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Resumo

O fluxo transiente de fluidos em reservatérios lineares que produzem por me-
canismo de gas em solucio, é estudado neste trabalho. FEfeitos gravitacionais e de capi-
Jaridade s3o assumidos como despreziveis. Estocagem e dano ndo sdo considerados e a
dgua é considerada como incompressivel e imével. Em particular, suporte tedrico é dado
para analise de testes em pogos com fraturas hidraulicas verticais de alta condutividade,
em reservatorios que produzem, por mecanismo de gis em solugio, durante o perfodo de
fluxo linear na formacao.

Q procedimento de analise é feito através de uma transformada, equivalente 3
transformada de Boltzman, que é obtida através da solugdo do problema do fluxo linear
transiente monofésico, pelo método de Selugbes Auto-Similares (“Self-Similar Solutions™}.
Esta transformada nos permite obter uma equagdo que calcula a saturagio como uma
fungdo tinica da pressio e consequentemente definir wma funcio de pseudo-pressio.

0 uso da psendo-pressio nas equacdes do fluxe multifasico leva, sob cerfas cir-
cunstincias, a formas lineares equivalentes as equagdes do fluxo monofésico. Verificou-se
através de calculos numéricos que a solucio de pseudo-pressido para reservatorios lineares
que produzem por mecanismo de gas em solugdo correlaciona com a solugdo de liquidos
padrio, tanto para o periodo de fluxo como para o periode de estatica. Condigdes sob as
quais, tais solugdes se aplicam sdo analisadas.



Abstract

The transient flow of fluids in linear homogeneous solution gas-drive reservoirs
is studied in this work. Gravity and capillary effects are assumed negligible. Wellbore
storage and damage are not considered and water phase is assumed to be incompressible
and immobile. In particular, theoretical support is provided for Well Test Analysis of
hydraulic vertically-fractured wells of high conductivity during the linear formation flow
period, for solution gas drive reservoirs.

Analysis is performed by means of a transform, equivalent to Boltzman Trans-
form, which is obtained when solving the single phase transient flow problem with the
method of Self-Similar Solutions. This transform allows us to obtain an equation to
compute saturation as a function of pressure and therefore to define a pseudo-pressure

funetion.

The use of pseudo-pressure in the multiphase flow equations lead, under certain
conditions, to linearized forms equivalent to the single phase flow equations. It was
found, by numerical computations that the pseudo-pressure solution for linear, solution
gas drive reservoirs correlates with the standard liquid solution for both drawdown and
buildup periods. Conditions under which such solutions apply are analized.
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Capitulo 1

Introdugao e Revisao Bibliografica

1.1 Introducgao

A maior parte do trabalho tedrico envolvende analise de testes em pogos ver-
ticalmente fraturados, tem sido feita com base no fluxo monofasico de fluido de pequena
compressibilidade e viscosidade constante. O objetivo deste trabalho é fornecer suporte
tedrico para a andlise de testes em pogos com fratura de alta condutividade, quando se
tern fluxo simultanec de dleo ¢ gas na formacéo. '

Problemas nio lineares de fluxo radial em pogos que produzem por mecanismo
de gis em solugdo, tém sido analisados em diversos trabalhos através de pseudo fungdes
(ref.1,2,4,5), em que sho consideradas as variagdes nas propriedades dos fluidos. O que se
espera é que o mesmo tipo de analise possa ser estendido a outros regimes de fluxo. Na
ref.3 é apresentada a utilizagio de pseudo-pressdes para fluxo linear em reservatérios que
produzem por mecanismo de gis em solugdo.

Na analise de testes em pogos com fratura vertical de alta condutividade,
chserva-se, no periodo inicial do regime transiente, o fluxo linear na formacio para a
fratura. Como este problema, para uma s6 {ase, tem solugdo conhecida (ref. 6}, ndo nos
deteremos no aspecto do estudo de fraturas, que por si s6 é bastante extenso, mas no que
ocorre quando se tem dleo e gds fluindo simultaneamente; e a analogia que hd com relagao
ao sistema monofasico.

O modelo adotado é de um reservatério infinito, horizontal, homogéneo e isotrdpico,
cuja fronteira interna ¢ representada pelo plano da fratura também infinito. Assume-se
producio com vazdo constante na superficie. O fluido é descrito pele modelo Beta e sio
usados grupos adimensionais para generalizagio das solugdes encontradas.

O tratamento matemdtico dado a este problema se baseia em Soluges Auto-
Similares (“Self Similar Solutions”}, em que através de uma varidvel de similaridade,
equivalente & transformada de Boltzman, obtém-se uma expressio da Saturagdo de Oleo
como funcio tnica da Pressao. Esta re]aga;.) é usada no pogo para obter a pseudo pressao,
mas pode ser aplicada para qualquer ponto do reservatério.

Sao analisados quatro casos de testes de fluxo, cujos dados de tempo e pressao
no pogo foram obtidos a partir de um simulador “Black-Oil”, totalmente implicito. Tais
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casos visam analisar as influéneias da vazao e de diferentes curvas de permeabilidade
relativa. Inclut-se também dois testes de crescimento de pressio, cuja relagio de pressio
e saturagio de dlec pode ser descrita come um caso particular da expressio derivada para
o fluxo,

Com a equagao do dleo e a do gés,€ deduzida wma Equacio Geral de Pressio,
em ¢ue os termos nao-lineares sae analisados, verificando-se a influéncia que tém sobre o
Sistema Multifasico.

1.2 Revisao Bibliogrifica

£ grande o nfimero de publicacdes sobre testes em pogos verticalmente fratura-
dos, agqu nos deteremos no estudo de fraturas planares, isto é, fraturas cuja espessura é
desprezivel, e a vazdo € constante ao longo de fodo o plano. Nas solugdes de curto tempo
ohserva-se o fluxo linear da formacdo para a fratura. Gringarten, Ramey e Raghavan {ref,
6} apresentaram uma solugdo analitica para este tipo de problema. Uma revisdo mais
detalhada sobre analise de testes em pogos com fraturas verticals podera ser vista na {ref.
7). :
O estudo do fluxo multifasido, na analise de testes, vem recebendo ultimamente
maior atengao e varios trabalhos importantes tém sido publicados (ref. 1 a 5). Nao serd
possivel cobrir tudo o que existe sobre o tema, e uma revisdo mais detalhada poderd ser
encontrada na {rel. 4). Aqui nos restringiremos as publicacGes que mais determinaram a
direcio tomada por este trabalho, :

Uma das primeiras tentativas de linearizagio das equacdes envolvidas na analise
do fluxoe multifisico foi feita por Perrine (ref. 8}, que substitui a mobilidade e a compres-
sibilidade do fluido (fluxo monofasico) pela soma das mobilidades e compressibilidades
dos fluidos (fluxe multifasico}. Martin (ref. 9) demonstrou teoricamente as substituigdes
sugeridas por Perrine, desprezando os gradientes de saturagio. Verifica-se que somente
para valores de saturacéo de gis bem pequenos esta aproximagio é valida.

A utilizacdo da pseudo-funcao de pressio surgiu originalmente para analise de
testes em pogos de gds (ref. 10} e é fun¢do Unica da pressio. Fetkovich (ref. 11) estendeu,
por analogia com o gas, este procedimento para o caso em que se femn mals de uma
fase fluindo, onde a principal dificuldade estd em estabelecer uma relagdo entre pressao e
saturagao.

Baseado nos trabalhos de Fetkovich (ref. 11) e de Evinger e Muskat (ref. 12)
Raghavan utilizou a pseudo-pressio para correlacionar com a solugdo do sistema mo-
nofdsico. Para calcular a pseudo-pressio ele utilizou o método de Tarner que relaciona a
saturacao de 6leo e pressio através da equagao:

Kou,B,

= R, 4+ —2222
RGO = R, + 2 o

para o fluxo e para o periodo de estatica é usada uma RGO constante e ignal a do instante
do fechamento.



Raghavan também estendeu (ref. 3) a aplicagdo do método para pocos com
fratura vertical com alta condutividade.

Com o objetivo de aplicar a pseudo-fungdo de pressdo para analise de testes
em reservatorios do tipo gas em solugdo, Bee et. al. (ref. 1) apresentaram uma andlise
detalhada da obtencio de uma relacio analitica entre Saturagio de Oleo e Pressdo, a partir
 de dados de pogo (tempo e pressdo), através da aplicagio da transformada de Boltzman.

Serra {ref. 4), Serra, Peres e Reynolds (ref. 13} e Al-Khalifah, Horne e Aziz (ref.
14} estudaram o fluxo multifdsico através de psendo-pressdes, e apresentam meétodos que
nao assumem o conhechmento prévio de curvas de permeabilidade relativa, indispensaveis
nos dois métodos anteriores, Serra (ref. 4} calcula a permeabilidade efetiva ou relativa
como funcao da pressio, diretamente de dados do pogo: vazdes e pressdes. Em seu
trabalho também é apresentada a derivagio da Equacdo Geral de Pressio. A solugdo
desta equacdo dia uma indicagie qualitativa da contribuicdo do termo ndo-linear e as
soluches de liquido e de gés sfo incluidas como casos particulares da solugio encontrada.

A partir da equacéo geral de pressio que descreve o fluxo simultidneo de dleo
e gie, Peres, Serra e Reynolds (ref. 5} fazem uma andlise detalhada da influéncia dos
termos nio-lineares e a dependéncia da pseudo-pressao com relacio a vazdo e as propri-
edades rocha-fluido. Apresentamn procedimento de andlise com aplicacio em testes de
Interferéncia.

Através de uma forma generalizada do principio de superposicio, Serra, Peres e
Reynolds {ref. 15) analisam o periodo de crescimento de presséo e em particular mostram
que permeabilidades efetivas, com fun¢do da pressio podem ser estimadas diretamente
dos dados de pressido do periodo de Estdtica.

1.3 Desenvolvimento do Trabalho

Apés o capitulo 1, onde o estudo proposto € apresentado, bem como uma re-
visdo bibliogrifica, no capitulo 2, o primeiro item, fornece a solugao para o fluxo linear
monofisico através do método de solugdes auto-similares {"Self-Similar Solutions”) para
a seguir dedugir uma expressao que relaciona a saturagio como fungdo da pressdo. Esta
relacio possibilita resolver o sistema definido para o fluxo linear multifasico através de
psendo-pressbes. Também neste mesmo capitulo é deduzida uma equagdo geral de pressao,
na qual séo identificados os termos n&o-lineares do sistema.

No capftulo 3 & mostrado o modelo numérico adotado, bem como as carac-
teristicas dos simuladores utilizados. Além disso, sdo descritos os casos de fluxo e estética
sirnulados. _ :
No capitulo 4 é feita a andlise dos resultados obtidos, através de graficos e
tabelas. Sdo tecidos comentarios e finalmente apresentadas conclusbes e recomendagGes.

Nos Apéndices B,C,D e E as dedugdes das equagdes sdo reportadas de forma
mais detalhada.



Capitulo 2

Formulacao Fisica e Matematica do
Problema

Neste capitulo faremos as principais considerages do modelo fisico adotado,
bem como seu equacionamento matematico. Inicialmente serd resolvido o Sistema Mo-
nofasico, através do qual desejamos obter a variavel de mmﬂar;dade gue possibilitard o
deaenvolvxm&nﬁo da relacio entre pressio e saturagio de Oleo para o Fluxo Multifisico.

2.1 Problema Fisico

Considera-se um reservatério infinito, homogéneo, isotrdpico, de espessura cons-
tante. A porosidade e a permeabilidade absoluta 30 constantes, os efeitos de capilaridade
e gravitacionais sdo desprezados. Apenas a fase dgua imdvel estd presente e a temperatura
é constante.

No ceniro deste reservatdrio, um pogo hidraulicamente fraturade produz com
vazio constante na superficie. Esta fratura é totalmente penetrante na espessura do
reservatdrio, e pode ser descrita como um plano infinito de espessura desprezivel. Tem
alta condutividade e a producio se d4 de maneira uniforme (a vazio por unidade de
4rea transversal é constante) por todo o plano da fratura. Por simplicidade na analise
matematica considera-se apenas 1/4 do sistema (figura 2.1).

O fluido é descrito pelo modelo Beta, isto é, em termos de B, By, R,, pi, € pt,.
Com relagio A transferéncia de massa, considera-se que existe gés dissolvido na fase dleo,
mas nao ha dleo na fase gasosa.

As curvas de Permeabilidade Relativa sao descritas por equacgdes analiticas,
como fungio da Saturacio do Oleo. Na aplicagio do Simulador foi necessirio fornecer
tabelas, que foram montadas seguindo as equagdes acima referidas, porém em funcio da
Saturacio total de Liquidos, que inclui a de dleo mais a de dgua. Embora a dgua seja
imdvel e nao exerca nenhuma influéncia na caracterizagdo das propriedades da rocha.

Inicialmente todo o sistema estd em repouso, e a Pressdo Inical, F;, € igual &
Pressido do Ponto de Bolha Inicial, Prg;.



o

Neste estudo nao foram considerados os efeitos devidos a skin ou estocagem.

As tabelas de dados do fluido e as equagoes de permeabilidade relativa estao descritas no
Apéncide A.

L .
JINEEEEE

alVISTA SUPERIOR

BIVISTE LATERAL

Figura 2.1: Modelo Fisico do Sistema Reservatdrio-Fratura

2.2 Solugao do Sistema Monofasico

Embora a solucio para este problema, considerando somente uma fase, seja
conhecida,aqul iremos abordar uma outra maneira de solucionar o problema matematico
que representa o sistema fisico anteriormente referido. Este problema, adimensionalizado,

pode ser expresso €omo:

3*Pplyp,tp) _ dPp(yp,in) tp >0 (2.2.1)
v} Aip Q<yp oo e

condicdo inicial:

PD(yEH 0) = (222)



condigdes de contorno:

Jm_ Pp(yp,tp) =0 (2.2.3)
aP, o
. LA (2.2.4)
¥p yp=l 2

os parametros adimensionais sac definidos da seguinte forma:

=+ (2.2.5)
Kt
Ly = e (2.2.6)
' Ppocil?
2w Kh(P: — P)
Pp = 2.2.7
QGBG;”@ _ ( )

onde L = largura do reservatorio = comprimento da fratura

A vantagem pratica da aplicagdo das Solugbes Auto-Similares {“Self-Similar
Solutions”) na solugio de problemas com duas varidveis independentes é a redugéo do
niimero de varidvels para uma s6, e ao invés de se trabalhar com uma equagio diferen-
cial parcial, teremos uma equagao diferencial ordinaria. Estas solugdes sintetizam uma
familia de solugdes como funcido de duas variaveis em uma unica funcio da varidvel de
similaridade, que no caso chamamos de zp. A forma adequada de transformacao depende
da equacio e das condigdes inicial e de fronteira (ref. 16).

