ngJz
o=1_ [ o 0+ é s £ g [TTo

E interessante notar que é possivel construir uma equacdo aproximada para a Equacdo
(3.91) que ndo envolva a permeabilidade efetiva. Para tanto, basta supor que a saturacdo de gas
seja considerada pequena, levando o termo A,/A; proximo a unidade. Logo, a Equagdo (3.91) se

torna

3.92
dp ws B o dp ws B g dp ( )

ws

ds | :[SUBS dR, S, ngJ

Note que, quando a Equacao (3.92) € vdlida, a saturacdo do 6leo na face produtora do poco
¢ funcdo unicamente da transferéncia de massa entre 6leo e gis e da compressibilidade do gés.
Raghavan (1976) apresentou um método para determinacao da saturacdo como fun¢do da pressao
em teste de crescimento de pressdo, desde que se conhecam as curvas das permeabilidades
relativas como fungdo da saturagdo, ou seja, k., € k,, como fun¢do de S,. Para tanto, Raghavan

utilizou a expressao

k U, B
= (R),- —R{ : ‘EJ (3.93)
krg e ﬂoBo

onde (R)=o denota a razdo gds/6leo no instante do fechamento do poco. Partindo da Equagdo

(3.93), Raghavan obteve k,,/k,, como fungdo da pressdo. Comparando estes resultados com os
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dados disponivelis, isto € k,, € k,,, como funcdo de S,, Raghavan relacionou entdo a satura¢do com

a pressao.

Uma alternativa interessante para determinar a saturagdo de Oleo € utilizar a equacdo de

balanco de material para o gas, conforme:

R, =R + S8, 3.94
sb — tls SoBg ( . )

onde Ry, € a razdo de solubilidade na pressdao de bolha. Desde que S,=1-S,-S,,, € facil verificar
apos alguns rearranjos que:

—_ B()(l_ SW)
° B,+(R,-R,B,

(3.95)

Observe-se que a Equacdo (3.95) pode prover um meio para avaliar a saturacdo de 6leo
desde que se conhecga a pressdo de bolha e a saturacido de dgua. Neste trabalho a saturacdo de
dgua é considerada imével e igual a saturacdo conata, S,,.. Assumindo que a variagdo da pressao

de bolha ndao implica em erro significativo, a Equacao (3.95) se torna

B,(1-5,.)

a Bu + (Rsbi - RS)Bg (396)

onde Ry, representa a razdo de solubilidade na pressdao de bolha inicial. E interessante observar

que a Equacao (3.96) fornece a saturagdo de 6leo em funcio da pressao.

Durante o periodo de drawdown o Oleo préximo ao costado do pogo libera uma
determinada quantidade de gds que pode ser expressiva ou nao, dependendo da queda de pressao
do poco durante o teste. O 6leo remanescente no costado do poco fica mais denso e com pressao
de bolha menor que a pressdo de bolha inicial. No momento em que se fecha o pogo para o
periodo de crescimento de pressdo, a saturacdo de Oleo atinge seu maximo num tempo
relativamente curto, pois a pressdo de bolha atual € menor. Para ilustrar, a Figura 3.7 mostra a
comparacdo entre a saturacdo de Oleo resultante da simulacdo e os valores calculados pela
Equagdo (3.96) para o Caso 1 (g,=32 m’/dia). A diferenca de valores calculados pela Equagdo
(3.96) e os dados simulados para o periodo de buildup depende do quanto varia a pressdao de

bolha durante o periodo de drawdown.
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S, na face do poco - Caso 1 (q, = 32 m*/dia)
0,70 | T -

IR R R AT O ENOCHoERONOED

0,68 |-
0,66 |-
0,64 |-
0,62
0,60
0,58 |
0,56 |

o Simulagdo drawdown
Calculado drawdown
o Simulagéo buildup
0,50 —— Calculado buildup

0,48

Saturacao de 6leo, S,

0,54 F

0,52 F

10 10° 10 102 10° 10* 10° 10°
Tempo adimensional, tp

Figura 3.7: Saturagdo de 6leo — analitico e simulado.

Neste trabalho as curvas das permeabilidades efetivas em fun¢do da saturacdo de dleo

obtidas com andlise do periodo de buildup utilizam a Equacdo (3.96).

3.3.3 Determinacao da permeabilidade efetiva — determinacao in situ

Antes de apresentar a metodologia para obten¢do das curvas das permeabilidades efetivas
aos fluidos a partir do teste de crescimento de pressdo, sdo necessarias algumas defini¢des
complementares. Conforme j4 justificado anteriormente, usando a aproximacdo logaritmica no

lado direito da Equacao (3.83) resulta em

A, =151 log[ttf j+s—1,151 log (R,,,) (3.97)

onde 7y representa a constante de Euler (Y = 0,5772) e Ry representa o tempo definido por Horner
conforme:

ity t A, t+ At

R
i At At

(3.98)
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Note-se que o lado direito da Equacdo (3.97) representa a solugdo para escoamento
monofédsico com liquido. Outra definicdo de tempo adimensional pode ser utilizada, conforme
Scott (1979), indicada na Equagdo (3.99). Esta defini¢do é conhecida como tempo adimensional

normalizado de Horner,

t, + At

R — _D D

H2 —Afnp (3.99)
onde At,;, € definido como
Aty = KAl 3.100
" Cflllo ¢rW2 ( . )
Usando a Equag@o (3.100) na Equacdo (3.99) resulta
r+ At C,;

— ( )/(/’lol 4] ) (3.101)

e At/(/’loct)

Observe-se que, em fungdo das varidveis incluidas nesta equacdo, Ry, pode ser estimado
sem o conhecimento prévio da permeabilidade efetiva. Esta condi¢do € importante neste modelo,
pois € exatamente isto que se pretende neste trabalho. Note-se também que os valores de i, e ¢,
usados nas Equacdes (3.99), (3.100) e (3.101) sdo avaliados na pressdo do po¢o no instante do

seu fechamento.

Usando a aproximacgdo logaritmica para queda de pressao m,,p, representada na Equacao

(3.82), resulta

27kh [ ( 2

B Jdp

Pws

Rolol  _115110g(R,,)
q,

(3.102)

Diferenciando a Equagdo (3.102) com respeito a At, usando a regra da cadeia e
rearranjando os termos, resulta em

1,151q,u,B,

kk =
" " 2zhldp .. /dlog(R, )]

(3.103)
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Se o tempo normalizado puder ser usado na andlise do teste de crescimento de pressao,
entdo basta substituir o termo Ry por Rpp. De uma forma geral, pode-se reescrever a Equagdo
(3.103) aplicada para cada fase do fluido conforme

B LISI g, u B,
" 2xhldp,. /d log(R,;)]

kk (3.104)

onde x=o0, g (6leo e gis) e j=1 e 2, dependendo de qual tempo de Horner € utilizado. Neste

trabalho € utilizado Rp», por ter apresentado melhores aproximagdes.

3.3.4 Método p?

O Apéndice E parte (E.2), detalha as equagdes e o raciocinio utilizado para representar o
comportamento de k,/(4,B,) com a pressdo por meio de duas retas para o caso de teste de
crescimento de pressdo. Desta parte do Apéndice E, a exemplo do que foi feito para o caso de

teste transitorio de producdo, a Equacdo (3.97) pode ser reescrita conforme

- _ bA,,27l'kh(P»2w _pvzvf,s)_llsl log(ﬁj
— - 1, A

Dsg

- ’ (3.105)
b, —a, Rakh(p? - p? :
~ 1,151 log (R, )+ s + (6, ~ . Pt (o, ri.)
2q,
onde o primeiro termo define p,, , e @,¢ b, sdo definidos respectivamente por
Gt (3.106)
2 2c
by =b+ (3.107)
’ (P, + 1))

Note-se que as constantes d,e l;b sdo definidas de forma diferente para os dois tipos de

teste. Conforme mostrado no Apéndice E, se d=0 entdo d, =a e d=a, tanto para o drawdown

como para o buildup. Se c=0, entdao b para o drawdown e l;b para o buildup sdo iguais a b.

Observe também que, se for aplicado a Equacdo (3.105) para p,s>p; e construido um gréafico de
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Pl - pjf,s versus logaritmo de Rp; (j=1 ou 2), resultard numa linha reta onde o coeficiente

angular € dado por

o 2(1,151¢,)
" b,27kh

(3.108)
Da Equacdo (3.108) vé-se que a inclinagdo da reta para o teste de crescimento de pressao é
inversamente proporcional ao produto l;bk . Para o teste transitério de produgdo a inclinag@o da

reta em grafico semelhante é inversamente proporcional ao produto ak. O valor do fator de

pelicula aparente pode ser calculado com uso da Equacdo (E.29) do Apéndice D, ou seja

2 2
S, :1151|:(p””,\—p”f5)_10g[ kﬂti2j+3'23:| (3109)

m,

' w
onde p,, representa a pressdo em uma hora de teste de crescimento de pressdo. Conforme

mostrado no Apéndice E, o valor do fator de pelicula aparente € dado por

_,, 2mkh (b, —d,)

- ; . (P2 =p%.) (3.110)

Smb

Como pode ser verificado na Equacao (3.110), o valor do fator de pelicula aparente serd
superestimado em relagdo ao valor verdadeiro do fator de pelicula mecénico quando a, < l;b , isto
é s<s,,. Nametodologia deste trabalho, considera-se que, caso os dados do teste transitério de

producdo e os dados do teste de crescimento de pressdo estejam disponiveis, um valor médio

entre os dois valores seja uma boa estimativa para o valor verdadeiro de s, isto é
1
s = (50 +5,) (3.111)

ou seja

s = l[[s N "‘Z)J . (s # 22 2 0s) (2 pi,-,JH (3.112)

2 q, 2 q, 2

Note que se p; —p; = p{ - p,,., a Equacdo (3.112) fornece uma excelente estimativa para

o verdadeiro valor do fator de pelicula mecanico.
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Capitulo 4

Metodologia

Este Capitulo é dividido em duas segdes. A primeira apresenta o fluxograma da
metodologia de trabalho para validagdo dos métodos apresentados no Capitulo 3. Esta secdo
mostra como obter os resultados de uma andlise de teste de pog¢o sob condicdo de escoamento
bifasico de d6leo e gis baseados nos métodos p’ e determinacdo in situ, especificamente o fator de
pelicula e pontos das curvas das permeabilidades efetivas aos fluidos. A segunda se¢do apresenta
os modelos construidos no simulador comercial para fins de validagao dos métodos apresentados

e algumas consideracdes relevantes na preparagcdo do arquivo de simulag@o.

Uma alternativa metodologica para atingir o objetivo deste trabalho seria elaborar um
simulador numérico baseado na equacdo da difusdo definida pela Equacdo (3.23). Serra et al
(1990), validaram as equagdes publicadas construindo um simulador numérico radial baseado na
Equacdo (3.23). Neste presente trabalho de dissertacdo, a opcao foi construir modelos de testes de
pocos no simulador comercial de reservatério IMEX (versdo 2006.11). Isto possibilitou nao s6
reproduzir alguns resultados obtidos por Serra et al (1990), como também validar outros
resultados analiticos referentes ao tema publicado por outros autores. Outra vantagem do uso
deste simulador € a possibilidade de construir modelos de reservatério com malha Cartesiana,
onde a representacdo de fraturas e falhas num reservatorio é de ficil programacdo. A razdo da
escolha deste simulador advém do fato de ser um dos mais utilizado por profissionais da industria
do petréleo. Apesar de alguns programas comerciais de andlises de testes contemplarem mddulos
para escoamento multifasico, a maioria dos programas € construida para interpretar testes sob
condicdes de escoamento monofdsico, o que impossibilita seu uso para validacdo de modelos

analiticos como os apresentados neste trabalho.
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4.1 Fluxograma da metodologia

O trabalho de validagdo dos métodos apresentados no Capitulo 3 segue basicamente a

metodologia geral da Figura 4.1.

Preparar modelos radiais no IMEX e
configurar com correlacio k,.=k..(S,) e
valor de fator de pelicula conhecidos

Método p’ . Determinacao “in situ”
Simular testes de

“drawdown” e de “buildup”
1

Calcular numericamente S,=S,(pyf OU pys)

Obter dados e gerar

curvas caracteristicas Calcular

J\} ko=k0(pwf ou pws)

~ :
kgzkg(pwf ou pws)

G

-

Calcular a partir das curvas:

kozko(pwf ou pws)

kg=ko(pyOU Pyyy)
—> V

\_ e fator de pelicula )

Relacionar

kx = kx(S ())

{1

Validar metodologia comparando o fator de pelicula e as curvas de

k.=k(S,) obtidos, com os valores conhecidos de entrada no simulador.

Figura 4.1: Diagrama geral da metodologia — validacdo dos métodos.
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A metodologia indicada no diagrama da Figura 4.1 € aplicdvel para o teste transitrio de
producdo, drawdown, e o de crescimento de pressdo, buildup. Inicialmente os modelos de
simulagdo sdo preparados de forma a realizar testes de pocos atendendo todas as condicOes de
contorno do problema exposto no Capitulo 3. Os testes sdo simulados e os dados obtidos sdo
analisados utilizando-se das equagdes analiticas dos métodos p’ e método de determinagio in
situ. Os dados dos testes em fun¢do da pressdo ou do tempo sdo: pressdo de poco p,,r do periodo
de drawdown e p,, do periodo de buildup, razdo gis/6leo e vazdo de teste. O método pz usa as
informagdes de uma curva caracteristica para determinar o fator de pelicula e pontos da curva da
permeabilidade efetiva ao 6leo em fungdo da pressao de teste. O método de determinacgdo in situ
utiliza equacdes especificas com dados de vazdo de Oleo e gds para determinacdo da
permeabilidade efetiva ao 6leo e ao gds. Para efeito de validacdo, os modelos de testes sdo
configurados com valores de fator de pelicula e permeabilidade efetiva conhecidos. A validag¢ao

dos métodos ¢ atestada comparando estes valores com os obtidos pela aplicacdo dos métodos.

Para avaliar o comportamento das equacdes deduzidas no Capitulo 3 e possibilitar a
geracdo de graficos comparativos especificos, a opc¢do foi utilizar os recursos de uma planilha
eletronica, uma vez que o simulador ndo dispunha de saida de graficos apropriados para esta
andlise. E importante registrar que nenhum método de suavizacio de curva foi utilizado para

representacdo dos resultados.

Observe-se que na metodologia o cédlculo da saturacio do 6leo S, em fun¢do da pressao do
poco p,y, periodo de drawdown ou p,, periodo de buildup, independe do célculo para as curvas
das permeabilidades efetivas e do fator de pelicula. As curvas das permeabilidades efetivas
obtidas pelo método p’ e determinacdo in situ sdo em funcdo da pressdo. A saturacdo de Gleo em
funcdo da pressdo € obtida pela simples solu¢do numérica de uma equacao diferencial ordindria
dSs/dp.r. Com as duas relagdes acima, k,, k, ¢ S, em funcdo da pressio no pogo, as
permeabilidades efetivas em fun¢do da saturagdo de 6leo podem ser relacionadas de forma

imediata.
A Tabela 4.1 mostra as equagdes utilizadas pelos métodos p® e determinacio in situ no

calculo do fator de pelicula e pontos das curvas das permeabilidades efetivas. O Capitulo 5 faz

referéncias a estas equacdes nos comentarios dos resultados obtidos neste trabalho.
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Tabela 4.1: Equagdes utilizadas nos métodos pz e determinacgao in situ.

