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Sumadrio

O objetivo deste trabalbo é a analise do comportamento de um reservatério de
ghs em solugho, submetido ao mecanismo de segregagio gravitacional, durante a
fase de recuperagio priméria. O sistema fisico contempla a analise bidimensional de
um reservatério cilindrico, com o pogo no centro, produzindo da porglo inferior do
mesmo. Foi analisado o fluxe de éleo e gés na presenga de dgua conata imével. Efei-
tos capilares sdo desprezados e efeitos gravitacionais sdo considerados. O fluido pode
ser descrito pelo modelo Beta. Resultados sao gerados por um simulader comercial
totalmente impléito. Essencialmente, este estudo & uma analogia dos trabalhos de
Serra , Chen e Poston e Lima , com maior enfoque nos aspectos de segregagéo gra-
vitacional. Aspectos do comportamento de reservétorios submetidos a segregagéo
gravitacional, sBo mostrades, com analise acerca de alguns pardmetros que a contro-
lam. Dentro de algumas limitacdes, o use de pseudo-funcBes nas equagbes de fluxo
multifasico, leva a formas lineares, anélogas & solugio do liguido de baixa com-
pressibilidade e propriedades constantes. Pazendo uso destas definigdes ¢ hipdieses
acopladas ds curvas tipo de Fetkovich, comparagoes sao feitas quando da obtencao
de paradmetros do reservatdrio, para as analises com e sem o use das psendo-fungoes.
Os resultados obtidos mostram que o uso das pseudo-funges reduzem bastante as
néio linearidades presentes nas equagoes de fluxo multifésico.
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Abstract

The main purpose of this work is to study the behavior of a solution - gas
reservoir under a gas-cap drive during natural depletion, '

The physical system consists of a two-dimensional cylindrical reservoir, with a
well at the center, producing from its lower portion.

We consider the flow of oil and gas in the presence of gravitacional effects.
Capillary effects are negleted. The fluid behavior can be described by the Black-Oil
model {8 - model). Results are generated from a commercial multipurpose reservoir
simulator.

Essentially, this work is similar the ones developed by Serra , Chen and Poston
and Lima, but with more emphasys to gravity segregation in two-dimensional flow.

Aspects of the behavior of reservoirs under gravity segregation are shown, with
some analysis of the parameters which control the mecanism.

Under certain conditions the use of pseudo-functions in the multiphase flow
equations, give linear aspects similar to the solution of low compressibility Hquid.

Using these approaches and definitions and the type curve of Fetkovich, com-
parisions are made to obtaining reservoirs parameters, with and without the use of
pseudo-funections.
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1 INTRODUCAO

A explotagio de um determinado reservatério de hidrocarbonetos pressupde a
ocorréneia de um (ou mais) mecanismo de produgho que vai determinar o comportamento
do mesmo ao longo da sua vids produtiva.

Ao melthor conhecimento do comportamento de produgéo de um reservatério
estd associado um maior volume de fluido a ser retirade do mesmo e, consequentemente,
um retorno financeiro adequado e satisfatério.

Durante a fase de recuperagdo primdria de fluidos, mecanismos de producao
tais como, capa de gés, gis em solugio, segregagio gravitacional, influxo de 4gua, podem
ocorrer separadamente ou com a combinacao de dois ou mais mecanismos.

Cada um dos mecanismos citados tem suas préprias particularidades que, com
algumas premissas e restrigSes, podem ser modelados e compreendidos, para fins de estudo
de comportamento de reservatérios.

Na modelagem de um mecanismo de produgio ou na andlise do comportamento
de um reservatério é necessario lidar com dados, que podem ser obtidos em laboratérios
ou provir de medidas diretas "in situ’,

Para tanto, a caracterizacio dos fluidos e da rocha que compde o reservatério,
é parte importante no processo global de previsio do comportamento do mesmo.

Neste trabalho, analisamos o comportamento de um reservatdrio de gds em
solugio, durante o perfodo de recuperagio primdria em que o mecanismo de produgio
predominante € o de segregagio gravitacional.

Neste trabslho ¢ comportamento dos fluidos segue o o modelo 8, ou seja o
fluido pode ser descrito pelo Fator Volume de Formagio do dleo (B,), Fator Volume de
Formaggo do gas (B,), Razdo de solubilidade gds-Sleo (R,), Viscosidade do Sleo, (u,) e
Viscosidade do gds {g,).

Este estudo segue a linha de pesquisa utilizada por Chen e Poston [10]. Estes
autores otimizam o uso de curva de declinio com fins de previséo de comportamento
de reservatdrios de gds em solugdo, fazendo uso de pseudo-funcoes, sendo que desta vez
voliado para o caso de segregacdo gravitacional,

O embasamento tedrico e a validacio dos usos das psendo-funcées foram real-
izadas seguindo os passos ditados por Serra {35}, com adaptacdo para o caso de segregacgio
completa.

Com relagdo ac estudo do mecanismo de segregacéio gravitacional em si, con-
siderando todas as varidveis que o governam, este trabalho ndo se aprofundou demasiada-
mente como o fizeram Lima [23] e Cook {11], por exemplo.

No presente estudo, a analise é bidimensional, e solugbes analiticas para as



equacbes que determinam o mecanismo ainda néo estio disponiveis na presente data.

Para tal, teriamos que analisar os aspectos mais relevantes para a ocorréncia
da segregachio gravitacional, que sio:

a - Geometria do reservatério;

b - Condigio de fluxo e operacio;
‘ ¢ - Anélise das propriedades dos fluidos e as influéncias das mesmas no mecan-
ismo;

d - Distribui¢iio espacial de permeabilidades;

e - Anslise das propriedades das rochas, com especial direcionamento para as
curvas de permeabilidade relativa.

Alguns aspectos que estiao ligados 3 segregacao gravitacional em si, ¢ que n&o
guardam muita proximidade com o objetivo principal deste trabalho, estdo referidos ao
longo do trabalhe através de conclusdes e comparagdes na forma de tabelas ou graficos,

Estas analises, aparentemente desconectadas entre si, foram bastante tteis na
formulagio ¢ desenvolvimento deste trabalho, além de levantarem aspectos relativos &
segregagio gravitacional que, por si s, se revelam bastante interessantes, podendo atrair
outros estudos na mesma direcio.

1.1  Aspectos Gerais e Histérico

Um dos principais objetivos da engenharia de petrdleo é a previsio futura do
comportamento de produgio de um determinado pogo ou reservatério de petroléo.

Entre os métodos mais usados podemos citar Balango de Materiais, Curvas de
Declinio e Simulacao Numérica.

1.1.1 Simulagda numérica:

Na simulacio numérica um conjunto de equacgbes diferenciais, (uma para cada
componente} juntamente com suas condicdes iniciais e de contorno, é considerado como
sendo o modelo matemaético que descreve 08 processos fisicos que ocorrem no reservatério.

As equagbes diferenciais que governam o comportamento do fluxo de fluidos

no meio poroso, sdo obtidas através de combinacdo das equagdes que regem os principios
de :

- CONSERVACAO DA MASSA

- V() = 2mi) + @, (1)



onde;

onds,
M; ~» fluxe de massa do componente [
my — massa do componente ! em uma unidade de volume do meio porose

9 — massa por unidade de volume por unidade de tempo do componente 1

! -+ 0,w, g ( fase dleo, dgua ou gis)

- EQUACAO DE FLUXO ( LEI DE DARCY )

kR
H

Vi =

(Voi~mVaz) (1.2)

Vi — velocidade da fase |

k — permeabilidade absoluta

ky — permeabilidade relativa da fase !
p; — viscosidade da fase [

Vp; — gradiente de pressao na fase !
v ~+ peso especifico da fase !

V. - diferenca de altura em relacio a um referencial

- EQUACAO DE ESTADO — Expressa a relagao de uma determinada pro-

priedade termodinémica do fluido com pressio e temperatura. Por exemplo, para o fluxo
isotérmico, a massa especifica do fluido em termos de pressio, para o caso de trés fases,

&

onde:

1
Po = 'é—(pﬂsarc + Rspgsrc) 1 (13)
1
Pg = E—;,';pgsrc H (14‘)
1
Pw = Té;;pw$q“c ] (1.5)

Plspe — Massa especifica da fase | em condigbes padrio.

B — fator volume formagéio da fase |



R, — razdo de solubilidade gds-dleo

O comportamento(simulado) futuro de um pogo ou reservatério de petréleo
consiste na solucio simultinea das equacgdes diferenciais que governam o escoamento dos
fluidos, mais condigbes de contorno apropriadas, para cada elemento de volume (célula)
através de um método numérico qualquer. Este processo é chamado simulacdo numériea.
de reservatério.

Uma simulagio requer uma grande quantidade de informacdes sobre o reser-
vatorio, um tempo significativo para sua execucao e seu custo é elevado.

No inicie da vida produtiva de um campo de petréleo, as informagdes sio
escassas de modo que a simulacio numérica, nesta fase, ndo é o modo mais indicado para
uma previsao de comportamento. Métodos mais simples tornam-se mais competitivos.

1.1.2 Balango de materiais

A equagdo de balango de materiais é baseada apenas em um balance volumétrico.
Neste caso obtemos o comportamento do reservatdrio apenas como funcio da pressio mé-
dia. Se a equagéo de balango de materiais for combinada com uma equagic de fluxo, é
possivel se prever o comportamento de um reservatério como fungiio de tempo.

As seguintes hipdteses serdo feitas na dedugao da EBM (Equacio de balango
de materiais) sdo:

1. Q reservatério & um bloco vinico e homogéneo;
As propriedades de fluido e rocha séo uniformes em todo o bloco;

Os efeitos de movimento dos fluidos néo sdo considerados;

o

Qualquer variagdo de pressdo e saturagdo é imediatamente transmitida em todo o
bloco { A pressdo e saturagio sio uniformes em todo o reservatério);

5. O balango de massa leva em conta todos as quantidades que entram ou saem do
reservatério durante um determinado intervalo de tempo, bem como a expansao da
rocha e dos fluidos presentes.

Varios autores analisaram de modo diferente a equacio de balange de materi-
ais. O método de andlise da EBM de Muskat [27] se basela no conhecimento prévio do
volume original de dleo do reservatorio.

A EBM de Muskat {27] ,também conhecida na literatura como Equagio de
Martin {25 para reservatério de gds em solugdo é

4o 2o, SodBo
dp M ' B, dp '

(1.6)



onde:

At = Ao + Ay mobilidade total, (1.7)
kkvo . .
Ao = Rl mobilidade do éleo, (1.8)
0
kkrg - .
Ag = p, , mobilidade do gés, (1.9)
9

~5,dB, B Sy dBy + B,S,dR, ’ (1.10)
B, dp By dp B, dp

Cy =

'y = compressibilidade total .

A equacdo 1.6 representa uma equacgdo diferencial ordindria do tipo g: =
f{z,y) , da qual se conhece os valores iniciais de saturacao e pressio. Conhecendo-se
as curvas de permebilidade relativa e as propriedades PV'Y, a equagao 1.6 pode ser re-
solvida numericamente. O volume produzide, Ny, e a RGO podem entéo ser obtidos pelas
expressoes abaixo:

S, Bo
Ny=N|l— 2 %] 1.11
7 [ (1‘” Suw;) BO] ( )
k, 1o B
RGO = R, + Eﬁiﬁ%ﬁ , (1.12)
orga

1.1.3 Curvas de declinio

Um dos métodos mais usados para a previsdo do comportamento futuro de
um pogo ou reservatério de petrdleo é a andlise através de curvas de declinio.



A andlise da curva de declinio s6 é vilida, quando as condigbes do pogo per-
manecem constantes e 0 mesmo estd produzindo com presséo de fluxo constante.

Os métodes de andlise sdo empfricos, e assumem que o compertamento futuro
serd governado pelos mesmos fatores que controlaram a produgao no passado.

A previsio futura do comportamento de um pogo é baseada na maneira como
a taxa de declinio varia com o tempo.

A taxa de declinio D é definida como:
dg

—D = 2 (1.13)
q

Quatro tipos de declinio foram propostos por ARPS [4], como sendo os que
melthor traduzem o declinio de produgio. Trés sio bastante utilizados: exponencial,
hiperbélico e harménico.

EXPONENCIAL — No declinio exponencial a taxa de declinio D, é constante:

[:%‘i - ——/Ddt (1.14)

lng- =Dt — ¢ = gt

i

Tangente(@) = - D

In (a/qi)

De acordo com Ehlig-Economides ¢ Ramey [16], Tsarevich e Kuranov [42]



foram os primeiros a observar que o declinio exponencial é a solugio de longo tempo da
equagao da difusividade para o pogo produzindo com pressiio constante.

A solugéo no dominio de Laplace da pressio adimensional para o caso da vazdo
constante pode ser correlacionada com a solugio de pressio de fluxo constante, através
da seguinte equacio de convolugdo, conforme van Everdingen and Hurst {43]:

E assim para um reservatério circular com o pogo no centro Cx4 = 31,62

44 47 {rZ) dx Te 3
In = 2l =] 2ln — = —— en s 1.15
e?Cyr2, eTCar? . e’y +20n Toy 2 +2lare, (1-15)
1 ~27tna
gplipa) = exyp , 1.16
o0~ T e 4] (119

para tps > 0.1

A equagio 1.16 tem a forma da equagdo de declinio exponencial de ARPS [4].

q = g

HIPERBOLICO ~ Foi observado que 1o inicio da vida produtiva de um de-
terminado poco de petrdleo, o declinio de produgdo ndc é exponencial. Pode-se assumir
que a taxa de declinio ao invés de constante, é proporcional a vazio de producio. Deste
modo quanto maior a vazao de produgdo maior a taxa de declinio. Esta consideracéo
leva & uma curva de declinio do tipo hiperbélico, onde a varia¢io do inverso da taxa de
declinio é constante.

9 (—q) 8, 1
— = o) = b (1.17)
at \ & 8t D{t)
i S Yo (1.18)
a0 ‘

parat =0 — D = D

portanto Cy = w«bl:

bi"i“'"":' ) (1-19)

w34
S



dq ft dt g 1, [bt+5
S e “In = ln Dt .
/:q TN b“( ) (1.20)
q 1
= =—In(bDit + 1), (1.21)
% b
g = gL +bDit)"% . (1.22)

A varidvel b é denominada de expoente hiperbélico. Para b = 0 temos o

declinio exponencial, e para b=1 tem-se o declinio harménico, que ¢ um caso particular
do declinio hiperbélico.

HARMONICO — ¢ = ¢;(1 +bD;t) ™" (1.23)

Segundo o trabalho de ARPS [4], a maioria dos valores de b encontrados es-
tavam entre { e 0.4, nunca atingindo valores acima de 0, 7. Em 1968, Ramsay [33] analisou
em torno de 200 casos, e encontrou uma distribuigio mais ou menos uniforme de valores
de b entre 0 e 1.

No trabalho de Gentry e McCray {21], conclui-se que reservatérios heterogé-
neos apresentam valores de b maiores que 1. Valores de b maiores que 1 também foram
encontrados, quando o pogo foi submetido a modificagbes nas suas condigdes de produgio
como variagdo de abertura de fluxo,

Em 1984, Fetkovich mostrou que o valor do expoente hiperbdlico b ¢ limitado
entre § e 1, e que valores de b > 1 serdo encontrados, se os dados do regime de fluxo
transiente forem erroneamente analisados através de curvas de declinio. Com o objetivo
de determinar o fim do periodo transiente, Fetkovich [18] recomenda que os dados de
vazdo x tempo sejam plotados num gréfico log-log, e analisados através de curvas tipos.

Em 1980, Fetkovich {18] apresentou a solugio da equaciio da difusividade para
pressao de fluxo constante, para vérios valores de raio de drenagem, juntamente com as
equagoes de declinio de ARPS [4] (exponencial, hiperbélico e harménico).

Curva tipica de Fetkovich [18]

Substituinde as definigdes de tp4 e gp dadas como

2
T kt

— W 1.24

tnAmiD!—-QmCt!, { )

onde (4 — fator de forma



_ #g(t)
q,D - )
2 kh(ps — puy)

& equagao 1.16 pode ser escrita em varidveis dimensionais como

_ 20kh(p; — Puy) —2nkt
alt) = 7 (ln{f: — ﬁ) “op (;ﬁpC’tA [In:—: - %]) '

Definindo
0
¢ gz ,
tD.g = Dit 1
Da equagao 1.26 temos que
2rk i —

p(lnf:—vg) '

Portanto

q{t) g(t)

w2kt
T Brkh{pi Py *ew( 3 ) :

e da equacao 1.27 temos que

Drkhip; —p.,
q(t) {pp P t)iID
. Gmkh{pi—puwy)
9 _ﬁnfi“‘%
Te 3
= In[—)—~1.
9D, qn[ (rw) 4}

Note que no trabalho de Fetkovich 18] a equagao 1.32 usa } no lugar de %‘

tp, = 2k :
" gucalnz —3|

tp, =

2k
puCm(r2 ~r2)[InZe — 3| '

T

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)
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t 2nt (1.35)
Dg = 3 ' ' .
onCiry ()"~ 1] fmzz - 4]
t 23 (1.36)
By ) . .
LY . To _ 3
@ e
Para as curvas empiricas de ARPS [4] temos
i 1
Dy = %j*)- = (1+8Dit)"% (1.37)
tpy = Dyt

As curvas tipicas de Fetkovich [18], foram feitas para um D; = 1 e valores b
vartando no intervale {0, 1] com incremento de 0, 1.
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1.2 Definigio e desenvolvimento do problema

Para prever o comportamento futuro de wm pogo de petréleo, através das
curvas de declinic anteriormente discutidas, é necessério o conhecimento de g, Dy e
b. De posse de um histérico de produgio (vazdio x tempo), estes pardmetros podem ser
determinados.

Por outro lado, se for possivel determinar a influéncia dos parametros de fluido
e rocha, bem como do mecanismo de produg¢o no valor destes parimetros, o comporta-

mento futuro de um pogo poderd ser melhor interpretado e outra série de pardmetros
obtidos com maior precisdo.

Ehlig-FEconomides e Ramey [16] publicaram métodos de andlise de teste de
Huxo para o perfodo transiente de pogos de petrdleo produzindo com pressio de fluxo
constante.

Todos os estudos aqui referidos (Fetkovich {18], Cox {13} , Ehlig-Economides
e Ramey [16]) tém como objetivo a determinacio dos parimetros do reservatério através
da andlise do declinio de produgdio , considerando-se o fluxo monofésico de um fluido de
peguena compressibilidade e viscosidade constante.

No caso de um reservatério de gds em solugdo, produzindo abaixo da pressio
de saturacdo, tem-se o fluxo bifasico de dleo e gds se considerarmos que a fase dgua nio
rédo € mével,

As simplificagbes consideradas na equacio de fluxo, para um liquido de pequena
compressibilidade, ndo podem mais ser usadas neste caso.

Considerando-se um reservatério de gés em solugdo, onde a dgua é incom-
pressivel e imével, o fluxe de 6lec e gds através do meio poroso pode ser descrito matem-
aticamente por duas equagdes diferenciais parciais nao lineares de segunda ordem. Devido
as nado linearidades destas equagdes, nao é possivel a obtencdo de uma solugdo analitica
simples.

As equagdes de fluxo para o Sleo e o gds sio obtidas através ds combinacio
das equacdes 1.1 a 1.5, resultando:

OLEOQ:
18 { op 3] by 0
29PN S (%, _ = #9F 1.38
r or ( 8r) " & (a (3z Tos A’“)) ke’ (1.38)

18 dp a dp ¢ Ob
ol . o il A o Ll 1.39
r Or (w&r) + Jz (a (82 %)) két’ ( )

onde og pardmetros a, 4, ¢ e b séo definidos como
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km Sg krg k‘r So S
= == = (F T +~ R 2 b = R — —g' 1.4

As seguintes hipéteses sdo adotadas nas equagdes 1.38 e 1.39

1. fluxo bidimensional;
2. pressio capilar desprezivel;

3. porosidade e permeabilidade absoluta constantes.

1.3 Revisao Bibliografica

O fluxo bifédsico de dleo e 4gua no meio poroso foi primeiramente estudado por
Muskat [26] em 1937, que resolven as equacbes de fluxo através de integracio numérica
para um ndimero reduzido de casos simplificados.

