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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do comportamento de um reservatério
de gds em solugdo submetido & segregacio gravitacional durante sua deplegio
natural. O reservatério estd inicialmente subsaturado. Contrafluxo de gas aparece
ap0s a pressao ficar abaixo de P,y ¢ a saturagdo de gis superar seu valor critico.

O problema formulado é de um reservatério linear com escoamento uni-
dimensional e vertical. O éleo é produzido com vazdo constante através de sua
fronteira inferior. Tal formulacao tem a propriedade de isolar de uma forma sim-
ples, a deplecio natural com contrafluxo.

Utilizou-se um simulador numérico para obter resultados sob diversas
condigoes. Malor atencdo foi dada na anédlise da influéncia das condigdes de
operagao ¢ propriedades petrofisicas no comportamento do reservatério.

Constatou-se que o comportamento ¢ dependente do pardmetro adimen-

sional
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o qual caracteriza a competicao entre as forgas viscosas e gravitacionais. Verificou-
se¢ também, dois limites para o comportamento: 1) Um limite,para valores peque-
nos de £, onde ocorre o méximo aproveitamento das for¢as gravitacionais, 2) Um
limite, para valores grandes de £,, com comportamento se assernelhando a reser-
vatérios de gis em solugdo. A evolugio da pressio média no reservatério, P, da
saturacio média de dleo, 5,, e da razao gas dleo de producao, RGO, com o fator
de recuperacao, FR, é descrita por curvas envoltérias em todos os casos em gue
£, < 1. O afastamento deste comportamento hmite acontece no momento em gue

o gas segregado retorna a face produtora. O tempo de breakthrough depende de



e

i

£, e o fator de recuperacao neste momento é tac malor quanfo menor o valor de
.

A anidlise dos perfis de saturagao mostrou a existéncia de trés regioes
no reservatdrio: 1) Uma superior, onde o gés segregado constitui uma frente que
avanca em diregao as partes inferiores do reservatério, 2) uma regido intermediaria,
onde uma segunda frente é identificada no seu extremo inferior, e 3} uma regido
inferior, onde a saturacao de gds é geralmente pequena. Ao longo da fegié,o inter-
medidria encontra-se uma saturacio uniforme de gés, S, para um determinado
tempo. Esta S,, evolui com o tempo conforme as equagoes de Muskat para reser-
vatérios de gas em solucao. A frente da regido intermedidria, inicialmente recua a
partir do pogo e &s vezes retorna em direcéo A face produtora. Em alguns casos
esta frente alinge ¢ poco antes da frente superior. Observou-se que estas {rentes se
movem conforme as equacoes de Buckley e Leverett, adaptadas para escoamento
compressivel. O valor de &, interfere nas equagdes do fluxo {racionério e portanto
nas movimentagoes destas duas frentes que delimitam a regiao intermedidria, mas
£, nao interfere na evolugao de S,

Os perfis de pressio apresentaram gradientes pequenos para & < 1, de
sorte que a pressio em qualquer ponto para um dado tempo pode ser aproximada
pela pressao média do reservatério.

Foram desenvolvidos modelos simplificados que descrevem o fenbmeno de
maneira clara e precisa. Estes modelos foram obtidos 2 partir das equagoes do esco-
amento multifasico. Introduziram-se simplificacoes nestas equacdes de acordo com
o comportamento manifestado nas experimentagoes numéricas. Através do método
das caracteristicas obteve-se solugdes para a movimentacio das duas frentes. Com
relagio ao balanco de materiais, as equagdes desenvolvidas, “Muskat abreviado”,
sio ainda mais simples que as apresentadas na literatura por Ambastha ¢ Aziz.
Com relagio ao comportamento dos perfis de saturagho, desenvolveram-se equagoes

mais simples que as de Cook.
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Os modelos simplificados sao validados mediante a confrontacdo com

solugdes numéricas.



ABSTRACT

The behavior of reservoirs producing under gas gravity segregation du-
ring natural depletion is studied in this work. Linear vertical flow in the reservoir is
considered with oil being produced at the lower end at constant rate. The reservolr
is initially undersaturated with gas counterflow begining at the time the pressure
goes beyond the bubble-point pressure and the saturation reaches its critical value.

Resulis from a numerical reservoir simulator were analyzed under a va-
riety of conditions to obtain a gualitative understanding of the evolution of satu-
ration, pressure and flow rate profiles along the reservoir with time.

It was found that the gas gravity segregation mechanism can be described
by a dimensionless parameter,

_ QQw(BQV‘O)Pmr
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wich is a relation between viscous and gravity forces. Two limiting reservoir beha-
viors were found to develop: 1) the full gas gravity segregation behavior, for small
£, where gravity forces are fully acting and 2} the solution gas drive behavior,
wich happens when £, is Jarge. The evolution of the average reservoir pressure, P,
the average oil saturation, 5, and the producing gas oil ratio, RGO, with oil reco-
very factor, FR is described by single envelope curves in all those cases in which £
< 1. Departure from this limiting behavior happens at the time the segregated gas
reaches the producing end. Breakthrough time depends on &, being the recovery
factor at this time larger as £, becomes smaller.

Analysis of saturation profiles showed that three regions develop in the

reservoir: 1) the upper region where a gas front evolves and travels downwards, 2)

an intermediate region where a second front is identified at the lower end, and 3)

iv



a third region where gas saturations are in general small. Along the intermediate
region a uniform gas saturation, S,,, is found at a given time. The gas satura-
{ion, Sga changes with {ime according to Muskat’ s model for solution gas drive
reservoirs. The lower front moves initially in the upward direction and under some
conditions it eventually comes back towards the producing end, reaching it in some
cases before the upper front.

It was found that the {wo {ronts move according to the Buckley-Levereit
theory, as adapted for compressible flow. The parameter £, appears in the defini-
tion of fractional flow, and therefore affects the way in wich the two fronts travel,
It does not however affect the evolution of the gas saturation in the intermediate
region.

Pressure profiles developed under gas gravity segregation showed small
pressure gradients along the reservoir in such a way that pressure at any point at
a given time could be approximated by the average reservoir pressure, P.

Simplified models that describe the phenomenon in a clear and precise
way were developed, These models were obtained from solutions of the mul-
tiphase flow equations by the method of charcteristics, simplified after considering
the behavior of the system, as shown by nuinerical experimentation. For mate-
rial balance calculations, a simple eguation was found to apply; such equation is
a particular form of the Muskat equation and is simpler than a model recently
vresented by Ambastha and Aziz. For the modeling of the gas saturation profiles,
equations simpler than those presented by Cook where developed.

The simplified models where validated against numerical solutions
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma das mais importantes tarefas do engenheiro de reservatérios é a
previsdo do comportamento de um reservatério de hidrocarbonetos sob a agao do
correspondente mecanismo de produgio {gés em solucao, capa de gés, influxo de
dgua, segregacio gravitacional). As informagoOes obtidas a partir desta previsao
fornecem subsidios para uma anélise econdmica a fim de se determinar a condigéo
de operacio malis atrativa.

A previsio do comportamento é obtida através da utilizagao de modelos
cuja concepgao € altamente dependente da correta compreensao das leis que go-
vernam o mecanismo considerado, bem como da dindmica prépria que o identifica.

A correta caracterizaco dos mecanismos, portanto, deve ser objeto de
continua pesquisa com o intuito de melhorar a compreensao dos seus diversos
aspectos, desenvolver a sensibilidade para com os mesmos e fornecer elementos
para a elaboracio de modelos cada vez mais eficazes na previsio de comportamento
de reservatdrios.

O objetivo principal deste trabatho é o estudo de um reservatério de
gés em solugio submetido ac mecanismo de segregagdo gravitacional durante sua
deplecic natural {auséncia de fonte externa de energia). O reservatdrio estd inici-
almente subsaturado e contrafluxo de gés aparece apds a pressao ficar abaixo de
P,,; e a saturacio de gés superar a saturagao critica, de maneira que o gas adquira
mobilidade,

Como resuliado deste estudo, pretendemos apresentar uma caracte-



rizagio deste mecanismo de forma a fornecer uma maior compreensao de sua
dindmica, uma maior sensibilidade com relagio aos paridmetros que o influen-
ciam e as leis que o governam, bem como apresentar modelos simplificados que o
descrevam e proporcionem a previsao do sen comportamento.

A forca da gravidade estd sempre presenie no reservaiério. Varios ex-
perimentoé de laboratdriol?®) e estudos teéricos'® 1Y tem sido publicados, os
quais consideram a influéncia das forgas gravitacionais. Virios modelos foram
desenvolvidos(®832-18) para previsio de comportamento de reservatérios, sendo
em alguns casos confrontados com observagoes de campo. De posse destes estu-
dos tebricos e modelos, também foram desenvolvidas andlises da sensibilidade dos
resultados para com os parAmetros envolvidos(8-1918-22)  Estas anilises embora
tenham ajudado a compreensao dos mecanismos, possuem limitagdes introduzidas
na prépria concepgao dos modelos. De uma maneira geral porém, alguns aspectos
sempre se mostraram de significativa considerag a0 quando do estudo do mecanismo
de segregacao gravitacional.

Entre os aspectos de mais significativa consideragao, temos:

e As caracteristicas estruturais do reservatério.

As condicoes de operagio {(histérico de produgio / injecdo de fluidos).

A diferenca de densidades entre as fases envolvidas.

.

As permeabilidades verticais ou na diregao de inclinagio do reservatério.
¢ O formato das curvas de permeabilidade relativa .

Os modelos consideram o aproveitamento das for¢as gravitacionais nos
casos de: 1) injecio de fluidos, aumeniando a eficiéncia de deslocamento. 2}
drenagemn gravitacional, onde o reservatorio contém o gés em tdo baixa pressao
gue a gravidade é a unica for¢a que impele 6 6leo em diregao as zonas produtoras.

3} deplecéo natural, onde o gds liberado de solugio segrega (contrafluxe) para as



partes mais altas do reservatério, conservando parcialmente a energia enquanio o
6leo é produzido nas partes mais baixas com baixos valores de RGO.

Outro aspecto bastante importante é que o aproveitamento das forcas
gravitacionals na sua maxima potencialidade proporciona elevadissimos fatores de
recuperacio, Recuperagdes de até 80% ou mais tem-se registradol®182324 muito
embora nem sempre seja econdémico tal procedimento.

Modernamente, com o avango da tecnologia nas éreas de hardware e
sofiware da ciéncia de computago, o desenvolvimento de simuladores numéricos
de comportamento de reservatérios tem fornecido resultados para a previsao de
comportamento ou estudos de reservatdrios sob condigoes as mais diversas. Entre-
tanto, embora possivel, a utilizagio dos simuladores pode se tornar dispendiosa em
termos de disponibilidade e tempo de utilizacao de méquina, e neste caso, o desen-
volvimento de modelos simplificados pode ser itil a titulo de estudos preliminares
que podem selecionar opgoes e fornecer diretrizes para os estudos definitivos. Com
relacio ao mecanismo a ser estudado por este trabalho, estas consideragbes sao
ainda mais pertinentes porque a simulacao de reservatérios de gés em solugao en-
volvendo contrafluxo por segregacdo gravitacional € um problema numericamente

1,
(18,25,26) & o ira-

dificil com equagdes de diferencas finitas altamente nao lineares
tamento totalmente implicito conduz a se ter bastante cuidado com os erros de
truncamentot®®),

Um tltimo argumento que colocaremos como justificativa na continui-
dade da pesquisa com relagdo & caracterizagio da dindmica propria do meca-
nismeo de segregacio com contrafluxo, estd no aprofundamento da compreensao
do mesmo, que pode fornecer subsidios para o desenvolvimento de modelos sim-
ples cada vez mais eficazes, formar um espirito critico em relacac aos diferentes
modelos propostos e despertar a sinergia de idéias com outras dreas de pesquisa.

9)

Como pequeno exemplo vemos a utilizagdo da solugio de Martin{® para o con-

trafluxo com fronteiras fechadas ser utilizada por Coats'*”) na proposicao de um



grupo adimensional, cujo valor é proporcional ao grau de validade do VE (Ver-
tical Equilibrium) que tem consequéncias interessantes para a propria simulagao
numérica. Em ciéncia nao se pode regredir em riqueza, nem perder de vista a
husca da esséneia, que sdo sempre fontes para a continua criacao.

Neste trabalho, nés apresentamos no Capitulo 2 uma breve revisao bibli-
ogrifica do estado da arte conforme nés encontramos durante o desenvolvimento
da pesquisa e passamos, no Capitulo 3, a formulacae do problema que nos propo-
mos a estudar, e que tem a propriedade de isolar de uma forma simples a deplecao
natural com conirafluxo. No Capitulo 4 apresentamos véarios resultados obtidos
a partir da simulagio numérica do problema proposto utilizando o simulador co-
mercial SIMBEST, e procuramos fazer uma identificagao qualitativa das diversas
caracteristicas que se manifestaram. Previamente a estas simulagoes, foram feitas
anélises de sensibilidade para reduzir os erros de truncamento, cujos resultados
também apresentamos. No Capitulo 5 sdo desenvolvidos modelos simplificados
que procuram contemplar todas as caracteristicas observadas nos resultados do
capftulo anterior. O desenvolvimento de tais modelos estd fundamentado nas
equacdes da continuidade, na lei de Darcy, nas equactes do fluxo fraciondrio e
na equacac do avango frontal. Sao apresentados modelos simplificados para o
balangoe de materiais, para o comportamento da RGO, para a evolugao de sa-
turacbes, pressdes ¢ velocidades, ou vazdes, com a posicio € com ¢ tempo, além
de uma anilise de sensibilidade através de pardmetros adimensionais que agru-
pam diferentes casos e auxiliam na caracterizagao do mecanismo. No Capitulo 6
submetemos & validacho os diversos modelos, desenvolvidos no Capitulo 5, con-
frontando-os com diversos casos simulados e analisando e discutindo os resultados.
No capitulo 7, apresentamos as conclusoes sobre tudo o que foi proposto e ana-
lisado, consideramos as limitagoes e acrescentamos recomendacdes e sugestoes de
temas para posterior prosseguimento da pesquisa.

Muitas idéias e dificuldades encontradas ao longo deste estudo ainda pre-



cisam de um major aprofundamento e de um tratamento mais adequado, embora
julguemos ter contribuido com elementos que despertam e motivam outros projetos

ao mesmo tempo que auxiliam na compreensio deste complexo mecanismo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um grande ntimero de estudos do comportamento de reservatérios de
gis em solucao submetidos a diferentes condigoes tem sido publicados.

Muskat(® ¢ Tarner* propuseram métodos para a previsio de com-
portamento de reservatérios de gds em solugdo com auséncia de fonte externa
de energia e efeitos gravitacionais despreziveis. Em suas equagbes vtilizaram as
propriedades das rochas e dos fluidos nas condigdes médias assumindo pequenos
gradientes de pressio e satura¢io ao longo do reservatério. Como consequéncia,
ambos os métodos tratam o reservatério como se fosse um tanque, e os resultados
sh0 0s mesmos ao se realizar uma simulagic numérica em que o reservatério €
constituido de um #nico bloco. Craft e Hawkins(®® descrevem com mais detalhes
ambos os métodos. Uma das consequéncias deste tratamento é que o comporta-
mento & totalmente insensivel & vazao de produgio e 3 permeabilidade absohifa do
reservatério quando se trata de associar os valores médios de pressao e saturagao
com o fator de recuperacio. Com as definicdes de compressibilidade apresentadas
neste trabalho (apéndice C) aplicadas as condigbes médias do reservatério, pode-se
facilmente demonstrar que a equacio de Muskat fornecida pela equagdo 7.35 de

Craft e Hawkis{®® é idéndica a:

dS, =X, 5,dB,
—_— = _— e — 2.
dP Cs X + _dP (2.1)

[y

Uma equagio semelbante é obtida por Martin®¥ para todos os pontos
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do reservatério,desde que se assuma gradientes pequenos de saturagio e pressio.

Outra equagio®) que provém de Muskat é transformada em:

Ay

dﬂp Qow_—ga [ Ag]
o TR
dt V,Ci

(2.2)

Com o intuito de melhorar a gualidade das previsoes deste modelo tipo
tanque, varios autores tem trabalhado na remogdo da condigdo de gradientes pe-
quenos de pressao e saturagdo ao longo do reservatdrio.

ELKhatib®Y assumindo estar o reservatério no regime pseudo-
permanente {escoamento radial} apresentou um método para se relacionar as
pressoes € saturagdes médias com as pressoes e saturagoes no pogo. A partir
destes valores no poco, ele determinou a razao gas 6leo de produgao, RGO, Com
este modelo ele apresentou os efeitos da vazéo de produgio, mais especificamente
do grupo {%‘-"E} , ho comportamento do reservatério e conclui haver uma sensibili-
dade dos resultados com relagdo a este grupo, indicando que os reservatérios de gés
em solucio sob severos gradientes de pressao e saturagdo 5a0 sensivels & vazao de
producdo. Ele acrescenta que através da simulagio numérica de reservatérios esta
sensibilidade também aparece pa%a os gradientes elevados de pressio e saturagao.

As conclusbes dos trabalhos apresentados até aqui, embora correspon-
dam s estudos em que foram desprezados os efeitos gravitacionais, foram iteis
durante a evolucio do nosso trabalho, pois entre outras informagoes forneceu-nos
sensibilidade para identificar os casos em que os efeitos gravitacionais nao foram
significativos.

Um outro trabalho de inestimével valor na compreensao ¢ modelagem
do comportamento de reservatérios foi o estudo do deslocamento de éleo por uma
fase imiscivel desenvolvido por Buckley e Leverettt). Fazem parte deste modelo a

Equagao do Fluxo Fracionirio,
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e a Equagio da Taxa de Avango Frontal,
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Welgel®) introduziu interpretagbes que tornaram ainda mais fcil a
solucdo deste problema.

Estes estudos {forneceram elementos gue contribuiram para o desenvol-
vimento de muitos outros trabalhos(128 8-1337.24) inclnsive nas consideracbes de
contrafluxo{l®%13) Observe-se que nestas equagOes Jé& aparece o termo relativo a
infludncia da gravidade que pode interferir na eficiéncia de deslocamento.

Terwilliger et alif'® realizaram experimentos de laboratério com drena-
gem vertical em gque a modelagem dos r_esult,a,dos basecu-se na equacao da avango
frontal com consideracdes sobre o efeito das forgas capilares sobre o formato da
frente de avanco. FEle também mostrou a sensibilidade dos resultados & vazao
de produgdo. Durante os experimentos, o fluido deslocante mantinha a pressao
constante no sisterpa.

Hagoort!®) desenvolveu um método para determinagao de permeabilida-
des relativas baseado no deslocamento do dleo por gés pela agao da forga centrifuga
em pequenas amostras. Ele mostrou que a permeabilidade relativa do élec € um
fator importante nos processos de deslocamento com participagao da gravidade e

que estes processos podem apresentar alta recuperagao final.



Shreve e Welch'® trabalharam as equacdes de Darcy com os termos
gravitacionais e geraram fungoes dependentes de saturagdo anilogas aquelas que
aparecem na equagdo do fluxo fraciondrio. Desenvolveram um método para pre-
visdo de comportamento de reservatérios submetidos & drenagem gravilacional
onde @ pressao é mantida constante por injegdo de gds nos altos estruturais do
reservatério. O método envolve a divisao do reservatério em uma série de blocos
na direcido da estrutura, porém com fronteiras horizontais. Um caso interessante
abordado é a possibilidade de injegao de gés nos baixos estruturais onde sao con-
siderados alguns aspectos do contrafluxo.

Martin{!® desenvolveu um estudo tedrico para descrever o comporia-
mento de reservatérios mantidos & pressio constante através da injecao de gas
nos altos estruturais do reservatdério. Ele supds completa segregacao dos fluidos
na direcao vertical e mostrou que as caracleristicas do escoamento sao diferentes
daquelas preditas por teorias baseadas na distribuicao uniforme dos fluides.

Cardwell e Parsons'®) apresentaram uma nova abordagern considerando
a acio da gravidade. Eles executaram experimentos e desenvolveram uma teoria
em que a vazio de produgho é determinada pela agao exclusiva da gravidade e s6
¢ interferida pela agio das forgas capilares quando significativas.

Dykstral?® extendeu a teoria de Cardwell e Parsons!®) considerando uma
saturagio critica de gés no inicio da drenagem e a existéncia de uma saturagao
residual de 6leo & medida que a drenagem evolui. Ele obteve uma equagao para
a evolugho do fator de recuperagio com o tempo, ¢ usou suas equagdes para de-
terminar propriedades da rocha em experimentos de laboratério e para confrontar
com alguns histéricos de reservatério. As analises sdo baseadas em operagoes &
pressao constante, isto €, o géas € injetado no topo da estrutura para compensar o
vazio deixado pelo dleo produzido.

Richardson e Blackwell{*®) desenvolveram um modelo simples em que uti-

lizam o cdlculo de avanco do contacto gis-6leo de acordo com Buckley e Leverettt)
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e Welge!® e a drenagem vertical do éleo remanescente na regiao invadida pelo gés
sendo calculada de acordo com Cardwell e Parsons®.

Richardson ef ali3® mostraram ser muito importante a correta deter-
minagao da permeabilidade vertical e da permeabilidade relativa ao éleo nos casos
de pequenas saturagbes para a aplicagdes do modelo desenvolvido em(*®) pois os
resultados podem ter profundas implicagdes inclusive para se definir se é & injegao
de gés ou a de dgua que pode proporcionar malores recuperagoes de dleo.

Matthews e Lefkovits() desenvolveram equacdes para o comportamento
de reservalérios no estigio em que o gds estd em tdo baixa pressdo que a gravi-
dade é a causa exclusiva da evolugao da produgao. O fendmeno equacionado é
anélogo ao de Cardwell e Parsons!®), entretanto, neste caso, o escoamento é radial.
Este equacionamento mostrou um consideravel ajuste com os experimentos de la-
horatério e com alguns resuliados de campo, fornecendo um razoave! fundamento
para a previsio de declinio de produgho do reservatérie na condigao estudada.

Dos trabalhos revisados até aqui, embora a maioria considere os efeitos
da gravidade, nenhuma abordagem foi feita para os casos onde ocorre contrafluxo,
exceto uma anélise de Shreve e Welch{®™® considerando a injecio de gés nos baixos
estruturais.

Martin{® forneceu solucbes para problemas de segregacdo gravitacio-
nal com contrafluxo, considerando reservatério fechado e sem fontes ao longo do
mesmo. Nesta condigio, ele estudou a solugao para o caso de fluidos inicialmente
distribuidos e também para o caso de fluidos inicialmente separados, com a fase
mais pesada no topo. Além disso, forneceu solugdes para a condigao de uma
finica fase estar escoando com velocidade constante através das fronteiras. Nesta
condicio ele considerou o caso de somente o Gleo estar escoando para baixo e ins-
tantaneamente a saturacio de gés é aumentada na fronteira inferior. Considerou
também o caso de somente gis estar escoando para cima e instantaneamente a

saturacdo de 6leo é aumentada na fronteira superior. Em todos os casos, a pressao
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é mantida constante pelas préprias condicdes de fronteiras, e os fluidos se com-
portam como incompressivels durante todo o processo. Este trabalho entretanto
€ valioso para a compreensao da dindmica prépria do contrafluxo,

Sheldon, Zondek e Cardwell® resolveram a equagao diferencial apresen-
tada por Buckley e Leverett® (equagio 2.5} pelo método das caracteristicas e o
conceito ondas de chogue. Através deste método, eles apresentaram uma solugio
para o problema do contrafluxe no caso de dois fluidos inicialmente distribuidos
e em desequilibrio gravitacional no reservatério com fronteiras fechadas. Nesta
situacio os fluidos sio tratados como incompressivels pois a pressdo é constante.
Este problema ¢ andlogo a um dos resolvidos por Martin(®),

Templeton, Nielsen e Stahl'!) realizaram experimentos de laboratério
para os casos de contrafluxo com o intuito de testar a teoria. Os resultados indi-
caram que as equagoes de Darcy, sao geralmente vélidas para o contrafluxo devido
3 diferenca de densidades e que o méfodo usual para prever as mudangas de sa-
turacdo, o qual envolve a equagio da continuidade e a eliminagao dos gradientes
de pressao das equagdes do escoamento, pode ser aplicado. Entretanto, os célculos
mostraram que as fungoes de éatnmg&o, pressao capilar € provavelmente as cur-
vas de K,, modificam-se durante a segregacao pois femos parte do escoamento
governado pelo processo de drenagem e parte pelo preocesso de embebigao.

{s trés (itimos trabalhos consideraram contrafiuxo em canaigées de ma-
nutencio de pressio em que as fases se comportaram como incompressiveis. Re-
visaremos, agora, trabalhos que consideraram a deplegdo natural com contrafluxo
do gas liberado de solugao.

Burtchaelll™®) baseado em histéricos de comportamento de vérios cam-
‘pos com caracteristicas estrufurais que favoreciam a segregacio gravitacional afir-
mou que um estudo do histérico de RGO nos pogos poderia indicar se estaria
ocorrendo segregacao gravitacional on néo. Os pogos localizados nos baixos estru-

turais exibiriam uma tendéncia de RGO declinante enquanto os pogos nas partes
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altas da estrutura apresentariam RGO prematuramente elevadas, Isto poderia ser
interpretado por uma manutencao de altas saturagdes de 6leo nas partes baixas,
ocorrendo o contrario nas partes altas, perfeitamente explicado pela segregacio
gravitacional. Afirmou também que guando controlada, a RGO permanece baixa,
apresentando vma continua redugao & medida que a pressio declina.

