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Resumo

SPINELLI Jr., Vicente Dias, 4dndlise de Testes em Pocos ndo Surgentes Sob Condicdes de
Fluxo Bifasico OIeo—A'gua, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estaduai de Campinas, 1997. 190 p. Dissertagiio (Mestrado)

Os métodos existentes para a andlise de testes em pogos nédo surgentes pressupdem fluxo
monofasico. Este trabalho investiga os efeitos do fluxo bifésico dleo-dgua na analise de testes
deste tipo. O estudo baseia-se em um simulador numérico radial, totalmente implicito, que
acopla modelos para o fluxo isotérmico bifasico dleo-d4gua no pogo e reservatério. O modelo
de pogo reproduz a condigéio de contorno interna de um pogo néo surgente ndo considerando
os efeitos inerciais e de fricgfo. Duas situagdes que resultam em fluxo bifasico dleo-dgua em
um teste sdo analisadas: (1) perfil de safurac;éio inicial de dgua uniforme no reservatdrio e
superior a saturag@o de dgua critica, e (2) presenca de uma regido de maior saturagio de agua
préxima ao pogo. O comportamento no tempo e no espago de importantes variéveis, tais
como, satura¢io de Agua, mobilidade total, fluxo fracionario, fator de pelicula aparente, é
mostrado para os casos simulados. Comparagdes entre as respostas bifasicas no fluxo e
estatica e as respectivas solugdes analiticas monofésicas sdo realizadas. Alguns métodos
monofdsicos de interpretagdo sdo aplicados aos casos simulados e as respostas comparadas
aos dados de entrada do simulador. As principais conclusdes sdo: (1) os métodos monofasicos
podem ser usados para analisar a resposta bifisica de um pogo ndio surgente, desde que a
saturacdio inicial no reservatdrio seja constante e, (2) quando existe uma pequena a média zona
de invasdo proxima ao pogo, a interpretagdo do periodo da estdtica por métodos monofésicos
resulta em uma boa estimativa da mobilidade total da zona ndo invadida. O valor do fator de
pelicula calculado pelo periodo de estdtica tem uma parcela aparente. que representa a queda
de pressao adicional provocada pela existéncia de uma zona de mobilidade alterada proxima
a0 pogo no instante do fechamento. A mobilidade total e o fator de pelicula calculados a partir
da interpretagdo do periodo de fluxo podem néo ser representativas das propriedades da zona

nio invadida.

Palavras Chave

- Pogos Néo Surgentes. Analise de Testes, Fluxo Bifasico Oleo-Agua
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Abstract

SPINELLI Jr., Vicente Dias, Well Test Analysis in Slug Tests and DST's Under Water-Oil
Two-Phase Flow Conditions, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica.

Universidade Estadual de Campinas, 1997. 190 p. Dissertacdio (Mestrado)

Existing methods for the analysis of Slug Tests and DrillStem Tests (DST’s) are based
on single-phase flow theory. This work considers the effects of the water-oil two-phase flow
on the analysis of these kind of tests. This study i1s based on a fully implicit radial numerical
model, which couples the wellbore and reservoir equations for isothermal water-oil two-phase
flow. The wellbore model reflects the Stug and DST’s inner boundary conditions for cases
where inertial and frictional effects are assumed to be negligible. Two situations that result in
oil-water flow in a test are considered: (1) initial water saturation profile over the whole
reservoir is uniform and above connate water saturation value, and (2) presence of a region of
higher water saturation next to the wellbore. The behavior in time and space of important
variables such as water saturation, total mobility, fractional flow, apparent skin, is shown for
different cases. Simulator results, for both flow and buildup periods, are compared to
available single-flow analytical solutions. A few single-flow analysis procedures are applied
to synthetic data and compared to the input data values. The main conclusions of this work
are: (1) single-phase methods can be used to analyze oil-water slug and buildup data, provided
the inittal saturation profile is uniform, and (2) when a small to medium invasion zone exists
next to the wellbore, single phase analysis methods applied to buildup data give a reliable
total mobility estimate of the uninvaded zone. Skin factors calculated from buildup data have
an apparent part, which represents an additional pressure drop due to the zone of altered
mobility next to the wellbore at the moment of shut-in. Total mobility and skin factor
estimates calculated from the flow period may not represent the properties of the uninvaded

Zone.

Key Words
- Slug Tests, DrillStem Tests, Welltest Analysis. Oil-Water Two-Phase Flow
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Nomenclatura

Letras Latinas
4 = area da interface do bloco, m’
A. = érea da secHo transversal da coluna, m”

b,  =inverso do fator volume de formacdo da fase /, m’/m’
B, = fator volume de formagdo da fase /, m’/m’

¢ = compressibilidade isotérmica média, 1/Pa

Cr = coeficiente de estocagem durante o fluxo, m>/Pa

Crp = coeficiente de estocagem adimensional durante o fluxo, adimensional
¢; = compressibilidade isotérmica da fase /, 1/Pa

¢, =compressibilidade da rocha, 1/Pa

,
Cs = coeficiente de estocagem durante a estatica, m’/Pa

Csp = coeficiente de estocagem adimensional durante a estatica, adimensional
¢, = compressibilidade total do sistema, 1/Pa

Cp = compressibilidade do fluido presente no pogo, 1/Pa

fe = fator dependente da geometria no termo da transmissibilidade, m’

f, = fator dependente da pressdo no termo da transmissibilidade, m*/(m’.Pa.s)
f, = fator dependente da saturagdo no termo da transmissibilidade, fragdo

f., = fluxo fraciondrio instantdneo de agua, fragdo

F; = fungdo residuo da fase [, m’/s

g = constante de aceleragio gravitacional, m/s’

H, =concentracdo da fase / no pogo {(holdup), fracio
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= espessura porosa, m
= permeabilidade absoluta, m*

h

k

k, = permeabilidade absoluta na diregio radial, m*
k,

= permeabilidade relativa a fase /, fragdo

L =altura da coluna de fluidos, m
m = inclinagdo do método da Vazdo Normalizada, s
m = inclinacio do método da Convolugéo, s

m, = inclinagdo do método de Peres2, Pa

my = inclinagdo do método de Horner com superposicdo, Pa

M =raziio de mobilidades, adimensional

N  =numero de blocos na direcdo r, adimensional

p = pressdo, Pa

pp = pressio adimensional, adimensional

p; = pressdo inicial no reservatorio, Pa

p, = pressdo de fluxo inicial no pogo (pressdo do colchfo), Pa

Pepn = diferenga de pressio adimensional durante a estdtica para o problema de vazdo na
superficie constante, adimensional

p,, = pressio no pogo, Pa

Pp = queda de pressdo adimensional durante o fluxo para o problema de vazéo na superficie
constante

Puwp = queda de pressdo adimensional no pogo para qualquer tempo adimensional ¢, durante
o DST, adimensional

Pyy = presséo no pogo durante o fluxo, Pa

Pws = pressdo no pogo durante a estatica, Pa

9e = fluxo de saida de massa do componente ¢ por unidade de volume do meio poroso,
(kg/sym’
O, = vazdo volumétrica da fase /, medida em condigdes padréio, por unidade de volume do

reservatorto, (m3fs)fm3
g, = vazio volumétrica da fase /, medida em condi¢des de reservatdrio, m'/s

¢, = vazdo voluméirica da fase /, medida em condigdes padrio, (m*/sym’
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r = distancia radial em relagdo ao pogo, m

rp = raio adimensional, adimensional

r,  =raio externo do reservatorio, m

rp = raio da zona invadida, m

r, = raio da coluna de tubos no DST, m

r, =raio do pogo, m

s = fator de pelicula, adimensional

Sgp = fator de pelicula aparente, adimensional
S; = saturagio da fase /, fragdo

S,, = saturagio de dgua conata, fragdo

.

g = saturagdo de agua média atras da frente de avango (Buckley-Leverett), fracéo
t  =tempo,s

¢, =tempo total da estatica, s

e

t,p =tempo equivalente (radial), s

t.y =tempo de Horner com nmiltiplas vazdes, adimensional

t, = tempo total do fluxo, s
7, = transmissibilidade da fase /, m*/(Pa.s)
U/ = fungdo que assume o valor 1 quando fluxo ocorre da c¢élula i+/ para i; ou o valor 0 em

caso contrario, adimensional
V' =volume, m’

V. = volume da cimara de estocagem, m’

Wil = fator geométrico do pogo (Well Index), m’

3

W, =volume de fluidos injetado, m

Letras Gregas
a  =relacdo entre os raios das interfaces de um bloco, adimensional

o, = constante de conversdo de unidades. Para o sistema SI modificado utilizado nos casos

apresentados neste trabalho vale 119.586543
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@, = constante de conversio de unidades. Para o sistema SI modificado utilizado nos casos
apresentados neste trabalho vale 0.000348423.

AQ = distdncia radial linearizada, adimensional

At = tempo decorrido de fechamento, s

¢ = porosidade do meio poroso, fragdo

¥  =densidade média, Pa/m

y; = densidade de cada fase /, Pa/m

171,77, = parAmetros de analise das ndo linearidades da equagdo governante do fluxo bifasico
6leo-agua (Capitulo 6}, adimensional

A; =mobilidade da fase /, m*/(Pa.s)

A, = mobilidade total, m%(Pa.s)

#; = viscosidade da fase /, Pa.s

@ = pardmetro de andlise das ndo linearidades da equagfio no pogo para fluxo bifasico
0leo-agua durante o periodo de estatica (Capitulo 6), adimensional

p; = massa especifica da fase /, kg/m’

W1, o = pardmetros de andlise das nfo linearidades da equagdo no pogo para fluxo bifasico

dleo-dgua durante o periodo de fluxo (Capitulo 6), adimensional

Operadores
A =diferenca

n+l

Ap=u u” = diferenga na derivada do tempo

F = vetor das fungdes residuo

{(J) = matriz Jacobiana

X = vetor das incdgnitas

u = meédia da variavel u

u|p = valor da vanavel u calculado na pressio inicial

Superescritos
n = passo de tempo (n=0, /, 2, ...)
v = iteragdo

ref = calculado na pressio de referéncia
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Subscritos

b = condi¢des bifasicas oleo-dgua
i = bloco genérico

R

it > = interfaces do bloco

{ = fase (o - 0leo; w - agua)
max = maximo
min = minimo

mist = mistura agua/oleo

0  =componente ou fase dleo

sc = condicdes padrdes (standard conditions)
w = componente ou fase d4gua; poco
Abreviaturas

CCl  Condig¢do de contorno interna

CCE Condigdo de contorno externa

CI Condigdo inicial

DST DriliStem Tests, ou seja, testes realizados com coluna de perfuracdo ou producio ¢
comt fechamento no fundo. No Brasil, TFR’s ou TF’s.

RGO Razdo Gas Oleo

TF  Teste de Formacdo

TFR Teste de Formagio a Poco Revestido

Siglas

CMG Computer Modelling Group, empresa que comercializa o simulador IMEX.

UNICAMP Universidade Estadual de Campinas
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Capitulo 1

Introducio

Testes em pogos de petroteo envolvem a criacdo de uma perturbaciio em um ou mais
pogos ¢ a observagdo do efeito no pogo perturbado e seus vizinhos. Matematicamente, a
analise de testes em pogos representa a resolugdo do problema inverso, ou seja, uma vez
disponivel a resposta do sistema & perturbagfo, procuramos um modelo matematico cuja
solugio mais se ajuste a resposta medida. Estes testes sfo realizados visando obter um
conhecimento quantitativo e qualitativo do pogo e reservatdrio sendo testado.

A analise de testes em pogos vem sendo utilizada ao longo das tltimas cinco décadas
como uma mmportante ferramenta de avaliagdo das formagdes potencialmente produtoras.
Originalmente os testes eram realizados basicamente visando determinar a qualidade do pogo
ou estimar as vaz0es produtoras sob diferentes pressdes de producdo. Hoje em dia os testes
buscam melhor caracterizar o reservatério testado (rocha e fluido) sob condigées dindmicas de
fluxo. A interpretaciio de testes eveluiu para um campo bastante sofisticado, capaz nio sé de
apontar 0 mottrvo de uma baixa produtividade (em fungfo da determinag@o da razo de dano,
permeabilidade da formagdo, pressdo estatica da formagfo etc.), como também de fornecer
estimativas da geometria do reservatdrio (em fun¢do das barreiras identificadas dentro do raio
de investigacdo do teste). Tal evolug@io foi impulsionada pelo desenvolvimento de novas
ferramentas, o que resultou em testes mais elaborados, pelo aprimoramento dos equipamentos
¢ técnicas de aquisicio de dados, o que acarretou medig¢Ges mais precisas, e, devido ao
refinamento crescente nos métodos de andlise dos testes.

Existem diversos tipos de testes em pogos, entretanto esse estudo versara sobre os dois
tipos de testes mais empregados na pratica da industria: os Drillstem Tests e os Slug Tests,

O Dritistem Test ou DST € uma completagdo temporaria realizada no pogo, objetivando
testar a formagdo produtora e, assim, caracteriza-la sob condi¢des dindmicas de fluxo. E

também utilizado em zonas produtoras ja desenvolvidas para monitorar o reservatério ¢ as
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condigdes do poco. Este tipo de teste recebe no Brasil a denominagio TFR (Teste de
Formagdo a Pogo Revestido) ou TF (Teste de Formagdo), dependendo se realizado a pogo
revestido ou ndo, respectivamente. Maiores detalhes sobre a programagio, os equipamentos e
os procedimentos padrdes a serem seguidos na realizagdo de um DST podem ser obtidos, por
exemplo, em Black (1956), van Poolen (1961), McAlister, Nuiter ¢ Lebourg (1965), Matthews
et al. (1967), Earlougher (1977) e Erdle (1984).

A ferramenta de teste utilizada nos DST’s € composta essencialmente de uma coluna de
tubos de produgdo (fubing) ou de perfuraco (drill pipes), combinadas com um obturador
(packer), uma vélvula e registradores de pressio (ver Figura 1.1). A Figura 1.2 mostra um
registro da pressdo com o tempo tipico para um DST composto de 2 fluxos (a-b, d-¢) ¢ 2
estaticas (b-c, e-f). Geralmente é colocado um “colchfo” de fluido acima da valvula para
diminuir o diferencial imposto 4 formagéo quando a valvula € aberta. Dependendo do tipo de
valvula utilizada, podem ser realizadas tantas seqiiéncias de fluxos e estaticas quantas se
queira. A analise da resposta do sistema pogo-reservatdrio a estas perturbagdes a ele impostas
é que possibilita a estimativa de caracteristicas do sistema.

A abertura da valvula impde uma brusca queda de pressio a face da formagfo, que passa
entdo a produzir fluido do reservatério para dentro do pogo. O acumulo do fluido dentro da
tubulagfio € conseqliente aumento do nivel de fluido 14 existente, causa uma crescente
contrapressio na formacdo, resultando em uma tendéncia de diminuigéio da vazio de fluxo.
Quando o reservatorio ndo tem energia suficiente para fazer estes fluidos atingirem a
superficie, dizemos que o pogo ¢ ndo surgente. Neste caso, o periodo de fluxo representa
essencialmente um teste do tipo siug rest, bastante utilizado na Hidrologia, e que consiste no
monitoramento da mudanga no nivel da dagua apos a remog¢do ou introducdo de certa
quantidade (“sfug”) de 4gua da formagdo. Assim, por analogia, denominamos de Sfug Test ao
periodo de fluxo de um DST em um pogo ndo surgente.

Apés o fechamento da vélvula, o fluido existente na cdmara de estocagem (volume
compreendido entre a parte inferior da valvula e o fundo do pogo) é comprimido
continuamente devido a produgfo de fluidos do reservatério, até que seja atingida uma
situacio de equilibrio, na quai a pressdo na camara ¢ igual a pressdo estatica do reservatorio.

Embora maior atengdo tenha sido dada pela literatura aos testes em pogos surgentes, a
maioria dos testes realizados no Brasil sdo em po¢os nfo surgentes. A nfo surgéncia esta
relacionada com a incapacidade do reservatdrio de suprir energia suficiente para elevar os

fluidos até a superficie, o que. por sua vez, esta intimamente relactonado com caracteristicas
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do reservatorio e do fluido. De um modo geral, pogos em reservatérios depletados, de baixa

permeabilidade ¢ contende um fluido de alta viscosidade e baixa solubilidade sio mais
propicios a serem ndo surgentes.

Colchéo—___|
Registrador 1
Valvula

Packer

Regstrador

Tubos
Perfurados

Registrader

Fluido de
Amortecimento—"

Formagdo—

Descida

Fluxo Estatica

Retirada

Figura 1.1 - Esquema de um DST tipico (adaptado de Corréa, 1988)

Pressio

s Tempo

Figura 1.2 - Comportamento de pressao tipico de um DST com 2 fluxos e 2 estdticas
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A interpretacdo do teste ndo surgente apresenta algumas dificuidades adicionais.
principalmente devido aos tempos empregados serem geralmente curtos € & variagdo continua
da vazdo duranie o fluxo. Embora o problema tenha sido satisfatoriamente resolvido, os atuais
métodos de analise pressupdem fluxo monofasico e foram desenvolvidos com base na
equagdo da difusividade considerando as hipoteses simplificadoras de praxe, o que implica
que eles podem ndo ser aplicaveis quando ocorre fluxo multifasico. Perrine (1956) ¢ Martin
(1959} propuseram modificagdes ao problema do fluxo monofédsico de modo que a teoria
monofasica pudesse ser utilizada em testes com fluxo multifasico. Todavia, o
desenvolvimento da teoria de Pemmne-Martin despreza os termos de segunda ordem
envolvendo os gradientes de presséo e saturagfo.

Em pogos de baixa razdo de solubilidade, nos quais a presenca do gas é minima, o fluxo
multifasico pode se restringir apenas ao fluxo de 6leo e dgua. Abaixo sdo discutidas algumas
das situagdes que podem levar a ocorréncia do fluxo bifasico élec-dgua no reservatdrio
durante um teste:

1. Teste em zona de transigdo, onde existe uma saturag@o de dgua maior que a critica
e, portanto, a Agua também € moével. Neste caso, além do fluxo bifdsico no
reservatério, pode ocorrer a produgfio conjunta de dleo e dgua no poco desde os
tempo iniciats do teste.

2. Teste em zona de dleo apds invasio dos fluidos presentes no po¢o. Neste caso,
geralmente ocorre produgéio de 6leo e fluido no pogo, enquanto que na maioria do
reservatorio o fluxo € apenas de oleo.

3. Teste em zona de Oleo sujeita a projeto de injegdo de dgua, em uma situacio
proxima do “breakthrough”. Neste caso ha uma regido proxima ao pogo em que o
bleo € mdvel e uma regifio mais afastada em que a 4gua é movel.

4. Teste em zona de dleo sujeita ao fenémeno de cone de dgua, devido a proximidade
da zona de produgdo com o contato éleo-dgua.

5. Teste em zona de 6leo sob influéncia de aqiiifero lateral.

Note-se que na primeira situa¢do citada acima o perfil inicial de saturacio de 4gua no
reservatornto € uniforme. Nos outros casos o perfil de saturagdo apresenta uma “quebra” e pode
tornar-se uniforme, ou ndo, no decorrer do teste.

O objetivo desse trabalho € estudar a influéncia do fluxo simultineo de éleo e 4gua no
melo poroso na interpretagdo de testes em pogos ndo surgentes. O estudo investiga a resposta

bifasica do teste em pogo ndo surgente em duas situagdes: (1) quando a saturaciio inicial de
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agua é uniforme ao longo de todo o reservatério e seu valor € superior a saturagdo de agua

critica, e (2) quando a saturagdo inicial de agua € maior em uma pequena regio proxima ao

pogo. Procura-se avaliar os erros envolvidos na utilizagdo da teoria monofésica para o caso de

fluxo bifasico oleo-dagua nestas duas sitnagdes. O estudo é baseado em um modelo numérico

computacional desenvolvido neste trabalho, capaz de simular o comportamento de um teste

ndo surgente em um reservatorio infinito, possibilitando a descri¢fio do comportamento da

pressdo no pogo e determinagio do perfll de saturagdo e pressdo ao longo do raio.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:
No Capitulo 2 ¢ feita uma revisio da literatura sobre testes transientes em pogos, andlise de
testes em pogos ndo surgentes ¢ fluxo multifisico na analise de testes.
No Capitulo 3 sfo apresentadas as hipoteses utilizadas na modelagem do problema e
descritos os modelos matematicos do reservatorio e pogo.
No Capitulo 4, os modelos numéricos utilizados para o reservatério e pogo sio formulados.
No Capitulo 5 é feita uma rapida descricio do modelo computacional desenvolvido e
apresentada a validagdo do modelo de fluxo no reservatério e do modelo acoplado pogo-
reservatorio.
No Capitulo 6, a equagdo governante para fluxo bifdsico no reservatério € analisada ¢ séo
estabelecidos critérios que permitem avaliar a importancia relativa de seus termos de
segunda ordem na pressdo e saturagdo. Também sdo estabelecidos pardmetros que
permitem verificar o grau de nfio linearidade das equagdes no reservatério e pogo para o
problema estudado nesse trabalho.
No Capitulo 7, o problema do reservatorio com saturagfo inicial uniforme € estudado e
discutido. O comportamento no tempo e espaco de diversas varidveis ¢ apresentado para
seis diferentes casos. S3o mostradas comparagdes entre as respostas bifasicas do fluxo e
estatica com as respectivas solugdes analiticas. Os resultados da aplicagio de meétodos
monofisicos ds respostas bifasicas simuladas sdo apresentados e discutidos.
O Capitulo 8 trata do problema do reservatério com uma zona invadida proxima ao pogo. E
feita uma caracterizagio detalhada de dois casos estudados. E mostrada uma comparagio
da resposta bifasica no fluxo com a solugfio analitica monofasica e sdo apresentados os
resultados da aplicagio de métodos monofasicos de analise aos dados bifasicos de fluxo e
estatica.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes.



Capitulo 2

Revisido da Literatura

2.1 Testes transientes em pogos

Ja na década de 30, Moore, Schilthuis e Hurst (1933) sugeriram que o crescimento da
pressdo de fundo durante a estdtica poderia ser utilizado para se determinar a permeabilidade
da formagédo. O problema de produgio 4 vazdo constante incluindo o conceito de estocagem
foi introduzido por van Everdingen e Hurst (1949), que usaram um método grafico baseado
em curvas tipo log-log. Mais tarde, van Everdingen (1953) e Hurst (1953) estenderam esta
solugdo, introduzindo o conceito do fator de pelicula (skin) infinitesimal, que foi definido
como sendo um impedimento ao fluxo, causado por uma regido infinitesimal com
permeabilidade alterada ao redor do poco. A queda de pressdo adicional, causada por esta
regido infinitesimal, é proporcional a vazéio que sai do reservatorio, sendo o comportamento
do fluxo nesta regido considerado como permanente.

O método Introduzido por Homer (1951), cuja interpretagdo baseia-se na identificagio
de uma linha reta em um grafico semilogaritmico, ainda €, sem divida, um dos mais
utilizados na industria do petroleo. Outros métodos, ainda bastante populares, foram
introduzidos por Miller, Dves e Hutchinson (1950) e Matthews, Brons e Hazebroek (1954). A
interpretagdo utilizando os métodos baseados no estabelecimento de linhas retas, ficou
conhecida como “andlise convencional”. Matthews e Russel (1967) apresentam uma discussdo
bastante detalhada dos métodos convencionais de analise.

A aplicacio dos métodos convencionais algumas vezes deixa dévidas sobre a correta
identificagdio da linha reta a ser tragada. A abordagem baseada em graficos log-log,
introduzida por Agarwal (1970) e McKinley (1971) facilita a identificagdo do inicio da reta

nos graficos semilogaritmicos e permite a determinagdo de pardmetros através da técnica de
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“ajuste por curvas tipo”, na qual os dados de campo sdo ajustados com modelos analiticos
durante todo o tempo de teste. A partir de entdo, houve uma rapida proliferagdo de graficos
log-log para os mais diferentes modelos de reservatorios. Earlougher (1977) apresenta uma
revisio completa sobre os métodos de andlise por curvas tipo existentes na época. Gringarten,
Bourdet, Landel e Knaifzeff (1979) propuseram uma nova curva tipo para o problema
influenciade por estocagem e fator de pelicula que, desde entdo, passou a ser um padriio
largamente utilizado na indistria de petréleo. A grande vantagem da curva tipo proposta por
Gringarten ef al. (1979) foi uma redugfio consideravel no nimero de curvas apresentadas.
Todavia, ainda persistia um problema verificado desde quando se utilizava as curvas tipo de
Agarwal (1970): os dados de campo podiam ser ajustados em mais de uma curva a0 mesmo
tempo, gerando incertezas sobre os pardmetros obtidos do ajuste.

Impulsionado pelo advento dos registradores de alta resolugdo na década de 80, o uso da
derivada da pressdo se¢ firmou como uma excelente ferramenta para a identificagfo de
modelos. Bourdet, Whittle, Douglas e Pirard (1983} introduziram a derivada da pressio
adimensional na curva tipo de Gringarten et al. (1979), aumentando consideravelmente a
probabilidade de se obter um ajuste Gnico. Desde o classico trabalho de Boudert ef al. (1983),
tem sido comum a utiliza¢fo da derivada da presséo para explicar o comportamento de novos
modelos, bem como para estabelecer padrdes de identificagdo. O grafico da derivada vem
sendo utilizado como uma forma de diagnostico, que ¢ feito com o uso conjunto de dados
externos, tais como dados geofisicos, geoldgicos e de engenharia. A busca de uma melhor
integra¢do destes dados de origens diversas parece ser a chave para uma caracterizagdo mais
acertada do reservatorio. Quanto melhor ¢ mais rapidamente for caracterizado o reservatério,
maiores sio as chances de uma exploragdo economicamente bem sucedida da jazida. Neste
cendrio. a importincia da andlise de testes como ferramenta auxiliar desta caracterizagdo fica
evidente.

Existem muitos outros importantes trabalhos sobre a analise de testes transientes de
pressdo em pogos. Para uma revisio mais completa sobre o assunto, ver, por exemplo, Ramey
(1982); Gringarten (1986); Economides, Joseph, Ambrose e Norwood (1990) ¢ Ramey (1992).
Também, uma compilagio de importantes aspectos da andlise de testes, incluindo
desenvolvimentos mais recentes, podem ser encontrados em Stretsolva (1988) ¢ Raghavan
(1993). No que concerne a esta disseriagdo, o malor interesse ¢ na analise dos chamados
Drilistem Tests, particularmente em pogos ndo surgentes influenciados por fluxo multifasico

de 6leo e agua.



2.2 Analise de Drillstem Tests em pocos nio surgentes

2.2.] Andlise do fluxo em testes ndo surgentes

Conforme citado anteriormente, o fluxo em um pog¢o nfo surgente se comporta como
um slug test, que € um tipo de teste bastante popular no campo da Hidrologia. No inicio da
década de 50, Ferris e Knowles (1954), baseados em uma seiugio assintética de longo tempo
para linha fonte, introduziram um método para se obter uma estimativa da capacidade de fluxo
através de um grafico cartesiano da pressdo no pogo contra o inverso do tempo. Cooper,
Bredehoeft e Papadopulos (1967), apresentaram uma solugdo para pogo de rajo finito, bem
como curvas tipo, a partir das quais se podia obter a permeabilidade do reservatorio e o
produto porosidade-compressibilidade. O método de Cooper ef al. foi adaptado ao problema
do fluxo no pogo de petréleo nio surgente por van Poollen e Weber (1970) e Kohthaas (1972).

Ramey e Agarwal (1972} incluiram-o fator de pelicula infinitesimal nas solugbes para
slug tests. Mais tarde, Ramey, Agarwal ¢ Martin (1975) apresentaram trés diferentes formas
graficas da solucfo para slug tests, resultando em curvas tipo log-log ¢ semilogaritmicas. As
curvas tipo apresentadas usam como pardmetro o grupo de correlagio Cpexp(2s). Ramey er al.
(1972) mostraram que, para o fluxo radial em um reservatorio homogéneo e mfinito, a solugéo
adimensional da pressdo para o problema do s/ug test € diretamente proporcional a derivada
da solu¢dio adimensional do problema classico de vazdo constante com estocagem e fator de
pelicula. Peres (1989) e Peres, Onur e Reynolds (1989%a), a partir do Principio de Duhamel,
mostraram que a relagio apresentada por Ramey ef al. (1972) é valida para qualquer sistema
pogo-reservatorio e também para qualquer ponto do reservatdrio. A partir da relagéo citada,
Peres et al. (1989a) deduziram uma Solugfio Geral do siug fest. Tal solugio permite converter
a resposta de presséio do s/ug test em dados de pressdo e respectiva derivada que seriam
obtidos caso o pogo produzisse com vazdo constante na superficie, incluindo estocagem e
fator de pelicula. Os dados convertidos podem, entdo, ser analisados pelos métodos
tradicionais de interpretagdo de testes com vazdo constante na superficte (por exemplo, ajuste
a curvas tipo). Peres et al (1989a) apreseniaram também métodos de convolugio e
deconvolugdo que podem ser aplicados para confirmar a analise feita através de ajuste a
curvas tipo. E importante observar que a técnica apresentada por Peres et al. (1989a) nio
necessita do conhecimento ou calculo das vazdes na face da tormagio e pode ser aplicada a

qualquer geometria de fluxo pogo-reservatorio.