Evinger e Muskat {14] estudaram a influéncia do fluxoe bifdsico, de dleo e gds, no
comportamento do indice de produtividade de um pogo produzindo no regime permanente.
Apds a integracdo da lei de Darcy para o fluxo bifasico radial tem-se

9o Ta e Ky,
1 —_—1 = 2 1.41
kh ° (rw) f,,:, B, (1-41)
Ry, pto Bo
RGO = R, 4+ -2 ——, 1.42
’ Ky, g By ( )

Conhecendo-se as propriedades PVT e as curvas de permeabilidade relativa, o
caleulo da integral foi efetuado do seguinte modo:

1. Escolhido um valor para RGO.

2. Caleula-se, através da equacio 1.42, o valor de kyy/k., para vérios valores de p,
Py ﬂ ? S Pe-

3. Caleula-se a integral da equag@o 1.41 numericamente para presséo do fluxo p.

4. Obtem-se a relagio ¢oZPuws, So%Puwf, KroTPuf

Observa-se na figura 1.2 que, mesmo para um valor de RGO constante, o
indice de produtividade diminui & medida que o diferencial de pressdo aumenta. Isto
é uma consequéncia do fato de que,quando o diferencial de pressfio aumenta, mais gis
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¢ Ap=Pe—Pwf

Figural.2: Grifico do grupo q/kh versus Ap

¢ liberado do dleo nas proximidades do pogo, diminuindo a saturagiic e permeabilidade
relativa ao dleo.

Muskat {27], em 1945, formulou um dos primeiros métodos de recuperacio
priméria de reservatdrios de gds em solugao.

O reservatério utilizado por Muskat [27] é volumétrico com propriedades de
Huidos e rocha nos seus valores médios.

Muskat chegou & relagio entre saturacio e pressdo {que é exatamente igual
aquela obtida por Martin {25] para pequenos gradientes de pressio e saturagéo ) :

ng Ct
= T~ SelCet O (1.43)
kra #Hg

que & estritamente vilida para pressio média no reservatério.Na equagio 1.43 a compress-
ibilidade total, C; é

B,dR
C‘t = COSO '{" GgSg + Cwa ‘+“ CV + Sg"'"g' 2
B, dp

(1.44)

Muskat e Taylor [28] mostraram o efeito das propriedades de fluido e rocha
no comportamento de reservatérios, utilizando a E.B.M. de Muskat {27] e a rela¢o entre
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pressao e saturagio, dada através da equacio de razio gés-6leo. Foram estudados os
efeitos da viscosidade do dleo, da razio da solubilidade, da existéncia de capa de gds, da
variagio da curva de permeabilidade relativa x saturacio e o efeito do valor da saturagio
de agua conata.

Entre as vérias conclusdes deste trabalho pode-se destacar:

1. A recuperagéo final de um reservatério de gds em solugiio é sensivel a viscosidade
do dleo.

2. Bnquanto o aumento de razio de solubilidade favorece uma maior recuperagio, o
aumento do encolhimento do dleo a ela associado reduz a recuperacéo.

3. Devido & redugio na permeabildade relativa ao dleo, pela reducio da saturacio
de dleo e 0 aumento na sua viscosidade, como consequéncia da queda da razéo de
solubilidade, o fndice de produtividade de um pogo em um reservatdrio de gés em
solugio decresce continuamente.

Através de diferentes formas da E.B.M., em conjunto com a equacio de RGO
(razdo gds oleo), Tarner [40], Tracy [41], Pirson [30] e Schilthius [34] fizeram previsio de
comportiamento de reservatério com virios mecanismos de produgio.

Arps e Roberts [5] utilizaram a mesma equagdo de balanco de materiais de
Muskat, e estudaram a influéncia das propriedades de fluido e rocha no comportamento
de reservatdrios para uma variacio grande de tipos de rocha, grau API e razéo de solu-
bilidade,

Como era esperado, a recuperacio aumenta com o grau API do éleo, com ex-
ce¢ao para aqueles com alta razéo de solubilidade. Para um range normal de solubilidade,
a recuperagao diminui com o aumento da razio de solubilidade para éleos de alto grau
AP, e mostra um pequeno crescimento para Slecs de baixo grau APIL

Perrine [29] propés que a andlise de fluxo multifdsico, fosse efetuada através da
utilizagdo das equagdes desenvolvidas para o fluxo monofisico, desde que fossem adotadas
propriedades representativas dos varios fuidos presentes no reservatério. Para tanto ele
sugeriu :

compressibilidade total,

Cf, = C"af + Cg_f + Cw t (1‘45}

mobilidade total ,

Ar'= Ao+ Ag + Ay, (1-46)

vazdo total ,
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4= Qo+ Gg + Quy (}.47)

Cogr Cgr © Ciyy sho definidos, respectivamente, como

= gy o (Badl_ LB, Laa
d T Sa+5,+84) \B, dp B, dp )’ (1.48)
s, 1
Cof = (5,45, + 5.) (5) (149)
8o
wa - (Sa +Sg +Sw) (C‘W) (1'50)

Martin [25] mostrou que as consideragdes propostas por Perrine {29} tém fun-
damento tedrico. Considerando pequeno gradiente de pressac e saturagdo no reservatorio,
os termos quadréaticos em § e p foram desprezados, e a equacio que rege o fluxo multifésico
fica:

$Ce Op
Vip = L5 1.51
P, ot (151)
ko  kpo  k
Ap= = 2 4 T2 (1.52)
Ho Hy FLam]

Martin {25} encontrou uma expressio que correlaciona a presséo e a saturagao,
vilida para qualquer ponto do reservatério onde os gradientes de pressio e saturagio sao
pequenos. Esta expressio & igual a E.B.M. de Muskat, o que prova que vale ndo apenas
para a pressao média, mas para qualquer ponto onde os gradientes de pressdo e saturagio

sejam pequenos.

dS  S,dB, X

_ - 1.53
dp By dp AT (1.53)

A dedugio da equacio 1.53 de Martin estd no apéndice D.

Levine e Prats [22] assumiram que em qualquer instante, a taxa de declinio
do dleo "in place” em condicio padrao, é constante em todo o reservatério. Com esta
consideracio, a equagao de fluxo do dleo reduz-se a:

. 2 _ ¢
[, Ko dp = 141,2g, {1 fr° -7} In ( T ) (1.54)
p(rt) HoBo kh 2 Tg Te
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Para efetuar s integracio do lado esquerdo da equacio, é necessirio que se
conhega s relagio entre a pressdo e & saturagdo. Para isto, Levine e Prats [22] adotaram
as seguintes hipdteses:

1. A razdo gés-dleo é constante em todo reservatério para um determinado instante,

2. A razéo gis-leo corresponde a pressio e saturacio no limite externo do reservatdrio.

A dedugio da equagio 1.54 de Levine [22] no apéndice F.

Método de calculo de Levine e Prats [22]

1. Conhecida a pressio e saturagio inicial no limite externo do reservatério p, e S{re).

2. Calcula-se a saturagfio para vérios valores de pressic no limite externo, através da
equagdo diferencial de balango de materiais (E.B.M.) de Muskat [27].

3. Calcula-se a RGO para p. e S..
4. Para a RGO constante escolhe-se virios valores de p(r) e calcula-se S(r).

5. Calcula-se » integral do lado esquerdo da equacdo e calcula-se r(p(r), S(r)).

Weller [45], através da simulacio numérica, mostrou que & medida que a sat-
uragho de gds aumenta, o métedo de solugdo proposto por Perrine [29], leva & valores
errados dos pardmetros calculados.

Em 1973 Fetkovich [17] propds o uso de uma fungéo pseudo- pressao para o
fluxo multifdsico, andlogo a fun¢io pseudo-pressdo utilizada na equacéo do gés,com o
intuito de reduzir as ndo linearidades. A funcéo pseudo-pressido é definida como:

mo(p) = f; f i’g—odp = Mo{Pe) =~ MolPusy) (1.55)

Ele, baseado na intuicio, sugeriu equacdes que descrevem o fluxo mmlti-
fésico no meio poroso, para os regimes permanente, pseudo-permanente e transiente, Em
unidades de campo do sistema inglés tem-se;

Transiente

kh C k
4= : f” " dp (1.56)
142.2 |1 1ntp + 0,404 + S| Jrur #oBo

Permanente
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Go = kh " o (1.57)
’ 141,2 [111 ;r: + S] Put HoBo ? ’
Pseudo-Permanente
kh P ko
G = L E— f d 1.58
* 14,2 % — 2 8] Jous oBo | (1.58)
kh ® kro
o = . : f’ d 1.59
‘2 -1ts pos HoBo (159)

cnde {p na equagdo 1.56 é dado para o tempo em horas por;

_0,000264k¢

= 1.60
Ppio;C, ??a ( )

D

Ele sugeriu que a expresséo ky./{p,B8,) fosse aproximada por uma reta. Nesse
¢a80 teremos

kf‘O
= b 1861
B, agp + bz (1.61)
Se by = 0, usando a equacdo 1.61 em jzu! fﬁ;dp, temos
P kro ag . 2 o
— dp = 2(F*~p 1.62)
‘[ow ﬁoBa 2 ( wf) (

onde devido & linearidade de ky,/{(1,8,) versus p, o valor de ag para by = 0 a partir da
equagio 1.61 é

Gy = - 1.63
(#aBo);’- P (1.69)
Para o fluxo pseudo-permanente usando 1.62 em 1.63, tem-se
kh kvo 1,4 4
= ot V2l (1.64)
To 141,2(1n§$m§+5) (ﬂab‘o),-ﬂp(p wf)
Go = Jo{B* ~ piy) (1.65)

onde;
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kh ' 1
Jo= 3 ( fro o (1.66)
141,2[ln 2=~ 3+ 5] |\KoBo /5 \2P
kh [ ko
fp— - ( : (%: (1.67)
11,2 [In 2 - § 48] |\#oBo) 5 \ 2P
)
o _ ___.._....__(“"B")ﬁ 25, (1.68)
Jo" (M‘LCEBE;)E‘ 2p

Ele sugeriu também que

Jo P 3
2 == =J, | =)@ -9l 1,
2=l (E)E -y (1.69)

Para o regime transiente, Raghavan [31] sugerin métodos préticos para o cil-
cule da funglo pseudo-pressio proposta por Fetkovich {17}, para reservatérios de gas em
solucdo. A relaclo entre a pressio e a saturacfio, necessiria para o célculo da pseudo-
presséo, foi considerada através da RGO de produgio.

O objetivo do trabalho de Raghavan {31} foi determinar a aplicabilidade da
funcdo pseudo-pressdo, na analise de testes de "buildup” e "drawdown”.

Drawdown — a RGO de producidce é usada para correlacionar a pressdo e
saturagao,

Buildup — & RGO & constante e igual a RGO para presséo e saturagac no
poge no instante do fechamento.

Procedimento do método de Raghavan [31]

1. Conhecidas RGO e pressao de fluxo pyy , versus tempo, ¢ ;
Com a RGO e p,y calcular -Ef através da equagao 1.42

Da curva k;/k, ¢ 8, — correlacionar pyy z S,

oW

Da curva kg, ko & S, ~+ acha-se kpo.

o,

Caleula-se m, por integragio numérica.
Tem-se m(p) x p.

Transformar qualquer pressio “p" em m(p).

A

Tem-se m(p) x t que pode ser convertida para a forma adimensional
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Bége, Skjaeveland e Whitson [6], usando a funcio pseudo-pressio definida por
Fetkovich, e através da transformada de Boltzman dada por y = %;‘-, transformaram a
equagdo diferencial partial do fluxo do éleo numa equagio diferencial ordinéria.

_:i dm, _,._(f.".)* dm,
dy y dy ] A 4 dy (1.70)
onde: momfpadp (1.71)
Do
(3) _ Ianp &p! (1.72)
A o
k‘r’o
“= HoB, (1?3)
So
8= B (1.74)

A dedugdo da equagiio 1.70 estd no apéndice G.

A transformacéo da equagae diferencial parcial numa ordindria, através da
transformada de Boltzman, s6 é vilida para o regime de fluxo transiente. Neste caso, a
integracéo da pseudo-pressio sobre o raio para um determinado tempo fixo € equivalente
a integracio sobre o tempo para um raio fixo (por exemplo r = r,).

Portanto, para o comportamento infinito, a fungdo pseudo-presséo, pode ser
calculada simplesmente, usando-se a relacéo pressio x saturagdo no pogo ao longo do
tempo.

Segundo Bge e Skjaeveland [6], no comportamento pseudo-permanente, mesmo
que se conheca a relago pressio-saturagio no pogo através da RGO medida, nada garante
que a integracio de dados no pogo reflita o comportamento na area drenada.

Também para o regime pseudo-permanente, o valor de (‘E)* varia muito com s
PTessao,

Obs.: {¢/2)* razéo compressibilidade/mobilidade generalizada.

Aanonsen [1] mostrou que a saturagio e consequentemente o e ¢ {como definida.
por Bge), nao sdo fungdes vinicas da pressdo para fluxo influenciado por fronteiras. Ou
seja, a definicio de pseudo-pressdo proposta por Raghavan [31] e Bge [6] ndo é vilida
para todos os casos, onde as fronteiras externas influenciam o fluxe.

Paor outro lado, ele observou que se a pressiio e saturagiio forem fun¢des moné-
tonas {casc de produgiio com vazdo constante) do raio e do tempo, é possivel expressar a
saturacio como fungio da pressdo e do tempo ou da pressio e do raio.
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8o = 8ol 1) So = So(r,t{p, 1)) = Sulp,7) 85 = Solr(p, £),1) = So(p, ¢) (1.75)
A definigio de pseudo-pressao utilizada por Aanonsen [1] para a vazio con-

stante &

w® ) ,
m(rt) = [ aWrip + [* oo, )i (1.76)
P 9‘0!(”
Substituindo esta definicio de pseudo-pressfio na equacio de Ruxo de dleo
tem-se:

18 3_m“2“¢c*8m qbc*/V(ﬂt)@ , ,
r or (Tar)“vm“k(,\) Bt "k(,\) sty (277 P 00 | 4P (L77)

onde:
% 28 48, , 98
(E) e 330 Tj_: + 8?’] (1.78)
A 23
[%—iﬂ] —+ & a derivada de S, em relacio & pressio escrita em funcio de pressio
e do raio.

Aanonsen [1] dividiu a drea drenada em diferentes regides de fluxo. No caso
da queda de pressdo, a regido proxima ao pogo foi chamada regido I, onde as derivadas
em relagdo ao tempo na equacio de fluxo sio desprezadas. Na regifio 11, circunvizinha a
regido [, a variagdo de o é pequena e pode ser desprezada. Deste modo temos:

regiao 1
12 { 8m\ S . :
e Rl B ‘ 1.79
T dr (T or ) 0 ( )
regido il
18 om @ fe\tOm
e} = 22} D 1.80
rar(""&fr) k(z) bt (1.80)

* o~
Aanonsen |1} estudou a variagio de (:‘{—) com a queda e crescimento de pressao,

* - . * .
e observou que o valor de (%) cresce quando a pressao cai. Ele sugere que (%) seja

substituido por uma funcio média da pressio,
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Camacho e Raghavan 8] definiram uma pseudo-pressio, que reflete todas as
variagees que ocorrem sobre o raio do reservatério e no raio externo.

4 pz(t)
mir, t) z/p a(p’,re)dp'+f ofp, tidp' {1.81)
Pe

{t) p(rt)

A pseudo-pressiio assim definida, pode ser usada para os casos de producio
com vazao constante ou pressac de fluxo constante. Para o regime de fluxo transiente, a
definicio pode ser simplificada j4 que pe(t) = p;.

Para o fluxo pseudo-permanente, a definicao da pseudo-presséo é:

Pt} <
mi{r,t xf o ",td’+/v alp’, Fdy' 1.82
{r,t) . {p', t)dp N (', 7)dp (1.82}

e o poge a pseudo-pressdo fica:

Pt} i
m{ry, t) = ]v }a(p’,t)dp’~i-/;_:t}a(p’,§'”)dp’ (1.83)

Purf {t

Se a definicdo de pseudo-pressdo dada pela equacio 1.82 for substituida na
equagao do dleo , sem os efeitos gravitacionais, obtém-se a seguinte relagio:

10 Mgég‘@ _,,,ff_*_(t}?_ ! !
;é;(*’ﬁ;“)“k(,x) 5 =5 (5) [ et 0 (1.84)

e

onde:

() - A

; . (1.85)

A equagdo pode ser linearizada durante o perfodo de queda de pressdo, utili-
zando-se os mesmos argumentos de Aanonsen {1].

Algumas conclusdes do trabalho de Camacho E Raghavan [8]:

1. Foi demonstrade que as equaces 1.58 e 1.59 por Fetkovich {17} para o fluxo pseudo-
permanente, tém fundamento tedrico.

2. Uma equacdo que descreve a variacdo da RGO com o ralo foi deduzida, € conclui-se
que a RGO total é independente da distdacia radial no periodo pseudo-permanente.

3. A saturacho média volumétrica de dleo & igual a saturagio gue existe no ponto
r = r{z), e é igual também a saturagho média caleulada através da EBM de Muskat

[27].
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4. O raio onde a pressio & igual a p, r(7) é aproximadamente igual a 0, 54937, durante
¢ regime de fluxo pseudo-permanente,

5 B possivel correlacionar sistemas de gds em soluciio com sistemas de Auxo monofisico
desde que sejam definidas apropriadamente uma pseudo-pressio e um tempo adi-
mensional. Esta correlagio ¢ vilida para o regime transiente e pseudo-permanente
para a produgidc com vazdo constante ou pressio constante.

t

Serra (1988}[35] apresentou novos procedimentos para anilise de teste de pogos
produzindo de um reservatéric de gas em solucio.

O principal resultado obtido foi que a permeabilidade efetiva como uma fungio
da saturagac pode ser computada diretamente do periodo de fluxo e do perfodo de cresci-
mento de pressdo {"buildup”}.

Ele considerou fluxo radial de éleo e gds na presenca de dgua irredutivel em
um reservatorio cilindrico, com pago totalmente penetrado,

Foi estipulado um fator (DESV) dependente do tempo que indica a diferenca
enfre a equacdo de balango de materiais para reservatérios de gis em solucio e a mesma
equagdo para fluido de baixa de compressibilidade (monofdsico).

Assim, com a incorporagio deste desvio, a equacdo para regime pseudo-per-
manente do fluxo monofisico pode ser modificada para ¢ fluxo multifisico.

Serra (1988) [35] define, em unidades do sistema inglés,

kh Py ko
Mp = ———— d 1.86
5~ 5 b LwBaL ? (1.86)

Onde qor € uma vazio de referéncia qualquer,

A equagao de balango de materiais desenvolvida por Camacho [9] é reescrita
como

mp = 2%5_41?3_31/ ' {1.87)
ohde

tpa € o tempo adimensional baseado nas propriedades Inicials e normalizado
em termos da area de drenagem.

A=l {1.88)

e

0, 006328% X, ¢

= 1.88
tDA 4 A (1.89)
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2
1 | ftoa golt) [ X
DESV = —— / P2 4, (1.90)
tpa [Jo gor \Ci/,
onde |
A At/ C
(___t_) :[( t/ z)] (1.91)
Ct D (Ah/cﬁi) 7
Notar que a solugao para um liquido pouco compressivel {monofésico) é dada
por

Pp = 2nipa (1.92)

Portanto esta solugdo é um caso particular da equacio de balanco de materiais para
reservatdrios de gas em solugdo, com DESV = 1,

Para o pogo, por analogia & solucio do liquido pouco compressivel, chegou-se

a
N 2
Mup = 5 + 5 1n (44/e7Car2) + 8 (1.93)
onde
v = 0,57722(constante de Euler) {1.94)
C4 = Fator de forma de Dietz (1.95}

e naste caso myp é definida como

Mop = mff‘m/” ( o ) dp - (1.96)
141, 2 g5 Jpuy \ u08, ot

A solugio para fluido de baixa compressibilidade, ou seja, DESV =1 é dada

pot

1 44
= - B—— g 1.97
Pup = 2Atpy + 2111 (e’YCArE,) + { )

Assim fazendo, myp ~ Mo,
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wl b=gm eYCard h
por analogia ao monofisico; |
e 1 44
Pwp — BD 2 In (Q’YC’Arﬂw) (1.99)

Chen e Poston [10] , propuseram um pseudo-tempo normalizado que leva em
conta os efeitos da mobilidade e da compressibilidade do sistema, e usaram para lin-

earizar no pos-transiente o grafico semi-log vazdo X tempo para o caso de pressio de Auxo
constante.