Propriedade

Periodo de drawdown

Método p* Meétodo in situ

Periodo de buildup

Método p* Meétodo in situ

Fator de pelicula
aparente

Smd € Smb

Equacdo (E.12)
Equacdo (E.15)

Equacdo (E.25)
Equacdo (E.29)

Permeabilidade

efetiva

k() =ko(pwf ou pws)

Equacdo (E.19)  Equacdo (3.58)

Equacdo (E.33) Equacdo (3.104)

Permeabilidade

efetiva

kg =kg(pwf ou pws)

Equacdo (3.11)
Equacdo (3.60)

Equacdo (3.11)
Equacio (3.104)

Saturagdo de dleo

S()=S()(pwf ou pws)

Equacao (3.52)

Equacdo (3.96)

4.2 Modelos construidos e observacoes relevantes

Os modelos construidos no simulador, conforme ilustrado na Figura 4.2, t€ém as seguintes

caracteristicas basicas:

® Modelo de malha radial com 40 blocos concéntricos e poco vertical com raio de 0,10 m

inserido no centro do reservatdrio, altura de 5 m, raio externo de 200 m, saturacdo de

6leo inicial de 70%, saturacao inicial de d4gua im6vel de 30% e altura de reservatdrio de

5 m. A andlise de PVT utilizada, permeabilidade absoluta, porosidade e fator de

pelicula encontram-se na Tabela 5.1 do Capitulo 5 — (Caso 1 — dois testes, Caso 2 — trés

testes, Caso 3 — um teste);

¢ Modelo de malha Cartesiana com 2401 blocos, geometria quadrada de 400 m x 400 m,

poco vertical com raio de 0,10 m inserido no centro do reservatorio, saturacdo de 6leo

inicial de 70%, saturacdo inicial de 4gua imével de 30% e altura de reservatério de 5 m.

A andlise PVT € de um 6leo pesado, permeabilidade absoluta de 10 mD, porosidade de

30% e sem fator de pelicula — Tabela 5.1 do Capitulo 5 — (Caso 4 — um teste).
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Figura 4.2: Modelo de malha ilustrativo para simulacao dos testes de pocos.

A relagdo de tamanho entre dois blocos adjacentes no modelo radial tem a mesma

propor¢do logaritmica em toda sua extensdo, ou seja,

N
ri=alogr,_, com o= [”_ej 4.1)

onde N é o numero de blocos. No modelo Cartesiano o refinamento ocorre a partir dos blocos
externos laterais até o bloco central do pogo. A relagdo de tamanho de dois blocos adjacentes
segue a mesma propor¢do adotada no modelo de malha radial. Na constru¢do da malha radial,
ndo ha limitacdo quanto ao refinamento do bloco préximo ao pogo, pois o pogo € condicdo de
contorno externo do primeiro bloco. No modelo Cartesiano o tamanho minimo do bloco onde o
poco € inserido € limitado em funcido do comando utilizado no simulador para definir a geometria
do pogo. Na versdo utilizada, a op¢ao foi adotar o comando *GEO. Nesta op¢do o tamanho
minimo do bloco € fun¢do do raio do pogo e de dois pardmetros, geofac e wfrac. A validag¢do pelo

simulador, quando esta opcao € especificada no modelo Cartesiano, € feita por:

2
AxAy = [’—J 7 - wfrac (4.2)
geofac

Os valores adotados foram 0,5 e 1,0 para os pardmetros geofac e wfrac respectivamente. A
Tabela 4.2 indica o tamanho dos blocos dos dois modelos, radial e Cartesiano, € a Tabela 4.3 os

valores para o controle numérico adotado no simulador IMEX.
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Tabela 4.2: Raio e tamanho dos blocos — malha radial e Cartesiana.

Raio dos blocos — modelo de malha radial (Ar).

0,021 0,025 0,031 0,037 0,045 0054 0066 0079 0,09 0,116
0,140 0,170 0,205 0,248 0,300 0,363 0,439 0,531 0,642 0,777
0,939 1,136 1,374 1,662 2,010 2431 2,940 3,556 4,301 5,202
6,291 7,609 9203 11,131 13,462 16,282 19,692 23,817 28,806 33,669

Tamanho dos blocos — modelo de malha Cartesiana (Ax e Ay iguais).

38,463 28,302 23,400 19,348 15,997 13,226 10,936 9,042 7476 6,181

5,111 42226 3,494 2,889 2,388 1,975 1,633 1,350 1,116 0,923
0,763 0,631 0,522 0431 0357 0431 0522 0631 0,763 0,923
1,116 1,350 1,633 1,975 2,388 2,880 3,494 4226 5,111 6,181
7476 9,042 10936 13,226 15,997 19,348 23,400 28,302 38,463

Tabela 4.3: Controle numérico para IMEX versdo 2006.11

Restricoes Valores
“time step” inicial At; 0,000001 dia
Critério para At 1,15A¢,
“time step” maximo 1 dia
“time step” minimo 0,000001 dia
Variacdo normal da pressdo a cada “time step” 1 kgf/cmz
Variacdo normal da saturagdo a cada “time step” 0,025
Variacdo maxima da pressdo a cada “time step” 1,5 kgffem’
Variacdo maxima da saturacdo a cada “time step” 0,03

A correlagdo da permeabilidade relativa usada para configurar os modelos de simulagdo € a

mesma para todos os casos e segue a Equacao (4.3).

k,, =0,7(S,)"
k,, =0,7(1-5,)[1-(S,)*] (4.3)
S: = SO/(I_ SWL')
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Esta correlagdo € idéntica a utilizada por Boe et al (1981), Serra (1988) e Serra et al (1990).
A saturacdo de dgua conata S, é considerada imodvel e valor constante de 30%. A saturagcdo
critica de géas € zero. Neste trabalho, o fator de pelicula é representado pela alteracdo da
permeabilidade absoluta dos blocos ao redor do pogo até um raio igual a r;, mantendo-se o
restante dos blocos inalterados, conforme Equacdo (3.1). Dois tipos de 6leo foram testados, um
leve e um pesado. Os valores das varidveis PVT estdo indicados na Tabela 4.4 e Tabela 4.5. A
compressibilidade do O6leo acima da pressdo de bolha para o dleo leve e pesado sdo

respectivamente 2,276 x 10 (kgf/em®) " e 1,442x 107 (kgf/em®) ™.

Tabela 4.4: PVT para 6leo leve

Pressdo B, B, R Mo y7x

kgffem’ m’/m’ std m’/m’ std m’ std/m’ std cp cp
401,1 1,806 0,003301 266,98 0,298 0,030
396,0 1,791 0,003402 261,89 0,300 0,030
365,9 1,702 0,003498 232,53 0,317 0,028
330,6 1,605 0,003700 200,81 0,348 0,026
2954 1,516 0,003998 171,60 0,391 0,025
281,2 py; 1,483 0,004140 160,78 0,413 0,024
260,2 1,434 0,004351 144,72 0,446 0,023
2249 1,360 0,004890 120,00 0,515 0,021
194,8 1,302 0,005564 100,41 0,587 0,020
164,6 1,249 0,006580 82,20 0,671 0,018
134,4 1,202 0,008169 65,28 0,768 0,017
104,2 1,159 0,010831 49,56 0,881 0,015
74,0 1,121 0,015861 34,93 1,011 0,014
43,8 1,088 0,028062 21,22 1,164 0,013
13,6 1,058 0,094780 7,89 1,350 0,011
0,0 1,028 0,127591 0,00 1,400 0,011
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Tabela 4.5: PVT para 6leo pesado

Pressdo B, B, R, y7A e

kgf/em’ m’/m’ std m’/m’ std m’ std/m’ std cp cp
126,6 1,220 0,007495 62,00 1,200 0,0156
91,4 pyi 1,190 0,011897 48,83 1,260 0,0142
80,9 1,181 0,013357 44,35 1,290 0,0138
72,1 1,172 0,015154 40,25 1,340 0,0135
63,3 1,163 0,017343 36,33 1,400 0,0133
54,6 1,154 0,020330 32,06 1,470 0,0130
45,8 1,144 0,024474 27,60 1,550 0,0128
36,6 1,133 0,031094 22,62 1,650 0,0125
28,1 1,123 0,040897 18,17 1,760 0,0122
0,0 1,082 0,074994 0,00 2,200 0,0115
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das andlises dos testes de pogos baseados nos
métodos descritos na fundamentagdo tedrica deste trabalho. Dois métodos sdo validados: o
método p’ para avaliagdo do fator de pelicula e pontos das curvas das permeabilidades efetivas
aos fluidos e o método de determinagcdo in situ, também para pontos das curvas das
permeabilidades efetivas. Na primeira sec@o s@o apresentados os resultados dos testes transitorios
de producdo, drawdown, seguido dos testes de crescimento de pressdo, buildup. A Tabela 5.1

mostra os dados dos casos analisados.

Tabela 5.1 — Casos analisados.

Casos PVT Permeabilidade k£ | Porosidade | Fator s Vazio
Caso 1 Oleo leve q.=16 m’ldia
k=10 mD ?=18% s=0
(malha radial) Tabela 4.4 q,=32 m’ldia
) s=—2
Caso 2 Oleo leve
k=10 mD $=18% s=+5 | q,=16 m’Idia
(malha radial) Tabela 4.4
s=+10
Caso 3 Oleo pesado
k=200 mD 0=30% s=0 qo,=32 m’ldia
(malha radial) Tabela 4.5
Caso 4 Oleo leve
k=10 mD #=30% 5=0 q.=32 m’ldia

(malha Cartesiana) | Tabela 4.4
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O Caso 1 abrange dois testes de pocos com diferentes vazdes, g,=16 e 32 m’ldia. O Caso 2
contempla trés testes com diferentes valores de fator de pelicula, s=(-2,+5,+10). O Caso 1 e 2 sdo
simulados em reservatdérios com o mesmo tipo de 6leo e caracteristicas petrofisicas. O objetivo
do Caso 2 € avaliar principalmente a consisténcia dos resultados encontrados para diferentes
valores do fator de pelicula. Em ambos os Casos, 1 e 2, o 6leo do reservatorio € leve e o modelo
de malha € radial. O Caso 3 trata da simulagdo de um teste de po¢o com Oleo pesado em um
modelo de malha radial. A simulacdo do Caso 4 € realizada num modelo de malha Cartesiana
com Oleo leve. Ao todo foram analisadas sete simulacdes de testes de pocos, sendo que para os
Casos 3 e 4, os graficos sdo registrados apenas para consulta e constam no Anexo I deste

trabalho.

5.1 Analise — teste transitério de producao

O tempo do teste transitério de produgdo é de um dia, seguido de igual periodo com pogo
fechado para crescimento de pressdo. A Figura 5.1 mostra a pressdo do pogo produzida pelo

simulador durante os periodos de drawdown e de buildup para o Caso 1 (g,=16 m’/dia).

Teste de poco - Caso 1(q, = 16 m*/dia)

o Periodo — drawdown

o Periodo — buildup

Pressao, pur (kgf/cm?)
X ®
o o

n
=
[é)]

240

235
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Tempo, t (dias)

Figura 5.1: Pressdo do teste de po¢o — drawdown e buildup.
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As Figura 5.2 e Figura 5.3 mostram respectivamente, para o caso em andlise, o
comportamento da pressdo e da saturacao de 6leo contra a varidvel adimensional de Boltzmann,

tplro’, para o periodo de drawdown.

Pressdo - Caso 1(q, = 16 m*/dia)
290

N
[es]
o

N N
(] ~
o o
LA s s e e s e s s s s

250

Pressdo, p ( kgf/lem?)

240

230

10° 10 102 10° 10* 10° 10°©
Tempo adimensional, tp/rp?

-
o

Figura 5.2: Comportamento da pressao — drawdown.

Saturacéo de éleo - Caso 1 (q, = 16 m*® /dia)
0,71

0,70 [
0,69 [

068 [

o

o

~
T

Satuacao de 6leo, S,
o o
> o
[6)} (o)}
T T

P

(o))

~
T

063 [

0,62 t Lol Lol Lol Ll Ll Ll
107" 10° 10" 102 10° 104 10° 10°
Tempo adminensional, tp/rp?

Figura 5.3: Comportamento de saturacdo de 6leo — drawdown.
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Para o Caso 1 (¢,=16 m’/dia), a pressdo inicial de teste parte de 281,23 kgffem® e atinge
uma pressdo final de 237,22 kgf/em’. A concentracio de gds préximo 2 parede do pogo chega a
6,95% ao final do teste. A Figura 5.4 mostra o comportamento da fun¢do o, conforme definido
pela Equacdo (3.12), para os dados de simulagdo do Caso 1 (¢,=16 m’/dia). Observe-se que,
conforme ocorre em praticamente todos os testes de pogos sob condi¢cdo de escoamento bifdsico

de 6leo e gas, o comportamento da fun¢do o ndo € linear.

Funcdo « - Caso 1(q, = 16 m®/dia)

1,3 1
i o Fungdo a
12 |—ag=ap+d
" =ap +
I |——a=bp+c
L1r O Pressao py

10 |

o
[}
—

e
~
A~

e
~oF"
e

a[kro/hoBo, (m 2 std/cp.m?)

o
~
—

230 240 250 260 270 280
Pressdo do poco, pu.r ( kgficm?)

Figura 5.4: Comportamento da funcio o — Caso 1 (¢,=16 m’/dia) — drawdown.

De acordo com o exposto no Apéndice E, o fator de pelicula aparente é calculado conforme
Equacdo (E.12). Esta equagdo é funcio dos pardmetros a e b . Estes dois parametros sdo funcdes
das inclinacOes e coeficientes lineares das retas verde e lilds da Figura 5.4, conforme Equacdo
(E.5) e (E.6) respectivamente. Para o teste em andlise, os valores de a e b sdo, respectivamente,
iguais a 0,0002110 e 0,0002635. Como b > G o valor do fator de pelicula aparente resulta num
valor menor que o fator de pelicula mecanico, conforme comentdrio referente a Equacao (E.12)
do Apéndice E. No Caso 1 (g,=16 mj/dia), sem fator de pelicula, o resultado para s,,;é de —0,94.
A Figura 5.5 apresenta o comportamento da funcdo « para o Caso 1 (g,=32 m’/dia). O objetivo

aqui é avaliar a repetibilidade do método p” na obtengio do fator de pelicula aparente.
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Funcdo « - Caso 1(q, = 32 m®/dia)

1,3
. 1,2 — O Funcado o
“"E » - | —a=ap+d
8‘_ - —a=bp+c
§ 1,0 | O Presséo py
7] r
» 09 |
g N
08 [
g |
mu 0.7 [
o i
i 0,6
S o5 [
04 L
160 180 200 220 240 260 280

Pressdo do poco, pu.r ( kgfiem?)

Figura 5.5: Comportamento da fungdo o — Caso 1 (g,=32 m’/dia) — drawdown.

Note-se que a pressdo de poco no final do teste para o Caso 1 (¢,=32 m’/dia) é de 171,77
kgf/cm2 , inferior ao valor da pressdo de poco no Caso 1 (¢,=16 m’/dia). Este resultado é esperado,
pois a vazao de teste neste caso € o dobro do caso anterior. Isto resulta em maior saturagdo de gas

proximo a parede do pogo ao final do teste, que € de 9,48% ante os 6,95% do caso anterior. Os

valores de @ e b neste caso sio respectivamente 0,0001986 e 0,0002608, resultando num valor
para s,y de —0,81 com a Equacdo (E.12). Pode-se verificar que os dois valores obtidos pelo
método p’ nos dois testes sdo compativeis e proximos do valor de referéncia, que neste caso é

zero. Isto representa sem divida um excelente resultado da metodologia.

E importante lembrar que o fator de pelicula aparente calculado conforme Equagdo (E.12)
pressupde o conhecimento prévio da permeabilidade efetiva ao 6leo, pois os parametros
utilizados na equacio sdo extraidos das retas que representam o comportamento da fungdo o. A
funcdo o depende de k,. Neste trabalho, o fator de pelicula aparente calculado conforme Equagao
(E.12), periodo de drawdown e Equagdo (E.25), periodo de buildup, servem para validar as
equacdes referentes desenvolvidas no método p°. O fator de pelicula aparente, obtido com a
Equacdo (E.15) para o periodo de drawdown e a partir da Equacdo (E.29) para periodo de

buildup, dependem de informagdes das curvas caracteristicas construidas tdo somente com dados
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de pressdo do teste. Observe-se na Figura 5.6, onde € representada a curva caracteristica do

método p2 para o Caso 1 (g,=16 mj/dia).

