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RESUMO

Técnicas existentes permitem obter, de modo
indireto, a pressZoc e a vaz¥o de fundo durante testes
transientes em pogos bombeados. A determinag3io ¢ feita a
partir de medig¢®es de press¥o na superficie e registros do

nivel de liquido no pogo feitos com sondador acustico.

O uso do Sondador Acustico pode representar uma
redugdo nos custos de avaliagio de pogos bombeados J& que os
testes s3o feitos sem intervengio com sonda para retirar e
reinstalar os equipamentos de fundo. Além disto, permite
através da an&lise simultinea do comportamento da pressfo e

da vaz#o, reduzir o tempo de duragio do teste.

Ezte trabalho apresenta uma revis3do da
literatura referente aoc wuso de sondador acustico em
aplicagBes relativas a4 avaliag¢Xo e A anilise do desempenho de
pogos. Alguns aspectos do procedimento de cAlculo gque s¥o
omitidos ou pouco detalhados na literatura, foram revistos ou
definidos. S3o abordados também, aspectos relativos aos
equipamentos utilizados, aos procedimentos para a execugio
dos testes e a alguns problemas encontrados na identificag3o

do nivel de liquido no pogo.

Os métodos estudados n3oc consideram a troca de
massa entre as fases gas e liquido no cilculo da press3oc e da
vazdo de fundo. Mostra-se que isto pode resultar numa
superestimativa da press3ic e uma subestimativa da vaz3o
calcul adas. PropBSe—-se um método que considera a varia¢io da
vazio massica de gas devido & transferéncia de massa entre as

fases.

Neste trabalho s3c apresentados dois programas
de computador, em FORTRAN, para executar o cAlculo simultineo
da pressdo e da vazioc de liquido durante um teste de

crescimento de pressio.

S3o apresentados exemplos aplicativos destas
técnicas em testes de crescimento de press3o para
mostrar suas limitag®@es e a validade de seu uso na anilise do

desempenho e na avalia¢Zo de pogos.
v



ABSTRACT

Some techniques are available for the indirect
calculation of bottomhole pressure and afterflow from
measurements of fluid level made by acoustic well sounder
C AWS D and the casinghead pressure in a pumping well during

'a transient pressure test.

The use of acoustic methods can represent a
significant reduction in evaluation costs for pumping wells.
Bottomhole data is obtained from surface measuments without
the high cost associated with removing rods and pump, running
the convencional pressure bombs and reinstalling the downhole
equipment in the well. Furthermore, the duration of the test
can be reduced by using techniques for the simultaneous

interpretation of pressure and afterflow data.

In this work a compilation of the existing
literature on the use of AWS for pumping well analysis and
formation evaluation is presented and analysed. Some aspects
of the calculiation procedures, omitted or poorly described in
the literaturé, are reviewed or defined. The equipments
used. proceo-ures for data acquisition and some problems in

the fluid level identification are also discussed.

All methods studied do not consider the mass

trznsfer be*ween the gas and the liquid phases in the bottom

hole pressure and afterflow determination. It is shown that
this leads to an overestimation of pressures and
underestimation of flow rates. A new method which considers

the variations of the gas mass flow rate due to mass transfer

is proposed and discussed.

Two Fortran computer programs are presented for
the simultaneocus calculation of bottomhole pressure and

afterflow from fluid level data.

Field examples are discussed to show the
limitations and the wvalidity of using AWS techniques in

pumping well analysis and formation evaluation.
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1. INTRODUGAO.

O uso do sondador acutstico ¢ "acoustic well
sounder™) em aplica¢®es relativas aoc acompanhamento das
condi¢Bes operacionais dos pogos sob elevagio artificial ¢
rotineiro e tradicional na industria petrolifera. Seu uso
como ferramenta de avaliagio de pogos tem sido enfatizado

. 3,4,5,6,9,12,14
recentemente por diversos autores ’ ! ' T,

Estes
autores desenvol veram modelos hidrodinimicos e correla¢des
que possibilitam obter o© comportamento da pressfio e das
vaz@es de fluido no fundo do pogo a partir de medi¢Bes da
pressdio de revestimento e do acompanhamento da interface

gads-sliquido em seu interior, durante um teste transiente

Cgeralmente crescimento de pressiod.

Neste trabalho, por conveniéncia, utiliza-se
a expressiao "nivel ég liguido"” significando a profundidade em
que se encontra a interface entre a coluna de gas livre e a
mistura liquido + gas dissolvido + bolhas de g4s dispersas no

liquido.

Consideragdes de ordem econédmica restringem o
uso da avaliagfo convencional (medig3oc direta da press3o no
fundo? em pogos bombeados, principalmente nos casos de custo
marginal, devido aoc custo da intervengio com sonda para
retirar os equipamentos, realizar o teste, e reinstalar os
equipamentos no po¢o, somado aos custos da nZ%o produgio de
éleo neste periodo. Também, a prépria natureza desta operag3io
apresenta limitagBes de ordem técnica como a nZIo obten¢io dos
dados iniciais do teste. Isto reforga a necessidade do usoc de
métodos indiretos para obter o comportamento da pressdo no
fundo do pogo e sua subsequente interpretagiio para estimar os

parametros da formagfo produtora.

Os problemas mais importantes na determina¢3o
indireta do comportamento da pressic e da vazZoc no fundo do
pogo com © uso de técnicas acusticas s3o a precisio do
dispositivo de medigio de nivel de liquido e o calculo do

peso especifico da coluna de liquido.
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Apesar de nenhum dos trabalhos referenciados
apresentar compara¢Bes entre medi¢Bes diretas e indiretas de
pressio obtidas simultaneamente, ¢ inquestionaiavel a validade
do usoc das medi¢@es indiretas na avaliag¢Zo de pogos. Isto
porque inumeros exempl os mostram coeréncia entre oS
resultados da interpreta¢fic dos dados obtidos por métodos
indirctcs CAWS) com os obtidos interpretando—-se dados de

medi ¢Eo convencional.

Os testes de crescimento de pressic com o uso
do sondador actstico CAWSD apresentam longos periodos de
est ~~agarm H4 casos em que os limites do reservatédrio s3o
atinaoidnes antes do final do periocdo de estocagem,

izmpzzooibilitando a interpretagio pelos métodos convencionais.

Os dados obtidos com o© uso do sondador
artietico permitem calcular a vazido de fluidos no fundo do
pogao apés seu fechamento. Isto pode ser usado para
solucionar o problema do elevado tempo de estocagem, fazendo
a anilise simultanea do comportamento de press3o e vazio com
o uso de técnicas de convolugdo , deconvolugio, ajuste
automatico de curvas tipo, dentre outras, reduzindo com isto

a durag3oc dos testes de crescimento de press¥o.
Os objetivos principais deste trabalho s3o:

—~Apresentar e analisar  os principais métodos e
procedimentos existentes na literatura com énfase na obteng¢io
dos dados de pressioc e vaz3doco no fundo do pogo.

- Elaborar um programa de computador para calcular
pressdc e vazdSes no fundo do pogo usando os métodos e
procedimentos existentes.

— Propor um método iterativo gque inclui a transferéncia
de massa entre as fases liquidorsgids no c&lculo da press3io e
da vazio no fundo do pogo.

—Mostrar com exemplos da literatura e de campo a
aplicabilidade e a validade dos métodos descritos.

~Estabelecer procedimentos para realiza¢gBes dos testes,
sugerir novos estudos.

13



2. DESCRIGAO DOS EQUIPAMENTOS E INSTALAGZES

Para determinar o nivel de liquido no interior
de um pogo de bombeioc mecAnico (figura 1 D utiliza-se um

dispositivo denominado Sondador Acustico CAcoustic Well

Sounder -  AWSD, também conhecido no Brasil pelo nome

comercial de "Sonolog" (fabricante Keystone).

Um sondador acustico (figura 2) ¢ constituido
basicamente por uma unidade de registro e por uma unidade de
disparc ("CanhZo'D. Acoplado mecanicamente & valvula da
salida de revestimento do pogo, fica © canh3c que possui um
dispositivo para gerar pulsos de pressio @ um microfone para
receber os sinais gerados e refletidos. Estes pulscs de
press3io podem ser causados pelo disparo de um cartucho de
festim ou, nos modelos recentes, pela subita compressZo ou
descompress3io de uma cAmara de gis acionada por uma valvula
tipo solendide. Os sinais recebidos pelo microfone s3o
enviados por cabo elétrico para a unidade de registro onde

s3o amplificados, filtrados e registrados em fita continua.

3. MEDIGAO DO NIVEL DE LIQUIDO EM POGOS

O sondador acustico uma vez acionado produz um
pulsc de press3oc que se propaga para o interior do pogo,
sofrendo sucessivas reflex®es nas luvas de acoplamento da
tubul agZo, nas restri¢des existentes e na interface
gaés-—-l1iquido. O microfone, acoplado ao canh3o, recebe na
superficie estes sinais refletidos que s%oc enviados para a

unidade que os registra em fita continua C(figura 3D.

14
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O nivel de 1liquido pode ser obtido pela
contagem do numerc de deflexBes causadas pelas luvas da
tubulagf@o até a interface gas-liquido e multiplicande este
numero pelo comprimento médio dos tubos do pogo. NXo sendo
possivel identificar as luvas de tubulag3io ac longo de todo
registro do sondador acdstico, pode-se tomar um comprimento
médio na carta correspondente a cada tubo, em um trecho
nitido e representativo e usi-lo nos trechos onde as luvas
nio foram identificadas. O fato de se usar o comprimento dos
tubos medido na superficie e n3o nas condi¢gBes de trag%o a
que estAo submetidos no poco representa um erro
insignificante. O erro decorrente da variagfo do comprimento
dos tubos e da capacidade de resolugdo do aparelho tem
pequena influéncia no wvalor da pressioc de fundo em fluxo.
Entretanto, no acompanhamentoc do crescimento de pressio, este
erro pode ser significative principalmente nos dados obtidos
apds longo tempo de fechamento quande © movimento da coluna
de liquido ¢ minimo. Uma outra técnica seria a medigio do
tempo gasto para a onda sonora propagar até o nivel de
liquido. A profundidade do nivel de 1liquido ¢ obtida
multiplicando-se o tempo de propagagZo pela velocidade do som
no gas, nas condi¢gBes médias de pressZo e temperatura
existentes na coluna de gas. Neste caso, ¢ conveniente ter
uma escala de tempo indicada na fita de registro. Nos
aparelhos mais modernos, um dispositivo temporizado grava, a
cada segundo, uma marca na fita de registro, fornecendo a
escala de tempo necessaria. NZo dispondo de escala de tempo
prépria do aparelho n3o se deve utilizar esta técnica pois os
erros decorrentes da medig3o de tempo e da sincronizag¢Xo
podem ser elevados. A principal vantagem de determinar a
profundidade do nivel de liquido com base na velocidade de
rr~ragagdo do som esti4d na possibilidade de automatizar o

processo de coleta de dados.

Qualquer que seja a técnica utilizada, a
n=di¢do depende da perfeita identifica¢Xo, na fita de
registro, da reflex¥o correspondente A interface gis-liquido.
Para facilitar esta identificag¢Zo, os sondadores actsticos

dispBem de filtros para separar os sinais recebidos de baixa

18



freqiiéncia (liquidod dos de freqgiiéncia mais alta Cluvas).
Ainda assim pode ser impossivel a identificagXo do nivel de
liquido no pogo. Os principais problemas de identificag¢3o de
nivel liquido sZXo:

- Pogo NZo Vertical.

Medig®es em pogos tortuosos ou muito helicoidais
introduzem erros nas press3es obtidas. Entretanto,
no caso de medigdes sucessivas o erro existente em
cada ponto, em geral, apenas desloca de modo
uniforme toda a curva de pressio contra tempo,
podehdé permitir interpreta¢@es validas. A vazZo de
fluidos sofre pequena influéncia pois seu cilculo é
Luscaco em volumes. A alterag3io que sofre é devida

basicamente & diferenga observada na pressio.

Nos pogos direcionais deve-se cuidar para que todas
as medidas sejam verticalizadas. Quando o nivel de
liquido encontrar-se abaixo do ponto de desvio
C"kick-off point"), a interface gas-liquidoc pode nZo
ser detectada devido a elevada reflex3o que ocorre
no ponto de desvio. Neste caso pode-se tentar o uso
do método proposto por Alexander® €19768) e revisto
por Hasan e Kabir*’? c1980> para ldentificar o nivel

aparente de liquido.

-~ Formag¢3o 93 Espuma noc Espago Anular.

Em pogos com tendéncia a formagZo de espuma, o nivel
de liquido pode nZo ser detectado pois a coluna de
espuma absorve a onda sonora, atenuando
sensivelmente a parcela refletida, o que pode
impedir sua identificag¢io no registro de superficie.
Em alguns casos a espuma pode ser t¥Fo densa que
alguns autores citam como indicagdo de um falso

nivel de liquido.
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Nos testes de crescimento de pressXZo, A medida que a
pressio aumenta no espago anular e a vazio de gas
decresce, a tendéncia & de redugfio da quantidade de
espuma © que pode permitir a identificag¢io do nivel

de liquido, apés decorride algum tempoc de teste.

Os casos citados como Espuma Densa » que
proporciocnam um "falso" nivel de 1liquido, podem
deixar de se constituir um problema se o modelo
hidrodinimico ou a correlagZo utilizada no cAalculo
da pressio de fundo considerarem corretamente a
influéncia do gis disperso no liquido, no peso

especifico da mistura gas—-liquido.

O principal problema decorrente da presenga de
espuma no espago anular ¢ a n3c detecgio do nivel de
11{quido. Uma tentativa de identificar um 'pseudo”
nivel de liquido pode ser feita utilizando-se o
procedimento, pouco rigoroso, proposto por
2 c1982, cujo

desenvolvimento é reproduzido no apéndice A.

Alexander® €1976) e por Hasan et al

Procedimento para cAlculo do pseudo nivel

de liquidoz noc pogo.

—-Fecham-se as vAalvulas do po¢o e registra-se por
alguns minutos o comportamentes da pressic de
revestimento com o tempo Ctrecho 1, figura 4D.

~Abre-se a valvula de saida do revestimento, mede-se
a vazdo de gas (qgd) e registra-se o comportamento da
pressfo com o tempo (trecho 2, figura 4.
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FIGURA 4 -curva de Pressao Revestimento vs Tempo para determinag3o
do nivel de tiguido

-Zz2lcula-se no grafico a inclinagio dos trechos 1 e
2 C(dP17dt e dPz-dtd.

~Calcula-se o volume de g4s existente no pogo:

-1
v q Pee .T.z dP4 _ dPz €3.15
g ¥ TTsc dt dt '
-~ Calcula-se o pseudo nivel de liquido CL’D:
Vs 3.2

Area do anular

Conforme mostrade no apéndice A, o desenvolvimento
matematico do método é pouco rigoroso. Além disto,
existem dificuldades na medi¢Zc de vaz8es de gas
pequenas e decrescentes. Também a curva de press3io
contra tempo n3Io ¢ retilinea devendo ser calculada
uma derivada média. Por tudo isto, este método deve
ser empregado com muita cautela e ainda assim apenas
para dirimir eventuais davidas na localizag¢Z%o do
nivel de 1liquido ou para obter uma estimativa
grosseira da pressio de fluxoe no fundo, nZo devendo
ser aplicado na obtengio de dados para anilise de

crescimento de pressXo.
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4. DETERMINAGAO DA PRESSZO NO FUNDO DO POGO.

4.1 DADOS NECESSARIOCS

A press3o no fundo do pogo (Pw) corresponde a
soma da press3o de revestimento na superficie (Pr), press3o
referente & coluna de gis livre (Pgas) e da pressio devido a
coluna de "liquido”, constituida pela mistura de l{quido +

gas dissolvido + gas livre disperso (Plig),

Pv = Pr + Pgas + Plig C4.1>

Para obter a pressZc no fundo do pogo &
necessirio conhecer a pressio de revestimento na superficie,
o nivel de liquido no pogo, as caracteristicas dos fluidos
produzidos e suas raz®@es de produgio, a distribuigfio de

temperatura no anular e as condi¢Bes mecinicas do pogo.

A distribuig3o de temperatura no pogo &€ uma
fonte de incerteza. Na melhor das hipdéteses, conhece-se a
temperatura na superficie e no fundo do pogo. Segundo Podio,
McCoy e Huddleston® €1984>, os resultados sZo afetados
significativamente pela distribui¢fio de temperatura e sugere

que sejam dedicados esforgos neste sentido.

4.2 CURVA DE CRESCIMENTO DE PRESSAO - “BUILD UP"

Na realiza¢ic de um teste transiente, de
crescimento de pressio, deve-se registrar para cada instante
de tempo a press3o de revestimento na superficie e o nivel de

liquido correspondente (Quadro 1.
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QUADRO 1

Dados Coletados Durante Teste Transiente

PRESSAO DE NIVEL DE
TEMPO REVESTIMENTO LiouiDpoO
to Pro Lo
ta Pr1 La
tn Prn Ln

.No teste de crescimento de pressio, a unidade
de bombeio ¢ parada e simultaneamente fecham-se as valvulas
de produg3oc e da salida do revestimento. Deve—-se apertar a
caixa ue engaxetamento na haste polida para evitar possiveis
vazamentos. Estes vazamentos n¥o afetam diretamente o teste
mas aqQue podem dificultar a identificagic de problemas nos
equipamentos de subsuperficie. Deve ser registrada, além dos
dados citados, a press3ico na cabega de produgio. Este
procedimento poder& permitir a identificag®c de passagem de
fluido do interior da coluna de produgfo para o espago anular
coluna-revestimento de produ¢io, através de furos na coluna

ou de vazamento nas valvulas da bomba.

Para assegurar maj or confiabilidade &
necessarioc fazer o maior numero possivel de medig¢3es. Para
isto, existe um sistema automitico para medigSes, registro e
processamento dos dados de teste transiente, descrito por
Godbey e Dimon® €1977) e Podio, McCoy e Huddleston® ¢1987>.
Na inexisténcia de tais sistemas, deve-se usar um mandmetro
registrador, de faixa apropriada C(tipo Pr-Pt), para efetuar
as medi¢Bes das press@es na superficie. Os registros de
nivel de liquido devem ser feitos no menor espago de tempo
possivel, desde que assegurada a qualidade da medig3o
realizada. Como o nivel sobe mais rapidamente no inficio do
teste, o©os registros iniciais devem ser menos espagados no
tempo. Apds algumas horas, o espagamento pode ser aumentado

pois © nivel de liquido varia mais lentamente.
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Havendo fluxo de fluidos para o interior do
pogo, apds seu fechamento, a press3o de revestimento cresce e
consequentemente dPr/dt ¢ diferente de =zero. Se o fluxo
apds o fechamento for apenas de liquido, a pressdo de
revestimento cresce pois o liquido reduz o volume disponivel
para o g4&s ocupar na regifo anular. Havendo fluxo de liquido
e ga&s para o interior do pogo apdés seu fechamento, a press3o
de revestimento cresce devido 4 entrada de g&s na regifo de

gads livre e & redugio do volume disponivel para o gas livre.

Deve—-se cuidar para uma precisfo rigorosa nas
medig¢Bes da pressio do revestimento e do tempo no inficio do
teste. Isto porque neste periocodo € muito relevante o papel
do gas na determinag¢fo da press3io no fundo e a vazio de gis
apds o fechamento & proporcional a varia¢io da press3do com o
tempo C(dPr-dt). Caso o valor de dPr/dt medido nos instantes
iniciais de um teste de crescimento de pressio seja igual a
zoro, os calculos de press3oc ® vaz3o para estes intervalos de
tompo nZo s3o validos. Desta forma, nEo é& necessario fazer
nova medigfo de nivel de liquido até que a precisfo do sensor

de pressfo na superficie indique um dPr/dt diferente de zero.

Em alguns pogos, a pressio de revestimento
fica praticamente constante nos instantes iniciais de um
teste de crescimento de pressio, isto &, dPr-/dt = O. Isto

ocorre devido a uma combinag3o dos seguintes fatores:

— Precis3o inadequada dos dispositivos de medida.
- Existéncia de espuma no espago anular.

~ Existéncia de bolhas de gas aprisionadas no
liquido por efeitos viscosos.

- Pequena vaz3do de fluidos no interior do pogo apds
seu fechamento.

— Vazamento no revestimento ou tubulagio préximo a
superficie.

O intervalo de tempo ideal entre medig¢dSes deve
ser ajustado atendendo as caracteristicas de cada pogo ou
campo, bem como de acordo com o tipo de interpretagio que

sera feita. Caso o tempo de fechamento seja longo de modo a
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permitir a anilise peloc método de Horner ou similar, pode-se
fazer medigSes mais espagadas sem muita preocupa¢3Zo com a
quantidade e a qualidade dos dados dos instantes iniciais do
teste. Para a anAlise simultinea da press¥c e vazZo de fundo
apds o© fechamento (deconvolug3o, ajuste automitico de
curvas-tipo, dentre outros), s3o necessarios cuidados

adicionais, j4 descritos.
Com base nos exemplos analisados e para evitar

esforgos desnecessarios , sugere-se como tentativa inicial os

seguintes intervalos de tempo entre medicSes C(Quadro 2):

QUADRO =2

Estimativa para o Espagamento entre MedigSes

TEMPO APOS INTERVALO ENTRE
FECHAMENTO MED ICbES
o] a 1 h 5 min
1 a 4 h 10 min
4 a 8 h 15 min
[:] a 12 h 20 min
12 a 24 h 30 min
mais de 24 h 60 min

A existéncia de uma longa coluna de liquido
acima da admiss3o da bomba prejudica a interpretagZo do
comportamento da press3ic no fundo do pogo pois pode tornar
significativa a redistribuig¢Zc das fases gas @ liquido em seu
interior, isto ¢, a tendéncia do gis segregar em fung3do de
sua menor densidade que a do d&leo. Além disto, a parte mais
sujeita a erros na determinagio da pressic de fundo & a
estimativa do peso especifico da mistura g&s-liquido,
surgindo assim a necessidade de se ter a menor coluna de
liquido possivel acima da bomba ao se iniciar o teste. Para
reduzir o comprimento da coluna de liquido acima da admissZo
da bomba, deve-se, antes do inicio do teste, bombear o pogo

com maior contra-pressfio no espa¢go anular C(por exemplo,
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mantendo fechada a vAlvula da safda do revestimentod. Isto
levard o nivel dinAmico para préxime da admissZFo da bomba.

S6 apés este procedimento € que o teste deve ser iniciado.

4.3 DETERMINAGAO DA PRESSAO NA BASE DA COLUNA DE
GAS.

A pressfo devido a coluna de gis & calculada
combinando~-se a equa¢fo de balango de energia com a lei dos

gases.

A equaglo basica de balango de energia para um
sistema em regime permanente ¢ reproduzida por Kumar, ref 7,

pp 275-364.

Admi tindo fluxo de fluido em regime

permanente, negligenciando o©s termos relativos ao trabalho

realizado pelo ou sobre o fluido e & varia¢Zioc da energia
cinética, a equagdo do balango de energia mecinica reduz-se

as

dP
7~ t & =0 : C4.2
Onde: P = Press3io no trecho.
© = Massa especifica do fluido.
Y = Distancia vertical.

O motivo de n3o se considerar todos os termos
na equagiio de balango de energia vem do fato que a velocidade
do gis & geralmente baixa devido as baixas press@es e ao fato
de existir apenas gis no espago anular coluna-revestimento.
No caso de teste de crescimento de pressio, mesmo que a vazio
inicial de ga&s seja elevada, com o decorrer do teste, o erro

tende a diminuir ja que a vazio de gas tende a zero.
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A partir da lei dos gases , Lem-se:

O = = ’ 4.3

Substituindo a equagio 4.3 na equaglo 4.2 e

rearranjando,
dpP M dy
P = T BF T = . C4.40
Existem varios métodos’ para resolver a equag¢3o
acima:

1. Temperatura e fator de compressibilidade médios.
Cr e 2D.

2.Cullender e Smith (1956).

3.Sukkar e Cornell (1953,

4.0utros métodos usados em pogos de gas.