A técnica de ajuste por eles desenvolvida permite melhor caracterizacio dos
parémetros do reservatério, determinagdo do dleo-in-place e previsio de comportamento,

Definindo

krogsai ]_ p
po{p'}Ba(p'} 1

kvr:; Zo ;
Py = f’ _ o) Balf) '““)d , (1.100)
Poase [

.Xg,-fSQE
T ‘ _CiSop) gy ' (1.101)
P 4 [At,.g.S’a!g[}_ "
baze Ct(Sﬂ,P} H

onde

N .
o = (%) 4 (24) 4 (223) (1.102)

C; == CQSQ _i" ngg ”';"" Cwa “‘i’_ Cr (1.103)

pp & & "pseudo-pressao” normalizada proposta por Fetkovich {17] e 0 £, pode

ser considerada uma versio multifisica do pseudo-tempo para o gés real proposta por
Agarwal [2].

Partindo das equagbes de balango de massa, em conjunto com a lei de Darey
para o 4leo, gis e dgua, da relacio entre pressio e saturacio desenvolvida por Martin [25]
, € fazenido o uso das pseudo-fungdes pp e £, a equagao da difusividade para uma geometria
geral e unidades do sistema Darey fica como

A%, = (G (1.104)
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Assim, a solugdo da equagio 1.104 deverd ser similar quela j& desenvolvida
para o fluido de baixa compressibilidade de propriedades constantes, embora o uso do
pseudo-tempo néo retire totalmente as nao linearidades.

Para o caso da pressao de fluxo constante;

kh(?m - ppwf) k,—a —0, 006328 & /\g,-
S(1) = i Rovddacind .
©“O="0% \mB,), P | Teid s \C), (1:305)
onde
3
g = [in(red) - ﬂ para reg > 30 {(1.1086)
’:"Qd :
8 az-;-— para feq > 30
Em termos de curva de declinic adimensional a equagdo 1.105 fica,
Qapp = exp(—tapp) (1.107}
com
141, 25(#28e),
= 2 £ 1.108
e
0,006328Y [ &\  Aw
Lapp = | e b e § (e Yo 1.109
o= (M) (5) .

onde o subscrito p se refere ao wso de pseudo-funcio.

Chen e Poston, a seguir, fazem graficos de o X tegox tp e B]{istes log—log dos
mesmos, contra as curvas tipo de Fetkovich

A partir das relagbes ¢/tg,p € 3555, os pardmetros do reservatdrio sio caleulados,
Uma andlise da utilizagdo do pseudo-tempo & feita, e as vantagens sbo quantificadas, assim
como um procedimento geral para o uso das curvas de declinio mmltifisicas com pseudo- fun-
gdes, Hesumidamente os passos a seguir sio:

1. Estimar N, oil in place. Isto pode ser feito através de dados geoldgices ou de curvas de
declinios convencionais.

2. Construir tabelas de psendo-funcho normalizadas através da equagio de Martin [25] uti-
lizando uma téenica numérica qualquer, € a seguir converter p; e pys Para pp € Ppuf
respectivamente.
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3. Com N do item 1 e com as equagdes do balanco de materiais estimar pressoes médias para
o reservatdrio.

4. Caleular tp com as pressdes médias do item 3.
5. Fazer o ajuste q,/1, das curvas tipe Fetkovich e obter ¥,
6. Voltar ao ftem 3 a 5 case ndo haja convergéacia no valor de N.

7. Caleular parimetros de reservatério e previséo de comportamento,

Como possivel desvaniagem do métode, temos que ter os dados de rocha e fuido do
reservatdrio,

Varios outros trabalhos consideravam os aspectos da segregaciio gravitacional levan-
do em conta os efeitos gravitacionais, mas nenhum deles abordou casos em que ocorre contrafluxo
de ghs e dleo, a nio ser uma andlise de Shreve e Welch [36], que considerou a injegio de gés nos
baixos estruturais.

Em 1958, Pirson {30] estabeleceu a observagio do comportamento da RGO para se
dstectar o mecanismo de segregacao gravitacional

Tratou também do contrafluxe e desenvolven um modelo simplificado para previsio
de comportamento.,

Cook |11}, em 1961, analisou o comportamento da segregacio gravitacional com de-
plegBo unidimensional sob a atusgBo de diversas vazdes em vérias geometrias do reservatério,
Estudou casos de deplegio para fluidos totalmente dispersos e totalmente segregado, ou seg-
regagao completa. Detectou a existéneia de duas descontinuidades ou frentes de satura¢io no
reservatorio, que estdo relacionadas com a vazio de produgio. Ainda com relagio 3 vazéo de
produggo, analisou a influéncia desta no mecanismo. Notou que a drea da segho do reservatério &
diretamente proporcional 5 performance do mecanismo, pois quanto maior a 4rea, menor serfio os
gradientes de pressdo e saturagho . Observou que guanto mais inferior for o posicionamento das
fontes de produgao (pogos), methor a recuperacgso final, devido & maior atuacio do mecanismoe
de segregacdo gravitacional. Embora até agora, tenha sido o trabalho que mais tenha apro-
fundads a modelagem o mecanismo, uma melhor anilise das simplificacBes por ele utilizadas
teria levado a resuliados mals abrangentes, principalmente no gue se refere a sensibilidade dos
paréametros do reservatério,

El-Khatib [15], em 1982, correlacionou pressdo e saturacio médias no reservatdrio
com as mesmas no poge. Como contribuigio ao estudo da vazao de produgio, ele determinou
o grupo [gff] e notou que, mesmo os reservatorios de gas em solugho sdo sensiveis aos grandes
gradientes de saturacao e pressiio. Nos seus estudos foram desprezados os efeitos gravitacionais.

Lima [23], em 1990, estudou uma formulagio andloga 4 de Ambastha e Aziz [3]. O
modelo considerado é linear, subsaturado micialmente, escoamento vertical, produgio através da
fronteira inferior e considerado contra-fluxo de éleo e gas. Foi introduzido o par@metro &, rela-
cionando forgas gravitacionais e viscosas. Quando £, < 1 o0 mecanismo tende para a segregagao
gravitacional {complets para £ << 1} & quando £, > 1 tem-se o0 mecanismo de gas em solugio.
O reservatdrio foi divido em 1183 regides distintas gquando da analise do comportamento.



1. Uma superior, a capa de gds, que avanga para as partes inferiores.

2. Uma intermediiria com S, uniforme.

3, Uma inferior com S, reduzido.
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Para a situagio de segregagio complets, a partir das equagdes de balango de material

de Muskat {27], foram desenvolvidas equacdes semelhantes.

a5 ' B, dp
e
f_.h: —Gow By
dt V0
dﬁ _ ~8ai Bo
dFR~ By C,

Obs: Ver dedugdo no apéndice B.

{1.110)

(L.111)

(1.112)

No que se refere ao estudo de gas em soluclo, com mecanismo de segregacao gravita-
cional unidimensional, o estudo de Lima £ extremamente abrangente. Foram ainda desenvolvidos
modelos simplificados que descrevem de maneira clara e precisa a evolugio dos parBmetros do

reservatdrio.
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2 FORMULACAO FiSICA E MATEMATICA DO
PROBLEMA

2.1 Formulacio Fisica.

O objetivo deste trabalho € estudar um reservatdrio de gés em solucdo, sob o
mecanismo de segregagio gravitacional, durante o periodo de recuperacio priméria.

Caracteristicas da modelagem fisica:

» Reservatério cilindrico finito, de raio externo r., aliura & e limites externos selados.

e Pogo localizade no centro do reservatério, produzindo na sua parte inferior devido ao
canhoneio parcial

+ Reservatério isotrépico e homogéneo.

+ Escoamenio bidimensional (radial e vertical}, multifésico, isotérmico, segunde a lei de
Darcy.

& Pfeitos capilares despreziveis.

» Agus imével e incompressivel,

s Rocha incompressivel

» Fluidos do tipo Beta, no existindo componente dleo na fase gasosa.
o Sem fonte externa de energia.

» Heservatério inicialmente em equilibrio com a press&o inicial ligeiramente acima da presséo
de saturaglo (p; = psat 00 topo do reservaidrio)

2.2 Formulacao Matematica

A seguir temos as equages que tegem s dindmica dos Huides, bem come as condigbes de contorno
e iniciais para a formulagio fisica exposta anteriormente.

. Géas

19/ ap\ @ Bp ) b .
LI 0 WA S b _ o0 1
- 9r ({Wﬁr) s (“ (8:: 9 kot @1)
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18/ 6p\ a op P
R (“"" m) i (‘x (5’* e ﬁ%ﬂ)) ST (2.2)
onde
- R sokro krg _ B8, fg_
IJ‘OBG #gﬁg Bo Bg‘
}”1’0 So
O D= e ﬁ e =29 '
o8By Bg N
So+sg+ “gﬁ}: 1.
. Te < T < Fo
Obs: estas equagdes valem para { 0 <2<k
t2> 0
. Condigbes Iniciais
pars
t=10 + P(T‘, , 0) 2 Psats
£

>
,,0:-+f (r. 2. 0)dz. 2.3
pl{r,z,0) = p; Mg’}’m(?'z ydz (2.3}

. Condigae de contorno.

- C. c. externa

gﬁ(re, z,t) = 0 (nos limites do reservatério ndo ha fluxo)

%(r, {1, t) = 0 (na fronteira superior ndo ha fuxo)

%(r, h,t} = O (na fronteira inferior nfo hi fluxo)
p{rw, 2,1} = pyys, para o caso de pressdo de fluxo constante,
ot

@olTun 2, 1) = g4, O 5213, kfﬁ—;r% = ¢, PBITA T = Py, Para 0 ¢aso de vazao consiante,

Ainda ndo fol obtida uma solugfio analitica para o sistema acima proposto, {Fluxe
multifésico)

Durante o processo de simulacgo numérica de reservatirios, temos a solugio deste
sistema para qualquer ponto do reservatorio.
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3 ASPECTOS RELATIVOS AO COMPORTA-
MENTO DE RE‘_SERVAT(')RIOS SUBMETIDOS
A SEGREGACAO GRAVITACIONAL

Neste capitulo serio mostrados alguns aspectos de como se comporta um reservatério
de gas em solugdo, quando submetido a0 mecanismo de segregagio gravitacional. Embora nem
sempre todos os aspectos mostrados tenham sido alvo de conclusdes, eles foram importantes na
mecinica dos problemas aqui tratades, dando diretrizes no procedimento e abordagem destes
mesmos problemas.

3.1 O mecanismo de segregagio gravitacional propriamente
dito

Originalmente, podemos encontrar em uma estrutura geoldgica, gas e élec em estado de segre-
gagao, com o Gleo ocorrendo abaixo da zona preenchida pelo gds. Quando n3e existe essa capa
de gés original, e quando a permeshilidade vertical do reservatérie alcancar valores razodveis,
podera haver a formacéo de uma capa de gés secundaria como resultado da produgio de Sleo e
declinio da pressdo,

Este processo ocorre com o contrafluxo do éleo e gés sob o efeito de forgas gravita-
cionais ¢ empuxo, devido & diferenga de densidade enire os mesmos.

Assim sendo, & produgdo de dleo de wm reservatério de hidrocarbonetos por segre-
gagao gravitacional iinplica na existéncia ou formagho de uma caps de géas, que estA em expansao
enquanto ocorre o decaimento da pressao.

Segundo Pirson [30], o desenvolvimento e a forma de expansao de uma capa de gés
podem ocorrer de acorde com dois processos distintos:

1. Pela expansBo da capa de gds original ou pela injecdo de gés no alto estrutural do reser-
vatério. Caso o ghs dissolvido ns zona de dleo ndo segregue para a capa, este processo se
denominard "segregagao sem contrafluxo”.

2. Ao caso contrério denominaremos de "segregacio com contrafluxo”. Este processo
requer geralmente rocha com permeabilidade razoavelmente alta ou presenca de fraturas
verticais.

A queda de pressdo deve ocorrer para que se libere gbs da zona de Sleo na forma de
bolhas que, ac se unirem, formam canals com uma comunicagio vertical, continua, através dos
quals acorre o fluxo de gas na diregBo vertical devido & diferenga de densidades com relagan ao
dleo. Alnda segundo Pirson [30], este fluxo de gas ocorre segundo um potencial bastante haixo.

O fluxo vertical do gés estd controlado pelo fluido de menor relagio de mobilidade,
kol e 00 Kgf ptg, pois volumetricamente em condigbes de reservatfio deve haver a mesma quan-
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tidade de gés fluindo verticalmente que déleo fluindo para as partes mais inferiores, dentro da
zona de dleo,

Lima [23] mostrou que, sob certas condiges, podera haver a segregacio de todo o
gas livre liberado ao redor do pogo, chamando esta situagio de ”segregaciio completa”.
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Figura 3.1: Esquema do reservatoério estudado por Lima
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A representagio esquemética da distribuiciio e movimento de fluidos em um reser-

vatério submetide ao mecanismo de segregagio gravitacional com contrafluxo de gés e leo pode
ser vista na fHgura 3.2,

.

m
Capd geqas

Hpfn+t]

NBoi
Zono de gleo

Figura 3.2: Segregacio com contrafluxo

3.2 Aspectos relativos & modelagem numérica
3.2.1 Analise dos parametros de simulagao numérica.

A escolhs dos pardmetros, inerentes & simulaghio do reservatdrio, obedecen primeiramente o
respeito ao erro maximo de halango de materials, mas ocorreram situagdes em que esses mMeSMOS
an foram mais rigorosos ou entao relaxados, dependendo do objetivo da rodada.

Deve-se levar em consideracdo que, ao se exercer um controle muito rigide no passo
de fempo ou na variagio maxima de saturag@o, estaremos indo de encontro a um aumento dos
erros de truncamento. O mesmo podera ser dito com relagBo ao grau de implicitude.

Inicialmente nos haseamos nos exemplos de Lima [23] para a defini¢io do conjunto
de parametros de simulagao.

Lima [23], perém, trabalhou com wmna geometria unidimensional. Como muitas vezes
estdvamos executando trabalhos comparativos com outros disponivels, recorremos as generaliza-
ches impostas nestes mesmos trabalhos, com a finalidade de methor reproduzir resultados.
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De uma maneira geral, tivemos:

Apmaz = 1 — 5 psi

- Anélise da discretizagao

A discretizagBo assume especial importancia, dependendo do objetivo da rodada do
simuador.

Em nosso caso, em que estivemos mais interessados nos valores médios de presséo
e saturagao, um controle menos rigide na discretizagio pode ser efetuado. Quando temos que
obter dados do reservatdrio junto A parede do pogo, a discretizacdo pode ser decisiva para wma
boa analise de Sgy, , Sou, por exemplo, que sdo dados fundamentais nos modelos que veremos ao
longo do trabalke.

Uma analise das figuras 3.3 e 3.4 mostra que, para os casos em que se deseja tra-
balbar com valores médios dos dados, uma discretizagio de 9 16s na diregdo radial e 10 nés na
direqio vertical é bastante satisfatéria. Deve-se notar que ndo existiu interesse neste trabalho, na
abordagem do comportamento do reservatério apds a irrupgdo do gés da capa no pogo. Tem-se
ainda que nos graficos 3.3 ¢ 3.4 a vazo de dleo fol de 1000 bpd, suficiente para a formagio de
um razoavel cone de gas, Nestes casos foi utilizado o Data set Manunal do Simbest. Neste
caso, dez camadas serao consideradas, sendo a décima (mais inferior) a dnica aberta ao fluxe.

Outra preocupagio, quanto ao nivel de discretizagho do modelo, é com relagio as
facilidades computacionais disponiveis,

Uma discretizaggo de 50x1x25 certamente levari a resultados plenamente confis-
veis, porém a um tempo e custo de computagdo bem pouco operacionals, j& que neste caso foi
necessdrio um tempo de CPU superior a 500 minutos em uma méquina IBM-3050,

~ Modelo de pogo

E de fundamental importancia, para as situacbes de produgio com pressio de fluxo
constante, o modelo de pogo para a geometria radial.

0 modelo correto nos levara a resultados coerentes de pyy, que governario o caloule
da vazdo e vice-versa. Resumidamente temos:

bhijd
pr= o - MY
Ap  psi

e para o sistema inglés de unidades,

_ 0,00707kA
h In (fi—) + s’
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onde
PI = indice de produtividade do pogo .
Ap = p1 ~ pyr {drawdown)
W I = indice de produtividade em funcdo da geometria.
ra = 1alo onde sdo referidos S e p dentro de cada célula.
€ § = fator de pelicula.
No célenlo do correto », ¢ gque reside o acerto ou desacerto acerca do PJI.
Segundo o manual do Simbest {37],
T T
Fog = T)
onde

ri = raio da primeira célula,

Calculando #, como a média geométrica, ro,,

ry+ry
o =

_ i
Tog = B

Para encontrar qual seria a melhor formulagio para o valor de r,, tivemos que
simular wm caso de fluxe de um fluido de baixa compressibilidade de propriedades constantes
(Huxo monofésico). A seguir confrontamos os resultados da simulagio utilizando r,,, e ro, com
o fluxo monofésico bastante conhecido na literatura.

e segundo Corréa {12}, 74,

Os resultados estdo plotados no grafico da fgura 3.5.

Ao se analisar & figura 3.5, notamos que a fornvulacio proposta pelo manual do
Simbest se mostrou fnadequada e que a solugdo do r, médio e r, apresentada por Corréa levam
a resultados similares com pequena vantagem para este tlime.

3.3 Sensibilidade 4 vaz&o de produgio e vazio critica

Lima [23] elaborou extenso estudo sobre segregagdo gravitacional, onde ele tratou exaustivamente
de todos 05 aspectos relativos a este mecanismo, no caso de geometria unidimensional vertical.

Entre outres objetivos, Lima [23] conseguin uma expressao analitica para a deter-
minacao da vazaoe mixima de liquido para que ocorresse a segregaciio completa, ou seja, todo o
gas livre segregasse para a capa de pés. Essa vazdo méxima é a vazao critica.
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Figura 3.5: Anélise comparativa do modelo de pogo.

No nosso caso, geometria radial bidimensional com pogo parcialmente penetrado, nao
existe solugho analitica disponivel. Desta maneira, a anélise da vazdo critica para a ocorréncia
da segregacao completa teria que se dar de uma maneira empirica.

Para tal, foram feitas vérias rodadas com vazdes diferenies dentro de um mesmo
conjunto de dados de reservatério.

Uma maneira de se observar a ocorréncia de segregaciio completa & a observagéo do
comportamento da RGO ao longo do tempo ou da pressio média, até a irrupgao do gas no pogo
{RGO > 3000 scf /bbi}).

Na figura 3.6 pode ser visto o comporiamento da RGO ac longo da pressao média
e ghservar-se que mo reservatério apresentado provavelmente as curvas de vazio menores que
900 bpd estdao muito préximas da curva que define a segregacio completa, Porém, pode-se notar
que mesmo proximo & curva de segregagao completa, o aumento da vazfio faz com que se tenha
wma irrupedo precoce de gas da capa do pogo.

De uma maneira pratica, para fins de observagiio do comportamento do reservatdrio,
os valores de vazdo critica foram plotados contra tempo e N, {produgBo acumulada), e estdo
disponiveis nas figuras 3.8 e 3.9 respectivamente.

Estas anélises com relagho & vazho critica sdo de extrema importéncia, j& que so
longo do trabalho a maioria das hipéteses adotadas contempla a situago de segregacao completa
ou proxima dela.
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3.4 Efeito do raio do pogo aparente

No item anterior foi mostrado a infludncia da vazdo de produgso no comportamento da RGO de
produciio pars a situagBo de segregacio gravitacional. Resumidamente tem-se que, baixas vazdes

880 necessdrias para que se consiga o comportamento denominado por Lima [23] de segregacio
completa.

Isto significa que, junto 80 pogo ou fonte temos que ter baixos gradientes de pressao
para que o gés livre possa segregar, devido & diferenca de densidade com relagiio ao éleo, e nio
ser produzido. Ou seja, as forgas viscosas devem ser menocres que as forcas gravitacionais.

Uma maneira de diminuir esses gradientes de pressao junto & parede do pogo seria
aumentar o raio efefive do pogo, através de uma estimulagdo do reservaiério, por exemplo.