Curva caracteristica - Caso 1(q, =16 m 3/dia)

w
o

o (pf—pwi)x 107
Reta 71 =4.665,50 (kgf/cm?)*/ciclo

N
()}
T

O Pressdo apés 1 hora de teste

N
o

—_ —_
o o

(p? - pwf) x 107, ( kgticm?)?
(6)]
: )

0 i \\\\HH\ Ll Lol Lol Lo
10 10° 10" 102 10° 104 10° 10°®

Tempo adimensional, Ip

Figura 5.6: Curva caracteristica método p° — Caso 1 (g,=16 m’/dia) — drawdown.

O fator de pelicula aparente, conforme Equacdo (E.15), utiliza o termo (piz'pwfz)]hr em sua
expressao. Este termo, por sua vez, representa o valor de (i -pwfz) obtido pela extrapolagdo da
reta até o tempo de 1 hora de teste. Conforme Figura 5.6, para o Caso 1 (g,=16 m3/dia), este valor
é de 16,19x 107 (kgf/cmz)z. Este dado aplicado na Equacao (E.15) resulta num valor para s,,; de
+0,80. Este € o fator de pelicula aparente obtido com dados apenas do teste de poco. O fator de
pelicula aparente final € a média aritmética entre os obtidos durante os periodos de drawdown e

de buildup, conforme Equacgado (3.111).

Outra técnica para avaliar o fator de pelicula aparente € por meio da curva de p,.p,, Equacio
(E.11). A Equagdo (E.11) € também um resultado do método pz . A Figura 5.7 mostra a
comparacio entre as curvas calculadas conforme Equacdo (E.11) com a curva de m,,p produzida
pelo simulador. As retas pontilhadas preta e vermelha representam a solucio analitica de m,,p
utilizando-se da teoria monofdsica para liquido com dano igual a 5 e 0, respectivamente. A curva

de m,p, circulos pretos, ¢ obtida com o lado esquerdo da Equagdo (E.10) com dados do
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simulador. As retas pontilhadas foram obtidas com o lado direito da Equagdo (E.10). Lembrando
que os dados de m,p sdo obtidos com as simulacdes de testes de pocos sob condi¢do de

escoamento bifdsico de 6leo e géas.

Pseudopressao - Caso 1(q, = 16 m*/dia)

14
| | = =— Monofasico liquido s=5
12 + | — — Monofasico liquido s=0
- o Simulagao mup _ - -
10 | O pwpg CcONsideranto & constante —
o . o pwpg considerando & variavel P
-
] L -
T 8
g -
o |
g 6
g L
4 L
2 +
0
10" 10° 10" 102 10° 10* 10°

Tempo adimensional, tp

Figura 5.7: Pseudopressdo m,,p € pypg — Caso 1 (g,=16 m3/dia) — drawdown.

Observando as curvas da Figura 5.7, pode-se verificar que a solucdo do caso liquido
monofdsico com s=0 € uma excelente aproximacdo para m,p do Caso 1 (g,=16 mj/dia). Esta
importante observacdo, ja verificada em outras publicacdes mencionadas no Capitulo 3, tem
orientado a andlise de testes em pogos sob condi¢do de escoamento bifdsico de 6leo e gds. Na
pratica, em testes de pocos onde a saturacdo do gds proxima ao poc¢o ndo difere muito da
saturacdo critica, a andlise € feita com as mesmas técnicas utilizadas para o caso de escoamento

monofésico de liquido.

O conceito de pseudopressdo p,.pg, definido conforme Equagdo (E.11), € um resultado do
método p°. A construcio desta curva utiliza apenas dados de teste de pogo. Na Figura 5.7, estio
indicadas duas curvas de comportamento de p,pe, uma considerando 4 como uma constante e
outra @ como uma varidvel. Note-se que, conforme comentdrios no Apéndice E, considerar d
como uma constante, o que rigorosamente ndo € verdadeiro, ndo resulta em erro significativo.

Desta forma o fator de pelicula aparente, termo que compde a Equacgdo (E.11), pode ser avaliado
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graficamente observando-se a curva de p,p, para o caso de d constante. Pode-se perceber neste
caso em andlise que o valor de —0,94 para s,,, usando a Equagdo (E.12), é compativel com o
valor que se depreende do grafico da Figura 5.7. Como nio se calcula o fator de pelicula aparente
com a Equacgdo (E.12) sem o conhecimento prévio da permeabilidade efetiva ao 6leo, a maneira
de determinar este valor, prescindindo desta informagdo, € gerando um curva de p,p,

analiticamente conforme Equacao (E.11).

A Figura 5.8 mostra as curvas de p,pg € m,p para o Caso 1 com vazdo dobrada (q,=32
mj/dia). Observar que o resultado de p,p, ao considerar ¢ uma constante para tD>102 é
praticamente igual ao resultado considerando @ uma varidvel. Neste caso, Caso 1 (g,=32 mj/dia)
sem fator de pelicula, o valor para s,,4 € de —0,81 com uso da Equacdo (E.12). Note-se que este
valor € compativel com o do gréifico da Figura 5.8. J4 utilizando a Equacdo (E.15) o valor de s,,4 é

de +0,87.

Pseudopressao - Caso 1(q, = 32 m*/dia)

14
I | — =— Monofasico liquido s=5
12 | — — Monofasico liquido s=0
- o Simulagao mup -
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o L O pwpg considerando & varigvel e
§ 8L
Q
o
g 67
g L
4 L
2 +
0
107 10° 10° 102 10° 10* 10°

Tempo adimensional, fp

Figura 5.8: Pseudopressdo m,.p € pypg — Caso 1 (g,=32 m3/dia) — drawdown.

Como se sabe, a equagdo que determina o fator de pelicula é funcdo dos tempos iniciais de
teste. Normalmente, esta equacdo tende para um valor constante num tempo muito curto, pois a

drea onde se presume existir um efeito de pelicula préximo ao poco é drenada rapidamente nos
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testes de pocos. Para ilustrar, a Figura 5.9 indica o comportamento do fator de pelicula aparente
para as duas simulagdes do Caso 1 (¢,=16 e 32 m’/dia) em fungdo do tempo. Notar que os
resultados para os dois casos sdo proximos. O tempo que estabiliza a equacio € de trés a quatro
minutos de teste. Este grifico € um resultado que valida em parte a repetibilidade do método P’

na obtenc¢do do fator de pelicula aparente.

Dano aparente - Caso 1(q, = 16 e 32 m®/dia)

o dano aparente — Caso 1 (g,=16 m°/dia)

o dano aparente — Caso 1 (qo=32 m3/d/a)

Dano aparente, Sma
o

-
=)
—

o
[6)]
T

0,0 L
10" 10° 10" 102 10°8 10* 10° 10°®
Tempo adimensional, tp

Figura 5.9: Dano aparente s,,; — Caso 1 (g,=16 e 32 mj/dia) — drawdown.

A inclinacdo da reta m da Figura 5.6, mostrada anteriormente, é usada para o cdlculo do
valor de dk conforme Equacdo (E.14). A curva da permeabilidade efetiva ao 6leo em funcdo da
pressdo, pelo método pz, ¢ construida usando este valor na Equagdo (E.19). Outro método para
avaliar k,, método de determinacdo in situ, utiliza a Equacdo (3.58). A Figura 5.10 mostra as
curvas das permeabilidades efetivas ao 6leo em funcdo da pressdo de teste. Estas curvas sdo
obtidas pelos métodos p’ e determinacio in sifu. No grafico da Figura 5.10, a curva sélida preta
representa a correlacdo que configura os modelos de simulacOes. Esta correlacdo, calculados

conforme Equacdo (4.3), representa a curva de referéncia para validagdo dos métodos.

As mesmas curvas, agora em fungdo do tempo de teste, sao também comparadas na Figura

5.11. Notar que as curvas dos dois métodos divergem da curva de referéncia nos tempos iniciais
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do teste e aproximam-se nos tempos finais. Para 1p>107 os valores de k, obtidos pelo método pe
pelo método de determinacdo in situ apresentam excelentes aproximacgodes. Para o Caso 1 (¢,=16

m’/dia) isto representa tempo de teste inferior a 1 minuto.

ko - Caso 1 (q, = 16 m*/dia)

10
~ 9
i)
E 8
N—
Q
< 7
EC
kS
o 5
o
T 4
o I
5 3| - K, correlagéo
[1+] L
g o | o ko determinagéo in situ
e 4L ok, método p°
0 I I I I I I I I

235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
Pressdo, p . ( kgficm?)

Figura 5.10: Permeabilidade k, vs p,s— Caso 1 (g,=16 m3/dia) — drawdown.
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Figura 5.11: Permeabilidade k, vs tp — Caso 1 (g,=16 m3/dia) — drawdown.
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O procedimento para avaliar a permeabilidade efetiva ao gds utiliza os valores de k,, ja
calculados, na Equacdo (3.11). Outra maneira é por meio da Equacdo (3.60), desde que o gas
produzido, g, seja medido durante o teste. A Figura 5.12 apresenta o resultado das curvas das
permeabilidades efetivas ao gas em funcdo da pressdo para o Caso 1 (g,=16 m’/dia). Observe que

as aproximagdes obtidas pelos dois métodos sdo excelentes.

kg - Caso 1(q, = 16 m*/dia)
0,016

2 0014 7 — kg cOIrelagéo

o kg determinagéo in situ

kg(m

0,012 [

©  k, método p®

0,010 [
0,008 |
0,006 |

0,004 |

Permeabilidade efetiva,

0,002

0,000 L
230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
Pressio, p .+ ( kgf/cm?)

Figura 5.12: Permeabilidade k, vs p,s— Caso 1 (g,=16 m3/dia) — drawdown.

Com as curvas das permeabilidades efetivas em funcdo da pressdo, Figura 5.10 e Figura
5.12, é possivel entdo obter k, ou k, em fung¢do da saturagdo S,. Para tanto basta relaciona-las com
a solucdo numérica da Equacdo (3.52). Lembrando que esta equacao fornece a saturaciao de 6leo
S, em fung¢do da pressdo de teste p,r. Conforme fundamentos tedricos exposto no Capitulo 3, a
Equacdo (3.52) depende da fungdo F,, definida conforme Equagdo (3.53). E importante entio,
avaliar se os dados de pressdo de teste produzidas na simulacdo atendem satisfatoriamente a
igualdade da Equacdo (3.53). Esta ¢ uma forma de validar os modelos de simulacdo preparados
no IMEX com a solu¢do numérica da Equacdo (3.52). Para ilustrar, A Figura 5.13 mostra o
comportamento em gréfico log-log da funcdo F,, para o Caso 1 (¢,=16 e 32 m’/dia) e Caso 2 (s=—
2). Em todos os casos analisados neste trabalho a funcdo F), atende satisfatoriamente a Equagdo

(3.53).

62



Funcao F, - Caso 1e Caso 2

10"
o Simulagdo — Caso 1 (go=16 e 32 m’/dia)
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10 1074 1073 1072 107" 10° 10"
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Figura 5.13: Comportamento de —F,,=(dp/dr)/(dp/dr) — drawdown.

Na Figura 5.13, a reta lilds representa os valores de 2t#/r,,. As curvas de pontos circulares
representam os valores simulados de —F,, obtidos com o lado esquerdo da Equacdo (3.53). A
curva de circulo preto refere-se ao Caso 1 (¢,=16 e 32 m’/dia) e a curva de circulo verde
representa 0 Caso 2 (s=—2). Note-se que os dados simulados apresentam uma excelente
aproximagdo com os valores analiticos, diferindo apenas para valores onde 2#/r,,<3x10™, isto
representa 7p<25. Observe também que, nos casos onde ndo ha fator de pelicula, Caso 1 (g,=16 e
32 m3/dia), as aproximacgodes sdo ainda mais evidentes. Para os trés testes simulados, Caso 1
(g,=16 e 32 mj/dia) e Caso 2 (s=-2), o tempo em que os valores calculados analiticamente

divergem dos valores simulados ndo chega a ser de 1 minuto apds a abertura do pogo.

A Figura 5.14 representa os valores da saturacio de 6leo no costado do pogco em funcdo da
pressdo do poco. A linha sdlida preta representa os valores da saturacdo de 6leo calculados
numericamente com a Equacdo (3.52), e a linha de circulos lilds representa a saturacdo de 6leo
fornecida pelo simulador. A curva de circulos marrons representa o erro relativo, calculado
conforme equagdo indicada no préprio gréfico. Para o cédlculo numérico da saturacdo de 6leo sdo
necessarios os dados da andlise de PVT e da razdo gis/6leo R medida no campo. Em caso de ndo

se dispor das medi¢des da razdao géds/dleo, o cdlculo € feito com a Equacdo (3.11), desde que se
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conhecam previamente as curvas das permeabilidades efetivas aos fluidos. Como um dos

objetivos do método € determinar estas curvas, a medicao da razdo gas/dleo R é imprescindivel.

Saturacéo de dleo - Caso 1(q, = 16 m*/dia)
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5Q)Q5219Q‘§D ( 1)
o
0,57 L— ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0,0%
278 276 272 266 259 251 243

Pressdo, p . ( kgficm? )

Figura 5.14: Saturacdo de 6leo — solu¢do numérica e simulagao — drawdown.

Como j4 mostrado, a permeabilidade efetiva ao gas € obtida por meio da Equacao (3.11).
Portanto, se faz necessdrio validar a Equacdo (3.11) com os valores simulados. A Figura 5.15
apresenta a razdo R para os dois testes do Caso 1 (g,=16 e 32 m’/dia). Na Figura 5.15 as linhas
sOlidas representam os valores calculados pela Equacdo (3.11) e as linhas formadas por circulos
representam os valores das saturagdes fornecidas pelo simulador. Observar que as aproximagdes
sdo excelentes. O Caso 1 (¢,=32 m’/dia), para os tempos finais de teste, apresenta uma pequena
divergéncia entre os valores simulados e calculados. E bom lembrar, que neste caso especifico, a
saturacdo de gds proximo ao pogo € alta ao final do teste. Nas simula¢des em que a saturacdo de
gds ao final do teste préximo ao poco € alta, maiores sdo as divergéncias entre os valores
calculados e simulados. A validacdo desta equacgdo, ja verificada em intimeros trabalhos, é

também necessdria quando se deseja aplici-la em métodos analiticos de previsao de

comportamento.
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Figura 5.15: Curvas razdo gas/éleo — Caso 1 (g,=16 e 32 mj/dia) — drawdown.

E possivel agora, uma vez validada a equacio que relaciona a saturacio de Sleo com a
pressdo, obter facilmente a curva da permeabilidade efetiva ao 6leo em funcdo da saturagdo de
Oleo. Para tanto, basta relacionar os dados disponiveis na Figura 5.10 com os disponiveis na
Figura 5.14. A curva da permeabilidade efetiva ao gds é obtida com a Equacdo (3.11) utilizando
os valores de k, ja calculados. Os resultados estdo dispostos nas Figura 5.16 e Figura 5.17 para o
Caso 1 (g,=16 m’/dia). Note-se que as aproximacdes obtidas com o método de determinacio in
situ sdo excelentes para uma faixa de saturacdo de 6leo entre 63% e 68%. O método p” apresenta
excelentes aproximacdes para uma faixa de saturacdo de 6leo entre 63% e 66%. No entanto,
como pode ser observada que, a curva obtida pelo método p? ndo diverge tanto da curva de
referéncia para as saturacdes de 6leo nos tempos inicias do teste. As curvas das permeabilidades
efetivas ao gds apresentam aproximacdes ainda mais significativas que as do 6leo, como

mostrado na Figura 5.17.
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Figura 5.16: Curva de permeabilidade k, — Caso 1 (¢,=16 m’/dia) — drawdown.
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Figura 5.17: Curva de permeabilidade k, — Caso 1 (g,=16 mj/dia) — drawdown.
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A Figura 5.18 e Figura 5.19 mostram as curvas das permeabilidades efetivas ao 6leo e ao
gds para o Caso 1 com vazio de teste dobrada (¢,=32 m’/dia). Observe que os resultados sdo

também bastante satisfatdrios para uma faixa de saturacdo de 6leo entre 61% e 65%.

ko - Caso 1(q, = 32 m®/dia)
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Saturacao de dleo, S,

Figura 5.18: Curva de permeabilidade k, — Caso 1 (¢,=32 mj/dia) — drawdown.
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Figura 5.19: Curva de permeabilidade k, — Caso 1 (g,=32 m’/dia) — drawdown.
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Uma maneira de avaliar o quanto as curvas obtidas pela metodologia divergem da curva de

referéncia € através de um indice definido conforme a razio indicada na Figura 5.20.

