UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
AREA DE GEOLOGIA DE PETROLEO

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Geociéncias
como requisito parcial & obtengdo do

Titulo de Mestre em Geoengenharia de Reservatérios

ESTUDO DAS TECNICAS DE INTERPRETACAO
DE
TESTES TRANSIENTES DE PRESSAO
EM
RESERVATORIOS DE GAS E CONDENSADO

Autor : Celso Tarcisio de Souza Silva- /13
Orientador :  Kelsen Valente";éerra ¥
CAMPINAS
e E a - i
[Si38e stado de Sao Paulo - Brasil
Fevereiro, 1993
_1 9269/BC

g?& E%% o pmogpe Coll hp tord A e bac & Sra g

PA CesE Deverovd  Peil Cetio Tamiiyre BE
Sovard Stiip £ pprecdvs  FEC 4 Lo s E j@émﬁ%

e 1< S s S A fi’; i *g;f»//? oI



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
AREA DE GEOLOGIA DE PETROLEQO

A dissertacdo "Estudo das Técnicas de Interpretacdo de Testes Transientes de
Pressdo em Reservatérios de Gas e Condensado”, elaborada por Celso Tarcfsio de
Souza Silva, e aprovada por todos os membros da Banca Examinadora, foi aceita pela
Subcomissédo de Pos-graduagdo em Geoengenharia de Reservatdrios, como requisito

parcial para obtengdo do titulo de Mestre em Geoengenharia de Reservatérios.
Campinas, 23 de Fevereiro de 1993

Banca Examinadora

Kelsen Valente Serra,Ph.D.
(Orientador)

Z - <f
Alvaro Marcello Marco Peres,Ph'D.

Osvair Vidal Trevisan,Ph.D.

(Examinador)



AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Kelsen Valente Serra, pela orientacdo prestada durante o
desenvolvimento deste trabalho, pelo grande interesse demonstrado, e também pelo
incentivo constante durante todas as fases do projeto.

A Universidade Estadual de Campinas por nos ter dado condi¢des para a
realizagdo deste curso de mestrado. Em especial gostarfamos de agradecer aos
professores e funciondrios da Area de Geologia de Petrleo do Instituto de
Geociéncias, pela sua aten¢dio e apoio. Também agradecemos aos professores e
funciondrios do Departamento de Engenharia de Petrdleo, da Faculdade de
Engenharia Mecénica.

A Petrdleo Brasileiro S.A. pelo suporte financeiro e pela assiténcia técnica, que
tornaram possivel a nossa participagao no curso de mestrado. Em especial gostarfamos
de agradecer aqueles gerentes da companhia que, cientes da importancia do
desenvolvimento de seus recursos humanos, contribufram direta ou indiretamente
para a existéncia do Curso de Mestrado em Geoengenharia de Reservatérios.

Ao engenheiro Hamilton Pimentel Gomes pelo apoio e colaboragéo prestadas.

Aos colegas de curso que, com seu companheirismo e amizade, tornaram mais
amena a consecucdo desta tarefa.

A minha esposa Helenice, e minhas filhas Amanda e Marina, pelo seu apoio

e compreensdo.



CONTEUDO

Agradecimentos

Contetido

Lista de figuras

Lista de figuras

Nomenclatura
Resumo
Abstract
1 Introducao
2 O modelo matematico
2.1 O modelo fisico do reservatério . .......................
2.2 As equagdes do fluxo multifdsico ........... ... .. .. ...,
221 O modelo tipo "Beta™ ............. . ... ... .....
222 O modelo composicional ........................
2.3 Linearicagdo das equages de fluxo .. ............ ... .....

231 Ateoria de Perrine-Martin . .....................
232 Reservatérios de gdsem solugdio .. ................
2.3.3 Reservatérios de gds e condensado . ...............

234 A teoria do fluxo bifasico permanente .............

i

i1

viii

X1

xii



O modelo numérico 25

3.1 Caracterfsticas do simulador numérico ................... 25
3.2 Descricdo dos fluidos ... ... ... . . 26
3.3 Curvas de permeabilidade relativa .. ........ ... ........ 28
34 Validagdo do modelo numérico . . ....................... 31
341 Validagdo para fluxo monofdsicode gds .. .......... 33
3.4.1.1 Vazdo de produgdo constante,
regime transiente ................. 34
3.4.1.2 Vazdo de produgéo constante,
Influéncia de fronteiras .......... ... 36
3.4.2 Valida¢do para fluxo bifdsico permanente .. ......... 37
A interpretacdo de testes transientes de pressio 41
4.1 A integral no reservatério e a
integral na faceda formacdo .......... ... ... L 41
4.2 O andlogomonofdsico . . ... ... ... .. i 48
421 Andlisedo perfododefluxo ..................... 51
422  Andlise de periodo de estdtica ................... 53
4.3 O Andlogopermanente ... ........ ... ... . . . ... 56
431 Previsdo das saturacdes com a
teoria do permanente .......... ... ... ... . ... 56
432 Previsdo da composigdo das fases
com a teoria do permanente .. ................... 60
433 Correlagdo da pseudopressdo do andlogo
permanente com a solugdo do liquido .. .. ....... ... 63
434 Dificuldades no emprego do
andlogo permanente ............. ... ... .. ... .. 68
44 Ométododasderivadas .............................. 70

1



5 Conclusdes

Bibliografia

Apéndice A - Procedimentos para interpretacio de um feste

Apéndice B -~ Dados de fluido e rocha

w

81

83

39

93



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Composigdo inicial dos fluidos . . ... ... ... ... . . 26
Tabela 3.2 - Resumo das caracteristicas dos fluidos .. ........ ... ... . ... 28
Tabela 3.3 - Dados das simula¢es para validar o modelo numérico .. .. ... .. 32
Tabela 4.1 - Dados das simulagdes de fluxo . . . ... ... ... . ... ... . ... ... 45
Tabela 4.2 - Resultados da interpretagcdo com o Andlogo Monofdsico ........ 55
Tabela 4.3 - Resultados da interpretacdo com o andlogo permanente . ... .. ... 68

Tabela 4.4 - Resultados da interpretacdo do caso 2 usando a

curva de permeabilidade relativa 1 .. ............ ... . ... 70
Tabela 4.5 - Resultados da interpreta¢do quantitativa, método das

derivadas conjugado com o andlogo permanente ........... 75

Tabela 4.6 - Resultados da interpretacdo quantitativa, método das

derivadas .. ... ... 80
Tabela Bl - Composicdo e pardmetros da equagdo de estado, fluido 1 93
Tabela B2 - Composigdo e pardmetros da equacdo de estado, fluido 2 94
Tabela B3 - Expanséo a composigdo constante - fluido 1 95
Tabela B4 - Expansdo a composigdo constante - fluido 2 97
Tabela B5 - Curva de permeabilidade relativa 1 99
Tabela B6 - Curva de permeabilidade relativa 2 100
Tabela B7 - Curva de permeabilidade relativa 3 101



LISTA DE FIGURAS

2.1 - Diagrama do reservatdrio .. ...... .. ... ... ...
3.1 - Expanséo a composigdo constante .. ....... ... . L ool
3.2 - Curvas de permeabilidade relativa . ......... ... ... .. ... ... .. ..
3.3 - Resultados do simulador x solugdo analitica, fluxo monofdsico,

vazdo constante, regime transiente . ... ... ... ... L L
3.4 - Resultados do simulador x solucdo analitica, fluxo monofdsico,

vazdo constante, influéncia de fronteiras .. .....................
3.5 - Fluxo bifésico permanente, composi¢cdo global do fluido em fluxo

na faceda formacfio . ..... ... ...
3.6 - Resultados do simulador x solugdo analitica,

fluxo bifdsico permanente,saturacdo e composicdo ................
3.7 - Resultados do simulador x solugdo analitica,

fluxo bifésico permanente, psendopressdo versus raio .. ...........
4.1 - As integrais no reservatério e na face da formagdo, caso 1,5=0,0 ......
4.2 - As integrais no reservatério e na face da formagdo, caso 2,5=50 ......
4.3 - As integrais no reservatdrio e na face da formacéo, caso 4,5=-1,0 ......
4.4 - Mobilidade total no reservatério, na face da formacao,

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

e do permanente, caso 2
4.5 - Mobilidade monofdsica e mobilidade no reservatério, caso 2 ... ... ... ..
4.6 - Correlagdo do andlogo monofdsico com a solugfio do liquido

pouco compressivel, caso 2 . ... ...
4.7 - Correlagéo do andlogo monofésico com a solugdo do liquido

pouco compressivel, caso 1

4.8 - Diagrama esquemdtico do reservatério . ..........................
4.9 - Saturac@o na face da formagdo versus tempo adimensional,
Casos1e 3