Teriamos assim, o raio aparente do pogo, ryg, onde

T {3.1)
e § = fator de pelicula, que para o caso de reservatdrio estimulado assume valores
negativos (§ < 0},

Para o caso de um reservatrio com re = 244 pés (raio externo com dimensdes reduzi-
das} foram rodados casos com estimulagbes, atingindo proporgies similares de uma estimulacéc
real

Com a finalidade de acentuar ainda mals os efeitos do ralo aparente, a vazao adotada
foi de 4000 bpd e a permeabilidade original e em todo o reservatdrio de 400md(k, = k).

Na figura 3.10 estao plotados os segnintes casos:

a} sem alteragio no raio do pogo.
b} com ky 10 vezes maior até r = 3,23 pés.
¢} com &, 10 vezes maior até r = 119 pés.
d} com ky 10 vezes malor até r = r, {244 pés).

Anslisando a figura 3.10 vemos que ndo hé alteragéo significativa no comportamento
da EGO, o que induz & conclusdo de que a alteracdo produzida nos gradientes de pressio nao
foram suficlentes para alterar a forma do cone de gés, a ndo ser no caso em que toda a base

do reservatério foi estimulada. Este dltimo caso, infelizmente, ndo corresponde 3 realidade
operacional.

3.5 Comportamento do grupo g/k

Para s geometria unidimensional vertical, Lima {23] desenvolveu solugdes analiticas e semi ~
analiticas que praticamente esgotaram a anélise do comportamento de reservatérios submetidos
B segregacho gravitacional nessa configuragio.
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na figura 3.11.

analises e casos rodados, Para o fluxo linear esta foi uma decisdo que trouxe bastante beneficio ao

Durante o trabalho, por ele desenvolvido, foi utilizado o grupo gm/kA em todas as
jongo do trabalho. Um grafico similar ao da figura 3.6 foi por ele desenvolvido, e estd mostrado

ez )

Para a8 geometiria ora em analise, reservatdrio radial parcialmente aberto do fluxo e
bidimensional, este eritério fica bem complexo devido a introdugéo de uma nova dimensdo .( r

A {nica relacdo confidvel que obtivemos diz respeito ao grupo 32, sendo que estes

resultados est@o disponiveis na figura 3.12, onde estio plotados rodadas para % = 10 (M)

3.6 Comportamento da saturagio de gds (pogo x reservatério)

Uma caracteristica do comportamento de reservatdrios de gas em solugéio, sob o mecanismo de

segregacho gravitacional, é o continuo decréscimo da RGO de produgdo ao longo da deplegao.

Quando da segregacao completa, alguns aspectos perticulares se destacam:
1. Continua queda ds RGQ.

2. A saturagio de gés na parede do pogo permanece constante e proxima da saturagio critica.

3. A chegada da capa de gés no poce se faz de forma abrupta tal como um pistéo.

42
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Estas caracteristicas estéo disponiveis na figura 3.13 com o gréfico de SyxSg , para
o caso do pogo produzinde da camada mais inferior { 10 % aberto ao fluxo).

3.7 Influéncia da espessura aberta ac fluxo

Para uma mesma vazdo, o valor de py7 serd proporcional  érea aberta ao fluxo, caso todos os
pardmetros do reservatdrio sejam mantidos constantes.

No gréfico de Npx(F — pyy(t)) mostrado na figura 3.14 foram apresentadas vérias
rodadas para a vazio de 50 bpd, variando a espessura aberta so fluxo.

Na figura 3.15 temos o mesmo procedimento, porém para a vazéo de 100 bpd.

Estas analise & particularmente atil para se observar o comportamento da pressdo de
fluxo, ou seja, embora ao melhor fator de penetragho, estard associado também a menor py;

Uma conclusio que se tira da observagio das figuras 3.14 & 3.15 & que no inicio da
vida produtiva de um reservatério de gés em solugéo, que wma politica de canhoneio pode ser
estabelecida de modo a se obter uma méxima recuperagado, acoplada a uma solugdo operacional
satisfatdria, ou seja, um valor de p,, mals alto. Uma possivel sugestio seria que quando do infeio
da vida produtiva do pogo, uma major extensiio canhoneada seria indicada, pois assim a pressdo
de fuxo alcancaria valores mais elevados, o que é indicado para as facilidades de escoamento
dos fluidos produzides. A observagdodo comportamento da RGO de produgde poderia indicar
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o momento oporiunc para uma restrichodo canhoneio, com o intuito de impedir a produgdode
gas livre que teria segregado para a parte alta do reservatério.

Na figura 3.16 a observagio da evolugio da saturagae de gas no pogo estd plotada

Na figura 3.17 estdo plotados estes mesmos casos sé que Np x B

para diversos azimutes de canhoneio. A espessura aberta ao fluxo é sempre 10 % da alturs total
¢ a vazdo constante de 500 bpd { acima da segregagio compleia). Os casos apresentados sao
canhoneios das camadas 1,3,6,8 e camada 10 separadamente.
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4 EQUACAO DE BALANCO DE MATERIAIS -
FLUXO MULTIFASICO E PSEUDO FUNCAO

Neste capitulo mostraremos as equagdes de balango de materiais utilizadas para
reservatorio de gés em solugdo, e reservatério de gés em solugdo submetido a segregacdo grav-
itacional. As formulacdes presentes neste capitulo serfo aqui mostradas de forma condensada,
sendo que nos respectivos apéndices poderfo ser encontradas todas as etapas nas dedugdes das
mesmas. O mesmo procedimento é valide para as pseudo-fungbes pseudo-pressiio e pseudo-
tempo.

4.1 Equagio de Balango de Materiais, EBM, para fluxo mul-
tifasico

4.1.1 Gés em solucao
Martin [25] deduziu uma expressio para reservatérios de gas em solugdo gue relaciona p e 5y,
que é similar Aquela desenvolvida por Muskat para F e 5,

A expressao de Martin [25] & da forma:

48y _do, | S dBo
dp A B dp

(4.1)

que é valida para qualquer ponto do reservatério, desde que os gradientes de pressao
e saburagho sejam pequenos. {Dedugho completa no apéndice D).

A validagio da equacio 4.1 foi feita com o auxilio de um simulador comercial,
SIMBEST [37], e esta disponivel na figura 4.1 para o caso especifico de pressio média.

4.1.2 Segregagio gravitacional

Lima [23] desenvolven uma equagio de balange de materiais, para o caso de um reservatério de
ghs em sohigio submetide ao mecanismo de segregaco gravitacional completa, que ele chamou
de ” Muskat abreviado”, que tem a forma de:

= Oy b .,.....——:- (42)

onde
C, esta definido na equagdo B.15

O desenvolvimenio completo desta equagio, hem como as hipdteses adotadas, esta
disponivel no apéndice B.
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Figura 4:1: Validacdo EBM de Muskat / Martin

A validagho da equagio 4.2 foi feita através da simulagio numérica e mostrou-se
extremamente eficaz, como pode ser observado na figura 4.2,

4.1.3 Equac¢io de balango de materiais por Serra

A equaggo de balanco de materiais para o fluxo monefasico de um fluido de pequena compress-
ibilidade e viscosidade constante é dada por:

PD = 2mipa, {4.3)

onde pp ¢ a queda de pressdo média adimensional definida no sistema inglés de
unidades como:

____ kh{p; ~P) '
_ khip; ~ B} 4.4
PD = T4, 34 B (44)
&
0.006328%k At
tpa = ot i (4.5)
$ey,

s componentes das equagdes 4.4 e 4.5 estdo definidos no apéndice C.
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Serra obteve um fator ,DESV, que é um desvio para o fluxo multifasico {mecanismo
de gis em solugho ) com relagiio ao balango de materiais do fluxo monofisico (liquido de baixa
compressibilidade).

i tora Ap
DESV = — (w) dipa , (4.6)
tpa Jo et/ D '
com ipa , (M/ci}p definidos no apéndice C.
Serra definiu uma pseudo-presséo do tipo:
kh ]7‘ [ kvo ]
Wi = —— dp. 4.7
P7 1130, J5 |moBolp © *7)
Apds alguns rearranjos, ele chegou & expresséo
mp = ¢ntpa DESV (4.8)

onde 2rtp4 é a EBM para ¢ fluxe monofésice, definida na equagdo 4.3,
A validagio da formulagéo de Serra {23} pode ser observads na figura 4.3

Nesta figura, deve-se observar o plot de W, versus 2ripa DESV,
{curva 1000 bpd G.5.). AP, é o Mp pera o gas em solucao (ndo inclui os efeitos gravitacionais)

dado pela equagio 4.7.
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4.2 Definicao das pseudo-funcdes e fator de desvio, DESV,
para reservatério de gas em solucgao

4.2.1 #p e DESV

Serra {35] definin as psendo-fungbes #ip, e o fator de desvio da solugéo do fluxe
multifdsico para o fluxe monofasico, DESV.

. kh /p,- [ Kro ]
T py == dp , 4.9
P W13, J5 LmoBolp (49

onde T\ p é a pseudo-pressao média adimensional, e gor € qualquer vazao de referéncia,
por exemplo g, vazao na superficie,

#i p pode ser escrita como,

ip=2mipsaDESV {4.10)

que como vimos anteriormente, & uma EBM para um reservatério de gas em solugio
que & similar quelas desenvolvidas por Camacho {9} e também por Chen ¢ Poston [10].

DESV, o fator de desvio para vazio constante &
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i 2: Ag
DESV = e [/ (m) dtDA] s (4.11}
tpa bJjo €t/ p

onde

!\z) [ Arfer ]

MU PRSI Sl 4.12

(ﬂt D LAu/enl; (#.12)
Como foi dito no item anterior, DESV 4 o desvio da EBM de um reservatério de ghs

em solugBo para s EBM de um reservatério de fluide de baixa compressibilidade onde 7 p =

2ntps e DESV = 1. Assim pode ser dito que s EBM de um lfguido de baixa compressibilidade
€ um caso particular da EBM para um reservatério de gas em solugdo - Equagdo 4.10.

Nas figuras apresentadas a seguir, 7 p é caleulado segundo a equacio 4.9 e DESY
segundo 8 equagio 4.11.

Na figura 4.3 j4 fol mostrada a validagao de #p versus 2xtpaDESV, ou seja ,
equagho 4.9 versus equagao 4.10, com dados do data set 1.

Na figura 4.4 temos a validagio de #p versus 2nipa DESV, e ainda o comporta-
miento de DESV para dados do Data set 2.

506G oy
SEGREGACAD GRAVITACIONAL
4405
300+ 7
E Mfdf
200~ e,a“’
& K1000
g b eoooo K10042
L TAN = 1 {45)
OO
K10042 =~ 100 bpd DATA SET 2 ESO x T x 5;
) KIODO = 1000 bpd DATA SET 1 { 9 x 1 » 18
O * ¥ Y T H
4] 100 200 300 450 500

2 * P1 * thA * DESY

Figura 4.4: ValidagBo de #ip . Dataset 1 e 2

A descrigo completa dos dados de rocha e fluidos para os Data set 1 e Data set 2
estd disponivel no apéndice A.



53

A repeticho da validagio pars os Data set 1 e Data set 2 foi proposital para mosirar
que a8 aproximagdes sdo boas, independente do PVT ou curvas de permeshilidade relativa
usadas, j& que esses dols conjuntos de dados siao bastante diversos entre si.

Um fato, que merece ser notado, é que como foi utilizado um simulader comercial
que trabatha somente com os pontos médios das células, a inicializagio das pressdes médias e de
saturagao inicial ficou prejudicada. Nestes casos apresentados, a pressBo inicial ficou levemente
acima da press@o de bolha, ¢ isto pode ser notado no comportamento de DESV que fica um
longe periodo com valor préximo de 1 (ver figura 4.5}, que é a solugdo do fluxe monofésico.

A dedugBo das equagdes e hipéteses que aparecem ao longo do item 4.2.1 se encon-
tram no apéadice C.

4.3 Definicdo das pseudo-fungdes e fator de desvio, DESV,
para segregacao gravitacional

4.3.1 7ip, e DESY,

A fungBo pseudo-pressio 7p seréd a mesma adotada para o caso de gas em solugdo , ou sej8,

Eh [P Ry
Wp, = dp 4,13
D 141.29,:,],% LOBGL ¥ (4.13)

onde #ip € a pseudo-pressao média adimensional.

Seguindo as mesmas etapas de Serra [35] no apéndice C, vamos reescrever DESV
para o caso de segregacho gravitacional completa,

Partindo da equagdo C.5 do apéndice C,

d { 8,\dp
= oYy [ | e, 4.14
5.615¢,(t) Vpd (——o) r ( )

e usando a EBM para segregagBo gravitacional completa definida por Lima [23],

S, g, BadB,

= O + = , (4.15)
& ' B, dF
vamos chegar apds vérios rearranjos algébricos que:
IR
Fp, = 2nt ___/ 22Y atpal . (4.16)
b b4 LDA o Ct/p

2u

Wp, = 2ntpaDESV; {4.17)
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com

DESWV RN b £.7) dt 4,18
1=/ ) Pt (4.18}

onde {py € o mesmo anteriormente definido, e

5_2 — (I\G/Ct)ﬁ
(Cz)a REWIAR (4.19)

Note que a equagio 4.18, segregagao gravitacional, é bastante similar & equagfio 4.11,
g4s em solugdo , sendo que a tinica diferenga é a substituigie de A, por A,.

Isto & até intuitivo, bastando observar a EBM de Martin [25] utilizada por Serra [35]
e a EBM de Lima [23] onde A; = X,

Novamente vale o raciocinio do item anterior e D ESVy, no caso da segregagao grav-
Hacional, é o desvio da EBM para este caso com relagio 3 EBM do liquido de baixa compress-
ibilidade {fluxo monofasico).

Na figura 4.3 temos a validagiio da equagio 4,17 onde estéa plotado para dados do
Data set 1 mp, versus 2ntpa DESV.

J4 na figura 4.5 além da mesma validagéo da figura 4.3, temos também o compor-
tamento de DESV, para o caso de segregaciio gravitacional.

4.4 Pseudo-pressao adimensional para o pocgo, myp

Fm alguns dos itens anteriores, temos feito sempre analogia dos resultados obtidos para as
formulagbes multifasicas, com os respectivos da formulagio monofasica (liquido de pequena
compressibilidade}a pressio média. Mantendo este procedimento no pogo temos que, psra o
fluxo monofésico produzido A vazio constante, a pressio adimensional no pogo é dada por

Pup = 2mtpa + 1/210(4A4/e"Cxrl) + 8 (4.20)
que £ a bastante conhecida equagio da queda de pressio adimensional para fluxo de liquide de
baixa compressibilidade e viscosidade constante onde,

Pwp = pressdo adimensional no pogo.

ipa = tempo adimensionalizado pela Area do reservatério.
4 = §.57722 {constante de Euler}.

C 4 = fator de forma de Dietz,

Serra {35] fazendo umae analogia do fluxo muliifisico em reservatdrio de gis em
golugio fluxo de liquido de baixa compressibilidade, escreveu:

mep = 7p+1/2In(4A/e"Cart) + 8 {4.21)
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onde
Mywp = pseudo-fungo pseudo-pressdo adimensional para o pogo.

A seguir Serra definiu m,,p como sendo

kR 4 kro )
My = e dp, 4.22
=5 1, o), (422)

Na figura 4.6 temos o comportamento da mobilidade do dleo na pressic média e ne
pogo, usando Data set 1 para o caso de gés em solugao.

Na figura 4.7 temos a mesma situacio da figura 4.6 usando Data set 2.

Na figura 4.8 esté plotado o comportamento da mobilidade do dleo na pressio média
e no pogo, nsando Data set 1 para o caso de segregacho gravitacional.

Na figura 4.9 temos a mesma situachio da figura 4.8 usando Data set 2.

A comparagao das equaces 4.20 e 4.21 com dados numeéricos de simulagio sera feita
mals adiante na secdo 4.5.
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Analisando a figura 4.7 vemos que devido & alta permeabilidade (100 md) , grande
espessura (250 pés) e pequena vazdo (100 bpd), os gradientes de pressio e saturagdo sdo muito
pequenos, motivo pelo qual, quase ndo se nota diferenca entre as curvas.

Para o periodo de fluxo transiente, fazendo analogia com a formulacio monofisica,
podemos escrever:

¢

Mep = 2l (4—2) +8, (4.23)
2 e”

onde

tp = tempo adimensional dado por

_ 0.006328k,,

= 4,24
ip ¢Ct,‘?3u ( )

com Ay, e Cy, j4 definidos anteriormente em tp4 temos a validagio de mqp através
da equagdo 4.23 , com um caso simulado na figura 4.10 com o grafico de myp versus tp.

El
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& .
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£
& 21 soooo mwh
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O E iif‘!!” 1 ‘(Tlf??(f ¥ 1 T eyeig T IR R RLEL] T I T FTIFTT
10 10° 3 y 105 10°

1o t0
tD (Tempo Adimensional)
Figura4,10: Validagio m,,p Transtente .(200 bpd)
Oba: A figura 4.10 ilustra exemplo para o caso de gis em solugéo sem segregagho
gravitacionsl

Para o caso de segregacdo gravitacional temos uma varidvel a mais no sistema, que
¢ o pseudo-fator de peliculs, S,, devido & penetragio parcial do pogo, que provoca ums queda
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mais acentuada no valor de p,,¢ (pseudo-dano).

A presenca do pseudo-fator de pelicula, Sy, pode ser constatada na figura 4.11 em

que ndo & conseguido um perfeito ajuste entre a solugo analitica proposta, 1/2In{dip/e?), e o8
valores de my,p obtidos da sinulagio.
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OI T LI A B | F ||ll||l‘ ¥ Pll!if!i T TrVETNE[ T L LA L L

10 10° 0* 10°

. th (Tempo Adimensmnaﬁ

Figura 4.11: Velidagio myp versus tp Segregagdo gravitacional

4.4.1 Pseudo-dano provocado pela penetragio parcial, S,
Streltsova [39] mostra a anslise para determinagio do pseudo-danoe relative & penetragio parcial
de um poge produtor, para condigdes de fluxo monofésico e independente do tempo.

O esquema em que ela se baseou estd mostrado na figura 4.12

A expressao do Sp é

ac
Z—% [sin(nwhf) —sm(mrhl)] Ky{nurp), {4.25}
n==1
onde,
hy
hp = =2 (4.26)

h = espessura total
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Figura 4.12: Esquema de pogo parcialmente penetrado [39].

hy = espessura aberta ao fluxo

hi=— e hy= = (4.27)

com hj e hg mostrados na figura 4.12,
Ko(x) = fungio de Bessel modificada
7p = raio adimensional 2,/ %ﬁ-

Para o caso de penetragio adjacente a base ou ao topo da formacdo, a equagio 4.25
se reduz a;

7 &1,
=55 2, [sin*(nmhy)] Kolnmrp) , (4.28)

P n=1

Sp

Os valores de 8, calculados a partir da equacio 4.28, s&o equivalentes aos calculados
por Brons e Marting [7] em 1961.

Na figura 4.13 os valores de 5y obtidos da equago 4.25 estdo disponiveis em forma
grafica em fungBo de hy, e rp.

A seguir estdo alguns valores calculados de S, para os casos mais frequentemente
rodados.

a} k= 250 pés ry, = 0.375
hy = 25 pés h;, =8.10
8y = 38.6
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Figura 4.13: Determinacio de S, - dbacos (39)

b} k= 25 pés r, = 0.375
hp = 2.5 pés hy, = 0.10

e} h = 250 pés ry, = 0.375
hp = 50 pés hy, = 0.20
8p == 19.1

d} h=18 pés ry, = 0.373
hp = 3 pés hy, = 0.167

e} h =15 pés ry, = 0375
hy = 3 pés hy, = 0.20
8p=8.1

Ao calenlarmos esses valores de S, estdvamos clentes que os valores obtidos (validos
para fluxo monofdsice}, provavelmente nfio estariam adequados ao fluxo multifdsico. Como
aproximacao, em alguns casos, funcionou perfeitamente, mas em boa parte das rodadas houve
uma distorgao bastante exagerada, principaimente quando do aparecimento do gés.
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Come o relacionamento de mp foi validado, como veremos adiante, esse problema
embora muito interessante, ndo foi estudado neste trabatho. Nos limitamos a utilizar os valores
obtidos na equagBo 4.28 sendo, que para isto um procedimento computacional foi implementado,

4.5 Comportamento de m,p, 7p - Analogia com p,p

Nds j4 mostramos que:

Myp =Mmp + % 111(414/&7@,4?'12”) + 5, {4.29)

p = 2rtpaDESYV {4.30}

Na figura 4.14 estao plotados os graficos de py,p para a vazio de 100 bpd, para o
casa de gas em solugdo, usando Data set 2.