2,0
18 [

810
£Lo8
0,6
0,4
0,2

oot
107" 10° 10" 102 10° 10* 10°

indice D; - Caso 1(q, = 32 m*/dia)

0 kg determinacéo in situ

g % o ky método p°

g ::> D= k,(métodos)
a ' k,(correlagdo)

Tempo adimensional, tp

Figura 5.20: Indice D; — Caso 1 (g,=32 mj/dia) — drawdown.

O indice D, € a razdo entre os valores da permeabilidade efetiva ao 6leo obtido pelo método

2 , . o~ . . A s . ~
p~ ou pelo método de determinacio in situ e os valores de referéncia, fornecidos pela correlacao

de entrada do simulador. Como podem ser observados, tanto o método pZ como o método de

determinacdo in situ apresentam excelentes aproximacdes para o Caso 1 (q,=32 m’/dia),

especialmente para tempos 1p>10%. Este tempo representa menos de 1 minuto para os testes

analisados. A mesma qualidade de resultado é também obtida com o Caso 1 (g,=16 m3/dia).

A Figura 5.21 da inicio agora a andlise de um teste de po¢o com fator de pelicula diferente

de zero. Comecando com o Caso 2 (s=+5), observar inicialmente o comportamento das curvas de

pseudopressao, m,p € Pypg-
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Figura 5.21: Pseudopressdo my,p € pywpg — Caso 2 (s=+5) — drawdown

A curva de pseudopressdo p,p,, gerada pelo método p°, indica um dano um pouco menor
que o valor de referéncia, que € de +5 neste caso. A Figura 5.22 apresenta a curva caracteristica

do método p’ para célculo do fator de pelicula aparente.

Curva caracteristica - Caso 2 (s = 5)
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Figura 5.22: Curva caracteristica método p” — Caso 2 (s=+5) — drawdown.
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O valor de (pf—pwfz)x 10 ap6s 1 hora de teste neste caso é de 37,04 x 107 (kgf/em®)*. Este
dado aplicado na Equacgdo (E.15) resulta s,,;=+5,05. Ja calculando com a Equacgdo (E.12), que faz
uso das retas que representam a fun¢do o em funcdo da pressdo de teste, o valor para s,,; € de
+3,0. Este valor estd compativel com o resultado grifico representado pela curva pypg
(considerando a constante) da Figura 5.21. Neste caso, analisando apenas o periodo de
drawdown, o resultado para o fator de pelicula aparente nao resulta boa aproximacgdo. No entanto,
como € mostrado mais adiante, o valor resultante apds combinacdo com a andlise do periodo de
buildup é excelente. Os valores finais para este caso e de outros estdo apresentados no final deste

Capitulo, na Figura 5.46.

As curvas das permeabilidades efetivas ao 6leo e ao gds para o Caso 2 (s=+5) sdo geradas
conforme o mesmo procedimento do Caso 1 (¢g,=16 m3/dia). A Figura 5.23 indica as curvas das
permeabilidades efetivas ao 6leo e a Figura 5.24 indica as curvas das permeabilidades efetivas ao
gds, ambas em funcdo da saturacdo de 6leo. A Figura 5.25 indica as curvas de k, em funcdo do
tempo adimensional, fp. Tanto o método pz como o de determinacdo in situ resultam em boas
aproximacdes para tempos onde #,>107, embora ndo tanto quanto no Caso 1 (¢,=16 e 32 m’/dia).
Analisando pelo indice D;, na Figura 5.26, nota-se que a curva do método p’ apresenta menor

afastamento em relac@o a curva de referéncia em relagcdo ao método de determinacgdo in situ.
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Figura 5.23: Curva de permeabilidade k, — Caso 2 (s=+5) — drawdown.
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Figura 5.24: Curva de permeabilidade k, — Caso 2 (s=+5) — drawdown.
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Figura 5.25: Permeabilidade k, vs tp — Caso 2 (s=+5) — drawdown.
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Figura 5.26: Indice D; — Caso 2 (s=+5) — drawdown.

A Figura 5.27 apresenta as curvas de pseudopressdo versus a varidvel de Boltzmann para
quatro testes simulados: trés com fator de pelicula diferente de zero, Caso 2 (s=-2,45 e +10), e

um teste com fator de pelicula igual a zero, Caso 1 (¢,=16 m3/dia).

Pseudopressdao m ,, com dano (-2, 0, 5, 10)

22
20 - |— — Monofasico liquido s=5
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- |— — Monofasico liquido s=10
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Figura 5.27: Pseudopressdo m,,p — pocos com dano (s=0,-2,+5 e +10) — drawdown.
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Avaliando as curvas de pseudopressdo m,,p para os casos analisados onde a saturagdo de
gds ndo ultrapassa 10%, Caso 1 (g,=16 e 32 m3/dia) e Caso 2 (s=-2 e +5), verifica-se que é
razodvel aplicar as mesmas técnicas de andlise de teste monofésico de liquido para interpretar os
testes de pogcos em questdo, no caso aqui sob condi¢do de escoamento bifdsico de dleo e gas.
Observar curvas de circulos verdes e pretos na Figura 5.27, Caso 1 e Caso 2 (s=+5). Caso o fator
de pelicula seja avaliado com as mesmas técnicas adotado para escoamento monofdsico de
liquido, os valores 0 e +5, respectivamente para os Caso 1 (s=0) e Caso 2 (s=+5), sdo um
excelente resultado. Estes valores concordam precisamente com os valores de referéncia

atribuidos aos dois casos.

No Caso 2 (s=+10), a saturacdo de gds atinge 10,7%, que ja € considerado um valor alto
para a saturacdo de gds. Observa-se que neste caso, conforme indica a regido com circulo
vermelho na Figura 5.27, uma distor¢cdo no comportamento da curva da pseudopressao m,p
(s=+10). Esta distorcao se reflete também nos resultados das curvas das permeabilidades efetivas
ao Oleo e ao gds, como pode ser observado nas Figura 5.28 e Figura 5.29. Além da divergéncia
entre as curvas das permeabilidades efetivas determinadas pelos métodos e a curva de referéncia,

hd ainda uma distor¢do nos dados finais dos testes.

ko-Caso2(s=10)

10 i & .
9 + = K, correlagéo
:g\g i o o k,determinagéo in situ §
(o]
- ok, método p° o
<7
26t
3 |
© 5 |
[} L
K
4T
T3t
dé L
§°2 [
o
1 L
0

059 o060 061 062 063 064 065 066 067 068 0,69 0,70
Saturacéao de dleo, S,

Figura 5.28: Curva de permeabilidade k, — Caso 2 (s=+10) — drawdown.
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Figura 5.29: Curva de permeabilidade k, — Caso 2 (s=+10) — drawdown.

5.2 Analise — teste de crescimento de pressao

A primeira observacdo a ser considerada no teste de buildup é referente a saturagdo de 6leo
nas regioes proximas ao po¢o durante o crescimento de pressdo. A saturacdo de 6leo em fungdo
da pressdao durante periodo de buildup nao € rigorosamente a mesma durante o periodo de
drawdown, embora tenha sido esta a condicdo imposta para dedugdo da Equacio (3.88). E sabido
que, quanto mais a pressdao de pogo se afasta da pressdo de bolha inicial, maior € a concentragdo
de gds na face do poco. Esta diferenga pode ser observada nos testes do Caso 1 (g,=16 e 32
m’/dia). Nos testes onde a pressio de poco atinge valores menores a saturacio de gés na face do
poco é maior. O 6leo proximo aquela regido estard mais denso devido a maior quantidade de gés
liberada. No Caso 1 (¢,=32 m’/dia), onde a saturacdo de gés atinge valores significativos antes do
fechamento para o periodo de buildup, a pressao de bolha proxima a regido do pogo durante
fechamento do pogo € diferente da pressdo estatica p,,;. A pressdo de bolha nos primeiros blocos é
a pressao necessdria para trazer de volta o gds que se encontra livre naquela regido para a solugcdo
6leo. Durante o teste transitério de producdo, as regides mais proximas liberam quantidade de gas
significativa, o que explica a queda na pressdo de bolha do 6leo nestas regides. Nas regides mais

afastadas da face do pogo, onde a liberagdo de gds € menor durante o periodo de drawdown, a
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pressdo de bolha tende a se igualar com a pressdo estdtica p,, Isto pode ser constatado
observando-se, na Figura 5.30, a pressao de bolha durante periodo de buildup para os blocos 1, 6

e 12, do Caso 1 (¢,=32 m’/dia).

250 Pressao de teste e de bolha - Caso 1(q, = 32 m*/dia)

o Presséo - bloco 1 o o o o

270 § o Presséo de bolha - bloco 1

o Presséao de bolha - bloco 6

25 o Presséao de bolha - bloco 12

Eemmooocoooooo o0 0 0 0 0 O ¢

230 ¥
2 EEIIO0000000 0 0 0 O O O

210 |8

190 |

Pressdo, pwr, pws € po ( kgficm?)

170

150

1
Tempo, dias

Figura 5.30: pyp pus, pp — Caso 1 (g,=32 m3/dia) — drawdown e buildup.

Como se sabe, na pressdo de bolha a saturacdo de 6leo é maxima. Observa-se pela Figura
5.30 que a pressao de bolha no costado do pogo, bloco 1, € atingida em tempos relativamente
curtos. Portanto, a saturacio de 6leo para o Caso 1 (¢,=32 m’/dia) atinge seu valor maximo em

tempos também relativamente curtos apds o fechamento do poco.

A Figura 5.31 indica a pressdo de bolha e a pressdo estitica contra o tempo adimensional tp
para o Caso 1 (q,=32 m’/dia) durante o periodo de buildup. A Figura 5.32 mostra a saturacio de
6leo contra ¢, para 0 mesmo caso € mesmo periodo. A escolha deste caso, para mostrar a evidente
diferenca entre as saturacdes de Sleo nos dois periodos é proposital. E exatamente neste caso

onde ocorre uma grande liberagdo de gds durante o periodo anterior ao fechamento do pocgo.
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Figura 5.31: p,, p» na face do pogo — Caso 1 (g,=32 mj/dia) — buildup.
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Figura 5.32: S, na face do poco — Caso 1 (g,=32 m’/dia) — buildup.
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E exatamente esta observagio relativa a pressio de bolha no teste de buildup que explica a
diferenca de comportamento da satura¢do de 6leo entre os periodos de buildup e de drawdown.

Esta diferenca para o Caso 1 (¢,=32 m’/dia) é mostrada na Figura 5.33.

Saturacao do éleo - Caso 1 (q, = 32 m*/dia)

0,70 || o Simulagao — drawdown
o Simulagéo — buildup

% 0,68 |
o}
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;° [
s 0,66 §
o
o I
1S i
® 064 |
= L
]
©
[/}

0,62

0,60 ‘

160 180 200 220 240 260 280

Pressdo, p.s ou p s ( kgf/cm?)

Figura 5.33: S, na face do poco — Caso 1 (¢,=32 m’/dia) — drawdown e buildup.

Como pode ser observado na Figura 5.33, a saturagcdo de 6leo atinge um valor médximo em
tempos relativamente curtos durante o teste de buildup. Neste caso em andlise, dS,/dp,,=0 para
1p>2x10% No periodo de buildup, a saturacio de 6leo obtida com a Equagdo (3.92), a mesma
aplicada para o periodo de drawdown fazendo Qp=0, apresenta problemas onde dS,/dp,s=0. A
solu¢cdo numérica da Equacao (3.92) depende de dS,/dp,. Isto implica adotar outra equagdo para
relacionar a saturacdo de 6leo com a pressdo. Neste trabalho, a saturacdo de 6leo para o caso de

buildup segue a Equacdo (3.96) em substitui¢do a Equacio (3.92).

O poco ndo produz 6leo para a atmosfera durante o periodo de crescimento de pressao,
portanto, a razdo gas/6leo R fornecida pelo simulador € zero. Assim sendo, no buildup, a razido
gds/6leo R € obtida por célculo, utilizando-se da Equagdo (3.11). Os valores calculados desta
forma representam a razdo de gés/Oleo in situ. A Figura 5.34 apresenta a razdo gis/Oleo R,

calculado pela Equacdo (3.11), para o caso o buildup e o drawdown do Caso 1 (¢,=32 m’/dia).
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Figura 5.34: Razao gés/6leo — Caso 1 (¢,=32 m’/dia) — drawdown e buildup.

A Figura 5.34 mostra claramente que as curvas de razdo gis/6leo em funcdo da pressao
para o periodo de buildup e o de drawdown sao distintas. Isto resulta em curvas de razdo de

solubilidade também distintas, observe a Figura 5.35.
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Figura 5.35: Razao de solubilidade — Caso 1 (g,=32 m’/dia) — drawdown e buildup
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A curva de saturacdo em funcdo da pressdo para o periodo de buildup, Caso 1 (q,=32
m’/dia), atinge um maximo em uma pressio em torno de 226 kgf/cm’, conforme a Figura 5.33.
Observe que a solubilidade do 6leo em funcdo da pressdo também apresenta seu valor maximo
nesta mesma pressao, note-se Figura 5.35. Este resultado € evidente e esperado, mas serve para
validar ainda mais os modelos preparados no simulador e as equagdes analiticas utilizadas neste

trabalho.

A Figura 5.36 apresenta a curva caracteristica do método P’ para o Caso 1 (g,=32 m’/dia),
onde os valores de (pwsz—pwﬁf)x 10 foram avaliados em func¢do do tempo de Honer Ry, definido
pela Equacdo (3.99). Vale registrar que, o tempo de Horner definido pela Equagdo (3.99), Ru»,
apresentou em todos os casos aproximacdes melhores que o tempo de Horner definido pela

Equacdo (3.98), Ry;.

Curva caracteristica - Caso 1 (q, = 32 m®/dia)
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Figura 5.36: Curva caracteristica método pz —Caso 1 (g,=32 m’/dia) - buildup.

Neste caso, seguindo o mesmo procedimento da secdo anterior, o valor de (pw‘yz—pwf’sz )x107
apo6s 1 hora de teste € de 37,83 X 107 (kgf/cmz )2. Este dado aplicado na Equagao (E.29) resulta em
smp=2,04. Ja calculando este fator com a Equacgdo (E.25) obtém-se s,,,=0,76. Lembrando que esta
equacgdo utiliza as informacdes das retas que representam o comportamento da funcdo o em

funcdo do tempo, observe a Figura 5.37.
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Figura 5.37: Funcdo o — Caso 1 (g,=32 m’/dia) — buildup.

7z

Conforme comentdario no Apéndice E, a saturacdo € superestimada quando l;b >da,,
contréario ao que ocorre no periodo de buildup. Isto ocorre quando se analisa a fung¢do o para o
periodo de buildup no Caso 1 (q,=32 m’/dia). Os valores de @ , € l;b sdo fungdes da pressao pi,
inclinacOes e coeficientes lineares das retas da Figura 5.37. Para o caso em andlise esses valores

sao respectivamente 0,0002577 e 0,0003046, ou seja l;h > d,.