(s passos para encontrar esta variavel sdo apresentados no Apéndice B. O que
seria de se esperar era encontrar uma variavel de similaridade equivalente a transformada
de Boltzman, aplicada por Bée (ref. 1} no fluxo radial multifasico; mas devido a condigao
de contorno interna, verificamos a necessidade de acrescentar uma fungio auxiliar, que
nos permitisse resolver o sistema como um todo. Assim sendo a variavel de similaridade
e a funcéo auxiliar foram definidas da seguinte forma:

Yo
= 2.2.
» = 2= (228)



Pp = /Hp.Ulzp) (2.2.9)

Substituindo ( 2.2.8 e { 2.2.9 }em { 2.2.1 ) a { 2.24 ), 0 novo sistema fica:

Equacio Diferencial Ordindria:

dzU(ZD) + dU(ZD)

dz% in dzD - U(ZD) =0 (2210)
Condictes de Fronteira:
Jim U(zp) =0 (2.2.11)
Wizp)) T (2.2.12)
dzp ep=0 2 _

De acordo com o procedimento descrito no Apéndice B, a solugdo do sistema (
2.2.10 Ya ( 2.2.12 ) é dada por:

Ulzp) = 3;- {\/g.emp {“52129-} — zperfe (%) } (2.2.13)

e portanto, a solugdo de pressio no pogo (zp = 0) € dada por:

Pp = /7ip (2.2.14)



2.3 Derivacao da Relacao entre Pressao e Saturacao
do Oleo

Para podermos avaliar o fluxo multifisico em termos de pseudo-pressdo € ne-
cessario se estabelecer uma relagio tnica entre Presséo e pressao e safuragdo de dleo. A
pseudo-fungdo de pressio é definida como;

ri [ Kr,
Py t) ]P (“GIBO) b (2.3.1)

Observamos que nesta expressao o e B, dependem da Pressao, enquanto Krp
depende da Saturacgdo do Oleo, e portanto a Saturacio do Oleo seré funcho dnica da
Pressio se ambas forem funces tdnicas da varidvel de similaridade z {equivalente a zp,
em termos dimensionais).

Os termos dapseudo—press&o: permeabilidade relativa, viscosidade e fator vo-
lume formacio poderiam ter sido definidos em funcédo do gas, a depender das carac-
teristicas da formacdo e do controle da vazdo de gas na superficie, ao invés da do dleo.

As seguintes equagdes do dleo e do gés (no nosso caso temos apenas dgua conata
imével} sdo

.

dy HoBo py By ) Oy } B, B,

(%) (2.3.3)

Gas: 2 [(Rsoﬁfo L K ) aP ] ig_( Fyo5, +§i) (2.3.2)

Podemos juntar { 2.3.2 ) e { 2.3.3 ), de acordo com o procedimento descrito no
Apéndice C, e daf tirarmos uma expressdo que relacione a presséo e a saturagao {considera-
se a saturacio como fungdo tinica da pressdo, ou seja, $ = S(P) ):

as _ (ofp —odp) (GHAT) 5 + (ads - o5p) (2.3.4)
¢

4P~ (afs —ofz) (Fha) €+ (a5 - o)

Uas — 855 ) \(BP/a)
onde:
R,,Kr, Kr,

= 4 (2.3.5)
o Bo tg By




o= Kr, X
=B, {2.3.6)
ReS. S
B 2020 4 28
B, + B, (2.3.7)
S, |
A= B (2.3.8)
S=5, (2.3.9)
A varidvel de similaridade z, em termos dimensionais é dada por:
ey
z= K 7o (2.3.10)
Aplicando { 2.3.10 } & expressio ( 2.3.4 ), obtemos:
as _ (ot —o3p) (1) +fh ot .
P = (ulg —afg) () ¥ olf —ot

Para podermos resolver a equagiio { 2.3.11 } é necessaria uma aproximacio
através da Lei de Darcy para avaliar o termo 242 (ver Apéndice C):

z

1dp = g T . (2.3.12)
c & pAy o
onde y; € a espessuira aproximada da fratura, e em termos numéricos equivale
a0 comprimento da primeira célula.
Um ponto importante é que nosso gistema matematico assume y; igual a zero e
para aplicagio da varidvel de similaridade z este é um aspecto bésico, j& que a teoria das
Solucdes Auto-Similares (“Self-Similar Solutions” ) pressupde sistema sem dimensio, isto
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¢, reservatorio infinito e um plano fonte de espessura zero.
Como veremos adiante, esta aproximacio pode levar a problemas numéricos,
quando se calcula a saturagdo de dleo na parede da fratura (ver Apéndice C).

2.2,1 Casos Limite

Da relacdo entre pressio e saturacido obtida, podemos fazer aproximagdes para
tempos curtos {2 — 0o} € tempos longos (z — 0.

a. Periodo inicial,t = 0e 2z — o

0 termo %%f— se anula e a expressdo (2.3.11 } fica reduzida a:

dS o2t —all

= L8F OF 2.3.13
dP a%% ma% ( )

que de acordo com o Apéndice C, equivale 4 expressdo obtida por Martin, ou seja:

dS A, S, dB,

& 2 2.3.14
P T B P (2:3.14)
onde:’ ' |

Ny = BT (2:3.15)

L
A =BT (2.3.16)

Hg
A= o+ A ] (2.3.17)
B,dR,, 1 dB,\ §,dB, '
oo d Bl 1 ~ 2888 2.3.18
“ SG{BQ dP B, dP} B, dP (2.3.18)
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Este resultado era esperado, j& que para tempos curtos os gradientes de Sa-
turacao sao muito pequenos. '

b. Tempos longos {t — oo} e {z — 0)

O termo %% tende a ser muito grande fazendo com que as parcelas de dS/dP

sern estes termos possam ser desprezadas, ficando { 2.3.13 ) da seguinte formas

ds of& g2
BT TR T (2.3.19)
08 B8

c. Para o perfodo de fechamento {q=0)

No poco, temos que os gradientes de pressio ficam reduzidos a zero e a equagio
{ 2.3.13 ) pode ser simplificada de forma analoga a solugiao para tempos curtos, isto é,

£ =0)

ds ofg-% — agg

il T ) 2 (2.3.20)
5 3.
&F ~ agf "

Deve se ressaltar que a expressao { 2.3.20 ) s6 ¢ vélida no pogo, isto é, onde ha
gradiente nulo de pressao. :

2.4 Solucao do Sistema Multifasico

Com a relacio entre pressio e saturacgao definida pelas equagSes ( 2.3.11 }, para
o periodo de fluxo, e { 2.3.20 ), para o periodo de estatica, podemos entdo, a partir de
dados de tempo e pressio medidos no pogo, e conbecendo a presséo e a saturagio de
éleo inicial do reservatdrio, na parede da fratura - para o periodo de fluxo, e pressio e
saturacio de dleo do instante do fechamento - para o perfodo de estédtica, preparar uma
tabela que fornece a press&o' e saturacao como fungdes da varidvel de similaridade zp.



Definimos a pseudo-pressao adimensionalisada, para o periodo de fluxo, como:

2l h e
Fop = / aydp
qg ¥

‘= Ki
P GL (e/A)

para o perfodo de fechamento:

Bge (ref. 1}:

el b prws
PSpD pa / oz_.;dp
P

QO wfs

Raghavan (ref. 3):

K h fpes
Ps,p = 2 / csdp
: 90 Pwfe
[
| KAt
Ao = STl
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(2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)

(2.4.4)

(2.4.5)

onde P, ;, representa a pressao no instante do fechamento. Aqui deve-se ressal-
tar a diferenca entre os dois procedimentos: o caminho de integragdo sugerido por Bee
utiliza os dados de pressio e satura¢do obtidos durante o fechamento, enquanto no método
de Raghavan utiliza-se a RGO do instante do fechamento para obter a relagdo de pressdo
e saturacao para o cdlculo da integral, que é um caminho mais préximo do referente ao

periodo de fluxe.

Para o fluxo linear multifdsico temos entio o seguinte sistema adimensionali-

Zado:

32Pp;3 _ (C/.X)* 8PPD
dyp  (e/A); 9tp

(2.4.6)
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condicao inicial:

Ppp(yp,{)) = ) (2,4}7)
e de contorno:
Jim_ Fop(yp,ip) =0 (2.4.8)
op
w2 = -z (2.4.9)
Yo |,p=0 2

Onde {c/A}" é a razao entre a compressibilidade e a mobilidade do sistema, que
é dada por:

e\” apds o
(5) = (as T ap) (2.4.10)
Se considerarmos que (¢/A)* varie pouco com relagio a (¢/A\)” nas condigdes

iniciais, {e/ /\) temos entdo um sistema analogo ac monofasico, e portanto COMm a mesma
solugdo, porém em termos de pseudo-pressio, assim:

Pyp = % {\/Eexp {fg’—} ~ zperfc (%)} | (2.4.11)

€ 1o pocH:
PpD =/ ﬂ"ﬁp (2.4.12)

2.5 Derivagao da Equacao Geral de Pressao e Analise
das Nao-Linearidades

Para analise da influéncia dos termos nao-lineares presentes na equagio do fluxo
linear multifdsico foi derivada, 2 partir da combinagio das equagbes do dleo e do gds uma
equagio geral de pressio, que em termos adimensionals pode ser expressa da seguinte
forma:
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g appp ,\ﬂ Bg (?H,r 51‘}99' ] /\ti @PPD
- e (25.1)
dyp \ Byp B, A Oyp Oyp Ajcy Bip
onde:
Kr,pu, B, :
R. =R, g2 2 5.
+ Kr,pg B, (2.5.2)

Aplicando a variivel de similaridade na equacgéo { 2.5.1 ), obtém-se a expressio:

PUp) | (o dU(zp)

o T nr,U(zp) =0 (2.5.3)

onde Cp e gp, 540 0s termos nao-lineares que representam os desvios que podem se esperar
da solucio do fluxo multifdsico com relagio ao sistema monofdsico, e a equagdo ( 2.2.10 )
pode ser vista como um caso particular da equagdo { 2.5.3 } onde Cp e np, sdo iguais a
unidade.

Cp = M} + 1pp (2.5.4)
A, BydR,
Mp = BN, d2p (2.5.5)
1
M}y = —Mp (2.5.6)
an .

(e/ )"
ATt 2.5.7
" = (e (257
Nas ref. 5 e 17, para o caso do fluxo radial se mostra que a equacéo do dleo e a
equacio geral de pressdo sdo idénticas, isto &, as equagbes 2.5.1 e 2.4.6 apresentam a
mestna informacao, j4 que a segunda esté relacionada com a expressio obtida para d5/dP



Capitulo 3

Modelo Numérico e Casos
Simulados

Para gerar dados de testes, foram usados neste trabalho dois simuladores do tipo
“Black-0il”: para o periodo de fluxo utilizou-se o simulador desenvolvido na ref.13, que
foi adaptado para o modelo em estudo: escoamento unidimensional bifasico (com fluxo de
Slec € gas apenas). O simulador utiliza 0 métode de diferengas finitas com malha do tipo
bloce centrado em conjunto com uma formulagédo totalmente implicita. Este simulador,
entretanto, nao leva em conta a variacdo do Ponte de Bolha e esta limitacdo impediu
sua utilizacdo para gerar dados do periodo de estatica. Neste caso, foi utilizado um
simulador comercial, o SIMBEST (ref. 19), disponivel através do Convénio UNICAMP -
PETROBRAS.

3.1 Modelo Numérico

Nosso modelo, por simetria, corresponde a 1/4 do sistema total e pode ser
representado como uma figura geométrica retangular vista em planta, e com espessura h
constante ao longo de todo reservatorio (figura 3.1).

A fronteira interna é representada por um plano de fratura que se estende por
um dos lados do retdngulo, o outro lade, paralelo ao primeiro, € considerado fechade,
representande a fronteira externa do sistema. O fluxo € linear e a producio se dé unifor-
memente através do plano de fratura. O reservatorio € horizontal e tem largura e espessura
constantes. As linhas de fluxo sio perpendiculares ao plano de fronteira interna.

Assim sendo, construiu-se uma malha de espacamento irregular no eixe Y, isto
¢, a largura das células {eixo X) € constante e igual & largura do reservatdrio, enquanto o
comprimento de cada célula {eixo Y) varia de acordo com a proximidade ou afastamento
da fronteira. Também nao houve refinamento no eixo Z, e a espessura de cada célula é
igual & do reservaténio.

Para obtencao desta malha, adequada aos nossos objetivos, iniclalmente aplicou-
s¢ urmn dos modelos sugeridos por Bennett (ref. 7}, em que se tem perto do plano da
fratura um refinamento muito maior que para pontos mals distantes, e portanto proxinmos

15
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do limite externo do reservatério. Mas, tentando obter uma melhor resolugao nos pontos
proximos do limite interno, empiricamente, foram testadas outras alternativas no nimero e
tamanho de células nesta regido, chegando-se a um nimero final de 22 células, distribuidas
de acordo com o modelo apresentado no Apéndice A.

E « Comprimente totol do reservoliério
i, » Laorgure do reservoidrio

K = Espassura do reservaigrio

¥y » Comprimento do ¥ céiula

‘/\
Yz* Comprimenioda 27 célule ‘
Yaue Comprimanto do 229 cdiuin
£ .

<« ~7

=

Figura 3.1: Modelo Numérico

Aqui devemos ressaltar um aspecto importante: os simuladores utilizados tém o
pogo localizado na primeira célula (que representa o plano fonte) e portanto incorporando
uma dimensdio, que embora muito pequena, pode causar influéncia nos resultados, ja que
nosso modelo tedrico assume um plano fonte de espessura zero,

Na utilizacio dos dados, considerou-se a Pressio Média e a Saturagio de Oleo
na primeira célula, como uma aproximagac para a Pressdo e a Saturagio no planc de
fratura.

Com relagio & discretizagio no tempo, definiu-se o intervalo de tempo inicial
bem pequeno {Afmica = 107°%dia), crescendo gradativamenie ao longo do tempo até o
valor final de Atjng = 1072dia, correspondente ao tempo total de simulagio de 1 dia.
Procedimento eguivalente para o teste de crescimento ‘de pressdo, que no instante de
fechamento (t = 0.5 dia), o intervalo de tempo volta ao valor inicial (Atiniciar = 10~%dia).

Em nenhum dos casos simulados foi atingido o regime Pseudo-Permanente, nao
se verificando alteracio na Pressao ou Saturagio das tltimas células.
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3.2 Casos Analisados

No total foram analisados seis casos, sendo quatro para o perfodo de fluxo e dois
para o periodo de estatica, sendo utilizado o mesmo conjunto de dados de propriedades
de fluido e duas curvas de permeabilidade relativa {através de equagdes). Os dados de
reservatério e propriedades rocha-fluido sio fornecidos no Anexo A.