O método da temperatura ] fator de
compressibilidade médios ¢ T e z J ¢ © mais simples e rapido
e proporciona resultados t3o satisfatédrios como os demais,
para as condigSes do problema em questio. O procedimento
para © cllculo da press3c na base da coluna de gas & o

seguinte:

Toma-se um intervalo de comprimento AL,
denominando Pr a pressio em seu topo e P a pressio na base,

integra-se a equagioc 4.4 entre O C(topod e AL (based:

AL
dP M 1 dy
J B -—I—R‘T"; €4.50

P (o}
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AL

M 1
PR = Pr EXP J BTz dy C4.6>

o

Segundo Young8 (19660, para AL <« 2400 m
(8000 ftd, pode—sa escrever:

M 1 AL
Pp = Pr Exp BT = ] C4.7>
a Q
GCu ainda,
Ps - Pr &> AL onde, |lo0 = — M C4.8>
R Tq zq

Sendo:

T = valor médio Clogaritimico ou aritméticod da
temperatura.

Z = fator de compressibilidade do gas calculadc na
temperatura Ta e na press3ico média P = (Ps + Pr). 2.

O calculo de z_ é iterativo pois depende da
press3oc na base da coluna de gas , converge rapidamente e ¢

feito conforme o fluxograma da figura B5.
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[ nmcauza |

{
Plao= Py

L = dL
e |

T =

—
CALCULA A TEMP. MEDIA

SURT + GTEMP.L/2

¥
ESTIMA A PRESSAO MEDIA

PaPi « P +14,7).4L/30000
. dL
C I I////A
CALCULA 2 a P e T
} ........ -
0 "dL X
Pi,1= Py exp[ S GAS
EEARS B
LIVRE
= =
| ™
P - P« Py € Tol. S L P = Pj.g
| 2 L=Ledl
NAO L
SIM
L= L D
F - Pi + PIO‘ ! :
2 . NAD |
1 Py = P

FIM

Lt = Comp. total da coluna de gas
Pr = Press3o de revestimento

Ps = Pressdo na base da coluna de gas
dl. = Comprimento do intervalo adotado

Surt= Temperatura na superficie

Gtemp-- = Gradiente de temperatura
D gas. = Densidade retativa do gds (ar =1)

TYol= tolerancia desejada no calculo

FIGURA 5 - FLUXOGRAMA PARA CALCULO DA PRESSAC NA

BASE DA COLUNA DE GAS LIVRE.
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Nas condi¢Bes usuais de pogos bombeados, o

produto o.AL ¢ muito pequeno de modo que vale a aproximagIo
X

e =ZC1 + x)D. Pode-se, entio, escrever:
Ps = Pr C 1 + aALL D 4.9
A equag3o 4.8 apresenta um erroc maximo de

1,6 % no cilculo de P se AL < 1500 m.

Assim, a pressioc ao longo da coluna de gas
livre varia de forma praticamente linear com a profundidade.
Isto permite que se use intervalos de até 1500 m, no célculo
da pressio na base da coluna de gas sem que se incorra em

erros significativos.

4.4 DETERMINAGAO DA PRESSAO DEVIDO A COLUNA DE
LIQUIDO.

A coluna de "liquido" ¢ constituida por uma
mistura de éleo, Agua, gis em solug3o, e g4s livre disperso
no meio liquido. Para obter a pressioc devido a esta coluna
de l{quido, foram criados modél os hidrodinamicos e

5,10, 11

correl agBes experimentais especificas Podem ser

usados também modelos para fluxo vertical multifasico em

18
secgBes anulares .

4.4.1 Modelos e Correlagdes Especificas.

Nos model os hidrodinimicos e correl agBes
experimentais especi{ficas para este tipo de problema, s3o
estabelecidos fatores de corre¢g3iic C(Fec < 1> multiplicativos
Jue devem ser aplicados ao peso especifico do liquido d(ou
gradiente de pressioc do liquided numa tentativa de
representar o efeito causado pela presenga de gas em seu

interior.
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r - ¥ . F C4.10

Peso especifico da mistura gas-liquido.

%
]

Peso especifico do 1liquido

%
1

Os principais model os e correl agSes
experimentais bem como suas caracteristicas sXo descritos a

seguir:

I> GILBERT'™ 2% c1972> - Figura 6A.

— Empirica de premissas desconhecidas.

— N3o publicada pelo autor mas citada por GIPSON
e SWATM. Também conhecida como curva "S'".

— O fator de cogr4ec;'a‘10 é calculado como fung3oc do
grupo Qgs/A.P "7,

— Valido somente para baixas press@es de revestimento.

11> GODBEY-DIMON® €1977> - Fi gura 6GB.

= Modelo hidrodinamico combinado com express3es
experimentais, baseado na velocidade de ascengio de
bolha em coluna de liquido estatica no interior de
duto de secgfio circular.

— A frag3o volumétrica de gas , € , (Fc = 1—¢ D & obtida
em fungio apenas da velocidade superficial do gas -
Vsg din situd, tendo sido assumidas propriedades
tipicas para .os fluidos produzidos Co = 30 dinscm ,
e = 0,98 g/cm2 » dentre outras).

— Considera regime bolha e golfada com a transicg3o
ocorrendo em Vsg = 0.6097 m/s (2 ft-rsd.
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6.A - GILBERT ( CURVA "S" ) 6B - GODBEY-DIMON
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FIGURA 6 - CURVAS PARA FATOR DE C’ORRECKO DO
PESO ESPECIFICO DO LIQUIDO
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PODIO ET ALLI*

® ¢1980> - Figura 6C

Trabalho experimental desenvolvido com misturas
ar—-glicerina e ar-4gua em dutos de sec¢Xo anular.

Fator de corregf@io calculado em fungZo da velocidade
superficial do gas - Vsg. Considerou as
caracteristicas dos fluidos usados no experimento como
representativas das propriedades fisicas dos fluidos
produzidos.

Propde método para incluir no calculo do fator de
corregio o efeito da viscosidade do liquido.

Confirmou que o modelo de GODBEY-DIMON proporciona
bons resultados.

1

IVD> HASAN E KABIR'' c1985>.

Model o hidrodinimico combi nado com expressdes
experimentais.

Fragfio volumétrica de gas C £ = 1 - Fc D é calculada
em fun¢¥o de VsL, Vsg, oL, pg, ¢, Dr, Dc (N3oc usou a

simplifica¢io de considerar propriedades "tipicas®D.

Inclui o quociente Dr/Dc como parametro de correlag3o
em substituig¢Bo a &rea da secg¢3o anular.

Desenvolveu expresses para a fragfio volumétrica de
gads - &£ (Fc=1-£) para os regimes bolha e golfada.

Transig3c bolha-golfada calculada usando modelo de
DUCKLER e TAITEL C1977D.

As express@es numéricas para o calculc do

fator de corre¢fo correspondente a cada modeloscorrelagdio s3o

reproduzidas no apéndice B.
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Pressdo de Fundo Calculada
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1200 .
1150 — .
1100 i
1050 — —
1000 s Podio et alli -
o Hosan e Kabir
+ Godbey—Dimon
% Gilbert
950 ~ ; ]
200 T T T T I
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tempo de Fechamento (h)
Figuro 7: Pogo 2 — Press@o de Fundo Calculoda pelos Diversas Correlo¢des.
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Figura 8: Pogo 2 — Vazdo Total no Fundo Colculada Com as Diversas Correlaces
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Varios estudos publicados apresentam exemplos
comparativos entre as correla¢®es de Gilbertz‘. Godbey-Dimon5
e Podio et alli'® | Por ser mais recente, poucas comparag¢3es
incluem a correlag3oc proposta por Hasan e Kabir'*. Nas

figuras 7 e 8 estio reproduzidos os comportamentos de

press3o e vazio no fundo do pogo, relativos a um teste de
crescimento de pressfio, usando dades citados por Hasan e
Kabir'? c1g83>. As principais conclusBes que podem ser

tiradas destas compara¢Ses s3o:

— Nos casos usuais de pogos bombeados, o comportamento
da vaz3o total apés o fechamento & pouco influenciado pela
correlagioco empregada. A correlagfio de Gilbert foge a esta

regra e seu uso deve ser evitado.

- As diferengas existentes entre os resultados de
press3o de fundo s3o maiores no inicio do teste e diminuem
com o tempo devido a vazio de gas ser decrescente. Quando a
vaz3o de gas torna-se muito pequena todas as correlagSes
fornecem o mesmo valor de press3o jA que o fator de correg3o

€ praticamente igual a um.

- Como existem diferengas entre os valores de pressio
obtidos com as diversas correla¢@es para tempos curtos, isto
se refletirid na determinagio de pressBSes de fundo em fluxo e
nos valores iniciais de press3io e vazZo de fundo em testes
transientes. Esta diferenga &, em geral, pequena e nXo deve
influenciar a analise feita usando o método de Horner ou
similar.

— O uso da correlag¢3o de Gilbert deve ser evitado . Sua
importancia ¢ histérica pois sé fornece bons resultados para

press@es de revestimento muito baixas CPr < 100 psid.

— Os modelos-/correlagdes de Godbey-Dimon e Podioc et al

fornecem resultados muito semelhantes nos exemplos estudados.
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— Recomenda-se o uso do modelo proposto por Godbey-Dimon
por apresentar bons resultados e pela simplicidade de suas

expressfes numéricas e graficas.

- O modelo proposto por Hasan e Kabir, apesar de
apresentar avangos no desenvolvimento teérico, nio apresenta
alteragdo significativa nos resultados obtidos com o modelo
de Godbey-Dimon cujas express@es s3o muito mais simples. Seu
uso ¢ recomendado quando os fluidos produzidos apresentarem
propriedades fisicas muito diversas das assumidas no modelo

de Godbey—-Dimon Co = 30 dyn-scm, o = 0,88 g/cmaD.

4.4.2 Modelos de Escoamento Multifasico.

Nos modelos de escoamento multifésico de
fluidos © peso especifico CymD da mistura ga&s-liquido &

calcul ado por:

Y., - C 1- £ D vy, + € yg C4.11D
Onde,
€ = Frag3o volumétrica de gas ("gas void fraction'™.
r, = Peso especifico da mistura.
¥, < Peso especifico do liquido com gas dissolvido.
yg = Peso especifico do gas.

Por se tratar de escoamento multifisico em
sec¢do anular, sugere-se o uso da correla¢®o experimental
de CAETANO'? (18802, no cAlculo da fra¢Xo volumétrica de gas
Ced. As expressBes correspondentes aos regime bolha e

golfada estZfc reproduzidas no apéndice B.

O processo de cllculo ¢ mais complexo e
demanda mais tempo de computagio que as correl ag3es
especificas, sem que sejam obser vadas alteragdes

consideriveis nos casos tipicos que justifiquem seu uso.
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Quando os fluidos produzidos apresentarem propriedades
fisicas muito distintas das assumidas como tipicas nos
modelos especificos e para configurag®es pouco convencionais
da seg¢do anular, seu uso &€ justificado. Uma outra aplicag3o
seria quando se deseja um estudo mais completo dos fendmenos

envolvidos, a exemplo do que ser& descrito adiante no item 9.

4.4.3 Uso dos Fatores de Corre¢ic no CAlculo

da PressZo de Fundo.

Para maior precis3o nos c&lculos da pressioc de
fundo, a coluna de liquido deve ser dividida em intervalos
cem o fator de corregioc do peso especifico do liquido e as
propriedades fi{sicas sendo calculadas nas condi¢Bes médias do
intervalo. Este processo segue passo a passo até que seja
atingida a profundidade final.

‘ c1es2, o

cadlculo da press3o devido a4 coluna de liquido deve ser feito

Segundo proposto por Brownscombe !

dividindo-a em intervalos de igual diferenga de press3es.
Nas condi¢Bes médias de pressiic e temperatura do intervalo e
com a vaz3o de gis, calcula-se o fator de corregfo (Fed a ser
usado sobre o pesoc especifico do liquido para se obter a
press3do na base deste intervalo. Prossegue-se para os
intervalos subsequentes até atingir a profundidade definida
como referéncia C(DATUM.

Procedendo desta forma, assegura-se uma maior
rapidez e precis3o, uma vez que o comprimento dos intervalos
de igual press3o seri tanto menor quanto mais préximo estiver
da interface gis-liquido, onde a influéncia do gas no valor

da pressfo & mais acentuada.
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S. DETERMINAGAO DAS VAZBES DE FLUIDO NO FUNDO DO POGO.

Com os dados obtidos no teste de crescimento
de pressio pode-se estimar as vazSes de fluido no interior do

pogo apéds o fechamento C"Afterflow'd.

A vazZio instantinea de gis ¢é usada no calculo
dos fatores de corregiic (Fe) que serio aplicados ao peso
especifico do liquido. O conhecimento da vazio total de
fluidos na face da formag¢gZo apds o fechamento ¢é essencial
para a anilise simultinea do comportamentc de pressido e vaz3o
com o tempo. Além disto, conforme mostrado por Brownscombe‘4
c1882d e reproduzido no item 7.1, conhecendo-se o
comportamento da vazio de liquido e de gas com o tempo,

pode—-se identificar qualitativamente certos problemas do pogo

e algumas caracteristicas da =zona produtora.

5.1~ CALCULO DA VAZAO DE GAS QUE ENTRA NA REGIAO DE
GAS LIVRE

A determinag¢io da vazZo de gas que penetra na
regifo de gas livre durante um teste de crescimento de
pressic ¢ baseado no uso da equag3o da conservagio da massa
no volume de controle formado pelo espa¢o anular, com limite
inferior ne nivel de liquido e superior na superficie. Esta
aplicag3do foi desenvolvida  por Al exander ® 1976 e
posteriormente adaptada por Hasan e Kabir® 19800 e pelo

s €1880). Tal desenvol vimento é
16

préprio Al exander *
reproduzide no apéndice C. Conforme citado por Almeida
C1987), o desenvolvimento apresentado n3o € rigoroso. Carece
também de uma definig¢io explicita quantoe ac ponto em que
ser3c medidos os parémetros a serem utilizados na equaglo

desenvolvida para o cilculo da vazdo de gas.

Neste trabalho, o desenvolvimento utilizado
por Alexander'” e por Hasan e Kabir ' » foi refeito, conforme

mostrade no apéndice C e, considerando as condigBes usuais

38



nos pogos bombeados, foram estabelecidas algumas corre¢Bes e
definidos como deverio ser obtidos os parAmetros para o
célculo da vaz3io de gas.

‘4 c1o82>,

Além do método anterior, Brownscombe'
propés uma forma de balango de massa simplificado,
considerandoc a vaz3o de ga&s como sendo igual & variag3o no
volume de gas livre existente no pogo, em condi¢Bes padrio,
dividido pelo intervale de tempo em que ocorreu esta

variagio.

As equacBes correspondentes a estes métodos

est3o detalhadas no apéndice C e suas expressBes s3o:

HASAN E KABIR *2

(5.10

~
N

Tec | P Qv , Vv ( _ P dz7dP
dt

CNenhuma referéncia explicita & feita pelos autores
sobre quais valores de P, T e z devem ser usados.
Indiretamente sugere que se use a temperatura média
da coluna de gas e a pressio de revestimento medida

na superficied.

NESTE TRABALHO

Tse} PCLD dv \% Pa dza} dPa
9g6c™ Poc |TCLO2CLS at ' Ta za [1 Za dPa] dt €s.23
Onde: - PCLD,TCLD> e z(L) sio calculados nas condig¢des

da base da coluna de gas.
— Pa, Ta s3o0 T e P m&dios da coluna de g4as.

— Za & calculado & Ta @ Pa.
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BROWNSCOMBE **

VgCtid — VgCti-1D
Aipe = 5.3
S ti - ti-a

(Vg (tid & o volume de gas em condig¢Ses padrio
calculado na pressioc média e temperatura média

da coluna de gas no instante, ti.D.

A diferenga entre os valores de vaz3io de gas
calculada usando cada uma das equag3es anteriores depende das
condig¢des encontradas em cada teste. Ser& tantoc maior quanto
maior for o comprimento da coluna de gas livre e as pressSes

registradas no revestimento na superficie.

A figura 9 mostra exemplo ilustrativeo usando dados
de Hasan et al (reproduzidos no apéndice FJ, em que a vaz3do
de gas foi calculada pelos trés métodos citados. Observa-se
que, para este exemplo, o usc da equag3o 5.1 (Kabir e Hasand
com © comportamento da pressioc de revestimento, subestima a
vaz3o de gais de fundo. A equag3o 5.3 (Brownscombe) fornece
melhores resultados pois wtiliza as condig@es médias do
espago anular para calcular a vaz3o de géas. Neste exemplo, o
erro local maximo entre os valores obtidos usando a equagd3o
5.2, proposta neste trabalho, e as demais equagdes foi da
ordem de 6 2. A influéncia deste erro na determinag3io da
pressio de fundo dependeriA basicamente do comprimento da
coluna de liquido e da vaz3o de gas apds o fechamento. Seréa
irrelevante se o comprimento da coluna de liquido for pequeno
e aumentari& para colunas de liquido mais longas e elevadas

vaz8es de gas.
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(scf/d)

’

Vaz8o de Gas Livre

9000 T T T T 1 T T T T T T T T

a Hasan e Kabir
. o Este Trabalho
% Brownscombe

3000 _
2000 ! T T | T T T T T T T I T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

Tempo de Fechamento (minutos)

rigura 9: Pogo 2 — Vazho de Gds Que Penetra na Regido de G4s Livre.
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_EXE - ~izi -A 9L CS. 6
dat 7 at = dt ) )

Nos instantes iniciais do teste pode ocorrer
instabilidade numérica caracterizada por varia¢gSes no valor
da vaz3o de liquido calculada e, conseqlientemente, na vaz3o
total de fluidos. Isto pode ser provocado pelo transiente no
pogo e pela rapida variag3o do nivel de liquido com o tempo
logo apés seu fechamento, n3Fo acompanhada pela precisio dos
intrumentos de medida ou pelo mau espagamento entre medig¢dSes.
Para tempos de fechamento longos, o nivel de‘liquido cresce
muito lentamente. O sondador acustico pode n3o ter resolugdo
suficiente para quantificar de forma correta esta varia¢g3do do
nivel de liquido. Isto poder& introduzir erros nos valores

de vaz3doc de liquido e total calcul ados.

6. CALCULO INTEGRADO DA PRESSAO E DA VAZAO NO FUNDO DO

POGO DURANTE UM TESTE DE CRESCIMENTO DE PRESSZO.

6.1 DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO.

O processo € iniciado calculando—-se para cada
instante de tempo a press3io média (Pu) e a pressic na base
CPB)> da coluna de gas livre. Neste processo utiliza-se a
equagio 4.7 e o procedimento j4 descrito. Deve—-se cuidar
apenas de dividir a coluna de gis em intervalos de

comprimento n¥o superior a 1500 m.

Calcula-se a vaz3o de gis que penetra na
regidoc de gas livre, em cada instante, com o uso da equag3oc
5.2. Esta vazio de gi&s serd considerada constante ao longo de
toda coluna de liquido. Os wvalores de dV/dt e dP-/dt devem
ser calcul ados usando diferengas centradas ou outro

procedimento para reduzir o erro de discretizag3do. Em t=0,
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usa-se a diferenga avangada e no uUltimo instante de tempo do

teste, usa-se diferenga atrasada.

dg BlCt1d - plod
[dt, ] - T1 6.1
t=o
dg ) pCti+1d - BCLi-4D
dat ) T ties - ti-a (6.2
t=ti
dg ) glitnd - BCtn-1D
[ dt | = tn — tn-1 6.3
t=tn
Onde g =P, T, L
Para os cllculos seguintes, no instante do
fechamento do pPoso, considera-se existir abai xo da

profundidade da bomba &élec e Agua com a mesma razdo de
produ¢io que a medida em condi¢®es de superficie. Esta razXo
de produ¢3o permanece constante durante todo o periodo de
fechamento. Considera-se, ainda, existir apenas éleo e gas
acima da bomba, quande do fechamento do pogo. Esta dltima

hip&tese é comprovada pela experiéncia préatica.

O cAlculo do comprimentoc da coluna de dleo que
existe acima da bomba no instante do fechamento (Xod & feito
multiplicando-se a diferenga entre o nivel de liquido no
instante do fechamento e a profundidade da bomba, pelo fator
de correg¢fio calculado para as condig¢Ses médias de temperatura
e pressio entre estes dois pontos. Este calculo deve ser
refeito para cada intervalo de tempo pois a cada intervalo o

fator de correg3o terid um valor diferente.
A press3o no fundo do pogo, em cada instante,

é& calculada passo a passo, com iteragf@io no comprimento, a

partir do nivel de liquido CLD. A press3oc neste ponto ja &
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conhecida e & igual a press3co na base da coluna de gas. A
coluna de liquido ¢ dividida em segmentos de igual pressXo.

Brownscombe * * sugere gue se use a press3o na base (Pp) igual

a 1,2 vezes a pressio no topo C(P1. Deste modo, para cada
segmento:
1- Estime um comprimento AlLe, correspondente ao

diferencial de press3o adotado (0,2P1). Use ALo=O,2PT/yo

2- Corrija a vazio de gis para as condi¢Bes de P=1,1Pr e

para a temperatura média do intervalo.

3- Calcule o fator de correg3io (Fe) usando uma das

correlagSes existentes.

4- Calcule o comprimento do intervalo CALc).

Alc = 022 PT_ C6. 4D
Y. Fec

8- Compare o comprimento calculado CALed com o estimado
CALeD. Se a diferenga for maior que a tolerAncia adotada,
faga Ale = Al~ =2 ratorne ao item 2 até que seja atingida

convergéncia no comprimento.

6- Incremente © comprimento e calcule © comprimento
correspondente aoc préximo intervalo e sucessivamente até

atingir a proiundidade final desejada.

Calcula-se a vaz3o de liquido no fundo usando
a equagdo B.5 e as condigBes de temperatura e press3iio da
profundidade desejada.A vaz3oc de gas no fundo ¢ obtida
multiplicando-se sua vazZo, em condi¢des padrio, pelo fator
volume formagic do gas calculado para a temperatura e

pressio do fundo do pogo (equagio 5. 4D.
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6.2 PROGRAMA PSEM. FOR

Foi elaboradeo um programa de computador em
FORTRAN para implementar o procedimento descrito no item
anterior, que permite calcular as pressBes e vazBes na face
da formag3o usando qual quer dos model os/correl agBes
disponiveis. O nivel de referéncia (DATUM) das pressdes e
vazdSes fol considerado como sendo a profundidade da base do

intervalo considerado.

Para eliminar erros grosseiros nos dados de
entrada de press3o e nivel de liquido existe uma subrotina
CSPLIB.FOR) que verifica a consisténcia de cada ponto lido
com os dois pontos anteriocres e os dois posteriores. Isto &
feito com o uso de fungBes B-splines que s3oc ajustadas pelo
critério dos quadrados minimos por estes pontos citados. o]
ponto que se deseja verificar & comparade com © ponto na
curva ajustada, e n3o estando dentro do limite estabelecido
como admissivel, ¢ substituido pelo ponto da curva ajustada.
Este procedimento ¢ usado também para tentar suavizar a curva

da vaz3oc total de fluido no fundo do pogo.

Para reduzir o erro de discretizagfo, as
derivadas da press3ico com o tempo C(dP-dtd s3o calculadas
usando diferengas centradas com base em pontos scbre a curva
ajustada pelos pontos adjacentes, usando a subrotina
SPLIB. FOR.

Um modelo do arquivo de entrada de dados, o
programa principal e das subrotinas est3o listados no

apéndice D deste trabalho.

As figuras 10 a 13 mostram o comportamentoc da
press3io e das vazBes no fundo do pogo, obtido usando-se os

dados do teste de crescimento de pressio no pogo A, citado

por Podio, McCoy & Huddl eston® €1987). Os cAlculos foram
feitos com o© programa PSEM. FOR usando a correlag3io de
Godbey—Di mon. Os dados de entrada utilizados est3o

reproduzidos no apéndice F.
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Figura 10: Pogo A — VazGo de Liquido Apds o Fechamento.
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Figura 11: Pogo A — Voz3o de Gds Apds o Fechamento.
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Como poderia se esperar, em fungio do exposto
noe item 8.2, o comportamento da curva da vaz3o de liquido
(figura 10> apresenta-se irregular nas quatro primeiras horas
e nos instantes finais do teste. A curva da vazio de gas
Cfigura 110> apresenta um comportamento irregular nas duas
primeiras horas do teste, ainda assim, mostra-se bem mais
estivel que a curva da vazio de l{gquido. Estas
irregularidades refletem—-se no comportamento da wvaz3oc total
de fluidos na face da formagio (figura 12) que foi grafada em
escala semi-logaritimica para acentuar estas varia¢des.
Apesar das variag¢8es observadas no comportamento das vazdes,
a curva obtida para a press3o no fundo do pogo (figura 13D

apresenta um comportamento bem estavel.