A curva de permeabilidade efetiva ao 6leo em funcdo da pressd@o de poco € calculada
conforme procedimento similar aos casos anteriores. O método p’ para o periodo de buildup faz
uso da Equacgdo (E.33) e com dados de pressdo de poco p,s €, 0 método de determinacdo in situ
faz uso da Equacdo (3.104) considerando tempo de Horner Ry,. As Figura 5.38 e Figura 5.39
apresentam as curvas das permeabilidades efetivas ao 6leo e ao gés, respectivamente. Lembrando
que estas curvas sao apresentadas em fun¢do da saturag@o de 6leo calculadas conforme a Equagdo
(3.96). Observe na Figura 5.38 que o resultado da permeabilidade efetiva ao 6leo obtido pelo
método p’ para o periodo de buildup apresenta melhor aproximacio do que o obtido pelo método
de determinacdo in situ neste mesmo periodo. No entanto, os resultados obtidos pelo método de
determinacdo in situ apresentam melhores aproximacdes que o método P’ para os tempos iniciais

do teste.
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Figura 5.38: Curva de permeabilidade k, — Caso 1 (¢,=32 m3/dia).
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Figura 5.39: Curva de permeabilidade k, — Caso 1 (¢g,=32 m’/dia).
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Observar também que o resultado para a permeabilidade efetiva ao gds obtido pela andlise
do periodo de buildup ndo é melhor do que o resultado do periodo de drawdown. Como se

depreende do exame das Figura 5.19 e Figura 5.39.

Analisando o Caso 1 (g,=16 m’/dia), onde a saturacdo de gés no costado do pogo € menor
que o Caso 1 (g,=32 m’/dia), nota-se que os comportamentos da saturacdo de 6leo durante o
periodo de drawdown e de buildup sdo relativamente aproximados, como disposto na Figura

5.40.

Saturacao do éleo - Caso 1 (q, = 16 m*/dia)
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Figura 5.40: S, na face do pogo — Caso 1 (g,=16 m’/dia) — drawdown e buildup.

Na Figura 5.40 a linha lilas cheia € a saturacdo de 6leo calculada conforme Equacao (3.96)
para o periodo de buildup. O comportamento da saturagdo de 6leo no periodo de buildup neste
teste resulta bastante diferente do Caso 1 (g,=32 m3/dia). Neste caso em andlise a pressdo de
bolha € igual a pressdo estdtica para todos os pontos do reservatdrio, mesmo para os pontos mais
préximos do poco, onde a liberacdo de gds é bem inferior ao Caso 1 (¢,=16 m’/dia). Note-se
também que as saturagdes de 6leo calculadas analiticamente pela Equacdo (3.96) para o periodo
de buildup apresenta uma excelente aproximacdo com os valores simulados para o mesmo
periodo. Isto reforca o potencial de uso da Equacdo (3.96) para obtencdo da curva de saturacio

em fun¢do da pressdo para o periodo de buildup.
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A Figura 5.41 apresenta a curva caracteristica do método p? do Caso 1 (¢,=16 m’/dia). A
inclinacio da reta é de 3.682,82 (kgf/cm’)*/ciclo e o valor de (p,s—p°)x 107 apés 1 hora de
teste é de 17,64 x 107 (kgf/em®)™.

Curva caracteristica - Caso 1 (q, = 16 m®/dia)

N
~
T

© (Pwsz_pWﬂsz) x107°

\%
N
T

0 | Ry, —— Reta 171, =3.672,82 (kgt/em?)?/ciclo

O  Press&o ap6s 1 hora de teste

14
12 F
10 |

(Pws2 - pwi,s?) x 1073, ( kgfiem? )?

10° 10" 102 102 10* 10° 10°8 10”7

Tempo adimensional de Horner, Ry,

Figura 5.41: Curva caracteristica método pz —Caso 1 (¢g,=16 m’/dia) — buildup.

Estes valores aplicados na Equacdo (E.29) resulta em s,,,=2,33. Tomando-se os valores de
a,e Eb da curva da fung¢do o neste caso e aplicando na Equacgao (E.25) resulta em s,,,=0,27. Os

resultados obtidos para o fator de pelicula aparente para o teste com vazdo de 16 m’/dia sio
compativeis se comparados com os valores obtidos com a vazdo de teste duplicada. Estes
resultados também sdo compativeis com os resultados obtidos da andlise do periodo de

drawdown.

Com os dados de inclinagdo da reta na Figura 5.41 sdo geradas as curvas das
permeabilidades efetivas ao 6leo, dispostas na Figura 5.42 para o Caso 1 (g,=16 m’/dia). Para que
seja possivel comparar as curvas das permeabilidades efetivas em funcio da saturacdo de dleo,
geradas durante o periodo de drawdown e de buildup, a equacdo da saturacdo de 6leo deve ser a

mesma, Equacio (3.96).
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Figura 5.42: Curva de permeabilidade k, — Caso 1 (¢,=16 m3/dia).

Observe que o método de determinacdo in situ para o periodo de buildup apresenta
excelentes aproximacgdes nos tempos iniciais do teste e divergéncias nos tempos finais de teste.
Ao passo que, o mesmo método aplicado no periodo de drawdown, as aproximagdes se invertem,
sendo os resultados excelentes nos tempos finais e divergentes nos tempos iniciais. Esta mesma
tendéncia foi verificada nos outros testes, com ou sem fator de pelicula. Isto sugere que seja
adotada a combina¢do dos resultados, andlise de drawdown e de buildup, para composi¢do das
curvas das permeabilidades efetivas ao 6leo, a exemplo do que € feito com o fator de pelicula. No
caso em questdo, a dificuldade estd em se estabelecer em que faixa de saturacdo utilizar os dados
do periodo de drawdown e os dados referentes ao periodo de buildup. Na Figura 5.42, para o
Caso 1 (g,=16 mj/dia), parece razodvel separar as saturacdes no intermédio entre 63% e 70%, ou
seja, com saturacdo de 6leo entre 66,5% e 70% utilizar método pZ durante periodo de buildup e
entre 63% e 66,5% o método de determinagdo in situ durante periodo de drawdown. Embora,
assim procedendo, resulte em boas aproximacdes para alguns casos analisados, esta técnica

carece de mais andlise e aferi¢do com outros casos.

A Figura 5.43 apresenta a curva caracteristica do método p’ para um caso com dano
mecanico, Caso 2 (s=+5), e a Figura 5.44 apresenta as curvas das permeabilidades efetivas ao

6leo em fun¢do da pressdo de teste.

84
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Figura 5.43: Curva caracteristica método p* — Caso 2 (s=+5) — buildup.
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Figura 5.44: Curva de permeabilidade k, — Caso 2 (s=+5).

O fator de pelicula aparente s,,, ¢ obtido utilizando-se do mesmo procedimento dos casos

anteriores. Para este caso em andlise os resultados sdo s,,=9,42 e 6,17. Estes valores sido
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calculados adotando-se respectivamente as Equacao (E.29) e Equagdo (E.25). Lembrando que, o
fator de pelicula aparente calculado pela Equagdo (E.25) necessita da curva de permeabilidade
efetiva ao 6leo. No entanto, seguindo o que € feito no periodo de drawdown, o fator de pelicula
aparente pode também ser avaliado graficamente. Para o periodo de buildup, a curva € gerada
analiticamente com o lado esquerdo da Equacao (E.24), com os dados de pressdo do teste. Para
ilustrar, a Figura 5.45 apresenta as duas curvas, pypg € p Dsg » geradas com dados de testes do Caso
2 (s=+5) nos periodos de drawdown e de buildup, respectivamente. Observe na Figura 5.45,

como ja citado, a média aritmética entre os valores obtidos nos dois periodos de teste € uma

excelente estimativa para o valor verdadeiro do fator de pelicula mecanico.

i Caso 2 (s = 5) - drawdown e buildup

O pwpg— drawdown

L ° fJDSg _ buildup .- “\.Taéaas,

-
N
T

-
o

Pwbg € Ppsg

0 Ll \uum RN Ll Ll L L L

10" 10° 10" 102 103 10* 10° 10°® 107
Tempo adimensional, tp ou Horner, Ry

Figura 5.45: Fator de pelicula avaliado graficamente — drawdown e buildup.

Por fim, combinando os resultados obtidos para o fator de pelicula aparente, conforme
Equacdo (3.111), obtém-se uma boa aproximacdo do valor verdadeiro do fator de pelicula para
todos os casos analisados, como mostra a Figura 5.46. Embora o método pZ, utilizando-se de
dados de press@o apds 1 hora de teste, superestime o fator de pelicula, os resultados sdao ainda
excelentes aproximacdes. Os dados obtidos com inclinagdo das retas da curva da fungdo o
validam o método p’ na determinagdo do fator de pelicula aparente conforme apresentada no

Apéndice E. Estes resultados, como jia mostrado, podem ser avaliados com excelente
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aproximagdo utilizando-se das curvas de pyng € P, geradas com dados de testes de drawdown e

de buildup, respectivamente.

Caso 1(q,= 16 e 32 m?/dia) e Caso 2 (s =-2,+5 e +10)

15
13 | | @ Fatorde pelicula s %
°
Z 2 —
& 1 | © Meétodo p (p; _pi*f')lhr e (py, pi’f'.s)lhr Caso 2 (s=+10)
A Fungdo « - inclinagdo das retas ou ( Pwpg e ﬁDA‘g ) L
9 L
7t N
Caso 2 (s=+5)

[ ad

o .
Tr ° Caso 1 (go=16 e 32 m°/dia)

R Y
o Caso 2 (s=—2)

Fator de pelicula aparente,
(&)}

-3 -1 1 3 5 7 9 11
Fator de pelicula, s

Figura 5.46: Comparacao dos resultados — fator de pelicula.

As curvas do Caso 3 e 4 estdo no Anexo 1. Neste anexo algumas curvas foram incluidas
apenas para consulta. A andlise destas curvas segue praticamente o mesmo procedimento
realizado para o Caso 1 (¢,=16 e 32 m’/dia) e Caso 2 (s=—2,+5,+10). E importante registrar que a
malha para o modelo do Caso 4 é Cartesiana e os resultados obtidos ndo apresentam diferencas
significativas dos resultados do modelo de malha radial do Caso 1 (32 m3/dia). O Caso 4 pode
também ser aproveitado em outros estudos de andlise de teste de pogo onde se pretenda avaliar
caracteristicas geométricas de dificil representacio em malha radial. O Anexo 1 traz, por
exemplo, graficos ilustrativos para o comportamento da pseudopressdo m,,p para trés condi¢des
de contorno diferentes: presenca de falha proxima ao poco, perfuracdo parcial de pogo (fluxo

geométrico) e condicao de reservatdrio limitado.
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Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacoes

Este trabalho apresentou as andlises de alguns testes de pocgos. Foi abordado o teste
transitério de producdo e de crescimento de pressio em pocos verticais sob condi¢do de
escoamento bifasico de 6leo e gds. Desta andlise, foi possivel validar métodos de obtencdo de
pontos das curvas das permeabilidades efetivas aos fluidos e o fator de pelicula de pogos. Os
métodos validados foram: método p° para determinacdo do fator de pelicula e pontos das curvas
das permeabilidades efetivas aos fluidos e 0 método de determinagiao in situ, somente para pontos
das curvas das permeabilidades efetivas. Para este objetivo, foram construidos modelos de
reservatério em um simulador comercial e analisados os testes de drawdown e de buildup,

realizados em pocos inseridos nestes modelos.
6.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos com os testes de pogos analisados neste trabalho, pode-se

concluir que:

(1) Os modelos construidos no simulador comercial atendem fielmente as condi¢des de
contorno impostas que configuram os problemas e permitem a simulacido de testes de

pocos para fins de caracterizacdo do reservatorio;
(2) Devido a inexisténcia de solucdes analiticas para avaliar outras propriedades do

reservatério sob outras condi¢des de contorno especificas, a validagdo dos métodos

apresentados neste trabalho fica restrita aos objetivos deste trabalho;
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(3)

(4)

(5)

(6)

Quanto ao controle numérico e refinamento pogo-reservatorio adotados nos modelos de

simulacdo, pode-se dizer que:

a) As restrigdes de controle numérico adotadas neste trabalho sdo suficientes e propiciam
condicdes de andlises de informagOes para os tempos iniciais de um teste de pocgo,
principalmente para os modelos de malha radial, onde € possivel refinar

satisfatoriamente o acoplamento pogo-reservatorio;

b) Confrontando os resultados simulados com os resultados calculados analiticamente, o
modelo com malha radial apresentou melhores resultados do que o modelo Cartesiano,
especialmente para os tempos iniciais de testes. A razdo deste resultado provém da
dificuldade de refinamento do acoplamento pogo-reservatério em modelos de malha

Cartesiana;

c) Apesar da dificuldade no refinamento pogo-reservatério no modelo de malha
Cartesiana, o modelo de simulagdo deste trabalho pode ser utilizado para validar

métodos de andlise de testes de pogos.

Todas as equacdes analiticas desenvolvidas na fundamentacao tedrica deste trabalho foram

validadas com os dados de testes de pocos realizados no simulador comercial adotado;

Considerando que as solugdes analiticas na obten¢do do fator de pelicula e pontos das
permeabilidades efetivas aos fluidos do método pz sdo aproximacoes, os resultados obtidos

sdo bastante satisfatorios;

E possivel utilizar a teoria monofésica para anélise de teste de pogo sob condigio de
escoamento bifasico de 6leo e gds, tanto para analisar um teste transitorio de producao,
como um teste de crescimento de pressdo, principalmente em condi¢des onde a saturagdo
de gds proxima ao pogo ndo € muito diferente da saturacdo critica (diferenca menor que

10%);
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(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

A utilizacdo das curvas tipicas do método p’, Pwpg € P, > para avaliagdo do fator de

pelicula durante os periodos de drawdown e de buildup, respectivamente, produz
resultados de excelente qualidade, desde que o valor do fator de pelicula seja avaliado

como a média aritmética entre os dois resultados;

A determinacio do fator de pelicula pelo método p? através do valor da pressio de teste

ap6s 1 hora, (p}—p. )y, resulta num valor superestimado. No entanto, o resultado é

satisfatorio quando se analisam os dois periodos de testes de forma integrada;

A representacdo do comportamento da fun¢do o, k,»/t,B,, por meio de duas retas, € uma
excelente aproximacdo. O método p°, resultante desta aproximacdo, apresenta melhores
resultados para as curvas de permeabilidade efetiva aos fluidos na andlise do periodo de

drawdown do que na andlise do periodo de buildup;

O método de determinacao in situ da permeabilidade efetiva ao 6leo no periodo de buildup
apresenta excelentes aproximacgdes nos tempos iniciais do teste e divergéncias nos tempos
finais de teste. Ao passo que, quando aplicado no periodo de drawdown, as aproximagdes
se invertem, sendo os resultados divergentes nos tempos iniciais € convergentes nos

tempos finais;

O método p* e o método de determinacdo in situ, aplicados para o periodo transitrio de
producgdo, drawdown, determinam pontos das curvas das permeabilidades efetivas aos
fluidos em funcdo da saturacdo de 6leo com excelentes aproximagdes para tempos de

testes 1p>25;

O perfil de saturacdo de 6leo em funcdo da pressdo, calculado numericamente para o
periodo de drawdown, Equacdo (3.52), resulta em excelente aproximagdo se comparado
com os dados simulados. Embora a funcao F,, utilizada nesta equagdo, conforme Equagao
(3.53), tenha comportamento divergente para os tempos iniciais do teste. J4 a saturagdo de
6leo para o periodo de buildup, conforme Equacdo (3.96), apresenta boas aproximacdes,

especialmente para os casos onde a saturacdo de gés no pogo € baixa (menor que 7%);
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6.2 Recomendacoes

Tomando como base os resultados obtidos € os modelos construidos no simulador

comercial adotados para validagdao dos métodos apresentados neste trabalho, sdo sugeridas as

seguintes recomendacoes

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Utilizar métodos monofasicos de interpretacdo de testes para avaliar resultados de testes
realizados em pogos sob condicdo de escoamento bifdsico de Oleo e gds, quando a

saturacdo de gds préxima ao poco ndo € muito diferente da saturacdo critica.