Pirson!i?)

afirmou que um dos métodos para se detectar a existéncia de
segregagao gravitacional estd na observagdo de uma RGO declinante com valores
abaixo dos previstos para deplegao natural sem segregacéo, Afirmou também, que
gquando as condigoes forem favordveis, a segregagao gravitacional com contrafluxo
pode se tornar o mails econdémico e o mais eficiente processo de recuperacio de
dleo. Ele desenvolveu um modelo simplificado para a previsao de comportamento.
Tal modelo divide o reservatério em duas zonas: uma zona de dleo invadida pela
capa de gis e outra zona de dleo puro. A medida que a pressao declina, parie do
gas liberado de solugdo segrega para o top;o e parte é produzida. O gés segregado
val auxiliar o avango da capa de gés para dentro da zona de 6leo, o que é calculado
pela equagdo do avango frontal, O processo de céleulo € um método de tentativa
e erro onde para cada decremento de pressio estipulado se determina o valor da
saturacio de gés na zona de éleo, S,,, suficiente para produzir e segregar uma
quantidade de gds que seja consistente com o balango de mafterials, que considera
a expansio dos fluidos no reservatdrio e a produgio naquele decremento de pressao.
Uma das limitagoes deste método estd no fato de que como sd se tem duas zonas,
o escoamento do gés liberado para o topo nao fica bem descrito pois uma vez
determinado S, 0 modelo exige que todo o gés liberado e néo produzido seja
completamente segregado para a capa (exceto S,, que garante a mobilidade). O
método assim, ndo permite caracterizar qualquer perfil intermedidrico de saturagao
evoluindo para o topo nem qualquer acuraulagao do gés antes de chegar na capa.
Nés sabemos que a fonte de gds para o contrafluxo estd distribuida em tedo o

reservatério onde se contém fase éleo {que libera o gds). Em fungio disto, a
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gquantidade de gds segregando deve apresentar um perfil de crescimento na diregio
vertical na medida da continua acumulacio de gis liberado de solugio e que estd
segregando. O que se pretende dizer é que sob este aspecto 6 modelo sé pode ser
cornparado a um simulador de apenas duas células. A fé6rmula apresentada para
se calcular a quantidade de gas segregado 56 se aproxima da realidade quando
considerarmos a velocidade total nula em qualquer ponto do reservatério, uy{z,t) =
{, e guando uma das mobilidades significativamente é menor que a outra, mas isso
nem sempre € verdade, O fato de considerar, u¢(z,t) = 0 é singularmente grave,
pois garante sempre haver segregagao de parte do gis liberado independente da
vazao de produgao,

Sandrea e Nielsen(24)

apresentam um método similar ao de Pirson, basi-
camnente com as mesmas limitagOes exceto que o tratamento para as mobilidades
é mais adequado embora ainda permanega a condigdo, uy(2,t) = 0.

Abib{#) adaptou o modelo desenvolvido por Pirson para estudar a sen-
sibilidade dos resultados com relagio & diversos fatores. Embora o modelo tenha
as limitacoes discutidas, uma das conclusdes importantes fol a sensibilidade dos
resultados & vazdo de produgao.

Hall'?) afirmou que o problema de modelagem da segregacao gravitaci-
onzl nos casos com pressao declinante é muito mais complexo gue os casos onde a
pressao é mantida constante. Ele desenvolveu um método para prever o comporta-
mento de reservatdrios de gis em solugio submetidos ao mecanismo de segregagao
gravitacional durante deplecio natural. Ele representou o reservatério por uma
série de blocos € separou o tratamento da solucao em trés regides: 1) blocos acima
do bloco contendo o contacto gas-dleo, 2) bloco contendo o contacto gas-dleo e 3)
blocos abaixo deste. Aplicou as equagdes do balango de materiais para as fases
Sleo e ghs na zona inferior e somente para a fase 6leo na zona superior, pois consi-
derou nao haver variacio das pressdes com a posi¢io na capa de gés. Usou a lei de

Darcy para descrever o escoamento dos fluidos através das fronteiras dos blocos e
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utilizou o método de Shreve e Welch('™ para calcular o avango do contacto gas-
dleo. A solu¢do que ele apresentou para a modelagem proposta é obtida pelo uso
de numerosos processos iterativos interrelacionados, aplicados aos diversos blocos.
Com a disponibilidade de modernos simuladores de reservatérios, parece-nos nao
haver justificativa para o uso de uma técnica tio complicada e ainda limitadal®®,

Morse e Whiting(®!), através de resultados obtidos mediante um modelo
numérico de secgao transversal, realizaram estudos dos efeitos gravitacionais e da
vazdo de produgdo no comportamento de uin reservatério de gés em solugido, O
reservatdrio era dividido em guatro camadas horizontais, havendo comunicagio de
todas elas ao pogo. Estudaram vérias combinagoes de vazao de produgao e perme-
abilidade vertical, com a contribuicio de cada camada na vazae de produgao total
proporcional s suas mobilidades ao 6leo. Entre as conclusoes mais importantes
apresenta-se a sensibilidade dos resultados & vazao de produgao, porém de forma
inversa aquela apresentada pelos outros trabalhos, pois neste caso o gés segregado
para as camadas superiores escoa rapidamente para a face produtora devido as
altas mobilidades encontradas em tais camadas. Como consequéncia, temos um
crescimento da RGO e uma despressurizagao de maneira prematura em relagao aos
casos em que os efeifos gravitacionais nao sao considerados. Constatou-se porém
que tais efeitos podem ser reduzidos com o aumento da vazae de produgao e que
para altos valores desta vazdo os resultados se aproximam do resultado para gas
em solucao semn efeitos gravitacionals.

Cook* desenvolveu solugbes semi-analfticas e com elas estudou a in-
fluéncia da taxa de deplegao, geometria do reservatério e da distribuigao de fontes
{pogos produtores) ao longo do reservatério durante a deplegio natural. Também
considerou os casos de fluidos totalmente distribuidos e de fluidos totalmente se-
gregados, através de modificagdes nas curvas de permeabilidades relativas. Ele
concentrou-se nos casos de fontes uniformemente distruibuidas, de forma que

u:{z,1) = 0, o que simplifica as equagdes. Ele considerou a importancia de se
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reconhecer a existéncia da condicao totalmente segregada, o que facilitaria o con-
trole e aproveitamento do mecanismo. Em quase todos os casos, ele constatou ¢
aparecimento de duas descontinuidades na distribuicdo de saturagéo com a posicao
e mostrou a influéncia da taxa de deplecio na evolucdo das mesmas. Ele também
analisou um caso de fontes conceniradas na parte inferior do reservatério. Infe-
lizmente, no desenvolvimento dos célculos, ele introduziu simplificagtes tais, que
tornam confusa a interpretacdo dos resultados do ponto de vista do balango de
rnateriais, prejudicando também alguns aspectos da dindmica do mecanismo. Com
relagio & condicdo de produgdo concentrada, o caso apresentade também hmitou
a analise, uma vez que com a taxa de deplecio utilizada, o gés teve pouca,'chan.c,e
de segregar, ficando retido na prépria zona de produgao. Cook{!Y associou a
dependéncia de mecanismo como um todo, principalmente a evolugao das descon-
tinuidades de saturacao, & taxa de deplecio. Entretanto nenhuma consideragao foi
feita com relacio a outros pardmetros que também sao importantes na dindmica
do mecanismo, tais como a permeabilidade vertical ou na diregao principal do
reservatério, a diferenca de densidades entre as fases, as permebilidades relativas
e viscosidades. No nosso eniender, nas equacdes utilizadas poder-se-iam introdu-
zir simplificagdes mals coerentes. Com uma anédlise de sensibilidade adequada,
escolher-se-iam casos mais interessantes e obter-se-iam resultados mais abrangen-
tes. Apesar dos comentdrios aqui colocados, este trabaltho trouxe & luz importantes
elementos para a compreensido e modelagern do mecanismo.

Armabastha e Aziz*®) desenvolveram um método de previsio de compor-
tamento de reservatérios de gas em solucdo durante a deplecao natural com os
pocos produtores concentrados na fronteira inferior do reservatério. A geometria
e formulaciic tipica dos casos é a mesma de McCreary®™” e do problema teste n?
9 de Aziz e Settari®®. Eles apresentaram um método simplificado de balango
de materiais que tem como incégnitas principais a pressao e a saturagao de gas

na face produtora para determinar a2 RGO de produgio. Para a obtengao destas



16

incognitas propuseram perfis de saturacio e pressao simplificados empiricamente
a0 longo do reservatério. Para o gds, propuseram a segregacio instantinea para
o topo do reservatério, constituindo uma capa secundéria com perfil de saturagio
linear e que contém todo o gés livre do reservatério, restando para as regiées inferi-
ores ¢ inclusive o pogo, uma saturagio de gds levemente superior & critica {Syc+E)
Para a presséo, determinaram um perfil linear a partir da base da capa de gés, ¢ os
valores no pogo sao obtidos através de um procedimento iterativo, FEles afirmaram

que desde que se garantisse que:

K. Apl ¢
How < Goerit = C5KA [_"_—m"'] — 2.6
#oBo wde ( )

4

os resultados do modelo seriam satisfatérios. Eles encontraram RGO declinante
até o breakthrough. Como fonte de informacgoes e resultados, eles utilizaram um
simulador comercial. Observamos que nos casos estudados, ¢,, era muitas vezes
INENOr GUE goert. LMa das principais incoeréncias deste método é que desde que se
satisfaga a relagio {2.6} todos os casos irao apresentar o mesmo histérico, inclusive
o mesmo fator de recuperagio final quando se atinge o breakirough descaracteri-
zando a sensibilidade do comportamento a vazae de produgao sugerido por varios
outros trabalhos. Uma das proviveis causas desta insensibilidade mostrada pelos
exemplos de Ambastha e Aziz1®) estd no fato de teremn utilizado g << Qoeris O
que torna os casos proximos & solugéo limite de segregagao cormpleta com compor-
tamento especifico, conforme serd apresentado em nosso trabalho.

Em nosso trabalhe o problema que estudaremos é de formulagao andloga
a0 de Ambastha ¢ Aziz\1®) além de outros{¥33), Utilizamos o simulador comercial
SIMBESTE®® como fonte de informacdes para a concepgao de modelos simplifica-

dos, e na simulacdo dos casos para a validagao de tais modelos.



CAPITULO 3

FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo apresentamos as consideragdes fisicas e geométricas bem

como a formulacio matemética do problema que pretendemos estudar.

3.1 PROBLEMA FISICO

Estudaremos o mecanismo de segregacao gravitacional e sua influéncia no

comportamento de um reservatério de gis em solugdo durante sua deplecio natural

{Fig.

3.1.1) com as seguintes caracteristicas:

Reservatério linear de altura h e secgio transversal com drea A constante,
produzindo com vazio constante, g, em condigbes de superficie, através de

sua fronteira inferior, sendo fechada a fronteira superior.

Fscoamento unidimensional, vertical, isotérmico, multifdsico com contrafluxo

gerado pela segregacao gravitacional.

Dinédmica do escoamento governada pela lei de Darcy.
Auséncia de fonte externa de energia.

Meio poroso homogéneo.

Fluidos sio descritos pelo modelo tipo f, isto é, em termos de By, By, R, pe

e iy
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» Desprezam-se os clcitos capilares, P, = P, = P,

.
Agua conata imdvel e incompressivel.

Rocha incompressivel.

Fluido inicialmente acima de Py, ou seja, ndo hd capa de gds injcial.




19

OO.,O . © O

O o .0
Qo ,.OOO OO O
O*~ O )
! OOO o, - O O
@] OO ..OO :
MuO O o O

S N A R M S

q ow

Figura 3.1.1 - Esquema tipico do reservatério em estudo
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3.2 FORMULACAO MATEMATICA

Nesta seqdo apresentamos a formulagio matemitica, em fermos das
equagbes governanies do cscoamento dos fluidos e das condicbes iniciais e de con-

torno, que caracterizam o problema fisico preposto na secdo anterior,

+ EQUACAO DO OLEO
D [KK.o(8P . g\l 8(S
Clgz[ﬁto-ﬁo (52 - Czﬂag‘)] = éaf (BQ) {3.2.1)

» EQUACAO DO GAS

KK, 7P g |KK,, 0P
o2 [ Hro (9— - czpaﬁ’-)} + c]_w[:f : (w - cngf’—)} -

dz u,B, “\ 8z e gz | p By \ Oz A
(RSN DS, .
“%’E( B, )Mag(Bg) (3.2.2)

* EQUACAO ADICIONAL

8,4+ 5,4 Sus =1 (3.2.3)
equaches validaspara 0 <z <h e {210
e CONDICOES INICIAIS

Inicialmente temos somente dleo subsaturado e dgua conata no reservatorio, isto é

P{z,0) > Py, sendo:

> g
Pe0) =Pt [ Copalz,0)dz (3.2.4)

SO

Si(2,0) =1 — Su; (3.2.5)



o CONDICOES DE FRONTEIRA
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Vazio de lec g,,, constante em condigdes de superficie, na fronteira inferior {pogo).

K. [8P
! [m i Cgpﬂg}} = (o = constante
z=h

o
-~ [

Fronteira superior fechada, isto é:

nao flul dleo

K. (0F g
5K A — Cyp, L =0
CoK {HQ-BO{ z 2 gc]}mu

e nao flui gas

. K., {OF g
O KA S G, LY =0
Cok {J%By [82 ? gc} }zmﬁ

(3.2.6)

(3.2.8)

Fstas equagdes sao resolvidas numericamente no simulador SIMBEST (35),

Soluches foram geradas para diversos casos, que serao apresentados a se-

g,



CAPITULO 4

SOLUCAO NUMERICA

Neste capitulo, nds apresentamos solugbes para diversos casos nas con-
digoes do problema formulado, sendo tais solu¢bes obtidas através da simulagéo
numérica de reservatérios. O modelo numérico utilizado é descrito na secgio 4.1.
Previamente a simulacio dos casos apresentados, uma série de simulacdes prelimi-
naves foram realizadas, secgho 4.2, com o intuito de se determinar a sensibilidade
dos resultados as dimensdes dos blocos e ao tamanho maximo do passe de tempo
usado na simulagio. Na seccio 4.3, apresentamos os casos estudados e uma analise
detalhada dos resultados obtidos, com a finalidade de descrever e formar elementos

para caracterizar o mecanismo em estudo.

4.1 O MODELO NUMERICO

A simulacio numérica foi conduzida utilizando-se o simulador comercial
SIMBEST®Y,

No problema formulado, como ja foi discutido, o reservatorio é linear, o
escoamento ¢ unidimensional e vertical, sendo que os fluidos sio produzidos através
da fronteira inferior do reservatdério. Em fungdo disto, a simulagio foi conduzida
dividindo-se o reservatério em N7Z blocos na direcio vertical, sendo o bloco inferior

o Gnico a produzir, ver a figura 4.1.1.

22




h

NZ

Figura 4.1.1 - Maltha de blocos utilizada na simulagido numérica.
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Durante as primeiras simulagdes utilizou-se a opgio de implicitude auto-
controlada oferecida pelo SIMBEST. Porém, como resposta o simulador mostrava a
exigéncia de uma implicitude quase total, ao que decidiu-se pela utilizagéo da op¢io
totalmente implicite para todos os casos simulados. Constatou-se ser esta decisio
coerente com a evolugdo da sclugido do problema do ponto de vista da simmlagdo
numérica. Coats™® e MacCreary'®? j4 tinham considerado a especificidade do pro-
blema da simulagio do contra-fluxo devido 3 segregagdo gravitacional. Mais tarde,
Settart e Aziz®% mostraram que a melhor maneira para resolver o problema da
percolagio de gas ¢ pelo tratamento implicito das transmissibilidades. Ambastha e
Aziz® afirmaram que equacdes de diferengas finitas altamente néo lineares apare-
cem na simulacio do contrafluxo e utilizaram tratamento totalmente implicito para
a solucio de um problema andlogo ao formulado em nosso trabalho.

O tratamento para calcular as pressdes no pogo € de forma explicita e os
critérios de parada sdo valores de RGO ou de pressao no pogo.

A presso inicial P; ¢ atribuida & altura média do reservatério e a distri-

buicéo inicial de pressdes ao longo dos blocos é calculada pelo préprio SIMBEST.

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Conforme discutido na seccio anterior, as simulagbes foram conduzidas
com a opgao de implicitude total fornecida pelo SIMBEST. Azize Settari(?® afirmam
que 3 medida que se avanga em implicitude, ocorre ganho de estabilidade, porém
os erros de truncamento também crescem. Ambastha e Aziz(*®) também mostraram
em seu estudo, que apesar da estabilidade, resultados confidveis somente podem ser
obtidos por escotha cuidadosa do tamanho do passo de tempo, At, e das dimensoes
dos blocos, Az,

O principal objetivo desta sec¢lio é selecionar um caso em que 2 percolagio
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de gas seja severa e realizar uma anélise da sensibilidade dos resultados para com
as dimensoes dos blocos da malha numérica, Az, e o tamanho do passo de tempo,
At, com a finalidade de se determinar as dimensdes ideais a serem utilizadas du-
rante a simulagio dos diversos casos desejados. Consideramos também que outras
limitagbes, ndo relacionadas com razdes numéricas, sdo utilizadas.

Antes de se tornar possivel a utilizagio do SIMBEST, uma série de
analises preliminares haviam sido feitas a partir dos resultados gerados comn um mini-
simulador de duas células?. Apesar das suas limitagoes, este simulador forneceu
elernentos para a escolha de casos posteriores. Algumas das principais informactes
deste simulador, foram a dependéncia dos resultados com relagéo 3 ¢, K e A e a
constatagido de uma tendéncia para ocorrerem casos limites cujos resultados pode-
riam ser previstos com razoavel aproximagdo. Conhecendo-se estas aproximacgoes, foi
possivel prever a ordem de grandeza do intervalo em que iriam variar os resultados.

Um dos critérios para comparagio dos diversos casos simulados é o tempo
em que a RGO atinge um determinado valor. Com o conhecimento do intervalo apro-
ximado em que este tempo iria variar nos diversos casos, estipulou-se uma variagio
maxima no passo de tempo, Alngay, de maneira a nfo se perder em continuidade
nas curvas que descrevem o comportamento do reservatdrio com o tempo. No nosso
cas0 Almax fol ignal a § dias.

O reservatério de referéncia para esta andlise, contém as seguintes carac-
teristicas:

Gow = 125000 STB/D
A= 7854 x 10° ft?

K =150 mD
b = 240 ft

As demais informaces podem ser obiidas no apéndice A, no conjunto de dados
DADOS-1. Este caso corresponde a uma segregacio severa, £, = 0.08, onde o

contrafluxo é bastante dominante. A definicdo e significado de & sdo dados no
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Capitulo 5. Este caso foi escolhido para a analise de sensibilidade de maneira a
estabelecer o tamanho de bloco adequado AZ e correspondentemente o ndmero
adequado de células NZ = h/AZ que consiga representar o fenémenc em estudo
com o minimo de erro de truncamento. A mesma abordagem é utilizada para a
definicio do At ideal do ponto de vista numérico.

Conforme afirmado por vérios autores®*!") 4 RGO tem comportamento
declinante nos problemas em que o contrafluxo é dominante. Ambastha e Aziz(*®)
constataram este fato no problema andlogo ac deste trabalho, desde que se satisfi-
zesse a relacio (pw < ooy Jornecida pela equagio 2.6. Também encontramos este
comportamento, além do fato que para produgio 2 vazdio constante, g, existe um
tempo em que ocorrem o breakthrough, 1pr, € a razio gis dleo produzida atinge
um valor minimo, BGO. A partir deste tempo, a RGO comega a crescer rapi-
damente. Em funcae deste fato, associaremos RGOy, com RGOgyr, a0 longo do
trabatho. Utilizou-se este tempo, tgr, além do tempo para 2 RGO atingir o valer
5000 cf /ef, tsoon, como referéncia para comparar os vérios casos. Este valor ele-
vado de RGO, 5000 ¢f /cf, foi considerado critério de parada para a simulagéo deste
caso. Associaremos portanto, o conceito de RGO may, a0 critério de parada para a
simulagdo.

Para o caso de referéacia, a0 analisarmos os diversos resultados variando-
se AZ, foi utitizado AS; max = 0.05, APy = 10 psi € Adina=5 dias. A tabela 4.2.1

seguinte mostra estes resultados.

Tabela 4.2.1
AZINZ RGO min tor PHT tsoco
(ft) scf/sth | (dias) | (psi) | (dias)
10 | 24 478 1174 {1387 1227
5 48 467 1233 | 1354 | 1259
2.5 1 96 462 1262 | 1337 | 1277
1 1240 459 1281 | 1327 | 1288

Analisando esta tabela, constatamos diferentes resultados para diferentes
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tamanhos dos blocos, caracterizando a sensibilidade do mecanismo com a forma de
discretizacio utilizada. Observamos também, que 4 medida que se vai reduzindo
o tamanho dos blocos, os resultados vao convergindo para wm valor limite que
poderfamos associar a um bloco com AZ tendendo a zero, ¢ que eliminaria os erros
de truncamento. Nio sendo possivel trabalhar com este bloco ideal, escolhemos
uma dimensio que tenha condigbes praticas de se trabalhar e os resultados sejam
o mais préximo possivel do valor ideal. Com as tendéncias mostradas por AZ
tendendo a zero e N7 crescente, figuras 4.2.1 e 4.2.2, vemos que os blocos com
AZ = 2.5ft se afastam pouco do caso ideal e que & partir deste valor um grande
aumento no ntmero de blocos pouco acréscimo traz na precisido dos resultados,
muito embora ainda haja diferencas. Decidiu-se portanto, como regra geral, utilizar
AZ = 2.5ft nos casos estudados, para que possam ser comparados em uIm mesmo
nivel de precisio quanto aos efeitos numéricos, considerando que mesmo num caso
com contrafluxo bastante severo, os resultados foram considerados aceitdveis para
este AZ escothido. Durante o desenvolvimento do trabalho, em alguns casos julgou-
se interessante utilizar A Z menores ainda e nestes casos citamos o fato e esclarecemos
as razdes deste procedimento.

Um outro aspecto a respeito do AZ, é que utilizamos blocos de dimensoes
iguais ao longo de todo o reservatorio com o objetivo de melhor descrever a evolugdo
dos perfis de saturagdes, pressbes e, velocidades, condi¢do necessdria para melhor
compreenséo da dindmica do escoamento e para futura caracterizagio do mecanismo.

Com relagio A discretizagio no tempo, At, algumas Investigagoes também
foram {eilas, porém algumas limitagGes prévias foram colocadas, o que comentaremos
& seguir.

Como o objetivo principal de todas essas simulagdes era estudar a evolugio
do o mecanismo da forma mais rigorosa possivel, de maneira que houvessem muitas

informagdes, considerou-se as observagdes preliminares e estipulou-se:



28

1300 si:ixii:l;1li;iili;_{11:|lirin
> - - .
o X h i
T i N i
Monguar® | {1 ]
E - N, m
1250+ N -
o 3 N iy
it e e
=X o N -
3 | % :
8 - ~ -
o : N i
S » “ "
o 1200 N -
&3 - ~ -
0 - N i
g‘ A N )
CHE LI

“Illljlilliilllillllflliiliitl“

1?500 T

4 | B
DELTAZ (ft)

Figura 4.2.1 - Influéncia da dimenséo dos blocos no tempo de breakthrough .



13&0#i!!lliI1]1Tlli}!li]}liiill‘lt-
) i . — " -
Ly - - -
St 3 Eyﬂ“ o
£~ i / J
1250 / ]
2 i / 7
pr e
% " /S .
o i ? i
g B ..
... { -
o - -
" H -
°o L ]
g 1200+ =
£ » -
- )
Q i
e ¢/ -
) - "
b » ES -
115@b!ili!l]i!illiliiiitfill.liliiln

O

100 200 300
NZ (num. de blocos)

Figura 4.2.2 - Influéncia do nimero de blocos no tempo de breakthrough .

29



30

a. Uma variagio maxima de pressio, AF,,,, de 10 pst por cada passo de tempo,
de forma a acompanhar o declinio de pressdo principalmente nos periodos em
que ele € mails 1ntenso, o que acontece no inicio de produgdo devido & baixa

compressibilidade total! do sistema e no final devido &s elevadas RGO;

b. Uma variagio maxima de saturacdo, AS,max, de .05 pois detectou-se haver
regides do reservatério com grande variagio de saturagao para wm dnico passo
de tempo, causada pelas movimentacSes de provaveis descontinuidades de sa-
turacio, e pretendiamos que essas movimenta¢des envoluissern da forma mais

confidvel possivel;

¢. Uma variacio méaxima do passo de tempo, Alyay, de 5 dias, pois preliminar-
mente previamos um intervalo de evolugdo dos casos entre 200 e 1500 dias e

desta forma garantiamos uma bea definicio na solugdo.

Para o caso de referéncia desta seccdo e para varios oulros, constatou-se
que: 1) quem controla o tamanho do passo de tempo € o APy no inicio ¢ no
final da simulacdo, 2} 0 AS, ;mx exerce o controle durante a maior parte do periodo
intermedidrio, e 3) praticamente nio ocorrem diferengas nos resultados no caso de
reduzirmos Afiux- Simﬁlamos o caso de referéncia com Afga, de 0.2 dias. Neste
caso, foi 0 Afna que controlou o passo de tempo durante toda a simulacdo., O
SIMBEST informou o niimero de passos de tempo praticamente igual a tgnat/ Almax,
e os resultados foram os mesmos quando usou-se At igual a b dias. Portanto,
concluimos que devido s limitagdes introduzidas pela natureza da pesquisa, o valor

de At de 5 dias era mals que suficiente para fornecer bons resuitados.
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Repetiu-se a anélise com mais dois casos menos severos quanto i per-
colagdo de gas, & = 0.508 e {, = 4.7, e constatou-se que as dimensdes adotadas
foram salisfatérias do ponto de vista numérico.

Como conclusdo, temos que a maior parte dos casos estudados foram si-

mulados sob as condigdes:

AZ =25 f1

Al =5 dias
A8, max = 0.08
AP = 10 psi

As excessOes serdo particularmente citadas,




4.3 CASOS ESTUDADOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Nesta secgdo, elaboramos uma anélise dos resultados, apresentados em
forma grafica, para diversos casos simulados. Preliminarmente, apresentamos as
condigbes gerais {{isicas e numéricas) que caracterizam o intervalo de opcdes utili-
zado. Postertormente, selecionamos os casos mais significativos e elaboramos uma
andlise detalhada dos resultados.

Em fungdo do que foi discatido na secgdo anterior, adotamos um reser-
vatério com h = 250t e dividido em 100 blocos de maneira que AZ = 2.5f1. No
Capitulo 6, faremos algumas experiéncias com h variando até 1000 ft para verifi-
car as possiveis limitagles das simplificagdes introduzidas nos modelos propostos no
Capitulo 5. Também, conforme a secgdo anterior, adotou-se At de 5 dias, AS, g
= (.03 e APy de 10 psi em cada passo da simulagdo numérica. Utilizamos os con-
juntos de dados apresentados no apéndice A, que para efeito de identificacdo, foram
nomeados DADOS-1, DADOS-2 e DADGS-3. Com relagdo aos demais dados nao
disponiveis naquele apéndice, gy, K, A, inicialmente fixou-se g,, ¢ A e variou-se K
observando os resultados, e apds isso selecionon-se experiéncias com variacdes de
gou © A a fim de conferir diversas sugestdes provindas daquelas observagoes, além
de investigar outros aspectos. Malor atencio se deu aos casos em que a segregagao
gravitacional teve efeito significativo.