4.10 - Perfil de saturacio no reservatério, Casos 1 e 3

4.11 - Saturagdo de condensado na face da formacdo,

fluxo e estédtica, caso 1



4.12 - Fragdo molar dos componentes 1 e 4 na fase liquida, caso1 .. ........ 61

4.13 - Frag@o molar dos componentes 1 e 4 na fase vapor,caso1 ........... 61
4.14 - Frag@o molar dos componentes 1 e 4 na fase liquida, caso 3 .......... 62
4.15 - Frac@o molar dos componentes 1 e 4 na fase vapor, caso 3 .......... 62
4.16 - Mobilidade total em funcdo da pressdo, caso1 .................... 64
4.17 - Mobilidade total em fungdo da pressdo, caso 3 .......... ... ........ 64

4.18 - Correlagédo do andlogo permanente com a solugdo do liquido
pouco compressivel, caso 1 ... . .. L 66

4.19 - Correlagao do andlogo permanente com a solugdo do liquido

pouco compressivel, caso 3 .. ... ... L L o 66
4.20 - Mobilidade total em fungdo da pressdo, casol .................... 72
4.21 - Mobilidade total em funcdo da pressdo,caso3 .................... 72
4.22 - Mobilidade total em fungdo da pressdo, caso3 .................... 74
4.23 - Mobilidade total em fungdo da pressdo, caso 4 .................... 74
4.24 - Mobilidade total do permenente, caso 4, curvas de permeabilidades

relativas 1, 2 e 3 ... 77
4.25 - Mobilidade total do permanente, curvas de permeabilidades

relativas 1, 2 € 3. .. .. . 77
4.26 - Mobilidade total em fung¢do da pressdo, caso 3 ........... ... ...... 78
Al - Roteiro para interpretacdo de um testede pressdo .. ............... 92



NOMENCLATURA

B, fator volume de formagdo do gds, m’res/m’std
B, fator volume de formacdo do condensado, m’res/m’std
C; compressibilidade do fluido, Pa™

C, compressibilidade da rocha, Pa™

C, compressibilidade total, Pa™

f.. fugacidade do componente "i" na fase liquida, Pa
f fugacidade do componente "i” na fase vapor, Pa
h espessura do reservatério, m

HR  tempo de horner modificado

K permeabilidade absoluta da zona virgem, m?

K, permeabilidade relativa do gés

K, permeabilidade relativa do condensado

K, pemeabilidade absoluta da zona danificada, m?
L fragdo molar da fase liquida

n ndmero de pseudocomponentes.

N, numero de blocos do reservatério

Nys ntimero de blocos na zona danificada

P pressdo, Pa

P,  pressdo de orvalho do gés, Pa

P, pressdo inicial do reservatério, Pa

P, pseudopressdo

Pyt pseudopressio do andlogo monofésico, mol-Kg/ m>.s

py®  pseudopressdo do andlogo permanente, mol-Kg/m’s

ffm

pL*" integral na face da formagdo, mol-Kg/m’s

P, integral no reservatério, mol-Kg/ m’.s

P,.m pseudopressdo adimensional do perfodo de fluxo

P s pseudopressdo adimensional do periodo de estética

viii



w

vazdo molar total, mol-Kg/s

vazdo de 6leo, m’/s

raio do reservatério, m

raio externo do reservatério, m

raio da zona danificada, m

solubilidade do componente éleo na fase vapor.
raio da do pogo, m

razdo gés-Gleo de produgdo, m’std/m’std
razdo de solubilidade, m®std/m’std
solubilidade do componente gds na fase liquida
fator de pelicula finito de Hawkins

saturacéo de gds, fracdo

saturacdo de condensado, fragio

saturagdo de dgua, fragdo

tempo , segundos

tempo de producdo, segundos

fracdo molar da fase vapor

fracdo molar do componente "i" na fase liquida
varidvel de Boltzmann, m*/s

varidvel de Boltzmann modificada, m*/s

fracdo molar do componente "i" na fase vapor
fracdo molar do componente "i" no fluido "in-place"

ren
1

fracdo molar do componente "i" no fluido em fluxo

LETRAS GREGAS

tempo de fechamento, segundos

mobilidade total do sistema, mol-Kg/m® Pa.s
viscosidade do gds, Pa.s

viscosidade do condensado, Pa.s

densidade molar do gds, mol-Kg/m?

ix



densidade molar do condensado, mol-Kg/m®
porosidade, fracdo
constante da equagdo de Peng-Robinson

constante da equagdo de Peng-Robinson

OPERADORES E FUNCOES MATEMATICAS

logaritmo neperiano

operador matemadtico gradiente
operador matemdtico divergente
operador matemdtico Laplaciano
derivada parcial

operador matemdtico somatério



RESUMO

Nesta dissertacdo de mestrado foram estudados em detalhe, aspectos
relacionados & interpretagéio de testes transientes de pressdo em reservatdrios de gds
e condensado.

" Um simulador numérico composicional totalmente implicito é utilizado para
estudar o comportamento do reservatério, durante testes transientes de pressdo, nos
quais ocorre o fendmeno de condensagio retrégrada no meio poroso.

Investigou-se o aparecimento da fase liquida no meio poroso, os perfis de
composigdo e saturacdo das fases no pogo e no reservatério, e a influéncia de diversos
parédmetros na resposta de pressio.

Foram simulados testes transientes de pressdo com vazido molar constante, nos
periodos de fluxo e de estdtica, sendo os testes interpretados utilizando diferentes
metodologias, para determinar os pardmetros de interesse.

O andlogo monofasico de Al-Hussainy(1966) foi empregado, para interpretar
os periodos de fluxo e de estdtica, e as limitacGes e implicacdes da utilizagao deste
método foram explicitadas.

Durante o transiente, os perfis de composicdo e saturacdo das fases no
reservatdrio foram computados com a teoria do fluxo bifdsico permanente de O'Dell
e Miller(1967), e os resultados comparados com os dados do simulador.

O andlogo permanente de Jones(1988) também foi empregado para interpretar
os testes, sendo ressaltadas as limitag@es na aplicagdo desta metodologia.

Nos casos em que a teoria do permanente falha, procurou-se utilizé-la de
forma combinada com a derivada da curva de fluxo, possibilitando desta forma obter
methores estimativas para o fator de pelicula.

Também foram analisadas algumas particularidades relativas a obtencdo dos

pardmetros de fluido e rocha nos reservatérios de gds e condensado.
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1 INTRODUCAO

Os simuladores numéricos de reservatérios vém sendo utilizados com sucesso
na previsdo do comportamento de produgdo dos campos de petréleo, constituindo-se
em uma ferramenta auxiliar no gerenciamento das jazidas. Entretanto, para
fornecerem resultados satisfatérios, os simuladores necessitam de uma grande
quantidade de informag&es, o que implica em caracterizar da melhor forma possivel
os reservatdrios em estudo.

Nas tiltimas décadas, as técnicas geoestatisticas tém sido aplicadas com
frequéndia cada vez maior na industria do petrdleo, nos estudos relacionados &
caracterizagdo dos reservatdrios. Porém, a aplicagdo destas técnicas tem esbarrado em
um grande problema, relacionado a amostragem deficiente dos reservatdrios. Para
contornar este problema tem se procurado incorporar novas informagdes, seja por
meio do estudos de afloramentos, ou com a utilizacdo da sfsmica de reservatérios.
Outra linha adotada tem sido a de procurar tirar 0 méximo proveito das poucas
informagdes disponiveis. Neste sentido, os testes transientes de pressdo representam
uma opg¢do muito interessante, visto que, em fungdo dos seus custos relativamente
baixos, s&o realizados em praticamente todos os pogos produtores de um campo.

Com a descoberta de campos de petréleo em profundidades cada vez maiores,
e com a participagdo crescente do gds natural na matriz energética dos pafses em
desenvolvimento, a importdncia dos reservatérios de gds e condensado também é
cada vez maior.

Neste tipo de reservatério, devido ao fenémeno da condensacéo retrégrada,
assim que a pressdo de fluxo cai abaixo da pressdo de orvalho do gds, aparece uma
fase liquida no meio poroso, fazendo com que o comportamento de produgdo seja
muito diferente dos casos em que o gds nio é retrégrado. A despeito disso, é pratica
comum interpretar os testes de pressdo nos reservatérios de gds e condensado
utilizando métodos desenvolvidos para o fluxo monofésico de gés.

Nesta dissertagdo de mestrado foram estudados em detalhe os aspectos
relacionados a interpretacdo de testes transientes de pressdo em reservatérios de gés

e condensado.
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No capitulo 1 é feita a introducdo ao trabalho, e a descri¢do do conteido geral
do mesmo.

No capitulo 2 sdo discutidos os modelos fisicos e matemdticos do reservatério,
comentando-se as hipbteses simplificadoras adotadas e apresentando-se o
equacionamento matemético do problema. E feita uma sintese da teoria do fluxo
multifdsico no meio poroso, apresentando-se as diversas propostas de linearizacdo das
equagdes de fluxo que surgiram na literatura, culminando com as integrais de
pseudopressao de Jones(1988). Neste capitulo também é revisada a teoria do fluxo
bifédsico permanente de O'Dell e Miller(1967).