7. EXEMPLOS TIPICOS DE APLICAGXO.

7.1 ANALISE QUALITATIVA DO COMPORTAMENTO DO POGO.

‘ ciros2 apresentou exemplos de

Brownscombe!
informag@es qualitativas que podem ser inferidas & partir de
pressBes e vazBSes de fundo obtidas com o uso do Sondador
Acustico, em testes de crescimento de pressio. Os casos

citados s3o:

— Estabilizag¢3loc da coluna de liquido.

— Vazamento nas valvulas da bomba.

— Cone de gas.

— Reservatédrio estratificado com zona de gAs ou de

liquido a alta press3o.

A anaAlise qualitativa descrita por Brownscombe
inclui informagSes inferidas da curva do comportamento de
pre=sio com o tempo quando plotado em escalas outras que a
linear (logaritmica, raiz quadrada do tempod. Mesmo n3Ao
existindo na literatura consultada qualquer outra referéncia
a este tipo de anAlise, seu uso foi evitado, sem prejufizo das

conclusdes obtidas, wuma vez que alguns dos comportamentos
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citados como esperados podem ser proveniente de outros
fen&menos que fogem ac escopo deste trabalho. Nos exemplos
reprocduzidos a seguir, foram usados apenas graficos com

escala linear.
7.1.1 ESTABILIZAGAO DA COLUNA DE LIQUIDO.

Usando os dados do pogo n2 1 CBrownscombe").
determinou—-se o comportamento da pressioco e da vazido no fundo

do pogo, através do modelo de Godbey-Dimon (figura 14D.

Na figura 14 , observa-se que apés um certo
periodo de crescimento, a pressio de fundo decresce, voltando
poucc depois a assumir o comportamento esperado. A vaz3do
total no fundo do pogo decresce suavemente no infcio mas
assume subitamente valores negativos, retornando em seguida
para valores positivos com © comportamento decrescente

esper ado.

Este comportamento ¢ explicado pela segregag3o
de fzses na coluna de liquido17 . O gas, menos denso, migra
através da fase liquido, provocando um sensivel aumento na
pressXo de fundo. Este aumento provoca o retorno de liquido
Cvaziao de 1liquido negativad para a formag3o produtora,
tendendo a dissipar assim este acréscimo anormal de press3o.
A partir deste ponto, ambas as curvas seguem a tendéncia

esperada.

Para evitar que a estabilizag3io da coluna de
liquido comprometa os resultados do teste, deve-se, antes de
seu inicio, provocar um aumento na pressio de revestimento
para que o nivel de liquido fique o mais préximo possivel da
admiss3io da bomba.
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Figura 14: Estabilizagdo da Coluna de Liquido (Redistribuigio de foses)
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7.1.2 VAZAMENTO NAS VALVULAS DA BOMBA.

Observando as curvas obtidas para o pogo
referente ac caso 2 citado por Brownscombe (figura 195,
nota-se que a press3do de fundo calculada apresenta uma
alterag3io em seu comportamento a partir de cerca de 6 horas
de fechamento. Na curva da vaz3ioc de liquido no fundo pode-se
observar que esta, permanece praticamente constante nas trés
primeiras horas, caindo em seguida de forma brusca, assumindo
valores decrescentes segundo uma taxa aproximadamente
constante. A passagem de liquido através das valvulas da
bomba ou por um furoc na coluna de produ¢fo pode justificar o
pico observado na pressioc e a alta vazio de fluido no infcio
do teste. Uma confirmagio desta ocorréncia pode ser feita
observando-se o© cumportamento da press¥o na coluna de

produgdo na superficie.

7.1.3 CONE DE GAS

Em regime normal de produgfo, o pogo 7-RI-7Q
ES, apresenta -2 vazZo de gas relativamente elevada
€300 m°std/dd ODurante o teste de crescimento de press3o
Cfigura 186D, abserva-se uma pequena vazio inicial de gas
que logo torna-se zero, sem alterag3o no comportamento da
vazio de liquido. Este comportamento pode ser uma indicag¢3o
da existéncia de cone de ga&s que regrediu com o aumento da

press3ao no fundo do pogo.

Mesmoc que a vazido de gas seja diferente de
zero, uma curva do comportamento da razXo gis-liquido C(RGLD
com o tempo poderia fornecer uma indica¢io da ocorréncia de
cone de gi&s ou de zona de liquido com alta pressio

Cdecréscimo brusco da RGL com o tempod.
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7.1.4 ZONA COM GAS A ALTA PRESSRAO.

Na figura 17, referente ao pogo 7-RP-20 ES,
observa-se que a vaz¥o de liquido decresce rapidamente até
tornar-se negativa, enquanto que a vaziZoc de gAs permanece
diferente de zero. Isto pode ser uma indica¢io, que deve ser
verificada, de que liquido e gis s3o provenientes de =zonas
diferentes, com a zona de ga&s tendo pressio superior A de

1 {quido.

Num caso mais extremo, este fendémenc pode
fazer com que a profundidade do nivel de liquido aumente

continuamente, ao contrario do comportamento esperado.

7.1.5 ZONA COM LIQUIDO A ALTA PRESSAO.

O pogo n? § (Brownscombe), figura 18, ilustra
esta situaglo. A identificagZ%oco deste casco pode ser
dificultada por sua semelhanga com o comportamentc referente

aoc cone de gias.

A existéncia -de um intervalo com liquido a
alta press3o (provAvel num campo com injeg3o de agua) faz com
que continue a existir vaz3o de liquido apés a vaz3o de gas
ter se tornado muito pequena. O comportamentoc esperado para
a vazio de gis & que demore mais tempo para se anular que no

caso de cone de gas.
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7.2 DETERMINAGAO DA PRESSAO DE FUNDO EM FLUXO.

A determina¢io da pressio de fundo em fluxo é
influenciada pelo método/correlagio escolhida para determinar
© peso especifico da mistura gas-liquido, devendo ser
escolhida aquela que melhor se adapte as caracteristicas do

campo.

A pressfioco de fundo em fluxo em um pogo
bombeado pode ser calculada & partir da medig¢io do seu nivel
dinimico e das vazZBes de gas que s3o produzidas através da
coluna de produgio e do espago anular revestimento-coluna de
produg3o. O ponto potencialmente problematico neste calculo
est4 na determinagio das fragBes da vazio total de gas que
s¥o produzidas através do espago anular e da coluna de

produgdo.

Um procedimento alternative consiste em se
fazer um teste de crescimento de press3o de curta durag3o,
usando © procedimento descrito no item & para determinar o
comportamento da pressio e da vaz3dc no fundo do pogo. A
pressfo de fundo em fluxo e a vaz3o total no fundo, no
instante do fechamento, podem ser obtidas extrapolando-se a
curva de press¥o e de vazZo para tempo de fechamento igual a
zero. Esta abordagem dispensa a medi¢Zo das vaz@es de gas
mas pode apresentar problema na extrapola¢3ico das curvas para

o instante imediatamente antes do fechamento.

Como exemplo, usando as curvas relativas ao
pogo 7-RSM-45 ES (figura 190, obtém-se: Pwf = 380 psig e
qwf = 66 B/D. Para uma press8o estatica média de 1020 psig,
o indice de produtividade do pogo nesta condigdo sera:
IP = 0.08 BPD/psi.
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7.3 AVALIAGAO DE POGOS.

Os métodos convencionais de analise de testes
podem ser usados para interpretar os dados de pressio de
fundo obtidos com o uso de sondador acustico. O principal
fator limitante para este tipo de anilise é o longo intervalo
de tempo necessirio para que os efeitos da estocagem possam
ser negligenciiveis. Este longo periodo de estocagem decorre
do grande volume da cimara de estocagem (espago anular), da
alta compressibilidade dos fluidos, da elevada saturag¢fZo de
gi4s no reservatédrio ou nas imediagBes do pogo. Este perfiodo
€ aumentado nos reservatérios de baixa transmissibilidade e

de baixas pressdes.

Al gumas vezes a anAlise convencional é
impossivel pois os efeitos dos limites do reservatério se
manifestam antes ou bem préximo do término do periodo de
estocagem. Esta situagi3o pode ser freqlente pois muitos
pogos bombeados estio localizados em reservatédrios pequenos

ou com elevada densidade de pogos.

Usando o© procedimento descrito no item 6,
pode-se obter o comportamento da vazZo de fluidos no fundo do
pPosco. Usando estes dados, pode—se fazer a analise simulténea
do comportamento da press3ic e da vaz3o com o tempo usando
técnicas de deconvolu¢gio, ajuste automatico de curvas tipo,
normalizagdo da vaz3io, dentre outras. Com isto reduz-se
sensivelmente o efeito da estocagem e a durag3o do teste.
Neste caso, a coleta de dados deve ser feita com os cuidados

descritos no item 4. 2.

Devido as caracteristicas do método de
cllculo, a curva da vaz3o de fluido com o tempo pode
apresentar um comportamento irregular para os instantes

iniciais e finais do teste C(item 5. 3D. Para permitir seu uso
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em métodos de interpretag3io que envolvam processos numéricos,
a curva da vazZ¥o total deve ser suavizada e ajustada em seus

pontos iniciais e finais.

Como exemplo ilustrativo, ¢ feito a seguir uma
anilise do teste de crescimento de press3io no pogo A, citado
por Podio et alli®. No item 8 s3o comentadas as influéncias

de algumas considera¢®es usadas na obtengfo destes dados.

Na figura 20, a pressio de fundo calculada
para © pogoe A, foi grafada contra o tempo de produgdo de
Horner. Admitindo o desenvolvimento da reta semilog de
Hornerr nos pontos finais do teste (apés 40 horas de
fechiamentod, obtém-se os valores dos parimetros de

reservatérios listados na coluna 3 do quadro 3.

Resultados semelhantes poderiam ser obtidos,
apss um tempo de teste muito menor, fazendo-se a analise
simultinea do comportamento da pressfoco e da vaz3o no fundo

apds o fechamento usando as técnicas existentes.

Para a anilise simultinea do comportamento da
press3Zo e da vazZo apdés o fechamento foi usado o procedimento
de deconvolug3o desenvolvido por Mendes'® c1989). Comoc este
método envolve processos numéricos, a curva da vaz3o total
Cver figura 12) sofreu um ajuste em seu pontos iniciais e
finais. A figura 21 apresenta o comportamento da press3o de
fundo, apés a deconvolug3o, versus o tempo de produg3ioc de
Horner. Decorrido cerca de 10 horas do inicio do teste,
ocbserva-se o inicio da reta semilog de Horner. O resultado

desta analise encontra—-se na coluna 4 do Quadro 3.
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No resul tados

Os

quadre 3 estXZo listados os

reportados por Podioc et alli e os obtidos neste trabalho.
resultados diferem pois foram estimados alguns dos parametros
de entrada por n¥%o constarem do trabalho coriginal e que est3o

citados no apéndice F.

Podio et alli Neste Trabalho
DST AWSH AWS*:BG) AWS:(esx'
Parimetro PRESSOES |PRESSAO APOS
<1985) (19686)
CALCULADAS | DECONVOLUGZAO
mHCpsi/ticlo) - 229,5 185,0 186,0
P1 Cpsigd - 684, 4 782, 0 772,0
P* Cpsigd 18567,0| 1553,0 1471,0 1483,0
K CmDD 14,3 12,0 16,8 16,9
s C D - 1,0 -1,8 - 0,6 - 0,5
rt Cfid 86,0 g21,0 1057,0 1060,0
Tempo para o
inicio da reta - 40 10
semi log <ho
®# AWS - DADOS OBTIDOS COM SONDADOR ACUSTICO.

QUADRO 3 : Pogo A - Quadro de Resultados da Avaliag3o
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8. INFLUENCIA DA TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE AS FASES

NO FUNDO DO POGO EM TESTES DE CRESCIMENTO DE PRESSZO.

8.1 COMENTARIOS SOBRE OS PROCEDIMENTOS EXISTENTES.

Nos modelos e procedimentos existentes na
literatura referente as determina¢@es de pressioc e vazdes no
fundo do pogo, a partir de dados obtidos como uso do Sondador
AcUGstico, n3ioc é considerada a transferéncia de massa entre as
fases gas e liquido. Esta hipétese & razocivel para pogos de
baixa raz3o de solubilidade C(RsD> ou sob balxas pressdes no

espago anular.

A presenga de gas na coluna de liquido é
tratada admitindo-se que exista wum fator de correg3o
CFec < 1>, multiplicativo, que aplicado ao peso especifico do
liquido "morto" <((sem gas dissolvidod, fornega o© pesoc
especifico da mistura formada por liquido, gas livre e gas

dissol vido.

A caracteristica basica destes procedimentos
que n3io consideram a transferéncia de massa é descrita a
seguir onde tenta-se mostrar sua influéncia sobre os valores
calculados para press83o, vazdo de fluidos, viscosidade da

mistura, dentre outros.

NZo considerar o efeito do gas dissolvido no
liquido faz com que o© peso especifico do liquido (LD
calculado seja maior que o real. Além disto, o peso
especifico do liquido é considerado, em geral, constante em

qualquer condig¢g3o de pressio e temperatura do pogo.

64



I SRR < S S B T €8.1>

Onde:fw, = Fragdo de agua produzida.
Y, = Peso especifico do liquido Ccond. padriod.
Yosec — Peso especifico do &leo (condig¢gdes padriod.
Yusc = Pesoc especifico da adgua (condig¢gdSes padriod.

Para compensar o efeito da superestimativa do
peso especifico do liquido CyL), o peso especifico da mistura
€& calculado desprezando-se a componente relativa ao peso

especifico do gas Crg). Isto é&:

¥y = 7L°°C1 - & c8.2>

Esta considerag3o vem da equagio 4.11,
fazendo-se yg.s = 0 e usando-se o peso especifico do

lfquido em condig¢@es padr3o.

Esta aproxima¢®c funciona muito bem enquanto
existir vaz3o consideravel de gas no interior do pogo.
Quando a vazio de gas for préxima de zero (e = 03, existir3o
noc pogo apenas as colunas de gas livre e de liquido. Todo
liquido que por ventura entrar no pogo encontrar-se—-a4 numa
press3io acima da pressio de saturag3o. Assim, havera uma
superestimativa da pressfio de fundo caso seja usado o peso
especifico do 1liquido em condigBes padr3oc, Jja& que na

realidade o liquido esta no ponto de saturag3o ou

subsaturado.

Para incluir no cAlculo do peso especifico do
liquido o efeito do gas dissolvido, deve-se observar que a
raz3oc de solubilidade C(quantidade de gis dissolvidod e o peso
especifico do gis dissolvido variam com o tempo, e ndoc devem

ser considerados constantes ao longo da coluna de liquido.
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O valor da vaz3o total de fluido na face da
formag3o sofre pequena influéncia ao se considerar o peso
especifico do liquido calculado com ou sem gas em solugIFo.
Considerando-se que exista gis em solug¢3o, a vazio de liquido
ser& aumentada num valor praticamente igual & redug3o na
vazio de gas. A variagZo maior que pode existir provém da
influéncia da press3ioco na gquantidade de gas dissolvida no
lfquido, principalmente apdés longo perfodo de fechamento.
Neste caso a pressio, superestimada pelo uso do peso
especifico do liquido sem gis em solu¢gio, faz com que a vazdo
calculada seja um pouco maior que a real. Isto implica que o
fluxo de fluidos para o interior do pogo, apés seu fechamento
CAfterflow), prolonga-se por mais tempo que o estimado sem

considerar a existéncia de gis dissolvido na fase liquida.

A vazFo de liquido & calculada com base na
variagio do nivel de liquido no pogo (dVL/dtd que ¢é o
resultado de todos os fendmenos dque ocorreram no pogo
Centrada de &leo + gis dissolvido e gas livre no pogo,
segregagio de fases, dentre ocutros), no intervalo de tempo
considerado. Entretanto, o fator de corre¢3o (Fc =1 - &
utilizado no cilculoc é avaliado nas condig@Bes da face da

formag3o.

A viscosidade da mistura gas-liquido, em
condi¢Ses de fundo, no instante do fechamento & obtida pela
média ponderada das viscosidades dos componentes, onde os
pesos s3oc as vazdes de cada fase no instante do fechamento.
Apesar da vaz83o total permanecer praticamente a mesma, a
vazdo de cada fase ¢ influenciada pelo uso ou niEo da
transferéncia de massa entre as fases. Assim, a viscosidade
da mistura sofreréd influéncia do processo de calculo
utilizado.

A anilise qualitatfya de Brownscombe **
reproduzida no item 7.1, poderd ser prejudicada e gerar

conclusBes distorcidas se n3o for considerada a transferéncia
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dvL Bo(fundo>
QL dt 1 ) Bo(topoy 8.3

O cAlculo do comprimento de cada intervaloc de
igual press3o na coluna de liquido e das propriedades dos
f1uidos CrL » Bo, Bg, Rs D ¢é iterativo conforme descrito no

fluxograma da figura 22.

Uma outra alternativa estudada esta
reproduzida no apéndice G. Seu desenvolvimento n3o foi
concluido devidoc a alguns aspectos que s3o merecedores de
estudos mais profundos que excederiam o tempo disponivel para
execugdo da proposta inicial deste trabalho. Fica o registro
como sugestfo para estudos postericores. Tal ‘procedimento
consiste basicamente em combinar equa¢Bes de conservagio de
massa para as fases éleo e gis com uma equagio de conservagio
de energia. Com isto seriam obtidas uma equag3o diferencial
parcial e equa¢gBes auxiliares descritivas dos fendmenos no
interior do pogo. Este sistema seria discretizado e
resolvido numericamente com as condi ¢Ses de contorno
apropriadas para fornecer a press3o e a vaz3o no fundo do

pogo durante um teste transiente.
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FIGURA 22 - FLUXOGRAMA PARA O CALCULO DA PRESSAD E

DA VAZAO EM UM SEGMENTO DA COLUNA DE
LIQUIDO COM TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE AS
FASES.
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8.3 PROGRAMA PCOM. FOR

Este programa, em Fortran, calcula a press3o e
a vazdo no fundo do pogo A partir de dados obtidos com o uso
do sondador acuUstico, considerando a transferéncia de massa
entre as fases gas e liquido, conforme descrito no item

anterior. Sua listagem encontra-se no apéndice E.

O tratamento dos dados de entrada e os
cdlculos das derivadas dos par&metros s3o feitos do mesmo

modo descrito no item 6.1 para o programa PSEM.

Para © c&lculo das propriedades dos fluidos
poderiam ser usados dados obtidos de anadlise PVT dos fluidos
produzidos ou na auséncia destes, através da correlag3o
empirica mais apropriada‘g. Neste programa podem ser
escolhidas duas opgles de correlag@ies empiricas: Opgio O
Vazques (Bod) e Lasater (Rs) , Opg83c 1 : Standing . Por
conveniéncia, n3o foi considerada a existéncia de gas
dissolvido na 4gua (Rsw = 0D e que seu fator volume formag3o
é& unitario C(Bw = 1D.

A frag3o volumétrica de gas (e - 'gas void
fraction") pode ser calculada usando a correlagXo de Godbey-
Dimon ° ou a correlag3ioco de Caetano®® desenvolvida para

escoamento multifasico vertical em dutos de secgiEc anular.

8.4 ANALISE COMPARATIVA

Para permitir uma anilise da influéncia da
transferéncia de massa entre as fases gas e liquido na
determinag3c da press3o e das vaz@es no fundo foram usados os
dados relativos aos testes de crescimento de pressioc do
pogo A descrito por Podioc et alli® o do pogo 2 relatado por

Hasan e Kabir‘z.
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Foram usadas as correla¢gBes de Godbey-Dimon
para a frag3o volumétrica de gas (&) e de Standing para

calcular as propriedades dos fluidos.

8.4.1 EXEMPLO 1: POCO A CPodio el allid

A figura 23 apresenta o comportamento da
pressdo de fundo calculada com e sem a inclus3c de
transferéncia de massa. Observa-se que as curvas coincidem
enquanto existe vazio consideravel de gas no pogo Ccerca de 5
horas). A partir deste ponto a pressfo calculada com
transferéncia de massa torna-se menor que a obtida pelo

procedimento exastente.

A vaz3o total de fluidos C(figura 24> ¢é
praticamente a mesma para ambos os casos, exceto nos pontos
finais. Nectaes, a vaz3o total calculada incluindo a

transfer&i.cli Jo massa é€ malor pois a pressfo correspondente

é menor .
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Na figura 26, a pressio de fundo calculada
pelos dois processos foi grafada versus tempo de Horner.
Admitindo-se a existéncia da reta semilog de Horner nos

pontos finais do teste, obtem-se os paraAmetros listados no

quadro 4.
METODO SEM COoM DIFERENGA

TRANSFERENCIA|TRANSFERENCIA|RELATIVA

PARAMETRO DE MASSA DE MASSA o

m Cpsisciclod 185,0 169,0 - 9,5

P, Cpsigd 782,0 751 ,0 - 4,1

P*  cCpsigd 1471,0 1383,0 - 56,4

K CmDD 16,8 18,4 8,7

S C D - 0,86 - 0,6 0,0

QUADRO 4 : POCO A - AnAlise Convencional de Horner

CCom e Sem Transferéncia de Massa)

A anadlise convencional de Horner sobre os
dados de press3c calculados com e sem transferéncia de massa
indica uma diferenga percentual de 6,4 % no valor obtido para
a press3o extrapolada CP*D calculada pelos dois métodos.
Observa-se que a inclinag3io da reta semilog de Horner C m, p)
é menor para as press8es calculadas com transferéncia de
massa. Assim, a diferenga relativa entre as press3es
calculadas seria tanto maior quanto maior fosse o tempo de
produg3io antes do fechamento. Entretanto, a comparag¢Xo
mostrada no qﬁadro 4 estid prejudicada pois as curvas de
pressio calcul adas correspondem a vazdes de fluido

diferentes.
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Para permitir a comparag3ic sob condig¢3es
iguais de vaz3o de fundo, fol usada a anAlise simultinea por
deconvolug3io da press3o e vaz¥o usando a técnica desenvol vida
por Mendes 18, Os valores de press3o, apds decénvolugIo,
para ambos os casos estfo mostrados no grafico da figura 27.
Da analise semilog de Horner, obtém-se os parimetros listados

no quadro S.

METODO SEM coM DIFERENGA
TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA |[RELATIVA
PARAMETRO DE MASSA DE MASSA ]
m, Cpsisciclod 186,0 185,95 - 0,5
P‘h Cpsigd 772,0 726,0 - 8,3
P* Cpsigd 1483,0 1430,0 - 3,7
K CmDD 16,9 17,0 0,6
S C D - 0,8 - 0,58 0,0

QUADRO 5 : POCO A - Anilise de Horner da Press®o apds

deconvolugio (Com e Sem Tranf. de Massad

Neste caso, pode verificar que a diferenga
percentual entre as permeabilidades calculadas foi muito
menor que a diferenga existente quando da anilise sem
deconvol ugio. A diferenga percentual na pressfo extrapolada
foi de - 3,7 %, menor que a obtida com os dados antes da
deconvolugdo (-6,4%0, considerada compativel com a precis%o

encontrada normalmente neste tipo de teste.

A analise convencional de Horner dos valores
de press3o calculados, além de requerer um tempo de teste
maior, ¢ mais influenciada por ndc se considerar a
transferéncia de massa entre as fases do que a anilise de

Horner feita usando a pressZo de fundo apés deconvolugio
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Canilise simulti&nea de press3c e vaz3od. Ocorre que os
métodos sem transferéncia de massa superestimam a press3o de
funde mas também subestimam a vazio de fundo. Com a analise
simultanea de pressfo e vazio, estes efeitos opostos s3o
consliderados. Isto pode resultar em erros menores do que na
anilise convencional pols esta & feita apenas com o

comportamento de pressXo.

8.4.2 EXEMPLO 2: POGO 2 (Hasan e KabirD

Os dados de entrada relativos a este pogo

est3o listados no apéndice F.

A tentativa de interpretagioc convencional
feita por Hasan e Kabir*? n3o permitiu o c&lculo dos
parametros da formag3o produtora pois os efeitos dos limites
de reservatério apareceram logo apdés o término do periocdo de

estocagem.

Usandc-se os dados referentes a este teste
como entrada dos programas desenvolvidos neste trabalho,
foram geradas curvas de press3c e vazZ%o no fundo do pogo,

usando a correlagio de Godbey-Dimon.