3.2.1 Periodo de Fluxo

Seguindo a orientagdo da ref. 4, foram simulados os seguintes casos para o
periodo de fluxo:

Caso 1: ¢, = 15.9m3/d
K = 0.986%¢*um?(10mD)

(Curva de Permeabilidade Relativa 1

Caso 2: g, = 31.8m%/d
K =0.986%¢~?pm*(10m D)
Curva de Permeabilidade Relativa 1

Caso 3: ¢, = 159.0m>/d
K = 0.4935¢~ 1 pym*{50m D)

Curva de Permeabilidade Relativa 1

Caso 4: ¢, = 31.8m%/d
K = 0.9869¢ ?um?(10m D)

Curva de Permeabilidade Relativa 2

Os casos: 2,3 e4 tém a mesma relagio Qp/ K = 20.
Os casos: 2 e 4 diferem entre si pelas Curvas de Permeabilidade Relativa.
Os casos: 1 e 2 diferem na vazde, mantendo iguais os demais parametros.
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3.2.2 Periodo de Estatica

Para complemento da dnalise também foram simulados os seguintes casos para
o periodo de estatica:

Caso 5:

Caso 6:

¢, (antes do fechamento} = 159.0 m*/d

K = 0.4935¢" um?(50m D)

Curva de Permeabilidade Relativa 1

tempo de fluxo antes do fechamento = 0.5 dia

temnpo de fechamento = 1.0 dia

g, (antes do fechamento) = 31.8 m®/d

K = 0.9869¢ 2 um?(10mD)

Curva de Permeabilidade Relativa 1

tempo de fluxo antes do fechamento = 1.0 dia

tempo de fechamento = 1.0 dia



Capitulo 4

Andlise dos Resultados e Conclusdes

4.1 Procedimento de Andlise

A partir dos dados fornecidos pelo simulador (tempo, pressio e saturacio de
dleo), que sao vistos nas figuras 4.1 e 4.2, para os casos de fluxo, e figuras 4.3 e 4.4, para
os casos de estitica, foram geradas tabelas que incluem a saturagio calculada pela relacio
obtida no item 2.3, tabelas 4.1 a 4.4 para os casos 1 a 4 ,respectivamente e as tabelas
4.5, para 0 caso 5 e 4.6, para o caso 6. Fstes resultados sdo comparados na forma grafica
através das figuras 4.5 a 4.8, para os casos de fluxo e figuras 4.9 e 4.10 para os casos de
fechamento. Nas figuras 4.5 a 4.8 também sdo incluidas as curvas que fornecem a solucio
aproximada de saturagio de dleo, que é obtida da composicdo das equagbes 2.3.13 e.
2.3.19. :

Com o objetivo de se verificar se a saturagdo pode ser expressa como funcio
inica da pressio foram feitos, a partir de dados do simulador, graficos para os casos 1 e
3 em que se tem representada a relagdo entre saturagdo e pressio em cada célula, para
diferentes tempos de simulacao, figuras 4,11 e 4,12,

A seguir, baseando-se no fato de que para o periodo de fluxo a saturagio é funcio
da varidvel de similaridade zp, e que portanto a partir de valores de saturacio obtides no -
paco, pode-se calcular a distribuicdo de saturagao ao longo do reservatério,tendo-se dados
de pressac em diferentes pontos do reservatério. Nas figuras 4.13 2 4.16 e nas tabelas 4.7 a
4.10 sao comparados os valores de saturagio fornecidos pelo simulador com os caleunlados
dos resultados obtidos no pogo.

Para verificagiao do comportamento da fungio U{zp) com relagio a zp, ou quals
as limitagoes da aplicagdo de 2p em termos de tempo e distancia foram feitos os graficos
das figuras 4.17 a 4.20, onde sao comparadas duas formas de obtegéo de zp € sua relagao
com U(zp) que é expresso como , com a solu¢ao para o monofasico.

Para os casos 1,2,3 e 4 foram feitos os graficos correspondentes as figuras 4.21 a
4.23 em que se tem a pseudo-pressao graficada com relagio ao inverso de zp e & {1/2p)%
Estes resultados sao comparados com a solugio do fluxo linear monofdsico, representada
pela linha tracejada. '

Com o objetivo de se analisar os termos nao-lineares obtidos no item 2.5 foram

19
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geradas as tabelas 4.11 a 4.14 e as figuras 4.24 a 4.14 em que estes termos sdo apresentados
em funcdo de 1/zp.

Para possibilitar a anélise do periodo de estitica, através de pseudo-pressdes,
nos termos definidos no {tem 2.4, inicialmente foram feitos graficos (figuras 4.28 e 4.29)
de saturacido de éleo x presséo, onde sdo comparados os diferentes caminhos de integragao
possiveis das relgdes obtidas, A seguir, para cada caso sio gerados graficos de pseudo-
pressao em fungio do tempo adimensional e as figuras 4.30 2 4.33 comparam os resultados
dos métodos de Bge e Raghavan com a solugdo do monofésico.

Fstes resultados apresentados na forma grafica e tabular sac objeto de anlise
no proxime iten.
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Tabela 4.1: Pressio e Saturacao de Oleo no poco - Caso 1.

Vazao de Oleop = 15.8 mi/dis
Permeabilidade = ,Q8E9E-0G4 1e-8 ma
Tempo de Fluxe = 4.00 dia

FAREXKAKRAKARERNERERRAAE TR AN AAAR IR KA ARKAKAKRKARARRNARNAKNRAARRKX

Tempo * Pressag % Sat.Dleo L3 Sat.0len
{(dias) * (kPa) * calculada X% simuiador
HERK KA I KA RAKR TR AR KA AR IR RK AR AK IR A AR AR R AR KKK KRR

L180000E-D4 8882, 484 . 8883874 ., B3499884g
.380000E-04 gag2,218 _ . 898491887 , 888876
L B800006E-DY RaR4, 4943 ,488845 .888464
.780080£-14 BeB4, 887 .8988833 .88885p
.9880080E-14 B864,381 ,38882¢2 .888841
. 145800E-03 880,771 . BOG8RYE .89598456
L1850008E-03 g880.150 L 888870 , 9949888
.245008E-03 B&58,558 .888844 ' L 34848B63
,285008E-013 g859,847 888821 .8988348
L345000E-03 88958, 485 988788 .9a8817
L3BRQ00E-O3 B4Usg,013 988776 LBER7HE
L4450600CE-03 8957.5340 .88U75% 998774
LA8sR00E-O3 84867 ,047 . 888735 , 388754
LB70000CE-03 g855, 531 . 8388664 -, 8hYBESR
LB70000E-03 B854, 044 L, 888803 ,8808B22
.145000E-02 . ga852,152 . 888520 89589539
LAB5000E~0B2 8548 187 . 888383 888442
.e1500peE~-Ge 8846, 705 L gg828a ., 8988302
LCEHRGNE-O2 8844,438 .8848183 ,588204
L318000E-G2 g4942,362 , 288083 .988414
L365000E-8¢ a840,.431 L 888g08 . 588031
LA45000E-D2 B438,638 . 888830 , 858853
LABB000E-D2 8836, 8B4 . 9888568 : . 398878
.535000E-02 B834,777 . 888758 .288783
L F35008E~-Ge go2g.124 L 988540 ,388538
CB35000E-G2 g8g4. . eca . 8888281 , 888323
LAGOGODE-O 8916, 388 ,887838 ,Baz797g8
LABBB0QE-O 8807.336 LBH7528 ,B887583
L e30500E-01 g880,476 LHa7468 .887238
Le8ps0DE~04 gga2,37% , 886840 ,986827
., 330500DE-G4 g88S, 983 L988837 . BU6643
.3RE50B0E-01 gg78.9864 ,986e5e ) .B8B3748
LA30500E-01 8B74,310 , 885883 .888132
L4BDEOBE-01 ggE8.0740 ,B857286 . 885888
LB1OS0DE-04 gRe6.522 . 885104 LB895343
LBAGSBOLE-D 88359, 581 , 384238 , 884082
LA04G656E+00 ga24,508 L 8n3437 ,883825
L180050E+00 87983 ,368 . BR1BEBS .882528
LCOROsLELnO B766.270 .880045 . 8813068
L250050E+40 B742.414 ,BBE444 ,agnees
,300058€E+00 8720.,833 . 888045 .288247
L 350050E+80 87{8.807 ,885505 , 888340
L400050E+08 BEB2.4c8 .384418 .887482
,450050E+00 8864, 988 L 882777 . 0gE6e8se
LEROGsBE+DD B648.507 .. 881488 ,8985833
.B88050E+00 582,660 8770889 L Q83338
LBER050E+00 8544 .432 .873478 L 8BH837
L104008E+01 8513.,.370 L871477 .878B13

AR AR KR RKEAE IR ER A KKK N KRR KRR KK AR AR AKA AR KRR R AR AR AKX
caso 1
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Tahela 4.2: Pressao e Saturacio de Oleo no pogo - Caso 2.

Vazao de (leo = 31.8 m3/dia
Permeabilidade = |, GBGESE-~04 M1e~8 m2
Tampo de Fluxo = 1.00 dia

AKEAAXAAREAA AR AKX KA AL RAKRK RN A A RA AR RN AR RA A TR R AR A AN

Tempo * Presszan * Sat,0fleon X Sat.0leo
(dias) X {kPa?} * cealculade % simulador
ARAREEEAKAAIRARAKRR AR A A I ALK A AR A AN A AR KKK LRI Ak Ak
LABD0DORE-D4 898541 ,843 .9898847 .B88877
L3BD0D0E-04 8861,384 .5884ap23 ., 398882
LB8000BE~04 gaed, 840 L, 889848 . 95498028
LFE0000E-04 8880, 28d . B888B75 ., 888004
L, 9B0000E-114 8858, 736 . 838852 , 888881
L, 146000E-O3 Bo58.,564 L BEB8gAO0D .388830
.185000E-03 8857 ,38¢2 , 898747 .g498777
,845000E-032 BE8RE, 220 , 888687 .Bgs727
LEBS000E-03 BUL5,4947 . BuBg40 L 2886749
.345000E~03 g854,083 ,8886413 . 34888633
.385000E-03 g8s3,048 . 888560 . 988588
.445000E~03 8952 ,083 .BB8547 . 388547
L485000E~03 g8%1,448 L 868477 . 8989507
.B700D0E~-03 BO48,153 .9883486 .388377
.B70000£-03 - B894%5,1¢20 , 858213 L 988244
L 115000E~02 8844 ,327 988047 .Bagp7y
.I6R000E~-08 8835, 487 ,B8B781 .B8BB24
.e15000E-02 g8340,434 . 3948588 . 888504
. 288000DE~02 848925,883 . 388369 ., 388408
. 3450p0E-02 - g8e1.,.746 " L 23R1488 .9apeag
L3B5000E-0Q2 8917 .,854 . B8apa7z , 8880518
LAAS000E-02 B814, 368 .9a7858 .A87803
LABS000E-O2 ga410, 881 LB887707 , 887755
.B3s000E-08 8806 .578. 887508 ,987581
L735000E~-08 BRB5, 339 .a87002 587068
LB35000E-02 8885 .,.480 L B488554 . B86636
.13p500E-04 gBE9 . BEY .B8s8827 . 885843
LAB0500E-01 ga54, 765 ,884873 .Bak444
. C30500E~D1 82838 ,045 ,984248 .8844486
.280500E-01 g8c1., 810 LB83514 883847
. 330n500E-01 BENY . 617 . 882882 ,9932414
,380500€ -0 8787,0889 , 882245 . 892705
LAZ0508E-01 8785, 851 . 594657 ,Bgeaenz
L4B80500E-01 8775 .30 .984081 .BB17e7
.B10500E-01 B750,.274 LBBS704 ., 880586
LB10E00E-04 8718 .420 LBB8773¢8 , 988058
LA0MB50E+DD 86586,487 .ags588e . B87680
LASOOSBE+DA 8623 ,882 L8B4 785 . 884808
L. a00s0E+DD gugy 838 .8780563 . 8B2e85
L e500680E+00 8521 ,888 9747486 . 880037
L S00B050E+00 8478 ,688 .B74835 .B77885
.350080E+00 #8438 ,838 ,B69880 . 976083
L AU{0s0E+ 0D 8404 ,606 L967030 L 874300
.ASO050E+0D 8366, 581 LA65040 LH72614
L B000SHE+DBD 8333, 447 . BE32856 .874008
LEDDOB0E+QD g8271.,840 L960241 _ .BBBOB5
. 700080E+QG 82214 ,5651 .867788 ., 268213
LB00050E+00 8164 ,147 . 855583 L 862581
. B7D0O5SAE+B0 8077 .00 .B5265E L 8958450
CA0A0D0DBE+GA goss , 247 .B51828 LH67524

R S T e 3333222333333 2333 ¢4 3833423202245 ¢3S 0
caso &
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Tabela 4.3: Pressao e Saturagao de Oleo no pogo - Caso 3.

Vozan de Dien = 1585 .0 mA/dia
Permeabilidade = L4835 te-B me
Tempeo de Fluxo = 1 .00 dia

HEIRAKA R K ER KRR TR AR AR A RRR AN AN AHAREAEAR AR R AR R R A X ARk &k

Tempao * Pressaan % Sat.0legp X Sat,0leo
{diga) * {kPg) * calgulada % simulador
A E AR KK AN RA KR AR IR AR AR R RARANEARKERAAKN KRR RN K KK KRN KKK K
LA90000E~-04 g45g, 358 .888780 .a88888
LAR0000E-~D4 HB56.043 . 989688 . 888788
L 5Ra000e-04 B3B3 .878 , 9885488 .898703
L 78000BE-04 #4851 .,878 ,988a08 . 888818
.990008BE-D14 g4as50, 084 ., 8588438 .8488538
.145000E-03 #8946 ,364 .-888268 .9898377
LARBRODE-G3 gR42, 775 ,8881412 ,aBaeee
Le45000E-03 £a38,.604 .aegere , 8388083
. &R 000E-B3 g4a3e6,708 . 388845 . 888056
L, 345008E~83 8534 ,018 .Bgg7e7? LHEBB3D
.385000E-03 8931, 464 , 988818 L84g7249
L445000E-083 g429,.124 88541 . 3498625
,48508B0E-D3 gogs 8448 L 888411 ,aBgse?
LB700860E-03 ga48,.747 88096 : .888218
.B70008E-03 B812,576 L987778 ,48789048
LA45000E-0¢ BYO3, 824 .887387 887520
L185000€E-D2 gaeall, 543 L 8g782 ,98E834
L 215000E-02 ga87g, 2448 . 886255 .9864¢c8
LEESppLe-oe AR5B. 7895 , 885778 . 885876
.345400E£~-0& 8858 ,418 . 8853440 . 5065583
.3B500BE-Q2 ggno, 7848 _ .984828 . 885181
LA15006E-08 gg42, 732 , 984542 .984824
LABS00DE-OR 8835, 148 . 884472 , 88448458
L53s0008-02 gges, 220 L, 283681 .8g84043
. 7350B0E-02 g789, 889 . 982388 .8982481%
L 935000E-02 B8777.4882 .8981233 .88148g5
.13850BE-B1 B742.680 , 888275 L 880334
L A18080G0E-01 g7ie .47 L8868871 .8ga48ea
,230500E-01 BEBEBE, 8985 . BB4847 .2g687%s
LBBOBO0E-1I4 84635 _.338 ,HE8560 L B85416
.a30800£-04 a606.,3840 L 480583 agan7e
L 3ROSC0E-0A1 8579,560 L978738 .3gg8en
,4305088 -0 8554 ,384 L, 876880 ., 881841
L ABO500E-01 g8530,678 ,8765346 , 880523
LBA0500CE-B1 B474.277 . 871560 L977853
BA0S00E-01 g3eg, 024 ,BE6844 - .874201
ABMNS0E+H] B334.314 , 963138 ,8708249
LA24058E+00 8ee8, 744 L BB0136 . 8574832
. 441080£400 B211,862 .B57639 .965143
LAB1080E+00 8158, 5868 . 386508 882523
,1BENRDE+DD BOYE ., 089 L853228 . 958442
. 2110680E+0D BO37.,356 .3512682 .3566349
. 235050E+00 74884 ,508 . 948530 L853785
Leb4050E+00 a8, 24 L, 847864 L 8951480
. 28B0E0E+DD 7877 .6804 . 948421 ., 948436
. 311050E+00 7828 ,858 © ,HB45D14 .845838
L35B050E+400 7145 ,018 L B42767 .B41442

**X***tt*xt*************kk*********************k**********



Continuacdo da tabela 4.3

Tahela de Pressan e Saturacao de OBleo no Poco

Vazao de Dieo = 458 0
Permeabilidade = L4835
Tempe de Fluxp = 4.00

mi/dia
¢~ mg
dia

26

HHEREREEKARNKRHHRR R ARKKRE AR R AR R R AR Rk hdekkkkk Rk Rk k& &k

X
*

Sat . Cleo
calcuiada

*
*

Sat.0leon
simutador:

R AR AR LR AR A AN AR A A AT AR REAXKRA TN R N ALK KA A RRRARAA R ATk Rk

Tempo * Pressao

{dias) * {kPa?
LADBOGOE+DO 76856,.421
LA5B0G50E+00 7571.47%7
CBEO50E+DD 74848,488
. 556050E+40 7408,785
LBOB058E+00 . 7332.160
LESE050E+00 7255,835
L FOBOGOE+ED 7184 .185
L798050E+80 7107 .528
LBOBOS0E+OD 7034, 4485
LH5B050E+00 5861,9812
BOBOS0E+OD 6EE0,041
L 95B058E+00 6818 .6838
LA08408E+861 B754,773

. 8485652
L B3858E

,B36796

.8335151
LH33624
L B32188
.830RB40
L9285568
.R2283213
.827144
825002
, 324887
L923833

836817
.832717
,928813
. 925455
, 981724
848467
.815398
.818478
, 808723
.807434
804648
802251
. 900185

ek R K ok K KR ok TR K kAR Kk ok sk ok ok ok Ok R s g R ok ok ok ok ke ok R 0K R Rk R K kX

casp 3
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Tabela 4.4: Pressao e Saturagao de Oleo no poso - Caso 4.