Na figura 4.15, idem para o caso de segregacao gravilacional, usando Data set 1.
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Note que nas figuras 4.14 e 4.15 foi plotado a diferenga (myp — 7} que val medir
o quanto eficiente é a equagho 4.29,tanto para o caso de gés em solugio, quanto para o case de
segregacio gravitacional.

Vimos ainda que m,up se correlaciona bem com pyp para fuxo dominado par fron-
teiras (tpa = 0.1}, No trecho em que a correlagio entre myp e pwp € bastante satisfatéria,
femos que DESV 2 §

Exceto para grandes valores de tp4 (reservatério com grande deplecao } podemos
notar tanto para gas em solugdo quanto para segregacao gravitacional, que:

Mup —Fp & %m@.z;/ﬂcﬂr?u) ~ 5,73 (4.31)

Assim sendo, caso tivessemos plotado my,p versus tpaDESV, ao invés de tpa,
teriamos uma boa correlagio até atingirmos altos valores de deplegao.
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5 DECLINIO DE PRODUCAO - FLUXO MULTI-
FASICO

Neste capitule, que é objetivo principal deste estudo, trabalharemos basicamente
ne intuite de determinar a partic da andlise de curvas de declinio, os diversos pardmetros gue
caracterizam nm reservatério de gés em solucho, sob o mecanismo de segregacao gravitacional,

A obtengie destes pardmetros ¢ feita seguindo um procedimento andlogo ao de Chen
e Poston {10}, mas fazendo uso da relagio de pressiio e saturagho desenvolvida para a situacio
de segregacio completa [23].

As pseudo-fungles pseudo-tempo e pseudo-pressdo sdo similares aquelas desenvolvi-
das por Serra {35].

Todas as equagdes e hipdleses, citadas ao longo deste capifulo, estdo deduzidas e
referenciadas nos respectivos apéndices,

5.1 Pseudo-pressao e pseudo-tempo normalizados - fluxo mul-
tifdsico {p, e t,)

Adaotande a pseudo-pressdo proposta por Fetkovich [17], temos:

_ krolSo)/ 100’} Bo(p) | |
e j,: {km(So)/no(p’)Bo(p’)th ’ (5.1}

oude pp & uma pressao de referéncia quakyuer,

Definindo o pseudo-tempo como sendo uma versdo multifisica do pseudo-tempo para
o gds real come sendo:

t )‘f?‘(SOs P}/Jct(sm P)

by = : dr’ | 5.2
Bl N VRSN B (

Ay == (kfﬁf’#a} + (krgfj#g) + (krwfﬂw) s (5'3)
C: — Gggo “{" CQSH ‘}‘ C’wa “%“ Cf . (5:4)

Comeo est4 mostrado no apéndice I, a equacdo da difusividade para fluxe multifasico
am termos de py € £, fica da forma:

15 .i..?_?_z) N ?’i(E'L-) 9pp (5.5)
ror \ B ) T G.006328 k \ Aer )y Bt

A equacho de balango de materials em termos de tp e pp &
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dpp (/\f /Ct)i qo(ég) '
Pr _ 561500 : 3.6
dip (krof tioBoli  Vp B0

A equaglo para o pés-transiente em termos do indice de produtividade, Ehlig-
Economides, C.A. e Ramey [16] - Fetkovich [17], para vazio constante &

141.2q,

42y — 1)%kh (o

By~ Ppuf =

) {4?';3 Inrep — 3rop + 4rop — l} : {5.7})
i

e que para fluxo dominade por fronteira uma aproximagaopode ser escrita como:

4o = J(Pp = Ppus) (5.8}
kEh kro
de J = 5.9
AR VTR Y. (;;.:,Bf,)@ ’ (59)
3
e f=lrep) - 7 Para e > 30. (5.10)

A equagho para fluxe multifisicc deminado per fronieiras com pressdo de fBuxo
constante &

J f A/Cy
t) = J{ppi ~p exp { ~5.615 (ww»») tp » 5.11
go(t) {Ppi ~ Ppuwf) ?{ Vo \krof tioBo/ ; ) { )
ou
o khlpp — k -0 0.006328 & /X = S
golt) = (Ppi ‘ow) 72 ) exp |~ = (m*??', tol (5.12)
141.23 poBo /i afri, ¢ \Ci/;
onde
2
o= ep= 1 (5.13)
2
que em termos de pardmetros adimensionais de curva de declinio fica:

qdpp = &P | {5.14)

onde
141.28q, ( krg ) £ 1r
YdpD} = ) {5.15)

P2 kh(ppi = ppwr) \poBo/
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0.006328 &
tapD = ol (Atn/Cr)itp - {5.16)

n_»

onde o subscripte "p” nas equagdes 5.15 e 5.18 se refere a0 uso de pseudo-fungdes
normalizadas.

O o e { sao dois parmetros normalizantes usados para agrupar as curvas de declinio
nos grandes valores de tempo, '

Analisando as equagdes 5.12 e 5.14 vemos que a vazio de éleo, g, apds o uso das
pseude-funges normalizadas, possul uma forma de declinio exponencial. Este comportamento
do fluxo multifdsico, com o uso de psendo-fungdes normalizadas, & o mesmo observado para o
fluxo de liquido de baixa compressibilidade,

Desta forma, uma anélise similar aquela que é feita para a obtencdo de pardmetros
através do plot In ¢oxt no caso monoefésico, poderd ser feita para o caso multifasico.

Dacui em diante faremos uma mudanga no pseudo-tempo de modo a facilitar a
obtengio do mesmo e assim usaremos aquele definido por Serra [35] que é da forma:

tp=t % DESV, {5.17}
ou
ty=1t x DESV;, {5.18)
onde
tpa ¢ A
DESV = — (wi) dipa (5.19)
o tpa o Cilp
e
tpa
DESV, = «--i-— _ i (—/}3) ditpa, _ _ (520}
ande
_ (0.006328k At , (5.21)
éct’:;4
(f\;fCt) = (,\t/Cg_}ﬁ,/()\ng;)g . {522)
e

{(Ao/Ctlp = (Mo/ Ce)p/ (Aa/Cthi - {5.23}
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A analogia de Chen e Poston, com o fluxo monofasico, continua vélida pois DESV
e DESV) também medem o afastamento da solugio do fluxe multifisico para o de liguide de
baixa compressibilidade (monofésica).

5.2 Andlise da reta semi-log

Continuando a anélise das curvas de declinio do fluxe multifasico, com o uso das pseudo-fungdes,
temos que assim o plot de Ing, x ¢, devers ser uma linha reta, assim como o é para o caso
menofasico (In g, x t).

Assim os pardmetros do reservatSrio poderiam ser obtidos através da andlise desta
rets, ou seja, alravés da intersecgéo Yyp com o eixo de ln g, para ¢, = 0 e da inclinagio (my, ).

Assim:

Yy, = golty = 0}, (5.24)

e
P = m = constante (5.25)

mas
Yy, = goltp = 0) = J(Bp; ~ Ppwy) (5.26)
v, = Xepi = Pruy) ( kro ) (5.27)
B 141»2ﬁ ‘{JOBQ i
€

dilng,) 7 (M/Chi

Mg == TS e etV e pongtante
P dty Vi {krof HoBoli

caso interpretdssemos como monofasico teriamos:

dilng,)  dllngo)dty T {(M/Cy)

dt dtp dt N {}; (kra/#aBo)i !

(5.28}
que nao € constante.

5.3 Ajuste log-log de ¢, x t ou ¢,

Podemos também fazer o relacionamento entre os pardmetros da andlise semi-log de g, versus
tp, intersecqdo e inclinagdo, fazendo uso das curvas de declinio adimensionais de Fetkovich [18].



Das equagdes 5,14, 5.15 ¢ 5.16 obtemas

t
Yyp == golt) i
Qdply
5]
mpt  Egpp
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(5.29)

(5.30)

Assim, para o luxo multifasice, através da andlise da reta semti-log ou do ajuste nas

curvas tipo de declinio, podemos estimar os pardmetros do reservatério,

De uma maneira simplificada, temos na tabela 5.1 os termos adimensionais para
entrada nas curvas de declinio, tanto para o fluxe multifisico quanto para o fluxo monofésics. -

CURVA DE DECLINIO - TERMOS ADIMENSIONAIS®

*substituindo ry por rye = rpe”* para s £ 0

Monofésico Multifdsico
Propriedades Constantes Pseudo-funcbes normalizadas
p = 84D pD = PgpD
tap = tp/(xf) tapp = tpp/(af)
w = S WD = Wil msy (422,
Fatores normalizantes Circular Cireular, rop > 30 Geral
o (rep — 1)/2 "ep/2 A/(2ard)
3 Hableplioin sl In(rep) - 3/4 /20 ey

Tab. 5.1. Termos da curva de dechnio adimensionais
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Ja na Tabela 5.2 estho esquematizados todos os passos previstos, desde a equagao
5.14 al¢ a equagdo 5.30. Assim, através dessa tabela, os parametros do reservatério poderao ser
estimados fazendo uso ou da reta semi-log ou das curvas tipo de declinio adimensional.

PARAMETROS DE RESERVATORIOS - ANALISE DAS CURVAS DE DECLINIO

Monofasico Multifasico
Pardmetros Propriedades constantes Pseudo-funcio normalizada

Ajuste LOG-LOG ou SEMI-LOG (intersec¢lio / inclinagio)

Log-Log Semi-log Log-Log Semi-log
4 {40/ 9ap) M 2y (g0/90p0) 4 Tp
B {t/tap)m ~1/m (t/tapp) s —1/mpt
Pardmetros de reservatério
wp s L () (4
o SR 25 (1) (2
2 by B(4)(B) sy (B350, (4)(B)

N = Vp(1 ~ Sus}/ Bus

Tab. 5.2 Determinacio de pardmetros através de curva de declinio.

Observando a Tabela 5.2 vemos que podemos obter dados especificos do reservatério,
{ais como:

- ¢
-k
g

A obtencao do volume poroso, Vp, € possivel e independe do conhecimento da per-
meabilidade ou poresidade.

Com 6 conhecimento de Yy, (interseccio) e my, (inclinagho) podemos, fazendo uso
da equagao 5.11, fazer uma previséo do comportamento da vazio ao longo do tempo, hem como
da recuperacdo final do reservatério. Isto vale tanto para o caso de gés em solugio como para o
caso de segregacio gravitacional, bastando para tanto, o correto caleulo das psendo-fungdes.

B preciso, no entanto, estar ciente que o declinio exponencial sé ocorre quando os
efeitos de fronteira so dominantes. Sendoe assim, os parAmetros obtidos, segunde este procedi-
mento, serao validos caso Yy, forem conseguidos quando da anélise do perfodo de fluxo dominado
por fronteiras.

Da analise do periodo de deplego, através de carvas de declinio, € possivel se iden-
tificar o regime de fluxo {transiente ou fluxo dominado por fronteiras).
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5.4 Procedimentos para anélise de curvas de declinic usando
pseudo-funcio

Coina visto no item anterior, podemos obter os parametros do reservatério através da reta semi-
log de g, versus ¢,, ou através do ajuste das curvas de declinio adimensionais para o periodo de
fluxe dominado por fronteiras, usando pseudo-fungoes.

Cormo os resultados de vazio versus tempo serdo levados para o declinio exponencial,
{40 % tp) a extrapolaciio do periodo de deplecio & possivel ¢ facilmente aplicavel,

Assim, de posse de uma equagéo de balanco de materiais simples, do histérice de
produgio das curvas de permeabilidade relativa e dados de PVT, um processo iterativo, porém
simples, pode ser formulado come a seguir,

As etapas do processo sugeridas por Chen e Poston {10} sio:

L. Estimar o éleo in place, N. (Isto pode ser feito utilizando a analise g, x ¢ normal
{monofasico), ou através de dados geolégicos (sismica ou métodos volumétricos)).

2. Preparar tabelas com a pseudo-fungio pseudo-presséio py, utilizando para tal o relaciona-
mento entre pressao e saturagao de Martin [25] para reservatérios de gés em solucdo, on a
expressao de Lima [23] para os casos de segregacio gravitacional, stravés de uma téenica
de integragdo numérica qualquer.

Ou seja, converter p; para Ppi © Puf DATA Pyuy.

3. Com N e o histérico de produgdo disponivel através da EBM, determinar pressao média
P para o reservatdrio ao longo do tempo.

4. Com a {abela obtida no item 2 e as pressdes médias do item 3, converter £ em iy, psendo-
tempo normalizade.

5. Fazer o grifico de Ing, versus ¢, (analise semi-log), ou ajuste log-log de Ing, versus Int,
nas curvas tipo de declinio adimensional, para em seguida obter um valor para N. {Esses
passas do item 2 estdo relatados na tabela 5.2).

6. Estabelecer um eritério e checar a convergénceia do valor de N obtido no item 5 com aguele
estimado no item 1.

Caso mecessério, repetir os passos previstos nos itens 3 até 5, sé que desta vez o valor
estimado de N serd aquele obtido no {tem 5.

Este processo devera se repetir até que a convergéneia seja atingida.
7. Calcular, através do roteiro da tabela 5.2, os parimetros restantes do reservatério e a

previsdo futura de producho através da equagao 5.11.

O procedimento efetuado no {tem 5 pode ser visto nas figuras 5.1 e 5.2, onde esta
mostrade o ajuste semi-log {go X tp) € 0 ajuste log-log de curva de declinio.
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Esse processo para obtencio do valor de ¥ ¢ similar aguele feito com a reta da
linearizaggo da equaclio de balango de materiais. Como ja fol visto, é necessario termos as
curvas de permeabilidade relativa para a execugao do ftem 2, ou seja, a construgio da tabela
das pseude-funges. Caso isto néo seja possivel, podemos fazer wma aproximacao do tipo:

RGO = Ry + (krg/ g Bg) ] (kro/ 11oBo) (5.3
k k
A, = 2 ¢ T8 (5.32)
Ho g

Aplicando a equagao 5.32 na equacio 5.28, ficamos com duas equagoes e duas in-
cégnitas, kro € kry que poderao ser resolvidas durante cada passo iterativo,

5.5 Casos selecionados - validacdo do modelo.

Neste item, apresentaremos exemplos rodados em um simulador comercial, tanto Para ¢ ¢aso
de reservatdrios de gés em soluglio, como para casos de reservatério de gas em solugdo com
mecanismo de segregacio completa, para producio com presséo de fluxe constante.

Na construgio da pseudo-pressdo Py 18 que o simulador nos fornece pressao média
ponderada pelo volume poroso de cada célula, adetamos que:

= W’ (5.33)
b

com os valores de pressao média corrigidos para nm datum (H/2) e consideramos
que esta aproximagdo se enguadra bem para os nossos propésitos de obtenciio de pardmetros de
reservatdrios, que é o objetivo final deste trabalho.

A formulag@io utilizada para a segregacio gravitacional é a chamada segregacio.
grawtacwnal completa, onde todo o gas livre segrega para a capa de gés secundéria. Quando
temos o caso de pressao de fluxo constante, geralmente elevados gradientes de pressao e saturacio
sao impostos ao reservatdrio, fazendo com que pouco ou quase nenhum gés livre possa segregar
para a capa, sendo entdo. produzido no poco. : :

Neste caso teriamos ainda, ao longo da deple¢io, a formacio de cone de gés que ao
atingir o pogo elevaria a RGO para valores bastante elevados. Assim, ao invés de configurar um
modelo de segregac@o gravitacional completo, estarfamos mais préximoes da descricio do modelo
de gas em solugBo no qual Serra [35] e Chen e Poston [10] trabalharam.

Na figura 5.3 esta mostrado graficamente o comportamento de um reservatdrio sub-
metido & segregagdo gravitacional, no qual o pogo estd completade na sua porgio inferior & os
gradientes de pressao e saturago sdo peguenos (vazdo préxima do limite critico)

Para atingir esta situagBo foi necessirio impor ao reservatério uma zona de menor
permeabilidade em torno do pogo, de modo que a vazao inicial fosse pequena e o gis proximo
a parede do pogo tivesse a possibilidade de segregar, Outra maneira seria diminuir o valor de
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Pug, 86 que neste caso, este valor deveria ficar préximo & pressao inicial do reservatério e assim
pouce gas sairia de solugdo do bles e terfamos quase que um modelo monofisico,

Este dano, §, imposio ao reservatério, somado ao psendo-dano decorrente da pen-
etragao parcial do pogo. 5,, diminni erroneamente o raio aparente do pogo, fazendo com que
muitos dos par@metros, ¢ e &, fiquem impossibilitados de se obter, ja que dependem do valor.

de rop. Desta maneira torns-se necessério uma melhor formulagio para o raio aparente em
fungaodo dano total,
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Na figura 5.4 temos mostrado graficamente o comportamento de um reservatdrio
submetido & segregacdo gravitacional, no qual o poco estd completado na sua porgdo inferior ¢
temos elevados gradiente de pressdo e saturacio ao redor do pogo (vszéo bem acima do limite
critico de segregagao gravitacioual). Neste caso, como foi dito anteriormente, o comportamento
do reservatdrio se aproxima do comportamento de gds em solugho, ou entdo estaria em um
posicionamento entre este ¢ o de segregagdo gravitacional completo.

Notar a formagao do cone de gds em divegio aos canhoneados.
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Os casos-exemplos aqui apresentados se referem & produgio de reservatdrio radial,
homogéneo, isotrépico com pressio de fluxo constante,

Em todos os exemplos de fluxo multifdsico apresentados, sempre é feita uma analise
comparativa se o procedimento feito fosse considerado fluxo monofasico.