A figura 28 mostra o comportamento obtido para
a pressfo de fundo, com e sem transferéncia de massa entre as
fases. Neste caso, as curvas obtidas com e sem a consideragZo
de transferéncia de massa sZo distintas durante todo o
periocdo do teste. Isto ocorre devido A pequena vazio de gas
observada que praticamente cessa apds duas horas de teste.
Com isto, os procedimentos existentes, sem transferéncia de
massa, superestimam a pressio de fundo, mesmo nos instantes
iniciais do teste. Este &rro deve afetar pouco o cAlculo dos
paré&metros da forma¢3o, com excegio da pressio estitica, uma
vez que as curvas s3o praticamente paralelas préximo ao final

do teste.
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O comportamento da vaz3o total no fundo
Cfigura 20> é compativel com © esperado pois as curvas sXo
quase superpostas no inicio do teste, sendo que no final a
curva obtida sem considerar a transferéncia de massa

apresenta valores menores que os obtidos com transferéncia de

massa.

Na figura 30 a press3o de fundo calculada foi
grafada contra o tempo de Horner. Pode—-se observar nos
pontos finais o desenvolvimento de uma reta semilog. Esta
reta n3o foi obtida por Hasan e Kabir 12 » provavelmente,

devido a alguma das considera¢Bes adotadas em seu programa de
calculo. Mesmo tendo sido perfeitamente delineada uma linha
reta semilog no grafico Horner, a interpretagio baseada nesta

reta n3o seria correta como seri mostrado a seguir.

Usando a técnica de deconvolu¢gio desenvol vida
por Mendes®*® para a anidlise simultinea do comportamento de
pressio e +vaz¥o, grafou-se o comportamento da pressfo de
fundo, apés a deconvolug¢io, versus tempo de Horner (figura
31>. O compurilanmento obtido para as duas primeiras horas do
‘teste mostrouu-se prejudicado devido &4 mia qualidade dos dados
de entrada ~7ou ao método numérico de deconvolugHo. Apéds
este periodo inicial desenvolve-se uma reta semilog que se
inicia em cerca de 3 horas de fechamento e se extende até 34
horas apés o inicio do teste. A partir dafi, ocorre uma
transig3do para uma segunda reta semilog, de inclinag®o maior
que a primeira, provavelmente devido aos efeitos dos limites
do reservatério. A andlise convencional baseada nos dados
antes da deconvolugio (figura 300 seria incorreta pois apenas

a segunda reta semilog foi observada.

Da anilise semilog de Hornmer no grafico da

figura 31, obtém-se os parimetros listados no quadro 8.
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METODO SEM cOoM DIFERENGA
TRANSFERENCIA |TRANSFERENCIA |RELATIVA
PARAMETRO DE MASSA DE MASSA o
Pth=O) Cpsigd 1030,0 300,0 - 14,4
mo. Cpsi/ciclod 473,0 372,0 - 27,1
m., Cpsisciclod 656, 0 600, 0 ~- 9,3
K.h7u Cmd. ftcpd 26,5 32,8 ig,2
p* Cpsigd 3266,0 2827,0 - 15,5

QUADRO 6 - AnAlise de Horner da pressio apés deconvolugio

C com e sem transferéncia de massa)d.

Por n3oc constar do trabalho original, o tempo
de produgio antes do fechamento foi estimado em 140 dias.

Assim, a press3o extrapolada calculada tem carater apenas

ilustrativo.

Observa-se no quadro 6 que niAo considerar a
transferéncia de massa implica, neste caso, em um érro
significativo nas pressBes calculadas ¢ 14 a 15,5 2 e no
valor da transmissividade C( 19 0. A transmissividade e a
press3o foram afetadas por nEo se considerar a transferéncia
de massa, pois a vaz3o de gas cessou logo nos instantes
iniciais do teste. A existéncia das duas retas semilog pode
ser observada nas duas curvas, apesar de se iniciarem em

instantes diferentes e de apresentarem inclina¢®es distintas.

81



9. CONCLUSBES ESPECIFICAS.

- O erro envolvido da determinagfo da profundidade do nivel
de liquido ¢ da ordem de grandeza do comprimento de um tubo
do pogo C(*x 9@ m, se obtido pela contagem das 1luvas de
tubul agfo. Este erro pode ser reduzido se for usada a
velocidade de propaga¢®o do som no gas para a determinagio da
profundidade do nivel de liquido. Neste caso, necessita-se

uma escala de tempo na fita de registro.

~ O uso da técnica de Hasan e Kabir para determinar a
localizag¢Zo de um pseudo nivel de liquido quando ndo for
possivel sua perfeita identifica¢io, deve ser evitado devido
as limita¢Bes de sua formulacX%o matemitica e as dificuldades

potenciais das medi¢®es requeridas.

— Deve-se cuidar para obter uma boa precisfio na leitura da
press3io de revestimento nos instantes iniciais de um teste de
crescimento de press3o. A leitura do valor da press3o deve
ser feita imediatamente antes do disparo do sondador acudstico

para evitar que o transiente provocado afete o valor lido.

—Como o nivel de liquido varia rapidamente no inficio do teste
é importante a marca¢3oc exata do instante do disparo do

sondador acustico

— Nos testes de crescimento de pressioc deve-se usar © menor
intervalo de tempo possivel entre medig@es. Entretanto, este
intervalo deve ser grande o suficiente para que as alteragles
na press3o e no nivel de liquido estejam dentro da capacidade
de resolugioc dos dispositivos de medida. Sugere-se o uso dos
intervalos listados no quadro 2 como uma tentativa inicial
até que se defina os intervalos ideais para cada campo ou

pPOgo.

~ Antes de se iniciar um teste de crescimento de press3io em
pogos com longa coluna de liquido acima da bomba, deve-se
elevar a pressfo de revestimento para que o nivel de liquido

fique o mais préximo possivel da admiss¥o da bomba.
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- A determina¢io da pressio no fundo do pogo deve ser feita
dividindo-se as colunas de gias e de liquido em segmentos e
com o uso das equagBes e expressBes numéricas dos métodos e

correlagles existentes.

- A coluna de gis pode ser dividida em segmenlos com até
1800 m de comprimento sem que se incorra em erro

significativo.

— A coluna de liquido deve ser dividida em segmentos de igual
pressio com o cilculo iterativo do comprimento
correspondente, Isto reduz o tempo de processamento e

assegura melhor precisfio nos calculos.

- A pressio devido a coluna de gids n3o deve ser desprezada

gquando do cilculo da pressio de fundo em testes transientes.

-~ Das correlagBes disponiveis para o cilculo do fator de
correg¢io do peso especifico do liquido, apenas a atribufida a
Gilbert n3oc apresenta resultados satisfatérios. Seu uso deve

ser evitado.

- O uso da correla¢gio de Godbey-Dimon para célculo do fator
de corregfio do peso especifico do liquido é recomendado pois
suas expressBes matemAticas s3o mais simples e proporciona

resultados satisfatérios.

- O modelo desenvolvido por Caetano para fluxo multifasico em
dutos de secg¢fo anular apresentou bons resultados nos
exemplos estudados. Por ter expressies matematicas mails
complexas, deve ser usado apenas nos casos em que os fluidos
produzidos fogem das caracteristicas adotadas comc tipicas

pelas demais correlagSes.

— A curva de vazio total no fundo do pogo obtida usando
métodos acusticos pode apresentar-se irregular em seus pontos
iniciais e finais devido a problemas com a resolug3io dos
dispositivos de medida ou com a sincronizagio da leitura dos

dados.
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- A curva de vazio total calculada deve ser suavizada para
permitir seu usoc em métodos numéricos de anailise simultianea
de press3o e vaz3o. O ajuste por meio de processos
estatisticos de eliminagio de ruidos deve apresentar melhor
resultados que o simples ajuste de curva pelo critério dos

quadrados minimos, usando fungSes B-splines.

- O uso de técnicas para analise simultinea de press3o e
vazio pode reduzir sensivelmente a influéncia do elevado
tempo de estocagem que & observado nos testes transientes em
pogos bombeados com o uso de sondador acustico além de

permitir maior confiabilidade na interpretagio.

— O uso da anilise qualitativa de Brownscombe permite obter
indica¢Bes sobre vazamentos na bomba ou coluna de produgdo,
existéncia de cone de gas, reservatério estratificadeo com

zona de g4s ou liquido & alta press3o, dentre outros.

- Os procedimentos de cilculo da press3o e da vaz3o durante
um teste transiente descritos na literatura podem
superestimar a press8c e subestimar a vaz3o por n3oc
considerarem a troca de massa entre as fases gas e liquido.
O uso de técnicas de analise simultinea de press3c e vaz3o
pode reduzir o erro observado. As pressBes de fundo
calcul adas sofrem maior influéncia desta considerag3o
adotada. Os demais para&metros da formag3io sZXo menos

influenciados.

— O erro em n3o se considerar a troca de massa entre as fases
ser4d tanto maior quanto mais réapido cessar o fluxo de gas
para o© interior do pogo apds seu fechamento. Além disto,
como esta considerag¢iio afeta principalmente o cilculo do
gradiente da mistura gas-liquido, o erro envolvido no calculo
dos parametros de fundo ¢&é proporcional ao comprimento da

coluna de liquido acima da bomba
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= Apesar do erro que pode existlir em nido se considerar a
troca de massa entre as fases, a pressioco e os demais
parAmetros calculados s3o coerentes com os valores obtidos
por outros processos de avaliag3o. O erro quando presente,
varia pouco ao longo do tempo e é fungio quase que exclusiva
das caracteristicas de cada pogo ou mesmo do campo. Assim a
evolugio de uma série histérica representa com boa precisdo

os fendmenos ocorridos.

- O m&ltodo iterativo de calculo proposto, que inclui a
tranferéncia de massa entre as fases gas e 1liquido na
determina¢fo da pressio e da vazio de fundo, pode contribuir
para melhorar a qualidade dos parametros obtidos a partir de

métodos acusticos.
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10. CONCLUSBES E RECOMENDAGBES.

A avaliag¢3o de pogos bombeados usando dados de
pressioc e de vaz3io de fundo obtidos indiretamente com o uso
de sondador actUstico fornece resultados compativeis com os
obtidos pelos métodos convencionais de avaliagio, a um custo

menor.

Os dados obtidos com o© uso de técnicas
acisticas apresentam um erro sistemiatico quando comparados
com resultados obtidos pela avaliag3o convencional. Este
provém do fato dos métodos existentes nioc considerarem a
troca de massa entre as fases no cilculo da pressido e da

vazdio no fundo do pogo.

©C método de cilculo proposto, neste trabalho,
que considera a influéncia da transferéncia de massa pode
representar uma melhoria na qualidade dos parametros

calcul ados.

O uso de métodos de anilise simultanea do
comportamento de press3o e vazio deve ser estimulado pois
permitem reduzir os efeitos do longo periodo de estocagem
associado aos testes com técnicas acusticas em pogos
bombeados, além de possibilitar uma maior confiabilidade na

interpretag3o.

Recomenda-se a execugio de testes-piloto para
permitir maior divulgag¢Zo dos procedimentos de teste e dos
modelos de calculo utilizados e de testes com medigdo
simultinea da pressio com registrador de fundo e através de
sondador actstico para confirmar a validade dos métodos

indiretos.
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O desenvolvimento de modelos hidrodinamicos
especificos para os campos que n3io se enquadram nas
caracteristicas assumidas pelos modelos existentes deve ser

estimul ado.

Uma evolug3do importante seria a adaptagioc dos
equipamentos existentes para permitir a aquisi¢io automitica
de dados e sua interpreta¢Zo preliminar em tempo real através

de microcomputador.

Sugere-se prosseguir os estudos para a
implementag3io de um simulador para o cAlculo da press3ioc e da
vazdo, usando a equagio diferencial parcial resultante da
combinagio das equagBSes de conserva¢io da massa de cada fase
no interior do pogo, com uma equagi¥o de conservagio da

da quantidade de movimento.
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NOMENCLATURA.

2

A -~ Area, L

AWS - Sondagem acustica para medig3o de nivel de liquido.
Bg — Fator volume forma¢3o do gas, LS/L8

Bo - Fator volume forma¢3o do &leo, LS/L8

BSYW - Frag3oc volumétrica de agua e sedimentos no liquido.

Bw - Fator volume formagio da agua, L% L®

De ~— DiAmetro interno do revestimento, L.

Dr - Di&metro externo da coluna de tubos, L.

Fc - Fator de corregio do peso especifico do liquido,
Fc =1 - e.

g - Acelerag¢fo da gravidade, L T 2

h - Espessura da formag3o produtora, L.

HL - Frag¢io volumétrica de liquido C"Liquid Holdup'd,
HL =1 - e.

K - Permeabilidade da formag3do, L?

log - Logaritimo, base 10.

ln - Logaritimo, base e.

L - Comprimento, L.

Al. - Comprimento de intervalo ou segmento, L.

m - Vaz%o massica, M T '

m - Inclinag¢¥o da parte linear do grafico semilog da
press¥o transiente, ML™*T 2.

M - Peso Molecular, M N*

P - Press¥o média, ML™'TZ

PB - Press3Zc na base do interv de comprimento AL, ML *T?

Pc - PressZo critica, ML7'T?

PM - Press3o média, MLTiT2

PR - Press8o de revestimento na superficie, MLTT®

Pr - Press3o no topo de um intervalo de comp. AL, ML™*T 2

Pw -~ Pressfo no fundo do pogo, MLT'T®

Pwif~ Pressio no fundo do pogo imediatamente antes do
infcio do teste, ML™'T

Pwf - PressZo de fundo em fluxo, ML™'T 2

Pws ~ PressZo de fundo apés o fechamento do pogo, MLT'T?

Pih - Press3io medida sobre a reta semilog da pressio

transiente, apés uma hora do inicio do teste,bﬂfLT—?

88



.3

P ~ Press3o extrapolada obtida no grafico de Pws

qg -
9,
re -

rw -

N |

log [tp+dtd. dt]l, quando Ctp+dtd. dt = 1, ML™T 2

Vazio volumétrica de gas, L¥T7'.
VazZo Volumétrica de Sleo, L3>T71.
VazZo volumétrica de agua, L3T7%.
Raio de investigag¢io do teste, L.
Raio do pogo, L.

Constante universal do gases,
Razdo gas éleo em solugio, s e
Fator de pelicula

Tempo, T.

Toler&ncia admissivel no cilculo.
Tempo de produ¢fo antes do fechamento, T.
Temperatura, &

Temperatura média, &

Temperatura critica, &

Volume, L?

Velocidade superficial do liquido (qL-/AD, LT

Velocidade superficial do gas Cqg-A),LT '.
Coordenada na diregio vertical, L.
- Fator de compressibilidade do gas da lei

gases.

- Fator de compressibilidade médio do gas,

calcul ado nas condig¢io de PeT.

LETRAS GREGAS.

Fator multiplicativo do expoente na equa¢io 4.8

Diferenga.

Frag3o volumétrica ou areal de gis ou vazios.

Peso especifico, ML T ?

tg - Viscosidade do gas, ML 'T™*!
o — Viscosidade do &leo, ML™'T™:.

pm — Viscosidade da mistura gas liquideo, ML™'T™Y.

P — Massa especifica, ML

o - Tensfo interfacial, MT

-3

-2
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SUBSCRITOS
a — Valor médio da grandeza.
— Valor calculado da grandeza.

— Valor estimado da grandeza.

Q 0 0

ou gas - Referente a fase gais.

- I-ésimo

P

ou liq - Referente a fase liquido.

- Mistura liquido-g&s.

c 8 r

- Referente a fase &leo.
sc ou std - Condig¢8es padrio.

w - Referente a fase 4gua.

FATORES DE CONVERSAO DE UNIDADES

© API 141,5-C131.5 + ®APID = gscm
B ou bbl x 1,589873 E-01 = m>
cp x 1,0 E-03 = Pa.s
ft x 3,048 E-01 = m
°F C°F - 32>1,8 = °c
psi X 6,804757 E+00 = kPa
scf/bbl x 1,801175 E-01 = std m°-/m°
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APENDICE A - DETERMINAGAO DO PSEUDO NIVEL DE LIQUIDO NO POGO.
CALEXANDER*® €19080> E HASAN ET AL'’? €1980> - adaptadod

Sejé h&n a vazXo massica de gas que penetra na
regido de gas livre e mbut a vaz¥o massica de ga&s produzida
na superficie. A equag¢io de balango de massa na regido de
sec¢¥o anular compreendida entre o revestimento e a tubulagdo

existente no pogo, é&é:

. , . d _
mi.n mout T Tdt [pVg ] CA-1
Vg = volume de gi&s no espa¢go anular.
o = Massa ospecifica do gi&s nas condi¢Bes médias

de pressio e temperatura.

Uma vazio massica (M0 pode ser escrita coma:

m=q - P CA-20
Onde Ao = Vaz%0c volumétrica em condicBes padrio.
Pee = Massa especifica do fluido em condicBes

padrdo.

Da lei dos gases, tem-se:

PM

P = RTz CA-3D

Combinando-se as equa¢gBes A-2 e A-3 com a

equagio A-1, tem-se:

_Tsc d P _
9in 9our - Psc 8’5[ Tz Vg] CA-4
Cnde: q. = Vaz¥o volumétrica de gi&s que entra na regido

vn de gas livre.

q = VazZo voluméirica de gi&s que sai da regilo

de gas livre.
- A1



Efetuandoc a derivada com T e z constantes no

tempo, a equagZo A-4 pode ser escrita como:

CA-5D

q. Csed - g Csed = Tsc 1 EP dVa dPa2 ]
N out

Psc Tz at " Ve ax

(O indice 2 designa a condig¢fo bombeio parado, valvula

de produgio fechada e a vAlvula do revestimento abertad

Com a safida do revestimento fechada: S S O.
_ Tse 1 dVi dP1 _
din T Psec Tz (P at- * Veat ] CA-8D

CO indice 1 designa a condi¢io de bombeio parado com

as vAlvulas de produgBio e revestimento fechadasd

Como o© volume total do espago anular &
constante, a variagdo no volume de gas é igual e oposta a
variag@o do volume de liquido (dVL.dt = — dV.did. A vaz3o
volumétrica de 1liquido ({dVL-did pcde  ser considerada
constante no curto periodo entre o fechamento e a abertura da
valvula do revestimento, assim: dVLi/dt = dVLzsdt e
dVisdt = dVa-dt. Com esta considerag3oc e substituindo a

equagdo A-2 em A-1, tem-se:

_ Tsc dP1 _  dP2 _
Qout = TzPse [ Vg[ at at ]] CA=73
v - Psc - dPs _ dpz 17t CA-8)
g = 9our "TTse at at




O volume de g&s no espago anular pode ser
estimado medindo-se o comportamento da pressico com o tempo
durante o fechamento (P1) e durante o periocdo que a valvula
do revestimento foi mantida aberta (P2)além da vaz3do de gas
produzido neste periodo quut). O pseudo nivel de liquido
CL’) pode ser obtido dividindo-se o volume de gis pela area

do espago anular ontre a coluna de produglo-revestimento.

Vg

[ - —
L Area anular CA-GD

Onde L * = Pseudo nivel de liquido.



APENDICE B - EXPRESSSES NUMERICAS PARA CALCULO DO FATOR DE

CORREGAO.

GILBERT CAjuste por Hasan e Kabir *%>

i
Fc: bo+thY

i=2,5

Onde,

Y — Logio[ Qg CA.P° * ]

Qg — Vaz3o de gas em MScf.D

A - Area da secg¢ioc anular em in®
P - PressfZo no ponto em psia.
b, = 3,100908 . 10" b = 2,218481
b = -5,168734 . 10 ° b, = 5,049605 .
b, = 1,107219 . 10 * b_ = -3,756694
GILBERT CAjuste por Almeida'®
Fc = 0,467 - 0,30Y --0,0739Y° , 0,002 < X
Fc — 0,321 - 0,508Y - 0,144Y> , 0,014 < X
Fc = 0,333 - 0,482Y - 0,222Y° 0,700 < X
Qg
onde, X = Y
AP®”

Y = Log X

N IA

1A

(B-12

(B-25

10t
-2

10

1072

0,014
0,700
10,00

(B-3O

(B-4>



GODBEY —DI MON®

Veg

2 ftrs & = 1-Fc = 0,6 + 1,3Vsg (B-5>

Vsg

PODIO ET ALLI*®

F = c + c. .xt CB=7>
C o) L
1L=1,8
onde:
X = Log‘o Vsg CB-8>

= 6,11411 . 10 2

= 5,59320 . 10:‘ :‘ = 1,54776 . 10 2
= -4,22842 . 10_‘ cs = -6,51480 . 10 °
= -1,56302 . 10_: c: = -4,58866 . 10 °
=  4,62807 . 10 c = -7,12890 . 10 *



HASAN E KABIR'

[R = Dr/De | [e =1 - Fcj

Regime bolha

Vsg

E =

0,25
C1.g7+0,371.RD.CVSg+VSL)+1.S[QOCpL—pg)/pLz]

Regime Golfada

Vsg

gCDec-DTdCpoL-pgd

Ci,182+0,gR)CVSg+VSLD+CO.3+O,22R$//
oL

A transig¢3o bolha-golfada ocorre para:

1
Vag =« —————— 40,25 B VeL + 0,375[
C1-0,25BD

4
goCpoL-pgdqy }
—]
oL

Sendo, B= (1,87 + 0,371.Dr Ded

CAETANO'®

| € =1 - Hu |

Regime Bolha

- - CVsag+VsLDHL - VsL
Hr. - Hu * go(pL—p ST« 0
1,53 = 9
Py

C(B-9

CB-102

(B-11D5

(B-12D

CB-13



Regime Golfada

0,35 /gCDc+Dr> + 0,2 Vsa
(B-14>

HL -
0,35 /g(Dc+DT> + 1,2 Vsa
Transigio Bolha—-Gol fada ocorre para :
v ga(pL—p P C(B-15D
Vsa_ = —2F 4+ 0,306 g
T 4 P, 2




APENDICE C - DETERMINAGAO DA VAZAO DE GAS QUE PENETRA NA
REGIAO DE GAS LIVRE

Considere a figura abaixo como a representagio
esquemdtica da regifo de gas 1livre no espago anular
revestimento-coluna de produg3o sendo A a Area de sua sec¢Xo

transversal.

P
o 1 T

l 2
Y gas

livre

SR
Sk

3 F

dy

ShABa

Y = Lty ¥ F F

Segundo ALEXANDER'® €1080) e KABIR e HASAN! c1gs0>,

. . _ d -
m‘ mz —-_Ef[pv] cC-1>

Durante um teste de crescimento de press3o, hz = O.

Valem as relag@es abaixo e denomina-se m = m.

™= Qee” Psc cc-2>
- __PM -
P = Tz~ cc-3

Substituindo, tem-se:

P M
sc - d PMV _
T__ R~ 94ec ~ Tat [ RTz ) cc-4o




_ _‘ec 1 d (PV _
9gac = 7P T~ at [ z ] cc-%
2C
_ sc 1 dVv _ P dz dP _
Y9ec™ P__ T z [P at ¢ V[1 z ~dp ] at ] cc-e

PROCEDIMENTO ACIMA REVISTO NESTE TRABALHO

Seja dm a massa correspondente ao elemento de
comprimento dy e A&rea A. Durante teste de crescimento de
pressdo, m = 0. A massa total de g&s no volume de controle é&
dada por: 2

L(t)
m = f dm CC=-7>
o
mas dm = p A dy cc-8d>
e e = —%?I‘T ’ CC-9D
assim,
LCt)
_ MA P -
m = — f'rz dy CC-10D
(]
A vaz3do massica de gas, m & : m = dmsdt, assim,
Lat)
. _  MA d P
mo= g F[fo T3 dy] cC-11>




Usando o teorema de LEIBNITZ para derivagZo de

integral na express3o acima, teremos:

L
. _  MA PCLD dL 1 _ P dz dpP _
™= R [TCL).ZCL) R*Jrz'[l Eafs] cTCdy] cc-12

o
Em termos de vazZo volumétrica, em condig¢Ses
padrio:
L
T
sac PCLD av 1 P dz dpP
B — + - - = —_— —_
d9sc T TP__|TCL3. zCo at AJ Tz [1 z dP ] at || e1®
o

Estudando o comportaménto do integrando da equag3o
acima para intervalos de comnrimento inferior a 2443 m
C 8000 pé3> e nas condigBes ‘isuais dos pogos bombeados,
verificou-se que ele varia lineérmenﬁe com a profundidade vy,
podendo assim, ser represer.Lado por seu valor médio
aritmético. '

Como a variag3o do integrando ¢ linear com y, os
valores médios Pa, Ta e za independem do nuGmeroc de
intervalos em que foi dividida a coluna de gas. Sugere-se
usar, no minimo dois intervalos com comprimento miAximo de

1500 m. Nestas condig¢Ses:

sc PCLD dav \"4 Pa dza) dPa

Igsc T TP__ [Tcw.zcm at * Taza [1“ za d_Pa‘]_dt" - ] cc-i4>




APENDICE D: PROGRAMA PSEM. FOR

2 MODELO DE ARQUI VO DE ENTRADA
3
< Programa PSEM. FOR
5 Programa PCOM. FOR
4 20
CAMPO —-—---=-——--~ «¥ RIO SAO MATEUS - ES >
POCO~-~———=—— === —~ < ? - RSM -45 >
{0 DATA DO TESTE --< 26,-10/88 >
11
12 40
18 METODO DE CALCULO PRESSAO COLUNA DE QAS------ <v 2 >
14 41 = VELOCIDADE DO SOM
15 2 = LEI DOS QASES
16
17 METODO DE CALCULO PRESSAO COLUNA DE Llauibo--< 3 >
18 1 = GILBERT
190 2 = PODIO ET AL
20 3 = GODBEY-DIMON
24 4 = KABIR
22 5 = CAETANO
23
24
25 55
2
26 CORRELACAO PARA PROPRIEDADESE PV[------------weo- <1>
27 O = VASQUEZ (Bo) E LASATER (Rs)
28 4 = STANDING (Rs @ Bo)
29 NUMERO DE TRECHOS NA COLUNA DE GAS--—---—-—----—--—----- <a>
3o 50
84 PROFUNDIDADE DA BOMBA-~--~-—==-——=—-—- ceeeetm)~=-<V1008. 0>
32 TOPO DO INTERVALO CANHONEADO----—------- (m)--~< 10990, >
33 BASE DO INTERVALO CANHONEADO-—=-=-—-—===—— (m)--=-¢< 14156. 0>
3234 DIAMETRO DO INTERNO REVESTIMENTO----- ¢ Pol)i--¢< 4.95 >
3% DIAMETRO EXTERNO DO TUBING---—-—-—--—~--- { Poly--¢< 2.875>
CONTINUA




36
37
28
30
40
41
42
43
44
45
4
47
48
40
50
51
52
53
54
55
56
57
58

50

(.3 ¢
G2
(-3
G4
(3.3
(-2
Ss?