¥Yazao de fleo ® 31.8 m3/dia
Permeabiiidade = L9862E-01 1e-8 ma
Tempo de Filuxp = 1,080 dia
ER R RS R e TSR e TP e S e S e N e S SRR,
Tempo * Pressap * Sat.0lea x Sat.Dieo
{dias) % {(kPa) ] calculada % simulador
R KK R AR R A AR AR E AR E AR AN A AR T ANRN AR AR AR AR RN A AR KK A Lk h k&
L 180000E-04 2964 .543 . 8048847 L 888877
LAROOGOE-D4 BO8G1, 381 L9au823 L H99082
CSR0000E-04 8860 ,840 .25epae .85gags
L 7B00D80E-04 8860,288 . 888B7% ., 9898804
LB80000E-04 8859, 738 ,888g5¢e ., 888881
L145000E-03 8858 ,564 LB88800 , 388EA0
.185080E-03 8857, 348¢ .888747 . 289777
. 245000E-03 8858, &80 . 9896487 ,888727
LER5000E-03 ga8s55,417 . 5886419 ., 888874
. 34500DE~DB3 g854 0B3 . 288003 .B98833
.385000€E-03 8853,048 . B88580 , 988589
.A45000E~03 8852 .,083 . 888547 L 388847
LA485000E~-03 A854,148 , 888477 .988507
LBZ20000E-D3 8948,153 L Ba8348 .888377
LB7000DE~-03 84845, 420 , 8388243 . 888744
LA45000E~-gR BB44,327 L386047 .8848078
LAE50808-02 BE3L. 487 L988781 ,988824
L2A5000E-02 BO30, 434 . 98B5ER . B8BB0S
, 85000802 8525, 883 .0488364 .5aB497
.315008E-02 BG4, 746 ., 388187 .gagaeak
.366000E-G2 BA17.854 LBBBGA7 . SHBOED
LE15000E~02 8914 ,368 ., 887858 .8973803
LAH5000E-02 8240, 884 LBR7708 ., 3877586
L5a3s000E~0OP 8R0H.578 .88754n0 L, 887562
. 735000E~-0¢ 28885,408 . 887004 La87074a
.835000E-02 BEH5,549 . 388558 .988838
LA30500E£~-01 8869 ,888 ., 885830 . B8E5847
LA8Rsa0E-01 8851, 802 , 384878 LAEE150
.230500E-01 g83e . 182 384218 .984453
LEBO500E~0 ggee. 117 LgBaser .8838e7
L330600E-04 ge09, 293 .882874 .383z2452
L3BLO500E~D g787,365 . 38282558 , 982718
LA30500E-04 87B6.,1485 LB881B87 .haze18
LABOSCOE~DY 8775,646 L B84104 LB84744
LB1O500E~04 B750,756 . 3688713 .980618
LB10500E-01 8717.,410 .887728 .3B8D88
LA04050E+00 g887,.3494 , 885863 .887730
LALURSGE+ QD BEZ5, 341 LE881843 .2B84888
L288060E+00 8571 ,768 LB775487 L982386
Le50050E+B0 g524,534% LB73888 . 380438
.308050E+00 g4g1.,782 .870434 .378106
L350050E+00 g844¢,49¢ 267285 Lg76224
LAODOS0E+00 8405 ,850 LB64444 .8474458
LAS0050E+0D H374,54% CHB18BEBO .8727817
LEODOS0E+DOD 8338,070 . 988518 L874203
JB00050E+DD gev7a.672 .83554868 LBEB231
L 70G050E+Q0 8223,03¢0 . Bb20ER LBE5467
LBooosuE+DO 8471,183 LB40180 882870
LA7ROB0E+R0 BOEY, 884 L845073 LB58761
LA04005E+01 - gov4,764 La944228 .B57840

***X*t‘k*t***t)E****t*‘k‘k***k***********************t****t***
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Tabela 4.5: Pressio e Saturacdo de Oleo no pogo - Caso 5.

Vazao de Dles antes do Fechaments
Permeabilidade

158, 8 m3/dia
L.4935FE+D 1e-F mp

LI I I | ]

Tempo de Producas antes do Fechamentao .50 dia
Tempo de Totsi de Fechamenta 1.80 dia
**x*****t*xr**xxxxx***x*xx&*****x*****x*x******x***x*x****
Tempo * Fressao b4 58t . 0tenp X 8at,.0len
{dias? * {(kPa? % calculada x simuladar
x**x**x*xt**x***x*xxxwrwxx*xx*******wx*x*txx**x*x*x*t***x*
LA0D00DE-05 7187 ,039 .B40006 LB40000
LSR000DE-0OS 7187 ,684 B400631 .B40000
LA00000E-03 7178, 234 .640508 ,B40500
,S00000E-03 7207.578 LG41872 641800
LA00060E-Ge 7228,948 .B64P558 LBaes00
5000008 -02 73418.508 LB4BE2T7A .B4B30D
LA00DBGE-01 7384,827 -, 848800 L B48800
L 500000E -0 /822,223 . BHBGL .BE58808
LACO008BE+DO 7778.045 LBb5h300 LEBSONG
LAMOGOGE+OD 7738.763 LBEB2TD .BB5300
LASDO00E+00 7878, 488 .B88501 ,BEBEOD
200G asE+an 7856, 441 LB72423 LB874700
L2A00D0E+CD 78968 ,718 .572882 JEBFEe0n
LE50008E+00 8017.708 LB74878 8574000
L300060E+QD 8068, 382 EB768353 LB875800
L310000E+00 BO77,483 LB7887¢ _ LB76100
.358000E+0D B111,337 6778419 .B#7400
LA00ONAE+10 8148 ,439 .678134 LB78700
.500000E+QD 8248, 794 LEB1244 .6803400
LBOCGOOOE+DD g258.815 882848 .BB82600
., 700000E+QD 8285, 288 684288 .BR4000
.BOBODOE+OD 8333,348 .685439 .685200
. BO0000E+DA B362,.6851 6427 .LBBB 280
LAGDDOBE+DA B3B8, 161 LEBB7273 LBEB7100

x*t*k*****xk*x*x**xt*x**xxxxt*k***x*x*x****tx****xxx**xt*x
casno §



Tabela 4.6: Pressao e Saturacio de Oleo no pogo - Caso 6.

Tabela de Pressao e Ssturscao de fOleoc no Poeo

Yazao de Dleo antes do Fechamento
Permeabi{idade
Tempo de Producac antes do Fechamento

Tempo de Total de Fechamento

Tempo * Pressso
{dias} * (kPa?
0,aeon4 7881, 741
0,0o04a010 7884 ,813
g.00050 7885, 25456
0,004480 7804 144
0.084800 7843.311
0,0a4000 7874 .580
4.045008 8084 ,033
3.40080 8157.118
8.45850600 Be0B, 5853
£.20080 Bg4B, 748
g.25000 q8284,770
6.300040 B308,837
,35000 8334 .1408
0.400080 8355 ,.548
G.50000 8391, 884
0.800C00 B424, 845
g,70440 8447 387
0,804600 84689 ,381
g,80000 488 . BR7
4,00000 go4b, 788

*
*

Hoap

H

Sat.0tleo

caliculadsa
LEERE RS E SRR s s e S P P S S S T R R I Ty T

.BR31
86832
.BB386
L6640
.BBES
,GBES
L B705
L5738
.B748
.B782
LB773
L6783
.6754
.B748
.BB10
.BEZO
.B828
.6B8386
.b843
L5848

m3/dia

31.8

.88B8F-12 mp
1,00 dia
4.00 dia

*
*

Sat,0leo

simutador

.EE34
.B632
6638
,BE38
.B554
.BG6EB4
,6708
.B732
L8750
.B7B5
.B778
.6788
L6785
L6BOP
.6815
.BB2S
.6R3¢
.BBd4gz
L6848
. B6B54

casno B
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Figura 4.5: Gréfico de Saturacdo x Tempo adimensional - Caso 1.
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Figura 4.6: Grafico de Saturagio x Tempo adimensional - Caso 2.
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Figura 4.8: Grafico de Saturagdo x Tempo adimensional - Caso 4.
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Figura 4.10: Gréfico de Saturagiio x Tempo adimensional - Caso 6.
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Figura 4.12: Gréfico de Saturagio x Pressao - Caso 3.




Tabela 4.7: Distribuicio de Saturacio no Reservatdrio - Caso 1,

Vazao de Oleb w 15. 8 m3/idia
Permeabilidade = L98EBE-01 1e-6 mP
Tempo de Fluxo = 1.08 dia
**x*kt****k***k********k**i******t************************
Bistancia % Pressao % Sat,f0ten
- Am) % {(kPa) * calculada
LRSS R SRR LSRR S TR LS R B B g R e
L 18 B5143.37 874177
.48 B52g ., (e 9785488
.7 B541 .45 .37885%5
1,17 8hB0,38 .880478
4.74 8583 .89 ,8B2008
2,48 B643.E58 . 383850
3,44 B648,84 L 5854481
4,782 8691 .68 ., 8875484
E.48 g742.,70 . 880023
8,83 ge04.,04 .882731
12,50 8863, 14 . 985558
48,28 8822.62 488245
28,36 8856 .30 L 3899689
45.7¢ 882,65 . 288877
78.63 gage, 88 1,04000400
140,20 8963 .00 1.060000
243,83 8963, 00 1.,000000
377.02 BBE3, 00 1.00C0000
545,38 8963,00 4.0040000
BE53,78 8863, 00 4.000000
787 14 g883, 00 4.000000
830, 51 Be83,00 4.,00400090

*
*
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Sat,0feo
simulador

. 878600
L BB0400
LH84800
.984700
.8B28B00
. 8842400
, 885800
. 887800
L 83806200
. 832800
LB85600
.89888200
L 888700
4.,000000
1.000000
1.000600
1.000000
1.000000
1,a0404000
1.,0040800
1.,000800
1.000000

*tx**x******************************X*********k*****k*****

gaso 1
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Tabela 4.8: Distribuicio de Saturagao no Reservatério - Caso 2.

31.8

Yazao de Olen = m3/dia
Permeabilidade = LABB9E~-B1 1e-6 me
Tempo de Fluxp = 1,40 dia

LA RS RS2 eSS Ry e e T S S S R
Bistancia * Pressao * Sat.Bieo - Xx Sat.0leo

m) * {kPad * calculada % simulador
Lt e S P S R 222t I I T T ™

L8 aasg,. 2o .851828 .857500
.40 BUBRE . D4 .855463 ,958500
.74 B149, 76 9575485 L9B0100

417 B180, 85 ,AB0415 La8z2200
4.74 BE14.,58 930608 .9684700
2.48 BR273.84 LU4BB447 .867800
3.44 R348, 46 ,3703B7 .874500
4,78 B436 .44 .874844 L975B00
6,48 8539, 29 .980123 .980700
8,93 8654 .33 , 985748 . 988100
412 .50 B774 .25 .991428 .984800
1B.29 8887, 04 .986602 .986700
28,35 BR50, 40 , 89848437 .8989500
45,72 BBE?, 36 ,a5usE4 4000000
78,63 8BE2, 499 .88899p 4.000000

440, 20 8853,00 4.000000 4.000000

£43,83 BS63.00 4.000000 4.000000

377.08 BY63,00 4,000000 4,000000

515,39 BO9H3.00 4.,000000 4.000000

E53.76 8863, 00 1.000000 4.,000000

782,14 8863.00 4,000000 4.,000000

830,51 gu883.00 1,000000 4.000000

EHKEKEKKEERKARRE RN KARRA KKK I KEKKRKAKKR KKK KK EK A KRN KKK KRR R A &

caso o2
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Tabela 4.9: Distribuicio de Saturagio no Reservatério - Caso 3.

18,0 mi/dis

Vazao de Dies =
Fermeabilidade = _(4935E+00 1e-6 md
Tempo de Flusxo = 4,008 dia

*******************ﬂR*************************X***#*******

Distancia X Pressao ¥ Sat,0ieo * Sat.0lenq
(m) % {kPa) * calecuiada X% simulador
R KRR E KK IR A RKE KA RE AR LKA KRR R AN EHRRREKRAKRE R KRR KAk ok
e 6754,77 923833 .aaa200
L 40 6782 .,47 L B73541 L804100
.74 EB38 .82 ,ag2g8e4d .802600
4,17 EBSE, 33 ,3e23es . 204400
4.74 5868, 01 9eg2e19 .80E700
2,48 1ae60.,87 LaRe73d . 908800
3.44 717%,38 . 824181 .514460
4,72 7348.75 . 827008 ,918800
6,48 7492 .48 .B834938 9276040
g.a13 7705.81 . . 839788 .838e204
12.50 7957 .54 . B51348 ,954800
48,29 B2E5,05 JUBEE0E8 L 887300
28,35 801,88 , 8888810 .883700
45,72 aas0 .87 ,8985329 . 8495500
78,83 8455 .03 , 888837 .hgg7oa
140,20 gaHe,B8% ., 59485885 4,000000
243,83 g963,00 1.000000 1.080000
377,6¢ BRg3 .00 4.000000 4.0060000
545,38 8963, 00 1.0043000 4.,0000400
§5%.76 g2983,00 4.0400000 4,000000
792,14 88563,00 4.000400D0 4.000000
- 830,51 BYE3, 00 4.,000000 4,800000

**X**X*************t*******X**********k*k*******X*********

caso 3
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Tabela 4.10: Distribuicho de Saturacao no Reservatorio - Caso 4.