2.2.2 Andlise da estdtica em pocos ndo surgentes

No Capitulo 1 foi visto que a vazio em um slug fest apresenta valores continuamente
decrescentes. Esta inerente caracteristica de variagio de vazdo contraria a hipdtese de vazio
constante utilizada na maioria dos métodos convencionais de analise da estdtica, como por
exemplo, o método de Horner (1951). Ainda assim, se a variagdo de vazdo nio for muito
significativa (Dolan et al., 1957) ou se o tempo de fechamento for grande (Stretsolva, 1988), o
uso de uma vazdo média para o calculo da capacidade de fluxo no método de Horner produz
resultados razoavelmente precisos.

A utilizagdo do método comumente denominado de “Horner com Superposigio de
Vazdes” é uma maneira de se levar em consideragdo de forma mais rigorosa na analise da
estatica os efeitos da variacdo de vazéo ocorrida no fluxo. Este método resulta da aplicagio do
Principio da Superposi¢do (Horner, 1951 € Earlougher, 1977) ¢ sua aplicagéo para testes em
po¢os ndo surgentes necessita do calculo das vazdes em fungédo do crescimento do nivel de
fluido na coluna. Este calculo é feito considerando o crescimento de pressdo verificado
durante o fluxo e as caracteristicas da coluna e do fluido, sendo comum, em testes realizados
no campo, que as vazdes calculadas apresentem um comportamento oscilatdrio, o que pode
comprometer os resultados obtidos da aplicagdo do método.

Corréa e Ramey (1987) derivaram uma solugéio analitica explicita para o problema da
estatica em um DST em um poge néo surgente. Baseados em uma aproximagio de longo
tempo para esta solucdo, eles propuseram um método de andlise do periodo de estatica que é
comumente denominado de método de Corréa.

Usando o Principio de Duhamel, Peres (1989) e Peres, Onur e Reynolds (1989b)
apresentaram métodos de analise da estdtica em pog¢os ndo surgentes que levam em
consideracio os efeitos da vazio variavel durante o fluxo, mas que, ao contrario do método de

Horner com Superposi¢io, ndo necessitam do calculo explicito destas vazdes.

2.3 Fluxo multifasico na analise de testes

Embora a ocorréncia de fluxo multifisico seja bastante comum nos reservatérios de
petrdleo, a grande maioria dos trabalhos desenvolvidos na area de analise de testes baseia-se
nas solucdes analiticas de problemas envolvendo o fluxe monofasico de um fluido de pequena

compressibilidade e viscosidade constante.
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As equagdes para fluxo multifésico foram resolvidas peta primeira vez por Muskat e
Meres (1935) para alguns poucos casos especiais. Evinger e Muskat (1942) estudaram o efeito
do fluxo multifasico no indice de produtividade e examinaram o fluxo radial permanente para
dleo e gds em um meio poroso. Eles mostraram que. sob condi¢Ses de fluxo radial

permanente, a vazdo de 6leo ¢ dada por

dp 2.1

onde,

B

, € o fator volume de formagéo do dleo

k & apermeabilidade absoluta

k. & a permeabilidade relativa ao oleo

h ¢ aespessura porosa

p  €apressio noraior

p, ¢ apressio no raio externo

0O, ¢éavazdo volumétrica, medida em condigdes padrdes

¥ ¢ a distdncia radial em rela¢&o ao pogo
¥ ¢ o raio externo do reservatorio

¢ a saturagéo de dleo

H, ¢ aviscosidade do oleo.

Note-se que a integral na Equagiio 2.1 sé pode ser resolvida se for conhecida uma
relacdo entre a saturagdo do fluido e a pressdo, pois a permeabilidade relativa € uma fungéo da
saturagio.

Perrine (1956) sugeriu modificagdes na teoria do fluxo monofisico para incorporar os
efeitos do fluxo multifisico. Esse trabalho propbe o uso das mesmas equacdes do fluxo
monofasico para se analisar o caso de fluxo multifasico, desde que o termo de mobilidade seja
substituido pela soma das mobilidades de cada fase e que a compressibilidade do fluido
monofasico seja substituida por uma média das compressibilidades dos flnidos ponderada pela
saturacdo de cada fase. Martin (1959) apresentou uma justificativa tedrica para a abordagem

empirica sugerida por Perrine (1956), partindo das equag¢des governantes do fluxo multifasico



11
no meio poroso e desprezando os termos de segunda ordem dos gradientes de pressio e
saturagdo. Weller (1966) analisou o comportamento do crescimento de pressdo para fluxo
multifasico em reservat6rios de gés em solugdo e concluiu que a abordagem de Perrine (1956)
era valida, mas alertou que esta aproximagéo torna-se menos precisa 4 medida que a saturagio
de gas cresce. Este crescimento da saturagdo de gds préximo ao pogo para reservatdrios de gds
em solugdo, contraria a hipotese de gradientes de saturagdo despreziveis utilizadas na
abordagem de Perrine-Martin.

Motivado pela similaridade observada no comportamento dos pogos de oleo e gas,
Fetkovich (1973) estendeu para o caso bifasico a idéia da pseudo-pressdo (Al-Hussainy,
Ramey e Crawford, 1966) e propds que se uma expressdo similar aquela utilizada para a
pseudo-pressdo de um gas real fosse definida, entiio as equagdes descrevendo o fluxo
simultineo de o6leo e gis através do meio poroso poderiam ser simplificadas
consideravelmente, resuitando em uma. melhor adaptagio da analogia com o liquido.
Raghavan (1975), usando a Razio Gés-Oleo (RGO), chegou a métodos praticos para se
calcular a pseudo-pressido para problemas de fluxo radial em reservatorios de gas em solugéo.
Bée, Skjacveland ¢ Whitson (1981) apresentaram uma relagio analitica entre a saturacio de
Oleo e a pressdo para reservatorios de gas em solugfio, obtida da aplicagio da transformada de
Boltzman. Serra (1988), Serra, Peres ¢ Reynolds (1987) e Al-Khalifaf, Horne e Aziz (1987)
também utilizaram a fungfio pseudo-pressio e apresentaram métodos que buscam determinar
as curvas de permeabilidade efetiva (ou relativa, caso se disponha de uma estimativa da
permeabilidade absoluta) como fungfio da presséo (ou tempo).

Todos os trabalhos citados até 0 momento sdo referentes ao fluxo multifasico em pocgos
surgentes. Kato (1990) e Kato e Serra (1991) estudaram a influéncia do fluxo multifasico no
reservatdrio sobre a interpretaco de testes em pogos ndo surgentes. Estes irabalhos foram
baseados em um simulador numérico bidimensional que incorporava a condi¢fio de contorno
tipica para um poge ndo surgente. As analises se restringiram ao fluxo bifdsico gas-dleo e
supunham que a pressdo inicial de fluxo era menor que a pressd@o de bolha inicial. As
principais conclusdes de Kato er al. (1991) sdo: (1) Efeitos multifasicos de variagio nas
propriedades dos fluidos e nos valores das permeabilidades relativas sdo a razio da
discrepancia geralmente observada entre os valores calculados da andlise do fluxo e da
estatica, (2) se o valor da pressdo de fluxo inicial estiver muito abaixo da pressdo de bolha
inicial, a aplicagdo dos métodos monofasicos ao periodo de fluxo pode resultar em estimativas

erroneas da permeabilidade do reservatorio e fator de pelicula. Por outro lado, a aplicacio dos



12
métodos monofasicos ao periodo da estatica resulta em melhores estimativas dos pardmetros
reats do reservatorio, (3) a pressdo extrapolada obtida do periodo de estatica ndo parece ser
muito afetada pelo fluxo multifasico no reservatério.

Muitos dos trabalhos que tratam do fluxo bifdsico oleo-dgua no reservatério sio
referentes, principalmente, aos dois tipos de testes mais freqlientemente utilizados em pogos
injetores de agua: os testes de injeclio e os testes de decaimento de pressdo (falloff).
Hazebroek, Rainbow e Matthews (1958) foram os primeiros a considerar os efeitos do fluxo
multifasico na andlise de testes de decaimento de pressdo e assumiram um modelo de trés
zonas consistindo de dgua injetada, 6leo e 6leo e gas. O trabalho resolve um modelo de frente
mével durante a injegio usando similaridade e sdo desenvolvidas solugdes aproximadas para o
decaimento de press@io. Kazemi, Merril e Jargon (1972) também usaram métodos de
similaridade durante a injegfio e resolveram o problema do teste de decaimento de pressio
numericamente. Kazemi ef al. (1972) mosiraram que o sucesso na estimativa das mobilidades
das zonas invadida e nfo invadida usando métodos semilogaritmicos depende de diversos

fatores, entre eles, da estocagem no poco, da razdo de mobilidades (1,/4,) e da razdo
especifica de estocabilidades [(gc, ), /(¢c,), ]. Ao estudar o problema dos multiplos bancos

de fluidos, os trabalhos acima assumiram saturagdes constantes em cada zona ¢ mudanga
abrupta da satﬁrag:éo nas fronteiras. Estas hipéteses foram evitadas por Sosa, Raghavan ¢
Limon (1980), que investigaram o efeito dos gradientes de satura¢fio nos testes de decaimento
de pressdo. Sosa et al. (1980) realizaram analises semilogaritmicas de dados simulados como
funcdo de diferentes parametros ¢ concluiram que a forma da curva do teste de decaimento de
pressdo € influenciada pelo tempo de injecdo e pela razdo de mobilidades. Eles descreveram o
significado dos diferentes segmentos de reta obtidos, classificando-os de acordo com a razdo
de mobilidades e o tempo de inje¢do. Assumiram implicitamente qite a abordagem de Perrine-
Martin era valida, pois calcularam as mobilidades correspondentes as inclinacdes dos

segmentos de linha reta e estimaram as saturacdes a partir de um grafico de mobilidade total
(k/ ,u)f versus saturagdo de agua (S, ). Para todos os casos examinados, a inclinagdo da
primetra reta obtida era proporcional a mobilidade da fase dgua na saturagéo residual de éleo
(S, =S, ), todavia a interpretacdo da segunda ou terceira reta, quando existia, dependia da

razio de mobilidades e do tempo de fechamento. Baseados na simulagdo de um grande
numero de testes de injegdo e decaimento de pressdo. Yeh e Agarwal (1989) mostraram que,

para testes de inje¢do, exceto nos tempos iniciais, a derivada da pressdo é constante e a linha



13
reta semilogaritmica associada refiete a mobilidade da zona invadida. Para testes de
decaimento de pressdo, Yeh et al. (1989) apresentaram um procedimento para estimar o perfi!
de mobilidades no reservatorio no instante de fechamento.

Chu, Reynolds e Raghavan (1986) estudaram o efeito dos gradientes de saturacdo em
testes convencionais para sistemas oleo-dgua. Eles analisaram a influéncia de gradientes de
saturagfio, tanto verticais quanto horizontais, em pocos completamente e parcialmente
canhoneados e mostraram que, se mats de uma fase é movel, o procedimento de Perrine
(1956) nio é aplicavel quando os gradientes de saturagfio sdo significativos. Chu er al. (1986)
mostraram ainda que de um modo geral, para problemas radiais, a analise semilogaritmica
convencional de dados de testes fornece uma estimativa da mobilidade total. Apenas em
alguns casos especiais ¢ que € possivel se obter as mobilidades individuais de cada fase. Estes
casos especiais exigem que uma das seguintes condi¢Bes seja satisfeita: 1 - existéncia de
apenas uma fase movel ao longo de todo o reservatdrio; 2 - existéncia de uma distribuigfio de
saturagdo razoavelmente uniforme (na diregfo hortzontal); ou; 3 - quando a RAO (razéo dgua-
6leo) de produgdo reflete as vazdes de oleo e 4gua da zona de interesse. Chu et al. (1986)
advertem ainda que a producfio simultidnea de dleo e agua no pogo, embora seja uma condigdo
necessaria, ndo € suficiente para que se obtenha estimativas confiaveis das mobilidades

individuais das fases.



Capitulo 3

Formulacio do Modelo do Problema

O fendmeno estudado neste trabalho € de um reservatorio infinito produzindo dleo e
dgua através de um unico pogo, sendo que o reservatorio ndo tem energia suficiente para
elevar estes fluidos até a superficie.

Para estudar a influéncia do fluxo bifasico oleo-agua em testes ndo surgentes, foi
construido um modelo numérico capaz de retratar o mais fielmente possivel as condigdes
encontradas em um DST tipico. Os proximos trés capitulos deste trabalho apresentam a
modelagem e validagdo do modelo numeérico computacional desenvolvido. Este capitulo trata

do modelo fisico e matematico.

3.1 Hipéteses utilizadas na modelagem do problema
O modelo fisico simplificado a ser estudado € de um reservatério infinito, contendo um
unico pogo. A Figura 3.1 ilustra o modelo fisico. cujas principais hipoteses sdo listadas a

seguir.

3. 1.1 Com relagdo ao pogo

¢ A coluna de teste € composta basicamente de um obturador (packer) e de uma
valvula de fundo. conforme esquema tipico de DST mostrado na Figura 1.1. Isto
significa que apds o fechamento da védlvula, ocorre a compresséo do fluido existente
na cAmara de estocagem. cujo volume € conhecido.

e Durante o periodo de fluxo, o fluido dentro do pogo (inclusive o coichio) ndo

alcanca a superficie (poco néo surgente).

14
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o A pressiio inicial ( p,) exercida pelo colchdo € conhecida e constante. Assume-se
que eia refere-se a profundidade média dos canhoneados,

» A hidrostatica da coluna de ar localizada entre o topo do colchdo e a cabega do poco
¢ considerada desprezivel.

e Assume-se que 0 pogo € completamente vertical.

e A coluna ¢ formada por tubos de didmetro interno constante. Esta hipétese tem
impacto direto no célculo dos volumes produzidos (vazdes) e, consequentemente,
no calculo da pressdo no poco.

e A pressio inicial da estitica € igual a tltima presséio de fluxo.

» No inicio da estatica, a fragfo volumétrica de 4gua na cimara de estocagem € igual

ao fluxo fracionario instantineo ao final do periodo de fluxo'.

3.1.2 Com relacdo ao reservatdrio e fluidos

¢ O reservatorio ¢ composto de um meio poroso homogéneo® e isotrépico, contendo
um Unico pogo localizado na origem do sistema de coordenadas de uma regido de
drenagem infinita.

» Inicialmente o reservatério encontra-se em equilibrio, com uma pressdo inicial, p;,
constante em todos os pontos. Assume-se que esta pressdo inicial refere-se a
profundidade média dos canhoneados.

e O reservatério considerado ¢ infinito® em extensdo, todavia tem limites superior e
inferior bem definidos ¢ selantes. O reservatério se compde, portanto, de uma tinica
camada com espessura constante.

» A formacdo produtora estd completamente canhoneada.

‘ Rigorosamente esta condi¢o sé seria valida para uma cdmara de estocagem infinitesimal. Todavia esta € uma
aproximagfo realista, pois o volume de fluidos confinado na cdmara de estocagem no momento do fechamento €

muito mais influenciado pelos fluidos mais recentemente produzidos pelo reservatorio.

> Embora o interesse neste trabalbio seja estudar o caso do reservatério homogéneo, os modelos matematico e

numérico desenvolvidos contemplam o caso heterogéneo na diregao radial.

’ No modelo numérico o reservatorio € considerado como limitado. A condigdo de reservatério infinito € obtida
considerando-se o raio do reservatorio grande o suficiente para eliminar os efeitos das fronteiras da resposta

obtida no pogo.
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Os efeitos capilares e gravitacionals no reservatorio sio considerados despreziveis.
Assume-se que as variagdes de temperatura podem ser consideradas despreziveis.
de modo que o modelo € 1sotérmico.
O sistema se compde de duas fases e dois componentes: dleo e dgua. N&o ocorre
gas livre no reservatorio.
O oleo e a agua sdo considerados imisciveis e, portanto, ndo trocam massa entre si.

Os fluidos tém compressibilidade pequena e constante

Revestimentnh‘ﬁ_}

Coluna de teste | Colch3o

Valvula

Rocha capeadora ~ = Packer

Figura 3.1 - Modelo fisico do sistema reservatério-pogo



3.2 Modelo matemaitico do reservatério
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A modelagem matematica do problema serd baseada no modelo fisico simplificado,

descrito anteriormente.

3.2.1 Fguacdes covernantes

O modelo matematico do fluxo de fluidos em meios porosos estd baseado nas seguintes

leis fundamentais:
e alei da conservacdo da massa
o alei de Darcy (1856)

» equagles de estado

Para o sistema oOleo-agua estudado neste trabalho, o significado de “fase” e

“componente” se confundem. Aplicando-se a lei de conservacdo da massa em um volume de

controle representativo do meio poroso considerando a formulagio Black-Oil, que assume a

conservacdo das massas em condigdes padrdes, combinada com a lei de Darcy ¢, desprezando-

se os efeitos capilares ¢ gravitacionals no reservatorio, obtém-se as seguintes equagdes para

cada fase ( Aziz et al., 1979):

* agua

¢ Oleo

onde, nas Equacdes 3.1 ¢ 3.2, para cada fase /=(o,w):
¢ ¢ aporosidade do reservatorio

t € 0 tempo

S;  ¢éasaturacdo da fase /

B, ¢ o fator volume de formagio da fase /

(3.1)

(3.2)
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0y € a vazdo volumétrica da fase / em condigGes padrdes. por unidade de volume do meio

poroso

A; ¢ amobilidade da fase /, expressa por:

R

i! —
B uy

(3.3)

sendo,

k,  apermeabilidade relativa a fase /

H; aviscosidade da fase /.
A introdugiio da restrigdo de que a soma das saturagdes ¢ igual a unidade nas Equagdes

3.1 e 3.2 resuita em:

e Oleo

V(4,98) = 2 [#o(1-5,)]+ 0, (3.4

® Agua

V(4,9p) = gf(szﬁbwsw) +3, (3.5)

onde, para /=(o,w), o inverso do fator volume de formagao foi definido como

by = — _
; ) (3-6)

Como por hipdtese 0 modelo € radial, assumindo-se simetria em &, as Equagdes 3.4 e

3.5 em coordenadas cilindricas tornam-se:

e Oleo

12 @)*é s+ 0
m(ior& =—o8o(1-5,)]+ &, 3.7)
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* agua

12 @] _é 2
r o (flwr Y a [¢b1¢-' (Sw)] + Qw (38)

3.2.2 Condicdo de contorno inicial (C{)

Por hipdtese inicialmente o reservatorio encontra-se em equilibrio, com uma pressio

inicial, p;, constanie em todos 0s pontos. Matematicamente, esta condigio é expressa por:

pr0)=p;, r,<r<r, (3.9)

3.2.3 Condicdo de contorno interna (CCI)

A condicdo de contorno interna € a de um po¢o nio surgente e sera melhor detaihada na

formulacdo do modelo matematico do pogo.

3.2.4 Condicdo de contorno externa (CCE)

Devido ao curto tempo geralmente empregado em testes ndo surgentes, a pressdo no
pogo ndo € normalmente afetada pelos limites do reservatdrio durante o periodo de teste.
Neste caso, a condig¢do de contorno externa corresponde a um reservatério infinito na direcio

radial, ou seja,

Jim p(r.r)= p, (3.10)

Embora o escopo deste trabalho seja restrito ao regime de fluxo transiente, para dar
flexibilidade a modelagem do problema, sera considerado um reservatério circular
completamente selado nas fronteiras. A condigo de fluxo transiente sera obtida considerando
o raio do reservatorio tdo grande quanto seja necessario para garantir a inexisténcia de efeitos

de fronteira. A condigdo de reservatdrio selado nos limites ¢ dada por:
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(re,f)zo, <t<co (3.11)

3.2.5 Propriedades PVT e porosidade

Como por hipdtese os fluidos tém compressibilidade isotérmica constante e pequena,
pode-se adotar a seguinte aproximagéo:
Bref

B = L (3.12)
l+e;(p-p'¥)

onde,
B/ % ¢ o fator volume de formagiio da fase / na pressdo de referéncia p? .

¢; € a compressibilidade isotérmica da fase /.

A porosidade e a compressibilidade da rocha (¢, ) sdo relacionadas por:

p=0" [1 +e(p-p? )] 3.13)

onde,

#¥ & a porosidade na pressao de referéncia p™¥ .

Por hipétese o sistema dgua-oleo de interesse permanece numa pressio acima da pressdo

de bolha. Portanto, as viscosidades das fases sdo expressas pelas seguintes relagdes:

o d '
uy = +%(p—p’ef ) (3.14)
p

onde,

,ufef & a viscosidade da fase / na pressdo de referéncia p™ .

axy

. ¢ a derivada da viscosidade da fase / com relagfo a pressdo. Este valor ¢ considerado
P

conhecido e constante.
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3.3 Modelo matem:itico do poc¢o
O modelo do pogo sera baseado nas hipdteses adotadas para o modelo fisico

simplificado descrito anteriormente. Das hipéteses listadas. a que resulta em maior impacto na

formulag¢do matematica do pogo € o fato deste ser ndo surgente.

3.3.1 Periodoe de fluxo

Como, por hipdtese, nfio ha surgéncia de fluidos, todo o fluido produzido permanece

dentro do pogo, contribuindo para aumentar a contrapressio sobre a formagéo durante o fluxo.

=L— | %

Volume de
f_/f“"" Controle

Figura 3.2 - Representaciio da condi¢io de contorno interna durante o fluxo

A Figura 3.2 mostra o volume de controle utilizado para o periodo de fluxo. Note-se que

este volume de controle € variavel com o tempo, ou seja,

V()= 4. L{r) (3.15)

onde,

V{r) éo volume de controle

A. & aareada segfio transversal; constante por hipétese.

C

L(t) ¢é a altura da coluna de fluidos, que € varidvel com o tempo.



O balanco de massa para a fase oleo no volume de controle ¢ dado por

)f+m

(0095). o = 0={p,VH,) ™™ ~(p,VH,)’ (3.16)

onde,

0, ¢amassaespecifica do 6leo em condigdes de reservatério.
g, ¢ avazio volumétrica de dleo, em condigdes de reservatério.
H_ € equivalente ao holdup de o6leo, ou seja, € a “concentragéo de 6leo no pogo”, expresso

2]

pela relagdo entre o volume de 6leo e o volume de controle:

20
o3

(3.17)

Dividindo-se ambos os lados da Equagéo 3.16 por At e tomando-se o limite quando

At = (0, obtém-se

dlp VH dlp,LH
(Po90)._0 = ( ‘;,t °)=Ac ( Zz: o) (3.18)

Considerando o balan¢o de massa para a fase dgua, chega-se a uma forma similar da

Equacdo 3.18:
d{p, LH,)
wwf,.g= 4 ———" 3.19
(Pud) g = de = (3.19)
A soma das Equacdes 3.18 ¢ 3.19 resuita em:
d
(Poo + Pud).cg = 4 (PoLH, + p, LH,,) (3.20)

Desconsiderando-se os termos de inércia e atrito’, a equagdo de conservacdo do

momento [inear resume-se a:

* Este procedimento estd de acordo com os recentes resultados obtidos para pogos ndo surgentes por Lemos

(1993}
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—~+pg=0
5 P8 (3.21)

onde,
g ¢ a constante de aceleragfio gravitacional.

As condigdes de contorno da Equagdio 3.21 sdo (ver Figura 3.2),
pz=0)=p, e plz=1L)=p, 3.22)

onde,

Py €@ pressdo no pogo durante o fluxo
p, ¢apressdo de fluxo inicial no pogo (pressdo do colchdo).

A integracdo da Equacdo 3.21 com as condi¢des de contorno dadas, resulta em:

Po— Pur(1)+ H) ogdz’ =0 (3.23)

que, pode ser rescrita como,

g i)
Do — Por (1) + £ L pA dz’ =0 (3.24)
e

Fazendo-se A.dz' =dV na Equagdo 3.24, obtém-se,

_ & [0
Po = Pur(t)+ ACJ: pdV =0 (3.25)

A integral na Equa¢do 3.25 representa a massa total no volume de controle no tempo ¢,

ou seja,

ﬂ(‘)pdr/ = p V(1) + 0V (6} = (0, H, + 0, H W (6) = (p,H, + p,H,)AL(t) (3.26)

A mntroducdo da Equagdo 3.26 na Equacdo 3.25, resulta em,

Py _pwf(!)-i-g(poHo+pwHw)L(r):0 (3'27)



Reordenando-se a Equacdo 3,27 e substituindo-a na Equacdo 3.20, obtém-se,

- dp..
i(pwf(‘f) pojzi p\tf({) (3.28)

(pqu + Pwdw ):=0 =4 dt g g

Expressando o primeiro termo da Equagdo 3.28 em fun¢do das vazdes volumétricas em
condi¢des padroes de dleo (3, ) e de agua (O, ), podemos reescreve-la como,

4, Aoy (1)

(PoBsQo +PuBYw),0 = p— (3.29)

ou ainda,

(008,00 +PwBWOu)._y A, Ay (D)
B Q + Bw Qw e === 3.30
( o= )L_O (BoQo + Bvav);-:o g dt ( )

Definindo-se o fluxo fraciondrio instantdneo como sendo,

B,Q
fw= = (3.31)
" BOQO + BWQW
e, introduzindo-se esta definigio na Equagio 3.31, chega-se facilmente a:
A dpw (f)
(BOQO + Bwa)zz(] = s / (3.32)

g[po(l - fw) + 'O“‘f“’ ]:=0 dt

Note-se que o termo [,oo(l —fw)+pwfw]_=0 na Equacfio 3.32 representa uma massa

especifica média da mistura que entra no pogo, ou seja, representa uma massa especifica
média instantinea.
Definindo-se a densidade média instantinea da mistura em fun¢do das massas

especificas padrdes das fases.
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_ Poy v P
7m1'sf‘_—=0 :li 5&( (l—fw)""'B—'\—f}.,j\ g (3.33)
a w =0
pode-se reescrever a Equagdo 3.32 como
A, dp (D)
(B0, + ByOu) .o == / 3.34)
ymisrlzzg dt

E oportuno recordar que a condig&o inicial no pogo, vélida para a Equacdio 3.34, é que a

pressdo inicial de fluxo € igual & press&o hidrostética exercida pelo colchéio, ou seja,

Pur(0)=p, (3.35)

3.3.2 Periodo de estdtica

No modelo de pogo deste trabatho a estocagem durante a estitica ¢ constderada. A
Figura 3.3 mostra o volume de controle usado para a estatica, 0 qual se confunde com o

volume da cimara de estocagem (7, ), sendo, portanto, constante com o tempo.

Volume de Controle

Figura 3.3 - Representacio da condigio de contorno interna durante a estatica

O balango de massa para a fase 6leo no volume de controle € dado por,

(Poo),, M = 0= P o)™ = ooV H, ) (3.36)
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Dividindo-se ambos os lados da Equag@io 3.36 por A¢ e tomando-se o limite quando

At — 0, obtém-se,

d(pV.H,) . d(p,H,)
= = V
(pOQO),:rW dr c df (3.37)

Adotando-se procedimento semelhante para a fase dgua, chega-se a,

d(pu'Hu')
(Pun), ey, Ve " (3.38)
A expansdo do lado direito da Equacgfo 3.37 resulta em,
dp daH dp, dp dH
=V<H,—2+ 2=V <H o _Tws 4 ot —
(poqo)r=rw C{ o dt pO df } C{ 2 dpws dt pO df }
(3.39)

d : dH
:Vc{Hopoco 13:'5'{';00 dfo}

onde,
Dy © a pressdo no pogo durante a estatica.
Note-se que a defini¢iio da compressibilidade isotérmica do dleo foi usada na pendltima

igualdade da Equacfio 3.39. A divisdo de ambos os lados pela massa especifica do 6leo resulta

em,
(qo)r:r‘r =V, {Hoco fl‘% + dd—ﬁ} (3.40)

Similarmente, para a 4gua, obtém-se,
(@w),-, = VC{HWCW d"; 4 fr—g-w-} (3.41)

Somando-se as Equagdes 3.40 ¢ 3.41 acima, chega-se a,

dp,,
(g, + q) =V, {[(1 - H,)e, + H".cw]—%;i} (3.42)
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onde foram usadas as relagdes

H,+H, =1 (3.43)
™
dH, dH,
+—% =0 3.44
dt dt ( )

Expressando o primeiro termo da Equac@io 3.42 em fungfio das vazdes volumétricas em

condic¢des padrio de dleo (Q, ) e de dgua (Q,, ), podemos reescrevé-la como,

(8.0, + B,O.),., =V, {[(1 ~H,)ec, + chw]ff%} (3.45)

Note-se que o termo (I—HW)CO-I-H“,CW na Equagfio 3.45 representa a

compressibilidade total dos fluidos dentro da cAmara de estocagem, e varia com o tempo, uma

vez que H,, ¢ varidvel com o tempo. Definindo-se esta compressibilidade como,

T =(1— H, )¢, + Hyc (3.46)

mist W

pode-se reescrever a Equagéo 3.45 como,

) = d wy
(BoQo + Bmeu),.=,.“_ = Vccmfsr Zf (3°47)

A condigdo inicial na estatica, valida para a Equagéo 3.47, é que a pressdo inicial da

estatica € igual a tiltima pressdo de fluxo, ou seja,

Pus(0) = por (1, (3.48)

Por hipdtese. no inicio da estdtica a fracdo volumétrica de dgua na cdmara de estocagem

é igual ao fluxo fracionario instantineo ao final do periodo de fluxo, portanto,



HW(O) = fW(rP)
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(3.49)

A Tabela 3.1 mostra um resumo das equacdes que descrevem o modelo matematico

considerado neste trabalho para o sistema pogo-reservatorio.