A andlise dos resultados tem a finalidade de identificar as caracteristicas
do mecanismo em estudo, de maneira que possamos descrever com propriedade
o seu comportamento além de sugerir fundamentos para os modelos simplificados

propostos no Capitulo 5. Trés aspecfos norteiam esta analise:

¢ & busca da caracterizagio do mecanismo em grupos de parametros que o iden-

tifiquem;

¢ 2 descricdo do mecanismo do ponto de vista do balango de materiais, isto é a




33
evolugao de P e S5, ¢ RGO com FR.

¢ & descrigio do mecanismo do ponto de vista da evolugio dos perfis de sa-

turaghes, presstes € vazoes com a posicdo € com o tempo.

Iniciemos portanto a andhise desses resultados.

Constatou-se desde o principio uma significativa dependéncia dos resul-
tados com relagio aos pardmetros g¢.,, K ¢ A. Observou-se que os efeitos gravi-
tacionals tinham predominincia em relacio aos efeifos viscosos numa dependéncia
direts da permeabilidade vertical, K, da drea aberta ao fluxo, A, € inversa da vazio
de produgdo, g, Em algumas poucas experiéncias introduziu-se Ap diferentes e
também constatou-se que os efeitos gravitacionais eram favorecidos por Ap. En-
tretanto como Ap variava com a pressde, optou-se em toda esta primeira fase do
trabalho dirigir as investigagbes sobre uma considerdvel] quantidade de combinacdes
dos pardmetros ¢.., K e A que poderiam ser mantidos constantes ao longo do
periodo depletivo. Considere-se que a cada combinagao destes trés valores corres-
ponde a uma utilizagio do SIMBEST®3). Mais tarde, no Capitulo 5, abrangeremos
todos os parametros envolvidos em grupos adimensionais que procuram caracterizar
O MEeCAnismo.

Uma segunda constatagdo que emergiu da continua observagio dos re-
sultados foi o interrelacionamento entre os parimetros de maneira que fazendo-se
diversas combinagdes de go, K € A e conservando-se %@j‘? constante, o fator de re-
cuperagio final permanece inalterado para um pré-estabelecide critério de parada.
Observou-se também que existe uma dependéncia inversa do fator de recuperagio
final para com o grupo %‘%

No problema em estudo neste trabalho, as forgas viscosas e as gravitacio-
nais competem, estas favorecendo a segregacio do gés para as partes mais altas do
reservatério, longe da face produtora, enquanto aquelas dificultando ou até mesmo

impossibilitando a segregagio do gs. Da maneira como esta apresentado este grupo,
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ele fornece uma primeira idéia da intensidade das forqas viscosas ao passo que a
relacio ’k%%; proporciona uma idéia melhor da competicio.

Quando ocorre predominio das forgas gravitacionais, a segregacao de gas
torna-se mais intensa, proporcionando um maior armazenamento de gas no reser-
vatério uma vez que longe da face produtora este gds nio pode ser produzido.
Em funcdo disto, 2 RGO permanece baixa e ocorre uma maior manutencio de
pressao devido & energia proveniente da alta compressibilidade do gas armazenado.
- Produzindo-se em condigdes tao favordveis, RGO baixa e lento declinio de pressio,
o mecanismo termina proporcionando uma malor recuperacio final.

A figura 4.3.1 apresenta-nos os fatores de recuperacio final em funcio
do grupo %Eff, utilizando-se DADOS-1, para os dois tipos de reservatérios lineares,
horizontal e vertical, sendo o critério de parada RGO=5000 ¢f/cf.

No reservatdrio horizontal, observa-se que o pardmetro %-’?i? 86 temn in-
fluéncia sobre a recuperagio final a partir de valores altos, Isto pode ser explicado
porque no caso horizontal ndo existem condigbes de se manifestar os efeitos gravita-
cionais, sendo caracterizado o mecanismo de gas em solugdo simplesmente. Para este
mecanismo, os valores pequenos de gﬁ significam gradientes pequenos de pressio
o que nos conduz 3 solucio de Muskat!!) em que o reservatério é tratado como
umn tanque e os resultados sdo insensiveis a vazdo de produgdo. Entretanto, para
valores altos de %‘%ﬁ- os gradientes de pressdo ja néo sio mals pequenos e o compor-
tamento passa a ser sensivel & vazdo de produgdo, com conclusido semelhante & de
El-Khatib®") para reservatérios cilindricos. Naguele trabalho, o grupo era %;

Quanto ao reservatério vertical, constata-se uma grande sensibilidade dos
resultados para com o parametro %‘}f, sendo que o predominio das forgas gravi-
tacionais e correspondente malor {ator de recuperacdo final se obtem para valores
pequenos de %@%’, uma vez que € este parametro que dirige a magnitude das forgas
viscosas. Entretanto, & medida que se val reduzindo %@"f, a partir de certo ponto

pouco ganho se tem de recuperagio final, o que sugere nm limite para %‘%ﬂ abaixo
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do qual n&o se consegue maior recuperacio de dleo. A ocorréncia deste limite se
justifica pelo fato de que para haver segregacio do gds, também é necessdrio haver
condigbes do éleo se mover de maneira que “troguem” de posi¢io no reservatério,
dependendo portanto da mobilidade do dleo, onde surge a infludncia da viscosidade
do Sleo e das curvas de K,. Associaremos este limite ao conceito de segregacio
completa, que 56 atinge o breakthrough quando se completa a recuperagio de todo
o 6leo movel, No outro extremo, para valores de %9{3— altos, ocorre o predominio das
forcas viscosas e os efeitos gravitacionais perdem a eficicia, conduzindo os resultados
para um limite que se aproxima do comportamento do reservatorio de gas em solugdo
em que se desprezam os efeitos gravitacionals. Observa-se na Figura 4.3.1 que para
valores altos de %ﬂi- a curva do reservatorio vertical tende assintoticamente para
a curva do reservatério horizontal inclusive mostrando a sensibilidade & vazde de
produgio anélogo ao descrito por El-khatib(®!), Entre estes dois limites, numa faixa
néo desprezivel encontra-se a regiao de valores intermedidrios de %@%, regido esta que
se identifica por um caracter altamente sensivel dos resultados para com o parametro

%E’jf‘ Nesta regido, o formato da curva de F'R versus 2% deve depender das curvas

de K,.

Fica portanto constatado a sensibilidade & vazdo de produ¢io do compor-
tamento do reservatério de gés em solugho submetido ao mecanismo de segregagao
gravitacional, além da observagho de existirem condigbes limites para este compor-
tamento, que denominaremos segregacio completa, no limite de maximo aproveita-
mento das forcas gravitacionais, e a identidade do outro limite com o comportamento
de reservatério de gas em solugdo para o caso das forgas gravitacionais terem um
efeitc desprezivel.

Na figura 4.3.2, observam-se os fatores de recuperagdo obtidos para o
mesmo reservatdrio vertical comentado anteriormente, em duas condigdes diferentes:
quando se atinge a RGOy € quando se atinge a RGO pmax, 5000 cf fcf. Verifica-se

que para %Qf pequenos, forcas gravitacionais dominando, a RGO, 56 € atingida
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apbs um longo periodo de produgio, caracterizando o comportamento de RGO de-
clinante durante grande parte do periodo produtivo conforme afirmado por varios
autores141738) Também, para valores pequenos de 2%, observa-se que o fator
de recuperacio aumenta muito pouco entre RGO € RGO, caracterizando um
altissimo crescimento de RGO apés se atingir a RGOmm. Isto sugere que apés longo
periodo com baixas quantidades de gas livre mas vizinhangas da face produtora,
em periodo bastante curto essas mesmas vizinhangas sdo invadidas por uma grande
quantidade de gds, identificando o breakthrough do gés e um comportamento se-
melhante ao deslocamento de um fluido por cutro com grande descontinuidade na
saturacio de gas. Entre estes casos, a ordem de grandeza de RGOpuin é de 100cf /cf.
Com relagho a %‘?- grandes, ocorre um perfodo de recuperagao de éleo significativo
entre a RGO, € & RGOmax com comportamento semelhante do reservatério de gas
em solugio em que a RGO ¢ normalmente atingida quando o gis livre adquire
mobilidade, isto é S, > S, € a RGO cresce & medida que cresce a mobilidade do
gds nas vizinhangas da face produtora.

Na fig. 4.3.3 apresentam-se resultados de FR versus %‘v} gerados a partir
da utilizagio de DADOS-2. As mesmas observagdes anteriores podem ser considera-
das, porém alguns aspectos merecem comentéarios. O limite de segregacao completa
nio chegou a ser atingido pelos casos estudados, muito embora a curva indique
tendéncia para isto. A explicacdo estd provavelmente na curva de K, pois o oleo
mesmo com S, > Sor tem permeabilidade relativa pequenissima {ver tabela no
apéndice A). O limite inferior, gas em solucio, foi perfeitamente atingido.

Na figura 4.3.4 apresenta-se 0 mesma tipo de grafico, gerado com DADOS-
3. Neste caso ocorre o oposto, simplesmente porque mudou-ge a curva de K. pois
a PVT é a mesma de DADOS-2, e o limite segregagao completa é atingido com
mais facilidade. Veja que ficon menor o intervalo em que b4 dependéncia de %S*f,
inclusive %,‘:ff aqui é apresentado num eixo linear para facilitar a visualizagdo deste

mesmo intervalo. E interessante também notar que nos casos com %@fg grandes, com
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comportamento similar a gas em solugdo, a RGO, ¢ atingida logo que comega a
aparecer o gds no reservatério, pois S, = 0 € a mobilidade do gas cresce significa-
tivamente com S, para a curva de K, utilizada. O limite inferior aqui também foi
perfeitamente atingido.

Os resultados discutidos até aqui mostram a dependéncia do fator de re-
cuperagio com relagao ao grupo %’f e 45 curvas de K. Com relagio a estas dltimas,
mais tarde iremos interpretar a dindmica do escoamento de acordo com as equagdes
do fluxo fraciondrio, que depende significamente das curvas de K.

Na figura 4.3.5 apresenta-se a ¢volugio da saturagao de gés na célula
produtora (pogo), Sgu, versus saturagio média de gds no reservatério, S,, para os
diferentes casos de %% Fstes resultados foram gerados usando DADOS-2. Observa-
se que inicialmente existe quase uma igualdade entre os dois valores até se atingir a
saturacio de gds critica, pois embora o gas esteja sendo liberado, ainda nao adquiriu
mobilidade, ficando quase uniformemente distribuido no reservatdrio, com pequena
diferenca, pois com diferentes presstes em todos os pontos, a quantidade liberada e
acumulada em cada ponto é diferente, muito embora as diferengas de pressdes nao
sejam tao grandes como veremos mais tarde. Quando as saturagdes superam o valor
critico, entdo é que comega a se definir a sensibilidade dos resultados, pois o gés
forma fase continua, adquire mobilidade e em fungio das condicdes envolvidas ele
pode segregar para o topo do reservatorio ou mover-se em direcio & face produtora.
Constata-se que para %j—;i pequenos, predominios das forgas gravitacionais sobre as
viscosas, a saturagio de gas na célula produtora permanece aproximadamente igual
A saturacio critica durante um longo periodo, sugerindo que durante este periodo
todo o gas Hberado nas vizinhangas da face produtora segrega para as partes mais
altas do reservatério nio permitindo acumular gas na célula produtora. Apos este
periodo, para um valor diferente de S, para cada %‘éj’;, ocorre um crescimento rapido
de S, sem haver quase variagio de S, sugerindo a chegada quase instantanea de

uma grande quantidade de gas. Para valores intermedidrios de %‘i‘-’j também se
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confirma que Sy, = S, embora durante um periodo menor, e apds isto, S,,, cresce
mas nio de forma instantdnea. Para valores grandes de %9};’, nao ocorre periodo
algum em que S,, ™ S, apds ele ser atingido, significando desde o principio uma
continua acumulacio de gés na célula produtora. Neste gréfico estd colocado, com
linha descontinua a condicio de validade das equacdes de Muskat!®®), gradientes pe-
quenos de saturagao e pressio, para reservatorios de gds em solugio em que assume-
ge Sy = 'S"g e constata-se que para %‘% grandes, predominios das forgas viscosas,
mais préxima fica a relacio S, versus S, daquela igualdade.

Na figura 4.3.6 apresenta-se o comportamento da RGO com o FR para
diversos %9;? utilizando-se DADOS-2. Constata-se que para todos os casos apresen-
tados & RGO declina permanecendo préxima & K, no pogo até um certo tempo onde
atinge a RGOy, e passa a crescer a partir dai. Caso nao houvessem os efeitos gra-
vitacionais a RGO comecaria a crescer assim que o gds livre adquirisse mobilidade,
o que permitiria a sua produgao. Entretanto, quanto menores os valores de %9%,
maior se torna o periodo de declinio de RGO, pois as forgas gravitacionais predomi?
nantes conduzem o gés que vai sendo liberado de solugio para as partes mais altas
do reservatdrio dificultando a sua produgéo que fica praticamente limitada ao gas
em solucio que declina com a pressio. Apds atingir o valor mfnimo, a RGO cresce
rapidamente de acordo com a idéia da chegada de wma grande quantidade de gds
quase instantinea conforme analisado anteriormente.

A evolucio de RGO apresentada, sugere para o caso de segregagao com-
pleta um comportamento de RGO também declinante, acompanhando a mesma en-
voltéria que estd associada & produgio de gés em solugio e de praticamente nenhum
gas livre.

Na figura 4.3.7 apresenta-se o relacionamento entre a pressao média, P,ea
saturagao média de dleo, §,, para diferentes valores de %?%, utilizando-se DADOS-1.
Observa-se que inicialmente S, permanece constante até se atingir Py, € enquanto

nio se atinge S,., por volta de 2550ps, todos os casos se comportam de maneira
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idéntica com excessio para os casos Com %ﬁ“j elevadissimos com a possibilidade de
se ter "S"g < Sy € Sy > Sg.. Verificamos novamente uma envoltéria limite que é
acompanhada por diversos casos até uma certa pressio. Quanto menores os valores
de %}iﬁ, mais prolongado é o acompanhamento daquela envoltéria, que corresponde
ao limite de segregacio completa. Isto indica uma relacio entre S, e P do tipo
5o = f(P, ey, diferente da relagio S, = f(P) obtida por Muskat®® para o caso
de reservatério de gas em solugio. Apresentamos também neste grafico a relagio
S, = f(P) obtida a partir de Muskat e constatamos que para valores crescentes
de %9%’, predominio das forgas viscosas, mais préximos os resultados ficam desta
relacio. Para %ﬁf bastante elevados, embora ndo apareca no grifico, a curva de
5, = f(P) correspondente ultrapassa o limite da curva de gs em solugio.

Na figura 4.3.8 apresenta-se o comportamento de (P versus FR para diver-
508 %‘:ﬁf quando da utilizacdo de DADOS-1. Verifica-se que inicialmente ocorre um
alto declinio de pressio até se atingir P,y Apos issc o declinio de pressio comega
a diminuir com a acumulacio do gés imdvel até que este mesmo gas forme uma
fase continua e adquira mobilidade ao se atingir S,.. A partir de entdo, para valo-
res grandes de g}{%, a producio de gas passa a ser significativa. As forgas viscosas
predominantes dirigem o gas para o pogo, ¢ para estes casos a depressurizagio é re-
lativamente maior, Entretanto, para %9—3;- cada vez menores as forgas gravitacionais
favorecem a segregacio, dificultando a produgdo do gés livre. Este armazenamento
do gas livre proporciona uma maior capacidade de manutencao de pressao do sistema
devido & alta compressibilidade do gés. Observa-se também aqui uma envoltéria que
diversos casos acompanham até uma certa pressio sendo a duragio deste acompa-
nhamento tanto maior quanto menores os valores %f%’. Pode-se portanto associar
também esta envoltdria & segregagdo completa ac passo que para %Zﬁi crescentes, as
solugdes tendem & solugio de Muskat, também apresentada nesta figura. |

A figura 4.3.9 obtida a partir do conjunto de dados DADOS-2, apresenta

o comportamento de §, com FR, para diversos %. O declinio de 5, é devido a
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dois fatores: a produgio do éleo e o seu encolhimento devido a despressurizagéo.
Constata-se que o efeito do encolhimento € menor para %ﬁlﬁ’w pequenos. Nestas
condicdes ocorre retencio do gas no reservatério por segregagao gravitacional e cor-
respondente manutengao de pressao, de maneira que a taxa de declinio de S, diminui.
Aparece também aqui a curva envoltéria correspondente ao caso de segregacio com-
pleta e cuja argumentacio é respaldada no fato de que quanto menores os valores de
%?fgi, por um perfodo mais longo o comportamento de &, acompanha tal envoltoria,
a0 PASSO que para %‘;‘v} crescente, mais proxima a solugio se encontra do reservatorio
de gés em solugdo obtida por Muskat{?*,

Apés esta andlise constatamos: 1) a dependéncia dos resultados para com
& grupo %i%, 2} um limite ;ﬁara. o méximo aproveitamento das forgas gravitacionals
caracterizado pelas curvas envoltorias, 3} um limite de referéncia correspondente ao
caso de gas em solugdo — Muskat, em que os efeitos gravitacionais sao despreziveis
e 4) a idéia de que a partir de determinado valor de %‘%, quanto menor %Qj—ff mais
tempo permanece o comportamento nas curvas envoltérias detectadas.

Faremos agora uma andlise que envolve principalmente a evolugio dos
perfis de vazio, (qi(2,1), saturagdo, Sy(z,1), e pressao, P(z,1)), através do pericdo
de interesse para os diversos Cagos,

As figuras 4.3.10 & 4.3.14 descrevem perfis de saturagao obtidos ao longe
do perfodo depletivo, caracterizado por FR, para alguns valores de %‘—’% utilizados
com o conjunto de DADQOGS-1.

A figura 4.3.10 apresenta o caso %?% = 106 x 1077 ;fé%g que € o mesmo
caso de severas condicoes de contrafluxe utilizado na analise de sensibilidade da
secgho 4.2. Observa-se durante os instantes apresentados, que praticamente nao ha
acurnulagio de gés nas partes inferiores do reservatério depois de se atingir 5y, €
o gas Lberado durante a deplegdo segrega rapidamente para as partes mais altas,
dando origem & capa de gas secundéria que avanga para baixo na forma de um pistao

sem vazamento. A este tipo de perfil podemos associar o conceito de segregacao
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completa. Constata-se também, que o dleo residual, 5,, = 0.40, retido & pressoes
altas duranie a fase inicial, encolhe a2 medida que acontece a despressurizagdo do
reservatério, significando que parte daquele volume imobilizado correspondia ac gas
em solugio. Este fato acaba proporcionando wma recuperagio de dleo ainda major
gue o préprio volume mével. Com este comportamento tipo pistdo, justifica-se para
o instante final uma grande invasio de gés na célula produtora acarretando um
crescimento quase instantdneo de RGO conforme comeniado anteriormente.

Na figura 4.3.11 apresenta-se um caso com %ﬁw’ elevado e verifica-se desde
o principio um acumule de gds em todas as partes do reservaldrio o que pode ser ex-
plicado pela agiio pouco eficiente das foras gravitacionals com caracter aproximado
do gas em solugio de Muskat(®® com gradientes pequenos de saturagéo ao longo do
reservatorio.

Na figura 4.3.12 observamos um caso com %?% intermedisrio e a com-
peticio entre as forgas viscosas e gravitacionais comega a se evidenciar. A segregagao
aqui ocorre, mas ndo em forma téo eficaz como na segregacao completa e a capa
secundéria avanga na forma de um pistdo com vazamento caracterizando uma menor
eficiencia de deslocamento. Observa-se o avango da capa secundéria em forma de
diferentes frentes de avanco. Isto se deve ao efeito da curva fluxo {racionario que
tem diversas descontinuidades na sua derivada como consequéncia de curvas de K,,
pouco defimdas, como é o caso de DADOS-1. Constate-se que estas frentes corres-
pondem & S, = 0.20 e 0.30 que sio pontos em que mudam as derivadas das curvas
de K.. Um tltimo resultado muito importante é a formagdo de uma frente inferior
que evolui de uma forma bem definida independente das descontinuidades citadas e
com um patamar com valor deS, praticamente constante a0 longo do reservatdrio
para um determinado tempo. O patamar contido enire as duas frentes se deno-
minara doravante “agulha”. Esta agulha tem uma S5, que cresce com o tempo a0
mesmo tempo que sua fronteira inferior recua da face produtora para depois avangar

novamente. Neste caso, %&ﬁi = T95 X 10“7;@5}—?, é a agutha que atinge a face
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produtora no momento de breakthrough, e a partir daf, a RGO comecga a crescer
de forma significativa. Note-se que antes da chegada da agulha, o valor de 5§, na
oélula produtora permanece em torno de S, o que indica que ndo ha produgéo de
gas livre e portanto todo o gds liherado fica retido no reservatério, '

Utilizaremos doravante o conceito de breakthrough correspondendo & che-
gada de uma das frentes, pistao ou agulha, caracterizando também o momento em
que se atinge a RGO, A movimentagdo destas duas frentes serd mais tarde des-
crita em funcio das equagdes do fluxo Iracionario e de sua interpretagio adequada,

Na figura 4.2.13 encontramos um comportamento semelhante & figura an-
terior, exceto que o recuo da agulha é malor e embora a mesma tenha principiado
retornar para o pogo ela é “engolida” pelo pistdo que quase sempre tem velocidade
maior. Neota-se o recuo maior da agulha para ¢ caso que tem %Elji‘fi MIenor,

Na figura 4.3.14 observam-se trés resultados interessantes apds esta pri-
meira analise. Para uwm mesmo fator de recuperagio, a agutha € detectada em quatro
dos cinco casos de %"—f apresentados. O recuo da agulha é tanto maior quanto menor
o valor de %j-‘,f sugerindo ter havido o engolimento da mesma para o primeiro caso.
A dilatacio da agulha independe de %?ﬁ’- obtendo o mesmo patamar para todos os
casos em que ela é detectada. Uma dltima observagho diz respeito as areas hachu-
radas: para %?4% = 106 x 1077 e 530 x 1677 fé%g, como a satura¢io de gas no
pogo permanece em torno de Sy, poderiamos dizer que todo gas liberado segregou
correspondendo consequentemente a um mesmo valor de S, nos dois casos para o
mesmo FH. Entretanto este gis estd distribuido de forma diferente no reservatdrio
em funcic da competigio distinta entre as forgas viscosas e gravitacionals. Como
resultado deve haver um equilibrio entre as dreas divididas a partir do ponto de
cruzamento dos dois perfis, em S, ~ 17% e profundidade ~ 52 ft.

As figuras 4.3.15 & 4.3.19 descrevem os perfis de saturagdes para alguns
casos simulados com os DADOS-2.

Na figura 4.3.15 encontramos um caso de %’f bastante pequeno com
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segregacao severa, podendo ser feita compara¢do com a analise da figura 4.3.10 para
os DADQS-1. Entretanto uma consideracao adicional deve ser feita sobre a influéncia
da curva de K,, Embora neste caso 5, = 0, 5, = 0 e apenas S,; = 0.30, uma
parcela de gés nio consegue segregar velozmente pela sua pequenissima mobilidade,
Pela mesma razio € bem mais dificil produzir todo o dlec mdvel, apesar das forgas
gravitacionais serem totalmente predominantes. Este fato traz novamente 2 luz o
argumento de que a mobilidade do dles pode dificultar um mdximo aproveitamento
das forcas gravitacionals,

A figura 4.3.16, para um g}ﬁi— intermedidrio, mosira o recuo e posterior
avanco da agulha, sendo a velocidade da capa secunddria incapaz de alcangd-la.

Na figura 4.3.17, para um %‘;’iﬁ menor constata-se a agulha recuar e avangar,
entretanto, a capa secundaria avanga bem mais veloz e “engole” a agulha resultando
muma frente tinica avancando em direcdo ao pogo.

Na figura 4.3.18 para um %%;7“« ainda menor observa-se um recuo ainda
maior da agulhia e o seu engolimento antes que principie o retorno em dire¢ado ao
pPogo.

Na figura 4.3.19 nova analogia pode ser feita com a figura 4.3.14 no que
diz respeito ao movimento ¢ dilatacao da agulha.

As figuras 4.3.20 & 4.3.24 descrevem alguns perfis de saturagbes para os
DADGOS-3.

Na figura 4.3.20 observamos novamente o caso de segregagao completa.
Entretanto consegue-se detectar a agulha para FR = 0.108 e nio mais em FR =
0.216. Este fato sugere a existéncia da agulha mesmo em casos de segregaclo severa
embora a mesma seja engolida em periodos curtos apds o inicio de produgio. Com
a finalidade de se esclarecer isto, foi construida a figura 4.3.21 para 0 mesmo caso
porém: a tempos curtos. No grifico, a escala de saturacio estd ampliada para melhor
descrever as curvas. Observa-se que até FR = 0.216 existe o desenvolvimento da

agutha que recua velozmente ao mesmo tempo que dilata, sendo engolida pouco
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antes de F R = (.216.

As figuras 4.3.23 e 4.3.24 mostram a evolucio das duas frentes para dois
casos distintos em que é a agulha quem afinge primeiro a face produtora, ac passo
que a figura 4.3.22 mostra um caso em que a agulha apds um periodo inicial de
recuo, volta a avangar sendo entretanto engolida antes de chegar a face produtora.