S8

3
VAZAO DE OLEQ-— - - — o mm o~ (m sd)---=¢ 5.5

VAZAO DE GAS- -~ —c e e e L (m>sdr-——-¢ z275. >
BSW— —— —m mm mmmm e e e oo ( %)—————m < 55. >
GQRAU API DO OLEQ-m~-— - - m e e e e e e e e e e e e = < 29.0)>
DENSIDADE DO GAS ——-~—m-m-cem—e—— (AR = 4)-—--- < .o680 >
DENSIDADE DA AQUA- -~~~ ~ e e e e e e e e e e - —— = - < 1. 05>
TEMPERATURA NA SUPERFICIE------—- (Dog F)-——-—--—- < so. >
TEMPERATURA NO FUNDO-~~~mm === ——— {Deg F)--—--—-- < >
TENSAO SUPERFICIAL -~~~ m e e — (Dyn/cm) - -=----~- < 20 . >

TEMPO DE PRODUCAO ANTES DO FECHAMENTO (Dia) < 1020. >

(ENTRADA DOS DADOS INICIANDO NA LINHA NUMERO 55)

TEMPO PRESSAQ DE NIVEL DE VELOCIDADE
(ming REVESTIMENTO LIQUIDO jalal SOM
(psig) {m) (mrsa)
o. 8S.0 o29.
16. 5 a5. 5 o118,
0. 872.7 LO05.
o1« 8 ©1.8 888,
20. o4.8 8567. 1
120. o7. 4 850. 1
150. 100. 1 830, 4
180. 106. 2 azs5. ¢
210. 100. 2 8114, 1
272. 115. 2 704 . 1
920. 11 6. ?eS. 2
3900. 120. 761. 6
450. 123. 751. 2
510. 127. 744. 2




PROGRAMA PARA CALCULAR PRESSAO E VAZOES DE FUNDO
A PARTIR DE DADOS OBTIDOS COM SONDADOR ACUSTICO
USANDO P e T MEDIOS DA COLUNA DE GAS SEM INCLUIR
TROCA DE MASSA ENTRE AS FASES GAS E LIQUIDO.

DEFAULT PARA ARQUIVO DE ENTRADA: ENTRADA. DAT

PROGRAMA PSEM. FOR

Lista das Principais Variaveis Utilizadas

BASEC
BHT
BSW
DGAS
DREV
DTUB
Dw
GTEMF
ILIQ

LGRAD
NT
OGRAD
P1

PB

PM
PROFB
QL

QG
QGSTD

QT
SIGMA
SURT
TP

XINCI,1D
XINCI,20
XINCI,3D

-—

Area da se¢Xo transversal Cpolz)

Prof. da base da zona produtora C(ftd - DATUM
Temperatura no fundo do pogo (2FD

Raz3o gis—-liquido de produgioc

densidade relativa do gas Car=1D

Dismetro interno do revestimento C(pold

Dl &metro externo da tubulagZo de produgfo (pold
Densidade relativa da a&gua produzida

Gradiente de temperatura CeF/ftd

Parametro para escolha da correla¢Zo para cilculo
do fator de corre¢ioc do gradiente do liquido:

ILIQ =1 Gilbert
ILIQ = 2 Podio et alli
ILIQ = 3 Godbey—-Dimon
ILIQ = 4 Hasan e Kabir
ILIQ = 8§ Caetano

Gradiente do liquido C(psi/ /ftd
Numero de trechos da coluna de gas livre
Gradiente de pressfo do éleoc (psi ftd
PressZ%c no fundo do pog¢o C(psiad
Press®0 na base da coluna de gas (psiad.
Pressfo média na coluna de gas livre (psiad
Prof. da admissXZc da bomba C(ftD
VazZo de liquido no fundo (B-DD
VazZo de gas no fundo C(B/DD
Vaz¥o de gis que entra na regifio de gas livre
CSCFd).
Vazio no fundo do poco CB/DD
Tensfo Interfacial C(dynscmd
Temperatura na superficie C2FD
Tempo de produ¢fo antes do fechamento Cdiad
~- Tempo de fechamento Cmind
— Press3o de revestimento (psigd
- Prof. do nivel de liquido (mD



CHARACTER¥30 METODO,GAS
COMMON/"MAN/XIN(110,4),QG(110),QGSTD(110),QL{110),P1{(110)
COMMON/VARIA/GTEMP,SURT,DGAS,ILIQ,DREV, DTUB,

»

PROFB,NT,BSW, TC,PC,SIGMA ,GRAD

CALL INICIO (N,LGRAD,OGRAD,TP,METODO,GAS)

% P R O G R A

M A P RINCIUP

QO, BASEC,

A L *m

DETERMINACAO DA PRESSAO NA BASE (PB)

E MEDIA
A = . 7SS4 MDREV®%*2
PD = XIN(1,2) + 14.7
DL, = XIN(4,3)%3, 28/NT

CALL PGAS (1,DL,PM,PD,PB)
P1i(1) PB

DO 10 I=2,N

(PM) DA COLUNA DE JQAS

—DTUB#* %2)

PD = XINI,2) + 14. 7
DL = XIN{I,*3. 28/NT
CALL PGAS (I, DL,PM,PD,PB)
10 P«2I) = PB
CALCULO DE DFPDT
DT = (NINCZ,4)-XIN(41,1»
DEPDT(L)=(PM(2)~-PM{1)1%1440 . /DT
DT = AXINL-XING,A»
DPDT(2)=(PM(3)-PM(1))%¥1440, /DT
DO 40 I=3,N-2
DO 80 J=1.5
X{N= XINI+J-3,1)
30 YI= PMII+J-3)
CALL SPLIB (53.,X,Y,DY,YY)
IFKDY. LT. OODY=0.
40 DPDTI) = DY%*1440
DPDT(N-4)= DPDT(N-2)RXIN(N~2,1)/NXIN(N-1,1)
DPDT(N) = DPDT(N-2*XIN(N-2,4)/XIN(N,1)
CALCULO DE DVDT
A = . P854M(DREV#*%*2 -DTUB%%*2)
DT = (XIN(2,0)-XIN{(1,1)/1440,
DVDT(D=(XIN(2,3)-XIN(1,8N%3, 28% A /(144%DT)
DO S50 I=2,N
DT = (XINKI,1)-XIN(I-1,1))/1440.
50 DVDTKIDI=XIN(I,S)-XINI-1,3)%3, 28%A/(144%DT)
CALCULO DA VAZAO DE GAS QUE PENETRA
NA REGIAO DE GAS LIVRE
DO &80 I=4,N
V = A3, 2B%XNINI, I 144
T = SURT + 460. + GTEMP#*XIN(I,3)%4. 64
P = PM(D
CALL ZFACST(T,P,Z,DZDP)
QGSTD(D=35. 374 ¥ P*DVDTD+ V¥ -P*DZDP /Z)*DPDTIN/(TH'Z)
&0 IF(QGSTIKI). LT. 10) QGSTIKI)=0.
DETERM.

P1(1)

. 7854 ®(DREV* %2
1

“p o

+ (PROFB-XIN(1,3))%3, 26%OGRAD-2
SURT + 460. + GTEMP¥(PROFB-XIN(1,3)%s &4
~DTUB¥%2)

D—-4

DO VOLUME DE OLEO ACIMA DA BOMBA GDO DO FECHAMENTO



70

280

100

CALL PLIQIA.P.FC,T)
XOG = (PROFB - XIN(1,3)%3 28%FC

CALCULO DA PRESSAC NA BASE DA COLUNA DE LIQUIDO
DO 70 I=4,N

L = XIN(I,)*3. 28

LMAX = XINCID)%*Z. 28 + XOa4

A = . 7854%(DREV*%2 -—DTUB®%2)
XMAX = LMAX

ARAD = OGRAD
CALL PFLUIDXILL,XMAX,A)

XMAX = PROFEB%*3. 28

ARAD = LGRAD

CALL PFLUIDXI,LL,XMAX,A)

A = . 7B54%DREV*%2

XMAX = BARBECH3, 28

CALL PFLUIDOI,L.XMAX,A)

A = . 7?7854 %(DREV*%2 -DTUB%*®2)
P = P4

CALL QLIQIA,P,DVDT)
DO 80 J=4,N
T SURT + 460 + GTEMP*BASECH3. 28
P P4
CALL ZFACST(T,P,Z,DZDP)
QAW = QGSTDLINRTRZ (S5 9741%P)
QT = QAN/S. 615 + QLW
SUAVIZA A CURVA DE VAZAO TOTAL
DO 100 I=3,N-2
DO o0 J=4.5
X{J¥= XIN(I+J-9,1)
Y= QTI+I-3)
CALL SPLIB (5,X,.Y, DY, YY)
QTN=YY
CALL FIM (N, QT,GAS METODO,TP)
STOP
END

IEIEIEIEIEIEIE

SUBROTINAS DO PROGRAMA PSEM. FOR

SUBROUTINE INICIO (N.LGRAD,OGRAD,TP,METODO,GAL)

IMPLICIT REAL¥8 (A-H.L,0-2)

REAL®E8 X(5),Y(5)

CHARACTER#®SO CAMPO,POCO,DATAMETODO,GAS,ENTRADA
COMMON/MAN/XIN(110,4),Q3{110),QGE8TD(110),QL(110)},P1(110)
COMMON/VARIA/QTEMP,SURT,DGAS, ILIG,.DREV, DTURB, QO, BASEC,
* PROFRB NT, BSW,TC,PC,SIAGMA ,GRAD
WRITE(®,CANYYENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA:
READ(®,(BN,A30))ENTRADA

L IF(ENTRADA.EQ.’ ) ENTRADA="ENTRADA. DAT’

10

15

OPEN(5 FILE = ENTRADA,SETATUS = ‘OLD")
OPEN(G,FILE = ‘DECON. DAT ,STATUS = ‘UNKNOWN"
OPEN(S,FILE = ‘PSEIMP. DAT' STATUS = ‘UNKNOWN"

LEITURA E IMPRESSAO DOS DADOS DE ENTRADA

READ(5,10)CAMPO,POCO,DATA
FORMAT/// /777, 340X, A0,/
READ(5,15)IGAS,ILIQIFLOW,IARQ NT
FORMAT(/ 40X 15,/ ,490X,15,5(/),55X ,12,/,55X ,12,/,55X 14)
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WRITE(*,29)

29 FORMAT(1H1,T8,"CALCULO DE PRESSOES DE FUNDO COM O USO
*DE SONOLOG"
READ(S,20)PROFB,PROFC,BASEC,DREV,DTUB,QG0,&a2, BSW,
” DGAS,DW,SURT,BHT,SIGMA,TP

20 FORMAT/ ASAOX,FAO. O, ),/  r / 777

N = 1

DO 22 I=1,110

READ(S,25XXINC, N, J=1,3)

FCOIMAT(F14. Q,F15. O,F15. O)

IF(XINCL®). EQ. 0) GO TO 28

22 N = 1

28 WRITE(¥,30)CAMPO,POCO,DATA

API,

25

30 FORMAT(T20,PSEM - SEM
> T20,POCO
> T20,POCO
» T20,’DATA

TROCA DE MASSA ENTRE AS FASES'/,
“,AB0,//,
“,A30,//,
Y,A30,/)

WRITE(®, 40)IGAS,ILIQ,NT
40 FORMAT(T10,’METODO CALCULO PRESSAO DEVIDO COLUNA JAS’,
¥*T50,15,/,T10,’4 = VELOC, SOM 2 = LEI DOS GASES-‘,//,

*T10,’METODO DE CALC. PRESSAO COLUNA LIQUIDO’, T50,15,/,
#T10,4=GILBERT 2=PODIO 8=GODBEY 4-KABIR S5=CAETANO’,//,
#*#T10,’NUMERO DE TRECHOS NA COLUNA DE GAS “TS0,IS5,///77)
IF(SURT. EQ. O) SURT = 60.

GTEMP = . 012

IF(BHT. EGQ. O0) GO TO &9

GTEMP = (BHT - SURT)/(BASEC¥3. 28

BHT = SURT + GTEMP¥BASEC¥3. 28

IF(DW. EQ. 0) DW=1. 05
IF(SIGOMA. EQ. 0) SIGMA=20.
IF(PROFB. EQ. 0.) PROFB =
IF(NT. EQ. O) NT=35
WRITE(*,SO)PROF‘B,PROFC,BASEC,DREV,DTUB,QO,QGZ,BSV,API,
- DGCGAS,DW,SURT,BHT,SIGMA,TP

BASEC

50 FORMAT(TL10,PROFUNDIDADE DA BOMBA'F8. 1,T48,’Metros’ ,/,
* T10,TOPO INTERV. CANHONEADO ‘F8. 1,T48,°’Meotros’ ,/,
L T10,’"BASE INTERV. CANHONEADO ,F8. 1,T48,’Metros’ ,/,
- T10,’DIAMETRO INTERNO REVEST ‘,F8. 8,T48,’Pol. »”,
L T10,.'DIAMETRO EXT. TUBULACAO ‘,F8. 8,T48,’Pol. * 7,
* T10,°VAZAO DE OLEQO ‘,F8. 1,T48,’M3/Dia’ ,/,
" T10,’VAZAO DE GAS ‘F8. 0,T48,’M3/Dia’ ,/,
- T10,’BSW DE PRODUCAO ,F8. 2,T46,’%°,/,
»* T10,GRAU API DO OLEO »F8. 2,7/,
e T10,’DENSIDADE DO GAS ‘yF8. 39, T48,’Ar = & ,/,
* T10,’DENSIDADE DA AGUA ‘,F8. 9,T48,’ ‘W
* T10,"TEMPERATURA SUPERFICIE WF8.1,T48,’Deg F /7,
Ll T10,"TEMPERATURA DE FUNDO ‘,F8. 1,T48,'Deg F ‘7,
*e T10,"TENSAO SUPERFICIAL ‘,F8. 1, T46,’Dyn/cm °,/,
e T10,TEMPO DE PRODUCAO ‘,F8. 1,T48,"DiLas’,”)

VERIFICA A CONSISTENCIA DOS DADOS DE ENTRADA ATRAVES DO

US0O DE FUNCOES B-SPLINES AJUSTADAS PELO METODO DOS QUA-

MINIMOS PASSANDO PELOS DOIS PONTOS ANTERIORES E OS DOIS
POSTERIORES.

DO 52 I=3,N-2
DO 51 J=1.5
XH= XIN(I+J-3,1)

51 Y= XINCI+JI-3,2)



CALL SPLIB (5,X,Y,DY,YY)
52 XINKI,2)=YY

DO 54 I=3,N-2

DO =8 J=1.5

XI= XINKI+J~-9,4)
58 Y(J)= XINI+J-8,9)

CALL SPLIB (5.X,Y,DY, YY)
54 XINI, =YY

WRITE(®,5%5)

55 FORMAT(1H1,T19,"TEMPO’,TS0,’PRES. REV. ‘,T45,’NIV. LIQ.°
" ,7.T28,’ AJUSTADA “,t45,”AJUSTADO’,/,
»* T14,’min’, TS0, Psig -, T4%5,” motrog”)

WRITEM¥,SOX(XIN(I, ), J=1,3),I=1,N)
SO FORMAT(T10,F6. 1, T30 ,F&. 1,T45,FG6. 1)

CALCULOS INICIAIS

A = . 7854 %(DREV¥%2 -DTURB*2)

TC =487. +330. ¥DAAS -~71i. S®(DGAS*¥2)
PC =70G6. —-51. 7*DGAS -11. 1 (DAAS¥%2)
BEW=BEW/100.

IF(IAGAS. EQ. 1) GAS = ‘VELOC. DO =SOM’
IFKIGAS . EQ. 2) GAS = 'LEI DO&S GASRES’
OGRAD = 1. 260%7(1831. 5 + APD

LGRAD OGRAD¥({-BSW) + DWH, 433%BSW
AQRAD = LGRAD

IFILIQ. EQ. 1) METODO ='QILBERT’
IFKILIGQ. EQ. 2) METODO ='PODIO ET AL’
IFKILIQ. EQ. 8) METODO ="GODBEY-DIMON’
IFKILIQ. EQ. 4) METODO ="KABIR-HASAN’
INKILIQ. EQ. 5) METODO =‘CAETANO’
RETURN

END

SUBROUTINE FIM (N,QT,GAS,METODO,TP)
IMPLICIT REAL%8 (A-H,L,0-Z)
REAL%®8 QT(110),TA(110),X5),Y(S)
CHARACTER#%30 METODO,GAS
COMMON/MAN/XIN(110,4),Q(140),QC8TD{1410),QAL{(1410),P4{140)
COMMON/VARIA/GTEMP,SURT,DAAS,ILIQ,DREV, DTURB, QO, BAESEC,
» PROFB,NT BEW,TC,PC,SIGMA,GRAD
IMPRESSAO DOS RESULTADO
WRITE(®,70)GAS , METODO
7?0 FORMAT(1H1,T23,’LLISTAGEM DE SAIDA - PSEM’/,.T10,’PRESSAQ
COLUNA DE GAS CALCULADA PELA “,A24,/,
T10,'PRESSAO0 COLUNA LIQUIDO CALCULADA POR ‘,A12, ~//,
T42,"TEMPO’, T20,'PRESSAO DE FUNDO‘,T40,‘Gliq. ‘, TB2,
‘QAgag’,Té9,’QFLUIDO,/,T19,’/miLn’, T2%5,'Pai’, TS?7, rea
B/D’, T4O,'regs B/D°,TCG4,'res B/D’,/)
DO ©0 J=2,N
IF(J. EQ. 1) GO TO 80
TH = (TPR24%S0 + XIN(JAN/XIN(JI, 1)
80 IF@QAS. LT. YQAXKIN=0.
WRITE(B,410)XIN(J 1) /G0 . ,TH,PU(J)-14. 7, QLD QAT /S . A5,
» QAT
YRITE(S A2ZO0)XINI 1) /G0 . . QT(J),P1L)-14. 7
o7 WRITE(E,100)XIN(I, 1), P1(N-14. 72,QLLD, QAN /S, 615,Q TN
177 FORMAT(Ti4,FG. 1, T25,FG6. 1, TIO,F5. 4,T46,F10. 2,TGO,F10 . 2)
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110 FORMAT(FP. 4,F12. 1,FO. 1,3(F10. 2))
120 FORMAT(F15. 6, 2(F15. 2)

RETURN

END

SUBROUTINE SPLIB(N,X,Y,DY,YY)
IMPLICIT REAL%8 (A-H,0-Z)
REAL%®E X(140),Y{110)
COMMON/GQERAL/NP, N8 H
COMMON/VETORZ2/A(0:20),C(0:20)
COMMON/VETORS3-/T(200)
COMMON/MATRIZ./B(0:3,0:9)

NP = N

NE = 2

CALL BSPLIN (X,Y)

A0 =0O.

YY =qa.

AZ =0.

K=INT(NP-/2) + 1

DO 122 J=0 ,NS+1

YY = YY 4+ AWNXBSPWI,X(K),X)

A0 = A0 + A(NXBSPWI,. O5%X(K),X)
122 A2 = A2 + AWNEBSPU,1. O5¥X(K),X)

DY = (A2 - AO0Y/(. 10%X(K)

RETURN

END

SUBROUTINE BSPLIN (X, Y)
IMPLICIT REAL®8 (A-H,0-2)
REAL%E8 X{(140),Y(110)
COMMON/GERAL/NP,NS H
COMMON/VETOR2/A(0:20),C(0:20)
COMMON/VETORS/T{(200)
COMMON/MATRIZ./B(0:2,0:9)
H=A{X(NP)~-XUN/ANE-1)
DO 410 I=0.,8
DO 10 J=I,8
CALL SOMA(,J,0.X)
10 CONTINUE
DO 20 I=0,NS+1
S0M=0.
DO 30 J=4,NP
SOM=SOM+Y(N¥BSP(,X(J),X)
80 CONTINUE
CI=SOM
20 CONTINUE
IPOS=0
DO 40 IE=1 NS-4
DO 50 I=1.,8
RMULT=B(0O,I)/B{(0,0)
DO 60 J=I1,8
B(L =B, J)-RMULT*B(O,J)

[=2e) CONTINUE
CUIE+I-1)=C(IE+I-4)-RMULTH®*(IE-1)
50 CONTINUE

DO 7?0 J=0.,3
IPOS=-IPOS+4
TIPOR)Y=B(O,J)

7?0 CONTINUE



IF (IE .NE. NS-1) THEN
DO 80 I=0,2
DO 80 J=1,2
B(IL,J)=B(I+41,J+1)
a0 CONTINUE
DO 920 I=0.,3
CALL SOMA((I,3,1IE,X)
©0 CONTINUE
ENDIF
40 CONTINUE
DO 4100 K=4,2
DO 1400 I=K+4,9
RMULT=B(K,I)/B(K,K)
DO 140 J=1,8

B, N=B(I,J) - RMULT * B(K,I)
110 CONTINUE
C(NE+I-2) = CGINS+I-2) - RMULTRCNS+K-2)

100 CONTINUER
ANS+1)=C(NS+1)/B(3,3)
ANSHI=CINE)~(B(2, DRANS+OIN/B(2,2)
A(NS—i):(C(NS—1)—(3(1,2)*A(NS)+B(1,9}*A(NS+1)))/B(1,1)
DO 120 I=(NS-2),0,-1
IPOS=4I+4
SOM=0.
DO 130 J=1.8
SOM=SOM+TAPOS+JIMAI+T)
130 CONTINUE
A=K -SOMY/TAPOS)
120 CONTINUEK
RETURN
END

SUBROUTINE SOMA(LJIE,X)
IMPLICIT REAL%& (A-H,O-2)
REAL#8 XN(110),Y(110)
COMMON/GERAL/NP,N&_ H
COMMON/VETOR2/A(0:20),C(0:20)
COMMON /VETOR3/T(Z00)
COMMON/MATRIZ /B(0O:9,0:9)
SOM=0.
DO 140 K=1 NP
IF (. EQ.J)> THEN
AUX=BSFI+IE,X(K),X)
EOM=SOM+AUX®AUX
ELSE .
S6“:8OM-!-BSP¢I+IE,X(K),X)*BSP(J+IE,X(K),X)
ENDIF
B(I,J=8O0OM
140 CONTINUE
RETURN
END
INICIO DA FUNCAO BSP
REALM®8 FUNCTION BSPI,Z,X)
IMPLICIT REAL%*8 (A-H,0-2)
REAL*8 M(1410),Y(110)
COMMON/GERAL/NP,NS_H
CCMMON/VETOR2/A(0:20),C(0:20)
COMMON/VETORI-/T(200)
COMMON/MATRIZ./B{(0:3,0:3)
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VHZ-X)~(I-1)*H)/H
IF (&2 .LT. X1)-H .OR. Z .dT. X(NP)>*H) THEN
BSP=0.
ELSEK
IF (I. EQ. NS) THEN
IF (Z .LT. <(XNP)-2%H) THEN
BSP=0.
ELSEK
IF (Z .LT. (X{(NP)>-H) THEN
BSP=RINTERV(1,V)
ELSE
IF (& .LT. X{NP) THEN
BSP=RINTERV(2,V)