5.5.1 {ias em solugio

Exemplo 1
DADOS DO EXEMPLO 1

DATA SET 1 Suwi, Bragio 0,30
Pa, PES 65,6 B, fracio 1,483%1
Ty, Pés 0,375 Cy,, psit 0, 00002738
h, pés 15 Aty cp 1, 69457
¢, fracho 0,30 Fi — Prf, D8t 502, 6
k, md 5 Ppi = Ppws, psi 418

Tab, 5.3: Dados do exemplo 1
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RESULTADOS DO EXEMPLO 1

CURVA TIiPO SEMI-LOG
PARAMETROS W/t | qofty | aof/t | go/ts REAL
[0/ aaplar; I/ gapplar | 59,96 | 55,2
[t/td{_}IM, [tp/tdpD]M 2,47 0,643
G Qyp 30 57
~1/m,—1/mp 4,3 0,68
kh 64,9 72,05 138 74,4 75
%* —13,5 | ~3,93 | —49 ~0,8
ik 0,14 [ 0,0641 | 60,2437 { 0,06775 | 0,06
% +142 | +6,77 | +306 | +12,9
VPx10-3, RB 13,564 | 11,115 | 13,902 | 12,196 | 10,834
%* +25,2 | 42,6 | +28 +12,6
Nx16-3, TR 6,402 | 5246 | 6,562 | 5756 5,1134
%o +25,2 | +2,6 | 428 +12,6 '
%*erro = (calculado — real)/real x 100 g =10

Tab. 5.4: Resultados do exemplo 1 - Gds em solugio

DADOS DO EXEMPLO 2

DATA SET 2 S, fracéo 0,0
T'e, Pés 65,6 By, fracio 1,19
Pw; PéS 0,375 Cy,, psi~t 0, 00024885
h, pés 20 Aty cp™t 06, 793351
¢, fracéo 0,15 Bi ~ Puwf, poi 303,5
1k, md 100 Bpi ~ Ppugy poi 249,78

Tab, 5.5: Dados do exemplo 2
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RESULTADOS DO EXEMPLO 2

CURVA TIPO | SEMLLOG
PARAMETROS Boft | 90/tp | W/t | to/tp | REAL
[90/ 34D M 90/ Gappimt | 775 | 7.75
{t/tapia, [t/ tapnlnm 472 4.69
Ty Qyp 7,8 6,5
~1/m,~1/mpy 66,9 | 10,83
kh ok Ak o *k
%* ok *ok % %
$/k Aok ¥ ok *k
%* * Kt *k *
Vpx10~2, RB 5,762 | 7,512 {6,716 | 7,042 | 7,2230
%* ~20,2 | +4 -7 ~2,5
Nx1073, STB 4,842 | 6,312 | 5,643 [ 5,918 | 6,06975
%* —20,2 | +4 -7 -2,5
%*ervo = (calculado — real)freal x 100 *+ 3 elevado

Tab. 5.6: Resultados do exemplo 2 - Gis em solugao

DADOS DO EXEMPLO 3

DATA SET 3 Sy, fragao 0,0
e, Pés 1250 By, fragdo 1,18
Tuny PES 8,25 Cy,, poi™? 0, 00024885
h, pés 20 Aty ep7t 0, 793391
¢, fracao 0,15 Pi— puwp, psi 300
k, md 5 Bpi — Ppus, psi 249,78

Tab, 5.7: Dados do exemplo 3
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RESULTADOS DO EXEMPLO 3

CURVA TIPO SEMI-LOG
PARAMETROS goft | golty | 4o/t dofty | REAL
{90/ 9aDinr, [90/ qapDlar | 14,34 | 13,84
[t/ taplat, aftannlas 9150 17,57
Gy Qyp 14,2 14,2
~1/m, —1/mp 10,430 | 1776
kh 78,6 | 91,1 77,8 93,5 100
%+ ~21,4 | -8, 1-222 [-85
o)k 0,0305 | 0,03051 | 0,03047 | 0,03086 | 0.03
% +1,7 | +1,71 14159 | +2,86
VPx1073, BB 2007 | 2431,4 | 2367,08 | 2523,2 | 2622,7
%* -20 | -7,3 |-9,74 |-379
Nx10~3, sTB 1762,2 | 2043,2 | 1989, 14 | 2203,92 | 2203, 9
% -20 |[~7,3 |-9,74 |-3,719

%*erro = (calculado — real}/real x 100

Tab. 5.8: Resultados do exemplo 3 - Gés em solugio
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5.6 Segregacio gravitacional

DADOS DO EXEMPLO 4
DATA SET & Swi, fragio 0,30
Te, Pés 65,6 B,;, fragio 1,4831
iy PES 0,-375 Cy,, psi™! 0,00001133
h, pés 18 Mr cp™t 1,89457
#, Tragdo 8,30 B; ~ Pwfy PSE 1002
k, md 100 Dpi = Ppwss pst 677

Tabela 5.9: Dados do exemplo 4
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RESULTADOS DO EXEMPLO 4

CURVA TIPO SEMLLOG
PARAMETROS o/t | fts |9/t |4/t | REAL
l9:/9up]at, g0/ tapDie | 4,67} 5,0
[t/tap)ae, Bpftapp)ne | 49,6 | 13
GurQyp ‘ 2 7
~1fm,-1fmy 184 11,15
kh ok ¥ *¥% *%
A e *% *% **
&k *% e % %
%* *% % N *%
¥ Px10~2%, RB 15,83 | 12,57 | 25,203 | 15,085 13,0017
%" 421,71 43,33 | +94 +16
Nx10-3, STR 7,472 |5,9324 | 11,805 | 7, 1169 | 6,1363
%* 4$21,7 | 43,33 | +94 +16
%*erro = {calculado — real)/real X 100 *% § = elevado

Tabela 5.10: Resultados do exemplo 4 - Segregacio gravitacional
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No exemplo 4, a titulo de comparagao, o valor de V;, foi obtide se utilizando para tal o modelo

de gas em solugBo puro sem alleragdo para o caso de segregacho gravitacional. O valor obtido
foi:

Veg = 14665 bbl ou seja 12.8% mais

que o real, mostrando que apesar de bem melhor que o resultado do monefisico, a
formulagio de DESV para segregacdo gravitacional funcionou melhor ainda (3.33 % de erro).

DADOS DO EXEMPLO 5
DATA SET 1 S, fracio 6,30
Yo, POS 1250 Boi, fracio 1,4831
Tuy PES 0,375 Cy,, psi™? 0,00001133
k, pés 15 At ept 1,69457
¢, fragso 0,30 Bi—pus, psi 500
k, md 100 By — Ppuf, poi 418

Tab. 5.11: Dados do exemplo 5
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RESULTADOS DO EXEMPLO 5

CURVA TIPO SEMI-LOG
PARAMETROS Zo/t %/t |9/t |gufts | REAL
{90/ 9aplst, 90/ qapplae | 4,0172 | 4,0172
[t/taplat, o/ tapplar | 9528 3240
Gy Qyp 3,1 4
~1/m,~1/my 15008 | 3051
kh % *ok Ak *k
Ot > *ok *k .
¢k ok ok *k T
%* ok *ok *ok *k
v Px10-3, RB 4123,73 | 4075,67 | 5012,1 | 3821,98 | 3933,99
%* +5 +3,6 +27 1 +2,8
Nx1073, sTB 1946,34 | 1923,65 | 2365,6 | 1803,91 | 1856, 78
%" +5 +3,6 +27 +2,8
%aterro = {calculado — real}/real x 100 ** § = elevado

Tab. 5.12: Resultados do exemplo 5 - Segregacao gravitacional

Neste exemplo, a saturagéo de gis média no reservatério atingiu valores pequenos
devido & pouca deplegio observada. E um caso interessante, pois podemos observar que o
resultado encontrade pela andlise monofésica & préxime aquela encontrada para a segregagio
gravitacional (5.0 x 3.6 %).

Podemos afirmar que (’3\9:1) variou pouco, razdo pela qual a anélise do monofisico,
gas em solugdo e segregacio gravitacional chegaram a valores bem préximos.

DADOS DO EXEMPLO 6
DATA SET 1 Suwi, fracao 0,30
Te, Pés 65,6 B, fragao 1,4831
Tuy POS 0,375 C,, psi~t 0,00001133
h, pés 18 Aty epTt 1,69457
&, fracho 0,30 Pi — Prwf, psi 1002
k, md 10 Ppi — Ppuwf, psi 677

Tab. 5.13: Dados do exemplo 6§
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RESULTADOS DO EXEMPLO 6

CURVA TiPO SEMI-LOG
PARAMETROS g/t | qfty | qoft %/tp | REAL
{00/ 9unis, 90/ qapplar | 42 53
(/tanla Bo/tapplr | 7,94 1,23
Tys Tup 20 50
~1/m, ~1fmg 2,7 | 1,22
kh *k ok ok *k
% Aok *k *k %%
P/k *k *% o -
%* e F¥ b3 E .+ 2
VPx16~%, RB 18,027 | 12,605 | 23,4608 | 11,795 | 13,0017
%* +38 -3 +86,4 | -9,3
Nx1073, $7B 8,5085 | 5,9494 | 11,0728 | 5,567 | 6,13623
%*. +38 -3 +80,4 | ~9,3
%e*erro = (caleulado — real)/real x 100 *x § = elevado

Tab. 5.14: Resultados do exemplo 6 - Segregacdo gravitacional

O exemplo 6 & um caso em que a vazéo inicial (222 bpd) esté muito acima da vazio
eritica.

Como haviamos mostrado anteriormente, o comportamento do reservatdrio se assemelha
a0 caso de gés em solugdo purs, fugindo entdo da solugio de segregagiio gravitacional completa.

Portanto, ae analisarmos o exemplo com o modelo de Serra {35] ¢ Chen e Poston
{10}, o valor obtido para V}, é de 12957.6 bbl, ou sejs, 0.3 % diferente do real (13001 bb!).

De qualquer forma, as duas andlises multifasicas obtiveram resultados (3.0 % e 0.3
%), bastante melhores Aquela obtida para o caso monofésico { + 38 %), mostrando s eficicia do
uso das pseudo-fungdes.

De numa maneira geral podemos afirmar que a anélise de curvas de declinio, segundo
uma formulagiio monofésica, certamente nos levard 3 determinagio de pardmetros cuja acurécia
serd no minimo duvidosa.

Estes erros serdo menores & medida que a analise seja feita no inicio da vida produtiva
do campo, quando pouco gas esta presente no sistema e a variagio da compressibilidade total e
da mobilidade total ainda & pequena. De qualquer forma, devera se atentar para que o sistems
eateja no fluxo dominado por fronteirss.

A anilise do fHuxe multifisico com o uso das pseudo-fungdes se revelou bastante
eficaz, apresentando erros nao maiores do que 10% para a analise do volume poroso ou éleo in
place,

Outra vantagem do uso das pseudo-funges para a andlise das curvas de declinio
adimensionals, é que come a andlise serd sempre feita segundo o declinio exponencial, teremos
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certeza de que a solugho encontrada é tnica,

0 mesmo nio pode ser dito da anslise do fluxo monofasico, pois comumente encon-

tramos um ajuste de curvas de declinio em vérios valores de b, o que levara a varias solugdes do
mesmo problema.
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CONCLUSOES

- A anédlise de declinio de reservatérios de gés em solugio com segregacRogravitacional para
fins préticos se mostrou eficaz.

. As pseudo-fungGes psendo-pressio e pseudo-tempo (velores médios } foram usadas para
reservatdrio com segregacao gravitacional de uma maneira empirics e os resultados obtidos
se mostraram satisfatérios para uso em engenharia de reservatérios.

. As pseudo-fungdes pseudo-pressdo e pseudo-tempo consegnem reduzir de maneira eficiente
as nbo linearidades presentes nas equagdes de fluxe multifésico em reservatérios de gs em
solugho puro e segregacio gravitacional,

. Na maioria dos casos, analise de fluxe multifisico com curvas de declinio através da solugéo
do fluxo de liquido de pequena compressibilidade, com propriedades de fluido e de rocha
constantes pode levar a resultados nao satisfatérios.

- As equagdes de balango de materiais para reservatérios de gés em solugio desenvolvidas
por Muskat [27] / Martin [25] e para segregacBo gravitacional completa desenvolvida por
Lima |23} , fornecem resultados coerentes desde que os gradientes de presséo e saturagio
néo sejam exageradamente *grandes”,

. A anslise criteriosa do comportamento de um reservatério de gas em solugdo, com e sem
segregagho gravitacional com a correta identificacéo do mecanismo atuante, vai influenciar
decisivamente na previsdo do comportamento futuro do mesmo, e também na obtengio
dos parémetros que o caracterizam.

RECOMENDACOES

. Desenvolver a motivacio tebrica para anslise da linearizagio da equagio da difusividade
pata o caso de segregagho gravitacional completa.

. Estudar o comportamento da vazéo critica para um sistema bidimensional (r,z) na mesma
Linha de trabalbo desenvolvida por Lima {23].

. Estudar o pseudo-danc devido a penetracio parcial para os casos de segregacho gravita-
clonal.



NOMENCLATURA

A = #rea do reservatério.

B, = fator volume de formagéo do gas, RB/SCF (m3/m3std).
B, = fator volume de formagiio do dleo, RB/ST B(m®/m®std).
Cy = compressibilidade do gés, psi~}(Pa™1).

Cp = compressibilidade do éleo, psi~}(Pa~1),

Cy = compressibilidade da rocha, psi~1(Pa1).

Cy = compressibilidade da dgua, psi~H{(Pa™1).

FR = fator de recuperagéo, fragao {fragho).

g = aceleraclio da gravidade, pés/s%(m/s%).

h = altura do reservatério, pés (m).

k = permesbilidade absoluta, mD(m?).

kyy = permeabilidade relativa ao gés, edim.{adim.).

krp = permeabilidade relativa ao dleo, adim.(edim.).

p = pressdo, psi(Pa).

Po = pressaoc capilar, psi(Pa).

P = pressio na face 1, psi(Pa).

Psar= pressdo de saturacdo, psi(Pa).

g = vazéo da fase | nas condigdes de superficie, ST B/d(m3/s).
gr = vazao de dleo de referfncia nas condigdes de superficie, ST B /d{m3/s).
Ry = razéo de solubilidade do gés no éleo, SOF/STB(m3/m?).
RGO = razdo ghs-bleo de produgho, SCF/STB(m3/m?).

Sgc = saturagio de gés critica, fragao (fragho).

© 81 = saturagho na fase 1, fragio (fragho).

t = tempo,dias.

T = temperatura, F(C}.

u; = velocidade aparente da fase 1, fi/d(m/s).

V = volume, ft3(mS).

Vp = volume poroso, ft3(m?).

& == variavel genérica, exemploP, 8, ete..

F = ¥(rz) = média volumétrica de uma variavel para um determinado tempo.

# = posigho na diregdo vertical, ft(m).

#r= viscosidade da fase 1, cp(Pa.s).

¢, = pardmetro adimensional, referéncia {23)].

p1 = massa especifica da fase 1, Ibm/ ft3(rg/m3).
¢ = porosidade, fragdo (fracdo).

pp = pressao adimensional, monofisico.

ip == tempo adimeunsional.

tpa = tempo adimensionalizado pela érea.

Ap = mobilidade da fase 1, cp~(Pa.s)" L.

A = mobilidade total em termos de k., cp*l(Pa.s)'l.
b = expoente da curva de declinio, adimensional.
O, = fator de forma de Dietz.
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J = indice de produtividade , ST B/d{psi}{(§ M?®/d.kpa).
m == inclinaglo da reta semilog de g, versus ¢.

Myt = inclinagio da reta semilog de g, versus tp

py = pressio de referéncia, psia{kpg).

Pp = pseudo-pressdo normalizada, psia(kp,).

Ppuwf = pseudo-presséo normalizada no pogo, psia(kp,).
r = distancia radial, pés {m).

Ted = Te/Tw.

re = Taio externc do reservatério, pés (m).

ry =Ttaio do pogo, pés (m).

Twe = raio do pogo aparente.

s = fator de pelicula, adimensional.

& = saturagso, fragdo.

Swi = saturagho inicial de 4gua, fragio.

ty = tempo de referéncia, dias.

fp = pseudo-tempo normalizado, dias.

yr = intersecc@o da reta semi-log go versus ¢,

ytp > intersecgdo da reta semi-log go versus tp.

« = parametro definido pela equacio.

# = parametro definido pela equago,

v = constante de Buler = 0, 57722,

C; = compressibilidade total, psi~}{(Pa~1).

DESV = fator de desvio da solugho do monofisico.
fip = pseudo-presséio adimensional média,

My = pseudo-pressio adimensional no pogo.

Ng = namero de células na direcio vertical,

Npg = nimero de células na direcio radial.



SUBSCRITOS

! = relativo & fase !

P = adimensional

i = condigoes inicials

o = relativo & fase dleo

© g = relativo & fase gés

t = total

b = condigac de referéucia

dp = curva de declineo, adimensional
dpp = pseudo-fungio, curva de declinio, adimensional
M = ponto de ajuste das curvas-tipo
r = relativo

wy = condigho de fluxo no pogo

¥ = intersecgio

g8
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A PROPRIEDADES DAS ROCHAS E DOS FLU-
IDOS

Neste apéndice estio definidos os dadoes de rocha e Buidos, bem como alguns
parGmetros de reservatdrio.

e ooh - Dasicamente; temos trés conjuntos de dados, referidos como Data set 1, Data set. . .
2 e Manual do Simbest. .

Os exemplos rodados ao longo do trabatho foram feitos, fazendo uso destes conjuntos
de dados, e quando for o caso, estiio citadas nos casos especificos ao longe do texto.

Os conjuntos de dados Data Set 1 e Data Set 2 sao relativos 3 referéncia {33].

O conjunto de dados Manual do Simbest ¢ relativo  referéncia (37].

Data Set 1

1 - ParAmetros bésicos do reservatdrio

Ralo do pogo, 7y 0,375 pés
Presso inicial (em A/2), p4 4000 psi
PressBo de saturagio inicial, pey, 4000 psi
Permeabilidade absoluta, & 100 md
Porosidade, ¢ 0.3
Saturagio de dgua conata, Sy, 0.3
Saturagao critica de gas, Sge o _ - 0.005

" Saturacio residual de dleo, Sor ' 0.0

Inclinac@o da compressibilidade do dleo acima da pressio de bolha 1.6E — 05 psiT!
Inclinagdo da viscosidade do éleo acima da pressio de bolha 2218 — 06 op/psi
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Pressfo B, R fo
{psi) (adim.} ({adim.} {cp)

000 09801  0.00. . 1.4799
109282 1.0580  7.88  1.3500
£93.91 10935 23490 11386
1195.01 1.1336  39.79  0.9677
1606.11  1.1805  57.41  0.8246
219721 12333  76.35 0.7034
2698.30 1.2031  97.36  0.6010
3190.40 1.3600 119.98 0.5150
3700.50 1.4340 14471 0.4460
4000.00 1.4831 160.78 0.4131
4100.00 1.4807 160.78 0.4140

Table A.1: Dados de PVT do 6leo - Data Set 1

Pressic 1 /By g
(psi)  (adim,)  {cp)

0.00 0.0000  0.0105
102.82  10.5407 0.0113
$93.01  40.1841 0.0127
1195.01  72.7876 0.0143
1606.11 107.3500 0.0159
2197.21 142.0928 0.0176
2698.30 175.0852 0.0183
3190.40 204.4517 0.0210
270050 2207794 0.0228
4901.60  250.1253 0.0246
470270 270.2700  0.0263
5903.70  285.8792 0.0281
5704.89  302.0087 0.0298

Table A.2: Dados de PVT do gas - Data Set 1



St

0.30000
0.40000
0.50000
0.60000
0.65000
0.70000
0.74000
0.77000
0.80000
0.83000
0.86000
0.88000
0.89000
0.89500
0.90000
0.90500
0.91500
0.92000
0.92500
0.93000
0.93500
0.94000
0.94500
0.95000
0.95500
0.96000

0.96500

0.87000
0.87500
0.98000
0.98500
0,99000
0.99500
1.00000

Table A.3: Dados de permeabilidade relativa - Data Set 1

kro

£.00000

0.00029

0.00466
0.02362
0.04375
0.07464
(.10927
(0.14226
0.18222
0.23004
0.28672
.32993
(.35328
(.36540
(.37784
.39060
(0.41707
0.43080
0.44486
{.45927
0.47402
0.48913
0,50460
0.52043
0.53662
0.35320

0.57015
0.58750

0.60523
{1.62336
0.64190
0.66085
0.68021
0.70000

kro

0.70000
0.50379
0.32799
{1.18659
0.13125 -
£.08659
0.05842
0.04150
0.02799
(.01762
4.01008
{.64485E-2
0.50058E-2
0.43706k-2
0.37901E-2
0.32620E-2
0.23544F-2
0.19704E-2
0.16297E-2
.13300E-2
(. 10689E-2
0.84385E-3
0.65240E-3

0.49198E-3 -

0.35008E-3
0.25376E-3
0.17063E-3
0.10784F-3
0.62637E-4
0.32187E-4
0.13628E-4
0.405256-5
0.50838E-6
0.00600

DCgs

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
.000
0.000
0.000
0.060
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
(.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
8.000

0.080 -

0.0600
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.660
0.000
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200
) DATA SET 1
150+ Co acima Psat = 1.6 E-05/ps
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50
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Figura A.2: Curvas de propriedades dos fluidos e rocha- Data set 1
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Data Set 2

1 - Pardmetros béasicos do reservatorio.

Raio do pogo, rw 0, 375 pes
Pressdo inicial {em h/2), pi 1300ps1
Pressao de saturagao inicial, Paat, 1300psi
Permeabilidade absoluta, & ' 100md
Porosidade, o 3.15
Yaturacao de dgua conata, Su 0.00001
Saturagao c;f_l’tica de gds, Sge _ .005
Saturagio residual de dleo, S, ' R ' 0.0

Inclinacio da compressibilidade do dleo acima da pressio de botha 1.0E — 05psi~*
Tnclinagdo da viscosidade do 6leo acima da pressao de bolha 9.3E — 050p/pai



Presgio

B,

(psi)  (adim.)

(.00
100.00
250.00
400.00
530.00
700.00
250.00

10060.00
1150.00
1300.00
1450.00

Table A.4: Dados de PVT do éleo - Data Set 2

1.0769
1.0922
1.1076
1.1230
1.1353
1.1478
1.1583
1.1702
1.1816
1.1900
1.1815

R&‘ﬁ

{adim.)