A analise dos perfis de saturacio mostra de uma maneira geral a existéncia
de trés regides distintas dentro do reservatério. Uma superior onde o gds segregado
constitui uma capa secundaria que avanga em direcio as partes inferiores do reser-
vatério na forma de um pistio com vagamento. Uma intermedidria, onde se desen-
volve uma segunda frente além de apresentar uma saturagio de gas uniforme com
a posigho, que denominou-se agutha. O extremo superior da agulha esta na frente
de pistio e o extremo inferior inicialmente recua a partir do pogo e as vezes retorna
em direcio & face produtora podendo inclusive atingir o pogo antes do pistdo. O
patamar da agulha, embora constante com a posigao, dilata com o tempo de forma
independente do caso %’i% a0 passo que a movimentagio da frentre da aguiha é to-
talmente dependente de g\é’iﬁ’-. A dindmica é tal, que a velocidade de recuo da agultha
pode ser alta, para %ﬂ%‘j PeqUencs, ad Passo Gue o seu avanco € normalmente mais
lento que o pistio, chegando as vezes a ser engolido por este. A terceira regido € a
inferior, localizada abaixo da frente da agulha e caracterizada por saturagbes de gas
que em geral sio pequenas, variam pouco e em forma declinante, ndo apresentando
acumulacio de gés como no caso da agulba, e a quantidade de gas af contida parece
significar tdo somente o suficiente para dar mobilidade ao gs liberado de solugdo
para que possa Segregar.

A figura 4.3.25 mostra os diversos perfis de pressdo & medida que evolui

a deplecio para %’ﬂ% == 530 x 10“7%%, um caso intermedidrio. Observa-se de

maneira geral uma pequena variagio da pressao com a posigho, entretanto uma
escala ampliada esclarecerd melhor esta afirmagao.

A figura 4.3.26 descreve o perfil da pressio para o caso %9% = 106 x 10~7
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guando FR = 0.171%. Observa-se uma variagdo total de 40 psi ao longe do
reservatorio com gradientes préximos a densidade do géas na parte superior {capa
secundéria) e préximos & densidade do éleo na zona inferior. Este caso € aquele
tipico de segregacio completa. Como neste caso as foras viscosas sdo relativamente
pequenas, a distribuicdo de presséo aproxima-se do equilibrio hidrostatico.

Na figura 4.3.27, a distribuigdo de presséo tem evolugio mais suave devido
3 uwma distribuicdo menos segregada dos fluidos e & influéncia ndo tao desprezivel
das forcas viscosas de sorte que observa-se uma variagio total de 30 psi ao longo
do reservatério, apresentando entretanto gradientes maiores préximo ao pogo, onde
predomina a fase dleo.

O que fica marcante nesta anélise é a pequena variagio de pressio ac longo
do reservatorio sempre que se esteja analisando efeitos gravitacionais significativos.

As figuras 4.3.28 & 4.3.36 apresentam diversos perfis de vazdes de fluidos
20 longo de reservatério. De acordo com a orientagao do eixo vertical utilizada neste
trabalho, a vazio positiva corresponde ao caso de fluido escoando em direcio ao pogo.
Fsta consideracio é importante para o caso da vazdo de gés livre, pois os valores
negativos de g, correspondem & segregacao enquanto 0s positivos correspondem ao
avango em diregao ao pogo.

Na figura 4.3.28, observamos os perfis de vazdes de gas livre para ¢ mesmo
caso e mestnas condighes dos perfis de saturagio de gds apresentados na figura 4.3.21,
caso de segregagio severa. Constata-se para cada FR uma correspondéncia entre
duas posiches onde ocorrem grandes variagoes de vazdo e grandes variagOes de sa-
turacio. Mais tarde jremos abordar estas posigbes como se houvessem verdadeiras
descontinuidades de saturagdes e vazoes de gds, porém nao apresentadas pelo modelo
numérico pela ocorréncia de dispersdo numérica. Fora das posiges de descontinui-
dade, observamos para a regido inferior um comportamento quase linear da vazao
de gas correspondente a segregacao tanto do gés que se expande e ganha mobilidade

como do gés liberado de solugdo com a continua despressurizagao do reservatorio.
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Essa expansio e liberacio funcionam como uma fonte de gas distribuida no reser-
vatdrio cujas quantidades viop se somando a partir da continua segregacdo do gés
na direcio vertical. Como as saturagles de gas s&o bastante pequenas nesta regio
e como a pressiac varia mmito pouco com a posigho, poderiamos imagina,r' que esta
fonte tem uma distribuigho aproximadamente uniforme na regido e dai obtermos
uma explicagdo para o crescimento quase linear da vazdo de gés. Na regido inter-
medidria, agulha, observamos um perfil bastante linear da vazdo de gas, porém com
uma taxa de crescimento menor que da zona inferior, o que sugere que parcela do gds
liberado e expandido ndo segrega mas fica acumulada na regido o que proporciona
a dilatacdo da agulha. O caracter linear sugere uma proporgao constante entre a
liheracio, expansio, segregacio e acumulagio ao longo da agulha. Observa-se que
as duas descontinuidades citadas anteriormente sdo fronteiras entre as trés regides
detectadas, delimitando-as. Na regido superior, pistio, a descontinuidade leva-nos
a valores positivos de vazio de gas significando que o gas estd descendo, o que estd
em concordancia com a idéia de que a capa secunddria se expande em direcio a
face produtora. Constata-se por dltimo que ¢, é aproximadamente zero na face
produtora indicando uma produciio de gas livre praticamente nula neste periodo.
Na figura 4.3.29, mesmo caso anterior, observa-se que para o perfil de
vazio de éleo também se constata as descontinuidades apresentadas no perfil de
vazio de gés livre. Acrescenta-se o aspecto que na face produtora a vazéo de dleo
varia com & pressio, ¢o = quuwB.{F). Outro caracter interessante sdo s valores de
go ainda maiores que g, em boa parte do reservatorio. Isto caracteriza o efeito
da segregacio do gés que proporciona um movimento adicional do élec de maneira
que “troquem™ de posigio e conservem o balango de materiais. Em outras palavras,
o éleo tem uma parcela a mais de movimento com o objetivo de preencher o espago
deixado pelo gas segregado. Observamos que na regido inferior, g, cresce pelas razdes
discutidas acima e atinge o méximo na fronteira com a agulha passando, entao a

decrescer pois boa parte do espago deixado pelo gds segregado ¢ entao ocupada pela
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propria expansdo dos fluidos, veja que parcela do gds é retida e a agulha se dilata.
Na zona superior temos um ¢, bem pequeno devido a pequena mobilidade do éleo af
deixado. Neste caso, DADQS-3, ¢, é nulo na regido superior pois a capa secundéria
avanga como um pistdo sem vazamento comoe veremos mais tarde. _

Na figura 4.3.30 observa-se o perfil de ¢, = ¢, + ¢, das duas figuras an-
teriores. A primeira constatagio € que ¢, € sempre positivo e mondtono crescente
em diregdo ao pogo. Além disso, as descontinuidades apresentadas nos perfis de g,
e g, se eliminaram de maneira que g, apresenta um perfil continuo. Uma provavel
descontinuidade aparece somente nas derivadas e nas mesmas posigbes que apre-
sentam descontinuidades em ¢4, 4, e 5,. Isto sugere que independente da dinamica
interna entre as fases, a vazao fotal resuliante, g, reflete uma expansio continua
& acarnulada em diregio ao pogo. Por ultimo constatamos que ¢, = ¢,, B, na face
produtora levando novamente & idéia de praticamente ndo haver produgio de gés
livre,

Na figura 4.3.31 observa-se novamente g, em uma fase posterior para
aquele mesmo caso apresentado na figura 4.3.28. Aqui a agulha foi engolida
pelo pistio, porém permanecem os comentdrios para as regides superior e infe-
rior acrescentando-se que g, na regido inferior tem um comportamento ainda mais
préximo do linear devido &s saturagdes de gas cada vez menores correspondendo a
uma fonte de gas liberado praticamente uniformemente distribuida na zona inferior.

Na figura 4.3.32, mesmo caso de 4.3.31, encontramos uma vazdo de oleo
sem a regiio da agulha e os comentdrios podem ser feitos de forma analoga aos da
figura 4.3.29 para as regides supetrior e inferior.

Na figura 4.3.33, mesmo caso anterior, observamos ¢, agora com somente
wma descontinuidade na derivada apds o engolimento da agulha. Neste caso so temos
uma descontinuidade de saturacao. Os outros aspectos sdo similares aos da figura
4.3.30.

Nas figuras 4.3.34 3 4.3.36 apresentamos os resultados de g, ¢, € ¢ para o
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€aso %‘}gﬁ = 795 x 1077 ;%, valor intermedidrio para os DADOS-1, com perfis de

saturagio mostrados na figura 4.3.12. Observa-se pouca suavidade nos perfis de ¢,
e ¢, na regido superior, causado pelas curvas de K, entretanto, isto é absorvido ne
perfil de ¢; reforgando a idéia de que as descontinuidades se anulam e g, confirma um
comportamento continue mondtono crescente. As demais caracteristicas conciliam
com os comentarios das figuras anteriores acrescentando-se que ¢ agora tem um
coraportamento ainda mais suave devido as fases estarem menos separadas do que
naqueles casos préximos i segregagio completa. Qutros aspectos podem ser melhor
compreendidos ap se confrontar os perfis de vazdo de gas, figura 4.3.34, como o0s
perfis de saturaciio de gas, figura 4.3.12. Um fato mteressante é que quando a
sgutha estd avancando em direqdo ao pogo, 4, pode ter valores negativos, isto &
segregando (FR = 0.136), ou positivos, isto €, gés descendo na parte inferior da
agutha (FR = 0.171), muito embora esteja sempre segregando na parte superior da
mesma. Outro aspecto interessante é que neste caso, a descontinuidade que delimita
a parte inferior da agulba corresponde a uma redugao localizada da quantidade de gas
segregando. Todo este gés que localmente deixa de segregar, acaba se incorporando
3 frente da agutha justificando o comportamento de avango da agutha observado.
Um racjocinio semelhante justifica os casos em que ocorre ¢ aumento localizade de
g, segregando, pois a agulha recuando tem, na sua fronteira inferior, o efeito de uma
fonte localizada de gés, que se adiciona ao gds que estd segregando proveniente da

zona inferior.



CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS
SIMPLIFICADOS

Neste capitulo, desenvolveremos modelos simplificados para previsio de
comportamento do mecanismo em estudo. Abordaremos preliminarmente alguns as-
pectos que caracterizam o mecanismo e que sugerem simplificagbes para as equagdes
a serem desenvolvidas. Proporemos entdo uma modelagem simplificada para o Ba-
lanco de Materiais antes do breakthrough. Com as equagdes desta modelagem,
apresentaremos uma solugdo para o caso de segregagio completa. Numa segunda
parte, estudaremos a dinimica do mecanismo e proporemos modelos para os perfis de
vazdes e de saturacio baseados nas simplificagbes abordadas ao longo do capitulo. No
caso das saturacBes, utilizaremos o método das caracteristicas para a determinagio
de equacbes que descrevem a evolugao das mesmas. Estes modelos individuais serdo
utilizados para estruturar um modelo global de previsao de comportamento com cur-
vas de permeabilidades relativas lineares.Por dltimo, acrescentaremos o problema do

fechamento do pogo depois de um periodo de deplegio.
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5.1 A VAZAO CBfTICA E O ADIMENSIONAL
DE REFERENCIA

A eficiéncia do mecanismo de segregacao gravitacional se verifica funda-
mentalmente na maneira como se movimenta o gas livre. Esta eficiéncia é favorecida
quao mals rapido o gis segrega para as partes mais altas do reservatério e quan maior
o tempo que o mesmo demora para se acumular nas vizinhangas da face produtora.
Por uwm outro lado, quando as forgas viscosas predominam, as forgas gravitacionais
ndo conseguem impedir que o gas se deslogue em dire¢io ao pogo.

A direcio de movimentagio do gés depende do gradiente de potencial do
mesmo ¢ poderiamnos definir a condigio critica como aquela em que o gradiente de
potencial é nulo. Nesta condigdo, o gés liberado nao se movimenta nem para o topo
do reservatério, nem em direcio ao pogo (g, = 0}, embora tenha mobilidade.

Portanto, nesta condigdo temos:

o®, 0P g
VQQ = Bn = g - Cgpggc = (5,1.1)
que conduz a
gpP g
,:5; = Cnggc (512)

isto &, o gradienie de pressdo é igual a0 peso especifico do gas.
Independente da forma de movimentagio do gas, o movimento do éleo é

dado por:

- cgpo-jw] (5.1.3)

Admitindo estarmos na condicdo critica, a vazio do dleo naquela condigio

pode ser obtida introduzinde 5.1.2 em 5.1.3, 0 que nos leva a:
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KK, A
Goerit = Cs ApY (5.1.4)
o ge
Para as condi¢Ges do pogo, temos ¢u, = [—g—] , 0 que nos conduz a:
K.,Apl ¢
owerit = Csl A ~20 = g,
¢ ‘ : [ z{"‘oBa ]wgc (5 ! 5)

Uma deducio analoga a esta é apresentada por Elkins et alift® e utilizada
por Ambasta e Aziz!® e Terwilliger et alit®. Neste dltimo, porém, o fendmeno
estudado ndo é exatamente o mesmo deste trabalho, e o significado de goyerg a0
fornege um sentido fisico correto(®),

A expressdo de goueriy T01 obtida considerando um gradiente de potencial
que equilibre as forgas viscosas e gravitacionais de forma a impedir a movimentagio
do gas. Neste sentido poderiamos dizer que se mativermos uma vazao de produgéo
Gow < Gowerit todo gés liberado nas vizinhangas do pogo nao consegue ser produ-
zido. Este gis segrega, no caso da desigualdade, ou acumula, no caso da igual-

dade. Através das equagdes anteriores pode-se verificar que gow < Gowerir conduz &

ar . . .
(E}?)w > (pg)w-g‘% e %%- > {} o que justifica a argumentagio anterior.

Como no nosso trabalho a permeabilidade vertical X e a area aberta ao
fluxo A sio constantes poderiamos reagrupar os termos da equacgdo 5.1.5 de forma

a estabelecer:

ow KroApl g
S = O ——=>] = 1.6
[ﬁ’ﬁ} erit 5[ #oBo Lgc (51
Q valor de {%ﬁ-] fornecido pela equacio 5.1.6 pode ser utilizado como
crit

referéncia para o nosso estudo. Entretanto, como aquela expresséo contém termos

que variam com o tempo, decidiu-se definir uma condigdo de referéncia a fim de
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padronizar os diversos casos para um mesmo conjunto de dados. Para esta condigdo,

estabeleceu-se o seguinte critério:

e K,, ¢ funcdo da saturacio dos fluidos; adotou-se o valor correspondente a

saturagdo de gas critica, S,., que corresponde ao momento em gue o gas adquire

mobilidade, Ko = Kro {Sse, Sui)-

° }Zég’“ é fungio da pressao; adotou-se o valor correspondente.é pressio de sa-
2 Rl

turacho P que é o momento em gue comega a aparecer gas no reservatorio.

Constata-se que:1) no pogo a saturagdo de gas permanece proxima a Sy
até o breakthrough, sendo portanto K, (S} um critéric razoavel, e 2) E%; RAo
apresenta variagoes muito fortes com a pressdo, pois com o declinio de pressdo p,
aumenta mas Ap também aumenta.

A partir destes critérios definimos:

ow - &P g
= O K, (S, e 5.1.7
[KALM ; Carol5 )[ OBOL,,, ge (5.1.7)

que é considerado referéncia para um conjunto de dados PVT e curvas de K,.

No nosso caso femos:

Conjunto de DADOS-1

[h} o 1329 x 10‘""’@% (5.1
Conjunto de DADOS-2

[%] s = 2530 % 10-?%5%3 (5.1.9)
Conjunto de DADOS-3

[?g;]mw = 3615 x 1{)“‘7gbf?{_fZ'ﬁE (51.10)
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Podemos afirmar, com uma certa aproximacio, que para termos efeitos
gravitacionais significativos precisamos de uma condicio de operacio que satisfaga

a relagdo

ow ow
oy < L’“Lm; (5.1.11)

A partir da relagio 5.1.11 se tem uma idéia de um dos critérios que nor-
tearam a selecdo de casos no capitulo 4.
Uma classificagio dos casos ainda mais compacta é o que faremos atraves

da definigio de:

Gow
& = e BA {5.1.12)

{ 3 ]
K4 .
eritref

Sendo £, um nimero adimensional que caracteriza a fragio da condigéo
crftica em que se esta produzindo um reservatério. Portanto, uma vez que queiramos
estudar efeitos gravitacionais significativos, devemos produzir na condigdo § < 1.

Isto se conclui observando-se as equagdes 5.1.11 e 3.1.12.

Yow

Introduzindo a definicio de [ﬁ] eritref

demos apresentar uma nova definicio de &

fornecido pela equagdo 5.1.7, po-

Gouw (Bg#o) oo
= 2 5.1.13
E CEI{ AKro(Sgc)ApPaati ( )

que ¢ um adimensional que pode ser interpretado pela relagio

[Forcas viscosas]

(5.1.14)

5?"::

[Forcas gravitacionais]
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o gue pode caracterizar a competicio entre tais forcas, associando um &, pequeno
ao predominio das forgas gravitacionais.

Apesar da definigio de £, ter sido apresentada para compactar e facilitar
a identificagdo dos casos, nada nos impede a defini¢io de um adimensional mais
geral que pode ser 1itil para qualquer ponto do reservatdrio quando da andlise da

suza dindmica

{ —_ QA'}.U'O
CsK AK,,ApL

(5.1.15)

Sendo agora um adimensional que varia com a posigao e com o tempo,

podendo também ser definido a partir da equagio 5.1.3 e da definicdo de potencial

b, =P - ng‘g / pdz” da seguinte forma:

Ge VZref

V%
- CQAP;E

¢ (5.1.16)

que mais uma vez descreve a competicio entre forgas viscosas e gravitacionais.

5.9 0OS GRADIENTES DE PRESSAO

Durante & analise dos resultados da simulacio numérica, detectou-se gra-
dientes pequenos de pressio ao longo do reservatorio. Embora na dedugio das
equagdes do fluxo fraciondrio este gradiente, desconhecido, seja eliminadolt+6:230.13)
através de um tratamento adequado das equagdes de Darcy, nesta sec¢do iremos
isolé-lo através de um outro tratamento a partir das mesmas equagoes.

As equagdes de Darcy nos informam que:

KK, A|OP g]
, = —(a e = Cap,=— h.21
é : Ho [32 2 4e ( )
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KK, A[0P g
e OO | T Oy
‘Zg 3 ,U-g [az C?ngc] (5.22)
Somando-se as duas equagdes e rearranjando alguns termos, obtemos:
L 2 ap
g = O (Ropo + 2ay) 4 (he+X) 5 (5.2.3)

e finalmente isolamos:

8z g T CLK A)

(5.2.4)

A partir da equagdo 5.2.4 observamos que o anmento de g, dimimue %‘E;- e
para g; altos %{; muda de sinal.

Qutro aspecto interessante é que para g pequeno ou nulo, %‘? pode ser
apresentado como uma média ponderada entre p; e p,, tendo como pesos as suas

respectivas mobilidades, isto é:

ar o (/\opoi +Agpg§:)

TN, (529)

- . P
A equacdo 5.2.5 nos informa que para ¢ pequenos pg—g— < %* < pg-g—,
9e z 4.

. \ g e spx . .
sendo préximo & p,~ nas regides em gue a mobilidade do dleo ¢ bem maior que a do
[

gas e proximo a pgi nas regides em que a mobilidade do gas é bem maior que a do
a4 . & * * L4 ,

Slec. Variando entre estes valores, vemos que na pior das hipdteses, a diferenca entre
a pressio média e a pressio em uma das extremidades nio é maior do que 36psi para
o conjunto de dados utilizados (com h = 250 f1), e isto na distribuigao inicial (sé
tem p,). Com & evolugao da produgdo e do mecanismo, vemos que 2 mobilidade do
gis cresce por causa do aumento de ;. Além disso, a formagao da capa secundaria
desloca o ponto com pressio média mais para baixo reduzindo assim as diferencas

de pressdes entre a pressio média e as extremidades (o extremo superior fica mais
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distante mas em compensagio € constituido em grande parte pela fase gasosa com

mobilidade maior).
~ . . . . P
Supondo ¢, ndo desprezivel, pela prépria equagio 5.2.4 se conclui que o
E
fica menor ainda, reduzindo a diferenca entre a pressio média e as extremidades, a
menos que ¢, seja muito elevado e o sinal de %‘—ZE inverta. Neste caso, estariamos
na condicie de forcas gravitacionais despreziveis, o que foge aos objetivos principais
deste trabalho, Observe que ¢ médximo valor para ¢ dentro da faixa principal

deste estudo, corresponde & g, = 0 € ¢, = goeriz para o qual ja foi demonstrado que

gP _ &4
-a?“ﬁggc‘

O objetivo principal desta seccio é considerar o quéo pequenos perma-
necem os gradientes de pressio ao longo do reservatério ocasionando uma pequena
diferenca entre os valores das propriedades dos fluidos em gualquer ponto do reser-
vatério. Isto sugere uma simplificagio que utilizaremos mais tarde, na qual adotare-
mos um valor finico ao longo de todo o reservatério para as propriedades dependentes
somente de pressées B,, B,, Ry, 1o, iy, Por Pg, € associaremos este valor & pressao
média do reservaidrio. Obviamente, esta simplificagdo comeca a deteriorar em vi-
talidade A medida que se aumenta h, e mais tarde, na validagio dos resultados,
estudaremos a influéncia de h em alguns resultados obtidos.

Constata-se que se estivéssernos estudando um reservatério inclinado, es-
tas mesmas simplificages poderiam ser propostas pois a deterioragio citada evolui-
ria com a projecio vertical das distdncias ao longo do reservatério, que neste caso
estariam permitidas serem bem grandes para angulos pequenos de inclinagdo da es-
trutura. Entretanto, reconhecemos também, que estes dngulos pequenos dificultam
a segregagio gravitacional.

Acrescentamos o fato que caso estas simplificagbes néo tivessem sido in-
troduzidas em algumas equagdes, apareceriam parcelas extras em forma aditiva com
outras de magnitude bem superior.Isto traria pouca diferenca aos resultados, con-

forme algumas verificagbes feitas.

i cue o
i HHETN
g WS TEGA
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53 A SATURACAO DE GAS NA FRON-
TEIRA PRODUTORA E MODELO PARA
RGO

A partir da andlise dos resultados numéricos apresentada no Capitulo 4,
constatou-se que gquando ocorre predominio das forgas gravitacionais, nio se acumula
gas mével na face produtora, pois o mesmo segrega. Coerentemente, verificou-se que
a vazio de gas livre é nula naquela face até ¢ momento do breakthrough.

Na seccao 5.1, mostramos que as forgas gravitacionais prevalecem nos
casas em que £, < 1.

Para um tratamento mais rigoroso, poderiamos utilizar o conceito de
fornecido pela equacio 5.1.15 e aplicd-lo para as condigbes do pogo (fronteira pro-

dutora}, isto &

Jow | Bo 1 ¢
- L9 a1
o = 1 [AFAG] Crg. (53.1)

Desde que £, < 1, o gradiente de potencial do gés na face produtora é tal
que o gas liberado naquel.a, posicio segrega, sendo impossibilitado de produzir.

Em fun¢io destes comentdrios, e em concordancia com 08 resultados
numéricos, propomos que desde que £, < 1, & saturagao de gas na face produtora

permanece no valor critico até o momento do breakihrough, isto é:

Sgw = Sge  desde que FR < FRpr (5.3.2)

Em consequéncia desta proposigho, [K,.Q] = 0 e também Ay, = 0 0 que

u:
conduz & nao produgio de gas livre e modelaremos o valor de RGO como:

RGO = Ry, (5.3.3)
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De acordo com os comentirios sobre gradientes de pressio abordados na
secgao 5.2, propomos que o valor de R, seja associado ao valor da pressio média

do reservatdrio de maneira que:

RGO = R,,, = R, desde que FR < FRgr {5.3.4)

No Capitulo 6, apresentaremos resultados de casos simulados comparande
com resultados propostos pelas expressoes 5.3.2 e 5.3.4. Além disso, as consequéncias
das proposigdes desta secgao serdo ubilizadas no desenvolvimento de outros modelos.

Ainda conforme os resultados do Capitulo 4 e os modelos desta secgio, for-
mamos desde j4 uma primeira idéia de que a segregacio completa, {; << 1, pode ser
modelada através de uma deplecio que considere uma produgio desprezivel de géas
livre. Do mesmo modo, os demais casos, desde que satisfacam £, < 1, acompanham
o comportamento da segregagio completa até o momento do breaktrough. Isto pode
ser constatado pelo acompanhamento das envoltérias de S, P, RGOe Sgus que o8
diversos casos apresentam até o momento do breakthrough, conforme observado na

secciao 4.3.
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5.4 EQUACOES PARA O BALANCO DE MA-
TERIAIS

Devido & auséncia de fonte externa de energia e a continua produgio de
fluidos, o comportamento do sistema rocha-fluidos evolui na forma de uma deplegio
da massa de fluidos contidos no reservatério e do correspondente declinio de pressao.
A este comportamento, associa-se a expansao dos fluidos retidos, para preencher o
vazio deixado pelos fluidos produzidos.

Fsta evolucio em termos de valores _m*édi_czs de pressao , P, e de saturacio
.3, & apresentada através de equagbes para %?, %—Stﬂ e %% cuja forma mais geral é
apresentada pelas equagdes B.22, B.23 e B.27 do apéndice B.

Introduzindo-se o conceito de &, fornecido pela equagdo 5.3.1 naquelas

equaghes, obtemos:

d__ CégowBa :gg Ag Bo w1 T ﬁg}
ar _ _Yfowla)y  Fgila ol 1y _ R,, — B,)=2 5.4.1
" -Gl { +BG[AOBQ -] e 2 G4
dgg C4q5w-§gj ) “.mgg dﬁs o "S!*o dwg '-B"g Ag Bg [ -1
TE e oo g =y e e | om—— —— 1 _
di V.0, {S"Bo IR e ol FW A B

+{ Ry — Rs);]} (5.4.2)

» 5, Cy

!
I

d
d

L
o
i

(5.4.3)

s -
AP T L B[] -]+ (R - BB

!
oy

o

Observamos aqui equagdes do balango de materiais com a evolugo dos
valores médios dependendo de termos que descrevem a competigdo entre as forgas

viscosas e gravitacionats,
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Vamos considerar a solugio sobre dois limites, isto é, £, grandes, corres-
pondendo a %ﬁé“i grandes, e £, pequenos, correspondendo a %}f peqUenos.