ELSER
BSEP=RINTERV(3,V)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE

IF (I .EQ. NS+1) THEN
IF (& .LT. (X{NNP)-H)» THEN
BEP=0O.
ELSE
IF (Z .LT. XNP) THEN
BSP=RINTERV{,V)
ELSEK
BSP=RINTERV(Z,V)
ENDIF
ENDIF
ELSEK
IF (I .EQ. ©O) THEN
IF (Z .Q4aT. (X)+H) THEN
BSP=0.
ELSK
IF (Z .LT. X{1)) THEN
BSP=RINTERV(],V)
ELSEK
BSEP=RINTERV{4,V)
ENDIF
ENDIF
ELSEIF I .EQ. 4) THEN
IF (Z .QaGT. (X{1)+2%H) THEN
BSP=0O.
ELSE
IF (Z .LT. X{1)» THEN
BEP=RINTERV(2,V)
ELSEK
IF (& .LT. (X{1)+H)» THEN
BSP=RINTERWV(3,V)
ELSE
BSP-RINTERV{4,V)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF(Z. LE. (R(MOHI-2*H)) . OR. (Z. GT. (X1)+I+1)%H))
BEP=0.
ELSE
IF (2. LE. (X{O+(I-2)%H)) THEN
BSP=RINTERV{(1,V}
D-10
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ELSE
IF (Z. LE. (X{(1)+I-0)*H» THEN
BSEP=RINTERV(2,V)
ELEEK
IF (Z.LE. (X()+I%H) THEN
BSEP=RINTERWV(3,V}

ELSE
BSP=RINTERV(4,V)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
RETURN

END

FUNCAO RINTERV
REAL%8 FUNCTION RINTERWIK,V)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
IF (K .EQ. 4 RINTERV(V+2)R(V+2)¥(V+2)
IF (K .EQ. 2) RINTERV=L4+3%V+4L)%U-V*(V+4)
IF (K .EQ. 2 RINTERV=4+3%(4-V)RL+VRL-VD
IF (K .EQ. 4) RINTERV=(2-V)R(Z-ViR2-V)
RETURN
END

SUBROUTINE ZFACST (T,P,Z,DZDP)
IMPLICIT REAL%8 (A-H,L,0-Z)
COMMON/VARIA/GTEMP,SURT,DGAS, ILIGQ,DREV, DTUB, QO, BASEC,

» PROFB,NT,BEW,TC,PC,SIGMA ,GRAD
M =0
PA = P
P = O.908%P
TR=T/TC

48 PR=P/PC
M =M + 1
A=1_ SO¥DSAQART(TR~. ©92) —-. 3G®TR- . 101
B=({. &62-. 29" TRY*PR
C=(. OGS/{TR-. BGE)—. OA7I(PR¥R2)
D=(. S2M(PRERG) /(10 . B0 R(TR-1. NN
o =B+C+D
F=(. 192~. 82%DLOG10(TR)
Q=10 . %M(, 310G~ . 4O"TR+. 1824 %(TR*%2))
ZizA+{l. —AIRDEXP(-E)+F®(PR®®3)
IF(Z4. GT. 1.) 2Z4=4.
IFM. EQ. 2) GO TO 14
Z=Z4
P=PA
ao TO 10
14 DZDP=(Z4-Z) /(0. O2%P)
RETURN
END

SUBROUTINE QGAS((P.T
IMPLICIT REAL*8 (A-H.L,0-2)
COMMON/MAN/XIN(1410,4),Q43{110),GGETD{(110),QL{110),P1(110)
COMMON./VARIA/GTEMP,SURT,DGAS,ILIQ,DREV, DTUB, QO, BASEC,
* PROFB,NT,BSW,TC,PC,SIGMA GRAD
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CALL ZFACST(T,P,Z,DZDP)

QA&I) = QASTD(DRTRZ (85, 374%P)
RETURN

END

SUBROUTINE QLIQ(IA,P,.DVDT)
IMPLICIT REAL¥8 (A-H,L,0-2)
REAL%A DVDT(140Q)
COMMON/"MAN/XIN{(140,4),Q0{(110),QAETD(140),QL{140),P41(140)
COMMONA/VARIA/GTEMP,SURT,DGAS,ILIG,DREV, DTUB, QO, BASEC,
*” PROFB NT,BSW,TC,PC,SIGMA GRAD
T=SURT+4S0+GTEMP*3, 28%BASEC
CALL PLIQ(IA,P,FC,T)

114 QL) =-DVDT(D*FC-5. 615
RETURN
END

SUBROUTINE PGAS(I,DL,PM,PD,PR)
IMPLICIT REAL*E8 (A-H,L,0-2)

REAL%8 PM(110)
COMMON/MAN/XIN{(110,4),QG(110),QGSTD(110),QL{110),P1(110)
COMMON-/VARIA/GTEMP,SURT,DAAS,ILIQ, BREV,DTUR,QO,BASEC,

” PROFB,NT BSW,TC,PC,SIGMA,GRAD
CALCULO DA PRESSAO BASE DA COLUNA DE GAS PELA LEI DOS GASES
PMI} = O.
L = o.

DO 120 J=4,NT

P = PD+ (PD <+14. ?)*DL./300C00
T = SURT + 460 + GTEMPW™L+. 5%DL)
L = L + DL
15% CALL ZFACST(T,P,Z,DZDP)
&8 = . O4877XDCGASMDL /(THZ)
PB = PD#®DEXP(S)
PA = (PD+PR)/2
IFKDABS{(P-PA). LT. 0. 000430 TO 4124
P = PA

ao TO 455
124 PM(I) = PM(I) + PA
120 PD = PB

PMI) = PM(D/NT
0 RETURN

END

SUBROUTINE PLIQ(,A,P,FC,T)

IMPLICIT REAL%*8 (A-H,L,0-Z)
COMMON/MAN/XIN(110,4),0G(110),QASTD{110),QL{140),P1(110)
COMMON/VARIA/ATEMP,SURT,DGAS,ILIQ,DREV, DTUR, QO, BASEC,
» PROFB,NT,BEVW,TC,PC,EXIAMA,GRAD

CALL QQAE{I,P,T)

U = QGMAA%G00)

IFU.EQ.0.) GO0 TO 73

ao TO (50,50,70,80,00),ILIG

CORRELACAO DE GILBERT

50 Y = DLOG10(0. 0041 ¥ QASTD(II/(A¥P¥%, 40
FC = .840000 - . BiG8734RY + | 140724 0%YR%2 + _ 22168484 %Y%Rg +
* . O50406RYRKL — | OOAPSGTRYRRS
ao TO 72
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CORRELACAO DE PODIO
SO EQ=(U/C. GH1. Z2RUN—(U/(1. 5+2,. 5%UY

FC=1-EQ

IF(U.LT. 4 GO TO 72

X = DLOG1o«W)

FC =. G5088-. 42284%X-. 15590 X R N2+, OL4S20RNK KNG, OG144 RN RN gs
»” . Oi5478%XERS— . COGSLSRRXRRG— . O04588XXERT?—, 00O 713X X MR

a0 TOo 72
CORRELACAO DE GODBEY-DIMON

7?0 EGQ = U1+

IF{(U.QaT. 2.) GO TO 71

EG = UA. 6 « 4. 2%
7?4 FC = 4 - EQ

Q0 TO 72

CORRELACAO DE KABIR-HASAN

ao =DTUB/DREV

RHOL = 144. 1*3GRAD

IF(I. NE. 1) GO TO 81

UF=QO#*85. 26/((1-BEW)RA%XSOM

a0 TO 82
84 UF=QLI-1)¥5. 1S /(A¥S00)
82 EG=U/(L. ©7 +. 374%Y)¥U + 1. B11 /RHOL ¥ _ 2%)

IFKU. LT. . 4) GO TO 88

EQG=U/(1. 482+ . ORYIKU+UFR)+(. G+. 22 Y)W 0O . 47?83%DREV-DTUB)

E L 2 . $))
23 FC=1-EQ

a0 TO 72

CORRELACAO DE CAETANO CONSIDERANDO COLUNA LIQUIDO ESTATICA
20 CALL ZFACST(T,P,Z ,DZDP)

ROHG = 2. 70S*PRDGAAS/(T*Z)

ROHL = 4144. 1MGRAD

ALFA = 4.58% O7085%SIGMA®ROHL-ROHA/ROHL®®2)%®_ 2%

VEdAT = . S06%ALFA

AA = (. 8287%(DTUB+DREV)¥*#%_ 5

FC = (.S5RAA + _2%UNA. G5RAA + 428D

IF(U. GE. V&dT) 4o TO 72

FC=4
©O1 FX = FCHE%2. 5 ~FCE¥NL_. 5 + URFC/ALFA

DFX= 2. 5%FCR#4_ 5 - 4 SHFCH%®. 5 4+ U/ALFA

FCi= FC - FX/DFX

IF(ABS(FC-FC1). L.T. . 004) GO TO 7?72

FC=FC1

Q0 TO ©1
73 FC = 4.
72 IF(FC.QT. 1) FC = 4.

IFFC. LT.O0) FC = O.

RETURN

END

SUBROUTINE PFLUIDXI,L,XMAX,A)
IMPLICIT REAL%8 (A-H,L,O-2)
COMMON/"MAN/XIN{(110,4),Q0(110),QASTD{110),QL{110),P1{(110)
COMMON/VARIA/GTEMP SURT,DGASILIGQ,DREV, DTUB, QO, BASEC,
»” PROFB NT,BSW,TC,PC,SEIGMA GRAD
IF(INT(L). GE. INT(XMAX)) RETURN
DL = 0.
Li=L
5 P = 1. 1%PL()
T = SURT + 460 + GTEMP¥*L
CALL PLIG(I,A,P . FC,T)



DL = . Z2*PU{I)/(GRAD¥*FQC)
L = L + DL
IF(L. GE. XMAX) THEN
L = L-DL
P4(I) = P4 +(XMAX-L)}*GRAD®FC
L=XMAX
RETURN
ENDIF
PHKI) = 4. 2%PaD)
G0 TO S
RETURN
END



APENDICE E: Programa PCOM. FOR.

Programa para calcular press3o e vazio de fundo a
partir de dados obtidos com sondador actdstico,
incluindo tranferéncia de massa entre as fases gas
l1{quido.

Default para arquivo de entrada: ENTRADA. DAT

Modelo de arquive de entrada listado no apéndice E.

PROGRAMA PCOM. FOR

LISTA

BASEC
BHT
Bo

Bg
BSW
DGAS
DREV
DTUB
Dvw

Fe
GOR
GRADM
GTEMP
ILIQ

LGRAD
NT
OGRAD
P1

PB

PM
PROFB

QGETD

QT
RHO1
RHOW
Rs

SIGMA
SRHOG
SRHO

DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS UTILIZADAS

~— Area da seg¢@®o transversal Cpolzb.

- Prof. da base da zona produtora (fid> ~ DATUM.
— Temperatura no fundo do pogo (2F).

— Fator volume formagioc do &leo (bbl/std bblD.

- Fator volume formagfio do gas Ccf/scf).

- Razio gas-liquido de produgZo

- densidade relativa do gas Car=1)

— Diametro interno do revestimento (pold

— Diasmetro externo da tubulag¢io de produ¢Zoc (pold
— Densidade relativa da agua produzida.

- FragXiEo volumétrica de gias (Gas Void Fractiond.

.= Fator de corre¢fo do peso especifico do liquido.

- Raz¥o gas Sleo de produgfo (scfr/std bbld.

- Grad. de press3oc da mistura gis-liquido (psi /ft).

-~ Gradiente de temperatura C(2F/ft)

— Parametro para escolha da correlagfo para cilculo
do fator de corre¢f%o do gradiente do liquido:
ILIQ = 3 Godbey-Dimon
ILIQ # 3 Caetano

— Gradiente do liquido Cpsi/ftd

— Numero de trechos da coluna de gas livre

-~ Gradiente de pressZio do 4leo (p=si/ftd

- Press3o no fundo do pogo (psiad

— Press3o na base da coluna de gas (psiad

~ Precsfo média na coluna de gas livre (psiad

- Prof. da admissio da bomba C(ftD

- Vaz3o de liquido no fundo Cbbl.dd

- Vazio de gas no fundo (bbl.dd

- Vaz3o de gas que entra na regifio de gas livre
Csefrdd.

—- VazZo no fundo do pogo (bbl./d).

- Peso especifico do éleo C(lbfcfd.

~ Peso especifico da Agua Clbfrefd.

— RazZo gis-&Sleo em solugcio (scfrstd bbld.

- Tens3ao Interfacial (dyn-scmd

~ Peso especifico do gas - cond. padrZo C(lbf. cf).

~ Peso especifico do éleo - cond. padrZo (lbfrcfd.
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SURT - Temperatura na superficie (2FD

TP - Tempo de produg¢fo antes do fechamento C(diad
Veg ou Va - Velocidade superficial do gas (ftr/=s).
VsL ou VL - Velocidade superf. do liquido (ftr=d.

XINCI,1> -~ Tempo de fechamento Cmind
XINCI,2) -~ Pressio de revestimento (psigd
XINCI,3) - Prof. do nivel de liquido (mD

EIICIENIE Programa Principal IEIEIEIEIEHE

IMPLICIT REAL%*B (A-H,L,0-Z)

REAL%*g XIN(110,3),?1(116),00(110),068TD(iiO),QO(iiO),
*X(140),PM(110),QT{(110),PW{110),QCAS(110),Y(110)

CHARACTER*30 CAMPO,POCO,DATA METODO,GAS,ENTRADA
COMMON/VARIA/XIN,GTEMP, SURT,DGAS ,DREV,DTUB NT,TC,PC,SIGMA
COMMON/ENTRAZLGRAD,OGRAD, TP, METODO,GAS IGAS PROFR, BASEC
CALL INICIO (N,RHOW,SRHO,SRHOQ,GOR,QQ(2,Q01,ILIQ)

DETERMINACAQO DA PRESSAO NA BASE DA COLUNA DE GAS

A = . 7854%(DREV¥¥%¥2 - DTUB#*¥*2)-144
PD = XIN{1,2) + 44.7

DL = XIN4,3)y%3,. 28/NT

CALL PGAS «,DL,PM,PD,PB)

P1(4)=PR

DO 85 I=2,N

XINN+4,4) = XININ,1) i
XINN+4,8) = XIN(N,3)

PD = XINC2) + 14.7

DL = XINC,S)%8. 28-NT

CALL PGAS (I,DL,PM,PD PB)

P&} = PB

v = ARXINCI S)¥3. 28

DT = (IXINCKI+4,0)~-XIN(I-1,4)/1440 .
DVDT = (XINI+1,3)-XINI-1,3)%A%E. 28/DT
DT = (RINC,)-XINCI-1,1))./1440 .

DPDT = (PMD-PMI-1)/DT

IFKDPDT. LT. OODPDT=0.

T = SURT + 460. + GTEMP#®1. G4¥XIN(I,3)

P = PMD

CALL ZFACST(T,P,Z,DZDP)

QGAGSTIXII=35. 744 (PRDVDT + VRU-PRDZDP/Z)RDPDT)/(THZ)
85 IFQGSTIXI). LT. O0) QASTDI)=0.

COMP. DA COLUNA DE OLEO ACIMA DA BOMBA QUANDO DO FECHAMENTO

A = | 7854%(DREV¥%2 - DTUB¥¥2)/144

T SURT + 460 + (PROFB-XIN(1,3n%i. G4*GTEMP
P = Pi(1) + OGRADMPROFB-XIN(1,3N%4. &4

CALL ZFACST(T,P,Z DZDP)

va QGSTIUZ2IRTRZ /(P¥35_ 374 XARL440)

xXoa (PROFB-XIN(1,3)%3, 28MVA/A. G+1. 2%vQa)n

CALCULO DA PRESSAO E DAS VAZOES NA FACE DA FORMACAO

QoJ = QO1¥s, 20
DO 140 I=2,N



A = . 7854 ®(DREV®®2 - DTUB%%2) 144
L = XINC(I,9)y%3, 28

sSaqg = QAsSTIXI)

B=0O.

RS=0.

QwJ =0.

DL = 0.

IFLAG = ©

IFLAGYL = O

J = 0O

100 J = J + 4
IF(L. GT. PROFB#®3. 28) A=(. 7@54*®*DREV¥*%2)/144

DL = . 2%P4(I).OGRAD
P = 4.410%P«(D
©CO T = SURT + 460 + AGTEMP™L + DL/2)
106 CALL ZFACETT,P,Z,DZDP)
BA = . 0283%T*Z/P
CALL CALRS(P.(T-450),DAAS,API,Q0J,GOR, RS, RSW, SGDAG,
* SAdFQ,SG100,PB,IARQ)
CALL CALFVF{(T-460),P,API,DAAS,SG100,PB,GOR,RS,CO,BO,BW,
*IARQ)

DT = XIN{I,1) —- XINI-1,1)
IFKLADL-XINKI, 3)*32, 28). LT. VG*DT)RS1=RS
Q = Qo0J/BO

IF{Q. LT. 0)Q=—-Q

IF(RS1i. GQT. RSIRS1=RS

QqaJ = (SQ4 - Q¥MRS-RS1N¥BA

IF(QQJ. LT. O0) QGJ=0.

va QGJI/(A%BS400Q)

RHO (SRHO + RS%*SRHOG/S. 615)/BO
RHOG= SRHOG/BQG

1

FATOR DE CORRECAO USANDO A CORRELACAO DE GODBEY-DIMON
E = VA /.6 + 1. 2%V
IF(VA. gT. 2.)E = vV /¢+va

FATOR DE CORRECAQ USANDO A CORRELACAO DE CAETANO
IKILIQ. NE. I THEN
VL = QOIS SIS/AARL-BEWIRES400)

RHOL = RHO®(1-BSW) + RHOWXBSW
ALFA = 1.53%0. 07085%*SIGMARRHOL-RHOQ)/(RHOL®%2))¥%_ 25
VEAT = VL/4 + .30G6%ALFA
AA = (0. 3287"DTUB+DREV)I#®¥% 5
FC = (. S5RAA + . 2RVAI/C ASRAA + 1. 2RVA)
IFKVG. dE. VEAT)IA0 TO 72
FC = 1
o1 FX = FC¥%2. 5 - FCH¥R . 5 <+ (VL+VA¥FC - VL)/ALFA

DFX= 2. S#FCH##1. 5 — 1. S¥FC*%. 5 + (VL+VA/ALFA
FCi=FC - FX/DFX
IF(ABS(FC-FC1). LT. . 004) G0 TO 72
FC = FCt
G0 TO ©1
72 IF(FC. GT. 1)FC=1.
IF(FC. LT. Q)FC=0.
E = 1-FC
ENDIF
GRADM = (RHO¥1-B) + RHOWH*B)¥(1-E) 144 + RHOGKE. 144
IF(IFLAGL. EQ. 1) THEN "
Pi(I) = P4I) + GRADMMDL



L = XMAX

B = BSW
IFLAQL = 2
ao TO 107

ENDIF

IF{(IFLAQ. EQ. 1) THEN
PHI) = PN&I) + GRADM*DL,
a0o TO 107

ENDIF

DLC = . 2%Pi(I)\/GRADM

IF(DABS(DLC-DL). LT. ©¢. 041) GO TO 4105

DL = O.4%DL + Q. 9*DLC

GO TO 90

405 L = L + DL

XMAX= XINCI,2)%3.28 + XOG

IF(L. GT. XMAX) THEN
IF(IFLAGQL. NE. 0) GO TO 102

L = L-DL

DL= XMAX - L

P = PAI) + GRADMMDL.2
IFLAQ4=4

ao TOo o0

ENDIF
102 IF(L. GT. BASEC¥®3. 28) THEN

DL = BASEC#*9.28 - L + DL

L = BASEC*3, 28

T = SURT + 460 + GTEMP®L - DL/2)
P = PHI) + GRADM*DL.2

IFLAG =1
GO TO 106

ENDIF

PHI) = 4. 2%PAD)

407 IF(J. EQ. 1) THEN

DT = (XINCI+1,4)-XIN(I-1,1))/1440.
DVDT=~(XIN(I+1,3)-XINI~1,3)RANS,. 28/DT
SaQL = DVDT#4-E)/BO

ENDIF

QOJ = SQLRBOMI-BEWI/S5. 615
QWJ = QOJRBSW/(1~-BSW)

saQqa = QdadJ/Ba

IF{SQQ4. LT. 50)SQa=0.

RE&E14 = RS

IF(INT(L). LT. INT(BASEC#®3. 268)) GO TO 100
IFKI. EGQ. 2)XQ3dJ=QasTD(2)*Ba
Qdl) = aaJ
Qo = QaJd
QAAS=5Qad
PWI) = P4
140 QT = QOJ + QWJ + QGJ/5. A5

SUAVIZA A CURVA DE VAZAO TOTAL USANDO FUNCOES B-SPLINE

DO 1142 I=3,N-2

DO 1141 J=1.5

Xah= XIN(I+J-3,1)
144 Y= QTI+JI-9)

CALL SPLIB(. X, Y,DY. YY)
112 QT(D=YY



DO 114 I=3,N-2

DO 118 J=4.5

XGI= XIN(I+J-3,1)
148 Y= P4(I+J-92)

CALL SPLIB(5.X.Y,DY.YY)
114 PH(I)=YY

CALL FIM (N ,QT,P1,QQ43,Q0,PW)
STOP
END

INICIO DAS SUBROTINAS

SUBROUTINE INICIO (N,RHOW,SRHO,SRHOA,GOR,QG2,Q01,ILIQ)
IMPLICIT REAL%*8 (A-H,L,0-2)

REAL%8 XIN(110,3),P1(110),QG(110),QAGSTD{110),Q0(110),
#X(1410),PM(110),QT{110),PW{110),QGAS(1410),¥(140)

CHARACTER%30 CAMPO,POCO,DATAMETODQ,GAS ENTRADA
COMMON/VARIA/XIN,GTEMP, . SURT,DGAS,DREV,DTUB NT, TC,PC,.SIGMA
COMMON/ENTRA/LGAGRAD,OGRAD, TP, METODO,GAS IGAS PROFEB, BASEC
WRITE(®, CAN)') ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA @ °
READ(®,(BN,A30))ENTRADA

IFENTRADA. EQ.’ ‘) ENTRADA="ENTRADA. DAT’
OPEN(S,FILE = ENTRADA,STATUS = ‘OLD")
OPEN(G,FILE = ‘PCOMP. DAT.STATUS = ‘UNKNOWN")
OPEN<(A,FILE = ‘DECON. DAT STATUS = ‘“UNKNOWN"

32 2 0 0 20 2 20 9 o 0 0 2 3 N 2 208 30 0 26 20 30 9 N 2 0 90 90 02 2 3 9 o 2 3 e 0 o o S e e st e e i e 3 o e e e o 3 o
LEITURA E IMPRESSAO DOS DADOS DE ENTRADA
e 2t 2 e e 2 0 0 20 2 90 e o o o e 3 o 2 90 0 S e 3 o B e e 3 3 9 0 26 3 2 T W 2t 2 0 2 2 o8 36 30 20 0 S 3 30 0 Sl 0 2l e e S ke e ot
READ(5,10)CAMPO,POCO,DATA
10 FORMAT(A/ /7777 340X ,AS0,7)
REAIKS,15)IGAS,ILIQ,IFLOW,IARQ, NT
15 FORMAT/ , 4OX IS,/ /77 AOR B,/ /7 /7 A2 7 55K 12,/ S5R,12,/ /7,
#SNR, I4)
WRITE(®,20)
20 FORMAT{H1,T8,’CALCULO DE PRESSOES DE FUNDO COM O USO DE
* * *5EONOLOG")
READ(S,20)PROFR,PROFC,BASEC,DREV,DTUR,Q01,QG2,BEW,AP1,DAAS,
» DW,SURT,BHT,SIGMA,TP
20 FORMAT(/ ASAOX,FLO. O,/ /77 /77
N = 1
DO 22 1=1,110
READ(S,25XINCL,J),J=1,3)
2% FORMAT(F14. O,F15. O ,F15. O)
IF(XINGIS). EQ. 0) GO TO 28
22 N = I
28 WRITE(*,30)CAMPO,POCO,DATA
230 FORMAT(//,T20,’PCOM - COM TROCA DE MASSA ENTRE AS FASEK’.//,
” T20,°CAMPO  ,A80,/7/, T2Q,POCO ,AB0,/ /7,
T20,'DATA *,AS0,/ )
WRITE(®,30IGAS,ILIQ,IFLOW,IARG,NT
39 FORMAT(Ti0,’METODO CALCULO PRESSAO DEVIDO COLUNA GAS °,

*

* T50,15,7,T10,’LEI DOS QGASES WS,

»* T10,’METODO DE CALC. PRESSAO COLUNA LIQUIDO °,T50.I5,
»* T10,"3=GODBEY-DIMON OUTRO=CAETANO ‘W7,

* T10,CALCULAR VAZOES APOS O FECHAMENTO , T50,15,7,
* T10,'1 = SIM 2 = NAO,//,

» T1Q,"CORRELACOES PARA PROPRIEDADES PVT °,T50,15,7,
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* T10,’0 = VAZQUES(Bo) @ LASATERRs®) 1 = STANDING',//,
= T10,’NUMERO DE TRECHOS NA COLUNA DE GAS ', T350,I5,/7//)
IF(DW. EQ. 0} DwW=41. O5
IF(SIOMA. EQ. 0) SIGMA=20.