O capitulo 3 é dedicado ao modelo numérico e composicional desenvolvido
por Gomes(1990). Inicialmente é feito um resumo das caracteristicas do simulador
composicional totalmente implicito utilizado neste trabalho. Sdo descritas as
propriedades dos fluidos utilizados e as propriedades petrofisicas do reservatério.
Finalmente, o simulador numérico é validado com a teoria do fluxo monofésico de
gds e com as solugdes analiticas do fluxo bifdsico permanente.

No capitulo 4 sdo simulados casos de testes transientes de pressdo na presenga
de condensagdo retrégrada no meio poroso. Os testes so, a seguir, interpretados
utilizando diferentes metodologias de cdlculo, e os resultados obtidos sdo comparados
os valores usados na simulagdo. Inicialmente € aplicado o andlogo monofdsico, tal
como proposto por Al-Hussainy(1966). O estudo deste método se justifica pela grande
simplicidade do mesmo, e também porque em geral este é 0 método utilizado na
inddstria. As implicacSes da utiliza¢do do andlogo monofdsico para interpretar um
teste de pressdo em um reservatério de gds e condensado sdo explicitadas. A seguir
utiliza-se a teoria do fluxo bifdsico permanente, tal como proposto por Jones(1988),
para obter os perfis de saturacdo e de composicdo das fases durante o regime
transiente, possibilitando assim o célculo da pseudopressdo e a interpretagdo dos
testes. Os resultados obtidos sdo entdo analizados e comparados com os valores
corretos. As limitagGes do método sdo discutidas. Finalmente, os teste sdo
interpretados empregando o método das derivadas, como proposto por Jones(1988)
e Vo(1989).

O capfitulo 5 apresenta as conclustes da dissertagdo de mestrado.



2 O MODELO MATEMATICO

21 O MODELO FISICO DO
RESERVATORIO

Neste trabalho considera-se que um reservatério cilindrico de espessura, h,
constante, cujas fronteiras externa, superior e inferior sdo seladas, ¢ drenado por um
tnico pogo vertical e centralizado, que penetra totalmente o reservatério, com linhas
de fluxo para o pogo tendo geometria radial. A pressdo inicial, P, é uniforme em todo
o reservatlrio, e os efeitos gravitacionais e de capilaridade sdo despreziveis. A
permeabilidade absoluta, K, é independente da pressdo. O fluxo no reservatério é
isotérmico. A velocidade de fluxo dos fluidos no meio poroso é descrita pela lei de
Darcy ( Henry P. Darcy,1856). A dgua presente no meio poroso é considerada
incompressivel e fazendo parte da rocha. O reservatério é homogéneo e isotrépico,
exceto por uma estreita regido concéntrica ao pogo que apresenta permeabilidade, K,

alterada. A figura (2.1) mostra um diagrama simplificado do reservatério.

I‘E {‘s rw

Fig.2.1 - Diagrama do reservatério
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A zona de permeabilidade alterada é modelada pelo fator de pelicula finito

de Hawkins(1956), S, cuja equagdo apresentamos a seguir:

§ = {E - 1]1;1(5) 2.1)
KS rw

-

Na equacdo (2.1) "In" representa o logaritmo neperiano, "K" é a

-

permeabilidade absoluta da zona virgem, "K,” é a permeabilidade absoluta da zona

alterada em torno do pogo, "r," e "r,” sdo os raios do poco e da zona alterada,

respectivamente.

22 AS EQUACOES DO FLUXO
MULTIFASICO

As equagdes diferenciais que regem o fluxo dos fluidos no meio poroso sao
facilmente obtidas a partir da combinagdo da lei de Darcy com o principio de
conservagdo da massa. Duas formulagtes séo utilizadas na literatura, dependendo do
tipo de fluidos presentes no reservatério, ou seja, o modelo "Beta" e modelo

composicional.

221 O MODELO TIPO "BETA"

Na formulagdo do problema de fluxo multifésico utilizando o modelo "Beta”,
considera-se que as fases presentes no reservatério sdo formadas por apenas dois
componentes, 6leo e gds, obtidos em uma condigdo padrao especificada.

Uma simplificagdo do modelo tipo "Beta" é aquela conhecida como "black-oil",
na qual assume-se que o componente 6leo ndo estd presente na fase gés.

Esse modelo é geralmente empregado nos casos em que as propriedades dos
fluidos podem ser consideradas como dependentes apenas da pressdo, e a composi¢do

do fluido néo precisa ser levada em conta.



As equagtes de fluxo para o modelo "Beta” sdo :
Para o compoenente gds

v{ K RSOK"’}KVP} - E{q,(fﬁ + Rwsaj} (2.2)

Mng kB,
Para o componente dleo
} 23)

A S TN
p,ng uoBo ot B B

Nas equagbes precedentes "V." é o operador matemadtico divergente e "V" &

Tt

o operador gradiente. Os subscritos "0" e "g" referem-se as fases 6leo e gds,
respectivamente. "K." € a permeabilidade relativa da fase, "u" é a viscosidade, "B" é
o fator volume de formagdo, "R." é a solubilidade do gés no éleo, "I, € a
solubilidade do d6leo no gds, "S," e "5," sd0 as saturagGes de 6leo e gds e "¢" é a

porosidade da rocha. Note que o modelo "black-oil" é obtido fazendo-se t,; igual a

ZeTo.

222 O MODELO COMPOSICIONAL

O modelo composicional é geralmente empregado nos casos em que as
propriedades dos fluidos sdo fortemente dependentes da composicdo, como nos
reservatorios de Sleo voldtil ou de gds e condensado. No modelo composicional o
balango de massa € feito ao nivel dos "n" componentes que constituem e participam

das fases liquida e vapor de hidrocarbonetos, e de uma fase aquosa, caso exista.

Entdo, a equagdo diferencial fica :

K vy K x.

v pg Ll 2 po o’ K VPy = “"(?“{(I’(Pgs T posoxi)} (24)
B i, ot
parai=12,..n
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i) n o n
1

Na equagdo (2.4) "x;" é a fragdo molar do componente "i" na fase liquida, "y;

sua fragcdo molar na fase vapor, "p" é a densidade molar da fase, e "n" é o ntimero de
espécies quimicas, isto é, o nlimero de componentes.

Nos modelos composicionais admite-se que as fases em fluxo estdo em
equilibrio termodindmico em qualquer ponto do reservatério. Tal hip6tese implica em
considerar que a velocidade de transferéncia de massa entre as fases é muito maior
que a velocidade de fluxo no meio poroso.

A condigdo bésica para o equilibrio termodindmico é a igualdade entre as

fugacidades dos componentes nas fases liquida, f; e gasosa, fy, isto é:

fp=f, parai=123.n (2.5)

As seguintes equacOes restritivas sdo vélidas :

S, + Sg = 1 (2.6)
Sy =Yy, - @.7)

A despeito do limitado niimero de experimentos laboratoriais sobre fluxo
bifdsico em sistemas de gés e condensado, alguns resultados obtidos indicam ser
razodvel a hipotese de equilibrio termodindmico instantneo entre as fases em fluxo
no reservatorio.

Sigmund et alii Apud Danesh (1973) compararam o comportamento de fases
de um sistema de gés condensado bindrio em uma célula PVT convencional, com o
de uma célula na qual havia sido compactado um material de granulometria 30-40
mesh. As pressdes de orvalho obtidas nos dois casos foram similares. Verificou-se
também que na célula com o material compactado o equilibrio termodinédmico era
mantido mesmo para taxas de deplegdo de 1.38 MPa/hr.

Saeidi & Handy (1974) realizaram experimentos em laboratério, para verificar
a validade da utilizacdo dos resultados de um teste PVT obtido em condi¢cdes de
equilibrio para representar o comportamento de fases de um sistema de gds e
condensado no reservatério. O fluido utilizado foi uma mistura bindria de metano e

propano, © meio poroso um testemunho de um arenito consolidado de baixa
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permeabilidade e o experimento simulava o fluxo transiente no meio poroso em
condigdes de alta pressdo e temperatura ambiente. As vazdes utilizadas eram muito
superiores as encontradas em situag@es reais de campo. Concluiram que para as taxas
de deplegdo empregadas o equilibrio termodindmico era mantido, mormente na regido
de condensacéo.

Gravier et alii (1983) realizaram experimentos simulando fluxo transiente em
condi¢des de pressio e temperatura semelhantes aquelas encontradas em
subsuperficie, utilizando um fluido composto por metano, pentano e nonano, cujo
comportamento de fases era similar ao de um sistema de gds e condensado. As
amostras de rocha utilizadas pertenciam a um reservatério carbondtico de gés
condensado. Os testes foram realizados em presenca de saturacdo de dgua irredutivel.
Foi verificado que, dentro da precisdo dos experimentos, o equilibrio termodinadmico

entre as fases fol mantido.