Primeiramente analisaremos £, grandes, numa abordagem nao muito ri-
gorosa com o objetivo de indicar o caminho para o qual evolui o comportamento do
reservatério com £, grandes. Para {, grandes, {orgas viscosas bastante dominantes,
ocorre crescimento da saturagio de gés na face produtora e a produgio de gas Hvre
torna-se significativa. Com isto, A, decresce e temos §,, ainda mais elevados. Ado-
taremos para esta condicio limite £ = 0. Um outro aspecto detectado nos casos
de £, grandes estudados € que o termo (Rew — ﬁs) %‘1 néo ultrapassou em 3% do
valor das parcelas com gque € somado sugerindo desconsideré-lo como aproximacio.

Em funcio disto, as equagbes 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3 podem ser simplificadas para nos

fornecer:

dP CalouB X\, B,1 B

ma ow-_o e B L L§ i M{J _0 B }‘ BQ
do :,:Hc"_q_B {Soﬁgdm +C, g+i—dw. [Bg [é’—»—-—} ]} (5.4.5)

dt V,C: B, d . dP | B, | A B,
d:?o —-o d—&o C
%o Do = + G - (5.4.6)
e 6]

Observando estas equagdes, pode-se fazer uma analogia com as desenvol-
vidas por Muskat(?®) e Martin®", considerando que se pudessemos assumir By = B,
e A =  aquelas equagdes estariam antomaticamente satisfeitas.

Entretanto, a relagio X; = X; 86 seria possivel se & ndo fosse muito
grande. O que se pretende apresentar com esta abordagem, é que para valores de §;
nio muito grandes, o balanco de materiais fornece evolucio de P e §, semelhante ao

comportamento tipo tanque de Muskat(?®) e para £, bastante elevados, as equagses
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5.4.4, 5.4.5 e 5.4.6 fornecem a evolugio de S, e P de uma maneira que consideram a
existéncia de valores diferentes para as varidveis nas condigbes médias e nas condigoes
do pogo. Esta iltima consideragio, lembra El-Khatib®) que estuda o efeito de
gradientes nfo pequenos de pressio e saturacio no comportamento de reservatorios
de gés em solugio sem efeitos gravitacionais. Fica portanto associado o LIMITE DE
GAS EM SOLUCAOQ para valores de ¢, grandes que significa efeitos gravitacionais
despreziveis.

Trabatharemos agora as equagbes 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3 de maneira a estudar
a condigdo de £, pequenos onde as forgas gravitacionais tem efeito significativo nos
resultados o que ¢ o objetivo principal do nosso trabalho. Para sermos mais rigorosos,
trabalharemos na condigdo §, < 1.

Para a condigio &, < 1 sabemos que A, = 0 pois Sy, = Jg como
se indica na equacdc 5.3.2. Também, a partir de 5.3.4, temos R,, = R,. Como
confirmacio, constatou-se que (R, — EJ%’« << 1 para £, < 1. Introduzindo estas
simplificacdes nas equagbes 5.4.1, 5.4.2 e 5.£.3 obtemos:

P = e RATER 5.4.7
d—S" Gsi(_?ow_go v -S-o dﬁo
¢ = e 5.4.8
dt V.0, {C‘ *5, 4P (548)
ds S dB
k. A T — 5.4.9
4P et B, dP (5.4.9)

Estas equagbes sao ainda mals simples que as equagoes de Muskat(®® e
denominaremos “Muskat abreviado” pols se originam em um balango de materiais
em que a produgéo de gas livre é nula, isto é, todo gas liberado é segregado.

Estas equacbes caracterizam o LIMITE SEGREGACAO COMPLETA.
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Um resultado interessante da equacio 5.4.9 é que a relagio entre S, e P é
tal que independe das curvas de K, enquanto estivermos na condigéo de segregagéo
completa.

Um outro aspecto é que as equagdes tem validade para todos os casos em
que £, < 1 e portanto definem as envoltdrias do comportamento ¢ue aparecem nos
grificos de §,, P, etc. Em funcdo disto, estas equagdes valem para estes casos até o
breaktrough, que ocorre em momentos diferentes para cada caso.

Vamos agora mudar as variaveis de tempo para fator de recuperagio FR.

Sabemos que:

C o1 ¢
FR(t) = % | Goudt (5.4.10)
prlos
portanio:
ome'
dFR = g‘*i-/“i—s,-m_mdt (5.4.11)
pot

Introduzindo 5.4.11 em 5.4.7 e 5.4.8 obtemos respectivamente:

iP5,
dFR~ By

B
i 412
= (5:4.12)

5, dB,
e — L IR
Cng . _Soi-BO {1 + Bo dp] (5.4.13)

dFR~ Ba

A partir da equagio 5.4.12, como B, declina e C; cresce, fica caracterizado

o declinio cada vez menor de pressio com FR devido & energia armazenada com o
gés livre segregado e no produzido.

A partir da equagdo 5.4.13, como B, decliva e C; é cada vez maior do

que So 4By 4 aimbém fica caracterizado um declinio cada vez menor de S, com FR.

B, dP’
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5, dB,
B, dF

de dleo cada vez menor devido A manutencio de pressio dada por Cy. Qutro fator

A expressio ( ) /C pode ser interpretada como uma taxa de encolhimento
que reduz o declinio de §, com FR ¢ o declinio da vazdo de produgio de éleo em

condicdes de reservatério, ¢, H,, devido ao declinio de B,.

5.5 MODELAGEM PARA A SEGREGACAO
COMPLETA

Uma vez obtidas as equacgdes de balanco de materiais gue caracterizam a
envoltdria de segregaciio completa, iremos agora desenvolver um modelo que corres-
ponde a um £, bastante pequeno de forma que a segregagio para o topo é conside-
rada répida (a agulha é engolida tio rdpido que ndo vamos considerd-la} e a capa
secunddria avanca para baixo na forma de um pistio sem vazamento. O modelo
inchui o encothimento do dleo residual na zona invadida pela capa secundéria a me-
dida que vai ocorrendo & deplecéo do reservatorio. Na figura 8.5.1, apresentamos um
esquema que representa o perfil tipico de fluidos na condicio de segregagio completa

que auxilia na compreenséo do modelo que apresentaremos a seguir:

MODELO

1. Reservatdrio inicialmente subsaturado.

2. Toda a evolugdo dos parametros médios é calculada pelas equagbes de Muskat

abreviado 5.4.9 e 5.4.12.

3. A partir de Py, todo gas liberado se distribm uniformemente no reservatério

até 8, = 5.



Figura 5.5.1 - Esquema do perfil tipico de fluidos na condicio de segregacdo com-

oz
B

Swi

e pen] p 2O

pleta.
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4. Ao atingitmos S, > Sy, definimos a saturacdo de gds mével, Sy = S, —
S, Assumimos que este gas segrega instantaneamente para o topo e passa a

deslocar o 6leo na forma de wm pistao sem vazamento,

5. 1 admitido um ecolhimento do éleo residual S,.{2} com o declinio de pressdo

na zona invadida pelo pistdo, z < 2.

6. De posse de gg(F R), Muskat abreviado, e de Sore{ FR), calculamos o avango
da frente do pistdo, sendo So(FR) o valor médio de S, atrds do pistao
considerando diferentes valores de encolhimento, relacionados com a pressio

do momento em que este leo ficou retido.

PROCEDIMENTO
1- Fxecuta-se uma tabulagio de (S,, P, FR) a partir dos valores iniciais

P = P, Ef = Sy = 1— 8, e FR® = 0 resolvendo as equagoes 54.9 e 54.12

numericamente, onde através de um decremento de pressao, AP, préfixado, calcula-

se A8, e AFR da seguinte forma:

= S, dBy =1 A
AT = [%- s +ct} AP (5.5.1)
AFRM = —g”f [i—‘] . AP (5.5.2)

Como o decremento de pressio ¢ prefixado, avaliamos as variaveis depen-

dentes de pressio na condigio n +1/2.

A partir das equagdes 5.5.1 e 5.5.2 obtemos:

P =P+ Y AP para n20, (5.5.3)
K=b
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T =8, + 3 AS*Y para v >0 (5.5.4)
K=0
e
FR = z AFR*'  para n>0 {5.5.5)
k=0

2 - A partir de ?:H, ternos “S";“ =1—Sui -~§E+1 e define-se a saturagio

de gas mével S, como:

n g ~e 1
qgr;ti _5—:4—1 - Sgc; 8¢ Sg+ > Sgc (5,56)
=
S =0, se 5, €S (5.5.7)
3. Calcula-se o avanco do contacto gés-dleo, z,, ou seja, a frente do pistio:
Sott x k
zn+1 — gm e para Sn;'l - 0 5-5-8)
P < Sk Spe S 9 (
2
gt =0, para Syl =0 (5.5.9)
sendo:
-—-:;::1 - —}f;; z S:;tl(z:) . [zﬁ - zﬁ"], com zg =0 (5.5.10)
P k=1

41 g
Sendo que enquanto z7 = 0, utilizamos S, = S.r,
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COTI
Bo ("P’ﬂ +1 )

S‘n“}*l (2.’::) = Sor!‘ 5 ('}5“)

orc

(5.5.11)

4 - O processo evolui até que z;,"“ = k, e temos portanto como resultado
S.(FR), P(FR),z(FR) e RGO(FR) = R,(P(FR)).

No Capitulo 6 apresentamos resultados de um caso com £, bem pequeno,
tratado como segregacio completa por este modelo, e confrontamos com resultados
do SIMBEST.

Obs.: Nomenclatura utilizada nesta secgao:

S,m — Saturagio de gds mével, ou seja, fracio do volume po-

roso que contém gds com mobilidade nédo nula.

zif — Posi¢io da frente do pistdo no instante k, que corres-
ponde ao contacto gés-dleo da capa secundéria com a
zona de dleo.

Spt1(z8) — Saturagdo de 6leo residual na posigdo z¥ corrigida para

. a1 . . .
o instante n+ 1 (com P ) uma vez que o éleo foi dei-
. . sk
xado imével no instante k {com P},

'S'm+1

7 — Saturagio de dleo residual média corrigida, que consi-

dera o encolhimento médio de todo o dleo deixado imével
quando da passagem da frente do pistao.

5.6 OS PERFIS DE VAZOES

No apéndice D desenvolvemos egquagbes para o8 perfis da vazdo sob
condicdes de gradientes pequenos de pressio e onde valem os resultados para a
segregacio completa, £ < 1, de maneira que podemos considerd-las validas até o
momento de breakthrough.

As equacbes na sua forma final {foram:
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94, 4.B,[. BydB, =1 A48S,
oz hC, [SO"EO P + 5,0, - T, ot (D.14)
99, qouBo|S.dB.| A¢dS,
a: kO, {ﬁo ({)6] T, at’ (D.17)
€
ﬂw§0 )t
Oa _1 Gl 1) {D.20)

3z kGl
A equacio D.20 apresenta-nos g, em continuo crescimento com z, sendo
este crescimento com intensidade varidvel com as compressibilidades locais. Esta
interpretagio caracteriza que os fluidos como um todo desenvolvern uma expansao
acurmulada a partir da fronteira fechada em diregao a fronteira aberta. Outro aspecto
a ser considerado é que como C; é fungao das saturagdes locais, nas posi¢bes em que
temos descontinnidades de saturagdes a equagdo D.20 propicia descontinuidade na
derivada de ¢, conforme analisado no Capitulo 4.
Vamos considerar também a existéncia de casos limites :

Se tivermos uma zona de gas e 4gua conata (S, =1 — Su)

g dg dg; .chmgo “C-g
P L o — . 6.1
bz Oz h Gt(1 Sui) (5.6.1)

0q,

S =0 (5.6.2)

Se tivermos uma zona de Gleo e dgua conata (S, = 1 ~ Su:)
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a‘?t %wB C,
= h ct(l"' wi) (5.6.3)
B, dR,
dgy - ‘Iow»go :§_ dP
5 = h & (1~ Sui) (5.6.4)

g, __ch? [IBL %}

8z h Cy

=& (1 ~ Sui) (5.6.5)

Observe-se que pela equagdo 5 6.4 temos variagdo da vazdo de gas na
prépria zona de Sleo devido a liberagio ( ) do gds em solugdo durante a deplegao.

Das equagdes 5.6.1 e 5.6.5, conclmmos respectivamente gue a variagdo da
vazio de gas na zona de gés é positiva devido & expansdo do gas, ao passo que a
variagdo da vazio de Gleo na zona de dleo é negativa devido ao encolhimento do dleo.

Outro aspecto a ser constatado nas equagdes de 5.6.1 & 5.6.5 € que as
derivadas de vazio nagueles casos s6 dependem de valores médios e ndo dependem
de valores locais. Isto conduz a perfis de vazdo lineares com a posi¢do, com inclin a,géc
diferente para cada tempo, e dependentes das relagdes entre as compressibilidades
individuais dos fluidos e a compressibilidade total do sistema.

Um outro detalhe interessante pode ser abordado & regido intermediaria,
agulha. Conforme verificado no Capitulo 4, a0 longo da agulha temos %qf, S, e
S, constantes para cada tempo. Isto conduz pelo exame das equagbes D.14, D.17 e

D.20, que os perfis de g,, g, € ¢ 580 lineares ao longo da agulha.

As equagbes apresentadas estdo em forma diferencial e portanto a solugao
ainda depende da introdugio de condigbes de contorno.

Sabemos que nas fronteiras, temos:



no poco,
Yo = GowDo, g = 0 e ¢ =gub.
e no topo,

Qo= gy = g = 0
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(5.6.6)

(5.6.7)

Além disso, a modelagem de g, e g, ainda dependem do conhecimento de

%‘2 e %5—;3 além dos valores dos perfis de saturagdo, ao passo que a modelagem de

g, depende somente dos perfis de saturacao.

Entretanto, considerando validas, ou quase, a existéncia de uma regido

limite com somente gés e 4gua conata além de outra com somente Sleo e dgua

conata, podemos obter respectivamente:

Na regiao de gés e 4gua conata, isto é na parte superior:

cwﬁo _C-’f
alz) = gylz) = 52 L1~ Sus)2

i

go(z) = 0

Na regido de Sleo e dgua conata, isto é na parte inferjor:

a(2) = quBs [1 + %—(1 — i) (% - 1)]

di,
QQ(z) == QOw_ED wdm(l "” Swi) (% - ])

£

ol

<

o
=,

(%) = qouBo |1 ~ E—%(l - S,m-)(% ~ 1)]

(5.6.8)

(5.6.9)

(5.6.10)

(5.6.11)

(5.6.12)
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5.7 OS PERFIS DE SATURACAO

Durante a analise dos resultados numéricos, constatou-se a grande im-
portincia da modelagem adequada para os perfis de saturagio, que tem influéncia
decisiva nos resultados.

Na maioria dos casos, detectou-se a existéncia de duas frentes principais
de saturacio: uma superior correspondendo ao avango da capa secundéaria como um
pistio com vazamento, e uma na zona intermedidria, agulha, cuja frente pode recuar
e avancar em direcao & face produtora e as vezes ¢ engolida pelo pistao.

A zona intermedidria possui um patamar que evolui com o tempo inde-
pendente dos casos em estudo, porém o avango e Jou recuo da sua frente, bem como
a sua velocidade, depende de £,.

Desenvolveremos a seguir equagdes de grande auxilio na modelagem dos
perfis de saturagdo, através do tratamento conveniente das equagdes para o0s per-
fis de vazio, Apéndice D, e das equagdes para o balango de materiais, secgdo 5.4,
introduzindo-se as equagbes do fluxo fracionariol?) e aplicando o método das carac-
teristicas.

As equagdes D.14, D.20 e D.21 nos fornecem respectivamente:

8q, GouwB, |, BydB. =] A$9S,
_ GowBo [ Bydls _A995, D.1
8z hC, {S"Ba dP + 54 C, ot (D.14)

8a.  qowBo Oz, 1)

3=k Gl (D.20)
dqg, qgu,ﬁa §g dR, S, dB, —

L GeuBolg Bydly 5o dBe o D.21

2: =D = hE, [S"Bo P B, dp (0-21)
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Das equagbes do fluxo fracionariol¥, desprezando os efeitos capilares, te-

st
Mo CK K AA
fo= f P e e 2 (5.7.1)
i Gifio 4.
£
95 = fot: (5.7.2)

Derivando-se a equacio 5.7.2 em relagdo a posicao, temos:

O _ Ofutr _ ;0% O
8z 9 f_g dz T 4%, (5.7.3)

Ora, da maneira como estd €Xpresso o nosso problema,

fﬁ' = fg(l,i) = fg(Sg(Zit)&‘;‘t("""}i)ap(zyt)) (5.?.4)
Portanto:
o5, _[of,] 05, [04] Ow, [of)] oF
bz [asg wp 02 |0l 000 T [OP), 5, O (5.75)

De acordo com o abordado na secgio 5.2, os gradientes de pressio sao
pequenos ao longo do reservatorio e pouco erro se introduz ao assumirmos que as
varidveis dependentes de pressao ndo tem variagao com a posigio.

Em fungao disto

af,] P _
[ 5 Png =0 (5.7.6)

Com relagio a vazdo total g,, sabemos que tem variagao significativa com

a posigao {seccio 5.6).
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Derivemos portanto a equagdo 5.7.1 em relagio a g

afg] dA KAAp g
= =( 5.7.7
[aq! S, A At ‘}tz g ( )

A partir de 5.7.6 e 5.7.7, a equagio 5.7.5 fica:

85, [85,] 05, . A\ KAbpg (Q{_}i)
oz [@Sg w0 O A & dz (5.7.8)

introduzindo a equacdo 5.7.8 em 5.7.3, temos:

gy 54}; 3f,1 095, dorg KADp g (%)
B et {[asg o YO T a\e: (5.7.9)

o que nos leva &

Oqy afs 1 85, AoAg KAApg dg;
o *Qt[as R O (5.7.10)

ora, introduzindo 5.7.1 no coeficiente de %%1 chegamos &

oy, _ [04] 8% Kelu
B2 [as 8z+lt 9 (5.7.11)

ora, introduzindo D.21 do lado direito de D.14, e 5.7.11 do lado esquerdo, chegamos

&

8f,] 95, X0 _ 99, GouBs
[as} : TNz 0z WCi
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reagrupando os termos ¢ lembrando que A = X, + A, chegamos &

1995 0] 25 Nt el S 0B

G, B T%(83,) 8 " hor ' hC |B, dP (5:7.13)

Dividindo-se a equagio 5.7.13 por %?, introduzindo-se a equagao D.20 e
a equacio 5.4.7 do balango de materiais na equagio 5.7.13.

4P __CigouB,

Obe.: G === (5.4.7)
chegamos a:

85, Csa[05,] 85, [, A . S.dB,)dP

o A [asg D OV AP (57.14)

ora, a equagio 5.7.14 é uma equagio diferencial parcial, e utilizando-se o metodo
das caracteristicas (apéndice E) ela pode ser desdobrada em um sistema de duas

. . s
equacdes diferenciais ordinarias:

E{i _ Cags afy

7= 15 [ma - (5.7.15)
8, __[o)e, SodB)dP

T {C‘Af T35, d“?} dt (5.7.16)

A primeira consequéncia destas equagoes é que S, ¢ varidvel ao longo da
caracter{stica como consequéncia dos fluidos serem compressiveis, conforme postu-
lado por Sheldon et olii®. Além disso, a caracteristica nao ¢ uma linha reta como o
foi no trabalho de Sheldon et elifl®, pelo fato de g, e [%{i—] variarem ¢om ¢ tempo

gt
e a pGS}(;a.O.
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As equagdes 5.7.14, 5.7.15 ¢ 5.7.16 sdo semelhantes as desenvolvidas por
Cook!1), embora aqui estejam apresentadas de uma forma mais simples e elegante
em funcio do enfoque que estamos dando a este problema.

Poderiamos dizer que a partir de uma correta formulagio para a distri-
buigdo inicial de saturagdes, {S,; = 1 na fronteira superior e S, = 0 ao longe do
reservatério), € possivel calcular o movimento das saturagbes (5.7.15) e sua evolugio
com o tempo (5.7.16). Através de um tratamento apropriado do problema dos
choques, (por exemplo, balanco de materiais), introduz-se as descontinuidades de
saturagOes na oportunidade necessaria,

Um resumo do que nos informa as equagdes 5.7.15 e 5.7.16 é que para
uma determinada condicio, a saturacdo “viaja” com uma velocidade dada por
5.7.15 mas também muda de valor ao longo da “viagem” na forma apresentada
por 5.7.16. Constata-se aqui uma diferenga dos problemas incompressiveis, Buckley
e Leverett), em que a saturagio ndo varia enquanto “viaja”. A razdo € que agora
o escoamento & compressivel.

Analisando a equacio 5.7.15 observamos que, a derivada de f; é tomada
considerando g constante, isto é toda vez que se vai resolver 5.7.15 f; é conside-
rada naquele momento uma funcio dependente somente de S,. Isto iraz, de volta
a idéia de se usar em cada momento, a curva do fluxo fraciondrio f,(S;) para a
determinagao da velocidade com que “viaja” uma dada saturagio. Isto inclui a uti-
lizacio do método das tangentes ou secantes, Welge™, quando estivermos tratando
das descontinuidades de saturagao.

Portanto, estamos renovando a utilizagio do método original de Buckley
e Leverett!d), equagio 2.5, otimizado por Welge!®), A tinica diferenca é que fy{5,)
agora varia com a posigio e com o tempo, tendo de ser refeita a cada Novo passo
nos calculos.

Trabatharemos agora a equacdo 5.7.16 de forma a darmos uma inter-

prefagdo para a mesma
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Dividindo-se 5.8.16 por %, obtemos:

s, X S, dB,

P AR W T {(5.7.17)
e como S, + 5, = 1 — 8, = constante, chegamos a:

ds X,  5,dB

— a2 2 .

aF =, "B, 4P (5.7.18)

Podemos observar que a equagio 5.7.18 é a mesma de Muskat®®), equagio
2.1, isto &, o crescimento de S, ao longo da caracteristica, proposto em 5.7.16 € da
mesma forma que se utilizassemnos Muskat 5,

Fica caracterizado portanto, uma interpretagio interessante e quigad pode-
rosa para o sistema de equacdes que resolve os perfis de saturacio: “As saturagdes
evoluem por Muskat e viajam por Buckley e Leveret”.

O fato das saturaches evoluirem por Muskat néo significa que todos os
pontos devam acumular gis da mesma maneira, pois a “viagem” desloca estas sa-
{uracbes de posigio e portanto podemos encontrar pontos em que a acumulagio €

maior, outros menor e ainda outros que reduzem a saturagao com o tempo.

5.8 O COMPORTAMENTO DA AGULHA

Abordaremos agora, a regiao intermedisria, agulha, de forma a interpretar
o seu significado e comportamento singular.

Consideremos um volume de controle, com fronteiras méveis, que envelva
a regido intermediaria, agulha, na forma apresentada na figura 5.8.1. Vamos estudar
o que ocorre nesta regido, partindo-se do fato de gue ela exibe um valor constante

de &, com a posigio para um determinado tempo.
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PISTAO volume de
controle
A o Zp

AZa

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

7J0NA DE OLEO

Figura 5.8.1 - Esquema tipico da distribuigio de fluidos considerando o volume de
controle que envolve a regido intermedisria, agulha .
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Das equagdes para os perfis de vazao, temos:

dg;  GowBo|. By dR — Ad 88
mam——— TN I Sowg .......3 b """'-‘""""""""g -
&~ he, [ B,dp, } (D.14)

dgo _ gouBs [S éB} A¢8S, (d17)

dz RC, {B, dP C; Ot

Na regido da agulha diremos que as saturagbes Spq, Sy, € as compressi-
bilidades C,., Cr, € Cy, sio constantes para um dade tempo e portanto os perfis de
vazdes s30 lineares {conforme secgio 5.6).

Vamos calcular o balango de gds na agulha Agy,.

e b, gowBo [ B, dR, AgdS,
A= | 5. %= {hc, S"“B p el = [ (5:81)

Analogamente, o balango de dleo na agulha é dado por:

GowBo | Soa 48, Ac;% dSoa
= § IR T e Az, 5.8.2
Agoa { hC, [Bo dP] C., Ta | °F ( )

Vamos introduzir:

dSp _ dS; dP

22 5.8.3
dt  dP dt (583)
S0 S50 dP
uz 5.8.4
dt dP &t ( )
&
dmﬁ C4QOw§o
poOOR et 5l 5.4.7
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nas equagoes 5.8.1 e 5.8.2, e obteremos:

QowBo B, dR,
A ax'm P
e [Ct][SBcf

dS,s
+ 5uCon + 5 ]Aza (5.8.5)

4uBol]  SoadB, | 5.
A ag. = T B
? [hC; H B, ap T ap | (5.8.6)
Usando a equagio do fluxo fraciondrio, temos:
A‘?ga = Gyza — Qgzp = fgza%za - fgzpfftzp =
= Do C’ “KA& mwk + Ao QQKAA (5.8.7)
’X ‘Itm ’ ’\i gc )‘ia Geap ’ /\ta gc o

Aga
que resulta em: Agy, = %Aqm
ta

Foi utilizado o fato de que A, € Xy 580 constantes ao longo da agulha.

Analogamente,

&Qcm = Qoza ™ Gozp = (1 - fgm)‘}!m - (1 - fgz?) =4t

Ao Aosz)ga Moo AozAga g
= ]{Aﬁkm-— Ly — Cs 222 K AN p~-
)*m & + CS )‘tn gc Afa N leer ’ ’\ia pgc
que resulta em
)‘oa
Dgpy = Tﬁ‘%a (538)
ta
De 5.8.7 e 5.8.8 podemos obter:
Aga
Dga = Ao (5.8.9)

AOG
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5.9 MODELO PARA COMPORTAMENTO
COM CURVAS DE K, LINEARES

Nesta secgdo, desenvolveremos um modelo simplificado para previsio do
comportamento do mecanismo em estudo, considerando a utilizagdo de curvas de
K, tineares, K,, = Sy e K., = (1 ~ &)

Utiizamos as idéias desenvolvidas ao longo deste capitulo, com especial
destaque para as consideragbes quanto aos perfis de saturagdo, perfis de vazéo e ao
balango de materiais.

No apéndice F, trabalhamos a funcio f, para as curvas de K, lineares e
conchuimos que para &, < 1 a curva de f, tem formato lembrando uma parabola com
concavidade para cima, sem apresentar inflexdes, isto é g'sf?- é uma fungio mondtona
crescente. ?