Utilizar os modelos de malha apresentados neste trabalho, radial e Cartesiano,
configurando-os para testes de pocos sob condicdo de escoamento bifdsico de 6leo e gis
na validacdo de outros métodos analiticos, por exemplo: determinagcdo da distancia de
falhas, fluxos geométricos, limites de reservatérios, fraturas, reservas e outras

propriedades do reservatorio.

Avaliar com mais dados de simulagdo, utilizando os modelos construidos para validagdo
deste trabalho, o impacto da saturacdo de gds proxima ao pogo na avaliacdo do fator de

pelicula aparente pelo método p°.

Aproveitar as curvas das permeabilidades efetivas ao 6leo apresentadas neste trabalho e
gerar mais dados com outras simulacdes de casos e, estabelecer metodologia para definir
que faixa de saturagcdo de 6leo utilizar os dados determinados com a anélise do periodo de

drawdown e que faixa de saturacao utilizar os dados do periodo de buildup.
A fundamentacdo tedrica e os apéndices apresentados neste trabalho registram os

conhecimentos sobre andlise de testes de pogos sob condi¢dao de escoamento multifasico e

podem ser utilizados como base para outros trabalhos em andlise de teste de pogo.
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Apéndice A

A. Equacao da difusao — Escoamento Multifasico

Neste desenvolvimento, equacdo de difusdo para escoamento multifdsico, € considerado um
volume de controle contendo uma saturagdo de 6leo S,, agua S,, e gés S, A massa de oleo contida

numa unidade de volume do reservatério pode ser escrita como

m, = 2o Al
0 =g Pos (A.1)

o

onde ¢ ¢ a porosidade e B, o fator volume formacgdo do 6leo e p,; € a massa especifica do 6leo em

condicdo padrdo. A massa de dgua é

m - A2
w Bypws ( . )

w

O gés estd presente em duas fases: gds livre e gds dissolvido na dgua e no 6leo. A massa de

gds livre é representada por

mg,L = pgs (A.3)

e a massa total de gds dissolvida nos fluidos é

¢R3S o swhw
mg,dissolvido = B pgs+ B pgs (A4)

o w

onde R; e Ry, s@o as razdes de solubilidade do gis no dleo e na dgua respectivamente. Portanto, a

massa total de gas numa unidade de volume é

¢S ¢R5S0 ¢stS
nggpgs+ B pgs+ B

g o w

m

P g (A.5)

103



Usando a Lei de Darcy num sistema de geometria radial, obt€ém-se para cada fase no

volume de controle as seguintes equagdes para 6leo, dgua e gas respectivamente:

0% ro IUOBG os or
___k, op
p wl = ﬂw Bw p ws ar

k, dp Rk, dp Rk, op

SW w p

Pelte =70 B o or " w8, P or u,B, P or

(A.6)

(A.7)

(A.8)

onde k, (x=0, g e w) € a permeabilidade efetiva ao fluido, x4, representa a viscosidade do fluido,

u,, a velocidade radial do fluido no meio poroso, p, a massa especifica do fluido nas condicdes de

reservatorio. Note que B,=p./p,. De uma forma geral a equacdo da continuidade numa geometria

radial para uma fase x qualquer pode ser escrita como,

li _ u )_ al’l’l)C
r or Pt ot

As equacgOes da continuidade para o 6leo, gas e 4gua s@o respectivamente:

Lo,k w)_,0(s,
ror\ u,B, or or\ B

o

Lo,k ap)_ 0[S,
ror\ u,B, or ot B,

1 a Rcka vakw kg ap a YSO Rcwsw Sg
|| e =g e —mwtw g £
ror “4,B, u,B, wu,B,)or or{ B, B B

Expandindo a Equagdo (A.10) com uso da regra da cadeia resulta

l k_o i(ra_pj+a_pi k, :¢i S,
r\u,B, )or\ or or or\ u,B, or\ B,

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

considerando que a permeabilidade efetiva ao dleo k, seja fungdo da saturacdo de 6leo e de dgua,

S, € Sy, € que a viscosidade do 6leo u, e o fator volume formacao B, sdo fun¢des da pressao.
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Expandindo o segundo termo do lado esquerdo da Equacao (A.13) resulta que
1( &, i(ra_pj+a_p 1 dk, dS, +8_p 1 ok, 9S,
r\u,B, )or\ or) or\u,B,)oS, or dr\ u,B,)dS, or

L a1 Y, a(s,
or “odp\ u,B,)or ot\ B,

(A.14)

Considerando que dp/dr, dS,/dr e 9S,,/dr sdo pequenos, os seguintes produtos de gradientes:

2
oy ()9S, 9p )9S, (A.15)
or or )\ dr or )\ ar
podem ser desprezados. A equagdo do 6leo se reduz a

19o( op)_ouB, 0[5,
rar(rarj_ k BI[BJ (A-16)

o o

De forma similar, as equacdes da dgua e do gis sdo respectivamente,

19 (,9p)_ou.B, 0[S,
rar(rarj_ k, at(BwJ A.17)
-1
k S
li(ra_pJ:¢ Rsko +stkw + 8 i RsSo +stSw +_g (A18)
ror\  dr “4,B, wu,B, wu,B, ) dt{ B, B, B,

Expandindo a derivada parcial da Equagdo (A.16) com respeito ao tempo, utilizando a regra
da cadeia, resulta ns seguinte equacao para o 6leo,

1 d ap gu,B,| 1 9dS, dp o 1 \dp
- e i 0”0 | _~ o S /| — ==
rar(raJ k {Bo ap or ' op| B, ) or (A19)

o

Por conveniéncia, as derivadas parciais com respeito a pressdo sao denotadas por B ,, S, e

assim por diante. Também se sabe que:
d0( 1 1 oB
| =20 A2
3P{BDJ B, dp (A-20)
logo, a Equacdo (A.19) pode ser reescrita como

105



1 o( dp ou , S,B\dp
L9, PP g 2020 | 9P
ror (r arj k, [ ° B j ot (A-21)

O mesmo procedimento pode ser feito com a Equagdo (A.17), resultando

1 0( dp ou , S,B. \dp
Sl I SO S sl T Y N et T st 8
r or (r arj k ( " B J ot (A22)

w w

A equagdo do gas € mais trabalhosa, pois a solubilidade € também funcdo da pressdo.

Expandindo a Equacdo (A.18) resulta

-1
k ’ ’ ’
l_a [7’ apj — ¢[ Rsku + stkw + 8 J (RSSU + RsSu RS B

ror\ or u,B, u,B, uB, B B B}

R S , ’ , ’ ’ (A23)
sw ; ; R sw S w B ; S S B J a D

sww s § &

B B B? B, B’

w w

8

O lado direito das Equacdes (A.21) e (A.22) estdo relacionados conforme (A.24) a seguir

A o S,B, , S,B.
vl gt o0 | =] § W w
P [ 0 B j ( W B j (A.24)

0 0 w

onde A, (x=0 e g) representa a mobilidade do fluido x, ou seja, a razdo entre a permeabilidade

efetiva ao fluido x e sua viscosidade k,/u,. Logo,

1 (. S,B )RA R,A, A, RS, R, (. S,B
- S” — 0 0 S 0 + SW. w +_ — S 0 + S S” — 0 0 +
A, B, B B B B B B

o w g ,o o, o (A.25)
R:‘wa +st S’ _SWB:V +S_R_ SRBR
B, .U B, B, B
Substituindo a Equacgdo (A.24) na Equacdo (A.25) resulta
1(., S,B )RA R, 4, R'S, R (. S,B
- S”_ 0o "o sT70 4 swZw o4 8 | = S0 4 s S”_ 0”0 |4
A, B, B, B, B, B, B, B,
(A.26)

RoSy Ro Aufgr_SuBo, 5e _SeBe
B B, 4, ° B B B’}

w 0 g 8
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Colocando todos os termos que multiplicam (S ’O—SOB’O/BO) para o lado direito resulta

, 1 ’ ’ S S B
(-3 B Bk e K ) (85 5 S SHL) o,

B() B() Bwﬂ’o ﬂ/()Bg B() BM/’ ﬂ/ B() BM/’ Bg 8
ou
it A ! ! s’ S,B
S(: _ S()Bo 8 — RsSr) + stSw + 8 s 2&’ (A28)
B, ) 4,8, B, B, B, B}
multiplicando por By,
. S,B. 4, R!S,B, R, S,B, , S,B,
S _ o 0 e — s~o g + W w g +S _ 8 8 A2
( ’ Bo J( /1()} [ BO BW ’ Bg J ( 9)

Definindo mobilidade total como A=A.+A.+Ay € sabendo que S,+S,+S,=1 e mais, que

S’g+S’U+S’w= 0, resulta

, o R’S B R’ S B S.B.
(S;_SUBOJ(/L A, AWJ:( ek B T R S G gJ (A.30)

B A B B B

o o o w g

Adicionando os termos SOB’(/BO e SWB’W/BW a cada lado da Equacgdo (A.30) resulta

, SB\A-4,-4,) SB S B (RSB, RSB, _, SB
So_ 0o 0 t o w + 0o o + w wo— + _S0+ o o
B() ﬂ/() B() BW‘ B() BW‘ B()
, , (A.31)
-S’ +M_g_BgJ
" B B,
w 8
Substituindo a Equac¢do (A.24) na Equacgdo (A.31)
, S,B.\A-A,-A,) S,B, S,B, RSB, RSB, , S,B
S(,_ o~ o [ w + o r)+ w Ll — + — S”_ [
B() ﬂ() B() BW‘ B() BW‘ B
, , (A.32)
_ ﬂ’w S’ _ Sr)Br) _ S&Bé
/lo Br) g

Novamente, colocando todos os termos que multiplicam (S ,—S,B »/B,) para o lado direito

resulta
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S’ _ S()B(: ﬂ’t — /lr) — /lw /lw RASUBé RéWSWBé _ S()Br: Swa _ SSB;’
’ B A A B B B B B

o [ o o w o w 8

J (A.33)

finalmente,

S’ _ Sr)B(: i RASUBé Sr)B(: + R:'WSWBS _ SwB:v _ SSB;’ (A 34)
° B, )\ 4, B B B B B '

o 0 o w w 8

Definindo a compressibilidade total como sendo

¢, =S,c,+8,c,+S,c, (A.35)

wow

Os componentes da Equacao (A.35), por dedugdo, ficam assim definidos: abaixo da pressao

de bolha a compressibilidade do 6leo € definida por

1 ’ ’
¢,=-—(8/-RB,) (A.36)
de forma semelhante,
1 ’ 7
Cw =g (B, - R, B, ) (A.37)

w

enquanto que a compressibilidade do gas € definida como

c,=——* (A.38)

Veja que substituindo as Equacdes (A.36), (A.37) e (A.38) na Equacgado (A.35) resulta

RS,B, S B R, ,S,B, S B S,B,
_ 0”0 4 _ wTwo

c, = B, B B B B, (A.39)
ou, comparando a Equac¢do (A.34) com a Equacdo (A.39) tem-se que
, S,B.\ 4
S _ 0o~ o it S
( ’ B” j[ 2'0 J Cr (A4O)
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A Equacdo (A.21) se torna entdo

19 ( op)_[¢c \op
rar[rarJ (/1 Jaz (A41)

t

A Equacdo (A.41) € semelhante a equagdo da difusdo para um fluido monofdsico de

pequena compressibilidade, representada por:
10 0p)_( e )op
r ar(rarj_( k, ot (A.42)

Em suma, para chegar a (A.41) , Perrine e Martin (1956) negligenciam os produtos dos
gradientes dp/dr, dS,/dr e dS,/or entre si. Note que a equagdo da difusdo para um fluido
monofésico de pequena compressibilidade se torna igual a equagdo da difusdo para um fluido

multifdsico, pela simples substitui¢do de A, por 4.

109



Apéndice B

B. Equacao da Difusao — Formulacao Composicional e Black-Oil

O objetivo deste Apéndice € fornecer fundamentos adicionais a equacdo da difusdo para
sistema bifasico de Oleo e gds. Aqui € apresentada de forma detalhada a formulacdo
composicional e a formulacdo Black-Oil, iniciando desde a equagdo da continuidade até a

equacao final da difusao.

B.1 Formulacao Composicional

0
i f
por Lo T ot
0
5[4/5(,0050 +p,5, )]dxdy
pudy ——> L (Pguxg N 8(Pg;6g) dxj dy
i u
pouyodx ,Oguygdx

Figura B.1: Volume de controle — equagdo de conservacdo de massa — composicional.
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Seja p,, a massa especifica molar da fase m (m=o, g). Em cada direcdo flui p,umAay e
PntymAx Tespectivamente, sendo u,, o vetor velocidade do fluido m composto por trés diregoes,
Uxm, Uym € Uzy. Os termos de entrada, saida e acumulagdo de massa, indicados na Figura B.1, estdo

representados pelas Equacdes (B.1), (B.2) e (B.3), respectivamente

entrada =Y (p,u,dy + pu,,dx) (B.1)

d
saida =Y Kpmum + a(pam—;l"’")dxjdy + (pmuym + ('Oé"—;y’")ddex} (B.2)

m

acumulacdo = %[&(poSu +p.S, )]dxdy (B.3)

Aplicando o principio de conservacdo de massa, entrada—saida=acumulagdo, resulta em

8(p0um)+ a(pguxg )+ a(pouyo)_i_ a(pguyg )+i[¢(poso +p.S )]: 0 (B.4)
0x ox dy dy ot e

ou, generalizando para trés dimensdes, x, y € Z

Vo, + o)+ 2o, + 0,5, )= 0 B.5)

O desenvolvimento realizado acima € aplicdvel para um sistema bifdsico de dleo e gas
numa geometria tridimensional. Se o sistema consiste de n componentes, o principio de
conservacao de massa € aplicado para cada componente i (i=1, 2, 3...n). Sejam x; e y;, as fragcdes
molares do componente i nas fases de liquido e de vapor, respectivamente. A aplicagdo do
principio de conservacdo de massa para o componente i nas duas dimensoes resulta em

a(xipouxo)+ a(yipguxg )+ a(xipou,w )+ a(yipguyg)
dx dx dy dy

+ %[cﬁ(x,-poS(, +y0,5)]=0 B6)
em trés dimensdes,

J
V-(xpu, +y,pu, )+ §[¢(xipuso +y.0,5,)]=0 (B.7)
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Desta forma, um sistema serd formado por n equagdes da difusdo, conforme a Equagdo
(B.7), com 2n+2 incognitas (X123 Y123.n S0, Sg). Como o sistema estd em equilibrio

termodindmico, para cada componente i do sistema € valida a seguinte relacao:
fio = Jig (B.8)

onde f;,, representa a fugacidade do componente i na fase m. A igualdade acima representa mais n

Equacdes para a solucdo do sistema. As duas equacdes que complementam o sistema sdo

X, = Z y, =1 (B.9)

S,+8,=1 (B.10)

B.2 Formulacao Black-Oil

A formulagdo Black-0Oil assume que as massas de 6leo e de gis sdo referenciadas a uma
condicdo termodindmica, as condicdoes de tanque. Esta consideracdo € importante para a
formulacdo, pois na formulacdo composicional nenhuma especificacdo de condicdo € assumida.
Na formulacdo composicional, as correntes ou componentes, sdo representadas pelas quantidades
presentes tanto na fase liquida como na fase vapor. Em trabalhos de simula¢do composicional a
informacdo de entrada € a composicdo dos fluidos numa dada condi¢do termodinamica. Na
formulacio Black-Oil o gas dissolvido no 6leo € levado em conta através de uma varidvel que
reporta para a condi¢do padrdo a quantidade de gas dissolvida em uma unidade de 6leo, que € a
razdo de solubilidade, R;. Em trabalhos de simulacdo Black-Oil, o comportamento desta e de

outras varidveis em funcdo da pressdo constituem informagdes de entrada.