IF(PROFB. EQ. 0.) PROFB = BASEC

IF(NT. EQ. O) NT=5

IF(SURT. EQ. O) SURT = 6&60.

OTEMP = .012

IF(BHT. EQ. O) GO TO 40

GTEMP = (BHT - SURT)/(BASEC#¥3. 2&)
40 BHT = SURT + GTEMP¥BASECX3, 28

WRITE(%,50)PROFB,PROFC,BASEC,DREV,DTUB,Q01,QG2,BSVW,API,DGAS,

" DV, SURT,BHT,SIGMA,TP

50 FORMAT(T10,PROFUNDIDADE DA BOMBA ‘ ,F8. 41, T46,’Metroe’,/,
- T10,TOPO INTERV. CANHONEADO’ ,F8. 1,T48,"Metros’,/,
e T10,"BASE INTERV. CANHONEADO’ ,FB8. 1, T48,"Metroe’,/,
» T10,'DIAMETRO INTERNO REVEST ,F8. 3,T48,"Pol. * W
e T10,"DIAMETRO EXT. TUBULACAO ’ ,F8. 3,T406,’Pol. * N
b T10,’VAZAO DE OLEO ‘ ,F8. 1, T48,"M3/Dla’,/,
* T10,"VAZACO DE GAS ‘ ,F8. 0,T48,"'M3/D\a’,/,
»* T10,"BSW DE PRODUCAO ‘ ,F8. 2,T48,°9%’ 27
> T10,GRAU API DO OLEO ’ JFB. 2
L T10,"DENSIDADE DO GAS ‘ ,F8. 8, T468,’Ar = 1°,/,
bl T40,"DENSIDADE DA AGUA ‘ ,FB8. 3,T48,” MY N
»* T10, " TEMPERATURA SUPERFICIE ° ,F8.1,T48,’Deqg F °,/,
e T10,"TEMPERATURA DE FUNDO ‘ ,F8. 41,T48,’Deg F °,/,
”» T10,"TENSAO SUPERFICIAL ‘ ,FB8. 1, T48,’Dyn/cm’,/,
bl T10,"TEMPO DE PRODUCAO ‘ ,F8. 1,T48,’DiLas’, 7

VERIFICA A CONSISTENCIA DOS DADOS DE ENTRADA

DO 52 I=3,N-2

DO 51 J=4.,5

R(I= XIN(I+J-9,1)
S4 Y= XINUI+J-3,2)

CALL SPLIB (5,X,Y,DY,YY)
52 XINI,2)>=YY

DO 54 I=3,N-2

DO SB J=4,5

R(Ir= XINI+J-3,0)
58 Y= XINZ+J-38,8)

CALL SPLIB (S5 X. Y, DY, YY)
54 XINI =YY

WRITE(%,55)

%55 FORMAT(1H1,T18,TEMPO’,T30,’PRES. REV. ’‘,T45,’NIV. LIQ. "
* .7, T28,” AJUSTADA ,t45,’AJUSTADO’,/,
» Ti4,’min’, TS0,’ Psig ‘, T45,” metros”)

WRITE(¥,60)X(XIN(,J},J=4,3),I=1,N)
60 FORMAT(T10,F6. 1,T30,F6. 1,T45,F&6. 1)

CALCULOS 1INICIAIS
A = . 7854 ®(DREV¥*%2 —~ DTUB¥¥2) /144
TC =187. +330. *DAAS -71. S5®MDGAS%%2)
PC =?06. -51, 7%DGAS -11. 1% (DAAS**2)
IF(IGAS. EGQ. 1) GAS = “VELOC. DO SOM’
IF(IGAS. EQ. 2) GAS = ‘LEI DOS GASES’
BSW = BSW/100
OGRAD = 61. 26957(1814. 5 + APD
LGRAD = OGRAD¥M41-BSW) + DW#¥, 433%BSW
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122 A2 = AZ + AWRBSP(J,1. OS%X),X)
DY = (A2 - AOM/(. 10%X(K)

RETURN
END

SUBROUTINE BSPLIN (X,Y)
IMPLICIT REAL%8 (A-H,0-2)
REAL®8 X(110),Y{(110)
COMMON/GERAL/NP,NS H
COMMON/VETOR2/A(0:20),C(0:20)
COMMON/VETORS/T(200)
COMMON/MATRIZ . /B(0:3,0:3)
H=(X(NP)-X{1D/NS-1)
DO 10 I=0,9

DO 10 J=I,8

CALL SOMA(,J,0,X)

10 CONTINUE

DO 20 I=O,NE+4i

SOM=0.

DO S0 J=4,NP

sou:souhv(.n*pspu,xu),m

30 CONTINUE
CD=SOM
20 CONTINUE
IPOS=0

DO 40 IE=4{ ,NS-1
DO 50 I=1.,3
RMULT=B(G I)/B(0,0)
DO O J=I,8
B, N=B(I,J)-RMULT®*B(Q,J}

SO CONTINUE
CAE+I~1)=CUIE+I-1)-RMULTH*C(IE-1)
50 CONTINUE

DO 7?70 J-0,8
IPOS=IPOS+1
TAPOS)I=B(O,J)
70 CONTINUE
IF (JE .NE. NS-1) THEN
DO BO I=0,2
DO 80 J=I1,2
B(X,N=B(I+4,J+1)
80 CONTINUE
DO ©O I=0,3
CALL SOMA(I,3,IE,X)
o0 CONTINUE
ENDIF
40 CONTINUE
DO 100 K=1,2
DO 100 I-K+1.8
RMULT=B(K,D./B(K,K)
DO 110 J=1,9
B(I,N=B{,J) - RMULT ¥* B(®XK.,J

110 CONTINUE
C(NS+I~2) = CINS+I-2) - RMULTXC(NS+K-2)
100 CONTINUK

ANS+1I=CNS+1)/B(3,2)
ANSIS(CINS)I—(B(2, P ANS+10))/B(2,2)



ANS-D=H(CINE-1)— (B4, 2) R ANNS)+B(1, D RANS+1IN /B, 1)
DO 120 I=(N&-2),0,-1
IPOS=4%I+1
SOM=0.
DO 480 J=1.38
SOM=SOM+T(IPOS+JIRA(I+I)

130 CONTINUE
ADHCUD-SOM)/ T(IPOS)
120 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SOMAJ((I,J,IE,X)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

REAL¥8 X(110),Y{(110)

COMMON/GERAL /NP, NS H

COMMON/VETOR2/A(0:20Q),C(O200

COMMON/VETORS/T{(200)

COMMON/MATRIZ/B(0O:3,0:3)

SOM=0.

DO 140 K=4 /NP

IF (I. EQ..J) THEN
AUX=BSPI+IE, X(K),X}
SOM=SOM+AUX®AUX

ELSE
SOM=SO0OM+BSPI+IE,X(K),X)*BSP(J+IE, X(K),X)

ENDIF

B, N=80M

140 CONTINUE
RETURN
END

INICIO DA FUNCAO BSP

REAL#®8 FUNCTION BSPI,Z,X)
IMPLICIT REAL¥8 (A-H,0-2)
REAL%E X(110),Y(110)
COMMON/GERAL /NP NS H
COMMON/VETORZ./A0:20),C(0:20)
COMMON/VETORS/T(200)}
COMMON/MATRIZ.ZB(0:8,0:3)
V=HZ~-X)—(1I-1)*H)/H
IF (Z .LT. X4)-H .OR. Z .4T. XNP)>*H) THEN
BSP=0.
ELSE
IF (X. EQ. NS) THEN
IF (Z .LT. XUNP)»-2%H) THEN
BSP=0.
ELSE
IF (Z .LT. (X(NP)>>H)» THEN
BSP=RINTERV{{1,V)
ELSE
IF (Z .LT. X{(NP» THEN
BSP=RINTERWV(Z,V)
ELSE
BSP=RINTERV(3,V)
ENDIF
ENDIF
ENDIF



ELSE
IF (I .EQ. NS&S+1) THEN
IF (Z .LT. (X(NP)-H) THEN
BEP=0.
ELSE
IF (Z .LT. X(NP» THEN
BEP=RINTERV{1,V)
ELSE
BSP=RINTERV(2,V)
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF (I .EQ. O) THEN
IF (Z .4aT. (X{{)+H) THEN
ESP=0.
ELSE
IF (Z .LT. X1 THEN
BSP=RINTERV(3,V)
ELSE
BSP=RINTERV{4,V)
ENDIF
ENDIF
ELSEIF I . EQ. 1) THEN
IF (Z . QaT. (X)+2%H) THEN
BSP=0.
ELSE
IF (Z .LT. X&) THEN
BSP=RINTERWV(2,V)
ELSE
IF (Z .LT. (X1+H)) THEN
BSP=RINTERV(3,V)
ELSE
BSP=RINTERV(4,V)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF(Z. LE. (X{)HI-3RH)). OR. (Z. AGT. (X)+T+1)%H))) THEN
BSP=0.
ELSE
IF (Z. LE. (X{(1)+I-2)%H)) THEN
BSP=RINTERV{1,V)
ELSE
IF (Z. LE. (X(O+I-O%H) THEN
BSP=RINTERV{(2,V)
ELSE
IF (2. LE. (X(1)+I®*H)) THEN
BEP=RINTERV(3,V)

ELSEE
BSP=RINTERV{4,V)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

ENDIF

RETURN

END
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FUNCAQO RINTERV

REAL%8 FUNCTION RINTERVK,V)

IMPLICIT REAL%*8 (A-H,0-2)

IF (K .EQ. 1) RINTERV(V+2)(V+2)#{V+2)

IF (K .EQ. 2) RINTERV=14+3%(V+ORUA-VR(V+1D)
IF (K .EQ. %) RINTERV=1+3¥%(1-V)R1+VR(1-V)
IF (K .EQ. 4) RINTERV=(2-V)®(2-V)#(2-V)
RETURN

END

SUBROUTINE ZFACST (T,P,Z,DZDP)

IMPLICIT REAL%8 (A-H,L,0-2)
REAL%*B8 XIN(0:110,3),PM(0:110),PW{(0:110)
COMMON/VARIA/XIN,GTEMP,SEURT,DGAS,DREV DTURB,NT, TC PC,SICGMA

M = O
PA = P
P = 0. 9o5%P
TR=T/TC
106 PR=P/PC
M- M+ 4

A=1. 3O*DSQRT(TR—-. 02) -. 3G*TR~ . 101
B=(. G2—-. 23%TRY*PR

C=(. OGGS/(TR~. 8G)~. GIAPI(PR®R2)

D=(. 22%(PR¥*¥5) /(10 . ¥¥O_ ¥(TR-1. NN
E=B+C+D

F=(. 132~. 32%DLOG10(TR)

G=10 . *%(_  3106—. 4O¥TR+. 1824 (TR ¥ %2))
ZA=A+{1. —AY¥DEXP(-E)+F¥PR¥*%*Q)
IF(Z4.GT. 1.) Z4=1.

IF(M. EQ. 2) A0 TO 44

Z=4

P=PA

Qo TO 10

14 DZDP=(Z4-Z)/{0. O5%P)
RETURN
END

SUBROUTINE PGASI,DL,.PM,.PD,PB)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
REAL#®8 XIN(0:110,8),PM{0:110),PW(0:110)
COMMON/VARIA/XIN, GTEMP,SURT,DGAS ,DREV,DTUB NT,TC, PC,.SIGMA

CALCULO DA PRESSAQO BASE DA COLUNA DE GAS PELA LEI DOS GASES
PM) = O.

L = 0.

DO 120 J=1 NT

P = PD+ (PD +14. 2M*DL./30000
T = SURT + 460 + GTEMP®L+. 5%DL)
L = L + DL
155 CALL ZFACSTT,P,Z,DZDP)
s = . O4877RDAASRDL.ATHZ)
PB = PD®DEXP(S)
PA = (PD+PB)/2

IF(DABS(P-PA). LT. 0. 0010 TO 124
E~-14



P = PA
a0 TO 155

124 PM/(I) = PM(I}) + PA
120 PD = PB

PMd) = PM(I/NT
90 RETURN

END

SUBROUTINE CALRE (P,T,SAPG,API,Q0J,G0R,RE,RSW,S2aGDA,
1 SAFQ,S£a100,PR,ICODK)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

CALCULA RAZAO aAs OLEO EM SOLUCANSCF/STBO),
DENSIDADE RELATIVA DO GAS LIVRE E DO DISSOLVIDO
E A PRESSAO DE BOLHA (PSIA).

A CORRELACAO PARA CALCULO DA RAZAO GAS-OLEO EM SOLUCAO E
A PRESSAQ DO PONTO DE BOLHA DEPENDE DE ICODEK

ICODE. EQ. G: LASATER CORRELATION IS USED (TRANSACTIONS AIME,
10646, PAQ. 370

ICODE. EQ. 1. STANDING CORRELATION IS USED (API DRILLING AND
PRODUCTION PRACTICES, 19047, PG. 273)

DIMENSION BPPFU7),GMF1?7),EMW(1Q), APIEMW{(10)
DIMENSION PRSW(5), TRSW(4},RSWS{(4,5) X(4),Y(5)
IF(II. EQ. 1) 4O TO 20

ENTER DATA ARRAYS FOR LASATER CORRELATION.
ENTER EFFECTIVE OI! *IOLECULAR VWEIGHT VS OIL API GRAVITY DATA.
DATA EMW/
18500. ,500. ,450. 40" ,950. ,900. ,250. ,200. ,150. ,100. /
DATA APIEMW/
15, 48 10, ,24. ,28. ,92 98, ,44..,52. ,70. /

ENTER RUBBLE POINT PRFSSURE FACTOR VE GAS MOLE FRACTION DATA.
DATA BPPF/
4.47,.8,.48,.58,. 75,. 04,1. 10,14. 47,1. 74,2.1,2. ?,8. 20,8. 86,
*4.8,4.905.21,6.?/
DATA GMF/
1. 05,. 410,. 15,. 20,. 25,.90,.95,. 4,. 45,.5,.55,. 6,. 65,.7,. 7?5,. 8,. a5/

ENTER DATA ARRAYS FOR INTERP. SOLUTION GAS-WATER RATIO VE
PRESSURE AND TEMPERATURE.
DATA PREW/
114. ?2,200. 0,1000. 0,3000. 0,10000. O/
DATA TREW/
180. 0,460. 0,220. 0,340. O/
DATA RSWS/
0.0,0.0,0.0,0.0,
2.214.51.5,1. 0,
10.3,7. 4,6. 6,8. O,
20. 7,15. 5,146. 3,25. 41,
36.92,321.0,34. 0.56. ¢ /
CHECK FOR SINGLE PHASE LIQUID FLOW.
20 II-=41
IF (GOR.LE.O.) GO TO 18

[ I S g

IF (SGPG. LT. .56 SGPG=.7
53100=53PQ
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TEMR=T+4060.
£400=141. 5/(131. 5+API)
SELECT SOLUTION GAS/0IL RATIO CORRELATION.
IF (ICODE. EQ.0O) GO TO 1
IF (ICODE. EQ.1) GO TO ?

MM ERENE LASATER CORRELATION %% 5 8ok o ok e ot
CALCULATE BUBBLE POINT PRESSURE FACTOR.
1 BPPF1=P#*SAaPA-TEMR

DETERMINE GQAS MOLE FRACTION AND RESTRICT VALUES TO BETWEEN
O AND . 85.
IF (BPPF1i.GE. 0.17) GO TO 2
AMF4=0. +. 2044 BPPF1
ao To 4
2 IF (BPPF1.LE. 6. 7) GO TO 3
AMF1=. 85
GO TO 4
8 AGMF1=-FLAGQR(BPPF,GMF ,BPPF1,2,17)

DETERMINE EFFECTIVE MOLECULAR WEIGHT OF OIL.
4 IF (API.LT.54.4) QO TO 5
EMWAT=¢0f(4. 7(API-5. O)
ao TO &
5 EMWGT=FLAGR{(APIEMW EMW,API 2,10}
& CONTINUE

CALCULATE SOLUTION GAS-OIL RATIO.
RSE=(370. 3¥350. *SQO/EMWATI*MAMF1./(1. O-GMF1)

DETERMINE BURBRBLE POINT PRESSURE ASSUMING NEGLIGIBLE GAS 1IN
SOLUTION IN WATER.
AXP=QOR®EMWAT/(SA0QO%41 . 928E05)
AGMF1=AXP/(AXP+1)
BPPF1=FLAGQR(GMF ,BPPF ,GMF1,2,17)
PB=BPPF1#TEMR . SAPA
a0 TOo 12

MEMRRERERE STANDING CORRELATION 825050 8 e
7 Xi=. O125%API-. OOOOL®T
X2=40. ®¥®X1

CALCULATE SOLUTION GAS-OIL RATIO.
RE=SAPAMP®X2./18. Y%%4 205

DETERMINE BUBBLE POINT PRESSURE ASSUMING NEGLIGIBLE GAS IN
SOLUTION IN WATER.
PB=(18. O/ X2 (GOR/SAPAY**0. 83
12 IF (R&.LT. 0.) R&8=0.0
IF (RS. GT. GOR) RS=GOR
REW=0

DETERMINE DISSOLVED GAS GRAVITY AND RESTRICT TCO VALUES

GREATER THAN 0.56 (METHANE) AND THE PRODUCING GAS AdRAVITY.
16 SADA=(API+12. 5)/50. —. OQO00035715*API¥RS

IF (SaDhd. LT. . 5% S4ADG=0. 56

IF <(Sabpqa. LT. SGrPAQ) sAaDpg=sqgra

PERFORM MASS BALANCE ON GAS TO CALCULATE FREE GAS GRAVITY.

WTGAST=QOJ#*GOR*. 0764*SAPG
WTGASD=. O7G4%*SADGMRS*¥QO0J)
E-18



WTGASF=WTAGAST-WTAASD

IF(GOR. EQ. RS) GO TO 21

IF(QOQJ. EQ. 0) G0 TO 21
SAFG=WTAASF /(. 0764 %{QOJ*QOR-REM)

RESTRICT FREE GAS JdRAVITY TO VALUES BETWEEN O. 546 (METHANK)

AND THE PRODUCING GAS QGRAVITY.

24 IF (&GFQG.LT. .5® =B4Fg=. 56

IF (84aFa. aT. sgrPad) SAFA=SAaPd

17 RETURN

SINGLE PHASEKE LIQUID.

18 RS=0.

e

REW=0.
Sapa=sg°rPa
SAarFa=sarPa
£3100=54adPad
PB=14. 7
RETURN

END

SUBROUTINE CALFVF(T,P,API,SGPQ,.£G100,PB,GOR,RS,CO,BQ.BVW,
JCODE)
IMPLICIT REAL¥E8 (A-H,O0-2)

CALCULATE OIL FORMATION VOLUME FACTOR, BEL-/STBO.

CORRELATION USED DEPENDSE ON JCODE:

JCODE. EQ. O: VAZQUEZ AND BEGAS CORRELATION IS8 USED BELOW THE
BUBBLE POINT PRESSURE. (JOURNAL OF PETROLEUM
TECHNOLOGY, JUNE 1080, P3. 9o¢8)

JCODE. EQ. 4. STANDING CORRELATION IS USED BELOW THE BUBBLE
POINT PRESSURE. (API DRILLING AND PRODUCTION
PRACTICES, 1047, PG. 27%).

S40=141. 5/{(131. 5+API)
IF (JCODE. EQ.0) GO TO 2
oA NN STANDING CORRELATION 9t 5 3 de e % e 30 30 ot
IF (P.LT.PB) GO TO 1
BOB=. 0724(1. 47E~OC4)(QORMSAPG/SAOIRR_ S+1 . 25RTIRMNL 475
aoc TO 8

CALCULATE OIL FORMATION VOLUME FACTOR BELOW THE BUBBLE POINT

PRESSURE.

1 BO=. 072+(1. 47E-C4)(RSKSAPA/SAONE, S+4 . 25HTIRNRL . 175

2

ao To ¢ .
HeAMmARN NN VAZQUEZ AND BEAAS CORRELATION %8sk ik i sk sk

D=(T-G60. Y*API-23G100
IF (AP1I.LE.30.) GO TO 3

A=. 11

B=. 1837
Qo TO 4
A=. 1751
B=—1. 8100¢

4 IF (P.LT.PB) GO TO 5

CALCULATE OQOIL FORMATION VOLUME FACTOR AT RBUBBLE POINT PRESSURE.
BOB=1. +4. G?E-4¥*QOR+A¥DR4_ E-4+B*GORMD¥*4. E-B
Qo TOo 8

CALCULATE OIlL. FORMATION VOLUME FACTOR BELOW THE BUBBLE POINT

PRESSURE.
E~-14
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S BO=1. +4. G7E-4%RS+A%¥D%4 . E-4+B¥*RS¥D¥#4. E-8
Qo TO 9

CALCULATE OIL COMPRESSIBILITY, PSI¥i#-g,
8 CO=(-1438. +5, ¥RS+17. 2#T-1100 ., #¥SG100+12. GARAPL)/(P#4, ES)

CALCULATE OIL FORMATION VOLUME FACTOR ABOVE THE BUBBLE POINT
PRESSURE.

BO=BOB®EXP(CO®PB~-P)

CALCULATE WATER FORMATION VOLUME FACTOR, BBL/STBW.
BW=4. O+1. 2E-4%(T~-60. )+1. E-G®(T-60 . 1% %2-9, 93E-6%*P

RETURN
END

FUNCTION FLAGR (X, Y,XARQG,IDEG,NPTE)
IMPLICIT REAL%@ (A-H,0-2)

INTERPOLATION ROUTINE SIMILAR TO FLAGR IN APPLIED NUMERICAL

METHODS BY CARNAHAN, LUTHER AND WILKES, JOHN WILEY AND SONS,
Pa. 94.

FLAGR USES THE LAGRANGE FORMULA TO EVALUATE THE INTERPOLATING
POLYNGOMIAL OF DEGREE IDEQ FOR ARGUMENT XRARG USING THE DATA
VALUEES XMIN). ... .XMAX) AND YMIN). ... . YMAX)

X IS THE ARRAY OF INDEPENDENT VARIABLE DATA POINTS.
Y IS THE ARRAY OF DEPENDENT VARIABLE DATA POINTS.
XARG I8 THE ARGUMENT FOR WHICH AN INTERPOLATED VALUE IS DESIRED.
IDEG IS THE DEGREE OF INTERPOLATING POLYNOMIAL ¢ IS LINEAR,
2 IS QUADRATIC, ETQC).

NPTS I8 THE NUMBER OF DATA POINTS IN X AND Y.

DIMENSION X({1),Y{1)

=IABS(NPTS)

N1=IDEG+1

L=1

IF (X(2). GT. X4» GO TO 1

L=2
CHECK TO BE SURE THAT XARG IS VWITHIN RANQGE OF XI) VALUES
FOR INTERPOLATION PURPOSES. IF IT IS NOT, SET FLAGR EQUAL
TO THE APPROPRIATE TERMINAL VALUE (Y(1) OR Y(N» AND RETURN.