2.3 LINEARIZACAO DAS
EQUACOES DE FLUXO

Para o caso do fluxo monofdsico de um liquido pouco compressivel, e de

viscosidade, 11, constante,a equagdo diferencial é facilmente linearizada, resultando em:

. $uGop 2.8)
K o

VP

Para o fluxo radial a equacio (2.8) pode ser empregada, desde que o produto
cf(_aP/ar_ﬁ seja muito pequeno, onde C; é a compressibilidade do fluido. "C" é a

compressibilidade total do sistema. A equagdo (2.8) tem sido resolvida na literatura
classica de andlise de testes de pressao, para diversas condi¢des de contorno, gerando
as solugdes analiticas conhecidas como as "Solugoes do Liquido Pouco Compressivel”,

que formam a base da andlise de testes de pressio.
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As equagdes diferenciais que regem o fluxo multifdsico no reservatério sdo
fortemente ndo lineares, visto que os coeficientes das equacdes sdo fun¢Ses das
varidveis dependentes.

Na abordagem do problema de fluxo multifdsico no meio poroso, na literatura
classica sobre o assunto, procura-se uma pseudofungfio que linearize as equagdes de
fluxo, de forma que o problema fique andlogo ao problema de fluxo monofésico, e as
solucgdes jd desenvolvidas para o liquido pouco compressivel possam ser utilizadas.

Apresentaremos a seguir um breve histérico da teoria do fluxo multifésico.
231 A TEORIA DE PERRINE-MARTIN

Baseando-se em observagSes empiricas Perrine (1956) prop6s que, para fluxo
multifdsico, a resposta de pressdo poderia ser analisada de forma andloga ao caso
monofdsico, apenas substituindo a mobilidade monofdsica pela mobilidade total das
fases em fluxo, e trocando a compressibilidade monofdsica por uma compressibilidade
efetiva para o sistema.

A equagdo diferencial ficaria:

= —(bcetu%
KA, &

vZp 2.9

onde, "A," é a mobilidade total do sistema

K K
% = 0.8 (2.10)

B, W,

e C, é a compressibilidade efetiva do sistema

B, dR B _
C -5 |2 s 198, o (-148) 2.11)
°\B,dP B,dP| "\ B, dpP ’

Martin (1959) demonstrou analiticamente a validade da equacdo (2.9),
adotando as hipéteses de que os gradientes de saturagdo sdo pequenos em todo o

reservatorio, e que os termos envolvendo o quadrado do gradiente da pressdo podem

ser desprezados.



9

A teoria de Perrine-Martin formou a base para a andlise de testes de pressdo
multifdsicos durante vérias décadas. Permite calcular a mobilidade total do sistema,
o fator de pelicula e a pressdo média do reservatério.

Note que na equagdo (2.9) os pardmetros "A.- e "C," dependem da pressdo e
da saturac@o, e, portanto, a equacdo ndo € linear. Porém, nos casos em que estes
pardmetros permanegam aproximadamente constantes durante o teste, a solugdo do

liquido pouco compressivel pode ser usada sem levar a erros significativos.

2.3.2 RESERVATORIOS DE GAS EM SOLUCAO

Os reservatorios de gds em solugdo geralmente sdo estudados utilizando a
formulagdo "Beta”, visto que nestes casos a influéncia das variacSes composicionais
sobre as propriedades dos fluidos pode ser desprezada. O modelo "black-oil" assume
que a solubilidade do componente 6leo na fase gds é nula, isto é, r,, = 0.

Portanto, a equagéo (2.3) para o modelo "black-oil" fica:

faptgel

Evinger & Muskat (1942) foram provavelmente os primeiros a introduzir o

conceito de pseudopressdo na indtistria do petréleo. Em seu estudo do fluxo bifdsico

permanente Muskat definiu a pseudopressao, P,(p), como :

P
K
P = ro (2.13)
() 1[ P

i oo

onde P, € uma pressao base arbitrdria qualquer.
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Utilizando a pseudopressdo dada por (2.13) na equagéo (2.12) e expandindo

a derivada parcial em relagdo ao tempo, pode-se mostrar facilmente que a equagio

diferencial se transforma em:

vip - Q(E]*E’ﬁ (2.14)
X

onde (C/A) é um simbolo para definir a razio de compressibilidade-

mobilidade generalizada introduzida por Bée et alii(1989), isto &,

(f‘_gg ) ﬂdBo]
(E)* _\4 B, dp (2.15)
y
rg
K,

~

Para obter a equagdo (2.14), que é similar & equagfio (2.8), ndo foi mais
necessdria a hipétese restritiva de que os gradientes de pressido e saturagdo sdo
pequenos. Porém, foi preciso assumir que a saturagio é funcdo unica da pressdo em
qualquer ponto do meio poroso. Note que a porosidade e a permeabilidade absoluta
foram consideradas independentes de r e t, ou, de outra maneira, fun¢oes fracas de
ret.

A pseudopresséo da equagdo (2.13) lineariza a condigdo de contorno interna
para o caso de produgéo com vazdo de Sleo constante, e, se o coeficiente (C/A)" for
aproximadamente constante durante o periodo de fluxo, as solugdes do liquido pouco
compressivel também sdo vélidas para o caso de fluxo multifdsico, quando 0 mesmo
é analisado em termos desta pseudopressio.

Para computar a pseudopressio deve-se conhecer a fun¢éio que relaciona a
pressdo e a saturacéio.

Fetkovitch (1973) foi o primeiro a propor, baseando-se em sua intuigdo, que
a solugéo do liquido pouco compressivel poderia ser utilizada para analisar um teste
multifdsico no perfodo transiente em termos da pseudopressio. Fazendo analogia
entre o fluxo multifdsico e o fluxo de um gés real, e basendo-se no trabalho de

Muskat (1942), Fetkovitch propos quea pseudopressdo adimensional, P,wm seria dada
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pela seguinte equacdo( cldssica para o fluxo radial de um liquido de pequena

compressibilidade) :
1
P omw = —2—[1n(tD) + 0.80907] + S (2.16)
onde,
2nkKh.
Popuip = TLPP(PJ - P(p,/)] (2.17)
€
= — (2.18)
oue,r,,

Raghavan (1976) demonstrou, por meio de simulagdo numérica, que a
pseudopresséo da equagéo (2.13) correlaciona-se muito bem com a solugdo do liquido.

Raghavan utilizou a seguinte relacéo entre a saturagfio e a pressio:

R - R - KeghoBo (2.19)

5 K—ra u ng

Apesar de permitir calcular a permeabilidade absoluta e o fator de pelicula,
o método analisado por Raghavan tem os seguintes inconvenientes: é necessério
conhecer as curvas de permeabilidade relativa; requer a medigdo precisa da razio gés-
6leo de produgdo, R; o método falha quando a saturagdo de gés estd abaixo da
saturagdo critica de gés.

Boe et alii (1989) estudaram o fluxo bifdsico radial em um reservatério
homogéneo e infinito, com fator de pelicula nulo, produzindo com vazdo de éleo
constante na superficie no perfodo transiente. Assumindo que a pressdo e a saturagdo
eram fungdes unicamente da varidvel de Boltzmann, Y = r/t, foram determinadas as

seguintes relagGes analiticas entre a saturagio e a pressao :
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Para tempos curtos:

Do _ 2% | ton (2.20)

Para tempos longos:

(%), %)
ds,  \ap), \aP), 0o1)
dr a{a_] i (ﬂ}
3,), 3, ),
onde os termos "o e "a" sdo ;
a2, K (2.22)
wB, FuB,
a-"Le g Ko (2.23)
p‘ng l “’oBo

As equagdes (2.20) e (2.21) somente podem ser aplicadas quando a influéncia
das fronteiras externas é desprezivel, e quando o fator de pelicula é nulo.

Serra et Alii (1988) apresentaram uma equacao para a relacfo entre saturagéo
e pressdo, similar a equagdo (2.21), vélida para o caso de reservatérios danificados.
Esta relacdo foi obtida assumindo que a pressdo e saturagdo sdo fungdes de uma

varidavel de Boltzmann modificada.