Tabela 3.1 - Resumo da modelagem matemaitica do problema

interna - Estatica

(BOQO + B“"Qw)r=rw = 'VC {[(1 o Hw)co + chw]

Equagdes governantes 16 [ ép] 7 ~
P Aorg _E[@o(l—sw)h 0, (3.7)
1 & by 0 ~
;g(lwr ;:r"} - E[gbbw(sw)]'l" Qw (38)
Condig&o inicial prM=p;, r,<r<r, 3.9)
Condi¢3o de contorno @(r r) 0. 0<t <o 3.11)
-y e — M —= = -
externa i
Condigéo de_ contomo pwf(O)z o (3.35)
interna - Fluxo
A dpwf (f)
B.O, +B,0,} = £ (3.32)
(BoQo + Bu0)mo = o T Y v ot
Condi¢do de contorno . (0)=p f(r ) (3.48)
WE W g *

dp‘lrl’S}
3.45
u ( GP




Capitulo 4

Modelagem Numérica do Problema

Para a obtencio de um modelo numérico’, é preciso discretizar as equagdes do modelo
matematico, colocando-as em uma forma adequada a simulagdo numeérica. Neste trabalho foi
utilizado o método das diferencas finitas para a discretizag¢@io das equagdes, adotando-se um

esquema totalmente implicito.

4.1 Modelo numérico do reservatorio

4 1.1 Malha utilizada na discretizacdo

Embora o modelo seja radial (reservatdrio cilindrico), pode ser tratado como um
problema de se¢fio transversal (x-z) através das transformagdes: r—x; 8>y e z—z. Como o
modelo de fluxo deste trabalho € apenas na direcdo horizontal, a abordagem de secio
transversal pode ser utilizada. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam blocos tipicos para 0 modelo
radial e o de se¢dio transversal, respectivamente. Observa-se que as dreas das interfaces com os
blocos vizinhos sdo diferentes no caso do modelo radial. 0 mesmo nfo acontecendo com as
areas do bloco do modelo de secio transversal. Neste trabalho estaremos considerando o
problema simétrico em 6, de modo que os blocos considerados podem ser representados por
anéis ( @ = 2 radianos na Figura 4.1).

Utilizando-se coordenadas cartesianas, as EquagSes 3.7 e 3.8 tornam-se,

respectivamente,

5 Maiores detalhes sobre simulagio numérica de reservatérios podem ser obtidas em Crichlow (1977}, Peaceman

{1977y e Aziz e Settari (1979).



o, @d\_9 | -
E[AOE) -g[ﬁﬁbo(l—sw)]*‘Qo (4.1)
e,
i[z @)zﬁ(qﬁb S,)+0 4.2)
6?{' 'W& a_ W =W

Ajnk

Ak

...........................

Bilnk A2k

Figura 4.2 - Bloco tipico para um modelo de secdo transversal (adap. de Aziz et al., 1979)

A natureza logaritmica da Lei de Darcy (1856), numa geometria radial, sugere a
construcdo de uma malha com distribuigo logaritmica para resolver numericamente o
problema. Para uma malha com N células ao longo do eixo r. considerando um esquema de

bloco centrado, conforme a Figura 4.3. a distdncia radial linearizada em € ¢ dada por:



ln(re ) - ln(ru,) 1 v,

AQ=—"—=—In+ 4.
N Ny, (4-3)
onde,
r, € oraio do pogo.
AL AQ L AQ
1 1
A “
ij2 ]3]  Jaa|ilm|  |N2|N1] R
:L" Qo In(ry) Q, = ln(re)—f)
! Qi 10 = @t (i-1) % (AQ)

— |
Qii72 = 2+ (i) x (AR)

Figura 4.3 - Esquema de bloco centrado igualmente espagado em (2

Ainda conforme mostrado na Figura 4.3, os raios das interfaces de um bloco genérico 7,

sdo calculadas por

rivz = exp(Q_y ) =7, exp[( - DAQ)] (4.4)

Tz = €xp(Qu12 ) = 7, expliAQ) (4.5)

As posigdes dos pontos nodais da malha cilindrica, correspondentes ao pontos nos quais
a pressdo é igual A pressdo média de cada bloco, sdo calculados neste trabalho usando o
método desenvolvido por Pedrosa (1984), o qual admite a existéncia de fluxo incompressivel
permanente ao longo do bloco radial. A utilizagdo desse critério resulta na seguinte expressdo

para os raios dos blocos:

a” 1
r; =71;_19 €XD) Ina ——J 4.6
172 (a:z ] 5 (4.6)



onde.

Yieif2 vy eXp(:’AQ)
. - = AQ 4.7
Fietiz T exp[(f - 1)391 exp(4) @7

4.1.2 Obtenciio das equacdes discretizadas

As Equagdes 4.1 e 4.2 sio discretizadas utilizando um esquema de diferengas finitas,
sendo que para o espago utiliza-se diferengas centradas e para o tempo diferencas atrasadas
(esquema implicito), conforme exemplificado abaixo:

o diferencas centradas no espago:

du; Ui U Uiz — Ui
—L ou — = 4.8
dx 2Ax Ax 5

¢ difereng¢as atrasadas no tempo:

(ﬁ] e (4.9)
dt At '

onde,
n  refere-se ao passo de tempo (n=0,1,2,...).

Inicialmente o primeiro termo do lado direito das Equagdes 4.1 ¢ 4.2, ou seja, o termo
de acumulagio serd analisado. Este termo quando multiplicado pelo volume do bloco
(V; = 4;Ax; ) resulta em:

e Oleo:

, g (95,15, 1;? (om0 5.7 [#0.01-5.)] '] - _Z; 5 [#,(1-5,)], @10)

s agua:

. (3 . V;‘ n+l " [,.. !
P E(tﬁb“.b \r) = E[(@wsw)f - (¢b1t'5n')j ] = E A! (?jbu"s “');' (4'1 1)
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Nas Equagdes 4.10 e 4.11 foi usado o seguinte operador de diferencas para a derivada

no tempo:

Au=u"t o (4.12)

A expansio do lado direito da Equagdo 4.10, de modo a preservar o balango de massas
(Aziz et al., 1979), resulta em:

* Oleo

“a[gb,(1-8,)] = %{(1 -8, ), (88,)+ (90,) ™8, (1-5,), | =

V‘ nf "
=—A’?[(1 =587 b, <61 A ) (5,) " A (1= Sw);} =
_ V: Al pyef e+l " ntl gl Al " n+lf op n+l (4.13)
E{(l-—s“’)i _¢ bﬂ(p 4 )+b0. ¢(p 4 )]"+(¢b0);' (Sw_Sw )i}=
V, nf n+
<ls ) e =0t - o) o o) (50 -5) |
onde foram utilizadas as seguintes relagdes,
A,(xy)=x”+lA,y+y"A,x=x"A,y+y”+'Arx (4.14)
Ab, =blA,p (4.15)
Ag=¢'0p (4.16)

Aplicando-se 0 mesmo procedimento para a Equacdo 4.11, obtém-se:
s dgua

—Z’TA;[@OSWL =%|S"L [(gﬁ”b:u +b:.+l¢5')(p”+] -p° )] i+ (gﬁb‘r)?ﬂ(s::lﬂ - S::),-} (4.17)

Nas Equacdes 4.13 € 4.17 para /=(o.w), b] € ¢ slo dados respectivamente por:



bj = =L (4.18)

¢ = =g ¢, (4.19)

A discretizagio do termo do fado esquerdo das EquagGes 4.1 e 4.2, o termo de fluxo, ja

multiplicado pelo volume, resulta, para o dleo em:

- n+l A i+l
r 20, 2) il (. 9) () |-
oxs o

& & Ax; &/ 1 L
2 2
A a+i el A n+l el
=(-A—x?~o)t_+l(p;+1 - pi) —[Eio)[_l(p,- —pi) = (4.20)
2 2
1 n+l n+l n+l
= %?:l(piﬂ - pf) - Tof:rl(pi - p;'_})
2 2
Similarmente para a dgua, obtemos:
7 @? +1 n+1 1 n+!
VE[AW ;,;] ST (P = i) =T (P = pict) @21

i+— -
2

Nas Equagbes 4.20 e 4.21, as transmissibilidades das fases nas intertaces dos blocos sio

dadas por:

n+i
I = [—ﬂ;) (4.22)

onde,

A ¢ a 4rea da interface do bloco.
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O tltimo termo do lado direito nas Equagdes 4.1 e 4.2 ¢ denominado termo fonte ou
sumidouro. Este termo, quando multiplicado pelo volume, resulta na vazio volumétrica da

fase em condigdes padrdes:

Vo, =0 (4.23)

Os pogos sdo representados pelos termos fontes no modelo numérico descrevendo o
fluxo no reservatério. Neste trabalho, quando o pogo estiver produzindo fluidos, apenas o

termo fonte do primeiro bloco sera diferente de zero, sendo expresso por:

k n+1

n+l r a+l  n+l

oF _Wl(mBﬁJl (7 - pi') (424
2

onde,
p; € apressdo no primeiro bloco
p,, € aPpressio no pogo

WI & o fator geométrico do pogo (Well Index), dado pela expressdo:

h
L (4.25)

ln(r%] +5

Na Equacdo 4.25, r, representa o raio do primeiro bloco (Equagio 4.6) e sé o fator de
pelicula (skin effect).

O termo de transmissibilidade da Equagdo 4.24 ¢ avaliado na interface pogo-
reservatério, de uma forma consistente aos termos de fluxo das equagdes discretizadas para os

blocos.

4. 1.3 Equacdes discretizadas

Agrupando-se as discretizagdes explicitadas acima para os termos de fluxo. acumulagdo

e fonte, obtém-se
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¢ Oleo:

1 o —p)™ =1 - 2} =
’ : (4.26)

n+l

s e -5 Yo - o] ) sz -2

n+l

Twr_H: (pi+l - ;')Mi - Tw:?ll (Pi - pi—l) -
2 @27
L lsn [(me b +bute g ot - p)] (e, ) st <82 o

f

4 1.4 Andlise dos termos de transmissibilidade

Os termos de transmissibilidade podem ser desmembrados em um fator dependente
apenas da geometria (f), um fator dependente apenas da pressio (f,) e um fator dependente

apenas da saturagéo (f;). Assim, pode-se reescrever a Equacéo 4.22 como:

4 kkr] [Akj ( 1 )
T =1 i = - —
ol (Ax By ) fefots =\ 55 MEa) .(k’r),-ti (4.28)
J_E ) {iE

2

Para compensar a diferenca de geometria na mudanca do modelo de segdo transversal

para radial, este trabalho utiliza o fator de geometria definido por Pedrosa (1984), ou s¢ja,

2 7h
Jgi 1= ; (4.29)
2 _1_1 (_‘J'_E?_J+__L_[ [ Fisl J
k, P ra N2
2 7h
- i (4.30)



onde k, & apermeabilidade absoluta do bloco i na dire¢o radial.

Aziz et al. (1979) alertam que as equagdes de fluxo discretizadas em coordenadas
cilindricas devem resultar em vazdes exatas de fluxo para uma dada queda de pressdo para
uma mobilidade constante e, também, que o volume discretizado deve ser igual ao volume
real do bloco. Para a deducdo dos fatores apresentados nas Equagdes 4.29 e 4.30, Pedrosa
(1984) usou o método integral, resultando diretamente em uma média harménica para as
permeabilidades e satisfazendo as questdes discutidas em Aziz ef al. (1979).

O segundo fator na Equagdio 4.28, o fator de pressdo (f»), contém propriedades
dependentes da presséo, as quais sdo consideradas como fracamente ndo lineares, de modo
que este fator é calculado para cada fase considerando a abordagem midpoint weighting, ou

seja,

So, ¥ g 11 1 1
fp;Hl — pf: 2 ph:[ — 5 B + - (4-31)
T2 ffu.l' i B“f.l'; i+l

O fator de saturagdo (f;) ¢ calculado usando a formulagdo upstream weighting, pois
sendo a permeabilidade relativa considerada uma propriedade fortemente néo linear, o uso da
abordagem midpoint weighting para modelos numeéricos com equaghes de natureza
hiperbolica fornece resultados incorretos, de acordo com Aziz ef al. (1979). Assim, para
avaliar f, Sl utiliza-se®

T2

Is

s

, =Uk,  +(1-Ulk, (4.32)

3

fS;,-__‘. = Uk!‘t’; + (1 - U)krfa_l (433)

onde,
U/ = 0 se o fluxo ocorre da célula { para i+/ oude i-/ para i:

[7 =1 se o fluxo ocorre da célula i+ para i ou de / para i-/.

8 Para o probiema estudado nesta dissertagdo, a direcdo de fluxo € conhecida a priori (U=1). A utilizagdo do

fator de saturacdo da forma apresentada visa dar maior flexibilidade ao modelo numérico do reservatorio.



38

4 1.5 Discretizacdo das condicdes de contorno

Como a opgdo foi por considerar o reservatorio selado no modelo numérico, as

transmissibilidades das fases nas fronteiras sdo nulas, ou seja, nos limites interno e externo,

faz-se nas Equagdes 4.26 ¢ 4.27,
(4.34)

4.1.6 Resolucdio do Sistema de Equacdes de diferencas

As equagbes de diferencas (Equacdes 4.26 e 4.27) quando aplicadas aos N blocos do

reservatério, formam um sistema de 2N equagdes néo lineares. A solucdo do sistema € obtida

pelo método de Newton-Raphson, que serd resumido a seguir.
As funcdes residuo sdo definidas a partir das Equagdes 4.26 ¢ 4.27 como sendo,

e Jleo
Fo; = To?:_: (pHI - pi’)thl - To?ji(p; a pi—])m-l -
2 2
_%{(1 _ S,,,)?[(qé”cobff +b§+icr¢ref )(pnﬂ _ pn)] + (@D)?H(S: _ S:LHL } _ Q::»I =0
(4.35)
s agua
wa_ = T\.Tj (P;+| - p;‘)nﬂ - Tw?ll (Pf - P;’—I)Mi -
, 2 2 (4.36)
__Efls:; [(gﬁncwaf +b:r+lcr¢ref )(pnﬂ —p” )] + (;ﬁbw)?](s:.ﬂ _ S:');- } _ Q\Tl —0

Adotando-se uma notaco vetorial, pretende-se resolver o sistema formado por
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Fl.ﬂ‘i-l
:;H-l
Frt = pnet | =0 4.37)
;
FK;+|
N
onde,
F,
P = [FOJ } 4.38)

O método de resolugdo do sistema baseia-se na idéia de linearizacfo através da
aplicagio da Série de Taylor. Utilizando-se a aproximagio de primeira ordem para as

equagdes do sisterna descrito pela Equagdo 4.37, chega-se para /=(o,w) em:

(v+1) oF, o bt} g, o bl ), (1)
FI: Z‘F}fv-'- = ;?—1 + : &I | i (30:3"‘ +

7 wi—1 e P;
) (v () @)
v v v
A, | ('”il) AF; \n+l (V"I‘) gF, nrl (v+1}
R I S E o
wi i+1 wis]
onde,
v represenia o nivel de iteragdo.
Na Equacdo 4.39 foi usado o operador da diferenca no nivel de iteragéo:
5X(v+l) _ X(v+i} B X(v) (4.40)

Cada uma das linhas que formam o sistema representado pela Equagéio 4.37 pode ser

reescrita como:
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b (e, ) an ()
@7 I 51-_] + s W, ?&:— 5:' +
- wi—| [
(4.41)
(v)
a6 \ne1t ) g et (D) AF, nel (w1
e e I e
ds‘wf ! i+1 Wil i !
ou ainda, sob a forma vetorial
(v (v+1) {v)
(Jymetigx™t = ! (4.42)

onde

(J) ¢éa matriz Jacobiana
X ¢ o vetor de incdgnitas
Resolve-se o sistema nfo linear representado pela Equagdo 4.37, solucionando-se de

forma tterativa o sistema linear representado pela Equacgio 4.42. Encontra-se a aproximagio

{v+1)
para SX"™1 e atualiza-se o novo valor como

{v+1) (v+1) {v)
X?‘H’] - éx?’i‘!‘l +Xﬂ+! (4-43)

Como o problema de interesse € unidimensional, cada bloco i s6 se relaciona com os
blocos vizinhos e, portanto, as derivadas das suas fungdes residuos com relagfo 4 varidveis
primérias de outros blocos, diferentes de i-/, /e i+/, sdo todas nulas. Para o problema bifasico
aqui tratado, a estrutura da matriz Jacobiana € tridiagonal em blocos de 2 x 2.

Os elementos das submatrizes 2 x 2 de uma linha genérica 4 da matriz Jacobiana sdo as

derivadas das func¢des residuos em relagdo as varidveis primarias, ou seja,

oF,  oF,
d?:'—l éSv;_
D=\ &,y “.44)

Wy wy

Pi By




0; o
. [’}71' ‘éSw,'
W=\ o, oF,
6‘}95 dgw;
&, o,
@Hl as’w,‘ 1
<J>k,£+l = aF,, 5}:‘]:
@’1’4»] éSng
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(4.45)

(4.46)

A estrutura da matriz Jacobiana de modelo do reservatdrio ¢ representada na Figura 4.4

para uma discretizacdo do reservatorio em 8 células.

QO |ee
1 OO |ee
++ |00 |oe
2 |++ |00 |ee
++[CO{ee
3 ++3100|oe@
: ++ |00 ee
4 ++ |00 |ee
++ [CO|o@
5 ++ 100 | e !
++ |00 |ee
6 +4+ 100 |®®
! ++[00|ee
7o +4+ |00 |
: ++ 100
8 . L ++{00

+- derivadas dos residuos em relagfio s variaveis primarias do bloco i-/
O - derivadas dos residuos em relagéo as varidveis primarias do bloco i

@ - derivadas dos residuos em relagfio as varidveis priméarias do bloco i+/

Figura 4.4 - Esquema representativo da matriz Jacobiana
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4.2 Modelo numérico do poco

O modelo numérico do pogo € baseado nas equagdes descritas no correspondente
modelo matematico. A pressdo no fundo do pogo € incluida como varidvel a ser determinada
implicitamente no sistema de equagdes. O holdup de dgua durante a estatica também ¢

determinado implicitamente.

4.2.1 Fluxo

A discretizagio da Equagdo 3.34 resulta em,

=n+l
" e mis { 1
Py’ = Py + TM(B,0, + BLOL), (4.47)

14

Devido & condicfio inicial no pogo (Equagio 3.35), no primeiro passo de tempo

(timestep) faz-se na Equagio 4.47:

Pos = Do (4.48)

4.2.2 Estdtica

Discretizando-se a Equagdo 3.47, obtém-se,

At n+l
n+] "
ws — Fws + B oo T 2] watw =
Pt = rl vy o 0o L)
A (4.49)

=ph+ ](BOQO +B,0,)"

v[(1- Hy e, + HY e,

Note-se que neste caso, ao contrario do fluxo, duas variaveis adicionais sdo
acrescentadas ao sistema e devem ser calculadas implicitamente: a pressdo no pogo ¢ 0 soldup
de 4gua, equivalente a “saturagfo” na cimara de estocagem. Logo, além da Equagio 4.49. faz-
se necessario o uso de uma outra equagéo.

A divisdo da Equacdo 3.38 pela massa especifica da fase agua em condig¢bes padres

(P ), resulta em,
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(4.50)

a{_&_ Hw)
[ Py qu =V P Wy

[
Pivg ar

r=r,

A relagdo entre a massa especifica da fase / em condiges de reservatério e a mesma

massa especifica em condi¢des padrdes € dada por:

= 4.51
P B, (4.31)
Portanto, a Equacio 4.50 pode ser reescrita como
H
{3
) =V . 4.52
@)y, =Ve—, (4.52)
A discretizacdo da Equagdo 4.52 resulta em,
(O, = | b b + 570, H, (453)
Dividindo-se a Equagéo 4.53 por 67", obtém-se,
] VC b:‘V
(Bwa)f-i—r :E{H::' an A, Piys +‘Awaj| (4.54)

Uma vez que o esquema utilizado é o implicito, 5], na Equagdo 4.54 é calculado no

passo de tempo #+1, de modo que a seguinte relagdo pode ser usada:

n+l n+l
bl db.
[ WJ - 1 1 [ u] — Cf:] (4.55)
b, I\ dp

Como, por hipotese, a compressibilidade dos fluidos € constante, reordenando-se a

Equacio 4.54, chega-se na equagdo adicional procurada:
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A
= 1= (gl = ol )]+ (8,0, (4.56)

c

4.3 Acoplamento Po¢o-Reservatério

Nesta se¢do, ¢ mostrado como as condigfes de contorno internas para o fluxo e estatica

sdo incluidas no sistema de equagdes nio lineares.

3.1 Fluxo

A Equacéo 4.47 pode ser reescrita de uma forma mais compacta como:

il A \
Pi = Ply + 7 (BoQo + B,0,) " (4.57)
F |

onde Cp € o coeficiente de estocagem durante o fluxo, expresso por:

4
Cil=—% (4.58)

—n+l
mist

Note-se que na modelagem matemética do fluxo, o holdup foi eliminado da equagiio da
condigdo de contorno interna. Portanto, durante o fluxo hd uma tnica varidvel primdria
adicional: a pressfio no pogo. Torna-se necessario, entdo, acrescentar uma Unica equagio
residual ao sistema, o que ¢ feito procurando-se manter a estrutura da matriz Jacobiana. Com

base na Equagiio 4.57, a equacdo residual do poco para a pressdo durante o fluxo ¢ definida

como,
— L h+l # At a+l
Fpys = pLf — Dup = EW(BO 0, +8,0,) (4.59)
F

Similarmente as equagdes residuais do reservatorio, a expansio em série de Taylor de

primeira ordem para a Equacdo 4.59, em fungdo da variaveis primdrias p,,,,S,, e p;, torna-

A

Se,
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(v)

(v) v
) () [5Fp ntl {WI}) aF, ) [W;!) F, E‘H-)I (V-til)
F — F + wi 5 H+ + i (iSw”‘F + w; 5 n+ = .

Pug Py @9‘ of P wf &K W ép] Py 0 (4 60)

W]

De modo a preservar a estrutura da matriz Jacobiana, embora haja apenas uma equagio
adicional, s&o incluidas submatrizes 2 x 2. O elemento da primeira linha e primeira coluna da

matriz Jacobiana passa a ser:

—= 0
oo =| By (4.61)
0 I
Na primeira linha, segunda coluna, fica-se com,
239 y oF Pof
Do =| & &, (4.62)
0 0
Na segunda linha, primeira coluna, tem-se,
o
Py,
Do=| g~ (4.63)
"M 9
@?wf

4.3.2 Estatica

Reescrevendo-se a Equacio 4.49 de uma forma mais compacta, fica-se com,

n+l " At n+1
pw: = Pus +@(BOQO + Bwa) ” (464)

onde C é o coeficiente de estocagem durante a estdtica, expresso por:

cyl =v, e (4.65)
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Assim, 4 semelhanga do periodo de fluxo, pode-se definir uma equagéo de residuo para

a pressdo em fungdo da Equacéo 4.64 como

At n+l
pr = pi:;'l - p:.rs —E':;IT(BGQO + Bwa) =0 (4.66)
Ay

Todavia, conforme ja comentado, durante a estatica é necessario definir também uma
fungéio residuo para o hold up de dgua. Assim, com base na Equagio 4.56, escreve-se:

Ar
7

[

n+l

(8,0,)" =0 (4.67)

r=r,

Py, = H" - Hi[1-e, (o' - )] -

Para as equagbes de residuo no pogo durante a estitica (Equacdes 4.66 e 4.67) as

varidveis primdrias sio: pwerw!Sw] e p,. Portanto, as expansdes em Série de Taylor de

primeira ordem sdo, respectivamente, dadas por

(v} - (v) e
F(V"'l) — F(V) + [aFPws ]’HIQDEHII] +(5FPW JR+I§H‘(2+1]) +
2 mt

Do pws - ws
) ” ’ (4.68)
GF £1+]1 (V+]1) o g:f}l (v+1)
(&) s T
wl @]
e
(v)
OF, el Wl 2o gl (vl
F}j,"_”’:F,S"H[H”"] & +[ J SH 4
w5 W
9 " (4.69)
Fy n+l n""}' OF g \n+] (V*i])
+(a9w] S )
wl :

Logo, as submatrizes 2x2 incluidas na matriz Jacobiana original do reservatorio, para o
caso da estdtica, sfo as seguintes:

Na primeira linha, primeira coluna,
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Ay, Fp,
—_ @WS OP(‘H‘I-V
(Bog = oy 4.70)
Py H,
Na primeira linha, segunda coluna,
p L1235 p Y
0})1 dgw
I = : 4.71
( >D’ [ ﬁFH\V WH“’ ( )
@l ds‘wl
Na segunda linha, primeira coluna,
c?Fol aF,
I
(Do = 35:” " 4.72)
W) wy
@’WS 5HW

A Figura 4.5 mostra a forma final da estrutura da matriz Jacobiana apés a introducio

dos termos de residuo no pogo para um sistema com 8§ células. No Anexo I estio apresentadas

as equacdes de todas as dertvadas que formam a matriz Jacobiana.



Lol

8

& - dertvadas dos residuos do pogo em relagdo as variaveis primarias do pogo (p,, e H,,)

% - derivadas dos residuos do poco em relacfio as variaveis primarias do bloco /

0 | 2 3 4 5 6 7 8
& & | v
SR Ik ok
HEx|0O|ee
HE|OO |ee
++100|0®
++100 | ee
++|[CO|oe
++|CO|o®
++ |00 |ee
++ |00 ]e¢é
++100j¢e
+4+10016@
++i{Q0|¢e
++ |00 |oe
++ |00 {¢o®
++|0OC|e®
++ 00O
++ |00
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I - derivadas dos residuos do reservatério em relagio as varidveis primarias do pogo (p,, e H.,)

+- derivadas dos residuos do reservatério em relagfio as variaveis primarias do bloco i-/
O - derivadas dos residuos do reservatério em relagfo &s varidveis primarias do bloco §

9 - derivadas dos residuos do reservatério em relagfio &s variaveis primarias do bloco i+/

Figura 4.5 - Esquema representativo da matriz Jacobiana, incluindo as equacées de

residuos no poco



Capitulo 5

Modelagem Computacional do Problema

5.1 Modelo computacional

O modelo computacional desenvolvido consiste de um programa em FORTRAN, cujo
fluxograma simplificado ¢ apresentado na F igura 5.1.

Foi implementada uma rotina de consisténcia que, além de verificar se os dados de
entrada estdo entre limites preestabelecidos, veta o uso do programa para condicGes diferentes
daquelas para o qual foi elaborado. Assim, por exemplo, embora seja possivel simular o fluxo
surgente, ndo ¢ permitida a especificacio de vazdes negativas para simular uma injeg¢do de
fluidos.

O programa elaborado permite a simulagéo de diversas seqiiéncias de fluxos e estaticas.
Para o caso de pogo ndo surgente, pode-se especificar a pressdo no poco em diferentes
instantes do fluxo, permitindo, assim, a simulagdo de “pistoneios™. Embora o escopo nesta
dissertacdo tenha se limitado ao caso de reservatério homogéneo, o modelo numérico
computacional desenvolvido possibilita o estudo de diversas heterogeneidades. As
caracteristicas citadas tormam o modelo computacional desenvolvido uma excelente
ferramenta auxiliar na programacao e interpretagéio de testes em pogos ndo surgentes.

Para a resolugio do sistema de equagdes pelo Método de Newton-Raphson foi utilizada
a subrotina BITRI, encontrada no apéndice B de Aziz ef al. (1979), ligeiramente modificada
para o caso de pogo nio surgente, de modo a permitir o calculo da pressdo no pogo e holdup.
Tal escolha deve-se ao fato da matriz Jacobiana ser tridiagonal em blocos 2x2. A subrotina
supracitada é baseada no método direto de eliminagdo para resolucdio de sistemas e permite
que os coeficientes da matriz Jacobiana e termos independentes (residuos) sejam armazenados

em 4 vetores, diminuindo consideravelmente a demanda de meméria,

49
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O modelo computacional desenvolvido inclui um controle automatico do incremento

nos passos de tempo, conforme sugerido em Aziz et al. (1979). Cada periodo de fluxo ou

estatica ¢ iniciado com um valor de passo de tempo especificado como dado de entrada ( Af°).

O procedimento de controle adotado aumenta ou diminui o tamanho do passo de tempo

seguinte (A"

), caso a maxima variacdo de pressdo (maxAp;-') ou maxima varia¢io de
saturacio (maxASf,j) nos blocos seja menor ou mator, respectivamente, que os limites

especificados para a pressdo ( A, ) € para a saturagdo (AS,,, ). Portanto, o valor de Ar™*!