0.60
4.54
11.36
18.17
23.75
29.31
34.60
39.47
44.35
48.83
48.83

o
{cp)

2.2550
2.0900
1.9250
1.7600
1.6273
1.5193
1.4285
1.3520
1.2900
1.2600
1.2779

Pressio 1 /B, Ly

(psi)  (adim) (cp)

000 119438 00114
100.00  16.1125 0.0117
250.00 20.2812 0.0119
400.00  24.4499 0.0122
550.00 - 34,1356 0.0126
700.00  44.0530 0.0129
250.00  54.2124 0.0132
1000.00 64.3192 0.0135
1150.00 74.8615 0.0138
1300.00  84.0477 0.0142
1450.00 98.8548 0.0146

Table A.5: Dados de PVT do géds - Data Set 2
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S

50001
2
25
30
35
40
A5
50
55
.60
650
700
750
800
82

840

.86

.88

890
S0
903
915
920
925
930
835
940
945
950
955
860
965
870
975
980
.G85
890
985

1.00G00

Table A.6: Dados de permeabilidade relativa - Data Set 2

kro

00600
00600

106268E-03
1046655-02
389937E-02
103087E-01
215281E-01
392818E-01
653473E-01

101532
149763
212033
290402
386992
431217
AT8847
.530027
584501
613769
643615
658911
690260
706318
722634
739211
756051

773157

790531
808174
826091
R44283
862751
881500
500531
919846
.935448
950340
979523
1.00000

kro

50000

90000
791016
689062
504141
506250
425391
351563
284766
225000
172266
126562

BTRG06E-01
562500E-01
45356251-01
.360000E-01
275625E-01
202500801
.170156E-01
.140625E-01
.126914F-01
101602E-01
.900000F-02
781016E-02
BRI063E-02
504141E-02
506251E-02
A253811-02
.351563E-02
2R4766E-02
2250018-02
172266E-02
126562E-02
RTRO06E-03
562400E-03
316407E-03
140625E-03
351565F-04

600000

Ptgo

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

00

0.0
0.0
0.0
0.0
8.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Manual do Simbest

1 - Pardmetros basicos do reservaborio:

Raio do pogo, Ty 0.375 pés
Pressio inicial (em h/2), pi 2000psi
Pressio de saturagao inicial, pga, 2000p 51
Permeabilidade absoluta, & 100md
Porosidade, ¢ 0.20
Saturacio de agua conata, Su 0.1
Saturagdo critica de gas, Sge S _ 0.005
Saturacao residual de dleo, Ser o ' o 025

Inclinacdo da compressibilidade do dlec acima da pressdo de botha 1.43E — 05psi~!
Inclinacio da viscosidade do 6leo acima da presséo de bolha 1.57E — 05¢p/psi
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Pressso B, Reo Uo
{psi) (adim.} (adim.) {ep)

0.00 1.0000 0.00 1.0400
100.00  1.1300  23.15  0.9750
200.00  1.1800  32.5  0.9100
300.00 12000 3820  0.8300
400.00  1.2200  43.63  0.7625
500.00  1.2400 4898  0.6950
600.00  1.2560  53.96  (.6842
700.00 1.2720 58.95  0.6734
200.00 12880  63.94  0.6626
900.00  1.3040  68.92  0.6518
1000.00 132000 73.81  0.6410
1100.080 1.3341  78.80  0.6363
1200.00 1.3482  83.8%8  0.6318
1300.00  1.3623 8887  0.6269
1400.00 1.3764  93.86  0.6222
1500.00 1.3905 0884  (0.6175
1600.00. 1.4100 10240  0.5940
170000  1.4300  106.41  0.5705
1800.00  1.4500  110.42  0.5470
1900.00  1.4700 11443  0.5235
©2006.00 1.4000 11843 0.3000
2100.00 1.487869 118.43 0.300733

Table A.7: Dados de PVT do dleo - dados do Manual do Simbest



Pressao 1 /B,

(psi)

0.00

(adim.)

1.0000

100.00 6.9103
200,00 12.8205
300.00  13.64380
400.00  24.4755
500.00  30.3030
600.00 36,7424
700.00  43.1318
800.00  49.6212
900.00  56.0606
1000.00  62.5000
1100.00  68.1818
1200.00  73.8637
1300.00  79.5455
1400.00  85.2273
150000  80.9081
1600.60  94.9495
1700.00  98.9899
1800.00 103.0303
1900.00 107.0708
2600.00 1111111
2100.00  115.5556

Table A.8: Dados de PVT do gés - Manual do Simbest

Sy

0.10000
0.25000
0.40000
0.50000
(.70000
0.80000
0.85000
.96000
0.99500
1.00000

Table A.9: Dados de permeabilidade relativa - Manual do Simbest

k’f‘{? k*ro

0.00000 1.00000 0.000

Hg
(cp)

0.0108
0.0109
0.6111
0.0113
0.0116
0.0118
0.0121
0.0125
(.0128
0.0132
0.0135
0.0138
0.0141
0.0143
0.0146
0.0149
0.0150
0.0151
(.0152
0.0153
0.0154
0.0155

Plga

£.00000 0.72000 0.000
$.17000 0.44000 0.000
(.28333 034000 0.000
0.51000 0.15000 0.000
0.62333 0.05000 0.000
0.68000 0.02000 0.000
(.73667 0.01000 0.600
0.84433 0.00000 0.000
0.85000 0.00000 0.000
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B  Deducao das expressoes para o balanco de ma-
teriais. (Muskat abreviado)

As expressdes e passos, aqul mostradoes, sdo exatamente iguais Aqueles desenvolvidos
por Lima para o caso de geometria unidimensional. '

Apesar de estarmos estudando o caso bidimensional, esta analogia & vilida, pois
estaremos sempre trabalhando com os valores médios de pressdo e saturagdo.

Ou seja, queremos obter expressioes para f = p(t), S,(f} e principalmente 5,(5).

Para a formulacio unidimensional utilizada por Lima, as equagbes da formulagio
matemaética do problema sao:

s Equagio do dleo

S kke (N0 ()
az [#o B, (Bz ’Yo)} h éat B, (an)

» Equagdo do gas

& [ kkyo fp )] 8 | kkpg (33} )
SR By < Y Qe Sl Buidis A o 2 -
8z LoBo ? (é‘z Yo )| F Oz |ugBy \ Oz e

99 (RsSo\ , 2 (5
dt ( B, )+¢6t (Bg)’ (B.2)

¢+ Equacgdo adicional

Sot+8g+8w=1 S (B3

Com p = plz,t), So = Solz,t), Sg = 1 — 85— Sui krg = kng(Sg)s kro = kro(8g, Su} @
Yor Yygs fhor Hgs Bo, By, Ry como fungdes de p.

Fazendo a integracho ao longo de z das equagies B.1 e B.2, e aplicando as condigoes
de contorno {reservatdrio vertical, selado, com produgao constante na base), teremos:

kkyo [8p ] e .
———— — = '-"‘-_'-‘ 8‘4
HoBo L?z 7o z=h A ( )
kkro |Op jl x
e | e = {, B.53
toBo [32 e 2= (B5)
kkrg [?_2 - .ﬁ,g] -0 (B.6)
g8y {82 o\
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s —— e My T e el
AR Rl Mt & (B.7)

Nota-se porém que nio temos gg, (vazdo de gas limite no pogoj.

Aplicando B.4 em B.7, temos B.7 em fung8o de goy € ainda eliminamos a incognita
gradiente de pressao , gg

A equacdo B.7 fica da forma:

i (07|t 1B

A oo .
1 - , (B.8
{ %}%B"]w )
ko,
onde A = Tol=og {B.9)
#

As equagdes de conservagso de massa, para o escoamento multifasico, sem termos
fonte e com fuidos descritos pelo modelo Bets, sao:

e Oleo
1 a1l
IR 2 DUy 3 O N
[BJ‘“] ot [st"]’ (B.19)
¢ (Gas
vl B g = Lo Bes, 4 =5 B.11
BT T m |PA\B B, )| (B.11)

_ Introduzindo as condigoes de contorno B.4, B.5, B.6 e B.8 nas equagoes B.10 e B.11,
{eremos: ' ' B s '

QO’UJ g{; dﬁodﬁ l )
_fow  _20lFedP o A
Yo B, @ i B, (B
e

Gons —_— Ag Bo Xoddyog

2 N R = Ry)+ i =gl 5
Vp {( BW 3) [AO B‘g}w{ (%3"-) Bo w
Sy dRsdp _SgdBgdp 1 45y (8.13)

T —_ ==
B, dp dt B; dp dt By 4t

Multiplicando B.12 por B, e B.13 por B, e somando as equagdes resultantes, fazendo
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dS,  dS,

-~ = 8,  (Sui = constante) (B.14)

e tomando C; = O, isto &,

- 1 DB, B,dR S, dR
Oy =8, -T**—“:g"{“——-"“g'"ﬁ —“mg“"‘:,“g'a {B.15}
B, df B, dp | By dp
ficamos com,
dp dowBo gg Ag B, AodYog — B
p _ FewZo Jy Zg{lgzet - 220 (RO, ~Rg=E ), B.16
7 V,Cr { Bo | Ao Bl ()8, | (Rew 3)89 (B.16)
s, GowBo [+ BydRs 5
= a0 G, 2E C,S
it V,Cy { °F, dp o0
8,dB, | By | Mg Bo Aol Yog — B
it Zsilget (1. 2280 4 (Rey — Ba) b B.17
By dp [Bo LoBg w (%%) B, w (R B)Bﬂ' ( )
a5, _ %=
com d?ﬁ z——?ﬁm‘ (BIS)
it
teremos,
45, 5,dB, C
P N S AW s B (5:19)
Yo T
0 {Hﬁ[ﬁzﬁ]w[i Gy Bu] -+(Rm—~Rs)“§i’}

Na realidade, as equacdes de balango de materiais, aqui mostradas em termos dos
seus valores médios, estho dependentes dos termos que descrevem a competicho entre as forgas
viscosas e gravitacionais.

Fro todas as situacdes estudadas a parcela (Bgy — Es)gﬁ, devido a0 seu pequeno

Ba
peso relativo, pode ser desprezada.
Como aproximagho, nos casos limites teremos:
e« para grandes valores de Yo
dp B Ay Bol B o
ap _ GewTo )y (280t 8% (B.20)
d§0 qc-w_g.o e -E__);q d}?g —
S e Y o
At V,C: | Bo 4P 978
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$.dB, | B, 1>, B
b Run A Juut A DA R (B.21)
B, dp | By, iAs By w
d8, S,d4B c,
e d_" = ?2 d”6+ LA (B.22)
SRR 0%

Fazendo By = B e A\; = A7 as eguagbes B.20 B.21 e B.22 sho exatamente as mesmas
desenvolvidas por Martin {25] e Muskat [25] para o caso de reservatério de gés em solugao
e valem para valores de 2% nfo muito grandes.

Neste caso as forgas viscosas se sobreplem as gravitacionais, tornando-as despreziveis.

s para pequenos valores de 32 .

Como aproximagéo,
Agw=0 pois Sgu=255 ¢ Rsw= R, (B.23)

Intreduzindo estas simplificactes nas equagdes B.16 e B.17 obtemos:

dp Q’mu_ga

i (B.24)
dgo ‘i'ow_go o §o dago
T= o ez & 'y A e B.25
dt V,,Ct { * B, dp ( )
d5, =  S,dB,
dp t+ B, dp (B.26)

Estas equagdes que caracterizam o LIMITE DE SEGREGACAO COMPLETA, com
o predominio das forgas gravitacionais, foram denominadas por Lima [23] de "Muskat abrevi-
ado™. - :

Analisando B.24, B.25 e B.26 vemos que:
s a relagdo entre 5, e P independe das curvas de k.

e as equagbes valem para todos os cas0s em que se tenha segregacao complets, até a irrupgao
de gas.
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Equacao de Balanco de Materiais para Reser-
vatorios de gds em solucgio, por Serra

A eqguacdo de balango de malerinis desenvolvida nesta se¢do , é hastante similar

Aquelas desenvolvidas por Camacho [9] e Chen and Poston {10].

Para tal teremos:

* Reservatdrio cilindrico

& Inicialmente subsaturado

» Agua conata imével

» Poco produtor no centro do reservatorio.

» Fronteiras seladas.

femios:

oo,

Pelo principio de conservagao de massa, para unidades de campo,

d

onde vy = 7r2he (volume poroso), com a porosidade constante,

Te
(—S—g) = —-«-?m-—é— §~9—1~dr (C.2)
medio

B, 1*3 —1& Jr, Bo

Numericamente, verifica-se que,

(_.?9,) So 0 | (©3)

Bo medic a ‘Bno;

e ficamos com,

d {5, .
5.8158g,(¢) = “*U;;}%' (-B*":—) (C.4)
P2

Partindo da hipdtese que {55/ Bo)imedio € fungho dnica de p, usando a regra da cadeia,

d {5,\ dp }
5.815g,(¢) = ~tp— (WB_") E% (C.5)
e

Aplicando a equagio de balango de materiais de Martin [25] em —dﬁ (%—‘:) , ficamos
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5 (2) 2]~ s B
dp (-_B“a) BoAtls L#oBalplAtip (C:6)

Aplicando C.6 em C.5 , teremos,

(C.7)

#oBo ﬁdt ‘Up Ct ()

Produzindo o reservatério com vazdo em condi¢io de superficie g, , constante, vamos
definir & fungao pseudo-pressdo média como,

- kh /‘" { Eyo ]
Mp = 2| ap. cs8
D= 124 5 |poBols (C8)

Como [ﬁﬁ—] foi assumido como fungdo de p, fazemos,
Holio {5

gmp kb [ ke ] dB
dt 141.2q, [,uoBJ 5 dt (€9
Aplicando a equagdo C.7 na equacdo C.9, ficamos com
dirp 5615 [
dt 141244 [CJ;’ (C.10)
com A = m*g.
Reescrevendo a equacio C.10 e multiplicando ambos os lados por
(e Cr) [ O/ Cy,), obtemos,
0.006328% X, /Cy, [At]
difip = 2 dt L C.11
> A il Gilp (C.11)
Definindo a razdc de mobilidade - compressibilidade adimensional como:
At (M/Ct)
— ] = e C.12
(Ct)p 2/ Ce)i (C.12)
e usando o tempo adimensionalizado baseado na drea de drenagem como:
01.006328k Ayt
ips = P {C.13)

a equagio C.11 poderd ser reescrita como:

dimp = 2rdipa (g}*) (C.14)
ts D
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Integrando de zero até tpa e sabendo que #ip é zero no tempo zero pela equagio
(.8 , obtemos:

a2,
Wp=2x — t )
D A oo DA (C.15)
Multiplicando o lado direito da equagdo C.15 por tpa/tpa ficamos com,
1 ftea /)y
Fip = 2rtpa | = f (—) dat ] C.16
D DA [tm , \G )24 (C.16)

Na equagio C.16 desenvolvida por Serra [35], a iinica diferenca para a bastente
conhecida equagio de balango de materiais para liquido de baixa compressibilidade (monofasico),
é 0 termo entre colchetes,

Serra {35] chamou este termo de DESV, que na realidade mostra um desvio da EBM
do gés em solucio para a do momnofésico.

Portanto teremos:

pEsv = — [ (A‘) dt (C.17)
tpa Jo Ci/p" P4 '
e
Wp = 20tpaDESV (C.18}

A equagao C.18 é a forma adimensional para a equagao de balango de materiais para
um reservaidrio de gés em solugao.



D EQUACOES DE FLUXO - PERRINE / MAR-
TIN |

Assumindo :

s efeitos gravitacionais despreziveis
» pressao capilar zero

« porosidade constante

- Oleo
8 [ 8
V(3,Vp) = o ($22 ,
(a0 = 5 (632) (D.1)
- .&gua
8 [ Sw
V(AuVp) = — [ 6= )
(uVp) = 5 (é Bw) (D.2)
- G48
@8 S, S, Sw
Vi(Ag + XoRs + AwRsw) Vp] = o [é» ( B, + g Ret Bszw)] (D.3)
- Equagio Adicional
S{;+Sw+sg:1 (D‘4)
Ap = Ay T weninmanen Ap = 1.5
HoBo HuwBay 7 #ng ( )
Desenvolvimento
. Oleo
1 88, 8,8B,0p
Up) = g | =00 2220 lF D.8
V(aVe) ¢{Bo 8¢ B2 op az} (D-6)
8S, S, 8B,8
BV0uTp) = ¢ [0 - S 002 (D7)
[+
Bo(VA;Vp + A,Vip) = RHS (D.8)
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8, B, ) } B
B, { 55.VSVp + S 2VpVp + A,Vp| = RHS (D.9)
. Agua
1 884 SuwdBydp
=g | ST 10
Vu¥p) = ¢ [Ew 3t~ B2 ap Bt] (D-10)
= |t - WL 1
Bu{VAuVp + 2yV?p) = RHS (D.12)
By %sz?p + %Vp‘i’p -+ ,\wvgp] = RHS (D.13)
85, ap
. {348

1 85, &Q‘:?_g_ia]

V[(Ag + AoRs + MuRs)Vpl = ¢ { {ﬁ;?}{ ~ BZ 8p ot

SEYCT2 4 g ) e o | e Sy — = D.14
+ (BQ) Bt +303p (Bo ot T\ B, ) & “8p \ By, / 8t (D-14)

85, 54 8B,8p
8t By op Bt

B¢\ 85, (R asw] { (1 dR, R, aBo) Ap
. A Rt —y T B, 1S, ~— - .
+Bq [(Bg) ot +(Bw) gt | T B, d8p B2 ap J 8t

1 81 Ry, 8B 8
b5, (- 2hne_ BeB0u) O8] (D.15)
By Op B2 6p /] &t

ByV{(Ag+ AoRs + AuBRsu}Vp) = ¢ { [

By{V(Ag + AoRe+ AuwRsuw)Vp + (Mg + AoRs + AwRew)Vp| = RHS (D.16)

a3
aSw &

+ é‘?-(,\g ARy + AuRew) VBT + (g + AR + AwR,w)v?p} - RHS (D.17)
r
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Considerando-se que a variagio de p , Sy, € S, com a distAncia é pequena, pode-se
desprezar os termos : VS,Vp, V5,Vp, Vp.Vp

As equacdes simplificadas sao:

Oleo
48, S,8B,dp
ByA,V2 —_—
sAoV P = 435[‘% B. o9 3t] (D.18)
Agua
88, Sy 0By, 3
By, 72 IOy Pw TIwop
wrwvY P [3t B., 9p 31‘.} (D.lg)
Gas

85, S,0Bw dp
Bo(3y + AR + ApBew) Vi = g_"3 ol
o T AoRs + AwRou) V7P ¢[8t B, op ot

B, |8t B, dp ot By | 8t By 8p 8t

S, 8Ry  Su ORswl Op
B Zw s T
9Bq [Bo 8p ' By Op |8t (B.20)
Obs.
Da equagao 11,18 temos:
. ByRs¢ [0S, So 8B, 0p
ByRVip= —L7 [ Ot bt ot
grame B, |8t B, 8p 8t (D-21)
Da equagao .19 temos:
BgRe$ [8Sw  Suw 08By 0p
ByRawraVip = =2 [w_____‘ﬁm
ghowtw¥ P = Tg "\ "5¢ ~ By 8p Ot (D-22)
portanto & equagio D.20 fica:
a5 5,08 8;) 5, 3R Sw OR a
g p= é[ Bt Bg dp 8t + 9By B, 8p By 8p | ot (D-23)
k& kk kk
Boho= — =, Bghg = — %, Bydy = —— (D.24)
Ho Hg Hw

Somando-se as equagdes D.18 , D.19 e D.23 temos:

2 Se 8B, 8,8B, Sg8B,\ 8p
do+ A+ Al = b | {80+ S+ ) — | 2o + H B L)
o+ Aw + AglVp ¢[3t( o+ Sw -+ Sp) (Bo ap +Bw Bp -f"Bg . 3g+



portanto:

B (§£ R, S 8Rm)
9\B, 8p ' 8B, 8p

 5,8B, S, 9By S, 0B,

Chamando: Ay = A+ Ay + Ag

S, 8R,
B, 8p

4
ot

5,98,  BySo0Rs Su®Bu  BySulRew 5,95

Sy R
B, 8p

Cy = —
" "B, 8p B, 8p By 9p B,y
Op
AV = $C—
VP ét@t
pvi _ $Ciop
Ay 2

Para escoamento hidimensional

Em coordenadas cilindricas:

8% 8% 8% 18

1 8%

8z% T 8yt ar2  ror 12067
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(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)

(D.31)

Todos os pontos situados a uma mesma distancia r da origem tém a mesma pressao,

A equagho fica:

19 (ﬁ?ﬁ) _ $Cip
rdr \ 8r] X Ot

C; e A; sao funcdes da pressao

RelagBo entre a presséo e a saturagao

¢C 8p
Vip = n-2
P Ay Bt

(D.32)

(D.33)

(D.34)
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¢ [85,0p 5,0B,0p
02y = L 20008 Po U TR
LAY [ap at B, 6p 8t] (D-35)

Bliminando V%p das equagdes D.18 e D.35

% - ,’_;.9; . g%%% (D.37)
Eliminando ¥%p das equacgdes D19 e D.38
88y _ Aw 540By (D.39)

5p  Ar ' By Op

As equagbes D.37 e D.39 sio vélidas para qualquer ponto do reservatorio, desde que
os gradientes de presso e saturagao sejam pequenos.