233 RESERVATORIOS DE GAS E CONDENSADO

Nos reservatdrios de gds e condensado as propriedades dos fluidos sdo muito
dependentes da composigdo. Além disso, a tens#io interfacial entre as fases em geral
é baixa, e 0 intercdmbio de massa é muito complexo. Assim, a modelagem deste tipo
de reservatério também é mais complexa, e a pseudofungdo apropriada deve levar em
conta ndo apenas a existéncia da segunda fase, mas também a dependéncia das

propriedades dos fluidos com a composi¢go, e o intercdmbio de massa entre as fases.
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Efetuando o somatério da equagdo (2.4) termo a termo, para i=1,2,3...n,
obtemos a equagdo do balanco de massa global, que em coordenadas radiais

cilindricas fica:

1 a pg g po ro aP a (2-24)
— S S
TSI RN

Assumindo que todas as varidveis dependentes sdo funcdes tinicas da varidvel
de Boltzmann, podemos expressar qualquer varidvel em funcéio apenas da pressdo.
Assim, o lado direito da equagéo (2.24), apds considerar S, = 1 - §, e a porosidade

constante, pode ser expandido em:

3 dp dp ds,| ap (2.25)
Lio(p,S, + pS)) = b1, 2 + 5 P8 Lo - :
ol ¢ P " P} ci){"dp “Seap (P p)dP}at

Definindo a pseudopressdo, P, para um sistema bifdsico como:

P
K K
PP(P) - f( po A pg rg)dP (226)
P, o p’g
entdo,
aPp - (poKro + pgKrg)_ﬁ_af (2‘27)
or K, B, or
e
Fp _ (P, 0Ky P (2.28)
ot K, p, O

Substituindo as equagdes (2.25), (2.27) e (2.28) em (2.24) obtemos :

19 _ o
rdr\ or Kl A

[

o,
ot

(2.29)
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onde o termo ({/A)", é dado por:

) Sodpg + 8 i&g, + (po - p e
(_Q} __tdp  f4p ¢ dP 2.30)
A, Pk, P Ky
i, B,

A equagdo (2.29) é muito similar & equacdio diferencial do liquido pouco
compressivel. Porém, como o coeficiente da derivada partial no lado direito da
equacio (2.29) é funcdo da varidvel dependente, esta equagdo nio ¢ linear.

A condig@o de contorno interna da linha fonte para produgdo com vazdo

molar constante é:

2nkh| (0K,  PKy
ar

oL (2.31)
g, i, B, o

Em termos da pseudopress&o a equagio (2.31) fica:

2nKh[r3§) 4 (2.32)
4q, or r~3

Assim, a pseudopressdo lineariza a condigdo de contorno interna. Pode-se
mostrar facilmente que a condigdo de contorno externa também ¢ linearizada, para
produgdo com pressdo constante ou para fronteira externa selada. Porém neste caso
a saturagdo ndo é funcdo unica da pressdo.

Jones(1985) demonstrou numericamente que, para um reservatério de gds e
condensado sem dano, a transformada de Boltzmann é rigorosamente vélida.
Entretando, para reservatérios danificados tal hipStese somente é vélida para raios
maiores que o raio da zona danificada.

Thompson & Vo(1988) mostraram que, na regido de permeabilidade alterada,
a pressdo e as fragSes molares do liquido e do vapor, "x," e "y," correlacionam-se quase
que imediatamente com a transformada de Boltzmann modificada. Entretanto, as

saturagdes correlacionam-se com a transformada de Boltzmann para saturactes de
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liquido inferiores a critica ( So < So, ), e com a transformada de Boltzmann
modificada quando So > So..

A transformada de Boltzmann modificada, ¥, é dada por :

KIK,
(2.33)

2
A 2 - KK)r
Y =r '

5

t

Jones estudou detalhadamente o fluxo bifdsico em reservatérios de gds e
condensado. Efetuou uma abordagem mais geral, na qual a restricdo de validade da
transformada de Boltzmann nao é necessaria.

Jones definiu as seguintes transformadas integrais :

A integral no reservatério, P

"l p K K
P = [ 222 P |0 gy (2.34)
B, k, Jor

r

e 4

n.,.n £

Aqui "r,)' é 0 raio externo do reservatério. A integracdo deve ser feita

tomando-se as propriedades ao longo do reservatério, para um tempo "t" qualquer.

A integral na face da formacéo, Pf%‘(r,t) ,

Pg?n(r’t) _ ]'{( paKra . pgKrg}g} dr (235)

oll B pgatr

Neste caso a integral é levada a efeito numa posigéo fixa qualquer, "r", desde
o instante inicial até um tempo "t" qualquer.

Nas equagOes (2.34) e (2.35) as varidveis dependentes sdo fun¢tes apenas do

raio e do tempo.
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Das definigdes anteriores temos que:

aPP P N pgKrg oF {2.36)
or i, w, |Or .

e
apf” - poKm n pgKrg ég (237)
ot H, Mo ot .

Considerando que as seguintes relagdes sao validas :

S, +8, =1

P, = pP%) (2.38)
P, = ppy;) parai=123,..n

e que a porosidade é constante, podemos expandir o lado direito da equagdo

(2.24) em:

apg)égg
e GP EaP O
i apaax op, I,
+2 @, o = + § 18 7k (2.39)

)
5(9030 Py,

as,
+Hp, - Pe E"

Substituindo (2.36) , (2.37) e (2.39) em (2.24) a equagdo fica:

13, P, aPﬂ'” ) (2.40)
o e K Rh
onde:
s, apo P
5 =P oP 2.41)
poKm pgKrg
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90, %% ¢ 9y Iy (2.42)
& eay,

5= E(S
f, = (pa _ pg)__é;e (2.43)

Jones demonstrou numericamente que, apés o final do transiente associado

ao fluxo bifdsico na regido danificada, a seguinte relagdo sempre é valida:

P, P (2.44)
a ar

Portanto, a derivada da integral no reservatério pode ser introduzida no lado

direito da equagdo (2.40), e o sistema fica:

19, 0P . ¢ oP :S . (2.45)
rar( 61') Kfﬁt Lt s

A condi¢do de contorno interna para produgdo com vazdo molar constante:

2nKn| OF)"| (2.46)
4\ 9 )
A condigdo de contorno externa para um reservatério infinito:
Bl 2.47)
or ) .

O sistema formado pelas equag¢des (2.45) , (2.46) e (2.47) é semelhante ao
obtido para o liquido pouco compressivel. Porém, a equacdo (2.45) ndo é totalmente

linearizada.
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As pseudopressdes na face da formacdo e no reservatério em termos

adimensionais ficam:

p
P;{;?D(ID) - ZEKPEI{( pgKro + pgKrg} ?_Ii} dtl) (248)
9 o\ Po by )19 rpel
e
res 2rKh y P Ka P KT aP
Pty = ( oo, & g] dr (249)
v f ¥ D
P‘ q, ?‘I‘,[i{ ;J.o }lg aT'D

In

Nas equagOes (2.48) e (2.49) t,, é calculado pela equacgéo (2.18) e rp=r/r,.

Jones (1985) demonstrou que a integral no reservatério é o andlogo do liquido
pouco compressivel para o caso de reservatérios de gés e condensado.

Assumindo que a pressio varia monotonicamente com o raio para qualquer
instante no tempo, e que a pressdo varia monotonicamente com o tempo em qualquer
posigdo fixa no reservatério, as equagdes (2.34) e (2.35) podem ser facilmente
reduzidas a:

Km

P
\ K

Pp)=[(ELr o Balrygp (2.550)
PR

0 He

Para computar a pseudopressao da equagdo (2.50) é necessério dispor de uma
maneira de obter as propriedades dos fluidos e as saturagdes em funcéo da pressao.
Jones propds que a teoria do fluxo bifdsico permanente fosse utilizada para

determinar os perfis de composigdo e de saturagao.

A pseudopressdo do permanente, P

Py
P(P,) = | Polro , Pesg) gp (2.51)
Pb ua pg 55
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Em termos adimensionais a pseudopressdo do permanente fica:

55 2 Kh 55 33 Y
Pop = m%w(f’p (p,) - PJ(p,)) (2.52)

t

Apresentaremos a seguir a teoria do fluxo bifdsico permanente, a qual serd
utilizada na validagdio do modelo numérico e no célculo da pseudopressdo. Em
capitulos subsequentes empregaremos a pseudopressdo do permanente na andlise de

testes de pressdo em reservatdrios de gés e condensado.

234 A TEORIA DO FLUXO BIFASICO PERMANENTE

Em um reservatério de géds e condensado, tdo logo a pressdo de fluxo fica
menor que a pressdo de orvalho do gds, ocorre o fendmeno da condensacdo
retrégrada no meio poroso. A deposi¢do de liquido constitui-se geralmente em um
impedimento ao fluxo do gds, ocasionando uma redugéio na permeabilidade relativa
ao gas, e uma drdstica diminuigdo da produtividade do pogo.

Os trabalhos de Kniazeff e Naville (1965) e Eilerts et Alii (1965) procuravam
modelar numericamente o fendmeno, para investigar o efeito da condensacéio na
produtividade dos pogos.

O’Dell e Miller (1967) apresentaram uma teoria para o fluxo bifésico
permanente no meio poroso, a qual, apesar de incorretamente assumir que as
velocidades das fases liquida e vapor no meio poroso eram iguais, fornecia uma
solugdo analitica correta para o problema.