¢ calculado a partir de At” através da seguinte relagio,

A+l ; a+l t
AL =mm[m§+ AL ] (5.1)

onde, para n=0,1,2,..., temos que,

Artl = BOmax gy (5.2)
maxAS:I,j
e,
At = APmax_ (5.3)
el
maxap

Uma vez que as mudangas reais sfo ndo lineares, é necessario introduzir também limites
superior e inferior para a varia¢@o no tamanho do passo de tempo. Assim, o valor do préximo
passo de tempo ¢ estimado pela Equagfio 5.1 e a relagdio entre este passo de tempo e o anterior
¢ comparada com valores multiplicadores limites. A apiicacdo deste controle automatico
garante que quanto mais rapidas as mudangas, menores os incrementos de tempo empregados.
O objetivo deste controle € garantir que os erros de truncamento do tempo permane¢am dentro

de limites aceitaveis.
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Figura 5.1 - Fluxograma simplificado do modelo computacional



5.2 Validagiao do Modelo Numérico Computacional

Antes do modelo desenvolvido neste trabalho ser utilizado para simular testes em pogos
ndo surgentes sob condi¢des de fluxo bifasico, € necessirio inicialmente verificar a sua
precisio. Ndo h4 como validar de forma definitiva 0 modelo completo desenvolvido, pois ndo
existe solugdo analitica para este caso especifico. Foram realizados alguns testes em situagdes
especiais, para as quais, ou existiam solugdes analiticas disponiveis, ou era possivel a
comparagio com um outro simulador. Em todos os testes realizados, foi observada uma
excelente concordancia das solugdes numéricas geradas pelo modelo desta dissertagdo com as
solucdes analiticas especificas ou com a resposta de um outro simulador comercial de

eficiéncia comprovada.

5.2.1 Validacdo do modelo de fluxo no reservatorio

Para a validacio do modelo de fluxo no reservatério foram simulados trés diferentes
casos, nos quais a condi¢iio de contorno interna era de um pogo surgente sem estocagem. No
Caso 1 foi simulada uma condicfio de fluxo monofésico e a resposta numeérica foi comparada
com a solugfio analitica. Para o Caso 2 foi simulado um fluxo bifésico utilizando um conjunto
de curvas de permeabilidades relativas especiais, as quais permitiam que a resposta numerica
fosse comparada com a solugo analitica monofésica. No Caso 3 foi simulada uma condigéo
de fluxo bifasico e a resposta obtida foi comparada com a solu¢dio numérica obtida por um

outro simulador.

Caso 1 - Fluxo Monofasico - Poco Surgente Sem Estocagem

Para este caso, a resposta no pogo do modelo numerico deste trabalho foi comparada
com a solucdo analitica da equagfo da difusividade para fluxo monofisico em um reservatério
infinito produzindo com vazio constante. A solugéo analitica do fluxo foi obtida pela inverséo
numérica utilizando o algoritmo de Stehfest (1970) da soiugdo do problema no campo de
Laplace, conforme apresentado por Agarwal, Al-Hussainy e Ramey (1970). A solugdo
analitica para a estatica foi obtida diretamente da solugdo do fluxo através da aplicagao do

principio da superposigéo.
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Neste trabaiho, utilizamos a nomenclatura adotada por Peres (1989), de modo que as

pressdes adimensionais foram calculadas através das seguintes expressoes:

2kh
Py =—q—§(p,- ~Puy) (5.4)
£
PscD = %ﬁ(p; — Pys) (5.5)
onde,

Puep ¢ aqueda de pressio adimensional durante o fluxo para o problema de vazio constante

na superficie
pyp © a diferenca de pressdo adimensional durante a estdtica para o problema de vazfio
constante na superficie

O tempo adimensional foi calculado através da seguinte expressdo:

kt

= (5.6)
géyc,r‘i

tp

Os dados usados no Caso 1 encontram-se descritos na Tabela 5.1. A Figura 5.2 mostra
que as solugdes numéricas obtidas para diferentes valores de fatores de pelicula sdo
praticamente coincidentes com as respectivas solugdes anaiiticas, tanto no fluxo quanto na

estatica.
Caso 2 - Fluxo Bifisico - Po¢o Surgente Sem Estocagem - Razdo de Mobilidades Unitaria

Para verificar o comportamento das respostas do modelo numérico desenvolvido quando
simulando uma condi¢dio de fluxo bifasico, foram adotadas curvas de permeabilidades que
possibilitaram a comparagdo com a solugdo analitica do fluxo monoféasico. Foram utilizadas

curvas de permeabilidade relativas retilineas, tragadas de modo que:

=k o (5.7)



>4

rels =5, , S,=1-S, 0 5-8)

w we "W [

A Figura 5.3 mostra as curvas de permeabilidades relativas utilizadas no Caso 2. O uso
das curvas de permeabilidades relativas como retas, juntamente com a utthizago das mesmas

propriedades para ambos os fluidos (6leo e 4gua), garante que a mobilidade total, definida

COmo,
kk,  kk,
Ap=—=+—= (5.9)
#O #‘W

seja constante para qualquer valor de saturagdo de agua. Além disso, a razio de mobilidades

definida em funcdo das permeabilidades relativas dos pontos terminais como,

M — W ar W = iy (5. 1 0)

fica sendo igual a um. Deste modo, portanto, € possivel comparar a resposta do fluxo bifasico
com a solucdo analitica para fluxo monofésico.

Os dados utilizados no Caso 2 foram iguais aos descritos na Tabela 5.1, tendo-se
utilizado para a dgua as mesmas propriedades utilizadas para o ¢leo. Considerou-se como
sendo de 0.5 a saturaciio inicial no reservatério. A mobilidade total calculada para qualquer
valor de saturaciio de 4gua coincide com a utilizada no Caso 1. A Figura 5.4 mostra que, tanto
para o fluxo quanto para a estética, as solugdes numéricas obtidas para diferentes valores de
fatores de pelicula considerando o fluxo bifdsico com razdo de mobilidades unitaria sdo

praticamente coincidentes com as respectivas solucdes analiticas para fluxo monofasico.




Caso 3 - Fluxo Bifisico - Pogo Surgente Sem Estocagem

Para o caso de fluxo bifdsico no reservatorio foi feita uma comparaciio entre a solugéo
obtida através do modelo numérico desenvolvido nesta dissertagfio e a solugdo fornecida pelo
simulador comercial de reservatérios IMEX, da CMG, disponivel no Departamento de
Engenharia de Petroleo da UNICAMP. Embora a consisténcia com outro modelo numérico
ndo garanta que todos os parmetros estdo sendo calculados de forma correta, pelo menos
aumentam a possibilidade das respostas estarem préximas as corretas, principalmente quando
a comparagdo ¢ feita com um simulador comercial de eficiéncia comprovada.

Os dados utilizados no Caso 3 estdo descritos na Tabela 5.2, Foram utilizados dois
diferentes conjuntos de permeabilidades relativas, conforme mostrado na Figura 5.5. A Figura
5.6 mostra que as pressdes nto pogo calculadas pelos simuladores IMEX e o desta dissertagdo
resultaram em valores praticamente idénticos para os dois conjuntos de curvas de

permeabilidades relativas utilizados. A Figura 5.7 ressalta a excelente coincidéncia nas vazées

de dleo ¢ dgua calculados por ambos os simuladores para o Caso 3.



Tabela 5.1 - Dados utilizados para o Caso 1 - monofasico surgente

Descrigdo do reservatdrio

Numero de blocos na diregdo radial 30 -
Raio do pogo 0.10795 m
Raio do reservatdrio 500.0 m
Espessura da formagéo 10.0 m
Porosidade (constante) 0.20 fracdo
Permeabilidade efetiva 89.9 mD
Propriedades do fluido
Viscosidade (constante) 2.5 cp
Fator volume de Formagéo 1.2 m/m’
Compressibilidade 50x10° cm/kgf
Condi¢des Iniciais
Pressédo inicial 200.0 kgflcm®
Controle numérico da simulagéo
Incremento de tempo inicial 1.0x10° h
Maxima variacio de pressdo permitida 0.2 kgf/cm®
Multiplicador maximo do incremento de tempo 1.3 -
Multiplicador minimo do incremento de tempo 0.5 -
Tolerancia para a pressio 1.0x107 kegf/em®
Tolerancia para o residuo 1.0x10°® m’/s
Outros dados
Tempo de fluxo 6.0 h
Tempo de estatica 12.0 h
Vaziio total 100.0 m’/d
Coeficiente de estocagem no fluxo 0.0 m>/kgf/cm’
Coeficiente de estocagem na estatica 0.0 m>/kgf/cm®
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Figura 5.2 - Caso 1 - Comparacio entre a soluciio numérica e a analitica para diferentes

Kro ou Krw, fracdo

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

fatores de pelicula

|~ - ! | Il | = |

1

Saturacdo de agua, fracdo

Figura 5.3 - Caso 2 - Curvas de permeabilidades relativas
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Figura 5.4 - Caso 2 - Comparacio entre a solucio numérica para fluxo bifasico com M=1

e a analitica para fluxo monofisico para diferentes fatores de pelicula



Tabela 5.2 - Dados utilizados para o Caso 3 - bifasico surgente

Descrigao do reservatorio

Numero de blocos na direcao radial 30 =
Raio do pogo 0.10795 m
Raio do reservatorio 500.0 m
Espessura da formacdo 10.0 m
Porosidade @ 1.033 kgf/cm” 0.21 fragdo
Compressibilidade da rocha 480x10° | cm’/kgf
Permeabilidade absoluta 313 mD
Propriedades do fluido
Viscosidade do 6leo @ 2.6 kgf/cm® 3.73 cp
Variagdo da viscosidade do 6leo com a pressdo 0.0107 cp/kgf/cm”
Viscosidade da dgua (constante) 0.50 cp
Fator volume de formagdo do dleo @ 2.6 kgf/em” 1.0364 m’/m’
Fator volume de formagdo da agua (@ 1.033 l(;g[f;’cm2 1.02 m’/m’
Compressibilidade do 6leo 94.3x10° | cm*/kgf
Compressibilidade da agua 41.0x10° |cm’/kgf
Condigoes iniciais
Pressdo inicial 170.0 | kgf/cm?
Controle numérico da simulagdo
Incremento de tempo inicial 1.0x10" |h
Maéxima varia¢do de pressdo permitida 0.5 l(gﬁ’cm2
Multiplicador maximo do incremento de tempo ) -
Multiplicador minimo do incremento de tempo 0.5 -
Tolerancia para a pressao 1.0x10” kgf/cm®
Tolerancia para o residuo 1.0x10° m’/s
Outros dados
Tempo de fluxo 120 h
Tempo de estatica 240 h
Vazdo total especificada 50.0 m’/d
Coeficiente de estocagem no fluxo 0.0 m’/kgf/cm’
Coeficiente de estocagem na estatica 0.0 m°/kgf/cm’
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3.2.2 Validagdo do modelo de reservatorio e poco ndo surgente

Para a valida¢do do modelo de fluxo no pogo e reservatdrio foram simulados dois casos

usando a condi¢do de contorno interna de um pogo ndo surgente. No Caso 4 foi simulada uma

condigdo de fluxo monofésico e a resposta numérica foi comparada com a solugdo analitica.
Para o Caso 5, a exemplo do Caso 2, foi simulado fluxo bifésico utilizando-se um conjunto de
curvas de permeabilidades relativas especiais, as quais permitiam que a resposta numérica

fosse comparada com a solugdo analitica monofasica.
Caso 4 - Fluxo Monofasico - Pogo Nio Surgente

As respostas no pogo obtidas do modelo numérico do reservatorio foram comparadas
com as solugdes analiticas para pogo ndo surgente. A solugdo analitica do fluxo foi obtida pela
inversdo numérica utilizando o algoritmo de Stehfest (1970) da solugdo do problema de slug
test no campo de Laplace, conforme apresentada por Ramey e Agarwal (1972). A solugdo
analitica para a estatica foi obtida da solugdo explicita no campo real para um teste de
crescimento de pressdo ndo surgente, conforme desenvolvida por Corréa ef al. (1987).

A queda de pressdo adimensional no pogo para qualquer tempo adimensional tp

durante o DST € definida por:

i = Pw\!
Bropyr=mi ¥\ ) (5.11)
Pi —Po

sendo que para o fluxo. p,, = Pws €. para a estatica, p,, = p, .. O coeficiente de estocagem
adimensional durante o fluxo é definido como:

o

R 5.12
27ge, hrl 12

Cep =

onde, Cp representa o coeficiente de estocagem no fluxo (slug test) devido a mudanca do

nivel de fluido no pogo. que € fun¢do do raio da tubulagdo (r,) e da massa especifica do

fluido (p):



N (5.13)

(Sp==—5 (5.14)

onde, (g representa o coeficiente de estocagem na estitica devido a compressdo do fluido no
poco, que € fun¢do do volume da cdmara de estocagem no pogo (7, ) e da compressibilidade

do fluido no pogo (¢, ):

. Cg =Vlur (5.15)

Os dados usados no Caso 4 encontram-se descritos na Tabela 5.3. A Figura 5.8 mostra
que as solugdes numéricas obtidas para diferentes valores de fatores de pelicula sio
praticamente coincidentes com as respectivas solu¢des analiticas, tanto no fluxo quanto na

estatica.

Caso 5 - Fluxo Bifisico - Pog¢o Nio Surgente - Razio de Mobilidades Unitaria

Neste caso foi adotado procedimento semelhante ao utilizado no Caso 2. com as curvas
de permeabilidades relativas definidas como retas, de modo a ser possivel comparar a solucio
numeérica do simulador em condigdes de fluxo bifasico com a solugdo analitica monofasica
para po¢o ndo surgente. As curvas de permeabilidades relativas foram definidas de forma tal
que a mobilidade total para qualquer valor de saturagdo de dgua coincide com o valor da
mobilidade do caso monofasico ndo surgente (Caso 4). Foram utilizados os mesmos dados da
Tabela 5.3 e considerou-se como 0.5 a saturagdo inicial no reservatorio. As Figuras 5.9 mostra
que, tanto para o fluxo como para a estatica, as solu¢des numéricas obtidas para os diversos
valores de fatores de pelicula considerando o fluxo bifasico com razdo de mobilidades
unitaria, sdo praticamente coincidentes com as respectivas solugdes analiticas para fluxo

monofasico ndo surgente.



Tabela 5.3 - Dados utilizados para o Caso 4 - monofasico nio surgente

Descri¢do do reservatorio

Numero de blocos na dire¢do radial 30 -
Raio do pogo 0.10795 m
Raio do reservatério 500.0 m
Espessura da formagéo 5.0 m
Porosidade (constante) 0.20 fragdo
Permeabilidade efetiva 107.2 mD
Propriedades do fluido
Massa especifica do fluido em condig¢des padrdes  [0.893 g/cm’
Viscosidade (constante) 8.1 cp
Fator volume de formacgao 1.0302 m’/m’
Compressibilidade 54x10° | cm%kgf
Condig¢des iniciais
Presséo inicial do reservatdrio 70.0 kgf/cm’
Pressdo inicial do fluxo (colchdo) 5.0 kgf/cm”
Controle numérico da simulagdo
Incremento de tempo inicial 1.0x10® h
Maxima variagdo de pressdo permitida 0.2 kgf/cm’
Multiplicador méximo do incremento de tempo 1.3 -
Multiplicador minimo do incremento de tempo 0.5 -
Tolerancia para a pressdo 1.0x10” kgf/cm”
Tolerancia para o residuo 1.0x10° m’/s
Outros dados
Diametro interno da coluna 0.062 m
Volume da camara de estocagem 0.50 m’
Tempo de fluxo 1.0 h
Tempo de estatica 3.0 h
Coeficiente de estocagem no fluxo 3.486x10 m’/kgf/cm’
Coeficiente de estocagem na estatica 2.70x10° | m’/kef/em’
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Capitulo 6

Analise das Equacdes no Reservatorio e Poco para o Fluxo Bifasico
Oleo-Agua

Conforme comentado no Capitulo 2, Perrine (1956) sugeriu modificagdes na teoria do
fluxo monofasico para incorporar os efeitos do fluxo multifésico. Para justificar a abordagem
proposta por Perrine (1956), Martin (1959) desprezou os gradientes de segunda ordem na
pressdo e saturagdo. Neste capitulo, a equacdio governante para o fluxo de éleo e dgua no
reservatorio € deduzida e analisa-se as implicacdes da abordagem de Perrine-Martin através
do estabelecimento de critérios, os quais uma vez satisfeitos, garantem uma justificativa para
que os gradientes de segunda ordem sejam desprezados. S3o estabelecidos pardmetros que
possibilitam o estudo do efeito das néo linearidades tanto na equagdio governante quanto nas
equacdes no pogo durante o fluxo e a estética.

A formulagdo do problema do fluxe monofasico radial em pogos ndo surgentes esta
resumida na Tabela 6.1. Maiores detalhes sobre a derivacdo das equacSes governantes e
condig¢Oes de contorno podem ser obtidos, por exemplo, em Mathews e Russel (1967), Corréa

(1988) e Peres (1989).
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Tabela 6.1 - Equagdes para o problema do DST no caso monofisico

67

Forma Dimenstonal

Forma Adimensional
Equagio Fp 1 _bwed Zpo, 1 @ _Pp
governante A re k a at rpdp dp
¥
Fp=— e
rW
pi — plr,t
pD(rD’ ID) — I_._(___.__}.
Pi—Po
Condic#o inicial p(r0y=p,, r>r, pplrp.0)=0,1<rp <o
Condigdo de lim p(r,t)=p, lim pp(rp.tp)=0
contorno externa r—® F—e
Condigéo de 2w(0)=p, Pupl{0) =1
contormo nterna
Equagéo no _~ dpy dpyp _
pogo durante o 9)-Cr dr 0, Or<ty QD(ID) +Cro dip =0
fluxo CF=£C- O0<tp <typ
Pg apltp)= alc)e
27kh(p; - p,)
Equagéo no . dpy dpwp _
poco durante a q(t)=Cs a T 90(io)+ Cop dip O- o > Ly
estatica Cs =c, fVC
Vazéo na face _2mkhy p @
da formagao (0)= P [r g]r_r gp(tp) = {”D —D]

Equacdo do

fator de pelicula

Pupltp) = pp(Ltp) +sgp(tp)




68
6.1 Estabelecimento de um critério para exclusao dos termos de segunda ordem na

equacdo para fluxo bifasico ¢leo-igua

Desconsiderando-se a presenca dos termos fontes, as equagdes governantes para cada

fase no reservatério (Equagdes 3.1 e 3.2) podem ser reescritas como:

s Oleo

R
s dgua

V{k[ﬂi}w}Vp:l = g[@sg—:j 6.2)

Em coordenadas cilindricas (#, € ,z), considerando-se o problema simétrico em & ¢

desprezando-se as variagdes em z, as Equagdes 6.1 e 6.2 tornam-se, respectivamente:

e oOleo
l_'_ﬁ_ k[ /C,.” )r@ —_(Z[qﬁﬁ.o_J (6.3)
rari \u,B,/ &\ a\ B, ]
s 4gua
k?‘ ) :‘ -
_l.ﬁ k( n ]r@ =£(¢,&] (6.4)
r d‘ IUWB‘H-' d‘ C? BW

Considerando-se o reservatério homogéneo, a Equacdo 6.3 pode ser reescrita como:

_Lﬁ[és_oj ©5)

18] % &
ka\” B,

rar u,B, £l

A expansio do lado esquerdo da Equagdo 6.5, considerando-se a viscosidade do dleo

constante, resulta em.



(6.6)

onde, na peniltima igualdade da Equagdo 6.6, foi utilizada a defini¢iio da compressibilidade

1sotérmica do 6leo:

148,

o 6.7
i (6.7)

Expandindo-se o lado direito da Equacéo 6.5, obtém-se:

10,5 ) 115, P E[L]Q_’ ¢ B,
ka[%(j [B &P a ﬁg"@ B, i

s re) e e

4]

(6.8)

onde, na penultima igualdade da Equacdo 6.8, fo1 utilizada a Equagio 6.7 e a defini¢do de

compressibilidade da rocha, ou seja:

_Llde (6.9)

% dp

Substituindo-se as Equagdes 6.6 ¢ 6.8 na Equacéo 6.5 e multiplicando-se por B, obtém-

3¢

k, é‘zp 1k, P, 1 dk, &, P k_ @@_Q 5,(c, +c)o}y+d9o 6.10)
#00}2 ru, & ,uodS & u, ‘aad k a )

A equacdo similar para a fase dgua ¢ dada por:

kL dp 1k 14 S, k &
hy G2 B wndS, & & p, " F

= e

[Sw(c, + cw)% +%} (6.11)
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A soma das Equagdes. 6.10 € 6.11 resulta em,

k a p k 5 p 1ki.@+ikr"' @+_1_dk’;’ {is'o @4_ 58 @7
ﬂo &2 Hy &2 rHo & rHsy é‘ Ho dSo a & Hiy dSw a & (6 12)
P .
RO Iy X ¢[So(c,, +c0)@~+—o]+ﬂ[s 6 re,) 2+ B
Ho “FF p, FEFk a a| k a
Ou ainda,
b, | k, ks,
Hp /uw d’ luo Hw/ T a
L ke L
+(E"’_+i](égw _@] #w dSw zuo dSw
Ho Hy/N & & _kiv_ :’.cf_'!.
J”o )uw (6_13)
g
Cp +—2oc
+[k° _j(@@] Hw -
Mo Hy & ok [kr,, N krwJ
)uo #w
B %[[SOCV +85¢, + 8,6, +chw]%+%+%il
kr r
Donde, dividindo-se por | —— + —=| e apés alguns passos adicionais, obtém-se,
I | dk, 1 dk, ko kY]
2 —— = “c, t—20C,,
é_er_l_@ 1+(?‘ (ij) Hy dSw Ho dSw +(r@) Hy Hay _
&2 ¥ d’ a’ kra N krw dw kro N k?‘w
L Ho Hw Ho  Hw | (6.14)
24
- _[_kr_é_r]{(cr +8,¢, +S“"C“’)E
kK — 4"
#D ﬂ'lrlr'

Note-se que a equagio proposta por Perrine (1956) para o caso de fluxo bifasico dgua-

dleo é,



onde,

¢, ¢ acompressibilidade total do sistema.

A partir da comparag@o entre as Equagdes 6.14 e 6.15, conclui-se que para que se possa
desprezar os termos de segunda ordem da equagdo governante do fluxo de éleo e agua no

reservatdrio, o seguinte critério tedrico deve ser atendido:

1 dk. 1 dk, k, k
BN\ 1y g By | () 2,
w | H#w @S, u, dS, [ j#o My
r +| = << 1 6.16
[ é’ J krD krw é’ krr} kru' ( )
M, i, Ho Hy

Para o caso do reservatério com uma saturag@o inicial uniforme ao longo de toda a sua
extensdo, os maximos gradientes de pressdo e saturagdo ocorrem na interface pogo-formacio,
ou seja, quando r =r,. Assim, a satisfagdo do critério nesta posigdo garante que ele seja
atendido ao longo de todo o reservatorio. No Capitulo 7, o comportamento do lado esquerdo
da Inequagdo 6.16, calculado na interface pogo-formacdo, ¢ mostrado para os diversos casos
simulados. Para alguns casos € mostrada a participacio de cada uma das parcelas da soma no
lado esquerdo da Inequacdo 6.16 (“parcela da saturagdo™ e “‘parcela da pressdo™).

Exceto quando as parcelas do lado esquerde da Inequacdo 6.16 tiverem sinais
contrarios, uma condi¢@o necessaria para que este critério seja satisfeito € gue o modulo de
cada uma das parcelas seja bem menor que I, ou seja, os seguintes critérios devem ser

satisfeitos concomitantemente:

1 dk, | dk,
R SIS
ﬁ’l? #W dSW‘ #0 dSlV
[r Y ] F Ok << | (6.17)
2 4 w
#O #IT.-'
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k., k.

<< ]
., kK

(6.18)

Como, por hipdtese, as fases dgua e dleo s3o imisciveis, a vaziio total na face da
formacéo ¢ igual a soma das vazdes individuais de 6leo e dgua, ou seja,

k., k. &
QoBo + QwBu.» = 27kh| —— +—— (r_']
Ho Hy/N O

(6.19)
r=r,
donde,
“ B, +0,8,
[r %J = % Ok O P = (6.20)
= 2nkh{~i + _’3"—)
#0 #W‘
Substituindo a Equagdo 6.20 na Inequagdo 6.18, obtém-se:
k,  k,
Q,B, +0,B ,uo Cot G
"k K £k | <! 6.21)
27kh) —- + —= —4+—
#O A“JW ﬂo #'Hr"
ou ainda.
ko kN
2mkh| -+ —
0, B, + 0B, << Ho #u (6.22)
k, k,
=C,t—Cy
#O ILI}U

Devido a sua origem estar ligada a parcela do gradiente de pressio na Inequagdo 6.16,

neste trabalho denominamos a Inequagdo 6.22 como “critério da pressdo”. A partir da

[nequacio 6.22, é possivel obter-se um critério de mais facil verificagdo na pratica, desde que
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se disponha de resuitados de um teste. Definindo-se o maximo valor entre as

compressibilidades do 6leo ¢ da agua como,

Coyfinax = max[co,cW] (6.23)

pode-se chegar a seguinte relagdo:

kook ) koook N
2akh| w5 | | {2k e 4 e

Ho Mty Ho My
< 6.24
[k,_ k,_] Kk (6.24)
¢ —Z. 4 —¢, +-—C
M oty Ho © My,

Com base na Inequagdo 6.24, podemos estabelecer o seguinte critério aproximado, que

uma vez satisfeito, garante que o critério dado pela Inequagio 6.22 também € satisfeito:

kK
27:7’ch[—r"~ + _’L}
0,8, + 0, B,| << Ho Hw (6.25)

wamax

O critério aproximado dado pela Inequag¢fo 6.25 pode ser facilmente verificado na
pratica pois o produto kh(kro Ju, +k, [ ,uw) representa a transmissibilidade total, que pode

ser obtida em um teste. A condicio a ser verificada, entdo, ¢ se a vazdo total maxima
calculada (ou medida no caso de poco surgenie)} em condigdes de reservatorio € bem menor do
que o lado direito da Inequagdo 6.25. No caso de pogos nfio surgentes, que apresentam vazdes
decrescentes com o tempo, 0 momento critico € logo apds a abertura da véalvula para fluxo. O
atendimento deste critério pratico implica no atendimento também da Inequagdo 6.22 e,
consequentemente, o gradiente de segunda ordem da pressio na Equagdo 6.14 pode ser
justificadamente desprezado.

A partir da Inequacdo 6.17 pode-se chegar ao “critério da saturagfo”, que escrito para a

interface poco-reservatdrio, resulta em:



74

[ i
D 7 * H
w 2} W
[r & J <1 dir, 1 dkr, (6.26)

#‘w dS'I-V lL{O dSW

Note-se que o critério dado pela Inequagio 6.26 ¢ de dificil verificagdo na pratica, pois €
necessario um conhecimento prévio das curvas de permeabilidades relativas e ndo ha como
estimar ou medir a variagdo da saturagio com o raio durante um teste. No proximo capitulo
deste trabalho, entretanto, é feita uma andlise dos termos deste critério para 0s casos
simulados, nos quais foram utilizadas diferentes curvas de permeabilidade relativa.

Note-se que o lado direito da Inequagdo 6.26 representa o quociente da mobilidade total

por sua derivada com relagéo & saturago, ou seja,

fr, kr,
B
(r W] << Juo fuw (6.27)
& | | d [iﬁr_]
aS, \H, Wy,

A mobilidade total plotada contra a saturagfo geralmente resulta em uma curva céncava,
apresentando um ponto de minimo, com derivada nula. A Equagdo 6.27 indica que as
condigdes mais favoraveis para que os gradientes de segunda ordem na saturacdo (Equacédo
6.14) sejam desprezados sdo obtidas quando, durante todo o teste, a saturacdo varia nas

proximidades deste ponto de minimo.

6.2 Analise de nio-linearidades na equacio governante do fluxo bifisico 6leo-dgua em

pogos nao surgentes

A Equaciio 6.15 proposta por Perrine (1956), na qual ja foram desprezados os gradientes
de segunda ordem na pressdo e saturagdo, a rigor, ainda nio ¢ totalmente linear pois existe

uma dependéncia do produto ¢c, /4, com a pressdo. O Objetivo desta se¢do € definir formas

de avaliar esta ndo linearidade para pogos ndo surgentes, utilizando diferentes defini¢bes do

tempo adimensional.
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A semelhanca da definicio de pressdo adimensional para fluxo monofasico, pode-se
definir a pressiio adimensional para fluxo bifdsico como sendo,
Pi _pw;, (")

PuD, (fo,, Co, ) o (6.28)
i o

onde o subscrito » na Equac¢fo 6.28 indica condigOes bifasicas. Utilizando-se a definicdio de
pressdo adimensional dada pela Equagdo 6.28 ¢ a defini¢do usual de raio adimensional, ou

seja,

rp=— (6.29)
’rw
na Equac3o 6.15, obtém-se
& 1 Dy
P ‘;Db — Pub, _ ¢ (¢, +8,c, +S,c, ) Pun, (6.30)
&‘D rn &D k( kr k_,.w ] a
Ho My

Neste trabalho utilizamos duas diferentes formas para o tempo adimensional em

condicdes bifdsicas. A primeira delas € dada por,

k. k.
| ——+—|¢
He iy 631
¢‘P;Crlpfr‘3 (' )

'p, =

onde,

k., e k, representam os valores médios das permeabilidades relativas ao 6leo e a agua,
n W

respectivamente, no periodo considerado.

¢}p representa o valor da porosidade na presso inicial.

c,\ﬂ representa o valor da compressibilidade total na pressdo inicial, ou seja, calculada

considerando a saturacdo na pressio inicial através de:
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=7C, +[I_Sw Pi] Co +S“, P Cow (6'32)

¢ |
rPﬁ

Nesta dissertagdo, os valores médios sdo calculados considerando-se a integracio da

varidvel no tempo. Assim, se x € uma varidvel genérica, a sua média é calculada como,

T=IP
- 1
X=— der (6.33)
{
P r=0
durante o fluxo, ou,
| T=t,
x=— |xdt (6.34)
[e
=t

durante a estatica.