Seja p,s a massa especifica do gds nas condi¢des padrdo. Em cada diregdo flui p,u.,Ay e
Polty,Ax de gas livre e Ryp,ur,Ay e Rypou,,Ax de gas dissolvido no 6leo. A fase total de gas
consiste de gas livre somado ao gés dissolvido no 6leo. Na Figura B.2 a seguir, os termos de

entrada de fluxo, saida de fluxo e acumulagdo para a fase gas sdo

entrada = p,u  dy +p,u, dx+R pu dy+Rp,u, dx (B.11)
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S
acumulagdo = p i[q)[ £+ R;S" dedy (B.12)

ot B, )
d(R 0
saida = (Rspouyo + wdy de + (pguyg + wdy}lx +
y ‘ y
(B.13)
0
[Rdo”um + —a(R“p”u)‘” )dxjdy +| pu, + —(Pguxg )dx dy
‘ : ox g ox
Rpu, u
i A (B
I u
o\R,p,u
Rsp()u_mdy E:> |:> (Rsp()uxo +%dxjdy
ol (S, RS
—| P —+—%||dxd
“ or {(Z{Bg B, ﬂ Y
a(pguxg )d d
Pl dy =—> m— 2R E
1 I
Rsloouyodx pgu)'gdx
Figura B.2: Volume de controle — equacao de conservagdo de massa — Black-Oil
Aplicando o principio de conservacdo de massa, obtém-se
o) Apu,) apu) WRpan) o[ (s, ks
o | P =0 (B.14)
ox dy ox dy “ ot B, B,

Observe que, B, = p, /p. . Em trés dimensdes, a Equacdo (B.14) pode ser escrita como

ot B, B

0

0 S R
Volou, +Rpu)*p, —[¢(—g+s—‘°’”ﬂ =0 (B.15)
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Realizando o mesmo raciocinio para as trés dimensdes por similaridade, a fase 6leo resulta

Vo(pu,)+p iMS” ﬂ -0 (B.16)

* ot B,
B.3 Equacao da difusao — composicional

A defini¢do da equagdo de Darcy sem os efeitos da gravidade é

k
u, =—-——"Vp (B.17)
ﬂm

e aplicando na Equacdo (B.4) resulta

0 k k., |op 0 k k, |op 0
2k p, K Il P 2 < 1P|~ 9 [5(p. s S
ax|: X[pn H, TP ﬂg}ax:|+a)’[ y[pn H, * P ,ug]a)’] at[¢ 2o Py g)] (B.18)

Usando a transformacao de Kirchhoff (1894) para a fun¢do de pseudopressao, tem-se que

ok k,
m(p) = (pa - +pgﬂ—}lp (B.19)

4 g

Admitindo que a permeabilidade absoluta seja isotrdpica e constante, a Equacdo (B.18)

pode ser reescrita como

3*m(p)  3Pm(p) _ 93
e il ATRYIEN (B.20)

Note que nesta equacido nenhum procedimento particular foi especificado para relacionar a
saturacdo com a pressdo. Observe também que para calcular a Equacdo (B.19), sdo necessarias:
uma equacdo de estado que relacione a massa especifica com a pressdo, uma relacdo da
permeabilidade relativa com a pressdo e uma relacdo de viscosidade com a pressdo. A versdo da
Equacdo (B.18) em trés dimensdes e para um reservatorio com permeabilidade isotropica é

vl[po ’; +p, %}w}:ﬁ  [o,5, +0,5.)] (B.21)

. . k ot
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A Equacdo (B.21) € o resultado da aplicagdo do principio de conservacdo de massa de

forma generalizada. Na forma composicional € representada pela Equacio (B.22) a seguir,

km k’ ¢ a
fazendo,
p, Ko ap, By
‘u, fu, (B.23)
. =
1 ﬂt
onde
=p k’”+/0ki (B.24)
T, T u, '

A Equacio (B.22) pode ser rescrita como

Vol Wpl= & 2 Mlo,5,5, + p,5, 0. (B.25)

Expandindo a Equagdo (B.23) resulta
ZiV ’ (ﬂ'tvp) + ﬂ'tvp : VZi = %%[(pnsoxi + pgSg yz)] (B'26)
que combinado com a Equacdo (B.21) produz
o) 96,
O —+kAVp -Vz, =9 —= .
Gp S T kAVp -V =9 — (B.27)

onde

5=p0S0+pgSg € 5i=p0S0xi+pgSgyi (B28)

As Equagdes (B.21) e (B.27) podem ser usadas para calculo da distribui¢do da pressdo e da

saturacao.
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B.4 Equacao da difusao — Black-Oil

O procedimento € similar ao realizado para a formulacdo composicional. No entanto, é
importante ter em mente que nesta formulac@o as varidveis sao referidos a uma dada condi¢do
padrdo de pressdo. Novamente, desconsiderando os efeitos de gravidade, a velocidade da fase m

nas condicdes de superficie € dada por

k
= — m V
u, —ﬂmBm p (B.29)

Substituindo a Equacdo (B.29) na Equagado (B.16) e também na (B.15), as equagdes para a

fase 6leo e gds sdo respectivamente
k Jd (S
V.| k—2—Vp|=g—| e
( U, B, pj / ot [BO J (B.30)

k k oS S
V . k g R ro V — g1 Y R o

Adotando aqui a mesma simplificacdo utilizada por Boe et al (1981), ou seja, fazendo
a=k./(1,B,), P=S/Bo, € b=S/B;+RS,/B,, as Equagdes (B.30) e (B.31) podem ser reescritas

respectivamente como

v -(kan)=¢% (B.32)
(]
v -(kan)=¢aa—l; (B.33)

onde a=k, /u B, +aR . A razdo gias/dleo pode ser relacionada com os termos ja definidos, ou

seja, R = a/a . Logo, aplicando na Equagado (B.33) chega-se a

kaOVp-VR+R¢aﬁ ob

A Equacio (B.34) é praticamente uma duplicata da Equacdo (B.27). Esta equagdo ficou

conhecida como Equacdo da razdo géds/dleo total. Aqui sera utilizado o método de Perrine (1956)
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para combinar as equagdes de gds e 6leo, em que sdo negligenciados todos os produtos dos
gradientes dp/dr, dS,/dr e dS,/dr entre si. Desde que A,=k,/i, € A,=k./tt, € assumindo a
permeabilidade do meio constante, entdo as Equagdes (B.30) e (B.31) podem ser reescrita

respectivamente COomao:

A ¢ 9B
o V2 —
B, P=rar (B.35)
€
A, AR, | ¢ ob
8 4 1o s |V =L -
(Bg + B, ] P=, (B.36)

As Equacdes (B.35) e (B.36) sdao semelhantes as Equacgdes (A.16) e (A.18) do Apéndice A,
respectivamente. A diferenca € que no Apéndice A o sistema € radial, e aqui o tratamento € para

qualquer sistema de coordenadas. A combinagdo das duas equacgdes acima resulta em

ob 0 0
(/10+,1g)v2p=%(3g$+ B"a_lf_Rng a—[:) (B.37)

Expandindo-se os termos 9df/dr e 0b/dt, usando a condigdo de que S,+S,=1 e

considerando também que 9B, /9t pode ser reescrito como (9B, /dp)dp/dt , entdo

0
142 W2y o 9o o
(1, + 2, W2p=522F (B.38)
ou
0
Vi, = 990
p Ak o1 (B.39)
onde
o = _ S, 9B, N S,B, OR, _S_gaBg (B.40)
! B, dp B, dp B, dp ’
e
A, =4, + 4, (B.41)

A Equacio (B.39) € a formulagao para a equacao da difusao.
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Apéndice C

C. Equacido da Difusdo — Escoamento Bifasico de Oleo e Gas

As equacgdes da difusdo do 6leo e do gds em um reservatério operando sob condi¢des de
mecanismo gds em solucdo num sistema de coordenada qualquer e com as condigdes

simplificadoras adotadas neste trabalho, podem ser representadas conforme a seguir.

. _99B
V-(aVp)= Py (C.1)
(]
V. (RaVp)= %‘3—’; (C2)

onde a, b e B, sdo simplifica¢des utilizadas por Boe et al (1981) na equagdo geral do géds e 6leo,
definidos conforme Equacgdo (3.12), R é a razdo gdas/6leo dado pela Equacdo (3.11). Nesta
derivacdo € assumido que a saturacdo de 6leo S, € funcdo unicamente da pressao. A formulacio €

do tipo Black-Oil.

Usando a regra da cadeia, a Equagdo (C.3) serd sempre verdadeira,

o( 1) 1 dB, dp
at(BxJ_ B! dp 91 ©3)
onde o subscrito x=0, g , para 6leo e gas respectivamente; e
OR, dR, a_p c4
Jt dp ot €4
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A saturacdo de dgua conata € considerada incompressivel e imdvel, daf resulta que

0
S 95, (C.5)
ot ot
No entanto € possivel dizer que
d(s,)_ 1098, S, 08B,
E[B_J_ B, ot B> ot (5
logo,
S oS S, 0B
[ — B - 0 0 0
ot ’ at[Buj B, ot 7

Diferenciando o termo b=R, S, /B, + S, /B, resulta

35
ob _ o a[su}so OR, 1 95, ¢ i(LJ (C.8)

ot ‘ot\B,) B, ot B, o ‘B

8

Usando as relagdes das Equacdes (C.3), (C.4), (C.5) e (C.7), pode-se rearranjar a Equacao
(C.8) resultando na Equacao (C.9) a seguir

S, dB
W _[p B )OS, (__S, dB”+S_”a’RS__é; . |op ©9)
ot * B, )ot| B, B,B, dp B, dp B! dp )t

o

Multiplicando a Equacdo (C.9) por ¢/ k, e usando a definicdo de compressibilidade total

definida por:
S.dB, S,B,dR S dB
c,=———*%+ £ 5 __°o__o (C.10)
B, dp B, dp B, dp
resulta
@b ¢ B, |0 (S @ ¢, dp
R R - | [+ = .
kot k| ° B, )ot\B,) k B, ot 1D
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A defini¢do dada na Equacdo (C.10) segue a mesma defini¢cdo dada pela Equagdo (A.39),
excetuando a fase dgua, que no caso aqui € considerado incompressivel e imével. A Equagdo

(C.1) pode ser reescrita conforme Equagdo (C.12)

a( s, _& _
a_t[BoJ_¢V (@vp) (€.12)

Substituindo a Equacdo (C.12) na Equacao (C.11) resulta que

@ db B @ ¢, dp
P99 _|R 20|V (avp)+ L E2P
p [ g J (a p)+k B o (C.13)

8

Realizando a expansdo no lado esquerdo da Equacao (C.2), obtém-se

RV~(0{Vp)+0{Vp-VR=%E;—Z; (C.14)
Combinando este resultado com a Equacdo (C.13) produz
B @ ¢, dp
R—-|R,——||V-(@Vp)+aVpVR = ——— C.15
[ { BgD (@Vp)+avp TRET (C.15)
como
A, B
R-R =—-+*%—2
=7, B, (C.16)
e
k
A=A+ A, =ty B (C.17)
ﬂ() ﬂg
logo,
B A B
R—|R ——o|=21 "0 (C.18)
B,) 4, B,

Utilizando este resultado na Equagéo (C.15) e adotando a=A,/B, obtém-se
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B A ¢ c, Op
V- (aV 20 |gvpVR =25 g %P
(o p)+£B 2 ja p p /Laat (C.19)

o7t

Em coordenadas radiais, a Equacao (C.19) se torna

B, A
li(raa—pj+ [#Ja 9p OR _ ﬂc_raa_p

ror or B,A, ) ordor kA ot (€20

que € idéntica a Equacgdo (3.20) que se deseja chegar. A Equagdo (C.19) é geral para a pressdao em
qualquer sistema de coordenadas. Observar que nesta deduc@o ndo foi negligenciado nenhum

termo, nem qualquer aproximacao foi considerada.

121



Apéndice D

D. Solucéo Analitica — Escoamento Bifasico de Oleo e Gas

Neste Apéndice é apresentada a solu¢do analitica da pressdo de um teste transitério de
produ¢do com vazdo constante na face produtora em um reservatério sob condicdo de
escoamento bifdsico de dleo e gis. As condi¢des simplificadoras sdo as mesmas adotadas no
trabalho. Para esta solug@o € aplicada a transformacdo de Boltzmann e adotado o conceito de
fonte linear. Por definicdo, os termos adimensionais, fp, rp € mp, representam o tempo
adimensional, raio adimensional e a pseudopressdao adimensional, respectivamente. As equagdes

que representam estas varidveis na forma adimensional sdo:

A kAt D1
° ¢Ctirv3 ( ' )
r
'p = (D.2)
27k [ Ko gy
27khm (p) » \ B u, (D.3)
mD = =
qo q()

Com estas defini¢des, a Equacdo (3.21) pode ser reescrita sob a forma adimensional como

19 [FD om, J+ M, om, _c,A, om, D5

I E ar, ar, - c, A, dt,

que € idéntica a Equacdo (3.23) para 1<rp<oo. O segundo termo do lado esquerdo da Equagdo

(D.4) é o termo néo linear denominado de Mp, definido como:
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_ B, 0R
b B, A, dr,

(D.5)

E importante observar que a Equagdo (D.4) foi deduzida considerando que a saturagio de
Oleo € funcdo unicamente da pressdo. Sem esta consideracdo ndo seria possivel escrever a
equagdo da difusdo em termos de pseudopressdo tal como a Equacdo (D.5). A condicdo de
contorno interna € de vazao constante na face produtora do po¢o que em sua forma adimensional

¢ dada por:

lim (rD aa’”D j -1 (D.6)

Para reservatério com extensdo radial infinita, a condicdo de contorno externa pode ser

expressa em sua forma adimensional como

lim mD(rD,tD)=O (D.7)

rp—>o0

A condic¢do inicial tem sua forma adimensional conforme
my(ry,0)=0 (D.8)

para O<rp<co. As equagOes acima representam as condi¢des de contorno e inicial que possibilitam
a solucdo da Equacdo (D.4). Para esta solucdo € utilizada a transformada de Boltzmann que reduz
uma equacdo diferencial parcial em uma equacdo diferencial ordindria. A varidvel da

transformada de Boltzmann neste caso é

(D.9)

Usando esta transformada de varidvel, podem-se reescrever as Equacdes (D.4), (D.6) e

(D.7) conforme

d dm dm |,
+c =0 D.10
dz, [ZD dz, J p<p dz, ( )

onde o termo cp € definido por
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_ B4, dR +C/1

© =B dzy e (©-11)
As duas condic¢des de contorno se transformam entdo em
lim z, @m0 - L (D.12)
w-0 " dz 2
e
lim mp(2,)=0 (D.13)

O termo cp, definido acima, é o fator de pseudocompressibilidade na sua forma
adimensional, composto por dois termos: o primeiro termo que incorpora os efeitos da ndo
linearidade, (B,A,/B,A)(dR/dzp); e o segundo termo que reflete a variagdo das razdes de
compressibilidade total e mobilidade total, (c;A/(c;iA;). Para resolver a Equagdo (D.10) com as
condicdes de contorno dadas pelas Equacdes (D.12) e (D.13) é utilizado um artificio de mudancga

de varidvel conforme defini¢do a seguir

w, = o D.14
D dZD ( . )
Usando esta mudancga de varidvel, pode-se reescrever a Equacao (D.10) como
d
Zp Yo +(A+cpzp)w, =0 (D.15)
dz,,
ou
) +{L+c0jw0 -0 (D.16)
dz , Zp

A forma como estd representada a Equacgdo (D.16) sugere o seguinte fator de integragdo:

I=2z,exp UO ) (u)du) (D.17)