O modelo de O'Dell e Miller considera que a composigio do gas na fronteira
externa do reservatério permanece igual a inicial. O gés ao entrar em um determinado
volume de controle com pressdo menor que sua pressdo de orvalho, deposita
condensado, originando uma fase liquida no reservatério. O liquido inicialmente
permanece imével, constituindo-se em um obstdculo ao fluxo do gés, reduzindo a sua
permeabilidade efetiva. A medida que mais liquido ¢ depositado, a saturacio
aumenta, e, quando a saturacdo critica é atingida, o liquido comega a fluir. A vazao

de cada fase ¢ diretamente proporcional & permeabilidade efetiva e inversamente
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proporcional a viscosidade. Portanto, com o aumento da saturacéo do liquido a vazéo
desta fase aumenta, e vazdo do gds diminui. Logo, atingese uma condigdo de
equilfbrio, na qual a taxa de deposicdo de condensado no volume de controle é igual
a vazdo de liquido que sai do volume de controle.

Fussel (1973) modificou a equagdo de O'Dell e Miller introduzindo a
compressibilidade da fase liquida. Utilizando um simulador composicional investigou
a validade da utilizacdo da teoria do permanente para representar o perfil de
saturagdo no reservatorio.

Chopra & Carter (1986) demonstraram analiticamente a exatiddo da teoria de
O'Dell e Miller, e mostraram que a hipdtese assumida por estes, de que as
velocidades das duas fases eram iguais, ndo estava correta. A seguir é mostrado o

desenvolvimento de da teoria de Chopra & Carter.

As equag0es diferenciais para o fluxo permanente sdo:

d {( Pk, pgKrgy_]r_df} -0 (2.53)

dril p, ° B Hodr

e, apés o somatdério em "n" da equagdo (2.53) :

d PoKro 4 pgKrg rji_P -0 (2.54)
dr H, M, dr

O fluxo permanente tal como considerado aqui é aquele em que as varidveis
P, x;, vi, SO e Sg ndo variam com o tempo.

A condi¢do de contorno externa para fluxo permanente é que a pressdo
externa seja mantida constante em um valor superior & pressdo de orvalho, P,,,, e que
a composicdo total do fluido na fronteira externa seja igual a inicial.

P(r,t) =P, >P,
Zi[r=r =yi,f’ I<i<nc

(2.55)
Aqui "P/" € a pressdo inicial, "y;" é a fragdo molar do componente "i" no gds
inicialmente "in-place”, e Z, € a fragdo do componente "i" no gds "in-place".

Assume-se a hipStese de equilibrio termodinAmico entre as fases.
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Integrando-se as equagdes (2.53) e (2.54) em r temos:

K K
r{ P, oy + Pg rgyi)f_ig = C, lIzizn (2.56}
T ke dr
e
K K
T’( po oo, pg ?8)_‘{3 = (257)
W, w, dr

Onde C, e C sédo constantes.

Dividindo (2.56) por (2.57)

pDKro pgKrg

ho he G z, (2.58)
Pk Ko Pk | PKy ¢
i, H B, T

A equagdo (2.58) é vdlida para qualquer ponto do reservatério. Z, representa
a fragdo molar do componente "i" no fluido em fluxo.

Como na fronteira externa o fluxo ¢ monofésico, entdo:

Zy =y, =2 (2.59)

Note que na regido de duas fases Z, ndo é igual a Z,.

Portanto, como na equag¢do (2.58) demonstrou-se que a composigao global do
fluido em fluxo é constante, pode-se concluir que a composigdo global do fluido em
fluxo em qualquer ponto do reservatério é igual & composi¢do inicial. Definindo a

fragdo molar da fase liquida no fluido em fluxo por:

p.K

oo

L = Ho (2.60)
p K p K

e Ve

Ko Fe
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e a fragdo molar da fase vapor no fluido em fluxo:

pSKYS
v = He (2.61)
P | P
l‘ia p‘g

Entéo, a equagdo (2.58) pode ser escrita:

Z,=Lx + Vy, (2.62)

Considerando que a composi¢do do fluido em fluxo em qualquer ponto do
reservatério € igual & composigdo inicial, e que assumimos a hipétese de equilibrio
termodindmico entre as fases, entdo a equacio (2.62) deve satisfazer a equagdo da
expansdo a composicdo constante do fluido inicialmente "in-place”.

Dividindo a equagdo (2.60) pela (2.61) e rearranjando:

Ko _ Lup, (2.63)
K, Vi p,

As varidveis no lado direito da equagfo (2.63) dependem apenas da pressdo,
para uma dada composigéo inicial do fluido "in-place”, e sfo obtidas a partir de um
flash do fluido inicial para cada pressdo de interesse. As varidveis no lado esquerdo
dependem somente das saturag®es. Portanto, a equagdo (2.63) representa uma forma

de relacionar as saturagbes com as pressdes no fluxo bifdsico permanente.
Seja a pseudopressdo do regime permanente, Pr(p)

P

K
Bi(p) = | ( Py, Pl ’g) dp (2.64)
P, H, By o
entdo
dF, () _ (poKro . pgKrg)_‘_iﬁ (2.65)

dr M B, dr
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definindo
35 2 K 55 iy
Pp) = =& h{pp (P - B(p,p) (2.66)
14
entao
dr q, dr

Substituindo (2.65) e (2.67) em (2.54), e utilizando as condi¢des de contorno

apropriadas, o sistema de equages para o fluxo bifdsico permanente fica:

4|, 9@ | (2.68)
dr dr
L 2.69)
dr ) _
PPSS(PWf) =0 (2.70)
Resolvendo o sistema de equagdes (2.68), (2.69) e (2.70) temos que:
Pp) = In(rp) (2.71)

Em sintese, no fluxo bifdsico permanente as seguintes caracteristicas sao

verificadas:

1 A composicdo do fluido em fluxo em qualquer ponto do reservatério é igual

a composigdo do fluido inicialmente "in-place".

2 As fra¢Ges molares dos componentes no liquido "x;" e no vapor "y," satisfazem
a equagdo do "flash” do fluido inicial do reservatério. O ntimero de moles no
liquido e no vapor do fluido em fluxo também satisfaz o "flash” do fluido

inicial.
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A equagdo (2.63) permite calcular as saturagbes em qualquer ponto do
reservatério, sendo conhecida a pressdo e a composicdo do fluido original.

Esta equagdo mostra que, em qualquer ponto do reservatério onde existam

duas fases, ambas sio méveis.

A pseudopressdo adimensional satisfaz a equagdo do regime permanente para

fluxo monofdsico de liquido.
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3 O MODELO NUMERICO

3.1 CARACTERISTICAS DO
SIMULADOR NUMERICO

Para modelar o fluxo dos fluidos no reservatério utilizou-se um simulador
composicional ndo comercial, com formulagio totalmente implicita, desenvolvido por
Gomes (1990). Neste capitulo serdo descritas as caracterfsticas bdsicas do simulador,
e serd feita a validagdo do mesmo.

A discretizagdo das equages diferenciais que descrevem o fluxo dos fluidos
no meio poroso ¢ feita pelo método das diferengas finitas, método este largamente
utilizado nos simuladores comerciais atualmente em uso na inddstria do petrdleo.

O reservatério € discretizado pelo método dos blocos centrados, e 0s raios dos
blocos calculados segundo uma distribuigdo logaritmica.

O modelo assume que o equilibrio termodindmico entre as fases é instantaneo,
e utiliza a equac@io de Peng-Robinson (1976) para descrever o equilibrio das fases e
auxiliar o cdlculo das propriedades dos fluidos.

O peso especifico do liquido é calculado por meio da correlagio de Alani-
Kennedy (1960), enquanto que o da fase vapor é obtido utilizando a prépria equagéo
de estado.

A viscosidade do liquido é determinada com a correlacdo de Lohrenz (1964),
e a do gds com a correlagdo de Lee-Gonzalez (1966).

A fase dgua tem mobilidade sempre nula em todo reservatério, e considera-se
que ndo existe dgua nas fases hidrocarbonetos, nem componentes hidrocarbonetos
dissolvidos na fase dgua. A saturacdio de dgua varia em fun¢éo da pressdo e da
compressibilidade da dgua.

O modelo utiliza 0 método de Newton-Raphson, em conjunto com o método
de eliminag@o Gaussiana, para solugdo do problema.

Considera-se que néc hd estocagem de fluidos ne pogo.
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3.2 DESCRICAO DOS FLUIDOS

A partir da andlise PVT de amostras coletadas em dois campos distintos,
foram obtidas as composi¢oes dos fluidos utilizados neste trabalho, as quais sdo

apresentadas na tabela (3.1).