31.8

Yazap de QOleo = mi/die
fermeabilidade = LI9BBBE~01 1e-B m2
Tempo de Fluxo = 1,00 '

dia

AAAAAFAERARAARARNKRARRALARRAKRKRRARR AR A AR AR R AKX KA KT A A AR KRRk

BDistancia * Pressao * Sat.Dlen * Sat.,0feo
(m? * {xPa) % calculada % simulador
x**x*t***x***xx**x*x*x*tx******x***xt*x*xx*x*txx*x**xxx**x
g 8BO74.77 ,844228 .857800
.40 B0OB, 49 .8508487 .858700
.74 8430,77 .855248 .B8B0400
4,17 8170, 25 .958824 .862400
4.74 B248,15 .862348 .864800
2.48 8279.35 .856413 , 867800
3,44 R351,80 ,870258 .B71800
4,72 8437 .87 ,874875 ,875800
B.48 8538,14 ,980084 .ana7on0
8,83 8653, 20 . 885680 .986400
12 .50 8773.03 ,894370 .8818600
18,248 BEBE .42 .986575 . BUBBOO
28 .35 g850, 34 .899433 , 8488400
45 7@ B867. 38 .5949864 4.000000
78,63 gup2, 99 1.,000000 4.000000
140,20 #963.00 4.,000000 1,000000
243,83 BB63, 00 4.0000080 1.000060
377.02 RQE3.,08 1,000000 4.000000
545,38 BYB3 .00 1,000000 4.,000000
853.76 BYE3, 00 4.,000000 1.000000
792,14 8983, 00 4.,000000 ~1,000000
830,54 BYE3, 0D 1.,000000 4.000000

*t**x*******kt****#************X**X**************X********
gaso 4
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Tempo = 1 dig

. Saturacao de Cleo x Distancio

So onalitice
Zon simulador ¥ « =

ot

s te e b r g i p el vy g gyl

T T L AR | T 4 T T TIT B E T Ty L} H 3 T TrT]
1 ) 10 TG0 10N
Distancia{m) case 1

Figura 4.13: Grafico de Saturagdo x Distancia - Caso 1.

Tempo = 1 dig

Saturacoo de Oleo x Distoneio

* S0 anagiitice
% . S simulodar x # =
] * * * *
i T T TEdg T. T F T![T-‘I I I T ETUT T T T i!!]‘l
o1 k 10 100 1006
Distencia{m) coss 3

Figura 4.14: Gréfico de Saturagéo x Distancia - Caso 3.



Saturacao de Oleo
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1.000 - //,
o Tempo = 1 dig
0.960 ~ Saturacoo de Oleo x Distencig
“ %o analitica :
. So simulodor * = =
G.820 L S i L i S A I A T T
Q.1 1 _ _ 10 100 Hesi
DFStQﬂCiO(m) coss 2
Figura 4.15: Grafico de Saturagéo x Distancia - Caso 2.
1000 4 = - +
o 4
o B Tempa = 1 dia
o i
Q} -
I i Soturacao de Of Distanci
o (.960 - o] UF'C'E_‘.OO 1] 20 X [F=aNelatetlal
o] . Sa analitice
] So simulader ¥ » ¥
g ]
e wf
et
= 4
m -y
OQEG T | i[i]]l] T ] ['I[||E| T T T T 8 37TT17 T E[z'lr'l.]
0.1 _ 1 10 100 10400
Distancia{m) -

Figura 4.16: Grafico de Saturagdo x Distancia - Caso 4.



Ppd/raiz(2x7d)

Ppd/raiz(2+7d)
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iG 2 T T LI T S T T L B B A T i T T
'3 ;
10 e Comparocao entre diferentes formds E
1 de calculo de 1/Zd 8
N sol. monofasico  —— . -
107y sol. multifasico, t = 1.0 dic o0 0 3
3 sol. multifosice, x = .12 m - — =
] o 4
10 -3”’:_:. _E
3 T T 1 1 T 1] t 1 1 1 T F ¢t F | T T 1 T LR !-
15 1 10 1072
1/2(:2 poxy Y
Figura 4.17: Grafico de P,p [ +/2tp x 1/2p - Caso 1 .
10 E i ] ] E ] Fli! H { 1 [ ] l{l! 3 k| I |G 3
1. g——8 < 0 ]
1 3
10 - Comparacao entre diferentes formas 3
] de calculo de 1/2d : “
" _2; sol. monofasico  ——— =
£ sol. multifasico, t = 1.0 dia oo o 3
] sol. multifasico, x = .12 m - = =
14 "’—E @ E
. ¥ T T T T T T T T 5 T =
10 - 1 TO 10 e
1/25 Gran 2

Figura 4.18: Grafico de P,p / +/2ip x 1/zp - Caso 2.



Ppd/roiz{2+Td)

Ppd/raiz{(2+7Td)
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10 E i T 1 TP TP 3 13 T T T I'LE} T T i TP TTT77 T —
E T - . o & o e E
L= "'g
10 = ~ Comparacae .entre diferentes formas .=
3 de calculo de 1/Zd .
10“°: sol. monofasico .
3 sol. multifasico, t = 1.0 die 0 o o 3
0 sol. multifasico, x = .12 m - - =
14 "3_'5 o ?::
J2 T T T T T 11 li 1 i T ril] L T 1 I TTT TR -

1o 3 10 1o’

T/Zd cuse 3
Figura 4.19: Gréafico de P,p/ +/2tp x 1/zp - Caso 3.
10 ? T i T T LI DL } 3 T 1 i i b1 ] ] 1 3 ¥ [N
13 §
10 = Comparacoo entre diferentes formas E
3 de calculo de 1/7d .
10 =2 sol. monofasico : E
sol. multifasico, t = 1.0 dia 00 0 7
sol. multifasico, x = .12 m - = =
1077 ° E
! T t T 1T 1 iy 3 i L T 1T 1 1] H T T I P i_
10 1 10

‘1/Zd ez 4

Figura 4.20: Gréfico de P,p/ +/2tp x 1/2p - Caso 4.
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Tabela 4.11; Pseﬁdo—Pressio e Néo-Linearidades - Caso 1.

Vezao de Olen = 15,8 m3/dia
Permeabilidade = L8868E-01 1e~-8 mp
Tempo de Fluxo = 4.00 dia

*k#***Xk****x************X*********************X**#k*k*******

1/2d *  Ppd % Etad * Md ] G
***k***%*******k*k*****k*******************k*************!k**
LA73283E+0D ,0033 .10004E+01 -, 538225E-05 L100034€+01
.B7BUBEE+DO L0047  ,1000%E+04 -, P247760E-04 .t00052E+ 01
LB3406CE6E+0D .0d681 . 10Q007E+0% - S5HPS85E-04 JANDOBEE+D1
. BE5088E+00 L0074 A0D09E+01 -, 105B48E-03 L 100078E+01
LA0BO37E+ D L4087 ,10011E+01 - 1B7534E-D3 L AD0CESE+D1
LA30748E+1 L0415 . 10014E+01 - 2BB835E-03 ARG 14E 04
LAB18EEE 01 .0444 ,10048E+041 - 278500fF-03 LAOBIST7E+D1
L, AGB8SBE+DT 81728 1D022E+01 - ,H467683E-03 LA00438E409
L1BB4BAE+1A L0488 1002BE+81  ~ 1P2754E-02 .A100138E+01
Le01B80E+01 Jied4a  10030E+04 - 8%7684E-03 L100243E+01
LE215800E+01 .0248 ,10034E+01 -, 2P0414E-02 LA00Y15E+04
L 2dBO52E+04 Loe71 L A0037E+34 -, 278348E-02 L0008 1E+(4
L2457 T7E+(04 LBe83  _1DD40E+04 - ,175445E-02 LA0G230E+01%
LeE1055E+01 LU36% . 10052E+01 -, 388580FE-02 LAGDM1BE+ DA
.320868E+01 L0438 ,10084E+01 ~ 534180£-02 LA001048E+401
. 36821bE+01 L8530 ,1D080E+D4Y -, B34BS5PE~D2 .HB0683E+00
+441058E+01 L0670 ,40107E+01 - ,45384BE~01 .995308E+00
LB03468E+01 L0781 104328401 -, 287380FE-01 .880434E8+00
.55B8854E+01 Lu8490 1DA55E+04 -, 287641F-04 L8BLB71RE+0D
L.B0B410E+81 L0888 _10478BE+01 - 4205BS5E-01 LATSTAAE+DO
.B55884E+814 LALE0 A0B00E+D1 - 472548E-01 ,97273BE+00
LBRH4B4E (1 JAY76 0 102216409 - ~ BA0GB72E-01 LH81083E+00
L740423E+01 L4857 1D24BE+01 - 7EAEB5E-01 .5484102E+00
L784201E+D0 1363  ,10P72E+01 -, 81085DE-011 L836125£+00
.8308BRE+ 01 L1632 ,10352E+01 -, 443B6GBE+00 . .881542E+00
.404883E+02 LABER 0 10429E+084 -, 21B424E+00 .BREAEBE+DD
LA24038E+028 ,2845  ,105B6E+01 -, 337508E+00 . 7ABOBRE+OD
,145878E+0R L2678 M0744E+01 - 553272E+00 . 521158E+00
.AB4B50E+02 L3085 (M084BE+DY  ~,787948E+00D .303841E+00
»1B1BB3E+0E ,3383 .4108BE+D1 -, 4DEBETE+0A LS04455E-04
L187388E+08 L3702 ,11256E+09 -~ ,13BB50E+01 -~ _2B3804E+00
L2A4B0RE+DR .3888 [ 11422E+01 - ,173B42E+01 - .584241E+00
LechaBaE+ne .4256B  ,415BBE+01 - ,18B3B0E+04 -, BOSGO3E+0D
LC38013E+02 L4511 11748E+484 -~ P43975E+04 -~ ABG4B7E+D4
.EBB28BE+D2 L5411 ABM1B7E+D1 - 3478BEE+01 -, P2B320E+D4
.308122€+02 .5822 ,12787E+04 -, 528946BF+04 - ,401185E+04
.345481E+02 LBE39  (13415E+01 - 107445E+088 -, 840304E+04
.420842E8+02 LB134 (M14B73E+031 - 1284338402 - ,1142B0E+02
.485648FE+02 8427 [162BBE+DB1Y - ,184473E+02 - ,4778D4E+D2
.042858E+02 1,0568 [17550E+04 - ,264831FE+02 -, P473B1E+N2
.584772E+02 4.16041- ,18694E+0D4 - 334BOBE+0P ~-.313115E+02
.642418E+82 - 1,8551 ,18872E+01  -,3818B1E+02 -,372300F+03
LBBR770E+0B2 11,3435 ,2047BE+01 -, 45858BE+02 ~.43B10BE+0¢2
.728424E+02 41,4288 ,21104E+01 - 5083Y0E+02 ~,4B72BEE+0R
. 7E7B2RE+02 1.5061 ,E241551E+D1 -.808B045E+02 ~,7BB484E+Q2
,301874E+02 14,7717 . 21BBYE+G1 - ,B38344E+0F - .B17475E+07P
LA02438E+403 2,0158 |, 20718E+04 - ,BDRB7PE+DP - ,5B1553FE+08
LA0B1E8E+03  2,4485  (189741E+01 - BE4044E+02 -, 534270E+0p

x***********X********k*****ﬂk*k*kk******XX*X*********X*******

caso 1



Tabela 4.12: Psendo-Pressao e Nao-Linearidades - Caso 2.

Vazao de Olen
Permeabi! idade
Tempo de Fluxo

#oil H

31.8

m3

fdia

LOBE8E-01 1e-8 m

1.00 d

ia

43

AR ERIRARK AL AR K F AR K AR AR AT R Aok Ak ko kA Ak k¥

1/2d ¥ Ppdg X Etad * Md * td
XA KK A KR ENRKA KRN A KA A AKKEK R R RERIAKREARKKKEE AR XKL R KKK KA Kk Kk
L473283E+00 .A029  400D0EE+«Dt - ,740180E~-05 LA000B2E+0Y
LE7BOBBE+DD 0043 10010BE+01 - ,53BB45E-04 L1O0008B4E+D1
LB34026E+00 L3856 .A0DA4E+01 - ,42278B4E-03 LA100123E+041
.BESOBGE+OD L0a68 AQ017E+0% -, 2200B3E-03 ,100148E+081
LAGBOI7E«D1 Japg2 L40020E+01 -, 478037£-03 LA00486E+01
. A3B748E+DA JOt4AD A00R8E+04 - BB3427E-83 L100229E+04
LAB1625E+01 .B140 ,40036E+801 - ,784505E-03 .10082B2E+01
LA68956E+01 L0487 ,400844E+81 - 12575BE-0O2 LA0B344E+019
.1B86484E+01 L0184  ,100852E+01 -, 1B2B4BE-UC ,TC0333E+I1
LE046B0BE+01 0818 ,10059E+04 -,25013BE-02 LA00344E+07
L 245800E+{11 0243  ,400BBE+01 - 22{0221E-02 LA00443E404
,ce3us2E+01 .0ge6E  ,10073E+04 ~,278484E-D2 L100454E+01
L 2446776404 .0PBY  ,100BgE+01 - ,521451E-02 L,100281E+01
LeB1085E+01 .Dagr L 40103E+01 -, 78B2671E-02 LADORADE+D
L 3I2026BE+01 L0434  ,A018BE+04 - ,11883BE-01 LANOO84E+NA4
,388215E+01 0525 ,10160E+01 -~ 477060E-01 .888304E+0D
LA41058BE+01 LOEBS5 L 10214E+01 -, 307886E-01 L980551E+00
L,G034BRE+01 .0D786 ,40P64E+01 -, 4576496E-D1 ,BBG588E+00
558085648+ 01 .BpR4 L 40841E+01 -, 5854836E-01 L374536E+00
LE08410E+04 ,0883 ,108%7£+01 - ,8422516-01 .8514515E+00
LBH5084E+B1 ,1088  ,10402E+01 -, 1034728+00 LB3IE73BE+0OD
.B83484E£+01 A170 L AD44BE+DY -~ ABABR2YE+DD LBee741E+00
.740423E+01 L1264 LA0488E+04 - 153004£+00 LBESB4BE+TO0
,784201E+D4 LA3E7 LADB4AZE+DY - AB2R70E+00 LB72350E+00
LB30ggBeE+4a1 L1626 LA0708BE+D1 -, 2B6648E+00 L 7B4221E4+00
LA04883E+02 .1BEA1 L10864E+04 -, 417752E+00 ., BCBEBRE+OD
LA24030E+02 L8237  .A11142E+04 -, 673607E£+00 .440573E+00
LAAGH73E+02 .PBEB  ,14B03E+01 ~ 110141 E+01 LAD4T788E-01
.1E4B5(0E+02 .3048 ,141853E+04 - . 1B4075E+01 -~ ,455423E+00
.181863E+0& ,3383 ,4P185E+01 -~ ,21453BE+401 - ,825B47E+00
L,187386E+D82 ,3682 . 12530E+04 - ,273440E+04 -, 44B10BE+D1
.211802E+02 .3578 ,1285%E+01 - ,329805€+04 -, 201218E+01
.@2seasg+0e . 4p45 . 131B1E+04  ~.407805E+04 -.27B087E+01
.238043E+02 . 4488  _134487E+04 - ,472843E+01 ~ I37LTRE+D4
.epgegsE+De ,5087 .14P2BBE+D1 - ,6868112BE+01 -, 51B245E+D01
L30842dE+0E . 5808 ,4544BE+01 -, 8722417E+D41 - . B1BOELE+01
L3ESABME+DR LBBZ1 ,AB44EE+34 - .187872E+02 -,1714%BE+02
La20p02E+D2 ,B413  .182P4E+D1 ~,18B000E+D2 -, 47B77BE+02
LAB5E48E+02 9403 . 48073E+04 - 240BBBE+02 -~ ,221785E+02
.542958E+08 41,0542 ,19083E+01 - ,254343E+00 -, 23528B0E+02
.684772E+02 1.1573 ,108482E+01 - 248328E+02 - . 227846E+02
 B42449E+02 41,2622 .17804E+D1 - ,245074E+02 -, 187488E+02
.BRE77OE+0R2  1.3416 .ABB418E+D4 -, 16884BE+02 ~,153328E+{02
_72BAR4E+02 1.4238 ,15635E+01 - ,420754E+02 -,105118E+0¢0
.767B22E+02 A4.5086 ,1470B8E+01 - -, B3SY2TE+DI ~ GBEBBT7E+D1
.H41100E+02 4 ,68482 ,13084E+81 .30B7486E+01 L,A437584E+01
LD084BRE+O2  1,.7848 ,1178BE+D1 L131431E+02 ,143486E+02
L874208E+02 1,814 L10B84E+0Y L.207334E+02 L21BOEBE+OZ
LINDB848E+D3  2,.44902 L 82BHEE+QD ,3413872E+02 ,350683E+02
Lik8425£+03 2,1547 L B0PS52E+DD . 401388BE+02 ,410443E+02

************t********k*****t***********X**********

KE KR AR Ak k&
casne 2
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Tabela 4.13; Pseudo-Pressao e Nao-Linearidades - Caso 3.