E EBM DE MUSKAT

Considerando:

e Teservatdrio sem capa de gas
& sem injecho de gas

+ sem fluxo de 4dgua

a5, . So)‘ + (1 - Sﬂ - Sw%)‘f + So’?'w

Ba
op 1+#9¢

B, 8R d 1
% .. {so [-—E] £ (1= Sy~ Sui)Bys [w

.+.
dp B,| op B,

-1
5,1 (o] 2Beks) () ok
Bg Hg dP ko p‘.gko
Sy _ (SoBgORs Sg0B, S, 0B, (uoﬁg) 1+ ﬂgfg)ul

ap =1 B, Op B, 0p = B, 0p \ pgko g Ko

SoBgORs 5488y  S008, (1 :E_sz.) _ 398,
Ao B, op

950 _ ¢
8 ' B, O By dp B, dp

mas1+,\om . =

a5 A 5, 0B,
a DC Fa o

op  A¢ ' B, op

que é igual a equagho D.37 de Martin.
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g
H+357

(E1)

(E.2)

(E3)

(E.4)
(E.5)

(E.6)



F Deducao da equagao de Levine - Prats (baseado
no trabalho de Camacho)

Equagaao do Oleo

18 ( 8p\ o088
r dr (rag?-.-) T kot (F.1)
Condigiio de contorno externa
dp
5. (hre) =0 (F.2)

Condigio de Levine - Prats

g(?{)em gualquer ponto do reservatério é constante

%(N) i (Aqf»hw) Aqﬁhw(g‘:’—)) Agh 5;(%‘;) (F.3)

integrando a equagao F.1

( él_’) = / —md + ¢ F.4
or) " a2 (F4)
da condigdo de contorno externa temos:
4’ e 0B i f' ° ap
= - e p - L = —— e
1] r3 r+ g =% Oy = . ratdr {F.5)
dp ¢
(m: 5’:) A rgi-dr Ty ST S re (B.7)
temos que:
dN a8
@olt) = == = ~Aghp = —a{r? - w)qsh—-« (F.8)
BE ”‘Io(t)

Bt ¢mh{rirs (F.9)

assuminde que:
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A ?"“%d‘r o :ﬁ——g———wra (F.IO)

dp ¢ qlt)  (r2r%)
dr  k¢nh{ri~r3) 2

T

(F.11)

integrando em relagao a r temos:

/‘h(‘} adp = ——www-——-—-q‘)(t) ’ fi —rldr=
p{rit) 2nkh{r —13) Jr r

go(t) [1‘3 In :__‘3_ - M} (F.12)

= 2rkh{ri — rd) 2
{t qg(t) P2 — 1'2 T
= -21n — .
th) xdp 4rkh 72 Te (F.13)
Se fizermos r=ry @ %}’i = —1 chega-se a equagdo de Fetkovich para fluxo pseudo

- permanente

Equacho de Levine conhecendo-se § partindo da equagdol.13

J—C— . R -
/:m) adp = %i“f;ﬂw?ﬁ [ (fg - r) dr = (F.15)
ﬂg}%g):‘;gj [f§h§ - E—%ﬂ] (F.16)
ng% [m§ - %ﬂ] (F.17)

Sabendo-se que: In % - Fa_g:i;il + 0.75 = 0 & fazendo F?%E 2 1 temos:

2 =2
f’ adp= 22T =T ) ol (F.18)
olr£) 4rkh rs F

an

go(t)
/p{iﬂadp 2wkh[ . 0?’5] (F.19)

Para r = ry esta € o equagdo de Fetkovich para fluzo pseudo-permanente.



G Equagoes de fluxo - Arild Bge

considerando apenas o fluxo de éleo e Agua

& a Agua e a rocha nio sdo compressiveis

L

desprezando efeitos gravitacionais e pressio capilar

nio considerando o dlec dissolvido no gas

Oleo
A
Ov = e .
V00 = 5 (632) (@1)
(as
8 8 S
v AR} Vp] = — 24 Z2R, ,
[(Ag + AoRe) V] = = [¢(Bg+ﬂo )] (G2)
EquagBo adicional
So+ S+ Sg=1 (G.3)
kkfg krak
Ay = Ao == G.4
d By toBo ( )
R s R b= —++ —R G.5
. ﬂng #GBO s Bg Ba ¢ ( )
Kro 5o
- = — G.6
“ #oBo 5 B, ( )
Oleo
¢ 8p
v e .
(aVp)= 5 (G.7)
Gas
_ g8
V(aVp) = £ (G.8)

Como « e a sio fun¢des da pressiio as duas equagbes acima sa0 nac lineares. Usando-
se a definicio de pseudo-pressdo de Fetkovich, temos:
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Oleo :

molp) = /: adp (C.9)

com vazao de oleo constante na superficie.
Gés : _
mg(p) = fp adp (G.10)

Po

com vazao de gés constante na superficie.

Total :

mep) = f: (0 +a)dp (G.11)

com vazao total (Gleo + gés) constante na superficie.

As fungbes pseudo-pressdo como foram definidas acima, sao fungbes de pressao e
do histérico de producdo.

molp) — "drawdown” # molp} — *buildup”

Equagio radial considerando :

s Sem efeitos gravitacionais

Sem pressao capilar

Porosidade consiante

Permeabilidade absoluta constante

18 dp\ _ ¢ 1‘3_;3
r dr (raé*r) T koot (G-12)
onde:
Ero So
= T e G.13
* toBa b B, ( )
Fazendo:
_ o
v= g (G.14)

HEAE = (G.18)



8p Opdy OB _ 0800y
ar Bydr 8t dyd

Substituindo na equagao G.12 temos

1&(,.3%@)4 ~gr%) 98
r &r Akt 8y ] k \ 4kt? | 8y

r 4kt 8y 8 kt 8y
8 ( ?2) 28
ay \ Yoy~ Yoy
Definindo
molp) = J;fn adp
entdo
ijﬁ __dmyg
dy dy

98 0fds 0BdP _080S8p 8B0p _

8y 0Sdy odpdy 850pdy Opdy

88 dS gé) 1 dmo,
a8 dp  8p) a Oy

Substituindo-se na equagio (20 temos:

:‘E_( dmﬂ) - :E(QE§§+3_€) om,
w\Yay )T T« \asep  8p/ By

Chamando:

) L(B 2
(A T a\858 op

Lo (jdme)_ _ (2" dne
y 8y Yo ) A dy

temos:
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(G.16)

(G.17)

(G.18)

(G.19)

(G.20)

(G.21)

(G.22)

(G.23)

(G.24)

(G.25)

(G.26)



Relagiio entre a pressdo e a saturagio

Oleo
_“_( “P) _y B
dy dy - ydy

d( dp\ _ db
w\Viy) T Yoy

Desenvolvendo G.27 ¢ (.28 ficamos com:

Oleo

d (dp +da dp dasg
o— e
o \Yay) T alay T Yy
e Gas
d ( dp) da dp db
ey |+ -y =~y
dy \" dy dy” dy dy

da da dS Ja dp
dy T 88 sy sy 3;0 dy

daﬁﬁid8+3_adp
dy O8sy Idpdy

Substituindo-se nas equagbes do leo e gas temos:

dp + 3ad5+3adp _
“ v \dy 85 dy ~ dpdy)

dp da dS Ba dp} [
(ydy) * ( ) [33 dy * ap dy ¥

35 dy

Fazendo N = y?; ek = y%f; temos:

85 dS

85 dy

&b dS

28]

ap dy

8b dp

ap dy

|
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(G.27)

(G.28)

(G.29)

(G.30)

(G.31)

(G.32)

(G.33)

(G.34)

(G.35)

(G.36)

(G.37)
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dN .
e+ N [a’£+ b’] +k [&—Ai +b} =0 (G.38)
Y ) Yy

Multiplicando a equagae G.37 por a e G.38 por (—a) e somando-as:
N N N .
Na [cx’wy— + 3*] ~Na [a’— + b’] +ka [&w + 6] - ka [aﬁ- + b} =0 (G.39)
Y Y Y

dividindo a equacio G.39 por N

g(aa' —a'a) + (af — Vo) + ;:; [g—(aé — 3a) + (af —ba) =0 (G.40}

N ¢ ! ¢ ?
iw_-i;(aas — a'a) + {ap — ba)
N %(aéx—— ace) + (a8 — bar) (G-41)

k  ydS/dy _dS

N = I G.42

N ydp/dy  dp (G.42)

48 %’-(a’a ~aa') + (Yo — a8
dp Mok S (G.43)

dp ;—(aa — o} + (aff — bar)
Da lei de Darcy temos:
_ KA8p _ 2nvhk Op
= g or - u  Br (G44)
p 8p dpdy
= Fnrhkge—— —— = w—— -
%o nr a{ar F= B (G 45)
2rdp Bp Aerdp
4o = 2nrhke 4kt dy  Ar  dktdy (G.48)
d? . ¢r2 4kt qa . qﬂ
Yay = 4kt 2¢r 2rrhke | Awhko (G.47)
Jo
- 48
darhko (G.48)
N gt

Y mrihea (G.49)



Setw—fﬂentaoy—»ooe%—rﬁ,portanto

dS _ (Yo —af")

dp ~ (aB — ba)
é’ — "‘"Sg ng _S_(ldRs " SoRs dBD
Bg dp by dp B dp
S,dBs i . i R
ﬁ’ S tamw mauses —_— —— bﬁ ke -\-«-—‘i
Bidp | B 5, T B,

(Vo af) = 22 [ S0 g1y Sopr _ SeRsp

#()Ba .32 B _32
k k
g, Fro p [m §9_2_ B ]
tgBg toBo B
(Vo — afl) = kro 1 S 2op! 4 SeBgRy}  krg
BgpoBo | By ¢ Bo pgBgBy

kro | Sg.,  SoBgR, 5o

Ly ; L St . Ny ;
#oBoBy L By g By B, 0}+

S, k k
Do p L L T
By "|#gBgBs  poBoByg

F g
oa—af) = 5 Bg *““9"3 +W{7t:l
Fel

(33_@:[% LT ,L_-[ 1 +Rs]m

#ng HoBy ] B, Bg

I .
#ngBg ,UvgBoBg BoBg

as v | BB+ RO
dp B%E;

% é igual a expressio encontrada por Martin

Se t — oo entdo y — 0, portanio

(-5:%) =

HoBo
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{G.50}

(G.51)

(G.52)

(G.53)

(G.54)

(€1.56)

(G.57)

(G.58)

(G.59)

(G.60)

(G.61)

(G.62)
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dp ((aa - Gex} (G.63)
Razho gés dlec
R=aja - (G84)
dR  .dS p
i de +R (G.85}
(o sa)8 (4.
dp \a aga dp o aag) (G.66)
Substituindo o valor de % de G.63 temos:
dR _ o, . (d'a—a'a) 2, 4 ;
- a“(ac — aa)w(aé i) +a*{a'o — ao'} (G.67)
R _ G.68
dp - ( . )

A razdo gés dleo & constante e independente da pressao (para tempo grande).



H Linearizacdo da equagao diferencial

Segundo Aanonsen {1}

Regido I - O fluxo é aproximadamente radial. As derivadas, em relagao ao tempo na equacho
de fluxo sdo pequenas e podem ser desprezadas.

Regido 11 - Todos os termos da equagho de fluxo, sdo da mesma ordem de grandeza. No
entanto, as variacbes das varisveis dependentes séo relativamente pequenas, e se 05 o~
eficientes sfo fungdes que variam pouco com as varidveis dependentes, elas podem ser
consideradas como ¢onstantes.

Na regido 1, os dois termos do lade direito da equagao podem ser desprezades

Na regido II, as variagbes de o serdo relativamente pequenas, e as malores varnagoes
serBo devidas & pressao , de modo que {(8/8t){8(p. 1)} << L

A equagBo entdo se reduz a:

18 dm ¢ O\ dm
ror (“a?) % (T\”) Bt (H.1)
Se (%)* = constante entdo a equagdo acima é linear.

Adimensionalizagao da equagao :

_ roj—mirt
m‘d(rf t) - r,;: - r,;,t

rp = ;:—;— (H.2)

Toy B amy c\* Am
e () =) % it

amp —~1 om
ar m{r, 0} — m{ru, t) dr (H4)

dmp —1 am

— e HS

8t mr,0) — m(re, t} 8t (H5)

1 8 dmp c\*3mp

e e = _Y I 5

rpar TDTw TG, ) Tw (,\) 81 (H.6)
Bmp _ 8mp Or . dmp (H.7)
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dmp Bmp 8t o feN\*8mp
3ip 8t btp ¥ (}T),- ot (EL.8)

1 8 (r Bmz})_amp

rporo \ D orp atp (79)

valido para (§)* = (§); = constante
Condig¢io inicial
p(r,t=0)=ps p(0) = ps

m(r,0) = 3} afp’, t}dp’ + _f;:‘ afp’, 7}dp’ =0 (H.10)
mp{rp,0} =0

Condigao de contorno interna

plra, t) = puwy = constante

M(runt) = Jf(gi,t) alp, tidp’ + f;é} alp’, 7)dp’ (H.11)
mD(r'W} t) = }‘ |
mp(l,tp)=1

Condigao de contorno externa

g{re, t} = 0 (H.12)

g= W%? (H.13)

q(r,t) = 2xkhar (%{:_) (H.14)

%—?w = afp’,r %{—’ (H.15)

f:j = 3;:}? "85?“ ai; = w0 j ) "’"“’%T”:* (H.16)

¢ = Inkhar (i-«%?—) = mzxkhg;[m (r,0) - m{r, t)]%% (HAT)

g{re.t) = —2mkhim (r, 0) ~ m{rw, )] ["D%?ﬁ“] r
alrat) =0 ° (H.18)
: [rw %,rﬂﬁ] =0 tp>0

'!‘GD
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_ dmp _ ‘?(r: t)
a{rp,t) = — ( drp ) T 2xkh[m{r, 0} - m{ry, thrp (H.19)

Como a equagdo e as condigies de contorno séo as mesmas, a solugho da equagho é
& mesma anteriormente encontrada,

dmp
fup = ( arp )rp =1 (H.20)
a{ru, ) (H.21)

fwp = Qrkhim{r, 8) — m{ry, t)]

q(ruw.t) = 2rkhim(r,0) ~ m{ry, Hawp (H.22)

onde m{r,0) =0

p(t) i ! . ! !
(s ) = j ol t)dp + f’ o(p', F)dp (H.23)
P(?w:t} ?(t)



I Aplicagio de uma fungao pseudo-tempo em analise
de curva de declinio em reservatdrio com mecan-
ismo de gds em solugao

O trabalho de Chen e Poston [10] contempla a anslise vazio/tempo durante o fluxo
multifdsico de um reservatério produzindo com pyy constante.

Fles apresentam uma pseudo-fungao normalizada, pseudo-tempo, que leva em conta
a variagho da mobilidade e compressibilidade do sistema durante a deplegao do reservatdrio.

0 pseudo-tempo tende a linearizar a relagao semi-log de vazéo / tempo.

As ambiguidades provenientes do expoente da curva de declinio diferente de zero sao
eliminadas. Assim é possivel, tendo os dados de permeabilidade relativa e de fluidos, determinar
o bleo in place, recuperagdo final e pardmetros do reservatorio.

A seguir seré apresentado de forma condensada os passos seguidos durante a elabo-
racho do trabalho.

Definiu-se inicialmente uma pseudo-fungéo pseudo-pressao,py proposta por Fetkovich

[17] como:
P = f kro(so)/#o(l”)Bo(P’) dp" (I 1)
d Py [km{so)/#a(P")Ba(Pr)]i ‘
e uma pseudo-fungao pseude-tempo, ty, cOmMo
t Aer(So p)/ceSo. 2}
t, = dat’ 12
P iy [Atr(st); P)/ct(‘gfh P)li ( )
onde
Ay = (kro/#o) + (krg/#g) + (krw/ﬂww) r (1-3)
e
¢ = CoSo + cg8g + CwSw + £f - (1.4}

As equagdes de balango de massa com a lei de Darcy governando o fluxo simulianeo
de dleo, ghs e 4gua sho respectivamente:

- Oleo
o[ () ] = w52 &
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k. Rk o hod RS
Tigf i 4 280 gnl = — it o

v ) vl = e (B2 “

onde nable é um operador vetorial.

Efeitos gravitacionais e capilares sdo desprezados nas equagdes L5, i6el7

Para pequenos gradientes de pressio e saturagdo, Martin {25] desenvolveu uma re-
lagio entre pressdo e saturagho para um reservatério de gis em solugae (vide Apéndice D):

dSs\ _ (o So 4B,
(dp)" (&)””BO a5 a5
onde
ko kg  kuw
A= Ao+ Ag + Apy = — + ==+ = (L.9)
Ho Hg Fuw

Expandindo a equagao L5, substituindo a equagdo L8 e notando que M = Ay X &,
a equacao L5 para k constante fica:

kro ) b keo € a
V(»—-—#—V TR e s e 1.18
#oBo ? ( )

Aplicando as pseudo-fungdes (Equagbes 1.6 € 1.7 ) na equagho L10 teremos

vz - (%) (%z_:m) , (@11)

que para unidades inglesas e fluxo radial fica como:

13(819;)“ 1 ¢5(Ct)§§3£_ (L12)

787 \ar /= 0,006328 k \ X, /; tp

A equagio de balango de materiais para fuxo multifisico pode ser escrita como:

47 5.615 go{t)Bs (.-\t,) .
dp _ _5.6159.(t)Bs (X L13
dt VP (ko);‘;‘ o7 5 ( )

aplicando as equagdes 1.6 ¢ L7 na equagho 113 ficamos com:
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dPp _ 615t/ 0t)i oltn} (L14)

o Gez:),

Existem varias maneiras de se obter a equagio para o pos-transienie para o caso de
vazio constante no pogo.

Partindo da equagao desenvolvida por Fetkovich {17] baseada no métode do indice
de produtividade constante ¢ substituindo a equagio 1.14 ficamos comu

_ 141! 2%

Pp~ Ppas =
4(rZp — 1% ()

{ardp tnreg — 3rig + 4rg 1} (L15)

e que para fluxo dominado por fronteiras

Jo = J(ﬁpmppw;) » (116)
k(Ko
7= 1av55 (), (L17)
ounde para reg > 30
3
B = In(req) — 1 (1.18)

Subsiituindo a equagio L16 na equagio 115 ficamos com:

Py _ 5 150 2o/ o0l

dty Vs (),

Na passagem anterior, foi adotado que a condigio % = % = constante , para o

(}51, - Ppw;) . {1.19)

pseudo-permanente, é também valida para as pseudo-funcdes, isto & % = %Etf = % = ¢,
A equagho 119 é uma equagao diferencial ordindria com Vp, J e pp,,, constante.

Rearranjando 1.19 e sabendo que para tp = 0 = P, = By temos que

- _ J [ Mfer
By~ Ppyr = Ppi = Ppugs) €XD —5.515%( ) tn } 1.20
P Purf (sz P f) { Vp p'ﬁ, §,, ) P ( )

do = J(ﬁp - Ppw;)-

A equagio do pos-transiente para fiuxo dominado por fronteira com pressio de fluxo
conatante &
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go(t) = J(Bpi ~ Ppuy) EXP {"5*615‘;‘ ()igit) tp} , (121}
B\ poBs /g

ou
kh{ppi — Pp,s) ( kro 0.006328k /¢y
i) = — e §
() 141.28 #oBo)iexp [ afriqo ( et )itpl ’ (122)
que é a equagdo do declinio exponencial.
onde
2y~ 1
o= 93—%’-—’?—1 , (1.23)
que em termos de pardmetros adimensionais de curva de declinio fica:
qapp = €77, (1.24)
onde
141,2
GdpD = T kL p ; (125}
kh(:pp% _Pow) (“‘7§°)£
@
0, 006328 (X .
T (?E),rtp ' (129
onde o subscripto "p” nas equacGes 195 e 126 se refere ao uso de pseudo-fungdes
normalizadas.

O o e 8 sdo dois parametros normalizantes, usados para agrupar as curvas de declinio
nos grandes valores de tempo.