Nas Equacdes 6.33 € 6.34, 1, e 1, representam os tempos totais de fluxo e de estatica,

respectivamente.
Usando-se a defini¢éo de tempo adimensional dado pela Equagdo 6.31 na Equagio 6.30,

chega-se a,

+— = (6.35)

onde,

B
g;f-[c, + (1 — Su,) c, + ch“_.] Hy i ;:

gﬂpj [cr +[1—Sw p‘_]co +Sw|pf_cw] (i+ k,wj

Ko o fy

m = (6.36)
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A segunda forma utilizada neste trabatho para definir o tempo adimensional bifasico ¢

atraves de,
K,k
K —=+ 3
4"‘10 #\v (6 37)
Ip, = -— .
* pe,ry
onde,

¢ representa o valor médio da porosidade

c, representa o valor médio da compressibilidade total, ou seja, calculada considerando a

saturacdo média através de:

¢, (6.38)

W

Introduzindo-se a definicfio de tempo adimensional dado pela Equagéio 6.37 na Equagdo

6.30, obtém-se,

=7 (6.39)

onde,

(6.40)

Comparando-se as Equagdes 6.35 € 6.39 com a equagdio governante na forma
adimensional para fluxo monofésico (Tabela 6.1), verifica-se que a resposta bifasica com as

adimensionalizagdes propostas, serd tdo mais proxima da monofasica quanto mais 7; ou

17, s¢ mantiverem proximos de 1. Estes parimetros, cujo comportamento € analisado para
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alguns casos simulados no Capitulo 7, permitem, entdo, uma avaliacio do grau de nio

linearidade da equacdo govemante do fluxo bifasico.

6.3 Anilise das ndo linearidades da equac¢do no pogo (CCI) para fluxo bifdsico éleo-

Agua em pogos nio surgentes

6.3.1 Periodo de flux

A equacdo vilida para o pogo durante o fluxo (Equagdo 3.32) pode ser reescrita como:

A, wr
QoBo + Qwa =g, T4y = s > f( ) (6.41)
l:po.\'f' (l—f )+pw.\‘c f :[g a
B, B, "”
A introdugdo da Equacdo 6.19 na Equacio 6.41 resulta em:
k. k, ¢
2m’ch[ e ][r %) = 4 @g( ) (6.42)
auo )uw r=¥ pOy . pw-
W TOMNT 1 — + S
|: BO ( fW) Bw fwr‘g

Introduzindo-se as definigdes de pressdo e raio adimensionais dados, respectivamente,

pelas Equacdes 6.28 e 6.29 na Equacio 6.42, obtém-se:

( @WD}, _ AC @WDE, (!)
rp

S ] k, K - ?
D Py =1 {2?{‘%}2[_’! +_“J}[:£§-\f—(1 -f ) pf;ﬁ( fw:|

Hy Hy

Neste trabalho o coeficiente de estocagem adimensional para condi¢des de fluxo

bifasico € definido de trés diferentes formas, sendo a primeira delas dada por,

CFD,;, = (6.44)



79

onde,
Bo\pj e Bwlpj representam, respectivamente, os fatores votume de formagio do 6leo e da dgua

na presséo inicial.

[, representa a média do fluxo fraciondrio instanténeo.

Utilizando-se a Equagio 6.44 ¢ a definicdo de tempo adimensional dado pela Equagdo

6.31 ("D”,) na Equacéo 6.43, obtém-se,

6.45
7o ) FD, o, (6.45)
s
onde,
k 5 k?‘u pOSC (1 7_) + _iowé( f
Juo luw BO bi i B\V o ’
Wy = 6.46

Yk, kY [P Py (646)

+ (1 - f w) + f W
#0 #“’ BO B‘V

Uma outra forma utilizada neste trabatho para a definigdo do coeficiente de estocagem

adimensional bifasico €,

AC
J'Oosc _ —_ p“’s(
[ E‘: ( fw) —Bj fu' :|g
FDqy, 22?(25‘ N ¢, Ip h?"f (6.47)

onde,

B, e B, representam as meédias dos fatores volume de formagio do oleo e da agua,

respectivamente,

Usando-se a Equagdo 6.47 ¢ a defini¢do de tempo adimensional dado pela Equacio 6.31

(fp, } na Equacao 6.43, obtém-se,
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@WD 5pw[) Ilr4'.9
(f 3 4] =v2Crp,, —C;“(—'b*)‘ (6.48)

onde,

(6.49)

A terceira definicdo do coeficiente de estocagem adimensional bifasico utilizada neste

trabalho € dada por,

AC
pﬂ 'S - pll
{—i (1-7,)+ == w}g
C o —— w .
P 2rgc, hrl (6.50)

A utilizagdo do coeficiente de estocagem adimensional dado pela Equacgio 6.50 e a

defini¢do de tempo adimensional dado pela Equagéo 6.37 (¢ p,, ) ha Equacdo 6.43 resulta em:

(6.51)

E importante observar que neste caso o fator que aparece multiplicando o lado direito na

Equagdo 6.51 ¢ o mesmo daquele obtido quando se utiliza a combinagio Cep,e fp,

expresso pela Equagéo 6.49.

A comparagdo das Equagdes 6.45, 6.48 ¢ 6.51 com a equagio adimensional no pogo
durante o fluxo para o caso monofésico (Tabela 6.1), indica que a solugdo bifésica para pogo
ndo surgente com as adimensionalizagdes propostas. sera tio mais proxima da solucio

monofésica quanto mais proximos de 1 forem os fatores y, e y,. Estes fatores, portanto,

permitem uma avaliagdo do grau de nio linearidade da equagdo no pogo durante o fluxo. No
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proximo capitulo ¢ feita uma andlise do comportamento destes fatores para alguns casos

simulados.

6.3.2 Periodo de Estdtica

A equagio do modelo matemético do pogo durante a estatica (Equagio 3.45) pode ser

reescrita como:

(BoQo + Bwa),.=,.w =G, gy = Vc {[(1 o Hw)co + Hufcw] d};;:ls } (652)

A introdugio da Equagiio 6.19 ¢ o uso das defini¢Ses adimensionais para a presséo € o

raio, dados pelas Equagdes 6.28 e 6.29, na Equagéo 6.52, resulta em:

[ opwo,,} V0=, e, + Hoe, | @.0,0)
= - (6.53)

ke, kr a
p=l 27rkh[—-~i + —“’]
Ho  Hy

Neste trabalho definimos o coeficiente de estocagem adimensional bifasico na estatica

de duas diferentes formas, sendo a primeira delas dada por,

v |(1- 7, )e, + H,c |

WoW

27ri c! hr!
¢pr' !pr' i

Csp, = (6.54)

onde,

H,, representa a média do holdup de dgua no pogo.

Usando a Equagio 6.54 e a defini¢fo de tempo adimensional dado pela Equacio 6.31

{tp, ) na Equagdo 6.53 obtém-se,

[rD @““D’*] = wC —-—-—-@3“’“*(!0”’) (6.55)
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onde,

(6.56)

Uma outra defini¢io utilizada neste trabalho para o coeficiente de estocagem bifésico

adimensional na estética &:

vi(1-H,)e, + H,c,
Csp,, = 2mge - (6.57)

Utilizando-se o coeficiente de estocagem adimensional dado pela Equagdo 6.57 ¢ a

defini¢do de tempo adimensional dado pela Equacdo 6.37 (fp, ) na Equagdo 6.53, chega-se a:

Dy, Pwp,\D,,
["D ~ =aCsp, ———*“'—( ) (6.58)
ap rp=l aﬂzb

Neste caso, o fator que aparece multiplicando o lado direito da Equagdo 6.58 € 0 mesmo

daquele obtido quando usamos a combinagdo Csp, © Ip,, » SXPTesso pela Equagéo 6.56.

A comparacio das Equagdes 6.55 ¢ 6.58 com a equacio adimensional no pogo durante a
estatica para o caso monofasico (Tabela 6.1), indica que a solugio bifasica durante a estatica
para pogo ndo surgente com as adimensionalizagBes propostas, serd tio mais préxima da
respectiva solugdo monofasica quanto mais préximo de 1 for o fator w. Este fator, cujo
comportamento ¢ analisado para alguns casos simulados no Capitulo 7, permite avaliar o grau

de ndo linearidade da equagdo no pogo durante a gstatica.



Capitulo 7

Anilise de Casos Simulados com Saturaciio de Agua Inicial Uniforme

O objetivo deste capitulo é estudar o comportamento de testes ndo surgentes em
reservatorios onde a saturaciio de agua inicial ¢ uniforme ao longe de todo o reservatério,
porém seu valor € maior que a saturagdo critica, resultando, portanto, em um fluxo bifasico de
6leo e dgua. Foram realizadas seis diferentes simulag¢Ges para se avaliar qual o nivel de erro

cometido ao se utilizar a teoria monofasica para analisar o fluxo bifasico de dleo e agua.

7.1 Caracterizaciio dos cases estudados

Para estudar o problema foram realizadas seis diferentes simulagdes, resultando nos
casos aqui denominados de A, B, C, D, E e F. Nesta se¢fio sdo mostradas algumas
caracteristicas destes casos.

A Tabela 7.1 resume os dados comuns aos casos estudados ¢ a Tabela 7.2 mostra as
diferencas nos dados de entrada destes casos. A Figura 7.1 representa os dois conjuntos de
curvas de permeabilidades relativas utilizados nas simulagdes e a Figura 7.2 mostra o
comportamento da mobilidade total em fungdo da saturacdo para estes conjuntos de curvas.

A Figura 7.3 mostra o comportamento da pressdo de fundo para cada caso durante todo
o tempo de teste (fluxo e estatica). Note-se que os crescimentos de pressdo dos Casos A e B
foram bem semelhantes e que hd um crescimento acentuado da pressdo de fluxo em todos os
casos, indicando uma recuperagdo de fluidos na coluna de regular a boa.

As Figuras 7.4, 7.5 ¢ 7.6 mostram a varia¢do das vazdes de oOleo, de agua e total.
respectivamente, para os casos simulados. Exceto nos Casos E e F, nos quais o fator de
pelicula ¢ diferente de zero, as vazdes decrescem rapidamente a partir de um valor inicial

elevado. Note-se que embora tenham resultado em vazdes de dleo e dgua bem distintas, os
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Casos A, B e C apresentam vazdes totais proximas. E importante observar ainda que as
saturagdes iniciais de dgua (Tabela 7.2) foram escolhidas de modo que o fluxo fraciondrio
instantaneo médio durante o fluxo fosse de aproximadamente 0.25 para os Casos A e D; 0.50
para os Casos Be E; ¢, 0.75 para os Casos Ce F.

Em todos os casos aqui reportados foi utilizado um valor inicial uniforme para a
saturag@o de agua ao longo de todo o reservatorio. A Tabela 7.3 mostra, para alguns instantes
do fluxo e da estitica, o comportamento da saturagio de dgua no primeiro bloco da malha
utilizada no simulador, indicando que no geral a variagdo com o tempo foi bem pequena em
todos os casos. A tabela mostra que a variag@o ocorre geralmente na terceira casa decimal.

O comportamento da saturagfio de dgua ao longo do raio em diferentes intervalos de
tempo para 0 Caso C ¢ mostrado na Figura 7.7 para o fluxo ¢ na Figura 7.8 para a estdtica.
Vale salientar que curvas semelhantes foram obtidas também nos outros casos. Ainda para o
Caso C, as Figuras 7.9 e 7.10 mostram e comportamento da pressdo ao longo do raio em
diferentes intervalos de tempo do fluxo e da estatica, respectivamente. Também aqui as curvas
obtidas sio bem representativas dos outros casos, com excegdo do Caso F, cujo elevado fator
de pelicula causa uma queda brusca de pressfio proxima ao pogo. As Figuras 7.7 a 7.10
indicam que, para o Caso C, as variagdes de satura¢do e pressdo durante o fluxo e estdtica
limitaram-se a um raio menor do que 50 metros. Em todos os casos estas variagdes atingiram
um raio seguramente menor do que 100 metros. Consequentemente, os casos estudados nio
estdo afetados pelo limite externo do reservatério (500 m), representando assim o
comportamente de um reservatorio infinito.

A Tabela 7.4 mostra alguns resultados obtidos das simulagdes realizadas. A massa

especifica de fluido média apresentada refere-se ao fluxo, sendo calculada através de:

p=LoSC Posc (l_fw) Pwsc (j_“) (7.1)
Olp,. BW‘P;‘

O coeficiente de estocagem do fluxo mostrado € o usado na determinagéo de Cpp e utilizaa

massa e¢specitica média calculada pela Equagdo 7.1, sendo obtido através de:

Ac(m3/ m)
O.Ip(g;'fcm3 )

(7.2)

CF(m3/kg/cm2) =
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A tabela apresenta também o holdup observado ao final do periodo de fluxo, que representa a
fracdo volumétrica de Agua no volume total de liquido produzido, sendo, portanto, calculado

atraveés de:

Hw|{P = L (7.3)

Observa-se que para os todos os casos, o valor calculado através da Equagdo 7.3 ¢ muito
proximo do fluxo fracionario instantdneo médio ( £, ), calculado durante o fluxo, e do holdup

médio (H—w) da estatica. A Tabela 7.4 inclui ainda o valor do coeficiente de estocagem da

estatica, usado na determinagdo de Cgp e Cgp € dado por:

~H,)e, +Hy ] (7.4)



Tabela 7.1 - Dados comuns aos Casos Aa F

Descricido do reservatdrio

Namero de blocos na diregéio radial 30 -
Raio do pogo 0.10795 m
Raio do reservatdorio 500.0 m
Espessura da formagdo 10.0 m
Porosidade na presséo inicial do reservatdrio 0.21 fragiio
Compressibilidade da rocha 50x10° cm /kgf
Propriedades dos fluidos
Massa especifica do dleo em cond. padrdes 0.848 g/cm’
Massa especifica da dgua em cond. padrSes 1.000 g/em
Viscosidade do 6leo (constante) 4.45395 cp
Viscosidade da dgua (constante) 0.5 cp
Fator volume de formagdo do 6leo @ 1.033 kgflem” | 1.0348 m’/m’
Fator volume de formagdo da dgua @ 1.033 kgflem” 1.0200 m/m’
Compressibilidade do 6leo 94.3x10° |em®/kef
Compressibilidade da dgua 41.0x10°  |em’/kef
Condigdes iniciais
Presséo inicial do reservatdrio 70.0 kgf/cm?
Pressdo inicial do fluxo (colchdo) 5.0 kegf/cm”
Controle numérico da simulagio
Incremento de tempo inicial 1.0x10° h
Méxima variagio de presséo permitida 0.2 kgf/em®
Maxima variagdo de saturagio permitida 0.003 fracéo
Multiplicador méximo do incremento de tempo 1.3 -
Multiplicador minimo do incremento de tempo 0.5 -
Tolerincia para a pressdo 1.0x10” kgff’cm2
Tolerancia para o residuo 1.0x10° m’/s
Qutros dados
Didmetro interno da coluna 0.062 m
Volume da cAmara de estocagem 1.0 m’
Tempo de fluxo 0.5 h
Tempo de estatica 3.0 h
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Tabela 7.2 - Diferencas nos Casos estudados

Propriedade Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E Caso F
Permeabilidade 420.0 420.0 420.0 200.0 200.0 200.0
Absoluta (mD)

Fator de Pelicula 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 15.0
(skin)
Curvas de| Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto
Permeabilidades 1 da 1da 1 da 2 da 2 da 2 da
Relativas Figura 7.1 | Figura 7.1 | Figura 7.1 | Figura 7.1 | Figura 7.1 | Figura 7.1
Saturagdo de| 0274 0274 0.274 0.160 0.160 0.160
agua conata
Saturagdo de| 0.480 0.523 0.567 0.234 0.296 0.369
agua inicial no
reservatorio
Og T o - .
0.8 - ]:KrotCasosA,Bed
' . o Kro2, CasosD, EeF
o 0.7 + s Krw 1, Casos A, Be C|
% 0.6 | oKrw2, CasosD, EeF|
'g 05+ )
3 x
¥ 04+ ] 3
o , X ¢
e 03 B o
X y °
0.2 + - »
o . x ° ]
0.1 g o= ¢ A
c B ° B A g 9
0 = _4_._|_°_|_.£._._<L FAL—A— A AL A1 A LA .|§_ ﬂ:l | KO ;QJD e IDx 'C’G‘—Lﬂ—ﬁl
0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Saturacdo de agua, fragao

Figura 7.1 - Casos A a F - Curvas de permeabilidades relativas
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Figura 7.2 - Casos A a F - Mobilidade total dos conjuntos de curvas de permeabilidades

relativas
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Figura 7.3 - Casos A a F - Comportamento da pressio de fundo
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Figura 7.5 - Casos A a F - Vazdo de dgua (condi¢des de reservatorio)
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Figura 7.6 - Casos A a F - Vazio total (condices de reservatorio)

Tabela 7.3 - Casos A a F - Variacdo da saturaciio de agua no primeiro bloco
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Periodo | Tempo | CasoA | CasoB | CasoC | CasoD | CasoE | CasoF
(horas)

1.0x10° | 0.48016 | 0.52287 | 0.56654 | 0.23376 | 0.29592 | 0.36898

1.0x10" | 0.48070 | 0.52241 | 0.56518 | 0.23337 | 0.29518 | 0.36873

Fluxo 0.010 0.48052 | 0.52251 | 0.56554 | 0.23351 | 0.29487 | 0.36831

0.250 0.48023 | 0.52274 | 0.56635 | 0.23386 | 0.29552 | 0.36842

0.500 0.48014 | 0.52284 | 0.56664 | 0.23396 | 0.29578 | 0.36856

0.501 0.48008 | 0.52288 | 0.56677 | 0.23398 | 0.29586 | 0.36860

0.510 0.47995 | 0.52299 | 0.56704 | 0.23402 | 0.29602 | 0.36889

Estatica 0.750 0.47982 | 0.52309 | 0.56731 | 0.23406 | 0.29617 | 0.36908

3.500 0.47976 | 0.52313 | 0.56742 | 0.23408 | 0.29624 | 0.36915
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Figura 7.7 - Caso C - Saturacio de dgua ao longo do raio durante o fluxo
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Figura 7.8 - Caso C - Saturagiio de 4gua ao longo do raio durante a estitica
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Figura 7.9 - Caso C - Pressiio ao longo do raio durante o fluxo
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Figura 7.10 - Caso C - Pressdo ao longo do raio durante a estatica



Tabela 7.4 - Casos A a F - Resultados obtidos da simulagio

Equagdo | Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E Caso F
al, 632 |1.187x10™|1.164x10™ | 1.141x10™*| 1.318x107*| 1.285x10™ [ 1.246x107
cm’/kgf
p 7.1 0.8652 | 0.9047 | 0.9437 | 08646 | 0.9040 | 0.9437
gfcm3
Gy 72 |3.490x10%(3.337x107|3.206x107 | 3.492x107|3.334x107{3.199x107
m3/
l(gﬁ’cm2
7. 6.33 0.2550 | 0.5043 | 0.7510 | 02510 | 0.5001 0.7506
fracdo |
H,|, 7.3 0.2554 | 0.5041 0.7504 | 0.2508 | 0.4994 | 0.7509
fracao
Crp, 6.44 | 1911.75 | 1864.30 | 1823.87 | 1722.86 | 1690.02 | 1669.54
adim.
Crp,, 6.47 | 191823 | 1869.48 | 1827.66 | 1726.57 | 1693.80 | 1673.93
adim.
Crp,, 6.50 | 1922.45 | 1873.11 | 1830.55 | 1728.73 | 1695.42 | 1674.50
adim.
& 74 |8.073x107[6.736x10™ | 5.417x107 [ 8.089x107*[6.756x107 [ 5.425x10™
m3/kg/cm
2
H, 6.3¢ | 02546 | 05054 | 0.7529 | 02516 | 0.5016 | 0.7514
fracao
Cop, 6.54 |4.4226750(3.7630801 | 3.0881294 | 3.9905725 | 3.4189458 | 2.8309089
adim
Cp, 6.57 |4.4226754|3.7630808 | 3.0881293 [ 3.9905726 | 3.4189471 |2.8309092
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7.2 Comparagio entre a resposta bifasica e a solu¢dio analitica monofasica

Nesta se¢do sdo comparadas as respostas bifasicas no pogo para os casos simulados.
com as respectivas solugoes analiticas da equagdo da difusividade para fluxo monofasico em
um reservatério infinito, cuja condi¢do de contorno interna ¢ a de poco ndo surgente. A
coincidéncia ou proximidade entre estas solugdes indica ser possivel a utilizagdo da teoria de
Perrine-Martin para a resposta bifasica em pogos ndo surgentes.

A metodologia adotada para a comparagao entre a resposta bifasica e a monofésica foi a
seguinte:

e Uma vez obtidos os resultados das simulacdes para os Casos A a F, a pressao

adimensional bifasica ( p,,p, ) foi calculada através da Equacdo 6.28.

e Os tempos adimensionais foram calculados de duas diferentes formas através das

Equagdes 6.31 (1p, ) e 6.37 (rbzh ). O uso destas equagdes para 0 t€mpo total de

fluxo resulta na defini¢do dos tempos de produgao adimensionais como sendo:

t . = (7.5)
pD, 2
" "ﬂpf_ Cr‘f,i Py
e
2 B
Jel
Ho  Hy
by = =g (7.6)

gcry,

e Foram calculados trés diferentes coeficientes de estocagem adimensionais médios

para o fluxo através das Equagdes 6.44 (Cpp, ), 647 (Cpp,, ) e 6.50 (Cgp,, ). Para
os coeficientes de estocagem durante a estatica foram utilizadas as Equagdes 6.54
( C"SD”, )e 6.57 ((?.S'D:b 1;

e A solugdo analitica monofésica do fluxo foi calculada por inversio numérica
utilizando o algoritmo de Stehfest (1970) da solucdo do problema de slug test no

campo de Laplace. conforme apresentada por Ramey e Agarwal (1972). A solugao
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foi calculada para os diferentes valores de coeficientes de estocagem adimensionais,
considerando o fator de pelicula estipulado em cada caso conforme a Tabela 7.2.

e A solugdo analitica monofasica da estética foi calculada por integragdo numeérica da
solucdo explicita no campo real para um teste de crescimento de pressdo ndo
surgente, conforme desenvolvida por Corréa e Ramey (1987). Esta solugdo foi
calculada considerando os fatores de pelicula de cada caso, os tempos de produgdo
dados pelas Equagdes 7.5 ¢ 7.6 e os coeficientes de estocagem adimensionais de
fluxo e estatica compativeis entre si. Assim, foram utilizados os seguintes conjuntos

de parametros: C’Fle ¥ CSDM 5 rPDm € 5 CFDM § CSD”, 3 {PDH) € 5, CFDM , C'SD%!

"ngh e 5.

As Figuras 7.11,7.12 ¢ 7.13 referem-se ao periodo de fluxo do Caso B. A analise destas
figuras indica uma excelente coincidéncia entre a resposta bifasica obtida do simulador
numérico e a solugdo analitica monofésicé, independentemente da combinacdo de parametros
utilizada. As Figuras 7.14, 7.15 e 7.16 se referem ao periodo de estatica do Caso B e também
indicam uma excelente coincidéncia entre a resposta numérica bifasica e a solugdo analitica
monofésica. Assim, quaisquer que sejam as defini¢des de tempo e coeficiente de estocagem
adimensionais escolhidas as figuras parecem indicar que as pressoes adimensionais sao
praticamente iguais. Este comportamento foi verificado em todos os outros casos e as Figuras
7.17 e 7.18 sdo exemplos do periodo de fluxo dos Casos D e F, respectivamente. E oportuno
lembrar que os Casos D e F se destacam dos demais por apresentarem 0s maiores € menores
valores de vazdes totais., respectivamente. Também, o Caso I apresenta um elevado fator de
pelicula. A implicagdo que a coincidéncia observada entre a resposta bifasica adimensional ¢ a
solugdo analitica monofasica sugere, € que pode-se utilizar os métodos desenvolvidos para
fluxo monofasico para analisar testes em pogos nao surgentes sob condi¢oes de fluxo bifasico
6leo-agua, desde que a saturagdo de agua seja uniforme ao longo de todo o reservatdrio antes
do teste.

Conforme comentado no Capitulo 2, Peres (1989) usou a relagdo existente entre a
solucdo adimensional para o problema do slug test e a derivada da solugdo adimensional do
problema cléssico de vazdo constante com estocagem € fator de pelicula, para propor alguns
métodos de analise do slug test. Esta relagdo, que ¢ a base dos métodos da “Vazdo
Normalizada” e da “Convolugdo™ utilizados mais adiante neste trabalho, ¢ expressa para fluxo

monofasico através de:
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~ dpwc
pup(tp-Cps3)=Cp r D(’D.CryS) (7.7)
'p

Multiplicando-se ambos 0s lados da Equagdo 7.7 por ¢ p/Cp . obtém-se uma relacdo

equivalente dada por:

t b
_D_pu-o(fmCD,s)—_p_wA

s “dint, (1p.Cp.) 8

A Figura 7.19 mostra a validade da relagiio expressa pela Equagdo 7.8 para a resposia

bifasica do Caso D, utilizando-se as definigGes adimensionais 7, e Cpp - A validade desta

relagio também foi verificada quando utilizando as outras defini¢des de tempo e coeficiente
de estocagem adimensionais, inclusive para 0s outros casos nao mostrados aqui. A implicagdo
que este resultado sugere ¢ que a aplicabilidade dos métodos da Vazdo Normalizada e da
Convolucdo pode ser estendida ao fluxo bifasico 6leo-agua, quando a saturagdo inicial no

reservatorio é uniforme antes do slug rest.
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7.3 Analise das equacdes bifasicas no reservatorio e poco para os casos estudados

O fato da resposta bifasica ser praticamente coincidente com a solugdo analitica
monofasica pode ser melhor compreendido ao se analisar os critérios e parametros descritos
no Capitulo 6 deste trabalho, o que ¢ feito nesta se¢do para todos os casos simulados.

Inicialmente, ¢ analisado o comportamento do critério tedrico dado pela Inequagdo 6.16,
cuja satisfacdo implica ser possivel desprezar-se 0s termos de segunda ordem da equagao
governante do fluxo de 6leo e dgua no reservatorio. A Figura 7.20 mostra o comportamento
para todos os casos simulados do lado esquerdo da Inequagdo 6.16, que convencionamos
chamar de “critério tedrico”. Note-se que em todos os casos O critério foi plenamente
atendido, pois os valores calculados ficaram pelo menos 33 vezes menores que 1. Também ha
uma tendéncia do critério ser mais facilmente atendido a medida que a vazdo decresce. Na
estatica. como as vazoes convergem rapidamente para zero, o lado esquerdo da Inequacdo
6.16 praticamente se anula. A implicagdo que este resultado sugere é que podemos desprezar
os termos de segunda ordem na pressao e saturagio na Equagdo 6.14, ou seja, a equagdo
proposta na teoria de Perrine-Martin ¢ valida também para pogos ndo surgentes sob condigoes
de fluxo bifasico 6leo-agua, desde que o perfil de saturagdo inicial seja uniforme. Vale
salientar que o “critério teérico” se compde de duas parcelas: uma relativa a saturagao e outra
4 pressdo. As Figuras 7.21, 722 e 7.23 se referem respectivamente aos Casos C, DeF e
mostram a participa¢do de cada uma destas parcelas na composigao do critério tedrico. Em
todos os casos estudados. a parcela relativa a pressao foi geralmente superior aquela relativa a
saturacdo. Apenas no Caso C, nos tempos iniciais, a parcela da saturagdo foi superior a da
pressdo. O termo quadratico na pressao também ocorre na equagdo que descreve o fluxo
monofasico. sendo comum desprezéa-lo e, portanto, o fato da parcela da saturagdo para os
casos bifasicos analisados ser menor do que a da pressdo, justifica muito mais que o termo
quadratico na saturagao da Equagio 6.14 seja desprezado.

Uma forma aproximada de verificar a satisfacdo do critério tedrico descrito pela
Inequagio 6.16, é dividi-lo em dois critérios conforme descrito no Capitulo 6. Na Figura 7.24
estdo plotados para o Caso D, os lados esquerdo (losangos) e direito (quadrados) da Inequacao
6.22, que denominamos como “critério da pressio”. Note-se que a figura ratifica o pleno
atendimento do critério, pois o lado direito ¢ pelo menos 40 vezes maior do que o lado
esquerdo. Analisando-se a figura isoladamente conclui-se que o termo quadratico da pressao

pode ser justificadamente desprezado na Equagdo 6.14. Comportamento semelhante a este fol
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observado em todos os outros casos simulados. A Figura 7.25 apresenta para o Caso C os
lados esquerdo e direito da Inequagdo 6.26, que convencionamos chamar de “critério da
saturagdo”. Note-se que o critério da saturacdo também ¢ satisfeito pois o lado direito ¢ pelo
menos 75 vezes superior ao lado esquerdo. A implicacdo da andlise isolada da figura é que o
termo de segunda ordem envolvendo a satura¢do na Equagdo 6.14 pode ser desprezado. O
comportamento observado para os outros casos estudados foi semelhante ao exibido pelo
Caso C.