Vazao de Diep = 1%8.8 m3/dia
Permeabhilidade = 4835 1e-B me
Tempo de Fluxe = 4,00 dia

KERKERX KA A AT IKAE AR AA KRNI R AN ALAA AR A RARKARKRA AR AR AR R A Ak k% &

4/24 x  Ppd % Etad * Md * Cd
EHE ALK E TR RN ETARA AL R AAAAAA AL AN AN T ARE AR AR RN R AT RN Ak &k ok
J10SB32E+04  ,0416 L 10DR7E+04 ~,24BS72E-03  ,100245E+01
.151625E+04 0472 ,40042E+01 ~,8P8724E-03  ,100327E+D4
_ABBA4S4E+01 L0224 ,40057E+04 ~.48431PE-02  .1D0D3BGE+DA4
_215B800E+01  .0274 ,A0074E+04 ~,330453E-08  .4003B2E+04
.241577E+01  ,0314 ,1008B5E+01 -, 429B41E-02 . 1004418E+01
.2888363E+01  ,04D4 ,10114E+01 - ,B43472E-02  .400331E+D1
.338044E+04 0483  .10144E+01 -,13433BE-D1  ,100086E+01
,3BOO33E+01 0586 ,40472E+01 -, 180223E-01 .59B168E+00
.417013E+01 0835 ,10198E+01 -, P4E020E-01 L 995248E+00
L450974E+01 0700 L 402P4E+D1 -, 283528E-01 88307 7E+00
_4B2544E+01  ,0780 ,10P48E+01 - ,385008E-01 ., 986429E+00
.542176E+01  ,0817 ,10874E+01 -, 488882E-01  ,87B472E+00
.54D4B4E+04 D871 LA0287E+404 - .5109B52E-04 - ,877705E+00
_BBB457E+04 1042 _A037BE+04 - ,B734B4E-01 L, 850442E+00
_71B441E+01  .1243 ,404BE5E+04 - ,133BU7E+00 L 912EBAE+00
_B2335RE+04  .4422 ,105B82E+01 -, 201B45£+00  ,BEES45E+00
. 986235E+01  .1748 .10781E+04 - ,346701E+00  ,7313B68E+00
442578E+02 L2047 ,40878E+D1 - ,.S50B842E+00  ,530248E+00
_AP49BBE+DE 2882 .11158E+01  ~,748317E+00  ,387453E+00
_43B2EBE+02  .2488 .1434DE+04 -, 908357E+00 L, 224B03E+00
_M4BBER5E+DE L2682  ,11518BE+01 - . 11283BE+01 | PH4BOIE~D1
_466409F+02  ,2BB5 L 11BU4E+01  -,1309844E+01 - ,223982E+00
AG55G4E+02 L3066 ,1186BE+01 - ,458305E+D1  -,40E221E+00
_A775B8E+02  , 9304 .12108E+04 -,497810E+04 ~,76BZBGE+00
_P0B153E+02  ,3808 ,A2774E+04 -,31B0DQE+D4 -, 1Q0287E+04
_234771E+02  .4438 ,43415E+01 -, 448250E+01 - ,314088E+01
977360E+02  .5877 .A4535E+D4 -, 724885E+01 -, 578648E+01
3PB195E+02 . 6844 A5BYRE+D1 -, 141802E+08 -, B860102E+01
_3IGRE1BE+0D2  .70B8 ,4708BE+04 -.15182BE+02 -,134781E+02
(40BE3BE+0R  , 7840 ,1783BE+01 -~ ,184411E+08 ~,1BE472E+02
_441384E+02 L8531 ,1B585E+01 -, 2463B4E+02 -, 48778YE+02
_47360G5E+02  .94741 .4188BOE+01 -, 240634E+02 - .221651E+02
5p37BRE+NZ  ,9770 .48145E+01 - ,25140BE+02 -, 232283E+02
53P212E+02 41,0836 ,48115E+01 - 254003E+D@ -,2348BBBE+0E

§

.588004E+02 41,4678 ,1B40G1E+(1 Le4pe8eE+02 -, 223886E+02

.B84R48E+02 1.3482 ,1B8534E+01 ~-,16890449E+02 ~_ 1524BOE+DR
_771BO4E+D2  4.5100 (14B37E+01 -, B7849BE+01 -, 533925E+01
.B4473BE+02 4,.B5681 .13023£+01 L A10B5BE+01 .5412478+01
.844854E+02 1,7810 L 11720E+01 LicB028E+02 LA37740E+0d
,974358E+02 1,9472 ,40657k+01 L e883B1E+02 L24004BE+02
LA04726E+403  2,0850 L 85842E+00 ,354831E+02 .361525E+02
L,A11840E+03 2.2040 . 87458E+00 LA3870G0E+OR LA45440E+02
L 117882E+03 2.3358 BOG41E+Q0 .5442858E+02 . 552338E+00
L 124051E+03  2,4648 ,B1348E+(0 L 115312E+03 L1161 86E+03
LAZABSBE+DR  2.5811 [ 7572BE+00 .B540D8B9E+P . .8B1871E+DC
.135441E+03  2,.6858 | 70842E+00 LGos404E+DE LB1349BE+D02
L,144875E+03 2.8825 ,B3804E+C0 L102088E+03 LA0273BE+03
.154713E+03 3,0888 | 57738E+00 L120836E+03 ,B1512E+403

AEE IR IR KA AR KA KRR R ERARNAREAL KA R KA KRR I H R AN R AR AR KA RN AR KKK



45
Continuagao da tabela 4.13,

Vazaen de Cles = 4580 mi3/din
Permeabilidade = ,483% 1e~B m@
Tempn de Fluxo = 4.00 dia

HHREAI KT ARK KRR AR AR AR AR A AR R RN RN AR KA AR A AN AR R AR I RN K %

1/2d ¥ Ppd -x% Etad ] Md * Gd
SRS AR SRS RS SRS R s S e R e S R R T
LYB38B3E+03  3,28B2 [ S5275RPE+GD ,14068BE+03 1412148 +04
LA7e8747E+03 33,4888 4B64BE+00 . 168888BE+03 LNBB3B4E+03
LAB1048E+03  3.B737 ,45404E+00 JNB0854E+03 .181405E+03
L1B8014E+03  3.B535 ,42087E+00 Le0B8732E+03 L eO07153E+03
.18B60BE+0d  4.,0295 [ 3YI8BE+OD .244534E+03 .214828E+03
LcO40M2E+(G3  4,2014 .37027E+08 .Cc67180E+03 LEB7550E+03
LEHMIA3E4+03 0 4,.3704 L 3488BE+0D .e8cB42E+03 L.2B28681E+03
LEM178B2E+03 4 85376 V33MIBE+UQ . CB9630E+03 .288862E+03
L,e240641£+03 4 .7032 L 31555E+00 R52703E+03 .2530319E+03
Led1108E+03 4 H688 , 30088E+00 .3628682E+403 ,362863E+403
.237388£+83 5,06287 ,2B734E+00 L3489421E+03 . 34870BE+D3
L,o42922E+83 55,1732 .27885E+400 .3468401E+03 L34HB877E+03
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' casp 3



46

Tabela 4.14: Pseudo-Pressao e Nao-Linearidades - Caso 4.

Vezao de Dieo = 31.8 m3/dia
Permeabilidade = .9BB8E-01 4e-8 mp
Tempo de Fluxo = 1.00 dia

***X*tt*****t**k*t****k**********k*x*******X*****X***********

1/7d X  Ppd % Etad * Md * Cd
****i*******%t***k*i*****k***********ﬁ*********X*********k***
LA473283E+0D LB0d8 ,1000BE+01 -, 74018DE-05 LAODO57E+04
LB7BOBBE+40 .8043  ,10009E+04 ~ ,53BB4BE-04 LA000B7E+D4
.B3402BE+0D L0058 ,10013E+04 - ,1227B1E-03 LARBYA3E+D
L965UHGE+DD L0088 ,1001BE+01 - 2P0O0OB4E-03 LA0D135E+01
L10BR37E+D4 L0082 ° ,10048E+01 -~ 178039F-03 LA00172E+09
. 130748E+81 L0110 _1002BE+04 - 583433E-03 LB0204E+04
»IB1E25E+81 L0440 10034E+01 -, 789452PE-{(3 LABRRS7E+04
LABEB56E401 L0187 (100449E+01 - M125761E-08 4100284 F+01
LABEBAB4E+0 .0184  10048BE+01 ~,9B82653E-02 L10028BE+014
L20168B0E+1 L8218 [ 10055E+01 -, 250146E-02 LA00304E+04
L215800E+01 .0¢43 ,100B2E+01 - ,22023BE-02 LA00388E+01
LEd8052E+01 LOebe  (10068E+01 - ,278520E-02 ,400405E+(4
L cA1577E+81 La288 _10075E+01 - 5214BBE~Q0P LA80228E+(01
LeB10855E+01 L3681 (40097E+04 -, 7H075BE-08 LADGAT74E+ D1
.320268E+04 L0434 10120E+84 - ,4189857E-D1 L,AGCOROE+D4
L388Z15E+01 0585  ,10450E+04 - .1774102E-D4 LBE7338E+0D
L44105BE+04 L0865 [ 10E01E+01 -, 30B409E-0 .B80309E+80
.b034B8E+81 L7880 10248E+01 -, 4578RB8E-04 LB78413E+00
.D5BB54E+01 L0884 ,10285E+04 ~ B5QB3Y7E-D4 .368820E+00
LB08410E+ 1 .0883 ,10338E+04 ~,842978E-01 L,848572E+00
LB55884E£+01 L0084 103B2E+D4 -, 9433P0E-01 .84382BE+D0
.5884B4E+01 A7 10424E+01 - (1R4885E+QQ .820375E+00
L740423E+81 Lebd (104856E+04 -, 13B118E+QRO L 908364E+00
LTRE209E+01 LA356 ,105B21E+D1 -, 477881E+D0 LB74248E400
L, 9308B8BE+01 A28 (10878E+01 -, 287383E+00 » FTBO3B7E+GO
.104883E+402 JABBG L, 10B2HE+041  ~,4181B4E+00 .553688E+00
L124038E+402 0035 ,11088BE+01 -, BBUBTRE+DD .418888E+00
LA45873E+082 L2888 [ 11452E+01 - ,1108964E+D14 L,385774E-04
L1848L8E+02 L3042 [ 44787E+01 - MBR087E4+09 - ,441242E+00
LABABG3E+GY L3378 ,12138E+01 -~ _,247438E+01 -, 8B0758E+00
.1897386E+D2 .3688  ,12470E+04 -~ 277U77E+G1Y -, 153274E+04
LEAMBO2E+OZ .3871  1&BUDE+01 - ,347433E+01 -, 210430E+01
.2o5288E+082 L4238 (13127E+01 -, 404543E+04 -, 273247E+01
. 238013E+02 L4488 ,13448E+D01 -~ 470046E+{4 - 335552E+04
.2cB8288E+82 L5085 ,14272E+04 - BBABVSE+01 -, 53Y9154E+01
.308122E+02 .5B8Y  ,158482E£+01 - ,10236BE+02 -, BEB7S58FE+01
.345161E+02 L8588 [ 18B47E+(01 - ,2D3509E+02 -~ ,186BR2E+DZ
.4206862E+02 LBO78 18120E4049 - 234770E+02 - ,215BSQE+02
LABGE48E+D? L9358 ,20888E+04 -, 320883E+02 ~,288807E+02
.542858E+02 1.048B2 ,22088E+04 - ,387335E+02 - ,3B5236E+02
L584772E+402 1.1488 | 22508E+01 - ,427877E+02 -, 405388E+02
LB42415838+02 1.2434 |, 22303E+04 -, 430548E+D02 -, 40B185E+02
LBBE770E+D2 11,3304 ,21837E+04 -,43{325E+02 -,40B4B7E+QR2
.728424E+028  1.4120 ,24090E+04 -~ ,403644£+02 ~,3B2559F+02
L787B22E+02 11,4882 . 20236E+01 -, 5S50385E+02 -, B3RAERE+0R
LB41100E+02 1,B3868 (1B480E+04 - 2B48E7FE+Y0E -~ ,2BB3I7?HE+N2
.80B48GE+D2 41,7845 ,16BYOE+04 -, 187848E+02 -, 1B1087E+0P
L871208E+02 41,8874 _18R0BE+01 -, 878577E+01 -, B2IS31E+D
LAREY4ZE+0F 2,.0788B  13B17E+01 LATA414E404 L547583E+04
L08125E+03  2,1288 ,13244£+01 ,34B431E+D1 .580B71E+Q1

EHHHHERK KKK KR KT RA KK F R I RERRRIAKKKRRKR KKK KA KK A KR ERKKN KK AR
) S casn 4



: H 3 1fl‘lii t 3 I]!IFIF T 1 IIIHI[ T L lli[ll! ¥ [iIIlH| T LI,.E}EE
: * T
PSEUDD FUNCAD x  (1/Zd) == 2 e
E . " E
- ' =
3 ot 7
m - ]
7 ’6,:0’*’ :
. ]
/ﬁqﬁx B
"‘—: /;ﬂ’c" =
pw PRS- ot
. 7w * Solucas do Fluxs Monofasico - - -
p - . -
7 - ¢ Go = 158 m3/d K =10 mD KR! « .
o - v .
i P :0' o = 318 m3fd K =10 mbD KR1 4
w3 - * q ]
g,»—" . ot Qo = 1590 m3/d K = 50 mp KR1 x g
3 x Q Go = 318 m3fd K = 10 mD KR2 + ]
T T 11-1ji§ T H 1§[I{i'[ ¥ H SIlHl; T 3 I]K[Ii] T T l!ii]!; T T 1T FT3T
10 3 10 ol 10 -0t

i
(1/2d% == 2

Figufa 4.21: Grafico de Pseudo-Pressdo x {1/2p)? - Casos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 4.22: Gréfico de Pseudo-Pressio x 1/zp - Casos 1, 2 e 4.
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ANALISE DAS NAO LINEARIDADES

Grafico de ETA x 1/2d
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Figura 4.24: Grafico n,p x 1/2p - Casos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 4.25: Grafico de Cp x 1/2p - Casos 1, 2,3 e 4.
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ANALISE DAS NAO LINEARIDADES
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Figura 4.26: Gréfico de dRr/dzp x 1/2p - Casos 1, 2,3 e 4.
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Figura 4.27: Gréfico de Mp x l/zp. - Casos 1, 2,3 e 4.
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Figura 4.28: Gréfico de Saturagao x Pressao (no pogo) - Caso 5.
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Figura 4.29: Grafico de Satura¢io x Pressio (no pogo) - Caso 6.
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Figura 4.30: Grifico de Pseudo-Pressio (Bée) x Atp - Caso 5.
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Figura 4-;31: Gréfico de Pseudo-Pressao {(Raghavan} x Alp - Caso 5.
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4.2 Anélise dos Resultados

Dos casos apresentados vemos que: o caso 1 difere dos demais na razio entre 4
vazao de 6leo e a permeabilidade absoluta (caso 1: ¢,/ A = 10 e demais : go/ K = 20), ¢
na figura 4.5 verificamos que em termos adimensionais a solugio de saturacao fom('c;da,
pelo simulador s6 é a mesma para os demais casos; os casos 2 e 4 diferem entre si pela
curva de permeabilidade relativa, notamos que no grafico de Pressio contra o tempo as
duas solucdes coincidem, e no de Saturagao tem pequena,s diferengas no periodo final; os
casos 2 e 3 diferem entre si apenas na vazao, e na analise das nio-linearidades apresentam
o mesmo comportamento, como sera visto mais adiante.