Sabemos, por experimentagio numérica, que o problema desenvolve duas
frentes de saturagbes. Uma superior, que avanga para baixo na forma de um pistao,
& uma na base da regifio intermediaria, agulha, que se afasta da face produtora,
podendo parar e retornar para o pogo como também ser engolida pelo pistao.

A partir da secgio 5.8, concluimos que a saturagao de gas na agulha evolui
por Muskat, equacio 2.1, e a partir da secgdo 5.7 concluimos que as velocidades que
podemos associar a qualquer saturagao que evolui, podem ser obtidas a partir dos
conceitos desenvolvidos por Buckley e Leverett®), inclusive utilizando-se os métodos
das tangentes ou secantes introduzidos por Welge®).

Em fungio do desenvolvimento de duas {frentes, vamos propor a utilizagdo
do método das secantes nas curvas de f, de maneira a modelar o movimento das
duas frentes.

A figura 5.9.1 nos auxilia a descrever o n0sso modelo.

Considerando que o pistdo avanga tendo & sua frente a agulha com sa-

turacio de gés Se, a velocidade da frente do pistao é dependente da inclinagio
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CURVAS DE FLUXO FRACIONARIO

I - FRENTE DA AGULHA
II - FRENTE DO PISTAO

Figura 5.9.1 - Bsquema representando o método das secantes utilizado no modelo
para previsio de comportamento comn curvas de K, lineares.
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da secante tragada entre o ponto Py e o ponto P,. O que se observa neste procedi-
mento é a simplicidade do problema quando se utiliza curvas de K, lineares. Uma
vez que a curva de f, ndo tem inflexdes, a secante P F; nos informa que o pistio
avanca com 100% de eficiéncia de deslocamento, isto é, um pistioc sem vazamento.
Esta secante propde uma solugdo para as condigdes de choque que apa-
recem na solugdo do método das caracterfsticas, de forma a eliminar a incoeréncia
fisica de que saturagbes maiores tenham velocidades maiores que saturacdes menores.
Por outro lado, temos uma outra secante A; A, que nos descreve o mo-
vimento da frente da aguiha, sendo S,,, a saturagdo de gds na zona inferior logo &
frente da agulha. Neste caso a inclinagdo € negativa, significando que a agulha esté
recuando. 0 mesmo principio da coeréncia é agora aplicado de forma inversa, isto
é, as salura¢bes menores nado podem recuar mais rapido que as saturagbes maiores.
O procedimento principal do nosso modelo, a cada passo de cilculo, con-
siste em: 1)atualizar o valor de 5, através das equagSes de Muskat e o valor de S,

através de uma aproximagio nas equagdes dos perfis de vazao, e 2)utilizar as curvas

de f, para as respectivas posi¢bes de interesse,tracando as secantes AjA; ou A B,
e com isso modelar ¢ movimento das frentes.

Este procedimento considera portanto a evolugdo e “viagem” das sa-
turagdes das duas frentes, condigdo suficiente para se determinar a dispesigio prin-
cipal das saturagbes ao longo da deplecdo e se calcular o tempo de breakthrough.

Passemos portanto ao desenvolvimento das equagdes:

Conforme abordado na seccdo 5.7, para calcular a “viagem” das sa-

turagdes, vamos utilizar Buckley e Leverett através da equacio 5.7.15.

O valor de [g{?-] que utilizaremos ¢ obtido pelo coeficiente angular das
Td g
retas suportes para as secantes tragadas.
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Portanto, para o pistio:

0] _ 1= fSw)
[33‘1] Tl -gsga (5.9.1)
e para & agulha,

8fg = f ( ) fg( gﬂa)

[5?;] =8 T (5.9.2)

ora, embora as equagOes sejam calculadas com a derivada parcial de f, em relagdo
a4 S, considerando ¢ constante, a cada passo de cdlculo as frentes estdo em posigdes
diferentes e como f, depende de ¢ e ¢ = ¢¢(2,1) precisamos agora introduzir uma
modelagem para ¢; a partir das equagdes para os perfis de vazdes.

Para determinarmos o valor de ¢; na frente do pistdo, vamos utilizar a
equacio 5.6.8 deduzida para a regido de gds com dgua conata, que € o caso da regido

varrida por um pistdo sem vazamento.

owB
glz) = fowZe

Para o modelamento de ¢; na frente da agulha, ufilizaremos o fato que as

g(l - S}z (5.6.8)

saturagbes de gis na zona inferior sio muito pequenas e aproximaremos a solugéo

considerando uma regido de dleo e dgua conata e utilizando a equagio 5.6.10.

¢:(2) = gouB. [1 + w»"(1 )(% - 1)] (5.6.10)

Utilizando a equagae 5.7.15 para o pistéo, associada a equagao 5.9.1, po-

demos escrever:

% . C-{q# 1 fg(Sgaa)
dt - A(}a 1 - Sgrm

(5.9.3)
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introduzindo a equacdo 5.7.8, utilizando para este caso S,; = 0, obtemos:

éf_?f_ . Cé‘foﬁag_g_ P 1-— fg(Sgn)

di Agh C. ™ 1-8, - (5:94)
A partir de 5.4.7, Muskat abreviado, sabemos que:

d“p- - C&‘?owBo
= V.G, (5.4.7)
introduzindo 5.4.7 em 5.9.4 chegamos &:
dzy, - = 1= fg(Sgﬂ)
5 = zpC’gu—————m———l S, (5.9.5)
dividindo por h os dois lados, obtemos:
?IEQE N & Lf__f_ig_'ggi). (5.9.6)

dp . PMeTICS,
Utilizando a equacao 5.7.15 para a agulha, associada a equacio 5.9.2 te-

mos:

dz, — Casge fg(SSO) - fg(sgﬂ)
dt Ad Sga = Sgoa

(5.9.7)

introduzindo-se a equagio 5.6.10, com Sy = 0, e a equagdo 5.4.7 chegamos final-

mente a;

dzpa yai * fy(sga) o fg (Sgou)
== _[cf ~ 31— zm)] e (5.9.8)

Nas equagdes 5.9.6 € 5.9.8 usou-se zp = §
Falta-nos ainda determinar Sp.., saturagio de gds da zona inferior na

fronteira com a agulha, que tentaremos modelar de maneira aproximada.
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Como n&c conhecemos o perfil de S, na zona inferior mas sabendo que
as saturagbes al permanecem pequenas com uma variagio também pequena com o
tempo, vamos assumnir possivel considerar S, ~ 0, %—5;9- ~ 0 e 5, ~1. Tal hipdtese
caracteriza uma zona de dleo e gis em solugho e a equacio para o perfil da vazdo de
gas € dada por 5.6.11, com §,; = 0, que em forma de posicio adimensionalizada é

dada na fronteira com a agulha por:

qow.;g”o Bsg, d_és

Cf Eg Efﬁ-—(zl)m - 1) (599)

Qg(zDaa) =

Tarmbém para a fronteira da zona inferior com a agulha, podemos escrever

a partir da equacao 5.6.10, com Sy = 0;

- [0
Qi(zﬂoa) = qngo [1 + 1"(-?-"2(31)93 - 1)] (59.19)
i

Portanto, podemos obter uma aproximacio para o valor f(zp..) na

porcio da zona inferior imediatamente préxima a fronteira com a agulha:

z AL
fg(zom)=—-———§j((z§ ; (5.9.11)
e finalmente:
“Bv djé‘s on,_].
fi{2D0) = S ==« =2 (5.9.12)

=§: d Ci + bﬁ:(zﬁoa - 1)

A partir da equagio F.3 para f,, (apéndice F),

£ aS? 4+ (1 - a)5,
T B+(1-P)S,

(F.3)

podemos utilizar:
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_ 08 (1~ @)
Jo(2Doa) = g+ (1 - ﬁ)Sgoag

e isolamos Sy.e resolvendo-se uma equagio do segundo grau,

(5.8.13)

[ = 14 f3(2pea )1 = B)] = /It = 1+ fylzpoa)(1 = B)P + 408fy(2Dos),

2a \

gog =

5.9.14)

Apds o desenvolvimento das equagles necessdrias, elaboraremos a seguir
procedimentos para se resolver numericamente estas equagbes, de maneira a se obter
a solugio para a evoluglo das frentes de saturacGes.

Uma vez que muitas informagoes podem ser obtidas a partir destas
equagdes, a solugio pode ser conduzida de diferentes modos: A} a partir das equagdes
para a agutha, B) a partir das equaces para o pistdo, C} a partir de uma solugdo
combinada.

As vantagens e dificuldades destas solu¢des sio comentadas para cada

procedimento,

A) SGLUQAOﬂPARA 0 COMPORTAMENTO DAS FRENTES DE
SATURAGOES, NO CASO DE CURVAS DE K, LINEARES, A
PARTIR DAS EQUACOES PARA A AGULHA

Vamos partir da condigdo inicial: 3‘-2 = S, =1, 3’2 =8, =0, FRO=0e

PP =P > P

1 - Resolve-se a equagio 5.4.12 numericamente com pequenos decrementos

de pressio média AP até atingir Py, sendo até entdo S, =8,=1e gg; =0

PR = pR - Lo {%l] AP (5.9.15)
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PP =P 4+ AP (5.9.16)

2 — A partir de P,,; o problema toma nova forma. Aparece o gﬁs que se
move e o declinio de saturagio de oleo. Aparece também o pistdo, e a agulha, e
teremos nova condicao de partida: "S'g = 1,?: == 0,?’__{,} = Poaty FR® = FRpag, 235, =
e = 1,20, = 0,80 = 1,80, =0

3 - Para pequenos decrementos de pressio AP, resolve-se si-

multineamente as equacdes 5.4.12 para FR, 5.4.9 para 5, 2.1 para S,,.

P =P 4 AP (5.9.16)

FR*' = FR" - —g: [%—j na“ﬁ (5.9.17)
T =T+ [%—; ‘% +6traﬁ (5.9.18)
Srt e §7 4 [‘ﬁfﬁ“@“ -+ %%?;r‘&ﬁ (5.9.19)

Sendo SiH' =1 - S3F

4 - Ao mesmo tempo, se calcula a nova posigio da frente da agutha Zp

a partir do valor conhecido 2}, e utilizando-se a equagao 5.9.8 na forma:

fg(S;a) - fQ(S;oa)

2Pt = 2y &"P"[@"? ~ (1~ z}_‘au)] - (5.9.20)
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onde f(S5,) € obtido a partir das equagdes F.3, F.4 e F.5 e de ¢,(2},) que é obtido
a partir de 5.9.10.

isto &,
a2, + (1 —a)S,. )"
(8%) = { - : } 5.9.21
9(9) i (1”.B)Sga+)8 ( )
com
A " '
o" = CsKA [___,_P ] g (5.9.22)
a(zpa)pio] 9e
e
PR
B = [i] 5.9.23
” (5:9.29)
além de
i L T
qt(zDa.) = QOwBo [1 - :C“,:"(l - zDa)] (5.9.24)
¢
Por sua vez, é f,(S,,) € obtido a partir da equagio 5.9.12, isto é:
n . %éﬁs (zD& - 1) "
fg(sgoa) - [‘B@‘Q d"P" “C,”*t “_C_m(]. _ zDg) (5.9.25)

e S, é obtido a partir de 5.9.14 considerando FalzDBoa) = [3(Spoa)s além de se usar
a® e A" fornecidos por 5.9.22 ¢ 5.9.23 respectivamente.

Observagao:
Na equagiio 5.9.20, a diferenca |5}, — Sh,| aparece em médulo, de modo a “frear”
o recuo da agulha. Uma vez que desprezou-se -&1 para se obter a equagdo 5.0.9
e 5.9.12, g, ficou subestimado, levando a um recuo acelerado da agulha, uma vez
que S}, também ficou subestimado, aumentando a inclinagio das tangentes uti-

lizadas. Por outro lado, com o recuo acelerado, zp, diminui mais rapidamente e
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fo(85,) cresce, levando Sp,, a crescer, chegando mesmo a acorrer a solugio inco-
erente Sg,, > S;,, uma vez que pelo uso das equagdes de Muskat, as saturagoes
menores nio podem crescer mais rapido que as majores. A utilizagao do médulo
corrige este excesso de recuo de maneira que a agulha execute um pequeno avango,
na forma de um balango de materiais, e 57, permacega sempre mMenor que So- Ape-
sar deste cuidado, este fato 6 ocorre em um {nico passo de cdlculo que € logo apos a
primeira mudanca de inclinagio da tabela PVT. Com as mudancas instantineas de
%}% —3—1, a solugio é levada a apresentar esta incoeréncia, que fica automatica-
mente corrigida pelo pequeno av&ngo da agulha. Acreditamos que se houvesse uma
modelagem mais adequada para # na zona inferior, o recno seria naturalmente
“freado”, impossibilitando aparecer esta incoeréncia. Entretanto, também devemos

considerar que uma discretizagio adequada da tabela PVT deve dificultar o apare-

cimento de descontinuidades deste tipo.

5 - Da mesma maneira que as equagbes do item 4 descrevem © recuo,
também descrevem o retorno da agulha em diregao a face produtora e o problema se
considera concluido quando zjt! = 1, correspondendo ao breakthrough da agulha, €
neste momento temos FRpr = FR™, S.pr = 8™, Ppr = P e Soupr = S

A solugio anterior descreve o movimento da agulha, mas nao descreve o
movimento do pistio, sendo portanto utilizdvel para os casos em que nac ocorre
engolimento da agulha pelo pistao. Quando isto ocorre, precisamos de urma modela-
gem adequada para o avango do pistdo, que sera o nosso préximo objetivo. Desde ja,
podemos informar que devido ao recuo excessivo da agulha, pelas razdes comentadas
anteriormente, o seu breakthrough ocorre com um atrazo por volta de 3% no valor

considerado exato para FRpr conforme comentaremos no Capitulo 6.

B) SOLUGAO DO PROBLEMA A PARTIR DAS EQUACOES DO PISTAO
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1 - Repetimos os procedimentos para a solugéo a partir das equagoes para
a agulha até se concluir o terceiro passo onde se calcula P PR §:+1, AR
2 - Simultaneamente, se calcula a nova posigio da frente do pistao zg;fl

partir do valor conhecido 2}, e utilizando-se a equagho 5.9.6 trabalhada algebrica-

mente.
n | Z}‘}ﬁ = Qmod 52 'i'(zf) _— “amﬁd)g a "
3D;1 B sz - Sn [zﬂ? g ﬁ + (1):. ) . (5926)
go o9
onde:
. KA[ApC:" ¢
ol 4= csm[.—nmgopj o (5.9.27)

que foi obtido utilizando-se a equagao 5.7.8, na forma:

"C; n
qzl(zﬂp) = Gow {Be':é"le)p} (59.28)

3 — Conhecido o valor de z_'gil, e, sabendo-se que a eficiéncia de desloca-
mento deste pistio é 100%, iremos assumir desprezivel a quantidade de gas na frente

da agulha, pars modelarmos #5H através de uma balango de volume de gds, pois
i1

el
também é conhecido S7l e S =1-5,

Em funcio disto,

. w1
Bt = {Sg zp () S”)] (5.9.29)
S
4 - O procedimento prossegue até que 25 = 1 correspondendo ao bre-

akthrough da agulha. Entretanto, durante os ca,lculos, uma verificagdo tem que ser
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feita para se detectar o possivel engolimento da agulha pelo pistio. Isto é feito con-
siderando que se durante os cdlculos ocorrer zjt? < z}‘j;’ assume-se o engolimento

da agulha e o pistho passa a avangar com eficiéncia de 100% de modo que,

25t =5 (5.9.30)

e o procedimento prossegue até 254" = 1, correspondendo ao breaktrough do pistéo.

Obs.: Nesta solugéo, os calculos para o avange do pistio foram feitos sem
aproximacao alguma {até o engolimento}, entretanto a frente da agulha é calculada
incorporando o gés da zona inferior. Em fungio disto o avanco do pistdo apresenta
uma solugao de forma exata, até o engolimento, enquanto a agulha recua um pouco
mais lento que o correto. Com relagho ao momento de breakthrough, a quantidade

ntl . mtl

de gas na frente da agulha € nula e, portanto, da forma como se calcula 25" e 25,7,

obtemos uma solugio exata para o tempo de breakthrough através deste modelo.
C) SOLUGAO COMBINADA

Nesta solugfo, resolvermnos simultaneamente as duas equagdes, agulha e
pistio, de forma a utilizar o que se tem de proveitoso em cada uma e se obter uma
aproximacio melhor,

O procedimento consiste em se utilizar o movimento do pistéo fornecido
pela equagio do pistéo (solugio B), e se calcular a posicdo da frente da agulha
considerando uma aproximacio para S,.,, utilizando as equagbes para a frente da
agulha (solugdo A}.

A sequéncia dos cdlculos portanto, fica:

1 ~ A patir de f,(5%,) obtido da equagdo 5.9.25 determinamos Sg,,
utilizando-se 5.9.14 com o” e 3", obtidos a partir de 5.9.22 e 5.9.23.
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Assumimos que existe um perfil aproximadamente linear para a saturacio

de gas na zona inferior, de maneira que:

= 8
S0 = —5 (5.9.31)

Em funcio disto, esta solucdo combinada se resolve, utilizando o valor
de zﬁ“;l fornecido por 5.9.26 e calculando 235" através de um novo balango para o

volume de gés, que considera 5, na zona inferior isto &

Fiag) " n n n 7
S, = e+ ngl(zptl ~ Zph i)+ _539(1 — zpa") (5.9.32)
que leva a:
=n+l -mn
ntl _ Sg _ z?j‘;l(l “ Sgﬁ)nﬂ - Sy

Zpy = e -5, - (5.9.33)

9 _ Fazendo a mesma consideracao utilizada na solugdo B para o momento

do engolimento, 25! < 25}, o pistdo resultante se move considerando agora 25" =

25;1 e obtendo-se S7,, na frente do pistao de modo gue o movimento do pistao passa

a ser dado por:

ndl om0
Zpp = Fpp 1— Sn
gon

AP { — amodsgoa + (20yC ~ 0mod)Sgon " {(5.9.34)

2p,C =
pea ﬁ-}'(lmﬁ)s‘qoa
Esta tltima solugio, tem o mérito de tentar aproximar melhor a frente da

agulha, procurando evitar a lentiddo ou o excesso do recuo, sem perder de vista a

solucio exata para o tempo de breakthrough, seja ele da agulha ou do pistao.
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5.10 O PROBLEMA DO FECHAMENTO

O objetivo desta secgio é obter equagdes, considerando curvas de K, line-
ares, para a evolugio das frentes, no caso de fechamento do pogo em determinado
momento. Pretende-se também caleular o tempo de encontro das frentes. Este
modelo considera, que apés o fechamento, a vazfio total torna-se nula em todo o re-
servatério, gz, t) = 0, e um tratamento apropriado para as equagdes deve se feito.
Outre aspecto a se considerar, é que a evolugio do problema ndo pode mais ser
associada com P ou com FR, pois ndo ha mais deplecio nem produgio. Modela-
remos portanto, a evolugdo do problema com o tempo, 1, considerando agora como
constantes os valores de S, 80, o, Sgas Cy, 'ty havendo apenas movimentagio das
frentes. Uma dltima consideragio, é que por néo haver deplegio, ndo aparece mais
aquela fonte de gas liberado onde existe fase éleo, de maneira que vamos considerar
desprezivel a saturaragio de gés na zona inferior, 5,04 = 0.

A partir das consideragbes acima, temos:

Para o pisto, a partir da equagdo 5.9.3:
dzy  Cage 1~ f3(Spa)

i~ Aé 1< S.. (5.10.1)
e para a agulha, a partir da equagdo 5.9.7 com Sgo = I
‘_ffi - gﬁ?ﬁ ,__fg(Sg..E"_) (5.10.2)

dt ~ A¢  Sp
ora, sabemos que f,(S,.) depende de ¢; e tende a infinito quando ¢; tende a zero.
Temos portanto, nas duas equagbes um produto de ¢, tendendo a zero por uma
parcela tendendo & infinito e iremos tratar a solugdo na forma de limites:

Para o pistao,

dop| oy Cage 1 — f4(Sea) | _ Cy : B
[dflp - éiﬂa[m& 1~ 84 ] = A(1 - S,0) Jim g1~ £,(5;.)) (5:103)

A partir de 5.8.1, temos:

Aga
f5(Sga) = f:{l

. CsK ANy A"M“ﬁ‘f’} (5.10.4)

Vi3
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introduzindo 5.10.4 em 5.10.3, obtemos:

dz, Oy _ 3 .
Al 1 ge . gaion .
{ dt L A4(1 ~ 5,0) { Geso q‘[ * At“] +gim Ce= A0k A} (5.10.5)

o primeiro limite & uma constante multiplicando ¢, que tende a zero, portanto tende
a zero. O segundo himite é uma constante que independe de ¢, e portanto permanece

constante,

Em funcio disto, obtemos:

B (5.104)
Num tratamento analogo para a frente da agulha, obtemos:
[%i] o Ce "‘g;:"“ %&% (5.10.7)
Se adimensionalizarmos a posicio, temos:
o] ok o
[%1;&]? - gsigif& fé% (5.10.9)

Analizando as expressoes 5.10.8 e 5.10.9, observamos que neste caso o mo-
vimento é governado principalmente pelo fluido de menor mobilidade, lembrando
o que foi postulado por Pirson®™), Observa-se também a importincia da relagao
%i, indicando agora que reservatérios mais altos levam mais tempo para que as
frentes se encontrem, apés o fechamento. Para um determinado FR de fechamento,

as velocidades das duas frentes agora tornam-se iguais independente do caso, {;, em
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gue estava produzindo, entretanto, as posicies das frentes no momento de fecha-
mento depende de & e portanto o tempo de encontro também depende de §,, pois
estabelece a condigdo de partida para a solugéo de 5.10.8 e 5.10.9.

Observamos também, através das equacSes 5.10.8 e 5.10.9 que as velo-

cidades das duas frentes estdo relacionadas na proporgao ng%——, indicando uma
— g6

coeréncia no balanco de materiais. Como S, é constante, o volume que avanga uma

frente, tem que ser exatamente o volume que recua a outra.

Por Gltimo, vamos determinar o tempo de encontro das duas {rentes apro-
veitando mais um detalhe das equacdes 5.10.8 e 5.10.9. Como o reservatdrio estd
fechado, a pressio néio varia e portanto permanecem constantes as varidveis depen-
dentes da pressio, além de Sy, néo evoluir. Em fungio disto, as frentes se movem
com velocidade constantes até o momento do encontro.

Podemos dizer que no momento do encontro, todo gas livre estd “dentro”
do pistdo, e portantoe, na posigéo final zp, = S,

A partir dos modelos da seccio anterior podemos saber exatamente a
posicio da frente do pistdo, zp,r, no momento do fechamento, ip. A partir destas
consideracbes, utilizando a equagio 5.10.8, obtemos o tempo de encontro das duas

frentes apos o fechamento:

(gg - szF)QSkSga . }‘ta
CG&PI{ AoaAga

tg = tp+ (5.10.10)




CAPITULO 6

VALIDACAO DOS MODELOS
SIMPLIFICADOS

Apresentamos a seguir, o counfronto entre os resultados previstos pelos

modelos simplificados e os resultados obtidos a partir da simulagio numérica.
MODELQ PARA O BALANCO DE MATERIAIS

Na figura 6.1 apresentamos através de linhas continuas os resultados ob-
tidos através do simulador mumérico, que descrevem a relagio entre S, e P para
diferentes valores de ¢, utilizando o conjunto de dados DADOS-1. Observa-se a
definicio da envoltéria que caracteriza o limite de segregaclio completa e que é
acompanhada pelos diversos casos até um determinado momento, sendo este acom-
panhamento mais prolongado para os casos que tém os menores valores de £,. Para
£, = 2.4, arelacio entre S, e P mostra o acompanhamento da envoltdria somente até
o gas adquirir mobilidade, pois até entdo, tanto os limites de segregacgio completa
como o limite de referéncia de gés em solu¢do apresentam o mesmo comportamento.
Observe que £, = 2.4 acompanha bem de perto o comportamento de reservatorios
de gis em solugiio (linha tracejada) proveniente das equagbes de Muskat?®). A
linha tracejada e com circulos descreve a solugao apresentada pelas equagbes de
“Muskat abreviado”(secgdo 5.4) verificando-se a quase perfeita aproximag¢io dague-
las equacbes na modelagem do balango de materiais para a segregacdo completa.

As figuras 6.2 e 6.3 apresentam as mesmas idéias discutidas na figura 6.1,

ntilizando-se respectivamente DADOS-2 e DADOS-3. Com relagao & segregagio
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completa, confirma-se a precisdo dos resultados utilizando-se os modelos simplifica-
dos através das equagbes de *Muskat abreviado”.

As figuras 6.4 e 6.5 descrevem a evolugéo da pressao média com o fator de
recuperagao em fungio de &, para os conjuntos de dados DADOS-1 e DADOS-2 res-
pectivamente. As linhas continuas apresentam os resultados da simulagdo numérica,
a linha tracéjada, apresenta a solugio de Muskat, e a linha tracejada e com circulos
apresenta a solugio obtida a partir das equagdes da secgdo 5.4 correspondendo &
“Muskat abreviado”. Observa-se que esta iltima descreve corretamente a envoltoria
de segregacho completa, validando o modelo desenvolvido.

As figuras 6.6 € 6.7 descrevem a evolugio da saturagdo meédia de dleo com
o fator de recuperagio, para diversos valores de £, e utilizando-se respectivamente
DADOS-1 e DADOS-2. As linhas continuas apresentam os resultados da simulagao
numérica, a linha tracejada apresenta a solu¢do a partir das equagdes de Muskat
e a linha fracejada e com circulos apresenta a solugéo para a segregagdo completa
obtida a partir das equagdes de “Muskat abreviado” desenvolvidas na seccao 5.4.
Observa-se que esta tiltima descreve corretamente a envoltdria para os diversos casos

de ., caracterizando portanto corretamente a segregagao completa.
MODELO PARA A RGO E 5,

As figuras 6.8 e 6.9 descrevem a evolugao da RGO com o fator de re-
cuperagio para diferentes valores de &, utilizando o conjunto de dados DADOS-1
e DADOS-2 respectivamente. Em ambos os casos, observa-se uma razoavel apro-
ximagio entre os valores de RGO obtidos pela simulagio numérica {linhas continuas)
e os obtidos a partir dos modelos simplificados (linhas tracejadas e com circulos}
até o momento do breakthrough. Constata-se uma diferenga méxima de 3% entre
os dois resultados.