As Figuras 7.20 a 7.25 indicam, entdo, que mesmo para testes em pog¢os ndo surgentes,
pode-se desprezar a influéncia dos termos de segunda ordem na pressdo e saturag¢@o sobre a
cquacdo governante do fluxo bifasico dleo-agua. Consequentemente, estas figuras fornecem
uma justificativa bastante razoavel para a simplifica¢do da Equacdo 6.14 para a Equagéo 6.15,
conforme proposto pela teoria de Perrine-Martin, e sua aplicagdo na andlise de testes bifasicos
em pogos nao surgentes. Todavia, esta equagdo governante simplificada (Equagdo 6.15) ndo ¢
rigorosamente linear e a influéncia dos termos ndo lineares no seu lado direito pode ser

avaliada ao se analisar o comportamento dos pardmetros M € 1y, definidos no Capitulo 6
através das Equagdes 6.36 e 6.40. As Figuras 7.26 e 7.27 indicam que os pardmetros 7, e 7,

variam muito pouco em torno de 1 para todos os casos, o que mostra que o problema
analisado € fracamente ndo linear e justifica a analogia da Equagdo 6.15 com a equacdo
governante para o fluxo monofasico (Tabela 6.1). A compara¢ao mais atenta entre estas
figuras mostra que o valor de 77, no geral se mantém mais proximo de 1, significando que o
uso da porosidade e saturagdo (no calculo da ¢, ) média resulta em uma melhor aproximacao
da equacdo para fluxo monofasico.

A influéncia das ndo linearidades nas equacdes no pogo (Condigdo de Contorno Interna)

pode ser avaliada ao se analisar o comportamento dos parimetros W1 € ,, relativos ao

fluxo, e do pardmetro w, relativo a estatica, definidos através das Equagdes 6.46, 6.49 e 6.56,
respectivamente. As Figuras 7.28, 7.29 e 7.30 descrevem o comportamento destes trés
pardmetros para os diversos casos e indicam uma pequena flutuagdo em torno de 1. Este
resultado implica que as equagdes que descrevem o problema no pogo sob condi¢des de fluxo
bifasico 6leo-agua sdo fracamente ndo lineares e se comportam de forma bem semelhante
aquelas equagdes andlogas para fluxo monofasico. Comparando-se as Figuras 7.28 e 7.29.

percebe-se que o pardmetro 5 tem um comportamento médio mais proximo de 1, indicando
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que uso dos fatores volumes de formagdo médios resulta numa melhor aproximagio da
equagdo no pogo para fluxo monofasico.

Os diversos resultados apresentados nesta segdo fornecem uma justificativa para a
excelente coincidéncia entre a resposta bifasica e a solugdo analitica monofasica, verificada na
Segdo 7.2 para os casos estudados. Na proxima segdo sio aplicados alguns métodos

monofasicos de analise a resposta bifasica dos casos simulados.
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Figura 7.20 - Casos A a F - Critério teérico (Inequagiio 6.16) para eliminaciio dos

termos de segunda ordem na equaciio governante do fluxo bifisico 6leo-agua
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Figura 7.21 - Caso C - Composicao do critério tedrico para eliminacio dos termos de

segunda ordem na equaciio governante do fluxo bifisico 6leo-agua
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Figura 7.22 - Caso D - Composi¢ao do critério tedrico para elimina¢ao dos termos de

segunda ordem na equaciio governante do fluxo bifasico 6leo-agua
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Figura 7.23 - Caso F - Composiciio do critério tedrico para eliminaciio dos termos de

sgunda ordem na equaciio governante do fluxo bifisico dleo-igua
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Figura 7.24 - Caso D - Verificagio do critério aproximado para eliminacio do termo

quadraitico da pressio na equaciio governante do fluxo bifisico éleo-agua
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Figura 7.25 - Caso C - Verifica¢io do critério aproximado para eliminagio do termo de

segunda ordem na saturaciio na equaciio governante do fluxo bifisico 6leo-igua
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Figura 7.26 - Casos A a F - Variacdo do parimetro 7;
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Figura 7.28 - Casos A a F - Variacio do parimetro y; (fluxo)
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7.4 Aplicacao de métodos monofiasicos de analise aos casos simulados

O objetivo desta sec¢dio € ilustrar através da aplicagdo de alguns métodos monofasicos de
analise. os resultados observados na Segdo 7.2 e justificados na Se¢do 7.3, de que a teoria
monofésica pode ser aplicada com sucesso na analise de testes bifasicos ndo surgentes. A
metodologia adotada ¢ a de comparar os resultados da interpretacdo do fluxo e estatica dos
casos simulados com os dados de entrada do simulador. Os aspectos mais relevantes e as
principais equagdes dos métodos empregados neste trabalho estdo resumidos no Anexo II.

7.4.1 Resultados Obtidos da Andlise do Fluxo

Para fins de interpretagdo do Caso B, foram considerados os seguintes parametros:

e Pressdo inicial do reservatorio ( p; ) :70.0 kgf'cm2 (Tabela 7.1)

¢ Pressdo de fluxo final (p,) : :5.0 kg,«’cm2 (Tabela 7.1)

e Espessura porosa (/) : 10.0 m (Tabela 7.1)

e Raio do poco (r,) :0.10795 m (Tabela 7.1)

e Saturagdo de agua inicial (S|, [p_ ) :0.523 (Tabela 7.2)

e Porosidade na pressao inicial (qé\p_ ) :0.21 (Tabela 7.1)

e Compressibilidade total ( c,lp_ ) - 1.16424x10™ cm®/kg (Tabela 7.4)
e Fluxo fraciondrio médio (7;) :0.5043 (Tabela 7.4)

e Massa especifica média do fluido em cond. reserv. ( p) : 0.90467 g/cm3 (Tabela 7.4)
e Coeficiente de estocagem do fluxo (Cr) © 3.3374x10* m’/kg/em® (Tabela
7.4)

Para o sistema de unidades SI modificado usado nos casos apresentados neste trabalho,
as constantes de conversdo de unidades o, € a, que aparecem nas equagdes do Anexo I
valem respectivamente 119.586543 ¢ 0.00034842.

As Figuras 7.31 e 7.32 mostram, respectivamente, o resultado da aplicagdo dos métodos
da Vazdo Normalizada e Convolugdo aos dados de fluxo do Caso B. O desvio em relagdo a
reta observado em ambos os métodos nos pontos iniciais. cujos respectivos tempos sdo
extremamente pequenos, € devido a ndo validade da aproximagao logaritmica para tempos
curtos. Com base na inclinacdo obtida no grafico do método da Vazdao Normalizada, calcula-

se a mobilidade total a partir da Equagao I1.3 como:
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(24)(0.033374)

i, =21907
’ (0.14898)(10)

=11.78 mD/cp

Usando-se o ponto da linha reta {[I(Ap) /(pwf - pO)L* — 054720k, t =029675h} na

Equagio [1.4, obtém-se:

_ 42)(11.78)(0.
054720 _ | (0000348 2)(1178)(029675) | _ 5514

: =-036
014898 | (021)(11 6424x10*)(010795)°

s=1151

Agora considerando-se os resultados da aplicagdo do método da Convolugdo, pode-se
calcular a mobilidade total a partir da Equagdo I1.8:

(24)(0.033374)

4, =21907 ——————=
: (0.14921)(10)

=11.76 mD/cp

Usando-se o ponto da linha reta {[I(Ap)f(pug‘ - po)]r = 054742h, t,z =0.13963h}
et

na Equagdo 11.9, obtemos:

00034842)(11.76)(0.13
054742 1 (0 003 )( 1.7 )( 1’963) —03514%=0.02

s=1151 —log
014921 | (021)(116424x107" J(010795)’

Os resultados obtidos acima para 0 Caso B, juntamente com 0S resultados da aplicagado
dos métodos da Vazao Normalizada e Convolu¢@o a todos 0s outros casos estdo resumidos na
Tabela 7.5. Na tabela também estio mostrados os valores médios da mobilidade total durante

o fluxo, calculados com 0S resultados das simulagdes através da seguinte expressao:

t)
. Kk, Kk,
1, = ;— J.[——"— + ——’1]a’r (7.9)
0

Conforme pode ser observado na Tabela 7.5 ha uma excelente concordancia entre as
mobilidades totais estimadas pelos métodos de analise usados e as mobilidades médias
estimadas pela Equagao 79. As estimativas obtidas para O fator de pelicula para cada caso

também sdo bastante consistentes com 0S valores usados no simulador, sendo que 0s
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resultados do método da Vazdo Normalizada, conforme previsto no Anexo Il apresentam
valores ligeiramente subestimados.

Uma vez obtida uma estimativa da mobilidade total. pode-se estimar as permeabilidades

efetivas a cada fluido através das seguintes expressoes:

e Oleo
— il &
ko =\I1- ‘w (_] o 7.10
(1- £.) ” ,# (7.10)
e Aagua
k —T[i) (7.11)
w w # #'II' .

!

A aplicagio das Equagdes 7.10 e 7.11 ao Caso B, considerando-se a estimativa da
mobilidade total obtida pelo método da Convolugdo resulta nos seguintes valores:

k, = (1-05043)(11.76)(4.45395) = 2597mD

k,, = (0.5043)(11.76)(05) = 2.97mD

A Tabela 7.6 mostra que estes valores coincidem com os valores das permeabilidades
efetivas médias obtidas dos resultados das simulagdes. Nota-se que o uso das Equagdes 7.10 e
711 resultou em excelentes estimativas das permeabilidades efetivas em todos os casos

estudados.
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Tabela 7.5 - Casos A a F - Comparagao dos resultados da analise do fluxo com o0s valores

da simulag¢ao

Propriedade Caso A | CasoB | CasoC | Caso D | CasoE Caso F

Valores obtidos da simulagdo

A, (mD/cp) 12.04 11.75 13.84 32.11 29.88 32.01

s (adimensional) 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 15.00

Resuliados obtidos pelo método da Vazio Normalizada

A, (mD/cp) 12.08 11.78 13.89 32.16 29.80 32.19

s (adimensional) -0.35 -0.36 -0.34 -0.34 1.61 14.70
Resultados obridos-pe!o método da Convolugdo

/., (mD/cp) 1204 | 1176 13.84 32.16 29.80 32.05

s (adimensional) 0.01 0.02 0.02 0.02 2.01 15.09

Tabela 7.6- Casos A a F - Comparagio das permeabilidades efetivas obtidas da analise

do fluxo com os valores da simulagao

Propriedade Caso A | CasoB | CasoC | Caso D | CasoE Caso F

Valores obtidos da simulagdo

k, (mD) 39.95 2395 15.35 107.13 66.51 35.53

k., (mD) 153 2.96 5.20 4.03 7.47 12.02

Valores calculados em fungdo da mobil idade obtida pelo método da Convolugao

39.95 25.91 15.35 107.30 66.63 35.60

|

k., (mD)

12.03

k, (mD) \ 1.53 2.97 5.20 4.04 7.45
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7 4.2 Resultados Obtidos da Andlise da Estdtica

A Figura 7.33 representa o grafico Diagnéstico do Caso B, no qual pode-se observar que
os pontos iniciais estdo influenciados pela estocagem ¢ que o trecho final corresponde ao
regime radial transiente.

As Figuras 7.34 e 7.35 mostram, respectivamente, 0 resultado da aplica¢do dos métodos
de Horner com Superposigio e Peres 2 aos dados de estatica do Caso B. Para fins de
interpretagio foram considerados os mesmos parametros descritos na subsecdo 7.4.1.

Com a inclinagio obtida do grafico do método de Horner com Superposigdo, a

mobilidade total é estimada usando-se a Equagdo II.14 reordenada:

(31.644)
A, =21907 —————=11.68 mD/cp
(5.9353)(10)

O fator de pelicula é estimado através da Equagao IL.15:

69.96 — 4147
59353

-03075-

si=115]1 = —-0.02

(0.00034842)(11.68)
(021)116424x107)(0.10795)?

—log -03514

No calculo do fator de pelicula acima foram usados os fatos de que a ultima pressao de
fluxo vale 41.47 kg/cm" e de que soma dada pela Equagdo I1.16 vale 0.3075 h.

A partir da inclina¢do do grafico do método de Peres 2 obtém-se a mobilidade total
usando-se a Equagdo I1.20 reordenada:

(24)(0.033374)[41.47 - 5.00]
(4.7774)(10)(2)(0.5)

A, =19.033 = 1164 mD/cp

A estimativa do fator de pelicula € obtido usando-se a Equagdo I1.21:

([ 69.96—27.26

SIS D -
@7774)(In10)
= 1151 =002
R . (0.00034842)(11.64) — >
(0211164245107 |(0.10795)" |
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No calculo do fator de pelicula acima foram usados os fatos de que a pressao de fluxo

média calculada pela Equagdo I1.23 vale 27.26 kg/cm” e de que soma dada pela Equagdo 11.22
vale —0.6024 h.

A Tabela 7.7 resume os resultados obtidos da aplicacdo dos métodos de Horner com

Superposigdo e Peres 2 ao periodo de estatica de todos os casos. A exemplo da Tabela 7.5,

incluimos também a mobilidade total média durante a estatica calculada com os resultados das

simulagdes através da expressdo:

I,

— 1% kk, Kk

T =t J‘[—-—‘fo—Jri]dr (7.12)
0

A analise da Tabela 7.7 indica que a aplicagdio dos métodos de Horner com
Superposi¢do e Peres 2 na estatica resultou em valores bem proximos daqueles das
simula¢des. Todavia, parece haver uma tendéncia de que os resultados da analise da estatica
sejam ligeiramente subestimados.

Os excelentes resultados obtidos nesta se¢do para alguns métodos de analise do fluxo e
da estatica. ilustram de forma clara a conclusdo obtida na Segdo 7.2, e justificada na Secdo
7.3, de que € a teoria monofésica € aplicavel para analisar testes bifasicos em pogos ndo
surgentes, desde que a satura¢do inicial no reservatorio seja uniforme. Note-se que a obten¢ido
de estimativas precisas das mobilidades das fases para estes casos, estd de acordo com os
resultados obtidos para pogos surgentes por Chu et al. (1986), que afirmou que a existéncia de
uma distribui¢do de saturagdo razoavelmente uniforme é uma das condigdes para a obtengdo
das mobilidades individuais das fases. Embora o perfil inicial de satura¢do utilizado nas
simula¢des deste trabalho seja perfeitamente uniforme. o que é improvavel em reservatorios
reais, ¢ razoavel supor que resultados semelhantes sejam obtidos para um perfil de saturagio

aproximadamente uniforme.
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Tabela 7.7 - Casos A a F - Comparagcio dos resultados da analise da estatica com 0s

valores da simulacio

Propriedade | CasoA | Caso B | CasoC | CasoD | CasoE | CasoF
Valores obtidos da simula¢do
2, (mD/cp) 12.05 11.76 13.94 32.10 29.86 32.07
s (adimensional) 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 15.00
Di (kg/cm’) 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Resultados obtidos pelo método de Horner com Superposi¢do
A, (mD/cp) 11.95 11.68 13.83 31.92 29.65 31.51
s (adimensional) -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 1.96 14.70
p; (kg/em’) 69.96 69.96 69.95 69.96 69.96 69.97
Resultados obtidos pelo método de Peres 2
A, (mD/cp) 11.91 11.64 13.79 31.76 29.45 30.48
s (adimensional) -0.02 -0.02 -0.01 -0.03 1.94 14.27
p, (kg/em’) 69.96 69.96 69.96 69.97 69.97 69.99
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7.4.3  Aspectos praticos da utilizacdo dos métodos monofasicos de andlise sob condigdes de

fluxo bifdsico oleo-dgua

Para a aplica¢do de métodos monofésicos em testes bifdsicos reais € necessario calcular
a vazdo total durante o fluxo, o que ¢ feito através da Equagdo II.17, na qual é utilizado o

coeficiente de estocagem do fluxo ( Cx ). Mesmo nos métodos onde ndo € necessario o calculo
direto das vazdes, o Cp faz parte das equagdes a partir das quais a mobilidade total é

calculada (ver Equagdes 1.3, I1.8 e 11.20). Portanto, qualquer erro no coeficiente de estocagem
do fluxo repercutira diretamente na estimativa da mobilidade total. Para que se obtenha um

valor médio representativo de Cp utiliza-se o fluxo fracionario instantineo médio (ver

Equagdes 7.1 e 7.2). Todavia, a medig¢do do fluxo fracionario durante todo o periodo de fluxo,
embora possivel, ndo ¢ uma operagdo corriqueira. Uma pratica comum na retirada dos testes
em pogos ndo surgentes € verificar o volume de 6leo e de 4gua existentes na coluna. Através

desta pratica é possivel se obter uma estimativa do /soldup na coluna ao final do fluxo

(Hw‘f ), que representa a fragcdo volumétrica de d4gua no volume total de liquido produzido.
P

Para o caso do reservatério com uma satura¢do inicial uniforme, a substituicio do fluxo
fracionario médio (7;) pelo holdup ao final do fluxo € uma boa opgdo pratica, pois estes
valores s3o muito proximos, conforme foi mostrado na Tabela 7.4.

Embora a coincidéncia entre a resposta bifasica e a solugdo monofasica, descrita na
Secdo 7.2, tenha sido de excelente qualidade independentemente de se usar propriedades
médias ou os valores na pressdo inicial, a aparente vantagem vista na Sec¢do 7.3 dos
parametros 77, € W/, sobre n;e |, respectivamente, sugere o uso de valores médios para as
propriedades. Todavia, a obtengdo de valores médios na pratica € dificil ou muitas vezes
impossivel, sendo mais comum o uso de valores na pressao inicial. Os resultados da subse¢do
anterior mostram que o uso de propriedades na pressdo inicial € suficiente para que se obtenha

uma boa estimativa dos parametros do reservatorio.



Capitulo 8

Analise de Casos Simulados com Saturagio Inicial de Agua Nio
Uniforme

O objetivo deste capitulo ¢ estudar o comportamento de testes ndo surgentes em
reservatorios onde a saturagao de dgua inicial ndo ¢ uniforme ao longo de todo o reservatério.
Considerou-se a situa¢do em que inicialmente ha uma regido préxima ao po¢o onde

praticamente s existe dgua e no restante do reservatério a saturagdo de dgua é igual a S,

Tal configuragdo procura modelar a situagdo de um reservatorio de 6leo apds uma pequena a
meédia invasdo de fluidos, decorrente, por exemplo, da exposicdo do reservatério ao fluido de
amortecimento durante as manobras € antes do teste propriamente dito. Vale salientar que foi
considerado que o gradiente de pressdo causado pela invasdo ja havia se dissipado antes do
inicio do teste, de modo que a distribui¢do de pressdo inicial pode ser considerada uniforme.
Verifica-se de que maneira esta pequena zona de invasdo, onde ocorre fluxo bifasico de 6leo e
agua, afeta a estimativa dos parametros da zona ndo invadida na interpretacio de um teste nio
surgente. Foram realizadas duas simulagdes, cujos dados de entrada se diferenciam apenas
pelo tamanho da zona invadida. Nos dois casos estudados a relacdo entre o raio da zona
invadida e o raio do pogo ¢ menor que 10, pois devido aos curtos tempos geralmente
empregados em testes ndo surgentes, para grandes raios de invasdo a resposta medida no poco

¢ fortemente influenciada pela mobilidade da regido invadida.

8.1 Caracterizacao dos casos estudados

Nesta se¢do sao mostradas algumas caracteristicas dos Casos G e H, correspondentes as

duas simulagdes realizadas para estudar o problema da saturacdo inicial nio uniforme.

120
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Os dados mostrados na Tabela 7.1 também se aplicam aos dois casos estudados neste

capitulo. Para os Casos G e H, como nos Casos A. B e ¢ do capitulo anterior, a

permeabilidade absoluta vale 420 mD e o fator de pelicula ¢ nulo. Também, as curvas de
permeabilidades relativas utilizadas sio representadas pelo conjunto 1 da Fi gura 7.1.

A Figura 8.1 mostra um €squema representativo da distribuicio inicial de saturac¢do no

reservatorio em fungio da distincia. Na figura citada, r s Tepresenta o raio da zona invadida e

S, representa a saturacdo de dgua média atras da frente de avango, calculada segundo a teoria

de Buckley e Leverett (1942) para reservatério radial. Para 0 conjunto de curvas de
permeabilidades relativas utilizadas nos Casos G e H, §_=w=0.644, e =0274 e

(1-5,,)=0.786. O volume de fluidos injetado (¥;) ¢ estimado por:
W, =nfr} - rlf)hé(g__: - 9) 8.1)

A diferenga nos dados de entrada dos Casos G e H advém unicamente do valor do rajo

da zona de invasdo. Para o Caso G, 77 =0.333m (4 blocos), correspondendo a um volume

injetado (Equagéo 8.1) de aproximadamente 0.242 m3 (1.5 bbl) e uma relacdo entre o raio da
zona de invasdo e o raio do pogo, r, /rw =3.1. O Caso H representa uma invasdo de fluidos
bem maior, pois *r ~1.025 m (8 blocos) e, consequentemente, ¥, ~2.537 m3 (15.9 bbl) e
ry /?‘w =95,

A Figura 8.2 mostra o comportamento da pressio de fundo para os casos G e H durante
todo o tempo do teste.

As Figuras 8.3, 8.4 e 8.5 mostram o comportamento das vazdes de 6leo, de agua e total,
respectivamente. A analise destas figuras indica que para tempos curtos, até aproximadamente
5x10™ h, os Casos G e H apresentam praticamente os mesmos valores de vazoes de odleo e
agua. Entretanto, para tempos de fluxo maiores, ha uma Separagcao consideravel do
comportamento das vazdes, tanto de 6leo quanto de agua, para cada caso. A F igura 8.5 mostra
que 0 comportamento das vazdes totais para ambos o0s casos ¢ semelhante.

No Capitulo 7, onde a saturacdo inicial no reservatério era uniforme, o fluxo fracionario
instantdneo, durante o fluxo. e 0 holdup de agua, durante a estatica, se mantiveram
praticamente constantes. As observagdes feitas sobre o comportamento das vazdes de leo e
dgua para os Casos G e H, ao contrario, indicam uma variagdo consideravel no fluxo

fraciondrio. conforme pode ser constatado na Fj gura 8.6. A observacio da fi gura indica que no
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Caso G, o fluxo fraciondrio, que para os tempos iniciais € bem proximo de 1, a partir de 0.1 h.
ja é praticamente zero. No Caso H, embora o fluxo fracionario decline rapidamente a partir de
0.2 h de fluxo, no final do periodo seu valor ainda € de aproximadamente 0.3. A Figura 8.7
mostra 0 comportamento do coeficiente de estocagem durante o fluxo, o qual € compativel
com o exibido pelo fluxo fracionario. Assim, enquanto que para Caso G o coeficiente de
estocagem € praticamente constante a partir de 0.1 h, no Caso H, ele varia consideravelmente
entre 0.2 e 0.5 h.

O comportamento do fluxo fracionario nos Casos G e H é melhor entendido ao se
analisar a variagdo da saturagdo de dgua. A Figura 8.8 mostra que a saturagdo de agua no
primeiro bloco da malha utilizada no simulador variou consideravelmente durante o periodo
de fluxo em ambos os casos. As Figuras 8.9 € 8.10 mostram o comportamento da satura¢do ao
longo do raio em diversos instantes do periodo de fluxo, indicando que em ambos os casos
ocorre uma significativa variacao da saturacdo na regido invadida. No Caso G, a velocidade de
mudanga na saturagdo € maior € o perfil de satura¢do ao final do fluxo (0.5 h) na regido
invadida estd mais proximo daquele observado na regido ndo invadida. O comportamento
exibido pela saturagdo na regido invadida implica que nesta regido a mobilidade total, fun¢do
das permeabilidades relativas, varia com o tempo e com a posi¢do no reservatorio, conforme
mostrado nas Figuras 8.11 e 8.12 para os Casos G e H, respectivamente. Para o conjunto de
curvas de permeabilidades utilizado, a mobilidade total atinge um minimo quando a saturacgdo
de dgua ¢ de aproximadamente 0.51 (ver Figura 7.2). A Figura 8.11 mostra que no Caso G, a
mobilidade na regido invadida é minima para um tempo de fluxo de aproximadamente 0.01
horas. passando entdo a crescer. No Caso H, ao final do fluxo a mobilidade total na zona
invadida ainda ¢ proxima do valor minimo, conforme mostrado na Figura 8.12. As Figuras
8.13 e 8.14 mostram que o perfil de saturag@o praticamente nido se altera em ambos os casos
durante todo o periodo de estatica, permanecendo basicamente igual aquele observado ao final
do fluxo. O mesmo ocorre com a mobilidade total, conforme apresentado nas Figuras 8.15 e
8.16. Isto ocorre devido a estocagem ser pequena durante a estatica, com produgéo de fluidos
muito proxima a zero. Note-se que o fato do perfil de saturagdes permanecer praticamente
constante durante a estatica. torna a situa¢do semelhante aquela encontrada no problema
classico de reservatorio composto e, devido ao raio da zona invadida ser pequeno, o problema
se assemelha ao caso do reservatorio homogéneo com fator de pelicula infinitesimal.

Uma melhor compreensido do fenomeno também pode ser obtida ao se analisar o perfil

de pressoes ao longo do raio do reservatorio. conforme mostrado pelas Figuras 8.17 a 8.20. As
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Figuras 8.17 e 8.19 sdo referentes ao periodo de fluxo e estatica, respectivamente, do Caso G.
As Figuras 8.18 e 8.20 referem-se ao Caso H. Nota-se uma queda maior da pressdo na regido
invadida. que tem mobilidade menor que a original, criando um efeito semelhante ao da
presenca de um fator de pelicula de raio finito (Hawkins, 1956). Devido a varia¢do da
mobilidade da regido invadida durante o fluxo, este fator de pelicula aparente € variavel com o
tempo. Observa-se que a mobilidade também varia ao longo do raio na zona invadida, sendo
necessario generalizar a equagdo proposta por Hawkins (1956) para se obter uma estimativa
do fator de pelicula aparente para cada instante de tempo. Assumindo-se fluxo bifasico
imiscivel de 6leo e agua com pressdo capilar nula, regime de fluxo permanente na zona
invadida, permeabilidade absoluta constante e saturagdo uniforme na zona ndo invadida, pode-
se definir um fator de pelicula aparente como:

11 £
Sep = )“r‘m' ‘[f— ——dr - ln[il (8.2)

w Py ¥,

W

onde o subscrito ni refere-se a zona ndo invadida. As Figuras 8.17 e 8.18 mostram que
rapidamente a queda de pressdo na regido invadida torna-se aproximadamente linear com o
logaritmo do raio, indicando a presenca de fluxo permanente nesta regido, o que foi usado
como premissa para a dedugdo da Equagdo 8.2. Considerando-se o modelo numérico adotado
neste trabalho, se a zona invadida é composta por K blocos, a Equagdo 8.2 pode ser

discretizada bloco a bloco, resultando em:

o

"

S :A\_i$1 ! —1:{51J (83)
ap Hni (’11)5 fi r

i=1

1
2

onde ¥y =r e r =i
2 D

As Figuras 8.21 e 8.22 mostram a variagdo com o tempo do fator de pelicula aparente
para os casos G e H, respectivamente. Note-se que para as caracteristicas dos casos testados
neste capitulo. a presenca da zona invadida resulta em um fator de pelicula aparente positivo.
Em ambos os casos observa-se a presenga de um ponto de maximo no fator de pelicula
aparente. o que pode ser associado ao fato de existir um ponto de minimo na curva de

mobilidade total. Assim, para o Caso G. como a diferenga de mobilidades entre a regidao
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invadida e a ndo invadida ja é bem menor ao final do fluxo, o valor final do fator de pelicula
aparente calculado ¢ bem inferior ao ponto de maximo. Para o Caso H. o tempo de 0.5 h de
fluxo ainda ndo foi suficiente para “limpar” a regido invadida adequadamente e o fator de
pelicula obtido ao final do fluxo ainda é bem proximo do ponto de maximo.