Para permitir uma analise de forma generalisada, a maior pa,rte dos resultados
sao apresentados na forma adimensional, e particularmente czl-gl.m..s deles, em funcio da
variavel de similaridade zp, que na sua definicho abrange as varidveis yp e 1p.

Inicialmente sio apresentadas graficamente as curvas de saturacao, a solucio
dada pela formula geral 2.3.11 e a combinacdo das expressdes 2.3.13 e 2.3.19 | que dd
a solugao aproximada, so comparadas com a solugio fornecida pelo simulador. O que
se nota € que até quando a equagdo de Martin € vdlida as trés curvas sio praticamente
coincidentes, e que a partir de entdo nota-se uma diferenca entre elas, provavelmente
devido & aproximagdo feita no item 2.3 '

Numa segunda etapa foram selecionados os casos 1 e 3 para verificar se é correta
a afirmagao que a saturagio é funcdo Gnica da pressdo. As figuras 4.11 e 4.12 mostram que
tal pressuposto € correto. Apenas no caso 3 para tempos longos se observou um pequeno
desvio. :

Como foi visto no Capitulo 2, a aplicacdo das Solugdes Auto-Similares (*Self-
Similar Solutions”™) ¢ bastante 1itil no aspecto de se conseguir reunir numa 6 solucio,
em fungdo de wma idnica varidvel, {zp), um conjunto de solugoes dependentes de duas
variavels {yp e tp). Nos casos estudados, conseguiu-se obter uma relagio entre pressao e
saturagao de oleo, a partir de dados medidos no pogo (primeira célula), mas que através
da variavel zp esta relagdo pode ser estendida a outros pontos do reservatério em que se
saiba a pressio e que zp seja valida. Para investigar o que representa e quais as limitagdes
da varidvel zp, no problema proposto foram preparadas as figuras 4.13 a 4.16, que sdo
graficos de saturacao de dleo x distancia, obtidos dos resultados da primeira célula (tabelas
de pressdo X saturagao do dleo), juntamente com os dados de Pressio dos pontos centrais
de cada célula {da 2 a 22) para um tempo pré- fixado, no caso apos 1 dia. O que se
ve £ (ue nos primeiros pontos existe uma diferenca entre & solugio analitica e a solucio
fornecida pelo simulador, isto é, nas primeiras células, préximas a fronteira interna, a
variavel de similaridade zp ndo apresenta o resultado desejado. Isto, de certa forma é
de se esperar, Jd que a aplicagio da variavel de similaridade pressupde um plano fonte
de espessura zero, enguanto o modele numérico assume um valor para a primeira célula.
Apesar disto, a diferenca. maxima encontrada fol de 2.3% no caso 3, que tem o valor mais
alto de vazdo, estas diferencas, no entanto reduzem rapidamente conforme se afasta mais
do hinite interno.

Tambeém € interessante comparar nas figuras 4.15 {caso 2) e 4.16 {casc 4), que di-
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ferem apenas pelas curvas de permeabilidade relativa: verifica-se a grande diferenca entre
as solugoes analilicas de uma e outra, enquanto a do stmulador é 2 mesma. Desta ob-
servagao vemos qur a permeabilidade relativa tem grande influéncia no cdleulo de dS/dP.

Um outro aspecto pode ser observado nas figuras 4.17 a 4.20. Estes graficos
apresentam uma comparacao entre diferentes formas de se calcular zp e o quanto isto
afeta no cilculo da pseudo-funcéo de pressao. Em cada um destes graficos sdo vistas trés
soluces: a primeira, representada pela linha cheia, fornece a solugéo do Fluxo Linear
Monofasico, em termos da Tuncgho U{zp), calculada pela equagdo { 2.2.13 ); a segunda,
representada pelos circulos, fornece a solugdo de Pop/v/2ip (equivalente a U{zp) no mo-
nofasice} onde zp é calculada para o tempo pré-fixado de 1 dia, variando-se yp; a terceira,
representada pela linha tracejada, fornece a solugdo de .Ppp/\/‘m, em que zp desta ves €
calculada na primeira célula, corn o tempo variando de 107% dia até 1 dia. Vemos entdo
que a segunda solugao {t fixo) se aproxima muito mais da selugao do monofasico, do que
a terceira, que s6 a partir de um certo tempo, zp na primeira célula passa a ser vilida,
no-calenlo da pseudo-fungae {zp < 0.4). . '

Isto também se observa nas figuras 4.21, 4.22 e 4.23, quando a pseudo-fungao
de pressio calculada na primeira célula é graficada contra {1/zp)* (figura 4.21) e 1/zp
{figuras 4.22 e 4.23), e é comparada com a solugae do monofasico; nota-se um desvio entre
elas para tempos curtos. Em termos dimensionais os valores de tempo encontrados foram
realmente muito pequenos, da ordem de 107% dia, Na figura 4.23, caso 3, notamos um
pequeno desvio da solucdo com relagho ao monofasice, provavelmente pelo aumento das
nao-linearidades neste periodo final.

Tudo o que foi dito até agora s0 se refere aos casos 1, 2, 3 e 4, que usam dados
de testes de fluxo. mas para os casos 5 e § {fechamento}, algnmas observagoes devemn ser
fertas:

No Capitulo 2 vimos que a relagio entre a Pressao e & Saturagio do Oleo dada
pela equagdo ( 2.3.20 ) é restrita & primeira célula, onde consideramos o gradiente de
presio nulo, apés o fechamento, e portanto ndo tendo o termo de dP/dz. Para outros
pontos do reservatério é esta relagio nao ¢ mals valida, pois até que seja atingida a pressdo
média do reservatdrio existem gradientes de pressao em pontos mais distantes do plano
da fratura onde dP/dz assume valores diferentes de zero.

Como na obtencio da saturacio no pogo para o periodo de fechamento nio sao
necessérias aproximagdes com relagao ao modelo numérico, vemos através das figuras 4.9
e 4.10 a perfeita coincidéncia entre ela e o valor de saturagdo fornecida pelo simulador.

Para os casos de Fluxo verifica-se uma perfeita coincidéncia da pseudo-fungao
com a solucio do monofasico, apds umn curto periodo inicial, para o caso de solugao no
poco. Com relagdo ao calculo da pseudo-pressao para os casos 5 e 6 apresentam um
resultado satisfatério, tanto pelo método de Bee {ref. 1) como pelo de Raghavan(ref.3)
Iistes resultados , entrefanto nao sio bons e devem receber uma investigado em que um
outro procedimento mais adequado seja estudados (ref.15).

~Numa outra etapa nos deteremos na analise da equagao geral de pressao e
seus termos nio-lineares. Embora nao tenhamos conseguide uma solugio exata para o
problema de fluxo linear multifdsico, algumas observagdes podem ser feitas através da
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comparagao com a solugio do sistema monofdsico. Se considerarmos apenas a equacio
do Sleo { 2.4.5 ):

P (c/N) 0P
Oyp — (e/A)r Otp

*

onde chamamos np, = {%:—i%; vemos que é necessario verificar-se o quanto {efA)*

se afasta de {¢fA)?, ou seja, o quanto a solucao do sistema multifdsico se afasta da solucio
, 3

do monofasico, Comparando as figuras 4.24 (np, x (;%))e 4.21 {Pp x (;%) }, vermnos

que embora a partir de 1/2p = 10, 5p, desvia do valor 1 (sistema monofasico) isto

aparentemente ndo provocou nenhuma alteracio relevante na solugéo através de pseudo-

funcdes, a ndo ser no caso 3 (figura 4.23), em que um pequeno afastamento se nota com
relagio & linha tracejada, para 1/zp > 200.

Para melhor visualisagdo dos termos ndo- lineares involvidos foi derivada no
Capitulo 2, equagdo { 2.5.3 )

(‘FU(E.’D) -i-CDZ’ dU(zD)

dz4, b dzp nep,Ulzp) =0

{ termo nao-linear, Cp também & analisado:

Cp = npy + — -t —— | (4.2.1)

Cp é uma composicio de duas parcelas Nio-Lineares, a primeira qp,, ja foi vista
anteriormente, Na segunda parcela, inicialmente foi feito um grafico da derivada de R,
com relagio a zp, e vemos que a partir de 1/zp = 10 esta derivada deixa de ser zero, que
é o valor esperado no caso do fluxo monofésico, pela equagio ( 2.5.2 ):

Kry po B,
Kr, p, By

R, =R, + (4.2.2)

(R, = constante, Kry=0)

Os valores que assume a derivada apés 1/zp = 10 séo bastante grandes, em
médulo, e na figura {(Mp x 1/zp) vemos que a segunda parcela da equagin4.2.2 € que
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governa o compeortamento de Cp. O aspecto das figuras 4.26 e 4.27 é basicamente o
mMesmo,

U'm aspecto importante € que o comportamento destas parcelas ndo-lineares nio

depende somente da vazdo ou das permeabilidades relativas, mas sim da razio ¢,/K e
curvas de permeabilidade relativa simmulfaneamente, que € o que aparece pela coincidéncia
das curvas dos casos 2 e 3 nas figuras 4.24 a 4.27.

4.3 Conclusoes e Recomendacoes

1.

A aplicagio da varidvel de similaridade é interessante no aspecto de que, permite
obter uma relagio de Saturagéo e Pressio, baseado no comportamento de pressao do
poge, e gue no caso de teste de fluxo, sdo obtidas solugbes que podem ser estendidas
a outros poritos do reservatorio.

A relacdo de Pressio e Saturacio obtida através da expressio ( 2.3.11 ) funciona
bem, considerando que: a diferenca maxima encontrada foi de 2.3% entre a solugio
analitica e a do simulador, para um valor de vazio alto e para o tempo final de um
dia, e que o fluxo linear da formagio para a fratura ocorre em tempos curtos de
teste, quando as diferencas entre as duas solugdes é praticamente nula.

No caso de testes de (‘resmmehﬁe de Pressdo, a solugio s6 pode ser obtida no pogo,
a relagio entre Pressdo e Satumgao de Oleo nio pode ser estendida para outros
pontos do reservatério. :

Também no caso de Cresmmento de Pressio existe outra limitagdo, que € o conhe-
cimento prévio da Saturagao de Oleo no pogo, no instante do fechamento.

. Para os casos de teste deﬂuxo;wstos, a analise através de pseudo-fungbes apresenta

boa analogia com a solugdo de liquido monofésico, excetuando-se um periodo muito
curto no inicio, quando & aplicacio da varidvel de similaridade ndo apresenia bom
resultado na regido préxima ao limite interno.

As Nao-Linearidades inerentes ao sisterna multifésico, embora aparentemente fortes,
nio pesam significativamente na analise de testes através das pseudo-fungdes. E
embora uma solucdo analitica ndo tenha sido obtida, o paralelo que se faz através
da comparacio dos sistemas monofésico e multifdsico possibilita ver a influéncia dos
termos envolvidos. :

. O pem}do de fechamento deve ser mais estudado, embora os resultados apresentados

para 0s casos 5 e 6 tenham sido razodveis, podem ser melhorados.

Neste trabalho ndo se consegiiuiu chegar a uma solugo analitica para o fluxo mul-
tifdsico, pela ref.5 isto poderia ser obtido pela teoria da perturbagho. Fica como
sugestio de continuidade deste estudo.
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9. Os resultados obtidos ndo podem, a principio, serem estendidos a fraturas de con-
dutividade finita, onde ocorre o fluxo bilinear. Mas & de se esperar resultados
semelhantes.

10. A anédlise também nio ‘pode ser estendida ao periodo em que se atinge o regime
Pseudo-Permanente, quando a transformada proposta nio é mais vélida.



Apéndieé A : Dados das Propriedades de Rocha e Fluido

# Parametros do Reservatdrio:

Espessura da formacao, b ............. e, FAP O 30,5 m
Comprimento do Reservatério, E ............. e s -+ 1000 m
Largura do Reservatério, L .. ... .. ... AR s, 305 m
Pressdo inicial, B oo e e e .. 8963,2 kPa
Presso do ponto de bolha nidial, Py ... i 8963.2 kPa
. (1300 psi)
Porosidade, @ . . it e e et 0,15
Permeabilidade absoluta, K ... oo 9,87¢-3 pm?
(casos 1,2 e 4) {10 mD)
Permeabilidade absoluta, K ... i i 49,35e-3 pm*
{rasos 3 e 5) {50 mD)
Saturagao de A.gna Conata, S, .00t ey e e e e zero
{casos 1,2, 3 e 4)
Saturacio de Agua 0onata, Sue «.o.inerrone et e 0,30
(caso 5) .

Curvas de Permeabilidade Relativa Geradas através das seguintes equagdes:

Kr, =0,7(50)*
Kry=0,7(1— 8 {((1 - (52
S: = 5,3/ (1 - SWC)

Curvas de Permeabilidade Relativa 1 - ] = 2
Curvas de Permeabilidade Relativa 2 -j =1

As curvas de Permeabilidade Relativa estio representadas na figura A.1
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CURVAS DE PERMEABILIDADE RELATIVA

'Ii{!lliiifiiiiii1¥11I‘llli1tlliiiitfl!iifliiililisiiil!li11E
- -ﬁ#‘___,m prea
ii!iii]m‘i—lll11!!i!i]]iiilitiiiiIllililll}i“ﬁlilil}!

Sqturacao de Oleo

Figura A.1: Curvas de Permeabilidade Relativa
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Dados do PVT

Pressao B, fo Rs B, iy
kPa | m®fstdm®| Pas |m?/m®| m®/m®| Pas
0,0 1,082 0,00220 { 0,000 | 0,07499 | 80,0115 E-3
2757.9 11,123 0,00176 | 18,169 | 0,04090 | 0,0122 E-3
3585,3 | 1,133 0,00165 | 22,620 | 0,03110 | 0,0120 E-3
[

44954 | 1,144 0,00155 | 27,599 | 0,02448 | 0,0128 E-2
535?12 1,154 0,00147 | 32,061 | 0,02033 | 0,0130 E3
6205,3 | 1,163 | 0,00140 | 36,331 0,{}1734 0,0133 E-3
7067,1 | 1,172 0,00134 | 40,249 | 0,01515 0,0135' E-3
79290 | 1,181 0,00129 | 44,346 | 0,01336 | 0,0138 E-3
8963,2 11,190 0,00126 | 48,830 | 0,01190 | 0,0142 E-3
12410,6 | 1,220 0,00120 } 62,000 | 0,00750 0,ﬁ1_56 E-3

Compressibilidade do Oleo acima do ponto de bolha: 1,45 E-6 kPa™?