Tabela 3.1 - Composicdo Inicial dos Fluidos

Fractes molares ( % )
Componentes Fluido 1 Fluido 2
N2 15.03 7.80
CcO2 0.16 0.34
C1 55.11 60.39
C2 12.07 14.33
C3 7.83 9.59
C4 3.50 5.36
C5 1.55 2.16
Cé6 0.97 1.25
Cc7 0.97 1.26
C8 0.83 1.34
C9 0.51 0.76
C10 0.34 0.47
C11 0.28 1.97
Cl12+ 0.85
TOTAL 100.00 100.00

Para reduzir o esforco computacional durante as simulagdes, utilizou-se um

simulador PVT comercial e reduziu-se a composigdo de cada fluido da tabela (3.1)
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para 6 pseudocomponentes, em um procedimento conhecido como "pseudoizagao”.

Neste processo, agrupam-se componentes com propriedades fisicas préximas,
08 quais passam a ser representados por apenas um pseudocomponente, cujos
pardmetros sdo calculados em fungdo das propriedades dos componentes que lhe d&o
origem. As tabelas Bl e B2 apresentam os pardmetros da equagéio de estado para os
fluidos 1 e 2.

Ap6s a redugdo da composigdo dos fluidos para seis pseudocomponentes, 0s
pardmetros da equagdo de estado foram ajustados, efetuando-se uma regressdo nao
linear nos dados das andlises PVT. Na regressdo ajustou-se com a equacéio de estado
os dados das expansOes a volume constante e a composi¢do constante, e também o
valor da press@o orvalho. Na selecdo das varidveis de regressdo deu-se preferéncia
para o coeficiente de iteragdo bindria entre a fragdo mais leve e a mais pesada, e para
os pardmetros Qa e Qb destas.

Na tabela (3.2) apresentamos um resumo das caracteristicas dos fluidos, e na

figura (3.1) a expansao a composi¢do constante na temperatura do reservatdrio.
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Fig. 3.1 - Expansdo a composicdo constante
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Tabela 3.2 - Resumo das Caracteristicas dos Fluidos

Fluido 1 Fluido 2
Temperatura do 355.5 422.2
reservatério ( K )
Pressdo de orvatho 255.9 301.6
( 10° Pa)
Saturagdo méxima 54 6.4
de liquido ( % )

3.3 CURVAS DE PERMEABILIDADE
RELATIVA

A permeabilidade relativa exerce grande influéncia sobre o0 comportamento
de produgdo nos reservatérios de gés e condensado. Embora raramente a condensagado
seja de tal ordem que as saturagSes de liquido superem o valor critico em todo o
reservatério, nas proximidades do poco quase sempre predomina o fluxo multifésico.

A permeabilidade relativa do condensado, juntamente com a viscosidade,
controlam a magnitude da saturagdo de liquido préxima ao po¢o. A permeabilidade
relativa do gds determina a perda de produtividade do pogo em consequéncia do
actmulo de liquido.

Em geral as curvas de permeabilidade relativa sdo obtidas em laboratério, em
condicGes nem sempre representativas daquelas que existem em subsuperficie. Na
maioria das vezes os testes em laboratério sdo realizados em condi¢Ses de baixas
pressGes e temperaturas. Além disso, é prdtica comum determinar as curvas de
permeabilidade relativa em um processo de drenagem, no qual os fluidos utilizados
pertencem a um sistema gds-6leo com ponto de bolha, onde a tensdo interfacial entre
as fases é relativamente grande, se comparada com a de um sistema com ponto de

orvalho.
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Nestes experimentos a rocha é primeiramente saturada com a fase mothante,
no caso o 6leo, e em seguida o gds € injetado na amostra. Em virtude dos efeitos de
capilaridade, o gds injetado inicialmente ocupa os poros maiores, provocando uma
dréstica redugdo na permeabilidade relativa da fase molhante, mesmo para baixas
saturagbes de gds. As saturagdes criticas de gds sdo em geral muito pequenas, da
ordem de 5 %.

Em um reservatério de géds e condensado o meio poroso encontra-se
inicialmente saturado com gds, e durante o fluxo, devido a queda de pressdo, a
saturacdo de liquido aumenta, em um processo tipico de embebi¢cdo. A tensdo
interfacial entre as fases é pequena, mormente quando as condi¢es de fluxo sdo
préximas da crifica.

Danesh et Alii (1988) realizaram experimentos simulando fisicamente o
processo de deplecdo em um sistema de gds e condensado. Trabalharam com
amostras de testemunhos e também com um meio poroso artificial que permitia
visualizar o processo de deposigdo do liquido. Constataram que a deposicdo inicial
do condensado ndo é uniforme, sendo influenciada pela capilaridade e pela gravidade.
Inicialmente o condensado acumula-se nos menores capilares no ocupados pela dgua,
e rapidamente forma um filme contfnuo molhando toda a superficie da dgua
irredutivel. Com o aumento da saturagdo de liquido, os poros do tipo "dead-end"
comegam a ser ocupados, e comega a ocorrer o bloqueio das menores gargantas de
poros. Danesh efetuou também medidas da saturagdo critica de liquido, encontrando
valores entre 9 e 33 % na presenca de dgua irredutivel.

Em funcdo das dificuldades prdticas de se determinar curvas de
permeabilidade relativa para sistemas de gds e condensado, é comum extrapolar para
estes os parametros obtidos em um sistema com ponto de bolha. Entretanto, alguns
autores recomendam que as curvas de permeabilidade sejam obtidas simulando
fisicamente o processo de condensac¢do tal como ocorre no reservatério.

Saeidi e Handy (1974) verificaram em laboratério que a relagdo Kg/Ko, para
um sistema de gds e condensado, € menor que em um sistema equivalente com ponto
de bolha, para saturacdes de liquido baixas e médias. Observaram também que as
saturagGes criticas de liquido sao menores nos sistemas de gds e condensado, quando

comparadas com os sistemas de ponto de bolha.
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Gravier et Alii (1983) efetuaram medidas da permeabilidade relativa ao gds
e das saturages criticas de liquido em amostras de um reservatério carbondtico de
gds e condensado, em condicGes similares as encontradas em subsuperficie.
Constataram que a redugdo da permeabilidade relativa ac gds é maior que em um
sistema gds-6leo convencional. As saturacfes criticas de liquido medidas foram altas,
com valor médio em torno de 36 %. Gravier ndo foi capaz de obter uma correlagdo
entre o valor da saturagdo critica e as propriedades petrofisicas das amostras
utilizadas no experimento.

Hinchman (1985) realizou experimentos de simula¢éo numérica composicional
em reservatorios de gés e condensado, e verificou que a permeabilidade relativa é o
parametro que tem maior influéncia na perda de produtividade dos pogos. Hinchman
observou também que a previsdo da perda de produtividade dos pogos é pessimista,
quando se utilizam curvas de drenagem em um sistema de gds e condensado.

Na figura (3.2) apresentamos as curvas de permeabilidade relativa utilizadas
neste trabalho.
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A curva 1 apresenta uma redugdo mais acentuada na permeabilidade ao gds
com o aumento da saturagdo de liquido, e tem saturagéo critica de liquido de 30% .
A curva 2 tem saturagdo critica de liquido de 38 % , e como caracterfstica marcante
o fato de que a permeabilidade ao gds permanece praticamente inaiterada até que a
saturacdo de liquido atinja o valor de 32 %, quando entdo se observa uma drdstica
redugdo na permeabilidade do gds. A curva 3 é a mais desfavordvel ao fluxo do
condensado, pois a saturacdo critica de liquido é de 50 %, e os valores de
permeabilidade ao liquido sdo menores que nas demais curvas. A curva 2 fot extraida
do trabalho de Jones (1988), e segundo o autor foi obtida em laboratério. A curvas 1

e 3 foram obtidas por meio de correlagbes empiricas.

34 VALIDACAO DO MODELO
NUMERICO

Para validar o simulador numérico foram simulados vérios casos de fluxo no
meio poroso, e os resultados do simulador comparados com as solugdes analiticas.

Para fluxo monofdsico de gds foram simulados casos com vazao de produgdo
constante, nos regimes transiente e influenciado por fronteira.

Para testar o simulador em condi¢des de fluxo multifdsico, utilizaremos as
solugGes analiticas para fluxo bifdsico permanente desenvolvidas no capitulo anterior.
Para o caso de fluxo multifdsico no regime transiente ndo existem solug¢des analiticas
exatas na literatura, porém as transformadas integrais de Jones podem ser utilizadas.

Antes de iniciar o processo de simula¢do numérica propriamente dito, foram
realizadas diversas simulagGes para testar a influéncia dos erros de truncamento sobre
os resultados finais. Verificou-se que, para fluxo monofdsico de gds, é possivel utilizar
uma malha mais grosseira, sem que isso implique em erros significativos. Nos casos
estudados, uma discretizagdo do reservatério com 15 blocos ja fornecia resultados
satisfatérios. Entretando, para fluxo multifdsico tal discretizacgdo mostrou-se
inadequada, gerando distor¢des nos resuitados finais. Em geral, nestes casos, com uma

malha de 50 blocos os resultados obtidos eram satisfatério.
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Fussel (1973) reportou que a performance de simuladores composicionais é
dependente do erro de balanco de massa dos componentes individualmente.