A Tabela 8.1 mostra alguns pardmetros utilizados neste capitulo, calculados em fungéo
dos resultados da simulagdo. A propria tabela inclui as equagdes utilizadas e algumas

observagdes sobre as consideragdes de calculo. Foi visto no Capitulo 7 que quando o perfil de

saturagdo inicial é uniforme, o valor do holdup de dgua ao final do fluxo (H—w , ) € muito
P

proximo do valor médio do fluxo fracionario e, portanto, o seu uso no lugar do fluxo
fracionario para o cdlculo da massa especifica média no pog¢o (Equagdo 7.1), ndo causa
praticamente nenhuma diferenca. E oportuno lembrar que o holdup ao final do fluxo
representa a fragdo volumétrica de agua no volume total de liquido produzido (Equagdo 7.3) e
seu valor, ao contrario do fluxo fracionario médio. ¢ geralmente obtido na pratica. A Tabela
8.1 mostra que os valores médios do fluxo fraciondrio e do holdup de dgua ao final do fluxo

para os Casos G e H ndo sdo tdo proximos quantos eram aqueles obtidos nos casos estudados

no Capitulo 7 (ver Tabela 7.4). Todavia, para o Caso H, o uso do H,| 1o lugar do f_w

resultaria em um valor subestimado para o Cj e, consequentemente para a mobilidade total,

em aproximadamente 2.5%, o que € aceitdvel em termos praticos. Para o Caso G, esta

substitui¢do resultaria em um valor subestimado para 0 C; em aproximadamente 1%.
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Figura 8.4 - Casos G e H - Vazio de agua (condicdes de reservatorio)



LR E Py Fluxo<|> Estatica
1.0E+3 - %%%mnmmmtm e ®
S 1.0E+2 —— G '-;.‘.-.'_.‘
E 1 0B+ |
© i
3 10540 |
O 1.0E-1 1
N
S 1.0E-2- -
1.0E-3 + [
1 0E_4 T T S T R S B W W 111 SRR e
1.0E-6 10E—5 10E4 10E-3 10E-2 10E-1 1.0E+0 1.0EH

Tempo, h

Figura 8.5 - Casos G e H - Vazdo total (condicdes de reservatorio)

1.00 :
£ 0 BUOUDDOVOICI G PO @ B B § O 0 00my

0.90 +
0.80 + ° "
5 0.70 |
& 060 + 0
—
5 050 + ° a
T 040 | G
LE 030 - o orrrm
020 | |©CasoG s
0.10 + |oCasoH , Fluxo<(>Etatica
0.00 ST S S YUY SRS I WYY S S WYY °QIMM
10E6 10E5 10E4 10E3 10E2 10E-1 10E+0 1.0E+1

Tempo, h

Figura 8.6 - Casos G e H - Fluxo fracionario (fluxo) e holdup de dgua (estatica)

127



128

0.0370 +
o © 0000000000
0.0360 +
o
~_ 0.0350 +
= &
©0.0340 -
E 00820 | )
© 00820 | | CasoH " "
0.0310 # o ePDOPODDIIC 6 POKI ® 8 ® & 0 o o o ood?
0.0300 ettt i Ly
1.0E6 1.0E-5 1.0E4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0
Tempo, h

Figura 8.7 - Casos G e H - Coeficiente de estocagem no fluxo

%i;

o o O
5 8 3

)
o0 ©

%0 camoo0o 0 6 o o o o °

= B

Sat. de agua no bloco 1, fracao
&
I [

Fluxo<!> Estética

| | I | ] |
| FE } T T _ T T 1

0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
Tempo, h

o
= O
8

Figura 8.8 - Casos G e H - Variacdo da saturacio de dgua no primeiro bloco



129

0.65 - o
| Caso G ~—1.0E6 |
.§ 0.60 + = 1.0E-5h
g 055 ——1.0E4h
o 0001 h
§a 60 -001h
P 0.45 + --01h
lg 040 Ak :. . 025 h
S _ —05h
5 0.35 - —
& 030 |
0.25 "I I L g iy -.I i | 144.{. J_..|_|_|_|_|_|_|_|
1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3

Distancia radial em relagdo ao pog¢o, m

Figura 8.9 - Caso G - Saturaciio de agua ao longo do raio durante o fluxo

0.65 +
Caso H ——1.0E6h
g 060 1 =-10E-5h
£ 055 —+1.0E-4h
e —0.001 h
% 0.0 7 N\\ *-001h |
g 045 ﬁ —-—0.1h
2 nan | ——025h
S |—05h |
5 035
]
® 030 -
025 | S B A A R | T I R
1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3

Distancia radial em relagdo ao pogo, m

Figura 8.10 - Caso H - Saturaciio de agua ao longo do raio durante o fluxo



Mobilidade total, mD/cp

40.00
T

Figura 8.11 - Caso G - Mobilidade total ao longo do raio durante o fluxo

Q. .
o= 10E8h
E 3000 | —=-1.0E-6h
= —1.0E-4 h
2 2500 —%-0.001 h
3 -001h
T 20.00 —~-01h
3 —+-0.25h
= 15.00 - -y
Caso G
10,00 +———r v ruuny " T
1.0E- 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2

Distancia radial em relagdo ao pogo, m

40.00
35.00
—-10E6h
30.00 1 & 10ESH
25.00 -+1.0E4 h
et | —-0.001h
i —+-001h
2000 —-—0.1h
15.00 -+ A 0.25h
CasoH —05h
10.00 e Lo
1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2

Figura 8.12 - Caso H - Mobilidade total ao longo do raio durante o fluxo

Distancia radial em relagdo ao pogo, m

1.0E+3

1.0E+3

130



0.37

i
&

o
&

Saturacao de agua, fragao

025 b iy
1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3

Distancia radial em rela¢ao ao pogo, m

Figura 8.13 - Caso G - Saturagfo de dgua ao longo do raio durante a estatica

0.50 -

CasoH —~-0.500h
) -=-0.501h
§ o T +-0502h
5 ~-0510h
g} 0.40 + —+—-0.550 h
o —~-0.750h
o 035 |——1.500h
> —3500h
g —3500h
+ 0.30-
(/2]

0.25 L L Lt 1 T L L e L BTSN NI LR L 0
1.0E-1 1.0E40 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3

Distancia radial em relacéo ao pogo, m
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Tabela 8.1 - Casos G e H - Resultados obtidos da simulag¢ao

Parametro Equacio Caso G Caso H Observacao
al, » cm¥kef | 632 | 1.2970x107 | 1.2970x10™ |  Usa s,|, dazonano
invadida.
p, glem’ 7.1 0.83997 0.92884 Considera 6leo e agua
¢, » m3/kgflem’ 72 3.6300x107 | 3.2505x10™ Considera 6leo e dgua
f..» frac@o 6.33 0.0437 0.6570
H,|, fracdo 13 0.0957 0.8052
Cpp» adim. 6.44 1820.28 1629.97 Baseado em Crp, - Considera
A, apenas da zona ndo
invadida.
Cs m3f’kg!‘cm2 7.4 9.38346x107|7.79910x107
H, , fragdo 6.34 0.0873 0.3060
Cypy» adim. 6.54 3.910868 4.705352 Baseado em Cgp .
Considera A, apenas da
zona ndo invadida.
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8.2 Comparaciio entre a resposta bifasica e a solu¢io analitica monofasica da zona nio

invadida

A exemplo da Se¢do 7.2, aqui sdo comparadas as respostas bifasicas para os casos
simulados com as respectivas solugdes analiticas monoféasicas. Embora a metodologia
empregada seja similar aquela descrita na se¢do 7.2, os seguintes pontos devem ser
ressaltados:

e A comparagdo foi feita apenas para o periodo de fluxo.

e Utilizou-se a mobilidade total da zona ndo invadida no calculo dos tempos
adimensionais.

e A compressibilidade total foi calculada com a Equac¢do 6.32, considerando a
saturacdo inicial de agua da zona ndo invadida.

e O coeficiente de estocagem foi calculado considerando um fluido de massa
especifica média (Equagdo 7.1).

e Utilizou-se o valor da porosidade na pressdo inicial.

As Figuras 8.23 e 8.24 referem-se ao periodo de fluxo do Caso G. A analise da Figura
8.23 indica que, ao contrdrio do caso de saturagdo inicial uniforme (ver Figura 7.11, por
exemplo), ndo ha uma coincidéncia perfeita entre a resposta bifdsica e a solugdo monofasica
ao longo de todo o tempo. Na Figura 8.24 a solu¢do monofasica foi calculada considerando
um fator de pelicula infinitesimal igual a 1.0. Observa-se uma melhora significativa em
relagdo a Figura 8.23, havendo agora uma coincidéncia razodvel entre a resposta bifasica e a

solu¢do monoféasica. Note-se, entretanto, que a coincidéncia ndo é perfeita, principalmente

para 5x1072 <t p/Crp <3. A implicagdo sugerida pelo resultado observado € que o uso de

métodos de analise monofasicos deve resultar em uma estimativa razoavel da mobilidade da
zona ndo invadida e em um valor estimado do fator de pelicula aparente.

As Figuras 8.25 e 8.26 referem-se ao Caso H. Note-se que aqui, ao contrario do Caso G,
ndo houve sucesso quando se utilizou diferentes valores para o fator de pelicula na tentativa
de se obter uma boa coincidéncia entre a resposta bifasica ¢ a solugdo monofasica. A Figura
8.25 mostra o resultado obtido quando foi tentado um fator de pelicula igual a 4.0. O resultado
obtido para o Caso H sugere que a utilizacdo de métodos monofésicos para analisar a resposta
bifasica resultaria em uma estimativa incorreta da mobilidade da zona néo invadida e do fator

de pelicula aparente.
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As observagdes feitas sobre os Casos G e H nesta se¢do parecem indicar que. quando o
reservatorio tem uma distribuigdo nicial ndo uniforme da saturagdo, o tamanho da zona
invadida influencia os resultados obtidos da utilizagdo da teoria monofasica para analisar a
resposta bifasica no periodo de fluxo em testes ndo surgentes. Quando o raio da zona de
invasdo € pequeno, € possivel obter-se uma estimativa razoavel da mobilidade da zona nio
invadida e do fator de pelicula aparente. Quando ao contrario, o raio da zona de invasdo ¢ um
pouco maior, de modo que o curto tempo do periodo de fluxo ndo seja suficiente para
“limpar” satisfatoriamente a zona invadida, o uso da teoria monofasica para analisar o periodo
de fluxo bifasico pode resultar em uma estimativa erronea da mobilidade da zona nio alterada

e do fator de pelicula aparente.
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Figura 8.23 - Caso G - Comparacio da resposta simulada bifisica e a solu¢do analitica

monofasica do fluxo, considerando as propriedades da zona nio invadida e s=0.0.
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Figura 8.24 - Caso G - Comparacio da resposta simulada bifasica e a solu¢do analitica

monofasica do fluxo, considerando as propriedades da zona nio invadida e s=1.0.
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Figura 8.26 - Caso H - Comparaciio da resposta simulada bifasica e a soluciio analitica

monofasica do fluxo, considerando as propriedades da zona nio invadida e s=4.0.
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8.3 Aplicacio de métodos monofisicos de analise aos Casos G ¢ H

Nesta se¢do sdo aplicados aos dados simulados alguns métodos monofasicos de analise
do fluxo e da estatica. A intenc¢do € verificar se € possivel determinar os parametros do
reservatorio na zona original quando a resposta no pogo esta influenciada pela presenga de
uma zona invadida. Os métodos de analise aqui utilizados encontram-se descritos no Anexo
IL

8.3.1 Resultados obtidos da andlise do periodo de fluxo

Os parimetros considerados para fins de interpretagdo dos casos deste capitulo sdo
iguais aqueles descritos na Subsegdo 7.4.1, usados no Caso B, com excegdo daqueles
especificados na Tabela 8.1.

As Figuras 8.27 e 8.28 mostram, respectivamente, os métodos da Vazdo Normalizada e
Convolugio aplicados aos dados de fluxo do Caso G. As Figuras 8.29 e 8.30 sdo referentes a
aplicagio destes métodos ao Caso H. Em ambos os casos, para os dois métodos, € possivel
tracar uma reta razoavelmente bem definida no trecho final do fluxo. O desvio da reta nos
tempos iniciais é esperado devido a ndo aplicabilidade da aproximagéo logaritmica para curtos
tempos. Na Tabela 8.2 estdo resumidos os resultados obtidos da analise para os dois casos,
bem como a mobilidade da zona ndo invadida e o fator de pelicula usado nas simulagdes. A

tabela também inclui o tltimo valor calculado no fluxo do fator de pelicula aparente e o seu

valor médio (S_m—), obtido integrando-se no tempo os valores calculados atraveés da Equagdo

8.3 durante o fluxo.

Para o Caso G, que corresponde a existéncia de uma pequena zona invadida proxima ao
pogo, a analise da Tabela 8.2 indica que com a aplicagdo dos métodos da Vazao Normalizada
e Convolucgdo é possivel obter-se um valor aproximado da mobilidade total da zona nao
invadida e do fator de pelicula aparente médio. Note-se que a mobilidade obtida €
superestimada em relagdo a mobilidade na zona ndo invadida. Também o fator de pelicula
calculado € superestimado tanto com relagdo ao fator de pelicula aparente médio quanto ao
seu valor ao final do fluxo.

Para o Caso H, onde a zona invadida é maior que aquela do Caso G, a Tabela 8.2 mostra
que os resultados obtidos da aplicacdo dos métodos da Vazao Normalizada e da Convolugao

ndo sio representativos da zona ndo invadida. Por outro lado. a mobilidade calculada por
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ambos os métodos parece ser mais representativa da mobilidade da zona invadida, pois,
conforme visto na Figura 8.11, na segunda metade do fluxo a mobilidade da zona invadida
fica entre 12 e 14 mD/cp. Os fatores de pelicula calculados por ambos os métodos sdo

negativos e, portanto, totalmente incoerentes com o comportamento observado do fator de

pelicula aparente.

A dedugdo dos métodos da Vazao Normalizada e Convolugio ¢ feita considerando-se
o coeficiente de estocagem e o fator de pelicula constantes (ou, no caso de reservatorio
composto, que as propriedades da zona invadida e da zona virgem sdo constantes). As
Figuras 8.7, 8.21 e 8.22 mostram que estas premissas ndo sdo atendidas nos casos estudados

neste capitulo, sendo que no Caso G a situagdo ¢ mais favoravel e, por isso, obtém-se

melhores aproximagdes.
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Tabela 8.2 - Casos G e H - Comparacio dos resultados da analise do fluxo com os

valores da simulacio

Propriedade Caso G Caso H
Valores obtidos da simulagdo
A, da zona ndo invadida (mD/cp) 39.98 39.98
S infinitesimal (adimensional) 0.00 0.00
S 4p a0 final do fluxo (adimensional) 0.79 5.07
0.99 4.42

g no fluxo (adimensional)

Resultados obtidos pelo método da Vazao Normalizada

A; (mD/cp) 46.58 13.88

S (adimensional) 1.67 -2.04
Resultados obtidos pelo método da Convolugao

A, (mD/cp) 47.92 14.42

S (adimensional) 2.20 -1.69
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8.3.2 Resultados obtidos da andlise do periodo de estdtica

As Figuras 8.31 e 8.32 representam o grafico Diagnostico dos Casos G e H.
respectivamente. Observa-se que os pontos iniciais estdo influenciados pela estocagem e que
ha uma boa definicdo do regime radial transiente em ambos os casos. Nota-se uma maior
separagdo das curvas na Figura 8.32, indicando a presenga de um fator de pelicula mais
elevado no Caso H.

As Figuras 833 ¢ 8.34 representam a aplicacio dos métodos de Horner com
Superposigdo € de Peres 2, respectivamente, aos dados de estatica do Caso G. As Figuras 8.35
e 8.36 representam a aplicagdo destes métodos ao Caso H. Estas figuras corroboram a
informacgao dos graficos Diagndstico e indicam a presenca de uma reta bem definida nos dois
métodos, para ambos os casos. Na Tabela 8.3 estdo resumidos os resultados obtidos para os
dois casos, bem como a mobilidade da zona ndo invadida e o fator de pelicula usado nas
simulagdes. A tabela também inclui o fator de pelicula aparente médio durante o fluxo e o seu
valor ao final do fluxo.

A andlise da Tabela 8.3 indica que, para os dois casos, o emprego dos métodos de
Horner com Superposi¢do e de Peres 2 durante a estatica resulta em uma boa aproximacido
para a mobilidade da zona ndo invadida e pressdo inicial do reservatorio. A explica¢do para
este bom resultado pode ser creditado ao comportamento do perfil de saturagdo, que
permanece praticamente constante durante a estdtica e, portanto, as propriedades da zona
invadida ficam constantes durante o transiente causado pelo fechamento do pogo, 0 que torna
o problema similar ao caso de reservatorio composto da teoria monofésica.

A Tabela 8.3 também indica que os fatores de pelicula calculados pelos métodos foram
ligeiramente discrepantes em ambos os casos. No Caso G. o fator de pelicula obtido pelo
método de Peres 2 foi 42% maior que o obtido pelo método de Horner com Superposi¢io e
seu valor € praticamente o mesmo que o fator de pelicula aparente médio do fluxo. No Caso

H, ao contrario, o fator de pelicula obtido pelo método de Peres 2 foi 45% menor e seu valor

ndo se aproxima nem do fator de pelicula aparente médio nem de seu valor ao final do fluxo.
Em ambos os casos, o fator de pelicula calculado pelo método de Horner com Superposi¢io
foi consistentemente mais proximo do valor do fator de pelicula aparente ao final do fluxo. No
Capitulo 7, os valores dos fatores de pelicula obtidos pelos métodos de Horner com
Superposi¢do e Peres 2 foram coerentes em todos os casos. Como explicar, entdo, que nos

casos G e H apresentem resultados diferentes, se a mobilidade total ¢ a pressdo inicial obtidas
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sdo proximas? A resposta parece estar na equagdo utilizada pelo metodo de Peres 2. Na
deducio do método 2, Peres (1989) diz ndo ser possivel obter uma equagdo para este método
e, por isso, “toma emprestada” a equagdo do método de Peres 1, que ¢ idéntica a equagdo do
fator de pelicula do método da Convolugéo (fluxo), calculada no tempo final de fluxo. Assim,
o fator de pelicula calculado pelo método de Peres 2 parece ficar mais vulneravel as variagdes
no coeficiente de estocagem e nas propriedades da zona invadida ocorridas no fluxo. Um
outro aspecto a respeito do fator de pelicula é que quando a vazdo na estitica ¢ nula
(estocagem nula), o termo relativo ao fator de pelicula desaparece da solugao adimensional da
estatica. Para contornar este problema no célculo do fator de pelicula na estatica, geralmente ¢
usado a ultima pressdo de fluxo. Assim, nos Casos G e H, onde o fator de pelicula ¢ variavel,
o uso da pressdo final de fluxo para calcular o fator de pelicula resulta em um valor
representativo do fator de pelicula aparente ao final do fluxo. A equacdo do método de Horner
com superposi¢do usa o valor da presséo final de fluxo (Equagdo I1-15) e, por isso, o fator de
pelicula calculado por este método para os Casos G e H resultou em uma boa aproximagéo do
valor do fator de pelicula aparente ao final do fluxo.

E importante destacar que, além dos Casos G e H, foram realizadas outras simulagdes
referentes a situagiio em que a satura¢do de agua inicial no reservatoério néo ¢ uniforme. Nestas
simulacdes foram utilizadas as permeabilidades relativas representadas pelo conjunto 2 da
Figura 7.1, duplicados os tempos de testes em relagdo aos casos anteriores e, finalmente,
modificados os valores de permeabilidade absoluta. Os resultados obtidos, ndo mostrados
aqui, corroboram todas as discussoes e conclusoes apresentadas para os Casos G € H.

Também foram feitas extensdes ao Caso H, considerando-se a realizagdo de dois
fluxos e duas estaticas, sendo que foram realizados pistoneios, ou durante o primeiro fluxo ou
ao final da primeira estatica. A analise do segundo fluxo e da segunda estatica quando foram
utilizados estes esquemas de pistoneios resultaram em valores mais coerentes entre si, em

comparagdo aqueles obtidos no Caso H.
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valores da simulacio

Propriedade Caso G Caso H
Valores obtidos da simulagdo
A, da zona ndo invadida (mecp) 3998 39.98
p; (kg/em®) 70.00 70.00
S infinitesimal (adimensional) 0.00 0.00
g no fluxo (adimensional) 0.99 4.42
Sap ao final do fluxo (adimensional) 6.79 5.07

Resultados obtidos pelo método de

Horner ¢/ Superposi¢do

A, (mD/cp) 39.85 39.72

D; (kg/cm?) 69.97 69.98

S (adimensional) 0.71 5.28
Resultados obtidos pelo método de Peres 2

A, (mD/cp) 39.67 39.58

p; (kg/lem™) 69.97 69.98

S (adimensional) 1.01 2.92
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Tabela 8.3 - Casos G ¢ H - Comparaciio dos resultados da andlise da estitica com os
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833 Consideracdes gerais sobre a andlise de testes ndo surgentes sob condicdes de fluxo

hifdsico oleo-ggua

No capitulo 7 foi visto que, quando a saturagdo inicial no reservatdrio é uniforme, €
possivel obter as mobilidades individuais das fases a partir da estimativa da mobilidade total
usando-se o fluxo fraciondrio médio ou o holdup ao final do fluxo. A aplicagio deste
procedimento para o Caso H, por exemplo, para determinar a mobilidade de oOleo
considerando-se a mobilidade total obtida do método de Horner com Superposi¢do, resulta

em,

2, =(1- 7, )4 = (- 06570)39.72) = 13.62 mD/cp
Todavia, nos Casos G e H a mobilidade da 4gua na regido nao invadida é nula, de modo que a
mobilidade total obtida da andlise da estatica ja representa a mobilidade do 6leo. O exemplo
mostrado ilustra que quando o perfil de saturagdo no reservatério ndo € uniforme, ndo ¢
possivel obter-se as mobilidades individuais das fases. Esta observagiio esta de acordo com 0s
resultados obtidos por Chu er al. (1986) para pogos surgentes. Além disso, os resultados das
analises para os Casos G ¢ H indicam que quando € sabido que a mobilidade da 4gua na zona
ndo invadida é nula, a obtenciio da mobilidade do dleo nesta regido deve levar em conta a
vazio total de liquido no pogo e ndo apenas a vazéo de oleo. Consequentemente, o célculo do
Cr deve considerar a presenca de leo ¢ agua no pogo.

E comum na interpretacdo de testes em pogos nao surgentes que a mobilidade calculada
pelo fluxo seja menor que o valor obtido da estatica e que, consequentemente, o fator de
pelicula resultante do fluxo seja incoerente com o calculado pela estitica. Este aspecto ¢
lembrado por Peres (1989) que sugere algumas explicagdes para o fendmeno, dentre as quais,
‘nfluéncia da exisiéncia de uma zona de fator de pelicula finito. A comparagéio dos resultados
obtidos pelos métodos de fluxo ¢ estética para o Caso H, indica que esta incoeréncia pode ser
realmente causada pela presenca de uma zona invadida proxima ao pogo, em testes onde o
curto tempo de fluxo nfo é suficiente para expulsar a maior parte do fluido invasor.

A interpretacdio do periodo de fluxo, além da andlise comumente realizada da estatica, ¢
de fundamental importincia em testes com fluxo bifasico leo-dgua para que se tenha
confianga nos resultados. Trés situacdes podem ser destacadas e analisadas & luz dos

resultados obtidos neste trabatho:
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» Se os valores obtidos da analise do fluxo forem praticamente 1guais aos da estatica
e, ndo tendo havido recuperagdo de fluido de amortecimento na coluna, entdo, o
fluxo bifasico observado € devido, provavelmente, a existéncia no reservatorio de

uma satura¢do uniforme e maior que S,

¢ Se os valores obtidos da analise do fluxo ¢ estatica forem um pouco diferentes e,
tendo havido recuperagio de algum fluido de amortecimento na coluna, entdo, o
fluxo bifasico observado pode ser devido a uma pequena zona de invasfio préxima
a0 poco.

¢ Se os valores obtidos da analise do fluxo e estatica forem discrepantes e, se houver
produgéo de uma quantidade consideravel de fluido de amortecimento na coluna,
entdo, o fluxo bifdsico observado pode ser devido a uma zona de invasdo de
extensdo razoavel proxima ao pogo.

As observacdes acima sdo gerais e visam apenas ilustrar como o uso conjunto dos
resultados da interpretagfio do fluxo e da estdtica, quando integrados com outras informagoes
operacionais, geologicas, de engenharia etc., contribui para melhorar a caracterizacio do
reservatorio testado.

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, algumas recomendacdes de ordem praticas
sdo sugeridas:

e Utilizar métodos monofasicos de interpretagéo, tanto do fluxo quanto da estatica,
para analisar a resposta bifdsica oOleo-agua em testes ndo surgentes. Podem ser
usados os valores das propriedades de fluido e rocha na pressdo inicial. Em fungéo
da comparagdo dos resultados de fluxo e estdtica, balizados por dados externos,
verificar se € possivel estimar as mobilidades individuais.

e Utilizar sempre a vazio total, mesmo que o interesse seja determinar a mobilidade
do 6leo na zona ndo invadida onde a dgua ¢ imével. Como o f, ¢ de dificil

obtencdic na pratica, o mais provavel € que o H seja o valor a ser utilizado
2

indiretamente neste célculo. O valor de Hw|, deve, portanto, ser estimado da
p

forma mais criteriosa possivel, pois dele depende também a precisdo na obtengdo
das mobilidades individuais, quando for o caso.
e Procurar minimizar os efeitos de gradientes de saturacio nos testes em pogos ndo

surgentes. Para tal, havendo suspeita da ocorréncia de invasdo, evitar o uso de
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apenas uma seqiiéncia fluxo-estatica. Quando justificavel, recorrer 4 técnica de

“pistoneto” para facilitar a retirada do fluido invasor.



Capitulo 9

Conclusdes e Recomendacoes

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia do fluxo simultdneo de éleo e dgua no
melo poroso na interpretagdo dos periodos de fluxo e de estitica em testes em pocos ndo
surgentes. Para realizar este estudo foi desenvolvido um modelo numérico computacional

capaz de stmular testes em pogos ndo surgentes sob condigdes de fluxo bifasico 6leo-dgua.

9.1 Conclusdes
Com relag¢io ao modelo numérico-computacional desenvolvido:

(1) A modelagem matematica da condi¢do de pogo ndo surgente desenvolvida é rigorosa o
suficiente para permitir uma simulagio de fluxos e estiticas em pogos nfo surgentes
muito préxima da realidade. A inclusdo da estocagem no modelo durante a estitica &
particularmente 1til neste sentido.

(2) A utilizacdo neste trabalho do esquema totaimente implicito no modelo numérico do
reservatorio e pogo tornou o problema incondicionalmente estavel, o que, aliado ao
controle automatico do tamanho dos passos de tempo usado, propiciou resultados
bastante precisos.

(3) Devido a inexisténcia de uma solugdo analitica especifica para o problema estudado neste
trabalho, a validacdo do modelo completo desenvolvido ficou restrita a situacdes
especiais, onde existiam soluges analiticas disponiveis, ou onde foi possivel comparar

com um outro modelo numérico comercial de eficiéncia comprovada.
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O modelo computacional desenvolvido neste trabalhe incorpora algumas facilidades que
¢ capacitam como uma cxcelente ferramenta auxiliar na programagao ¢ interpretagdo de
testes bifdsicos Oleo-dgua em pocos ndo surgentes. As principais facilidades
implementadas sdo: (a) flexibilidade na entrada de dados, possibilitando estudar efeitos
diversos, tals como, variagdes na permeabilidade, na satura¢do inicial ou nas
propriedades da rocha, (b) simulagdo de diversas seqii€ncias de fluxos e estaticas e, (c)
possibilidade de simular seqiiéncias de pistoneios durante os periodos de fluxo, ou

mesmo, ao final das estaticas.

Com relagiio ao estudo da influéncia do fluxo bifdsico dleo-agua em testes em pogos ndo

surgentes, situados em reservatdrios com uma saturagéo de agua inicial uniforme:

(5)

(6)

(7

(8)

&)

Neste trabalho chegou-se a um critério tedrico que permite avaliar a importincia relativa
dos termos com gradientes de segunda ordem na equagio governante do fluxo bifdsico
6leo-agua no reservatorio. A analise deste critério indica que estes gradientes de segunda
ordem sdo desprezivels para testes bifasicos dleo-agua em pocos nfio surgentes.
Pardmetros de andlise desenvolvidos neste trabalho para a equagio governante no
reservatério e as equagdes no pogo, indicaram que o problema estudado ¢ fracamente nio
linear.

E possivel utilizar a teoria monofasica para analisar a resposta bifasica ¢leo-agua de
testes em pogos ndo surgentes. A aplicagdo dos métodos da Vazdo Normalizada e
Convolugdo ao periodo de fluxo e, de Horner com Superposicdo e Peres 2 ao periodo da
estatica, resulta em excelentes estimativas dos pardmetros e da pressdo inicial do
reservatdrio. Observa-se uma oOtima coeréncia entre os resultados da andlise do fluxo e os
da estitica. Uma vez obtida a mobilidade total, é possivel obter-se as mobilidades
individuais de cada fase.

Embora as conclus@es apresentadas neste trabalho sejam baseadas em simulacdes nas
quais as saturagdes iniciais no reservatdrio sdo exatamente uniformes, o que € improvavel
em reservatorios reais, € razoavel supor que resultados semelhantes sejam obtidos em
reservatrios nos quais as saturagdes inicais sdo aproximadamente uniformes.

Devido a natureza fracamente néo linear do problema estudado. é possivel que a resposta

bifasica de testes em po¢os ndo surgentes em reservatorios que apresentem alguma



156
heterogeneidade seja coincidente com a respectiva resposta monofasica influenciada pela

presenga desta heterogeneidade.

Neste trabalho também foi investigada a influéncia em testes em pogos nfo surgentes do
fluxo bifasico 6leo-agua devido a existéncia de uma pequena a média regifo invadida proxima
40 pogo, correspondendo a situagdo do reservatério cuja saturagfio de dgua inicial nfo é
uniforme. As conclusdes a seguir referem-se a este caso.

(10) A saturagio de dgua na regido invadida e, consequentemente a mobilidade total, variam
significativamente durante o periodo de fluxo, o mesmo néo ocorrendo durante a estatica.
Portanto, o fator de pelicula aparente associado, positivo para as caracteristicas de rocha e
fluido usadas neste trabalho, varia consideravelmente durante o fluxo.