124



A Equacdo (D.16) se torna entdo

d Zp
i, [zD exp(jo cD(u)du)wD):O (D.18)
isto implica dizer que
2o exp( [[7 e rdu Jw,, = C, (D.19)

ou, usando a defini¢do dada pela Equacdo (D.14)

dm ,
dz

Zp = C, exp [— ["ep)du ) (D.20)

onde u € uma varidvel muda de integracdo e C; € uma constante que pode ser determinada.
Tomando o limite de ambos os lados da Equacdo (D.20) quando zp tende a zero e usando a

condi¢do de contorno representada pela Equacdo (D.12) resulta

dm 1
lim L=-—=C
Zn—)OZD dZD 2 ! (D.Zl)
logo
dm , 1 ( zp j
— = exp| — cp(u)du
T TP ["ept (D.22)

Integrando a Equacgdo (D.22) desde 0 até o« obtém-se

1 Jm exp(— I: cD(u)duj

2w X

i (D.23)

(zleme(zD)j —m,(zp) =~

Usando agora a condic¢@o inicial representada pela Equagao (D.13), a Equagdo (D.23) se
reduz a

_ exp(— J‘: cp (u)duj

mD(ZD):ELD X

i (D.24)

que representa uma funcdo exponencial modificada. Esta € a solugdo analitica para o
comportamento da pseudopressdo quando o escoamento € bifdsico. Observe que, se a razdo

gds/oleo R for constante, a Equacgdo (D.11) se reduz a
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. (D.25)

que € possivel quando o reservatdrio se encontra acima da pressdo de bolha. Logo a Equacdo
(D.25) pode ser aplicada quando todos os pontos do reservatdrio estiverem acima da pressdo de
bolha. Se for negligenciada a variagdo da viscosidade do 6leo, entdo a Equagdo (D.25) se reduz a
cp =—-
Ay (D.26)
que € a forma aplicada para um fluxo monofasico de gas real. Se for negligenciada a variagdo da
compressibilidade, ou seja, cp=1, entdo a Equacdo (D.24) se torna uma formulagcdo conhecida,

que € a funcdo exponencial integral utilizada para escoamento de liquido monofésico,

1 (= e
my(zp) == “—du (D.27)
2% uy
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Apéndice E
E. Representacao Aproximada da Func¢ao o - Duas Retas

E.1 Teste transitério de producao — drawdown

A idéia inicial de representar a relacdo entre k,/t,B, com a pressdo no poco durante o
periodo transitério por meio de duas retas surgiu de observagdes de resultados numéricos. A
representacdo por meio de duas retas, Figura E.1, é a mesma utilizada por Serra (1988) em sua

tese de doutorado. Para ilustrar o raciocinio € utilizado um caso analisado neste trabalho.

Funcdo o — Caso 1(q, = 32 m*®/dia)

i o Fungio o k
a ro _
7 — o=ap+d #0 Bo i &

— a=bp+C

O Presséo ps

alkro/koBo, (m? std/cp.m?)

Pi=Dbi

160 180 200 220 240 260 280
Pressio do poco, p.s ( kgfiem?)

Figura E.1: Modelo de duas retas para representar a fungdo o vs pressao do poco.
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Usando as duas retas mostradas na Figura E.1, pode-se aproximar a integral sob a curva

conforme Equacdo (E.1)
J.pi odp = Jpl (ap +d)dp +J.pi(bp + ¢)dp (E.1)
Pyr P P

onde a, b, c e d sdo parametros das duas retas. Integrando o lado direito da Equacgdo (E.1) obtém-

S€

i a b
’ adp = E(plz - pvzvf)+d(p1 - ow)+5(pi2 - p12)+c(pi - p1) (E.2)

Py

O objetivo aqui € analisar se a curva do quadrado da pressdo pwfz ou (p - pfvf)versus 0

logaritmo do tempo resulta em uma linha reta. Para reescrever a Equagdo (E.2) numa forma que

possibilite uma andlise de curva tipica em termos do quadrado da pressdo, sdo definidos dois

pardmetros, a e b, que satisfacam as condi¢des:

a a
E(pf_pif):E(plz_pvzvf)-i_d(pl_pwf) (E.3)
€
l; 2 2N b 2 2 _ E4
5(1’;‘ pi)= E(pi pi)+c(p,—py) (E4)
logo,
A 2d
a=a+— (E.5)
p1+pwf
€
~ 2c¢
b=b+—— (E.6)
2 2

Aqui cabe uma observac¢do importante: para um dado p;, o parametro b é uma constante,
enquanto o pardmetro a depende da pressdo do poco, que é fungdo do tempo. Para esta andlise,
considera-se que durante o teste transitorio de produgdo a pressdo do pogo p,s atinja valores
menores do que a pressdo p;. Para um valor arbitrario e fixo de pressdao no poco p,s a Equagio

(E.3) pode ser reescrita como
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[" (apydp =["" (ap + d)dp ET)
P Puf

Observe que a Equagdo (E.7) ndo implica dizer que ap =ap+d, mas que a drea sob a
linha ¢ =dp e a=ap+d tem o mesmo valor no intervalo p < p < p,. Isto significa que a
linha @ =ap muda com o valor de p,y, ou com o tempo, isto €, quando p,,r diminui aumenta o

pardmetro a se d > 0, portanto, d = &(pwf (t)).

Funcdo « - Caso 1(q, = 32 m®/dia)

i o Fungdo k
:’ ro _>
— a=bp+C M, Bo i &

O Pressdo ps

okro/koBo, (m 3 std/cp.m?)

160 180 200 220 240 260 280
Pressdo do poco, pu.r ( kgfiem?)

Figura E.2: Modelo esquematico final da fun¢do o vs pressdao do poco.

Usando as Equacgdes (E.3) e (E.4) na Equacio (E.2), resulta

A

; a b
[ adp == (p} = pl)+=(p} = p}) (E.8)
Pwr 2 2

Adicionando e subtraindo %( p? — p?) no lado direito da Equagdo (E.8), chega-se a

b= (p2_ 2 (E.9)

Pi & 2 2
oadp =—(p; = p,;)+
Jy, o =5 (Pl = i)+
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Aproximando a pseudopressdo durante o periodo transitério de produgdo por uma

expressdo logaritmica definida conforme Equacdo (3.27), resulta que

m = 2K :%111[4th+5 (E.10)

q o Py e

Usando entdo as Equagdes (E.9) e (E.10), pode-se obter apds rearranjo, uma expressao que €

definida como sendo o quadrado da pressdo adimensionalizada p,.p,, Ou seja

2xkh a =, ) 1
) = — . - ) = —ln
wag q 2(p1 puy) [

2

ttD)-l—S—Zﬂ.kh (b_a)(pz plz) (Ell)

q, 2 -

o

Rigorosamente a s6 é constante se e somente se d=0. No entanto, por razdes praticas, serd

considerada uma relacéo entre p,se a tal que a comporta-se como um constante. Fazendo assim,
um grafico de pwf2 ou (p! - pfvf) versus o logaritmo do tempo resulta numa linha reta. Olhando

para a forma da Equacdo (E.11) pode-se também verificar, por analogia, um fator de pelicula

aparente s,,, definido por

27kh (b —a
s,m,=s——;’ ®-4) 2")<p,~2—p5> (E.12)

Se o valor de b é maior do que o valor de a, o fator de pelicula aparente s,,; € menor do que
o verdadeiro dano ou estimulo mecanico, s. Isto explica o fato de que, em andlise utilizando o
método do quadrado da pressdo no periodo transitério de producdo, o valor do dano € subestimado

ou superestimado em relacio ao verdadeiro dano mecéanico. Considerando @ como uma constante,

a Equacdo (E.11) exibe uma curva num grifico de (p; — pif) versus o logaritmo do tempo com
inclinag¢do conforme

1,151(2q,)

E.13
a2 rkh ( )

m =

Considerando que seja conhecido o valor da vazdo e da espessura do reservatorio, pode-se

estimar o valor de ak a partir do valor da inclinagdo da reta do grafico como
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ak = 2101(249,) (E.14)
m2xh

Para avaliacdo do fator de pelicula aparente, basta usar as Equacgdes (E.11) e (E.12) para

obter

2

titw

2 _ 2
Smd :1’151|:M_10g{ kﬂ/[l J+3,23:| (E.15)
m

onde (p; — pif ), Tepresenta o valor de (p; — pfvf) obtido pela extrapolagio da reta até o tempo

de teste de 1 A, ¢, e A, sdo a compressibilidade e mobilidade total, respectivamente. Para usar a
Equacdo (E.15) é necessdrio estimar um valor para kA, Isto é feito utilizando o seguinte
raciocinio

k= Ko _ ap (E.16)

) u,B, )
desde que p<p;, ka = k(ap+d). A Equacdo (E.16) € correta se e somente se d=0. Aplicando a

Equagdo (E.16) para a pressio inicial p;, obtém-se

( K j = (ak)p, (E.17)
r)Bo i
ou, multiplicando por B,;,
kA, = {kkw J =(@k)p.B, (E.18)

Observe que o valor k4,; é uma estimativa do valor correto, pois d=0. No entanto, como este
valor aparece na Equagdo (E.15) como argumento de um logaritmo, um erro grande nesta
estimativa ndo afeta em muito o cdlculo do valor do fator de pelicula aparente s,, A
aproximag¢do assumida na Equacdo (E.16) nos fornece um método para estimar kk,, como fungdo

da pressao, pois

(kk ), =C(ak)yp, (u,B,), (E.19)
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Da Equacido (E.19) é possivel determinar (kk,) p,, COMO funcdo da pressdao da face

produtora do pogo. O valor de ak pode ser calculado diretamente através da Equacdo (E.14)

desde que se construa o grifico de (p; — pfvf) contra o logaritmo do tempo. Considerando que a

estimativa representada pela Equacdo (E.16) seja vilida, a Equacdo (E.19) fornecerd resultados

bastante confidveis. Para obten¢do da permeabilidade efetiva inicial basta fazer p,s=p;.

E.2 Teste de crescimento de pressao — buildup

z

Para o caso de teste de crescimento de pressdo, buildup, a pressio do poco pys €
considerada maior que a pressdo de intersecdo das duas linhas retas p;. O argumento usado aqui €
o inverso do argumento utilizado para o caso do teste transitério de produgdo, ou seja, a reta do
grafico do quadrado da pressdo tem inicio numa pressdo maior que a pressdo p;. Em outras
palavras, € necessdrio que p,s seja maior que p; num tempo muito curto, que é o que
normalmente ocorre. A equagdo bdsica para representar o comportamento da pseudopressdo para
o teste de crescimento de pressdo, desde que sejam aceitas as condi¢des que torna o caso de

escoamento bifdsico de 6leo e gis similar ao caso de escoamento monofasico de liquido, é dada

por

- 27kl P 1 4
i, = ”—kj” adp = Eln( e’D J+ s—In(R,,) (E.20)

A
qo Puf s

onde Ry € definido conforme Equagdo (3.98) e m,, conforme a Equacdo (3.97). Utilizando o

mesmo raciocinio do caso de teste transitério de producao, a funcio de pseudopressdao pode ser

reescrita trocando p; por Py € Py POr Py, conforme

N 27kh o 27kh | 4 b
My ==———| " adp =—{—”(pf —p2 )+ 22 (p2 - p? )} (E:21)
qo Pur s qo 2 2
onde
. 2d
a, =a-+ (E.22)
(p1 + pwf,s)
c
A 2¢
b =b+-—"" (E.23)
’ (p,, +p))
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Note que a,e l;h para o crescimento de pressdo sdo diferentes dos valores de a e b para o
caso de teste transitorio de producdo, sendo iguais, se e somente se, d =0 e ¢ = 0. E facil verificar
que se d = 0 entdo d, =a e d=a, assim como se ¢ = 0, entdo b para o drawdown e l;b para o
buildup sdo iguais a b. Note também que estd se considerando que p,,s > p; durante o buildup e
Pwr > pi1 durante o drawdown. De uma forma geral, para tempos longos no teste de buildup, o
valor de (pi+p.ss) € aproximadamente igual ao valor de (pi + p.) e o valor (pi+py,) €
aproximadamente igual ao valor de (p; + p;). Logo € possivel, numa dada condigdo, obter a, = a

e l;b ~b . Normalmente a andlise de buildup pelo método de Horner utiliza um grafico de

( p‘ij - Pif,s) ou p’ versus o tempo de Horner definido conforme Equagdo (3.98). Adicionando e

subtraindo (b, /2)(p? — p.r.,) no lado direito da Equagio (E.21) e usando o resultado na Equag@o

(E.20), pode-se obter uma expressao para o periodo de buildup similar a Equagdo (E.11) obtida

para o caso o drawdown, ou seja

N 27kh b 1. (4t 27kh (b, — @
prg = Tb(pvzvr_pif,v)zzln[ e;?j_ln(RHl)-i—s_'_q—%(plz_pvzvf,y) (E24)

o

onde a primeira igualdade serve para definir o termo p,,, e os dois dltimos termos do lado direito

pode ser tratado como fator de pelicula aparente, ou seja:

+2m%(@—dﬂ
q, 2

(pi=ru ) (E.25)

Smb

Note que se pi>puss € (l;b —a,)>0, o cdlculo para o fator de pelicula aparente fica

superestimado para o periodo de buildup, de forma inversa se (l;b —a,) <0, o calculo do fator de
pelicula aparente fica subestimado. Utilizando a Equacdo (E.24) e tracando um grafico semilog
de (p2, — pfqu) versus logaritmo de Ry; (j =1 ou 2), uma linha reta € exibida com coeficiente de
inclinacdo

. _LIs1(2q,)

! E.26
= (E.26)
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Assumindo que seja conhecido o valor da espessura do reservatorio testado, o valor de

b,k pode ser estimado usando a expressdo a seguir

1,151 (2q,)

E.27
ik (E.27)

(b,k) =

Utilizando as Equacdes (E.24) e (E.25) pode-se chegar a uma equagio para cdlculo do fator
de pelicula aparente a partir de dados de um teste de crescimento de pressao em reservatorio sob
condicdo de escoamento bifdsico de leo e gas. A equacdo terd a seguinte forma

22
s =115l {(”A—p“f’s)— log[ k4,1 J + 3,23} (E.28)

2
b ti'w

onde p*é a pressio extrapolada para tempos infinitos no grafico de (p_, — pf(f,s) versus Ry (j

=1 ou 2) e t é o tempo em horas a partir do instante do fechamento. Desta forma o fator de
pelicula aparente para qualquer tempo de fechamento pode ser determinado. Por exemplo, se o

tempo de fechamento é de 1 hora o valor do fator de pelicula aparente é dado por

2 2
s :I,ISI{W—%‘N—Iog( kA, J+3,23} (E.29)
¢

2
mb

onde p,, representa a pressdo em 1 hora de teste de buildup. Para usar as Equacdes (E.28) e

(E.29) é necessdrio estimar o valor de kA;. Isto é possivel utilizando o mesmo raciocinio usado no

caso do teste transitorio de producio. Note que

o= ﬁk—B = (b,x)p (E.30)

desde que p < p; e ka = k(bp+c). A Equacdo (E.30) é correta se e somente se c=0. Extrapolando

a Equacao (E.30) para a pressao inicial p;, obtém-se

kk N
ro =(h.K)p. E.31
[ﬂoBul G o
ou, multiplicando por B,
kA = [kkm J _ (Elyk)piBni (E.32)

134



O valor kA,; é estimado a partir desta equacdo usando o valor (l;bk) obtido com a inclinac¢ao

da curva de (p’, — pfvf,s) versus logaritmo de Ry; de Equagdo (E.27). Note que, se nao houver

uma grande deplecdo no reservatério durante o teste de fluxo, é razoavel admitir que p;=p*. Por

fim, note também que a Equacgdo (E.30) fornece um modo de estimar kk, :

(kk ro )pm = (l;bk ) P s (ﬂ()B() ) Ps (E33)

135