As figuras 6.10 e 6.11 descrevem o relacionamento entre a saturagao de gas
na face produtora, Sy, € a saturagio média de gés no reservatorio, 5,, para diversos

valores de &,, utilizando-se respectivamente DADOS-1 e DADOS-3. Observa-se que
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quio menores os valores de £, por mais tempo a safuracido de gas na face produtora
permanece em torno da saturagdo de gas critica apds este valor ser atingido, justi-
ficando a modelagem para a segregacio completa, onde se adotou S, = S, até o

breakihrough. Para DADOS-1, 5, = 0.04 e para DADOS-3, S, = 0.0.
MODELO PARA A SEGREGACAO COMPLETA

A validagio do modelo para a segregacio completa (MSC), considerou o
comportamento de casos com segregacio severa conforme requer o proprio modelo.
O caso selecionado tem a seguinte caracteristica:
Gow = 125000 STB/D
A =T78.54 x 10° f1*
K = 18060 mD
h = 250 ft
£, = 0.007
NZ=100 blocos
DADOS-1
A figura 6.12 apresenta, para o caso selecionado, a evolugio da frente
de avanco da capa secundéria com o tempo. Em linha continua encontramos o
resultado obtido a partir do MSC proposto na secgdo 5.5. Os circulos correspondem
ans resultados obtides a partir da simulagio numérica. Constata-se quase uma
identidade entre os dois resultados, apesar do MSC utilizar um tempo de CPU muitas
vezes menor. Para este caso, o tpr obtido foi 1342 dias para o MSC e 1328 dias
para o SIMBEST correspondendo a uma diferenga de 1 %. I interessante registrar
que ao se utilizar 999 blocos, a simulagio numérica encontrou 1340 dias para o igr,
reforcando a validade do MSC. A diferenca de 1 % encontrada € atribuida a dispersao
numérica que aparece na simulagio da percolagdo de gas conforme mostraremos em
outra figura.
A figura 6.13 foi obtida considerande K = 6000 mD. Quanto aos demais
dados, considerou-se os mesmos da figura 6.12. A linha continua corresponde aos

resultados obtidos a partir da simulagfio numérica e a linha tracejada corresponde
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SEGREGACAO COMPLETA
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Figura 6.13 - Validagao do modelo para segregacao completa pelo confronto com
os perfis de saturagio fornecidos pelo simulador numérico, para £, =

0.002, utilizando DADOS-1
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aos resultados obtidos a partir do MSC. Observe-se que para as duas datas apre-
sentadas, o MSC forneceu resultados com consideravel precisio para os perfis de
saturagio de gas. Tanto a posicio da frente como o encothimento do éleo residual

(S5} na zona invadida pela capa secundaria foram satisfatériamente modelados.
MODELO PARA COMPORTAMENTO COM CURVAS DE K, LINEARES

A figura 6.14 apresenta resultados obtidos de diferentes maneiras para o
relacionamento entre o fator de recuperagio no momento do breaktrough, FRpr, €
¢,, utilizando-se DADOS-3. A linha continua representa a solugéo obtida a partir
do modelo combinado desenvolvido na seccio 5.9 para curvas de K, lineares. Os
mesmos resultados também se obtem utilizando-se o modelo desenvolvido a partir
das equacbes para o pistdo também desenvolvido na seccio 5.9. Os circulos repre-
sentam resultados da simulacio numérica, utilizando-se uma malha com 999 blocos,
enquanto os tridngulos representam resultados da simulacio numérica utilizando-se
wma malha com 100 blocos. A diferenca entre as duas solugdes numéricas sio atribui-
das ao fendmeno de dispersio numérica que se manifestou significativo no problema
estudado. Conforme Peaceman(?®), este fenémeno pode ter seu efeito reduzido ao se
reduzir AZ. Em funcdo disto, consideramos que a saiﬁgé,o de 999 blocos € mais pre-
cisa e verificamos que a solugio apresentada pelo modelo simplificado desenvolvido
est4 em excelente concordancia com a mesma. Este resultado sugere que a solugao
do madelo simplificado estabelece o limite para & simulacio numérica quando AZ
tende a zero.

A figura 6.15, apresenta 0s resultados para o mesmo caso anterior, consi-
derando os resultados obtidos para a simulagéo numérica com 999 blocos {cireulos)
além dos obtidos através das equagbes para o pistao (linha continua), e dos obtidos
através das equacdes para a agulha (linha tracejada). Neste caso observa-se o atrazo
para o breakthrough obtido através das equacbes para a agultha devido ao seu recuo

acelerado conforme discutido na secgo 5.9.




“(6°g 0¥300s)
OﬁMGmQEOU OMWWOE Omu Mmaudﬁw ki womuﬁ.ﬁn. momu;mﬁﬁmw,m O Oﬂﬁw«ﬂoﬁmDU o
YILRUINIL ORDRINUILS BU SODO[( 66 @ (O] @8-0purZHN *F susiaa LAy g - 19 wandyy

[
w
3
o4 80 80 L0 QG G0 ¥'0
L) IR I N R NI NN RN YT e
{562018 00T) HOAVINWIS ¥ ¥ U o
(500074 666) woavinwis O O O -
OOVNISNOD 013Q0W -
-
7 X Ty -
i
-

00

20

Yo

9'C

80

o't

Rt K



181

- (g'g ovdoes) eynde v ered sophenba seu oproseq oppoLl
op 2 opeuiquiod o[pour op Ijred ® SOPIIGO SOPRINSIE MIOY OpURIU0)
U003 & B2IDUINYU oRde{NUIs U S000]q {66 2S-OpURI{ID 43 snsraa LY T - GT°9 w3y

89

H

H

1

e

'3

7"
!

0

[ JL I I T

2’0

[T ER IR T SN IE DRI A A

|

t

G0

| I U O S I N

{son018 666 woagvinwis O O O

QUYNIBNOD O12A0N

YHINOY VO O1300W

17 x 8gq

[Illllllililltiilllf]llflll!iI!iii!}llil’l!i?lllll

[AY

90

80

0

I.EE{H A



152

A figura 6.16 apresenia os resultados da simulagio numérica para &, =
0.773 e FR = 0.216 € 0.433 utilizando-se o conjunto de dados DADQS-3. As linhas
continuas apresentam os resultados da simulagdo com 100 blocos na maltha numérica.
As linhas tracejadas apresentam resultados obtidos ao se utilizar 200 blocos. O
objetivo da figura € mostrar a dispersdo numérica que aparece nos resultados da
simulagio deste problema. Nos locais com descontinnidade de saturagio, a simulagéo
numérica apresenta resultados melhores quanto maitor o nimero de blocos. Para as
curvas de K, lineares {DADOS-3), a sec¢do 5.9 mostra, através do método das
tangentes, que a frente superior avanga com 100% de eficiéneia de deslocamento.

Observa-se também aqui, que o aumento do ntimero de blocos na simulagdo numérica

aproxima a eficiéncia de deslocamento do que foi previsto na secgio 5.9.
O PROBLEMA DO FECHAMENTO

A validagio das equagdes desenvolvidas para a solugdo do problema do

fechamento {secgho 5.10) foi feita através da simulagdo numérica do seguinte caso:

DADOS-1
£ =0.773
K =17.9mD
h =250 fi

NZ=500 blocos
tp=300 dias (data do fechamento)

A figura 6.17 apresenta a evolugio das frentes de saturacio a partir do
momento de fechamento da face produtora. As linhas continuas correspondem aos
resultados obtidos a partir da simulagio numérica. Os circulos correspondem aos
resultados obtidos a partir das equagbes para o movimento das frentes antes (secgio
5.9) e ap6s {seccio 5.10) o fechamento. Observe que a posigio das frentes no mo-
mento do fechamento sé se obiém pelo equacionamento antes do fechamento. Esta
posicio & necesséria para se equacionar o comportamento apés o fechamento, O

confronto da solugio numérica com as equagdes demonstra a validade das mesmas.
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DISPERSAO NUMERICA
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Figura 6.16 - Efeito de dispersfo numérica dos resultados em funcgio do niimero de

blocos utilizado na simulagio numérica para & = 0.773, utilizando
DADOS-3.
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Figura 6.17 - Validagio do modelo para o problema do fechamento, apés 300 dias

de produgio, ¢ = 0.773, h = 250 [ft, confrontando com o simulador
" numérico .
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A INFLUENCIA DE &

A tabela seguinte apresenta os resulfados obtides a partir da simulagio
numérica, com 999 blocos, para um mesmo caso, £, = 0.772, utilizando DADOS-3,
porém com diferentes valores de k. O objetivo é se determinar os limites para as
aproximacdes apresentadas no Capitulo 5, uma vez que, embora os gradientes de
pressio sejam pequenos, as grandes distancias (h)'a,ca,bam por proporcionar dife-

rencgas nas propriedades dos fluidos.

h RGOuw | Per | FRyr
{ft) | SCF[STB | (ps1)
250 296 1534 | 0.499
400 285 1548 { 0.500
500 295 1546 | 0.501
600 295 1543 | 0.502
800 294 1537 | 0.505
1000 204 1533 | 0.507

Tabela 6.1 - Compara¢do de resultados para diferentes valores de &

Embora haja diferencas, elas apresentam-se menores que 2%, de maneira
que a modelagem que considera a adimencionalizagao da posigao zp = z/h tem
um considerdvel intervalo de utilizagio. Ohserve-se que o valor de h corresponde a
direcio vertical. Se estuddssemos um reservatdrio inclinado, somente a componente

vertical da posicio é que importaria nesta analise.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo apresentamos as conclusbes sobre este trabalho além de

acrescentarmos recomendagdes para posterior pesquisa.
7.1 CONCLUSOES

Fm funcio da anélise dos resultados numéricos obtidos, dos modelos sim-

plificados desenvolvidos e dos casos validados, conchiimos:

1. O comportamento de reservatdrios de gas em solugido submetidos ao meca-
nismo de segregagao gravitacional pode ser descrito por um parametro adi-

mensional,

6 — Qaw(Bo#o)Psat
"= CoK AKyo{Spe) Appaat L

o qual relaciona a competigao entre as forcas viscosas e gravitacionais.

9. Duas condicbes limites se manifestam: a) a segregagao completa, para valores
pequenos de &, onde as forgas gravitacionais governam o comportamento € b)
o comportamento de reservaldrio de gas em solugao, para &, grandes, onde as

forcas gravitacionais sio despreziveis.

3. O fator de recuperacio no momento do breakthrough, F Rgr, é dependente

de £,. Para ¢, pequenos, FRpr se aproxima da recuperagho maxima do dleo
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mével, enquanto para £, > 1 nfo se caracteriza o breakthrough, pois o gas
livre comega a ser produzido logo que se atinge a saturagdo critica de gas.
Para £, < 1 mas nfo muito pequenos, o valor de FRpy ¢ altamente sensivel
3 £,, sendo que as curvas de permeabilidades relativas influenciam o intervalo

de valores de £, em que esta sensibilidade é intensa.

A segregacio completa define uma envoltéria para o comportamento de B S,
RGO e Sy Os casos em que £, < 1 apresentam comportamento que acompa-
nha esta envoltéria até o momento do breakthrough. Este acompanhamento

é tio mais prolongado, quanto menores os valores de &,.

As analises dos perfis de saturacdo apresentaram trés regides distintas dentro
do reservatério: a) uma regido superior onde o gas segregado constitui uma
capa secundaria que avanca em diregio As partes inferiores do reservatério na
forma de um pistio com vazamento b) uma regido intermediaria que apresenta
wma segunda frente na sua extremidade inferior, e desenvolve uma saturagao
uniforme de gés entre os extremos, que denominou-se agulha ¢} uma regido
inferior que & caracterizada por saturages de gés pequenas e que variam pouco

e em forma declinante.

A agulha recua inicialmente a partir da face produtora e as vezes retorna

podendo inchusive atingir o pogo antes do pistdo.

O movimento das duas fremtes pode ser previsto pela teoria de Buckley e

Leverett®) adaptada ao escoamento compressivel, e a saturagio de gds ao

longo da agulha evolui conforme as equagbes de Muskat*®),

. Os perfis de pressio que se desenvolvem para os casos em que §, < 1, apresen-

tam pequenos gradientes de pressdo, de maneira que os valores das variavels
dependentes de presséo podem ser aproximados para valores relativos a presséo

média.




9.

14.

i1

12.

13.

14.

13.

Os perfis de vazdes de gés e de Sleo, apresentam descontinuidades nas mesmas
posigdes onde ocorrem descontinuidades de saturagbes, enquanto o perfil de
vazio total apresenta um comportamento bem mais suave alem de monétono

crescente em direcdo face produtora.

Modelos simplificados sdo desenvolvidos os quais descrevem de maneira clara
e precisa o fenémeno. Estes modelos estdo fundamentados nas equagbes da
continuidade, na lei de Darcy, nas equagdes do fluxo fraciondrio e na aplicagio
do método das caracteristicas. Simplificagdes sao introduzidas de acordo com
as idéias desenvolvidas durante a anélise dos resultados obtidos pelos simulador

nuInérico.

As equagdes obtidas para o Balanco de materiais s3o uma forma particular das
equagdes de Muskat ao que denominou-se “Muskat abreviado”. Estas equagoes

sio mais simples que as apresentadas na literatura por Ambastha e Azizlt®),

As equagbes obtidas para os perfis de saturagao sao ainda mais simples que as

desenvolvidas na literatura por Cook),

As equacdes para o movimento das frentes apresentaram excelentes resultados
110 modelo completo para curvas de K, lineares. { momento do breakthrough

é determinado com bastante precisao.

As equagbes mostram que o comportamento pode ser descrito por trés

parametros adimensionais: &, FR e zp.

Os modelos sio validados com novos casos simulados.
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7.2 RECOMENDAGCOES

1. Adaptar o equacionamento para quaisquer tipo de curvas de permeabilidades

relativas.
2. Estudar o comportamento com vazdo variavel. -
3. Modelar o comportamento apés o breakthrough.

4. Estudar o histérico de producfio ideal para o maximo aproveitamento das

forgas gravitacionals.
5, Estudar a influéncia dos efeitos gravitacionais nas curvas de declinio.
6. Fstudar a infludncia dos efeitos gravitacionais na analise de testes.

7. Verificar a possibilidade de aproveitar os resultados para determinagao de pro-

priedades petrofisicas em experimentos de laboratério.

8. Ampliar os conceitos para mais de nma dimensao.
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APENDICE A

PROPRIEDADES DAS ROCHAS
E DOS FLUIDOS

Neste apéndice, nbs apresentamos os conjuntos de dados de propriedades
das rochas e dos fluidos que foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho.
Nés temos basicamente 3 conjuntos de dados, nomeados DADOS-1, DADOS-2 e
DADOS-3. Os resultados apresentados referem-se a estes conjuntos de dados. Os
dados referentes & geometria do reservatério (A, k), vazao de produgio {¢ew) € pex-
meabilidade absoluta (K) ndo sio apresentados aqui devido ao grande nimero de
opches utilizadas e ao fratamento apropriado que receberam, sendo portanto apre-

sentados nos exemplos correspondentes.
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DADOS ~1

1. Parametros Bésicos do Reservatério

Pressao micial, B i e 2968 pst
Pressdo de Saturacio, Pogy.veeeinvninnan. RO 2750 pst
Porostdade, G .. .vier i e 0.20
Saturacio de dgua conata, Syi . v 0.20
Saturacio critica de gas, Sy oo vrreriinrii i 0.04
Saturacdo residual de Sleo, S ooo v 0.40
Massa especifica do 6160 eI €.8., flogs - vrvrnrierrainaaron 46.24 Ibm/ f°

Massa especifica do gAS €M €5, Pycs «orvvnrrrrarcrrinnns 0.065 Ibm/ ft®
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2. Propriedades Petrofisicas

s, K. K,
0.40  0.000  0.340
050  0.020  0.240
0.60  0.100  0.100
0.70 0330  0.022
0.76  0.600  0.000
0.80  1.000  0.000

3. Propriedades PVT

P BQ e Rs Bg e

(psi) (RB/STB) (cp) (SCF[STB) (RB/SCF) (cp
0.6 1.0620 1.0400 1.0 (.166661  0.0080
250.0 1.1500 0.9750 90.5 0.012003  0.0096
500.0 1.2070 0.9100 180.0 0.006274  0.0112
1000.0 1.2650 0.8300 371.0 0.003197  0.0140
2000.0 1.4350 0.6950 £36.0 0.001614  0.0189
2500.0 1.50060 0.6410 773.0 0.001204  0.0208
2750.0 1.5325 0.6175 852.5 0.001177  0.0218
3000.0 1.5267 0.6290 852.5 0.001080  0.0228
4060.0 1.5035 0.6750 852.3 0.000811  0.0268

Estes dépdos foram obtidos através das referéncias 38 e 42.
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164

DADOS ~ 2

1. Parimetros Bésicos do Reservatdrio

Pressdo inicial, Pio.o oo ‘3963 psi
Pressac de Saturacao, FPog.ovverrncenenens D 3800 ps:
Porosidade, §.. ... (.20
Saturacio de Agua conabta, Suq o vvoerrrriviaiiiniiiaa i 0.30
Saturacio crifica de gas, Sy oo viv it 0.00
Saturacdo de dleo residual, Sor o ovivirann i 0.00
Massa especifica do 6leo em C.5.; fagserrcrvrrrrranerienas 53.03 Ibm/ ft*
Massa especifica do g&s em €.5., Pges covvrercriiesiiienis 0.0572 lbm/ f13
Inchinacio da curva de B, acima de Pygrovvvonnnrienannnn -1.6E-05 psi~?

Inclinacio da curva de p, acima de Pegr <o ocvvvivinencnnn 2.1E-05 ¢,/pst



2. Propriedades Petrofisicas

S
000
020
040
060
080
100
120
140
160
180
206
220
240
260
280
300
.320
340
360
380
460
420
440
A60
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700

Kro
L000000E4-00
A66472E-06
746356 E~05
377843504
J19417E-03
291545 E-03
604548 E-03
J112000E-02
191067TE-02
306052E~02
A664T2E-02
682962E-02
O6727TE-02
J133228E-01
.179200E-01
252293 E-01
305707E-01
.389602E-01
AR9684E-01
BOTSIIE-DL
746356 E-01
S07200E-01

109274E4-01
130538400
154 764E-4-00
182216400
213167E4+00

247903E-4-00
286720E4+00
320927E400
377843E400
A30797E-400
A89132E+00
.553199E4-00
623364E+00
.700000E+00

K,

700000 E+4-00
B60032E+00
620254 E-4+00
580844400
541970E4-00
S03790E4-00
AB6449E+00
430080E+00
J394808E4-00
360744 E4+-00
327988 E-+00
296632E+00
266752E4-00
238416E4-00
211680E+00
A80577E400
163176 E+00
141464 E400
121464 E4-00
JA031T6EH00

.865889E-01
ST16800E-01
584159E-~01
A467517E~01
366316E-01
279883501
207436E-01
148077501
100800E-01
644851 E-02
379009E-02
197038102
.843848E-03
2537616503
321866104
DH000006E4-00
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As curvas de propriedades petrofisicas na realidade foram utilizadas com

maior defini¢do (AS, = 0.005) e seus valores podem ser obtidos através das férmulas

de Standing®®®),
K, = K2.(85)%° (A.2.1)
Koy = K(S;P{1 = (557} (A2.2)
com S = 3 f}m_ {(A.2.3)

* S, =8 o
S = 1_:%:;973; (A.2.4)

Sendo utilizado A =2 e K? = 0.70,
onde, X é o indice da distribuigio do tamanho de poros

e K?mgro(somlnsﬂn’)




3. Propriedades PVT

P B,
(psi) {RB/STB)
192.82 1.0580
693.91 1.0935
1155.01 1.1336
1666.11 1.1805
2197.21 1.2333
2698.30 1.2931
3199.40 1.3600
3700.50 1.4340
4201.50 1.5164
4702.70 1.6050
5203.79 1.7020
5704.89 1.8061

PO
{c5)
1.3500
1.3586
1.9677
1.8246
0.7034
0.6010
0.5150
(.4460
0.3910
0.3480
0.3170
0.2080

R,
(SCF/STB)
4425
131.90
223.42
322.36
429.83
546.68
673.69
812.55
963.48
1127 .44
1305.60
1499.15

Estes dados foram obtidos através da Ref. 37,

B

(RB/SCF)

0.016838
0.0044319
0.0024467
0.0016590
0.0012533
0.0010171
0.0008711
0.0007751
0.0007120
(.0006589
0.0006229
0.0005879

Hg
(cp)
(.0113
0.0127
0.0143
0.0158
0.0176
0.0193
0.0210
0.0228
0.0246
0.0263
(.0281
0.0298
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Figura A.2 - Curvas de permeabilidade relativa para DADOS-2
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DADOS —- 3

1.Parimetros Bésicos de Reservatdrio

Pressao inicial, P i e 4000 psi
Pressio de Saturacdo, Py ovvveerrrincann s 3800 pst
Porosidade, @ vt oo e 0.15
Saturacio de 4gua comata, Syi..vvviiiiiiiar i 0.60
Saturacho critica de gas, Spe o ovvvriiiii i 0.00
Saturacio de éleo residual, Sor oo vviviei i 0.00
Massa especifica do 6leo em 8., Poos < venveraerenenianens 53.03 Ibm/f1®
Massa especifica do g8 €I 8., Pacsverrrreeereisernrens 0.0552 Ibm/ f1*

2.Propriedades Petrofisicas

S, K K.,

00 00 1.0
1.0 1.6 00
3.Propriedades PVT

A mesma tabela de propriedades dos fluidos utilizada em DADOS-2.
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APENDICE B

OBTENCAO DE EXPRESSOES PARA
dSp dP _ dSq
dp >’ dt dt

Neste apéndice, nés trabalharemos as equagbes 3.2.1 € 3.2.2 de acordo com
o problema formulado a fim de obtermos expresses de P =P(1), 5, = 5,(t) e final-
mente 5, = 9,{P) que serdo de grande importéncia no desenvolvimento de modelos
simplificados de comportamento do reservatério de gés em solugio submetido ao

mecanismo de segregagido gravitacional.

Dentro das consideracbes fisicas utilizadas neste trabalho, a formulagéo

matematica fornece as seguintes equagdes para o escoarento dos fluidos:

Equagio do dleo

o [KK,, (0P g\l _.0/S.
Glég[poﬁo (53 wGnggc)} B tf)ﬁt (Bo) (3:21)

Equacio do gés

3 [KK,, . (0P g 8 [KKy (0P, a\]_
clg;{#oBo R&(Bz -"CQJOOQC)] +Claz[lj‘g3§ (az Cﬁlﬂ’sgc -
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=¢

@l

(5)+eal3) o2

Sendo P = P(z,1),5, = S,(z,t), S;=1-28,~ Sui,
Ko = K, (5, ), Ko = K o{ S50 Sui) €
Poy Pas Hos lgs Boy By, B, funcoes da pressio P

Estas equagdes podem ser obtidas combinando-se as equagbes de con-
servacio de massa com a lel de Darcy.
Integrando-se as equagoes 3.2.1 e 3.2.2 ao longo de z obtemos respectiva-

mente

KK,, [0P 9] _ 4TS,
Cl #OBO {“5‘; - Cgpo“g:] ¢6‘t f [ }dz hqfl [mé-—] (Bl)

KK, R, [0P g1 8 [KK,, (8P g\
Ci ﬁeBo [52 CEngc] +Cl-§;[ ( _Cnggc. -

-t e

Obs.: Doravante usaremos a notagio X = X (1) = %ff X{z,t)d> para a

média volumétrica de uma varidvel X, sendo X = P, S, C, ete. (B.2.1).
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Varmos trabalhar agora as condigbes de contorno dadas pelas equagses
3.2.6,327e3.28.

Da condicdo dada por 3.2.6 chegamos a:

KK,, [6P g e |
O ro | Y5 s = MM S Gow
1 ,LLOBQ [82 C?,oo cjlzzh ACs 04 A (B.B)
também, de 3.2.7 obtemos:
KK, [dP g
Cl Ha-Ba {62 B CQPO;:] z=0 B 0 (8'4)
e, de 3.2.8:
KK,,i0F g
C 2 im e Copy=— =
' te By {32 nggj 3=l ’ (85

Porém falta-nos uma dltima parcela da integracdo apresentada pela
equagio B.2, que &

KK, [oP AR
Cl #ng [az ke Cnggc]zmh = 04 A (Bﬁ)

Notamos que esta parcela pode ser obtida através do conhecimento de ggu,
vazio de gas livre sendo produzida no pogo, porém, g € desconhecida.

O artiffcio que utilizarernos serd anédlogo ao de Buckley e Leverett(® e
virios outros autorest®%1813) o qual elimina o gradiente de presso desconhecido
e contido na lei de Darcy e obtem a equagio do fluxo fraciondrio ou variantes da
mesma. Entretanto, a solugio aqui fica em termos de ¢o,, € ndo de ¢; como naqueles
trabalhos.

Desenvolvendo a equagie B.6 e introduzindo a equagio B.3,chega-se a:

oG KE 0P g} o KK 8P AL
Cy = ) Cy 1B, 5 C‘?ngc z:h‘“‘cl 1B, | 9z Cal po Poy el
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I{r Ho Bo C‘iqp 021(1{ g }
= Oy itele) | Ctdo 2 Ape L =
1370 tg By { C1A oy g * gc smh
o A o C }’GA @, P
= ”64%1—3-2[ 5 p 'g.?c] (B,?)
o g (%Q%)BQ z=h

o que nos leva a reescrever a equagho 1.6 agora funcio de g que é conhecido

(constate-se que eliminamos a incdgnita gradiente de pressae %’;)

KK, [aP g Gow | Ay B CsAolpoy
C : [___ - :—] = ~( [ii} {1 9 B.8
! p, B, | 02 2p§gc ek A, B, (%) B, lu (B.8)

onde fol utilizado:

,\I:K"" . I=og (B.9)
Hi

sendo X a mobilidade da fase I
De posse das condicbes de contorno dadas por B.3, B.4, B.5 e B.8, intro-

duziremos tais condigbes nas equagdes D.1 e D.2 e obteremos respectivamente:

o _ 4[5
~C, "2 = ho— ["Eo] (B.10)

QGw q(}'&f'
~Cy==R,, — C
D

r\gBo] [ HCSAoApogi‘] -
A w !