(11) Os resultados obtidos da utilizag@io da teoria monofasica para analisar a resposta bifasica
6leo-dgua no periodo de fluxo em testes néio surgentes sdo influenciados pelo tamanho da
zona invadida. Para o caso de pequena invasdo, a aplicacio dos métodos da Vazio
Normalizada e Convolugdo resulta em estimativas razoaveis da mobilidade total da zona
nio Invadida e do fator de pelicula aparente médio. No caso de invasfo média, a
mobilidade total obtida da aplicagdo desses métodos pode néio ser representativa daquela
existente na zona ndo invadida. Também o fator de pelicula calculado pode n#o
representar o existente na interface pogo-formagéo, nem tampouco o fator de pelicula

- aparente médio no fluxo.

(12) E possivel utilizar a teoria monofisica para analisar a resposta bifdsica éleo-4gua no
periodo da estatica. Para os dois tamanhos de zona invadida investigados, a aplicagdo dos
métodos de Homer com Superposi¢io € Peres 2 resulta em uma boa estimativa da
mobilidade total da regifio ndo invadida e da presséo inicial do reservatdrio. O método de
Horner com Superposigéo fornece uma boa aproximagio do fator de pelicula aparente ao
final do fluxo. O fator de pelicula calculado pelo método de Peres 2 nio ¢ representativo
do fator de pelicula aparente ao final do fluxo.

(13) Para os dois tamanhos de zona invadida investigados, ndo ¢ possivel se obter as
mobilidades individuais das fases na zona nfio invadida. Nos casos em que € sabido que a
mobilidade da 4gua na zona ndo invadida é nula, a obtengio da mobilidade do 6leo nesta

regido deve levar em conta a vazéo total de liquido no pogo ¢ néo apenas a vazéo de oleo.
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9.2 Recomendacgdes

Com base nos resultados obtidos neste trabalho. as seguintes recomendagtes sio

sugeridas:

(1)

2)

3

(4)

(3)

(6)

Utilizar métodos monofasicos de interpretacdo, tanto do fluxo quanto da estatica, para
analisar a resposta bifasica Oleo-agua em testes néo surgentes. Podem ser usados os
valores das propriedades de fluido e rocha na pressdo inicial. Em fungio da comparagdo
dos resultados de fluxo e estética, balizados por dados externos, verificar se € possivel
estimar as mobilidades individuais.

Utilizar sempre a vazéo total, mesmo que o interesse seja determinar a mobilidade do
6leo na zona néo invadida onde a 4gua ¢ imével. Como o fluxo fracionario médio ( £, ) é
de dificil obten¢8o na pratica, o mais provavel € que a fracio volumétrica de dgua no

volume total de liquido produzido ( H wl: ) seja o valor a ser utilizado indiretamente neste
P

calculo. O valor de Hw| . deve, portanto, ser estimado da forma mais criteriosa possivel,
P

pots dele d.epende também a precisdo na obtencdo das mobilidades individuais, quando
for o caso.

Procurar minimizar os efeitos de gradientes de saturacio nos testes. Para tal, havendo
suspeita da ocorréncia de invasdo, evitar o uso de apenas uma seqii€ncia fluxo-estatica.
Quando justificavel, recorrer a técnica do “pistoneio” para facilitar a retirada do fluido

invasor.
Com relagdo a sugestdes para futuros trabalhos relacionados ao tema desta dissertagéo,

Estudar os efeitos nos testes em pogos ndo surgentes da presenca de cone de agua no
reservatorio.

Analisar formas de determinacdo do raio de investigagdo para testes em pogos nio
surgentes.

Aprofundar o estudo do caso onde a saturagfio inicial do reservatéric ndo € uniforme.
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Anexo 1

Derivadas da Matriz Jacobiana

Neste anexo sfo descritas as derivadas da matriz Jacobiana, para o modelo numérico

acoplado pogo-reservatorio descrito no Capitulo 4.

Conforme j4 comentado no Capitulo 4, apenas no primeiro bloco o termo fonte serd
diferente de zero. Assim, para os demais blocos, podemos reescrever as funcdes residuo do

reservatorio para o 6leo e dgua, agrupando-os da seguinte forma:

e {leo

Fo, = T,""\ DIFP1=T," | DIFP2 = ACMO = T," |11y = )" = 1, (p, — pyt)™' -
I ) t 2 t+2 I—E
7

e desafwet <o o - 7)) <o) (s2-s57) =0

(1)

* 4gua

F, = wa':ll DIFP1-T,"* | DIFP2 - ACMW = Tw:l] (e -) =1, o= o) -
i+— I— -
2 2 2 2

_%{S:’f [((ﬁncwb.:,ef +bfv+lcr¢ref)(pn+] _pn)]i +(¢bw)f+l(8f;’,+[ __S::)i} -0

(1.2)
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.1 Derivadas das funcdes residuo do reservatorio (Fo, e Fw))

As derivadas das Equagdes I.1 e 1.2 com relacdio &s varidveis primarias dos blocos,

serdo dadas por:

1.1 Em relacio ai-I

or,
R R A DIFP2 | prppa- T T, (L3)
Pi -3 Pi 7 5'5
o,
| prFr2—2 T," (1.4)
51“"’r‘—l as’“’f-l =
aF,
W; - _ T n+l M_FD!FPz_E__T n+|. (I.S)
@J- w1 (2] . w1
i-1 ‘—‘2' i—1 i-1 i"z’
T _ [DIFPZ ° 1 "*‘] (L6)
=— w1 )
GFSWJ__I dg“’;-l ’_5
1.1.2 Emrelagioa’
oF,
R B To"+: DIFPL + DIFPI—(?— TO’”: - [TOM: DIFP2 + DIFPz-é- TO”J‘: _ ACMO
P; i+ b; i iy f-E i b i P;

(L7)
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ar, b
i =D]F n+l _ é’ A+ ! aACMO
‘cﬁ*‘v_ Pl———ﬁw TOH | [D]FP2 . I ]]— = (1.8)
i i 2 W; == W,
xr, 7 n+1 CDIFPI 8 . w1 a1 EDIFP2 é UCMW
Pt et DIFPI—T," -| T, ———=+ DIFp2 —_g ! | _ ZCMT
i s i 0}7:' f+5 = i @75 :‘—% b;
(L.9)
ar,, g
b ntl J 1| GACMW
5. DIFP] = TWH 1 —[DIFPZE—-Y;T’*IJ - (L.10)
: W 5 W; f“z‘ W,
L1.3 Em relacio a i+]
ar, ADIFPL
—= T DIFPl_a——?;”‘“l' (.11
é’fﬂ f"‘i ‘%Hl @HI ”‘5
oF, o
o n+1
= DIFPIE— To:l (1.12)
Wi Wiy : E
&, ADIFP]
L wa”]' 2 piEp1 G " (L.13)
@’m f+5 i+] i+l I+
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oF,, é
[ +1
=~ = DIFPIG—S——U' , (1.14)
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I.1.4 Derivadas das diferencas de pressio (DIFP1 e DIFP2)

I.1.4.1 Em relacio a i-1

FDIFP?2
Pbii

1.1.4.2 Emrelagdoai

JDIFP1
é):'

" SDIFP2
ép;

L1.4.3 Emrelacio ai+l

ZDIFPI
@H—]

I.1.5 Derivadas dos termos de transmissibilidade

=1
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(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Conforme descrito no Capitulo 4, os termos de transmissibilidade podem ser vistos

como uma multiplicagio de trés fatores dados pelas Equacdes 4.29 a 4.33: um fator

dependente da geometria {fg), um fator dependente da pressio (/p} e um fator dependente da

saturagdio (fg).
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L1.5.1 Em relacio a i-1

H db{!‘—i d’ufrq !
b o TP, T
J T < pore g el I L dp;_ Ldp; _
Doy el e 15 2
! 2 2 2 Hi)
- - J (1.19)
. d n+
Hy ,Cfbfef b, L
'—f r.-+lf n+l i ! dp
S el 12 Hi
2 2 i1
1+l
a dhr;
By = 1 | (- 0) 1.20)
&, el T7e 1 e i,
i-1 2 2 [
I.1.5.2 Emrelacio a i
’7 p dbfl b dﬂ{! ntl
Lo ——
J Tn-i-! _ & on+l n+l l ' dpi f dp:‘ _
& = e 10 p =
i !’+5 I+-é- H-E ﬂ!’,
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1.1.5.3 Em relacéo a i+1

a
@:‘H "+'2-

+__
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f n+] n+1
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(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)
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n+l
7 n+l - n+l e+ dk?‘;
I = U——u 1.26
C?S'w_ I:'+% ng%fp,j l[ dSWf+: ( )

L1.6 Derivadas dos termos de acumulagio (ACMO e ACMW)

L1.6.1 Emrelacdoai

n+l
(1 ‘_Sw)fIiéncobgef +bg+lcr¢mf +(pn+l _pﬂ)(cr;é!‘éf)@o_} +

PACMO _V; dp™*!

@f At sl dbn+] d¢n+[
[e) n+l n n+1
|9 dpn+l +by dpn'+l (S“' ~ S )

| ; 1.27)

) J(l =S [ obs 40t (e .8 o )] +
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UCMO ¥,

== (k)" (1.28)

n+]

e R TP
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HUCMW _V; | dp _
der-l dpﬂ+l ‘ i (1.29)
S ! A
v |Sulemenbid +bie, 4 + (e b 0 (77" - p”)L +
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OACMW _ V; ntl
=—L{gb, ) (1.30)

&, M



171

[.1.7 Derivadas dos termos fontes (para o primeiro bloco)

Apenas no primeire bloco, teremos os termos fontes dados pela Equaggio 4.24, cujas
transmissibilidades também s@o compostas de um fator dependente da geometria (WI), um

fator dependente da presséio (/) e um fator dependente da satura¢dio ( £,*). O tratamento

dado sera o mesmo daquele para os termos de transmissibilidade, ou seja, abordagem

midpoint weighting para o fator de pressio e abordagem wupstream weighting para o fator de
saturacéo.

Podemos, entdo, rescrever a Equagdes 4.24 como:

o =wify 1 (vt - pit) 131)

Na Equacéo 1.31, W1 ¢ dado pela Equagfio 4.28. Os outros fatores sao dados por,

i | DS N B
To = 2[[Bﬂ]w +[B,u]1] (32)

I =k (1.33)

|

As derivadas a seguir calculadas em relagdo ao primeiro bloco devem ser subtraidas

das derivadas dos residuos do reservatorio apenas para o primeiro bloco.
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1.1.7.1 Em relagdo a pressao do primeiro bloco

db; dﬂ{] nt]
@1’1 wht| 1 H dp, o dp] ntl A+l whtl el
_-Wffs, 2 2 (pl ~Pw )4']4/"9‘-5‘r fp =
[ Hi, f
§ 1 (1.34)
rvef dﬂ[ !
ntt| 1 Hyeib, S d n+l
— szs“:v 5 5 p (pi‘f+l .”H‘] ) + W{f wh fp\f
Hy
L .
11.7.2 Em rela¢io a satura¢do de dgua do primeiro bloco
n+l
@; n+ 73 n
=W, = - ) (135)
Wy 1 W, 1
As derivadas a seguir sdo referentes as variaveis primarias do pogo.
L1.7.3 Em rela¢do a pressdo no poco (Pw)
| dby . du; "
My, = by ——
éQf1 wirtl " dp, ' dp,, n+l nl witl ,ntl
R P (i = i) =
- I_‘J (1.36)
re d/”.t’ "
wht #; cj ! b! dp n+l n+1 whtl n+l
=W |- (pa ~ Py ) W™ f
2 ‘u{ t Py
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L1.7.4 Em relagio ao hold up de dgua

=0 (1.37)

L2 Derivadas das fun¢des residuo do reservatério (Fo, e Fw)) em relacio a

pressao no pogo (P,) e ao hold up de agua

oF, 2y
i 1.38
@wf é’wf ( )
¥
= (1.39)

I.3 Derivadas da funcio residuo do poco (Fp, e Fp,)

L3.1 Em relagio a pressiio no poco (p,)

s Fluxo

n+) - +1
Flw | 0 [__L Ja:[&+&J N L(_%+Q‘vjn (1.40)
Doy P \C ) b, b CHl b, \b, b

W W

s Estitica

n+l - n+l
Fpys O [ ! JA{(QQ.FQKJ A __‘__(_QQJ,_Q_WJ (L41)
@ws é)ws C?” b b C§+] @ws b b

o W
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(1.42)

L3.2 Em relacio ao hold up de 4gua

s Estdtica

Fpys _ _ 0"’[ 1 Jét[g%&)”“ A O [Qo 0,
C

n+l
- o, Ew 14
a+l bo bw C§+l (PHW bo + b ] ( 3)

W

=1-— = 1.44
OFHVW VC 5H‘V bw ( )
1.3.3 Em relagiio a pressio do primeiro bloco (p,)
e Fluxo
S n+1 n+l
TPw _ _ f}’ [ L ]AI(Q£+&J _ii(_gg+gi} (1.45)
@l N C:*H bo IE:’w C;H @7] bo bw
e Estitica

(1.47)
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1.3.4 Em relaciio a saturagiio no primeiro bloco (S,,)

s Fluxo
- +1 i
il I ( I JAr(—QiJrQ‘”)n A g [294- Q“’JM (L.48)
a W, CFSW C?‘H bo bw C?l CSW] bo bw .

s Estatica

W, w,

- - (1.50)
égw, Vc Cis'wl bw
I.3.5 Derivadas da soma das vazies
13.5.1 Emrelacio a presséo no pogo
- a, 0 db, A a,, 0 db,,
n+ - N - W
a [_Q_o_ +Qw] b dpy b, M ap,
2 2 -
&, \b, b, bo,,. b 151)
20 .
bow @01 - QoI cob;ef bw,, éQW] - Qw[ Cwb:ff
= w 5 + w
b b2

et
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1.3.5.3 Em relacdo a pressdo no primeiro bloco

A expressao ¢ similar aquela obtida para a pressao no pogo, ou seja,

2% 29,
el bow L~ Qo, Cobgef bwh_ _-,_W_I - Qw] Cwb:vEf
ﬁ[_Q.gJ,QmJ __ D P (1.53)
@1 bo bw bfw b‘z.,.w
13.5.4 Em relacio a saturacio no primeiro bloco
1
g [Q{“Qw)” I 2 %% (1.54)
5w1 bo bw bo,v ds’wl bwu (”:Sw, |
1.3.6 Derivadas da vazio de 4gua
13.6.1 Em relacio a pressio no poco
el bw @wl __Qw dbww A éQW] -0, ¢ bP‘Ef
2 (2" by T dp, ", MW Lss
Db, % ) % 59
1.3.6.2 Em relacdo ao “hold up” de dgua
5 Q n+l
e (b—“"—J =0 (L.56)
w w

13.6.3 Em relagio a pressdo no primeiro bloco

A expressdo € similar aquela obtida para a pressio no pogo, ou seja,



2,

n+l bw.
i(_Q_] __"
P\ b

W

~ 0, .0

wWYw

2
by,

13.6.4 Em relacio a saturacio no primeiro bloco

L3.7 Derivadas do inverso da compressibilidade no fluxo (1/C))

Durante o fluxo,

A+l

1 1 1
Lot g[(l—fw )poscbé’+ + 3 Pt ]

_ ;1:+1_' Ac A

C

onde, f,, € dado por

Q n+l
W

fn+] - W
w
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(1.57)

(158)

(1.59)

(1.60)



1.3.7.1 Em relacio a pressio no poco

bn+l dbnﬂ
1 | ¥
P | (1 _'fl:l+ ]pOSC dpaf +ﬁf+ prC _C-fp_‘;f_
W W
Opuf {CM—I] -8 A

que pode ser simplificada para,

@’wf Cn+l Ac
n+l
| F
(pwscb‘:—'— poSCbm—l)____
+g LA
4,
onde,
bn+l A+l An+l db; bn+[ n+]Qn+l db "
nel w e} w d o w d
@rw - pwf pwf _
@Dwf [bm'] n+l bn+l n+l}
w

bn+ibﬂ+]Qﬂ+] @’H-I bn+lbn+! n+[ @’H—l
) P D

[brﬂ—l a+l bh‘+|QH+|
W

b.:HQ{?HQMI bref bn+ng+l n+l b:}ef
- [bml n+l bn+]Qn+l
w

bn+]bn+lQn+] d? i bn+!bn+]Qn+] dg -
) P, ° B,
[bml n+l bn+]Q:+[J

P ( i ] (1 ”+l)pOSCC b ref +fn+lpwsccwbref
=&

178

(L61)

(1.62)

(1.63)
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13.7.2 Em relagio a pressio no primeire bloco

A expressdo € similar aquela obtida para a pressdo no pogo, ou seja,

(I_fn-l»l)p A r.-+[p c bref ( brz+! bn+l)@rﬂ+1
0,3 1 w a5 Ye Yo W WACrw pr‘C pOSC @?]
[ = g
(271 C?,—H A.:-
(1.64)
onde,
@r$+l bn+l :+l n+l bref bn+l :+1Qn+l bref
72 [bm] A+l bn+lQn+1 -
b”“anQn;] @;H-l _bn+lbﬂ+lQ.ﬂ+l @$+I (1.65)
_ a | W é?l [ W o @)1
2
[b!’x‘-l-lQn-!-l +bn+l :'H]w
13.7.3 Em relaciio a saturacdo do bloco 1
5 l g el H+f
ps (c"”J :74_[5 Y owse —b:“poscj (L.66)
Wy F Wy
onde
bn+]bn+lQn+[ éQ$+] _bn+lbn+lQn+l éQng
o w [ 0 w w
d}f‘” _ égwl 5'wl (I 67)
C;S'wl [b$+]Q:+I +b;£+]Q::+[ 2 )

W

1.3.8 Derivadas do inverso da compressibilidade na estitica (1/Cy)

Durante a estatica teremos,



1 1 1
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=—— = (1.68)
cst v Vc[(l ~ H:,H)co + Hff,“cw}
onde, H,, ¢ dado por
At a+l
H' = Hii[l —Cy (pili = pif;s)} + - [—Q‘i] (L.69)
VC bw r=r,
13.8.1 Em relacio a pressio no poco
Hn+[
(Co - Cw) % 5
g | 1 Pros
vl (1.70)
Pl - He, .|
onde,
ébn+l n+1 ntl
AQIHT Zw - A Kw A X
&{:-'—] H!? QW @ws é’w Hﬂ Ath?f lcwb:vef W (I 71 )
== wcw - 2 I whtw ™ 3 1 .
d?ws Vc(b$+l) Vcb:;+ Vc(b::"']) Vcb:f,-'-
1.3.8.2 Em relacdo ao hold up de dgua
A P (6= c) 1L.72)
O‘JHW C§+l

VC[(I - e, + H;;*‘cwr

1.3.8.3 Em relacdo a pressdo no primeiro bloco

A expressdo ¢ similar aquela obtida para a pressio no pogo, ou seja,
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(%IH‘FI
o 1 (¢0=c.) @;
- 1
an \cit - +1 1 @73
NS (- e, c, |
onde,
., O-bn+l a+] #+l
n+l AI‘QWH . At éQw n+ ref At @w
Zeh b ) AtQ e b
= 2 T e Tt — (L.74)
@?l Vc (b,:,“) Vcbw Vc(b‘:-i-]) Vcbw
1.3.8.4 Em relacio a saturacdo do bloco |
ﬂ{n-i-l
(CO c!rir') *
4 ( 1 J = il (L.75)
nel | ’
N Vc[(l ~H3 e, + Hg“cw]
onde
At éQ‘iH
ﬁ{’ﬁ-] ds‘w
r—= ! {1.76)

a Vcb.:H

W
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L.4 Caso do poco surgente

Caso o0 pogo seja surgente, a equagio do residuo no Poco ndo existe. As derivadas das
fungdes residuo no reservatorio sfo exatamente as mesmas daquelas derivadas no item I deste

anexo, exceto pelas relativas ao termo fonte.

L4.1 Vazio total de liquido especificada e constante

Foi considerado o caso da vazio total de liquido especificada e constante. Assim,

pode-se escrever, a partir da Equacio [.31:

¢ dleo

Ot =Wy (ot - o) @.77)

* Agua

ot =W £ (P - P (L78)

Como a vazio total de liquido é a soma das vazdes de 6leo e dgua, obtém-se:

Q;’f-‘“ — g.*l+l +Q::I+l - W[(piwl —Pf:l)(fp‘:fg:v +fpw_f:§'w) 1.79)

donde,



183

¥+|

n+l n+l )

Pv =P e (L.80)
WIS 12+ 15 1)

Logo, as vazdes de oleo e agua podem ser reescritas em termos da vazdo total como:

s Oleo

i SEI
G =i (s er ) 8D

® agua

n+l= n+l fptfsf
On =0 U s 1) (52

Assim, as seguintes derivadas dos termos fontes, calculadas em relagdo ao primeiro

bloco, devem ser subtraidas das derivadas dos residuos do reservatorio apenas para o primeiro
bloco.

1.4.1.1 Emrelacio a pressdo do primeiro bloco

gy TP b
(fmtrvrnrry

(fw .ﬂ_ w @“P":J

@OI _ 1+l fS:; fS:r

= 1.83
P f 483)



onde,

) P
@wl n+l cw oow (271 ®l
?}T= ! fs" fsw woew

! s+ 1 1)

db; dpy )™ d

g A pre _p, BHIL
Hy o B Hycib” —by d

5 — -
Ki 2 #ﬁ

14.1.2 Em relacio a saturacio de dgua do primeiro bloco

&' - 7; ;] W

wl

a,

By

w

’
@i_ ﬂ+lfwj(‘w L

w

1 1
&, T\&,)

fsw

2

i oo [

184

(184)

(1.85)

(1.86)

(1.87)



Anexo I

Métodos Monofésicos Utilizados

Neste anexo sido mostrados os aspectos mais relevantes e as principais equagdes dos
metodos monofisicos de andlise utilizados neste trabatho: Vazio Normalizada e Convolugio
(fluxo) e Diagnéstico, Homer com Superposigio e Peres 2 (estatica),

Para o sistema de unidades SI modificado usado Nos casos apresentados neste trabalho,

as constantes de conversdo de unidades @) € a, que aparecem nas equacdes deste Anexo

valem respectivamente 119.586543 e 0.00034842,

II.1 Métodos utilizados na analise do fluxo

Os métodos utilizados para a analise do periodo de fluxo baseiam-se na idéia
desenvolvida por Peres (1989), que mostrou ser possivel converter a resposta de um fluxo em
um poc¢o nao surgente (slug test) numa resposta equivalente que seria obtida caso o pogo
produzisse com vazio constante na superficie, incluindo os efeitos de estocagem e fator de

pelicula. Isso foi obtido através da integracio dos dados do slug test, usando-se,

H(ap) = I Ap(z)dz Ly

onde,

Ap = p; = pur(t) (IL2)

185
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Como geralmente a maioria dos dados convertidos sdo dominados por estocagem,

Peres (1989) explorou a aplicabilidade de métodos que procuram climinar estes efeitos
indesejaveis dos dados convertidos.

O método denominado de “Vazio Normalizada™, cujo desenvolvimento detalhado

pode ser obtido em Peres (1989), bascia-se no método aproximado de deconvolugéio proposto

por Gladfelter, Tracy e Wilsey ( 1955). O método da Vazio Normalizada para problemas de

I(4p)
pwf(.r) —~ Pa

geometria radial consiste em plotar um grafico semilog de contra o tempo, a

partir do qual se obtém uma linha reta com declividade dada por:

e L151ay (24)uCr-
27 kh

(IL3)

Uma vez determinada a inclinagdo do grafico, a mobilidade pode ser obtida da 6bvia

manipulacdo da Equacdo I1.3. O fator de pelicula pode, entfio, ser estimado por,

[ A /‘ - - *
s=1151 [1@0)/ (s - po)], —log| 22X_| 03514 (IL4)
m Bpic,r;

onde ( t*,[I(Ap)/(pwf - po)]r.) representa qualquer ponto na linha reta tracada. Peres

(1989) alerta que o fator de pelicula calculado por este método € subestimado em cerca de 0.4.

Os métodos de convolugéo baseiam-se, em tltima andlise, na aplicacio do principio de
Dubamel. Nestes métodos considera-se que a geometria de fluxo no reservatério ¢ conhecida
(por exemplo, radial) e assume-se uma solugfio particular para p:,w (solugdo de vazdo

constante na superficie, sem estocagem). A vazéo, que varia continuamente, ¢ substituida por
uma aproximacdo por partes. O método comumente denominado de “Convolu¢@o” representa
a aplicagio desta técnica aos dados de slug test convertidos, conforme sugerido por Peres

(1989). Considerando a seguinte partigdo do tempo durante o fluxo,

0___{0.,0((!,;0 <"'<rN.p<{N+l,p:[p (II.S)

pode-se definir um “tempo equivalente™ ao radial como sendo,
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N a;
=] [(twep =1,,) (I1.6)
j=0
onde,
PurLjsp | = Purlt;,
a, = w;"(ﬁ p) Wf(JP) (IL7)
Py (’Nn,p) — P,
O método da Convolugdio consiste, entdo, em plotar um grafico semilog de
A . .
__(_p_)_ contra o tempo equivalente definido pela Equacéo 1.6, do qual se obtém uma
pwf(t‘) ~ Do

linha reta com declividade dada por:

- Mslay @4)uc,
on kh

(IL8)

A mobilidade ¢ obtida reordenando-se a Equacéo I1.8 e o fator de pelicula pode, entio,

ser estimado por

s= 1151

[1(ap) 1 (pwf - po)], . (
- —log

Eﬁ’e—f;) ~03514 (IL9)
m

Puc,r,,
onde (£,5, [ 1(Ap)! (pwf - po)]t.R ) representa qualquer ponto na linha reta tragada.

.2 Métodos utilizados na analise da estdtica

Peres (1989) observou que para que as curvas tipo de fluxo com vazio constante
possam ser utilizadas para a analise da estatica em PO¢Os ndo surgentes, deve ser utilizado um
tempo equivalente que leve em conta a variagiio de vazio ocorrida no fluxo. Seguindo as
sugestdes de Peres (1989), neste trabalho, o grafico Diagndstico do periodo da estatica

consiste em se tracar em escala log-log o crescimento de Pressao na estatica e sua derivada
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logaritmica contra o tempo equivalente no radial. O tempo equivalente ¢ calculado através da

eXpressao,
p__"ip
fem = Afl I T (IL.10)

onde b, € dado por:

b = q(rﬂlsp) B q(tf,p)
! q(‘rNH,p)

(IL11)

Em todos os casos deste trabalho a derivada logaritmica d(p,. — p p)/dint ,;, do
_ ws wf eM

grafico Diagnéstico foi calculada usando-se o algoritmo de Bourdet er al (1983) sem
suaviza¢io,

Um dos métodos utilizado na analise dos dados da estatica advém da aplicacdo direta
do Principio da Superposicio ao periodo de estitica precedido de fluxo com vazio varidvel
(vide Earlougher, 1977), sendo habitualmente denominado método de “Horner com

Superposigio de Vazdes”. A equagdo basica deste método &

Pus(B8) = p; —myt,,yg (1.12)
onde
Y gt f,+Af—1¢,
it = ) (1) log[ a Sop (IL13)
Saltver,) NptAr—t,
€

_1151g, Q(’Nn,p)ﬂ
S kh

(AL14)
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Note-se que a extrapolagio do grafico Cartesiano da pressdo estatica versus o tempo de
superposi¢ao de Horner para tmir =0, fornece a pressio inicial do reservatorio. Obtida a
inclinagdo m,;, a mobilidade ¢ estimada através da Equacéo I1.12 reordenada e o fator de

pelicula € estimado através da seguinte expressio,

s=1151 wmﬂoma—log(—‘?”—’%} ~03514 - (L15)
Mpr puc,r;,
onde,
soma = i q(’fﬂm) “q(’fip) log(;n+ Lp =1}, p) (IL16)

=0 Q(INH,p)

Para a aplicacdo das Equagdes 1110 a II.14 ao problema do pogo ndio surgente, é

necessaria a determinacio das vazdes na face da formagio (q(r)) a partir do crescimento de

liquido na coluna, o que ¢ feito utilizando-se a expressio:

dp wf
dt

q(r jo) = (24)Ck AL17)

e

Usando o Principio de Duhamel e desconsiderando a ¢stocagem durante o periodo da
estatica, Peres (1989) chegou a métodos que levam em consideragio os efeitos da vazio
variavel durante o fluxo, mas que, ao contririo do método de Horner com Superposi¢do, nio
necessitam do calculo explicito destas vazdes. Nesta dissertagdo apenas o segundo método

proposto por Peres (1989) ¢ utilizado. A equagio basica do método “Peres 2” € a seguinte,

Pus(At) = p; — myt, (IL.18)

onde,

y t J pwf(tjﬂ )*pwf([‘ )
= P L il IL.19
2 ; (fp+Ar—tj‘p [ pwf(rp)—po ( )
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a (24)#Cp[pwf(fp) —po]
27 khat, |

m, = (11.20)

A Equagio 1116 sugere que a extrapolagfo para £, =0 do grafico Cartesiano da
pressdo estatica versus o tempo de superposi¢io 1, fornece o valor da pressio inicial. Uma
vez obtida o valor da inclinagio m,, a mobilidade pode ser calculada a partir da reordenacio

da Equagéo II.18 ¢ o fator de pelicula pode ser estimado através de,

s= 1151 222 g Iog( 2ok 2] ~03514 (1.21)
my Inl ) ¢ﬂcfrw
onde,
N ¢ - .
somal = Z log(lp B {j,p) ow( J+1,P) pwf( J,P) (11.22)
=0 pwf(tp)_po
€
1
Puy == | Puy()dr (11.23)
P

=]