Inclinacio da reta de viscosidade acima do ponto de bolha: 6,55 E-7 Pa.s/kPa
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Modelo de arquivo de entrada de dados do Simbest
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CHNT

QEET BAi 9.9

TIME G.5e0001

TIME 2580005

CHNT DTMIN BTMaX BhMaX OPMéax
HUTG &L Oeee0L ¢ 00081 Q. 2995 19.0
TIHE o.lved '

TIME P.Lo0n

AUTO Q. QBRQGL G, dedl $.,0000 1e.9
TIHE @.hele

TIHE Q.G

ALITO Q.0000d81 @.881 Q.00 19.9
TIME &L

TIME OL0Y

ALTO P.6000014 .01 2.00035 10.6

TIME G.460
TINE d.&d
TIHE G.hHd
CTIHE (R

TIME 0.71
TIME ~ 9.75
TIME .80
TIME 0.81
TINE .89
TIME 0.59
TIME i.00
TIME .10
TIHE §.20
TIME 1.30
TIME = 1.40
TIME 1.50

"END



Apéndice B : Solucio do Fluxo Transiente Linear Monofdsico pelo

Método de Solugoes Auto-Similares ( “Self-Similar Solutions”)

1. Modelo Matematico

PP _ gpe 0P £>0

_5;2—“ K E_?t cy<oo

Condicao inicial:
P(y,ﬁ) = Pg
Condicao de fronteira externa:

im Py, 1) = P,

oo
Condigao de fronteira interna:
Qo = QOB:}
Lei de Darcy, considerando 1/4 do sistema:

% KAOP
4 p Oy,

2. Adimensionais
_ ¥
Yo I3

, Kt
P SpoeL?

_ 2xKA(P - P)

o=
3. Sistema Adimensional
BZPD . 8_})1_}_ itp >0
yy  Bip 0<yp <0
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(B.1)

(B.2)
(B.3)

(B.4)

(B.9)
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Condicao inicial:

Pp(yp,0) =0 (B.10)
Condigoes de fronteira:
y})i_{?m(yg,fp) = (B.11)
6PD T .
== =-2 B.12
dyp up=0 p/ ( )

4. Solucdo do Sistema

Admitindo-se as seguintes fun¢oes:

Ayp

zp == (B.13)
3
&
. PD = BtEU(zD) (814)
Derivando {B.14) com relagio a (B.13) e substituindo em (refB9:
A® dfU(zp) dU{zp)
DN mU{zp) — nzp dzp (B.15)

Em (B.15) para n = 1/2 , e aplicando (B.i3) e (B.14) nas cﬁondigées de contorno
(B.10) a (B.12) obtém-se: -

d&U(zp) _m 1 dU(zp)
el U Y e (B.16)
Jim Uzp)=0 (B.17)
Bt?%?;). A__rx (B.18)

dzp ih 2

#p=0



Fazendo: m =n =1/2 e A= 1/B em (B.18), entio:

dlU/{zp) T

dzp 2

zp=0

8e A = 1/+/2 entio (B.15) fica:
d*U{zp) e dU{zp)

D
dz}, dzp

U(zg) ={

cuja solugdo geral é dada por:

zp 1 —r?
Ulzp) = C.zp +D.29/ kP - dr

e ]
onde C e I sdo constantes

Pela condigio de contorno {B.17)

, ] ey
lim {C.zp +D.zD/ —.expy 5 pdre =10
Zp—roo r 2

20

portanto C == 0. Entdo (B.21) fica:

. .2
Ulzp) = D.pr ? :—g.exp{—-;—} dr

o

Pela condigdo de contorno (B.19)

Usando {B.23) em (B.22):

T *p ] 12
Ulzp) = m\/%.zg ]m ;EGXP{"Q""} dr
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{B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)



69

ande:

xW@+\/§,{z-srf(%)} - - (B2)

Ulzp) = 32f { \/g exp { “;D} —~ zp.erfc (%)} B (B.26)



Apéndice C : Obtencao da Saturagao de Oleo como Funcao Unica
da Pressao

Equagao do Gas:

aw\"oy) T Kot (C.1)
Equacao do Oleo:
o { OP\ ¢ 0B _
By ("‘ ay) Kot (C2)
Simbologia:
Ry K Kr
o Lhse o + g C.3
“T weB, " uB, (€:3)
Kr,
=B (C.4)
Re..5, S,
b= %=+ 3 (C.5)
S, |
B = B {C.6)
S = So ' (C.?)
De (C.1):
| PP 0adP _ ¢ 8b
G Ty oy K (©#)
Supondo S = S(P), saturagio como fungdo tnica da pressio, temos: |
da BadSOP Oa 0P dadS Ba\ 0P
agma?afﬁafa_pé;—(émwﬁ)a (©9)

70
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ob_(obds o) oP
o~ \9sdP T 5P (C.10)
Substituindo (C.10) e (C.9) em (C.8):
PP (8adS  0a\[0P\' § (0bdS  Ob\ AP
By (z%'gdp*ap) (ay) (5‘3‘&?@‘*55) B (C.11)

Analogamente para a equaco do dleo {C.2):
62 dadS Ba) 8P apds  ap _
E (6‘.5‘ ap ap) ( ) = (88 P " ap) ai (€.12)
Multiphcando {C.11) por e e {C.12) por a, e a seguir subtraindo uma da outra:
dudS da\ _ (0udS  Ba\) (8P\' _
\%\asdr " ap 55dF " aP){\By] =

b (bdS & 98ds  ap
= { (8SdP+6P) (as&*ap)} i (C.13)

Separando os termos em dS/dFP de (C.13):

as _ (ag—of) () +# (B -ap) F

P (g -af) () + £ (B o) %
Mﬁltipiicando o rumerador e o denominador de (C.14) por (%gﬁﬁ) obtém-se:

as (o ofs) (SHE) K+ (o —o30)

W (ofs—ade) () £+ (aB - o)

(C.14)

(C.15)

Admitindo que a pressio € fungdo unica da varidvel de transformagio z (ref.
1), gerada na solugéo do problema transiente linear monofésico pelo método das Solugdes
Auto-Similares {“Self-Similar Solutions”}:

¢y
v S (©cw)
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Substituindo em {C.15), obtém-se:

5 _ (o~ olf) (1) voft — o2
dP . (afs - al2) (1£) + o2 - ot (€.17)

Uma estimativa do termo (3—%5) em (C.17), pode ser obtida procedendo-se de
forma similar a (ref. 1):

Da Lei de Darcy:
dP Oz

= KAa—.=—~ | ,
¢ = fAa-. By | (C.18)
Na néss# analise:
1dP 2q, 1
T Aya {C.19)
Aproximande y = ¥;/2 , onde y; é o comprimento da primeira célula, (C.19)
fica:
1dP  4q, ¢
E = 7Ana e

Através de {C.17) e (C.20}, sendo resolvidas iterativamente, obtém-se a partir
de dados de pressdo e tempo no pogo, uma tabela de saturagdo de éleo como fungio da
pressao, _

Este procedimento por imbutir uma aproximacao pode levar a problemas no
- calenlo da saturacio na regido perto do pogo Uma aiternatlva, seria utilizar a }el de Darcy
diretamente, ou seja:

OPIONE (L) Lo 1)
(BP[3t) | ¢ \Aa/ K¢{dP]0t)| o )
O termo pode ser calculado numericamente a partir dos dados de pressao me-

didos no pogo. A limitagio seria que a permeabilidade absoluta precisa ser conhecida
previamente. '
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Casos Limite:

1. Periodo Inicial, 2 — oo (t — 0)

1dp

z dz =0

A equagdo {C.17) fica reduzida a :

3 8
£ - —~—~———~*"§§““§g (C.22)
b .
dP aas ""tl-a-g

Substituindo (C.3) a (C.6) em (C.22), obtemos:

45 _ 1 [, [o[BydRe  1dB)) _S,dB
dP N1V | B, dP B, dP B, dP |

AoSo dB, = S,dB, K, ;
B, dP * B, dP p, } (€23
ou seja: -
dS AQ 2 &Bﬂ'
a5 Ao o S (C.24)

P~ N7 B, 4P

{C.24) é a equagio de Martin. Entdo, podemos concluir que para tempos curtos a equagéo
de Martin é equivalente & expresséo (C.22)

2. Tempos longos, z — 0 (t — o0)

Neste caso, os termos que estdo multiplicados por i% na equagio (C.17) tendem

a ser muito malores que os demais, que podem ser desprezados, ficando {C.17) reduzida
&4
d fo _ o8B0
20 -2t (C25)
dP '

55 — Y35

Note que a razio gis-Sleo fica constante com o tempo {ref. 1} quando (C.25) ¢
satisfeita, ou seja:

R=aa (C.26)
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OR . OR
5545+ 5pdP =0 (C.27)

3. Para o periodo de Crescimento de Pressao:

¢ o « : 1dP
Apds o fechamento, o gl-a.dlentg de pressio no pogo € zero, L4~ =0

ds #a,@;b,__agﬁ

75 = a2 | (C.28)

a8 T Q33

A equacao {C.28) é valida durante todo o periodo de crescimento da pressao,
Mas apenas no pogo.



Apéndice D : Solucdo do Fluxo Linear Multifdsico

Hipdteses:

¢ Fluxo de 6leo e gas através de um meio poroso uniforme de espessura
constante. '

o Agua conata, imdvel.

¢ Porosidade constante.

# Desprezados os efeitos gravitacionais e de capilaridade.
¢ Fluido descrito pelo modelo Beta.

e A caracterizagdo da rocha e representada em termos de I, K, e S,.

e Nao hé estocagem, nem efeito de pelicula (skin).

5



76

Solugio para Regime Transiente, considerando producao com
vazao constante na superficie:

s Periodo de Fluxo

A Pseudo Fungao de Pressio ¢ definida por:
o
Po=["asdp (D.1)
3

onde o =k, [0 Bp (fluxo)
As derivadas de {(D.1} em relagio a y e {, respectivamente sdo:

0P 0P,
o 5 = Oy (D.2)
aP 0P,
a equagdo do 6leo para o fluxo de dleo e gas é dada por:
&, opP ¢ 08
5 %) = K o (D-4)
pode ser expressa da seguinte forma:
g (0P, ¢ (c)* ap,
5(%J"KA TR (B-5)
onde
e\t 1{88dS 8B\
(X) “ % (as P ap) (D-6)
Varidveis adimensionais:
¥
. = _ D.7
¥D 1 (D.7)
Kt (D.8)

R ZICTV
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ConKh e
Fop = f afdp (D.9)

4o I

Substituindo(D.7}, (D.8) e (D.9) em {D.5):

J 3}3,,;_;.) _A{e/AY OFp
s ( Byp )~ (/N Ot (D-10)
e na condi¢ao inicial:
PpD(st 0) =0 (D‘ll)
nas condigbes dé contorno:
Jim_ Foplyp,0) =0 (D.12)
BPPD ki ‘
=~ D.13
dyp |, o 2 (D13)
Admitindo-se que (c¢/A)" varie pouco com relagdo a {¢/A); a equagdo (D.10)
fica:
#P,p, 0OPp
= 14
dyp dtp (D-14)

A equagio (D.10) comn as condigdes auxiliares {D.11), {D.12} e (D.13) resultam
num sistema andlogo ao monofasico, e portanto:

Pop = 2p.U(2p) (D.15)
_ ¥
Zp == zt;_) (Dlﬁ)

U(zp) = g— {ﬁ exp{wfgg} — 2D erfc(-f-/%)} (D.17)



Apéndice E : Derivagao da Equacao Geral de Pressao

A equagao do gis é dada por:

a(R BP)_qsgé

(E.1)

(E.2)

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E9)

w\ "8y ) T Kot
onde:
K p, B
R =R, +2222
YKo B,
Combinando (E.1} com a equagio do éleo e as varidveis {(D.7) a (D.9) chega-se
& equacio:
2 (She)  d B 0% Ohp s MO
yp \ Jyp B, A Oyp Oyp Moey Otp
onde:
)‘f = AO "‘i" Ag
-)\f = '{("{.'(" [= &g
fh
Aplicando (D.15) e (D.16) a equagido (E.3), obtém-se:
dﬂU (ZD) daly (ZD) _
W—+C;}ZD o — e, U(zp) =0
onde:
Cp = M} + np,
My = *LM
p =~ Mp
A, B; dR,
M= BN d
{e/A)

(E.10)
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A equagdo (E.6) pode entdo ser comparada com a equagio geral do monofésico
obtida no anexo B: )

d*U(zp)  dU(zp)

if, TP g, Utp) =0 (&)

que € um caso particular de (E.6), em que Cp = 1 e 5p, = 1 e, portanto,
My =0



NOMENCLATURA

£

tocsection NOMENCLATURA  Kr,
Kr,
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fungao definida pela equacio 2.3.5

area da segdo transversal aberta ao fluxo, m?
funcio definida pela equacdo 2.3.7

FVF do gas, m?/m?std

FVF do dleo, m*/m3std

compressibilidade total, Pa™!

razdo compressibilidade / mobilidade generalizad
termo nao linear definido pela equagiao 2.5.4
comprimento total do reservitdrio, m

espessura do reservatdrio, m

permeabilidade absoluta, m?
permeabilidade efetiva ao gis, m?

permeabilidade efetiva ao dleo, m?

permeabilidade relativa ao gés, m?

permeabilidade relativa ao dleo, m?
comprimento da fratura, m

termo nao linear definido pela equacio 2.5.5
termo nao linear definido pela equagio 2.5.6
pseudo pressio, mstdPafm? .
pressao, Pa

pressdo adimensional, monofasico |

pressio inicial, Pa

pressio do ponto de botha, Pa

pressio do ponto de bolha inicial, Pa
pressao adimensional, periodo de fluxo

pseudo pressio adimensional no periodo de estat

pressdo no periodo de fechamento, Pa



N

Zp

Qf

o,

Alp
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vazdo da fase Sleo, m®/s

vazao na face da formacio, m>/s

razao gas/dleo “in-situ”, m®/m3td

razdo do gés dissolvido no éleo, m3std/m>std
razdo gas-6leo, mstd/mstd

saturagdo de dleo, fragio

saturacdo de gas, fragio

tempo, s

tempo adimensional, muitifésico

tempo adimensional, monoféasico

tempo de produgio antes do fechamento, s
tempo de producio antes do fechamento, adimensional
fungco genérica de zp

coordenada cartesiana, m

coordenada cartesiana adimensional
comprimento da primeira célula, m

varidvel de similaridade, m/+/s

varidvel de similaridade adimensional

fungdo definida pela equagao 2.3.6

« para o periodo de fluxo

a para o periodo de estatica

fungao definida pela equagiao 2.3.8

tempo adimensional para o periodo de estatica
porosidade, fragao

viscosidade do gas, FPa.s

viscosidade do dleo, Pa.s

pseudo difusividade adimensional

mobilidade do gas, {Pa.s)™

mobilidade do éleo, (Pa.s)™*

mobilidade total, (Pa.s)™!



Subscritos:

—

adimensional

inicial

J—
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