Ao B, (Y)B, |,

g d R A5
L
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Expandindo ¢ lado direito da equagio B.11, chegamos a:

ow ou A Bo C AOA 2 o
““C«ig'"'}zsw“{jd%[ 9“““‘"] [l'— msmpggz}
A ADB@ w (KA )Bo w

+hpo |22 (B.12)

S,dR,dP _ d]5,
B, dP 4t ' dt|B,

_ 43,
:hmd[ }+¢

Multiplicando-se a equacao B.10 por B, e subtrainde de B.12, obtemos:
[1 _ CS)‘OApog;g;]
®t

[¥kiid L A B
¥R, B - C“QA [A BJ

A L ()8
S, dR, dP d{3,
_pgledBedl L d 15, B.13
s W PR [BJ (B.13)

Expandindo por completo as equagdes B.10 e B.13, chegamos respectiva-

mente a:

tw  S.dB,dP 1 d5,

. _ L B.14
CN =g a B, @ (B.14)

—, L (R __“R“)q;&{i\igf_] [1_05}‘“%] }:
41/; o ] Ao Bg w (%)Bo w
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? cide S,dB,dP 1 d§,
"B AP A B A E A (B.15)
onde V, é o volume poroso total, expresso por:
V, = Ah¢ ; (B.16)

Multiplicando-se a equacio B.14 por B, e a equagao B.15 por B,, chega-

mos as
Qawgo ” -S;g @g d:ﬁ d.go
Ca V,  B,dP dt i (B.17)
e
B, - B B, B CsAoApog
WCZlqm;:}; {(st _ Rs}gj“*i- [;ﬁ}é_] &[1 — Uﬁﬁi] } —
P Ba o i'g [ %)BG aw
— B,dR,dP §,dB,dP  d&,
=SB Tp @ B, dp & (B.18)

Vamos agora somar as equagbes B.17 e B.18 com a finalidade de eliminar
as derivadas das saturacdes com relacao ao tempo, uma vez que de acordo com a

equagio 3.2.3 podemos escrever:
Sty + 5,{t) =1— Sui = constante (B.19)
e portanto

&, | &,
dt di

=0 (B.20)
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introduziremos também neste passo, a expressio C.10 para C; que denotaremos C,

pois todos os termos estio tomados em média volumétrica, isto é,

. g[ 1 dB, Edﬁs]_"‘?d"

5. 4P VB, dp Fr (B.21)

Com a soma de B.17 e B.18, a introdugio de B.20 e B.21 e o rearranjo

algébrico dos termos, obtemos uma expressio para %‘?:

pmm— — Prerrel . _E&
dP  CygowBs {1 + Be [Ag BG] [1 _ CsroBpog gc] .
w

dt Vpég EO Ao Bg w (%%%) B,
=« By
+HRow — Ry (B.22)
[}
Introduzindo Er— dado pela equacio B.22 na equacio B.17 podemos isolar
%%ﬂ apds alguma algebra:
rag i wWoan E oan B
dS, = _{34‘5_10353{"5'025_@5 i Cg“g + i‘ld%’ [E_g_ FEEE] [1 — %ﬁi&] 4
B
HRy,, ~ B (B.23)
O

Sendo que foi introduzido em B.23 a expressdo C.b para as condighes

médias na forma:

1
5 (B.24)
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Finalmente, vamos obter uma expressao para %

Da equagéo B.22 podemos tirar:

C&i?&tu?a d:-ﬁ “é't .
_M‘V; = _;zt“ 1 Eﬂ .%i:_&.‘.‘. Cs:\o&}”og‘g“ R g “B_ (B‘QS)
o eE] - (%2)B, |, * (e - RO
introduzindo-se B.25 no lado esquerdo de B.17 e sa-b;endo-se que:
&,
dSo dt
5= ff_ (B.26)
dt
Chegamos a:
dsl} §?_ Ct — ‘(B,27)
i)

dB,

s LS T — ‘“}' .

dp B, dP Beliem Cslotlpog*g*] —
SR R 1 E I A ML )~




APENDICE C

A COMPRESSIBILIDADE TOTAL
DOS FLUIDOS

Neste apéndice daremos uma explicagdo das expressdes utilizadas para
as compressibilidades dos fluidos individuais e totais através dos fatores volume de
formagio (FV F) a partir da defini¢io original. Estas expressoes s&o bastante utili-

zadas em diversos capitulos e apéndices deste trabalho.

Por definigio, a compressibilidade isotérmica de um fluido I é dada por:
1 d\lf})
= = | C.
2 Vi (dP T (€1

E bastante conhecida na literatura a expressio para a compressibilidade
total de um sistema rocha-fluidos através de uma ponderacio das compressibilidades

das diferentes fases dada por:
Cy= 8,0, + 8,0, + 5,Cu + Cy {(C.2)

Com relagio & C,, poderfamos dar a mesma interpretagéo fornecida por
H.J. Ramey, Jr.&® em que, uma vez que com o aumento de pressdo o volume
poroso também aumenta, deverfamos ter um C, negativo se a analogia fosse feita

com a equacio {B-1). Entretanto, relativamente, um aumento no volume poroso

179
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corresponderia a um efeito de encolhimento adicional dos fluidos. Daf a coérencia

na definigdo de C, de fal forma a incrementar a compressibilidade total dos fluidos,

isto é:
1 d¢ ‘
Cr = +:}53}5 (C.3)
Cabe lembrar que neste trabalho considefamos a rocha incompressivel
{C, = 0).

Com relagdo & ponderagio apresentada em (C.2) podemos apresentar a
seguinte demonstragio:

Seja um sistema de N fluidos imisciveis em contacto, a mesma pressao P,
ocupando cada um o volume V; e possuindo compressibilidade 1sotérmica Cj.

O volume total dos fluidos é dado por:

N
Vi=>V; (C.2.1)

J=1
Ao realizarmos um incremento de pressio dP, todos fluides sofrerdo uma

modificacio de volume fornecida por (C.1)

dv; = ~C;V;dP (C.2.2)
{ novo valume total serd
N N
Vit dVy =% V;+dV;= Y V;-C;V;dP (C.2.3)
j=l j=1

Da equagio (C.2.3) combinada com {C.2.1} obtemos:

N N
v, = 3 dV; = 3 —C,V;dP (C.2.4)

J=1 i=1
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Como dP ¢é vm incremento infinitesimal de pressao, dV; e dV; também cor-
responderdo a uma modificacio infinitesimal em V; e V, respectivamente de maneira

que podemos escrever:
Vi +dV, >V, (C.2.5)

isto é, um elemento infinitesimal de nada altera na operagio de adigio com uma
varidvel de valor significativo.
Finalmente, vamos aplicar a definigdo {C.1) para o sistema dos N fluidos

para obtermos a compressibilidade fotal do mesmo:

1 @y, 11X, +0VidP
Vi+dV)dp ~ V,  dP

Cy =~ (C.2.6)

Ao passarmos pela segunda igualdade da equagiio (C.2.6) introduzimos
{C.2.5) e (C.2.4).

Como dP é constante na equacio {C.2.8), podemos coloca-lo para fora
do somatério e eliminéd-lo com o denominador, ao passo que podemos’ introduzir V;

através da equagio dada em (C.2.1)

= oy, .y
O = 22— Co=% C;-* C.2.7
1 Z,;} V; Oou iy ng 3 V. ( )

Através de (C.2.7) fica caracterizada a ponderagio procurada, pois como

gsabemos que 5 = %;/%, facilmente se pode tirar de (C.2.7) que:

¢, =S C;5; (C.2.8)
7=1
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E {C.2.8) é exatamente {exceto por C,) a equacao (C.2).

Vamos agora obter expressbes para (C,,C, e C, em fungio dos F'VF de

maneira a introduzir-as em {C.2)

o Compressibilidade do gés

Vamos supor um volume unitdrio de gas em condigdes de superficie.
De acordo com o modelo 4 para os fluidos, & pressdo P, o gés deveria ocupar o

volume B, e & pressdo P + dP, deveria ocupar o volume B, + dB,

Bg Bg + dBg

P P + dP

Novamente aqui vamos aplicar a equagio {C.1) para determinar C,

1 (B, +dB,) — B,

T(B,¥dB,) (P+dP)-P (C.4)

Cy =

Veja que B, +dB, >~ B,
ao passo que By +dB, — B, = dB,
¢ P+dP—-P=dP
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e, finalmente

1 dB
Cg =B (05)

s Compressibilidade da dgua

Analogamente ao desenvolvido para o gas

1 dB
C o w
“ B, dP

(C.6)

Neste trabatho, entretanto, consideraremos a 4gua incompressivel,

(€ = 0).

» Compressibilidade do dleo

Neste caso a situagio é um pouco mais complicada principalmente abaixo
da pressdo de saturagdo onde hé liberagio do gds em solugdo. A maneira correta
de apresentar a compresibilidade do dleo nestas condigdes é considerar que embora
o dleo encolha para um decremento de pressio, o gas que estava em solugao (e que
nio ocupava volume pelo modelo ) ao ser liberado vai ocupar um volume superior
a0 volume encolhido pelo dleo, de maneira que devemos considerar o conjunto (dleo
encolhido e gis que saiu de solugio naquele decremento de Pressao).

Vamos considerar um volume unitério de leo em condigdes de superficie.
A ele estéd associado de maneira livre, um gas de volume R, em condigbes de su-
perficie.

De acordo com o modelo 8 para os fluidos, & pressdo P, o dleo ocupa o

volume B, e 0 gds nio ocupa volume algum estando totalmente dissolvido no dleo.
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J& & pressio P — dP, o 6leo ocupa o volume B, — dB, e parte do gas (dR, em

condigdes de superficie) é liberado, passando a ocupar o volume dR; B,.

.. dRs.Bg
(Rs)
(Rs ~ dRs)
Bo Bo - dBe
P P —~ dP

Novamente aqui, vamos aplicar a equagdo (C.1) para determinar C; &

pressio abaixo de P, que denominaremos Cr.

. 1 (B, — dB, + B,dR,) — B,
Co= (B —dB.+ B,dRy  (P—dP)—P - D

ora, B, — dB, + B,dR, = B, (adigdo de numeros infinitesimais com um
significativo}

B, — dB, + B,dR, — B, = —dB, + B,dR,
P—dpP —P=—dP

De maneira que finalmente chegamos a

1 dB,  BydR,
B, dP | B, dP

C; = (C8)
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Veia que acima de Py, %‘% = {) e a equagao (C.8) fornece como resultado

a forma conhecida andloga & C, e C,

. 1dB, _
=535 =C (C9)

Lembrando que em nosso trabatho C,, = 0 ¢ C, = 0, finalmente vamos

introduzir as equacdes (C.5) e {C.8) na equacho (C.2) e obter

1 dB,  BgdR,] SgdB,
B, dP ' B, dP | By dP

(C.10)
equagio esta que serd de grande utilidade em todo o desenvolvimento do trabalho
e que estd em perfeita concordincia com a forma para a compressibilidade total

apresentada por Martin{'®), Ramey?®) e McCain et ali®%,



APENDICE D

OBTENCAO DE EXPRESSOES PARA
OS PERFIS DE VAZAO

Desenvolveremos nesta se¢ao, equagGes para modelagem dos perfis de
vazao q,(z,1),q,(2, 1) e @z,1) em condigdes de reservatério, como também perfis
de velocidade aparente u(z,1) pois a drea A é constante. Elas serdo de utilidade

para os modelos a serem propostos no corpo principal do trabalho.

As equacdes de conservagiio de massa para o escoamento multifdsico com
auséncia do termo fonte/sumidouro e com fluidos sendo descritos pelo modelo 8 séo

dadas por Aziz e Setaril®):

Equacdo do oleo

L]0
-V '[“B:uo} - 5t [BQQSSG} (B‘}'}

Re. 1.1 08[ (R, 1
— v.[}é—;u,}+§;ug] = Y {¢(BGSG+ BQSQ)} (Dg)

Para o problema formulado no Capitulo 3 podemos reescrever as equagoes

D.1 e D.2 da seguinte forma, respectivamente:
18tg| 015
~C 4 ["g'] = %5 [3] (D-3)

186
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101t g} ,01RS 5
C‘Aaz{ B, +BJ “‘f’at[ B, "B, (D-4)

Na obtencao das equagdes 1.3 e D.4 utilizou-se também

U = G‘i% 3 I= 28] (D‘é)

As equacdes D.3 e D.4 consideram todas as varidveis como funcio da
posicio e do tempo com excessdo de A e §, iste é, ¢ = q{z,1),5 = Siz,1)
R,, B,, B, séo fun¢bes de P e P = P(z,1).

Vamos introduzir agora uma hipdtese simplificadora cuja argumentagao
est4 desenvolvida no corpo do trabalho e cujos resultados mostram-se bastante sa-
tisfatorios:

Considerando que a segregagao ocorre sob gradientes de pressao pequenos,
conforme capitulo 5, vamos assumir que todas as varidveis dependentes de pressao,
X(P), tenham derivadas despreziveis em relagio & posi¢io, nao porém com relagio
an tempo, ou seja

ox _ax op_
8z  dP 0z

(D.6)

Considerando o exposto acima, as equagbes D.3 e D.4 transformam-se

respectivamente ent:

C4 ﬁqo _ é §2
T AB, 8z e [BJ (B
CiR,0g, Gy Oqy _ p 0150} So0R, (015,
""AB, 8z AB, 9z *R5i | B, +¢Bo TR B, (D.8)
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Multiplicando-se a equagdo D.7 por R, e subtrainde da equagio D.8 ob-

temos:
Expandindo-se as derivadas no tempo da equagio D.9 chegamos a:
m%xféé So%iﬁf “%ig%} -%+%§§§~f (D.10)
ar

Voltaremos agora & hipétese simplificadora assumida em D.6 em que H ™
0 o que nos conduz & P{z,1) o P(t), isto ¢, posigdes diferentes tem praticamente a
mesma pressao para um determinado tempo.

Tomando-se a definicio de P de acordo com B.2.1,

i

)=+ | " Plz,1)dz (D.11)

o

chegamos &:

Pty =+ L " Plz,t)dz = ;;- : P(tydz = P(t)% ﬁ " dz = P(1) (D.12)

e portanto podemos dizer P = P{z,1) = Pt} = P(t) = P, e consequentemente, para
qualquer varidvel X dependente somente de P, X(P), podemos escrever X(P) =
X(P).

De 5.4.7 (Muskat abreviado) e de D.12 temos:

d.P d-P- _ C4QGtu§o

dt — dt V.G, (D-13)

Introduzindo-se as idéias desenvolvidas a partir de D.6, € as equagdes 113,

C.5, C.8 e C.10 na equagio D.10 chegamos a:
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dag _qowBols BgdRe o =] A405,
92 = hC, {Sﬂ"“g: ap ""Sgcs] TG (B-14)
€31}
e 17 5, dﬁ}
% _ q“”’B"[ L (D.15)

9z h C, T C, Bt

Vamos agora trabalhar a equagio D.7 e obter uma expressao para %%“1

Cs B4, 3{50] 985 S

“AB. 3 ~%@|B.| "B at B

B,

dB, aP
T (D.16)

Rearranjando D.16, introduzindo D.13 e as idéias desenvolvidas a partir

de D.6 chegamos a:

895 _ _GowBo SodBa) A0S (D.17)
32 th gﬂ dP Cv4 5t '
Finalmente vamos obter %ﬂ;
como G = Go + Gy (D.18)

entio %% = %%f + %%ﬂ (D.19)

Somando-se as equagoes D.14 e D.17 e introduzindo em D.19, obtemos:

?_‘-_13 _ %w—go Clz, t)
52 . b Gilt)

(D.20)

O
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94,  4uB.[. BydR, 5. dB,
v sl s e (b-21)

onde foram introduzidas as equagdes C.5, €.8 ¢ C.10 tanto para as condigbes médias
como para as condigdes locais,
outra forma de D.20 é

00, o _ GouBlt) Suz:005(0 + 5, 00,0
000 TR T B0+ 5,(00()

(D.22)

Note-se gue fica bem claro no gradiente de vazdo total a relagdo entre
as compressibilidades local e total, e, a forma da equagio D.22 recorda-nos que as
varidveis médias volumétricas (X) variam sé com o tempo.

As equagbes desenvolvidas neste apéndice informam-nos sobre os gradien-
tes de vazio com a posicio, mas a solugio completa ainda depende das condigbes
de fronteira e de possfveis descontinuidades ao longo de z. Esta abordagem seréd

desenvolvida no corpo do trabatho.



APENDICE E

APLICACAO DO METODO DAS
CARACTERISTICAS

Tustraremos a seguir a aplicagio do método das caracteristicas utilizado

em 5.8,
Seja a equagio diferencial parcial:
a8 a5
- — = E.1
A ot +B 9z (E.1)
sendo A= A(S,z,1)
B = B(S,2,1)
= 8 2,1)
§ = §(z) (E.2)
Pademos escrever a derivada total de § com relagao a uma diregho u{z,1)
cOTNO:
d§ o9Sdt  0S5d:
du = Bidu " Gzdu (E3)
As eguagdes {E.1) e {E.3) formam um sistema de equagbes diferenciais
parciais.

191



192

Para se ter as caracteristicas da equagio (E.1}, usamos o fato de que as

equagdes (B-1) e (E-3) devem ser dependentes ao longo das caracteristicas e portanto

o determinante dos coeficientes ser nulof®d).

A B
du du
dai,
dz dt
AL Pn

o que leva 3 equagio para as linhas caracteristicas de (E.1}*

dz B

dt A
também, ao longo das caracteristicas, podemos usar:

dS 05 8Sds _05 BOS

i L il T

dividindo-se a equacio {E.1} por A, temos:

C_as BoS

A" Y A6:

A identidade entre as equacdes (E.7} e (E.8) nos conduz &

is_¢

dt A

No nosso problema original {equagio 5.7.14),

§(z,1) = Sy(=,1)

(E.4)

(E.5)

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)



e portanto:

Yo | S,dB,]dP
dt
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(E.11)

(£.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)



APENDICE F

O USO DE CURVAS DE K, LINEARES

. . a .
Desenvolveremos a seguir expressoes para fg e Bgv‘?- considerando curvas
g
de K, lineares, que serfio de utilidade na modelagem do comportamento proposto
na seccdo 5.98.

Conforme 5.8.1, temos:

Ag { CsKK.,ADlp g

fo= N i e (5.8.1)
Para o caso de curvas de K, lineares, temos:
K., =5 (F.1)
e

Kp=1-5, (F.2)

introduzindo F.1 e F.2 em 5.8.1, obtemos:
=5 15 (3
Sendo  f = %‘i (F.4)

194



b)

d)
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KAAp g
qitho  Ge

Derivando F.5 em relagdo a 5, obtemos:

e a=C(%

(F.5)

0f, a5, +(1-a) Spjl—a—§
a,gg B (15_;);g+§ B {(1-{-)3)53-{»;3]]2 (F.6)

Derivando-se F.6 em relagio a §,, obtemos:
&, 5[2(a— 1)+a(1-ﬁ)+2ﬁ]
857 ~ 3
9 (- 55, + 4]

OBSERVACGES:

Para S, =0, f,=0 e of = Lﬁﬁ o que leva-nos a concluir que para
- g " - L -
a > 1 a curva de f, tem derivada negativa na origem. Observando a definicio
de o dada por F.5 e de £, dada por 5.3.1 e sabendo que ¢ < GowBo € que
neste caso K.,{(Sg) = 1, concluimos ser o 2 £-'. Recordemos que no nosso

caso, £ > 1 até o breaktrough, e portanto o > 1 até o breaktrough.

ParaS,=1,f;=1e g{;ﬁ = a+f > 0,ist0 é, f, tem derivada positiva no final.
g

Para nossos casos, & < 1 — £7% > 1 e podemos afirmar como também foi

verificado através de diversos graficos de f,{5,) que:

afy
a8,

af

35,15, "

<0
Sy=0

. 4 . 0f, .
Constatou-se também através de diversos graficos que agf:‘?- é mondtona cres-
g

cente levando a f, ter um ponto de minimo mas ndo ter inflexdes {aspecto
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semelhante 4 numa pardbola) de sorte que qualquer ponto ao longo da curva
pode ser ligado com os extremos (S, =0, f; = 0 ou §, = 1, f; = 1) sem inter-
ceptar a curva nem tangencid-la em nenhum ponto. Isto terd consequéncias
importantes na aplicacio do método das tangentes efou secantes desenvolvido

a partir de Welge®®.

e) Como a>1e0 < f <1,aequacio F.7 é sempre positiva (para 0 < §, < 1)
confirmando a concavidade para cima de f,, o fato de g—{? ser mondtona
g

crescente e f; ndo ter inflexdes.



NOMENCLATURA

Apresentamos a seguir, a nomenclatura utilizada neste trabalho, con-
siderando as unidades no sistema inglés e incluindo entre parénteses as unidades SL
No final da nomenclatura, colocamos os valores das constantes de transformacao de
unidades utilizadas no trabalho, lembrando que as mesmas tem valor unitario no SL

A = 4rea da seccio transversal aberta ao fluxo, fi*(m?)
B, = FVF dogis, RB/SCF (m®[m®std)
B, = FVF do éleo, RB/STB (m?/m®std)

C, = compressibilidade do gds, psi™* (Pa™")

(y = compressibilidade da fase [, psi~*(Pa™")
¢, = compressibilidade do éleo subsaturado, psi~'(Pa™"}
(* = compressibilidade do dleo saturado, considerando os efeitos

da mudanga na solubilidade do gas, definido no
apéndice C pela equagio C.8, psi™! (Pa™?)

. = compressibilidade da rocha, psi™! (Pa™")

¢, = compressibilidade da 4gua, psi~! (Pa™")

FR = fator de recuperagio, fracio (fragio)

g = aceleracio da gravidade, fi/s* (m/s*)

h = altura do reservatério, ft (m)

K = permeabilidade absoluta na diregdo vertical, mD {m?)
K,, = permeabilidade relativa ao gés, adim. (adim.)
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K,, = permeabilidade relativa ao dleo, adim. {adim.)

L = posicdo ft (m)

N = nitmero de fluidos imiscivels em contacto, utilizado no apéndice C.
NZ = mimero de blocos

P = pressdo, pst (Pa)

F, = pressao capilar, pst {Pa)

B = pressio na fase [, psi {Pua)

P, = pressio de saturagio, psi {Pa)

g = vazio da fase [ nas condicbes de reservatério, RB/D (m®/s)

G = vazio total de fluidos nas condicdes de reservatério, RB/D (m®/s)
Gow = vazio de Sleo sendo produzida na fronteira inferior,

nas condigdes de superficie, STB/D (m*/s)

Gow = vazho de gés produzida na fronteira inferior,
nas condigdes de superficie, SCF/D (m*/s)

R, = razio de solubilidade do gés no 6leo, SCF/STB (m®/m?)

RGO = razdo gas-6leo de producdo, SCF/STB (m®/pm®)

5,. = saturagio de gas na zona intermedidria {agulha), fracio (fragdo)
Sge = saturagio de gés critica, fragdo (fragdo)

= saturacio de gas mével, fragdo (fragéo)

&N
e

%03

= saturacio de gas na zona inferior, fragdo (fragio)
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Sgoa == saturagio de gds da zona inferior na fronteira com a zona intermedidria
{agulha), fragdo (fragdo)

S == saturagio da fase I, fragio {fracdo}

§.. = saturacéo de 6leo na zona intermedidria {(agulha), fracéo, (fragio)
5 = saturacio de Gleo residual, fragho {fragio)

5.,. = saturacio de éleo residual corrigida, definida pela equagio

5.5.11, fragao (fracdo)
1 = tempo, dia (s)

ig ~ tempo em que se encontram as duas frentes de saturagbes apos
o fechamento do pogo, dia (s)

iy = momento em que ¢ fechado o pogo apés um perfodo de deplegdo, dia (s}

trina = tempo final da simulagdo, dia (s)

T = temperatura, °F (°C)
uy = velocidade aparente da fase I, f1/D (m/s)
vV = volume, f1* {m?)
V, = volume poroso, ft° (m®)
X = varibvel genérica, exemplo F, 5, (%, etc.
X = X(t) =} * X{z,1}dz, média volumétrica
de uma varidvel para um determinado terpo, 1.
z = posigio na diregdo vertical, f1 (m)
Zs = posicio da frente da agutha, fi (m)
D == posicio em forma adimensional, 2p = 2 H

Zp = posi¢io da frente do pistdo, ft {rn}
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a = parametro definido no apéndice F pela equagho F.3, adimensional

Gmog = parametro definido pela equacio 5.9.27, psi~! (Pa™1)

3 = parametro definido no apéndice F pela equacdo F.4, adimencional
A8, = variagio da saturagao de dlec em um passo de cileulo, fracio (fragdo)
AP = variagio da pressio em um passo de cdlculo, psi (Pa)

At = variacio do tempo em um passo de calculo, dias (5]

AZ = dimensao dos blocos, ft (m)

Ap = diferenca de densidades entre as fases dleo e gés, lbm/ f1* (Kg/m®)
X = mobilidade da fase I, definida no apéndice B pela equacdo B.9, ¢ ({Pa.s)™?)
A = nobilidade total dos fluidos, ep™? ((Pa.s)™!)
I = viscosidade da fase [, ¢p (Pa.s)
¢ = parametro adimensional, definido pela equagdo 5.1.15
£ = parimetro adimesional definido pela equagéo 5.1.12
P = densidade da fase I, lbm/ f* (Kg/m?)
& = peorosidade, fragio (fracio)
¢, = potencial da fase I, pst (Pa)
SUBSCRITOS
a = relativo A regide da agulha
ao = relativo i regifo inferior, na posigdo fronteira com a regiao da agultha

i = relative & fase [



g

crit

critref

max

min

BT

= adimensional

= relativo as condigles iniciais

= relativo a fase gas

= na condi¢do critica

> Ay -~ r
= na condigao critica fomada como referéncia
= relativo & condicio de maximo valor de wma variavel

= relativo & condiciio de minimo valor de uma varidvel

= relativo ao momento do breakthrough

= relativo & fase dleo
= relativo ao pistao

== total

= nas condi¢des da face produtora

CONSTANTES DE CONVERSAO DE UNIDADES

Cistema Ingleés | 81

Cy | 6328 x 1073 {1
C, | 6.944x107% |1
Col 1127 x107° |1
Cs 5615 1
Ce | 7.826x107° |1
1C | 4384 x107° | 1
g 32.174 1
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