NOTE THAT THIS PRECLUDES EXTRAPOLATION OF DATA.
14 QO TO Z,8,L

2 IF (XARQG. LE. X(1)» GO TO 4
IF (XARGQ. GE. X(N)) GO TO %
aoc TO 6

8 IF (XARQG. GE. X{1)) GO TO 4
IF (XARGQ.LE. X{N» GO TO S
GO TO &

4 FLAGR=Y(1)

RETURN

S FLAGR=YNND

RETURN

DETERMINE VALUE OF MAX.
& a0 TO (?, oL



DATA ARE IN ORDER OF INCREASING VALUES
? DO 8 MAX=Ni,N

IF (XARJd. LT. X(IMAX)»? GO TO 114
8 CONTINUE

DATA ARE IN ORDER OF DECREASING VALUES
© DO 140 MAX=N4¢,N

IF (XARQG. GT. X{MAX)» aGo TO 14
10 CONTINUE

COMPUTE VALUE OF FACTOR.

14 MIN=MAX-IDEQG

FACTOR=1.

DO 12 I=MIN,MAX

IF (XARQG. NE. XI» GO TO 12

FLAGR=Y(D

RETURN
12 FACTOR-FACTORMXARG-X(I»

EVALUATE INTERPOLATING POLYNOMIAL.
YEST=0.
DO 14 I=MIN,MAX
TERMz=Y(ID¥*FACTOR/(XARG-X{I»
DO 13 J=MINMAX
IF (I.NE..J) TERM=TERM/(X(I}-X(J»
418 CONTINUE
14 YEST=YEST+TERM
FLAGR=YEST

RETURN
END

E-16

OF X.

OF X.



APENDICE F: DADOS RELATIVOS A0S POCOS CITADOS.

S3o Listados a seguir os dados usados como entrada

para os programas PSEM e PCOM referente acs testes dos pogos

citados.

Os dados marcados com * foram estimados por n¥Xo

constarem dos trabalhos de onde foram retirados.



POCO A -

POGO : WELL A

FONTE : PODIO, McCOY & HUDDLESTON
Método CAlculo Press3o Devido Coluna Gas 2
1 = Veloc. Som 2 = Lei Dos Gases
Método de Calculo Press3o Coluna Liquido 3
1=Gilbert 2=Podio 3=Godbey 4=Kabir S5=Caetano
Numero de Trechos na Coluna de Gas 4
Profundidade da bomba 1845.9 metro (3
Topo interv. canhoneado 1842.9 metro
Base interv. canhoneado 1845.9 metro
Diametro interno revest. 4.200 pol.
Diametro ext. tubulagio 2. 875 pol.

Vaz3aoc de déleo 6.6 m®/dia
Vaz3o de gas 408. m®/dia
ESW de produgdo 25. 00 % 2
API do élec 38. 00

Densidade do gas . 600 ar =1 (%
Densidade da agua 1.070 3
Temperatura superficie 50.0 °F
Temperatura de fundo 122.7 °F ¥
Tens3o superficial 30.0 dyn/cm (3
Tempo de produgfo 250. 0 dia 0




POQCO A C(continuacZod

218.

1541.

3889.

322.

1254.

TEMPO PRESSAO NIVEL DE TEMPO PRESSAO NIVEL DE
REVEST. LIQUIDO REVEST. LIQUIDO
(min) (psig) (metro) (mim) <psig) (metro)
.0 115.3 1831.8 317.0 ee7.7 1521.4
1.0 118.6 1830.7 336.0 232. 7 1510.8
3.0 116.5 1825.1 357.0 238.1 1498.6
5.0 117. 4 1819.0 381.0 243.9 1488.0
7.0 118.3 1813.8 407.0 250. 0 1476.3
9.0 119.3 1808. 4 421.0 253. 1 1470. 4
11.0 120.2 1803.8 451.0 259.5 1458.5
13.0 121.3 1799.6 468.0 c62. 8 1452.5
15.0 i22.2 1795.1 503. 0 269. 2 1441.3
17.0 123.1 1790.5 522.0 a272. 4 1435.7
18.0 123.9 1786.8 542.0 a75.85 1430.8
21.0 124.9 1783.1 563. 0 278. 4 14258.7
28. 0 126.9 1774.1 586. 0 281.2 1420.6
30.0 129.1 1762.3 608. 0 283. 8 14185.6
32.0 129.9 1757.9 660. 0 288. 3 1405.7
34.0 130.8 1753.8 687.0 290. 0 1400.9
38.0 132.6 1743.7 716.0 291.7 1396.0
49.0 137.2 i71e.2 778.0 204.8 1385.7
52.0 138.6 1713.9 812.0 295. 9 1380.1
55.0 138.9 1708.7 847.0 2g7. 2 1374.7
58. 0 141.1 1703.8 884.0 298. 85 1369.5
61.0 142. 3 1698. 4 g23. 0 299. 8 1364. 4
64.0 143.5 1683.85 965. 0 301.1 1359.4
68. 0 145.0 1687.85 1008.0 302. 4 1354.8
71.0 146.2 1683.1 1101.0 304.9 1346.8
75.0 147.8 1677.6 1182.0 305.9 1342.8
79.0 149.5 1672. 4 1156.0 306. 0 1342.1
83.0 181.2 1667.2 1209.0 306.1 1338.0
87.0 152.8 1662.0 1265.0 307.7 1336.2
g2. 0 154.6 1656.1 1324.0 308. 7 1332.5
87.0 156.85 1650.5 1493.0 314.1 13256.5
102.0 1858.5 1644.8 1571.0 318.0 1320.4
107.0 160.5 1638.7 1594.0 3186.3 1319.0
113.0 162.7 1634.6 1678.0 316.5 1314.3
118.0 164.8 1628.6 1766.0 317.1 1309.7
125.0 167.0 1624.7 1859.0 317.5 1305.3
132.0 169.6 1619.3 1856.0 317.8 1301.1
139. 0 172. 4 1613.8 2059. 0 318.0 1296.7
147.0 175. 4 1608. 3 2167.0 318.5 1z292.7
157.0 178.9 1602.6 2e81.0 319.0 1288.7
165.0 181.6 1598.5 2401.0 316.5 12856.2
175.0 185.1 1594.2 2527. 0 319.89 1281.4
186.0 188.7 15900. 2 25739.0 319.8 1279.0
197.0 1g2. 4 15686.8 2583. 0 319.8 1278.8
206. O 195. 4 1585. 4 2718.0 320.8 1276.85
217.0 198.8 1584.0 2861.0 322.0 1273.5
e226. 0 201 .4 1579.9 3011.0 3e2.5 1270.2
235. 0 204.2 1573.6 2169.0 322. 4 1267.1
245. 0 207.2 1566. 3 3336.0 322. 2 1264.0
287. 0 210.7 1558.3 3511.0 322.2 1261.0
270. 0 214.5 1550.2 3695. 0 322. 3 1257.9
.0 6 4 o 5 g
.0 8 o o 8
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POGO 2

POGO : WELL &2

FONTE : HASAN & kABIR

Método CAlculo Pressio Devido Coluna Gas 2

1 = Veloc. Som 2 = Lei Dos Gases

Método de Calculo Pressfo Coluna Liquido 3
1=Gilbert 2=Podioc 3=Godbey 4=Kabir S=Caetano
Nimero de Trechos na Coluna de Gas 4
Profundidade da bomba 1500. 0 metro (2
Topo interv. canhoneado 2083. 8 metro (3
Base interv. canhoneado 2107.3 metro
Diametro interno revest. 4. 500 pol.
Di&metro ext. tubulagio 2. 000 pol.

Vaz3o de éleo 3.5 m>/dia
Vaz3do de gas 1330. m®dia
BSW de produgdo 81. 40 %

°API do 4leo 42. 00

Densidade do gas . 700 ar =1 (3
Densidade da agua 1.000 & )]
Temper atura superficie 60.0 °F C»d
Temperatura de fundo 142.90 °F C
Tens&c: superficial 30.0 dyn/cm (3
Tempo de produgio 140.0 dia ¥




POGO 2 (continuagZod

TEMPO PRESSAO NIVEL DE TEMPO PRESSAO NIVEL DE
REVEST. LIQUIDO REVEST. LIQUIDO
{min) (paig) {m) (min (pesig) (m)
.0 g7.0 1388.7 737.0 131. 4 1108.2
5.0 g8. 2 1385. 4 869. 0 133.0 1077.1
10.0 09. 4 1381.8 1025.0 134.8 1044.2
15.0 100.6 1378.3 1209.0 136.5 1009.6
20.0 101.8 1374.7 1426.0 138.2 g973.8
c5. 0 103.0 1371 .4 1682.0 139.7 238.1
30.0 104.2 1367.9 1884.0 140.9 901.5
35.0 105. 4 1364.5 2340.0 142.0 863. 3
40.0 106.6 1361.2 2760.0 143.0 823.5
45. 0 107.8 1357.9 3255.0 144.0 782.6
50. 0 108.9 1354.9 3302.0 144.0 779.0
55. 0 110.0 1352.1 3350.0 144.1 775.3
60. 0 111.1 13489. 4 3399. 0 144.2 771.6
65. 0 112.2 1346.7 3448.0 144.3 768. 0
70.0 113.2 1344.2 3498. 0 144.4 764.6
80.0 115.1 1339.7 3548.0 144.5 761.2
Q0. 0 116.9 1335.7 3600.0 144. 6 787.7
100.0 118. 4 1331.6 3652.0 144.7 754.3
110.0 119.8 1327. 4 3705. 0 144.8 750.8
120.0 i21.1 1323.2 3758. 0 144.9 747.3
130.0 i122.2 1318.9 3813.0 145.0 743.9
142.0 122.9 1313. 4 3868. 0 145.1 740.5
167.0 123.4 1301. @ 3624.0 145.2 736.9
197.0 123.8 1288.5 3981.0 145.3 733.6
232. 0 124. 3 1273. 4 4036. 0 145.4 730.1
274. 0 124.9 1255.8 40Q97.0 145.5 726.6
323. 0 125.6 1235.9 4157.0 145.7 723.1
381.0 126. 4 1213.8 4217.0 145.8 716.5
449. 0 127.4 1189.5 4278. 0 145.9 715. 9
530. 0 128.5 1164.0 4340.0 146.0 7i2.2
625. 0 129.8 1137.1




CASO 1 CBROWNSCOMBED

POCO : CASO 1
FONTE : BROWNSCOMBE
Método CAlculo Pressio Devido Coluna Gas 2
1 = Veloc. Som 2 = Lei Dos Gases
Método de CAlculo Press3o Coluna Liquido 3
1=Gilbert 2=Podioc 3=Godbey 4=Kabir S=Caetano
Numero de Trechos na Coluna de Gas 4
Profundidade da bomba 2590, 0 metro (3
Topo interv. canhoneado 2590, 2 metro
Base interv. canhoneado 601,85 metro
Diametro internc revest. 3,966 pol.
Diametro ext. tubulagio 2,378 pol.
Vazio de Sleo 8,1 m®/dia
Vaz¥o de gas 340. m®/dia
%SW de produgio 1.90 %
API do éleo 38. 00
Densidade do géas . 700 ar =1 (3%
Densidade da agua 1.000 e
Temperatura superficie 60.0 °F &€ >
Temperatura de fundo 162. 4 °F € >)
Tens3o superficial - B50.0 dyn/cm (3
Tempo de produg3o 140.0 dia %
TEMPO PRESSAO NIVEL DE TEMPO PRESSAO NIVEL DE
REVEST. LIQUIDO REVEST. LIQUIDO
{(min) (pesig) {m)> (min) (psig) {m)
.0 21.3 838.1 191,0 137,1 778,3
8.0 24.4 827.7 333.0 212.85 871.6
10.0 27. 4 818.8 514.0 287.1 1034.6
20. 0 33.6 803.5 734.0 344.8 1189.6
30.0 39.7 790.2 858. 0 364.0 1204.2
45. 0 48.8 774.7 1291.0 382.2 1102.0
60. O 57.9 765. 3 2004. 0 418.0 9g93. 6
g0.0 76.0 753.8 3115.0 436.1 926.9
135.0 103.1 750.6 41853.0 453. 2 893.9
191.0 137.1 778.3




CASO 2 (BROWNSCOMBED

POGO : CASO 2
FONTE : BROWNSCOMBE
Método Calculo PressZo Devido Coluna Gas 2
1 = Veloc. Som 2 = Lei Dos Gases
Método de Cilculo Press3o Coluna Liquido 3
1=Gilbert 2=Podio 3=Godbey 4=Kabir S=Caetano
Numero de Trechos na Coluna de Gas 4
Profundidade da bomba 1256,1 metro (3
Topo interv. canhoneado 1256,1 metro
Base interv. canhoneado 1256,1 metro
Di&metro interno revest. 5. 008 pol.
Diametro ext. tubulagio 2,375 pgl.
Vaz3io de dleo 5,1 m_dia
Vaz3do de gas 1. m®dia
ESW de produg¢io 8. 60 %
API do éleo 8. 00
Densidade do gas . 650 ar = 1 (0
Densidade da agua 1.000 e
Temperatura superficie 60. 0 °F (3
Temperatura de fundo 109. 4 °F &€ >
Tens3o superficial 40.0 dyn/cm (3
Tempo de produgfio 200. 0 dia € >
TEMPO PRESSAO NIVEL DE
REVEST. LIQUIDO
(min) (psig? (m)
.0 83.6 1256.1
S.0 55.8 1253.0
10.0 58.0 1250.5
20.0 62.3 1246.1
30.0 66. 4 1242.3
45. 0 72. 4 1237.2
60. 0 78.2 1232.5
g0. 0 88.6 1223.3
135.0 101.8 1209.9
218.0 121.4 1187.1
313.0 139.3 1183.4
430. 0 154.3 1192.7
565. 0 167.2 1182.0
801.0 188.0 1176.8
ieg2. 0 201.7 1159.1
2030. O 214.9 1134.0
2935. 0 2cd. 4 1108.9
4400. 0 235.1 1073.1
6601. 0 245. 9 1027. 4
69s2. O 247.2 1020.4




CASO & (BROWNSCOMBED

POCO : CASO 5
FONTE : BROWNSCOMBE
Método CaAlculo Press3io Devido Coluna Gas 2
1 = Veloc. Som 2 = Lei Dos Gases
Método de Calculo Press3o Coluna Liquido 3
1=Gilbert 2=Podio 3=Godbey 4=Kabir S5=Caetano
Numero de Trechos na Coluna de Gas 4
Profundidade da bomba 1540,0 metro (30
Topo interv. canhoneado 1540,9 metro
Base interv. canhoneado 1851,8 metro
Diametro interno revest. 5. 009 pol.
Diametro ext. tubulagXo 2,378 pgl.
Vazio de éleo 1,1 m_s/dia
Vaz3o de gas 0. m®/dia
ESW de produg¢io S0. O %
API do 4leo 32. 00
Densidade do gas . 650 ar =1 (3
Densidade da agua 1.050 2
Temperatura superficie 60.0 °F C¥d
Temperatura de fundo i21.1 °F 3
Tens3o superficial 40.0 dyn/cm (3
Tempo de produgfo 200. 0 dia & >
TEMPO PRESSAO NIVEL
REVEST. LIQUIDO
{min) (psig? (m)
.0 21.0 1472.9
8.0 24.0 1467.1
10.0 27.0 1461 .6
15.0 30.0 1486.7
20. 0 32.7 1482.1
30.0 37.9 1443.6
45. 0 45.1 1432.5
60. 0 51.6 1422.6
90. 0 61.5 14085.1
135.0 7.7 1382.5
213.0 83.2 1350.0
465. O 100.3 1275.3
688. O 107.2 1228.4
a54. O 112.5 1184.4
1617.0 123.2 1103.3
22238. 0 131.5 1046.0
3465. O 145.6 g585. 5
4620. 0 154.0 885.1

!
]
[




POGO RP-20 ES

POGO : 7 - RP - 20 ES
FONTE : DI ES-DI PRO-SETOL
Método Cilculo PressZo Devido Coluna Gas 2
1 = Veloc. Som 2 = Lei Dos Gases
Método de Calculo Pressio Coluna Liquido 3
1=Gilbert 2=Podio 3=Godbey 4=Kabir S5=Caetano
Naimero de Trechos na Coluna de Gas 4
Profundidade da bomba 1273,2 metro (3
Topo interv. canhoneado - metro
Base interv. canhoneado 1314,0 metro
Diametro interno revest. 4.95 pol.
Dismetro ext. tubulag¢3o 2,875 pgl.
Vazio de éleo e,8 mg/dia
Vaz3o de gas 112,0 m /dia
BSW de produg3o 0.0 %
°API do 6éleo 24.00
Densidade do gas . 680 ar = 1
Densidade da agua 1.050 ¥
Temperatura superficie 80.0 °F 3
Temperatura de fundo 131.7 °F C*
Tensdo superficial 20.0 dyn/cm (3
Tempo de produg¢Zo 1440.0 dia (&€ >)
TEMPO PRESSAO NIVEL
REVEST. LIQUIDO
(min)d {psig) <{m)
.0 25.0 1268.6
30.0 46.1 1266.6
60.0 62.0 1250. 4
90.0 76.7 1238.4
120.585 s0.3 1228.7
180.0 102.6 12z22.2
210.0 128.5 1216.1
270.0 i82.2 1211.4
330.0 174.0 1208. 4
390.0 192.8 1206. 4
449.0 208.1 1204.0
1429.0 320.0 i1208.8
1459.0 326. 0 1209.2




POCO 7-RI-79 ES

POCO 7 - RI - 79 ES
FONTE DI ES/DI PRO/SETOL
Método Cilculo Pressio Devido Coluna Gas a2
1 = Veloc. Som 2 = Lei Dos Gases
Método de CAlculo Press3o Coluna Liquido 3
1=Gilbert 2=Podio 3=Godbey 4=Kabir S=Caetano
Numero de Trechos na Coluna de Gas 4
Profundidade da bomba 1000,2 metro (2
Topo interv. canhoneado 1249,5 metro
Base interv. canhoneado 1266, 0 metro
Di&metro interno revest. 4. 95 pol
Di dmetro ext. tubulacgfo 2,875 pol.
Vaz3io de éleo 5,0 m>/dia
Vaz3o de gas 300, 0 m s/dia
§SW de produgio 75.0 %
API do 4leo 17.00
Densidade do gas . 630 ar = 1 (%
Densidade da agua 1.050 C
Temperatura superficie 60.0 °F %
Temperatura de fundo 109, 8 °F e
Tens3o superficial 30.0 dyns/cm (2
Tempo de produg3o 440.0 dia € >
TEMPO PRESSAO NIVEL DE
REVEST. LIQUIDO
(min) (psig) tm)
.0 70.0 g78.0
10.0 70.7 g974.7
20.0 70.9 871.8
30. 0 71.0 969.5
45. 0 7.2 867.3
60. 0 71.2 865. 2
90. 0 7i.2 S61.7
120.0 7i.2 988. 7
154.0 71.2 a955.9
180. 0 7.2 g53. 8
244.0 7i.2 0949.7
360. 0 71.2 943.6




APENDICE G: TENTATIVA PARA DESENVOLVER UM MODELO PARA
SIMULAGAO NUMERICA.

Procurou-se usar no problema em estudo uma
formulagio matematica correspondente aquela utilizada na

simul agZo numérica do fluxce multifisico em meios porosos.

Para cobter as equag@es da conservacﬁozo da massa
para as fases ¢leo e gas, o pogo fol considerado como um
reservatério de porosidade 100 %. A squag3o da quantidade de
movimento utilizada na simulag¢®o numérica do escoamento em
meios porosos é a lei de Darcy, Qque com o conceito de
permeabilidade relativa fornece equagcSes individuais para
cada fase. Para este estudeo foi usada a equagio da
conservagiic da energia dos modelos de escoamento multifasico
vertical em tubulaqﬁes‘a. Esta equa¢3do fornece o valor da
velocidade da mistura gas-liquido, n3o existindo expressdes
individuais para cada fase. Algumas tentativas foram feitas
no sentido de buscar wuma grandeza que no escoamento em
tubul agBes correspondeése aco conceito de permeabilidade
relativa usado nas equag@es do escoamento em meios porosos.
Chegou-se a uma defini¢Zo fisica desta grandeza mas os
estudos esbarraram na escolha de um bom paraAmetro de
correla¢do para déterminaq&o de seu valor numérico. Esta
tentativa que poderia simplifi¢ar a solugZfo foli abandonada,
principalmente por extrapolar o© tempo disponivel para os
estudos exigidos e n¥o ¢ reproduzida neste trabalho. ‘Assim,
restou a tentativa de equacionar o problema usando a equag3o

da conservag3o da energia dado pela velocidade da mistura.

No interior do pogo, a equag3o de conservagiio da
massa (ref. 20 pp 8-11) usando o modelo "Black—-0il" pode ser

escrita para as fases 6leo e gi&s como sendo,



Fase
Ol eo

Fase
Gas

J Vol _ @ So —
—W[TZ]‘?E["S]+“° cG-1o

g sVo Vgl _ @ sSo Sg _
— o F‘BT‘ + §5] = 52 [RBO + @] + qg,,,, .+ 9oRs|CG-2D
Onde:

o — Relativo & fase &éleo.

g — Relativo & fase géas.

Vg, Vo — Velocidade superficial do fluido, in situ.
So, Sg — Frag3o volumétrica do fluido.

Bo, Bg - Fator volume formag3o.

Rs - RazXo gais dleo em solugHo.

S CII CEC - Termos de fonte ou sumidouro.

Admitiu-se apenas a existéncia das fases &leoc e

g4ds no interior do pogo, assim,

| So + 89 = 1 | ) (G-3D

A frag3io volumétrica de gis na coluna de liquido

pode ser calculada usando a expressio do modelo de
Godbey-Di mon:
Vg :
S¢ = =5 r1.3 Vg ce-e
Combinando—-se as equa¢gdes G-1 e G2, tem-se:
3 dP dP SoBg JRs
Fr CVotVgd = (VoCo+VgCgdgs + (SoCo+SgCodgy — -]-‘;-;i 3 -
VoBg dRs _
' 7 "Be 8y AoBo - Qg . B9

Onde: Co, Cg — Compressibilidade do 4lec e do gas.



A equa¢io de energia para o escoamento vertical
em tubulag&es*a, considerando apenas os termos gravitacional

e de fricg¢3o, pode ser escrita como:

144 g; + 5§3§§15¥§ + %Z pm = O €G-8
Onde:
fm — fator de fricg3io da mistura.
pm = poSo + pPgSg
D = Drev — Drus
Vm = Vo + Vg

O numero de Reynolds da mistura gés-liquido é

dado‘por:

NRe = 1488 _P* ¥Ym Dm CG=-7>
m Hm

Onde: um = Viscosidade da mistura gas-liquido.

Foi considerado escoamento laminar ja& que em um
teste de crescimento de pressfo as velocidades das fases sSo
decrescentes com © tempo. Usando a definig3o do fator de

fricg3o de Fanning combinada com a equag3o G-7, tem-se:

186 1 164m
fm = ’ fm = 7288 HaVmDn

cG-81

NRe

Substituindo as equagBes G-7 e G-8 em G-6 e

rearranjando, tem—-se:

_ 1497,3 Du dpP
= - [144 - + pm]

3y CG-9D




Derivando a equagfo G-7 em relag3io ao tempo,

combinando com as equagBes G-3, G-4 e G5 e rearranjando,

tem—se:
2
Ba.op + Bzi,f- = Bad—P + Be CG-10D
z 3y at
oy
Sendo,
2
_ 1497,3 Du
Hm
B = 144 o
pg C1-&£
Bz = a[Ci—s)poCo + £pgCyg — pPg %g- + chso gﬁs] ...
...+ VgCg + VoCo —Y—;—E—g- z:-;s—
Bs = — [c1-s>c:o + ecg — S27228Bs aR‘]
B¢ =qg ., ., * 9°Bo + qgBg

A equagio G-10 deve ser discretizada e resolvida
numericamente usando o método das diferengas finitas com as
condi¢Bes de contorno correspondentes. Nesta tarefa deve-se

definir como seri calculado o valor de de-dP.

Nas condi¢@es de contorno, o© problema torna-se
distinto do problema de escoamento em meios porosos. As
condi¢®es de contorno na superficie s&o conhecidas C(valor da
pressio de revestimento e vaz3oc nulad. Nio se conhece as
condi¢Bes de contorno no fundo do pogo tHo pouco os termos de
fonte. Conhece-se as vazSes das fases na interface

gas-liquido, o que deve ser usado como condig3o de contorno.
a-4



Este estudo foi interrompido neste ponto e o
desenvolvimento apresentado nZ¥o foi revisto. Fica o registro

como sugestZo para estudos posteriores.