Para garantir que os erros de balango de material estejam dentro de limites
aceitdveis, foi incorporada ao simulador uma rotina interna, que testa apés cada
iteragdo, o erro de balango de balan¢o de massa para cada componente. A simulacéc
¢ interrompida sempre que os erros de balango acumulados forem maiores que
0,001% e os erros de balango no "time- step” forem maiores que 0,01 %.

Na tabela (3.3) apresentamos os dados de entrada utilizados nas simulacges
para validagdo do modelo numérico. Na coluna 2 estdo os dados de entrada para o
caso de fluxo monofdsico de gds, e na coluna 3 os dados para fluxo bifdsico

permanente.

Tabela 3.3 - Dados das simulacdes para validar 0 modelo numérico

Fluxo Fluxo bifésico
Monofdsico permanente

Fluido 2 2
Permeab. relativa 1 2

P, (MPa) 35,03 30,63

S Oeb 0

q. ( Mol-Kg/s ) 0,5 0,4

K (10" m*) 100,0 100,0

¢ ( fracdo ) 0,14 0,14
h(m) 16,0 16,0

Sw 0,0 0,0
r.(m) 500,0 150,0

r, (m) 0,108 0,108

N, 50 50

p; ( 10* Pas ) 0,4658 0,4161
C,; (107 1/Pa) 0,1387 0,1757
P ( MPa) 32,65 e 31,55 29,05
tPoa 0,49 33,18
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341  VALIDACAO PARA FLUXO MONOFASICO DE GAS

Para o fluxo monofésico de gés, a linearizacdo da equagdo de fluxo é mais
complexa gue no caso do liquido pouco compressivel.

Al-Hussainy (1966} aplicou o conceito das transformadas integrais de
Kirchhoff ao problema do fluxo de gés no reservatdério, e introduziu a pseudopressio

do gés real:

P
Py - of__P 3.1)
#? ! w2

Na equagdo (3.1) P, é uma pressdo de referéncia arbitrdria. Al-Hussainy
demonstrou que o emprego da pseudopressdo do gds real lineariza as condi¢tes de
contorno, e parcialmente lineariza a equacéo diferencial que descreve o fluxo de gés
no meio poroso.

A equagdo diferencial escrita em termos da pseudopressio fica:

vip - PGP, 32)
»T K a

A equagdo (3.2) néo é linear, visto que o coeficiente (nC,) no lado direito da
equagdo é dependente da pressdo. No entanto, foi demonstrado que, se a viscosidade
e a compressibilidade do gds forem consideradas constantes, e estimadas na pressdo
inicial do reservatério, a equaco é linearizada, e as soluctes para o gés em termos
da pseudopressdo correlacionam-se muito bem com as do liquido pouco compressivel.
Porém, caso ocorram grandes variagdes no produto pC,, como em testes com pressoes
muito baixas, erros significativos podem ser introduzidos.

Agarwal (1979) estudou o problema da interpretacio da estdtica em
reservatérios de baixa permeabilidade e fraturados hidrdulicamente, e introduziu o
conceito de pseudotempo do gds real, que leva em conta as variagdes no produto
"nC,"

Apresentaremos a seguir solugses analiticas da equagéio (3.2) para diferentes
condi¢bes de contorno externa e interna, resultados estes que serdo usados na

validagdo do modelo numérico para fluxo monofésico.
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Utilizaremos uma forma equivalente da pseudopressio de Al-

Hussainy, definida para fluxo monofésico como:

P

p;“’“(p) - f _;p_sdp (3.3)

P, Mg

Definindo o tempo adimensional, t;, , como:

tD == _______‘KI__;’. (3.4)
G(uC,); rw
E a pseudopressdo adimensional, Pptn F
mon 2 kh Hon mon
Poty = =P - Py, (35)

t

A viscosidade e a compressibilidade na equagdo (3.4) sdo avaliadas na pressdo
inicial do reservatério. Nas defini¢des anteriores o indice "mon" é usado para
distinguir esta pseudopressdo de outras que serdo definidas para o caso de fluxo

multifsico.

3411 VAZAO DE PRODUCAQO CONSTANTE,
REGIME TRANSIENTE

Para fluxo monofdsico de gds com vazdo constante na face da formacdo, a
resposta em termos da pseudopressdo do gds real correlaciona-se com a solugio do

liquido pouco compressivel.
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Para t, > 100, e apés o final do transiente na regido danificada, a

pseudopressdo do gds real é dada por:

mon 1
P 27 olip) = 2

lin(z,) + 0.80907) + § 3.6)

A figura (3.3) apresenta um gréfico da pseudopressdo adimensional em funcéo
do logaritmo do tempo adimensional. A linha continua é obtida computando-se a
pseudopressdo pelo lado direito da equagdo (3.6), ou seja, é a solugdo do liquido
pouco compressivel. A curva formada por asteriscos é a pseudopressio calculada pela
equacdo (3.5), a partir dos resultados do simulador. O tempo adimensional é calculado
pela equagdo (3.4). Observa-se uma excelente coeréncia entre os resultados do
simulador e a solugdo analitica. O desvio observado para tempos longos deve-se &

influéncia das fronteiras externas do reservatdrio.
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Fig. 3.3 Resultados do simulador x solucio analitica, fluxo
monofésico, vazdo constante, regime transiente
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3.4.1.2 VAZAO DE PRODUCAO CONSTANTE,
INFLUENCIA DE FRONTEIRAS

Para fluxo monofésico de gds, com vazdo de producdo constante na face da

formagéo, sob a influéncia das fronteiras externas seladas, a solucdo analitica é dada

por:

PPZ?D(EDA) = 2“'29,; + ]Il(?’e/?w) - 075 + § 3.7)
para
i r?'
thy > 0.1 onde t,, = __%1"_ 3.8)

A figura (3.4) apresenta os mesmos dados da figura (3.3), porém o tempo
adimensional € calculado pela equagdc (3.8). A linha continua representa a
pseudopressdo adimensional calculada pelo lado direito da equacéo (3.7), e a curva
formada por asteriscos é a pseudopressdo calculada pela equagéo (3.5). Observa-se
uma excelente concordéncia entre a resposta do simulador e a solugdo analitica para

tempos adimensionais maiores que 0,1.
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Embora ndo esteja mostrado na figura anteriror, para tempos de produgdo
longos os valores numéricos desviam-se por baixo da solugdo analitica dada pela
equacdo (3.7). Reynolds et alii(1987) mostraram que o erro € menor que 1 % para
0,07 < tps < 0,3.

342 VALIDACAO PARA FLUXO BIFASICO PERMANENTE

Para verificar a exatiddo da resposta do simulador sob o regime de fluxo
multifésico, foi utilizada a teoria do fluxo bifdsico permanente apresentada no capitulo
precedente.

Para obter os dados no regime permanente, o reservatério foi produzido por
meio de um tnico pogo centralizado, com a vazdo molar total constante, vazdo esta
definida de forma que a presséo de fundo ficasse abaixo da pressdo de orvalho do gés
inicialmente "in-place”, garantindo assim o aparecimento da segunda fase no
reservatério. Na fronteira externa do reservatério um pogo injetava gds com a
composicdo igual a composicdo inicial, e com vazdo igual a vazdo de produgdo. Desta
forma, apés um tempo suficientemente longo, era atingido o regime permanente.
Entretanto, para tempos curtos, passa-se primeiro pelo regime transiente.

Como mostrado na tabela (3.3), na simulacdo foi utilizada a curva de
permeabilidade relativa 2, e a composigdo do fluido 2. Os dados do perfodo
permanente mostrados nas figuras a seguir correspondem a um tempo de produgio
de 27 dias, muito posterior ao inicio do periodo permanente.

A figura (3.5) apresenta a variagdo da composigdo global do fluido em fluxo
em fungfo do tempo adimensional. E mostrado o comportamento das fragdes molares
dos pseudocomponentes 1 e 6 no fluido em fluxo na face da formagdo. As fracoes
molares estdo normalizadas em relacfo as fractes molares dos mesmos componentes
no fluido originalmente "in-place”. O pseudocomponente 1 é o mais leve de todos,
com peso molecular de 19.19, enquanto que o pseudocomponente 6 é o mais pesado,
com peso molecular de 340.88.

Para tempos curtos o fluido em fluxo fica mais pobre, devido a deposigdo do

condensado no meio poroso, condensado este que permanece imével até que a
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saturacdo critica de liquido seja atingida. Tal comportamento é evidenciado pela
redugdo da fragdo molar do pseudocomponente 6 em relagfo & composicdo inicial. A
fragdo molar do pseudocomponente 1 sofre um pequeno acréscimo, porém a variagdo
é bem menor que a da fragdo pesada. Com o aumento do tempo de producdo o
condensado comega a fluir, e para tempos longos atinge-se o equilibrio, e as fragdes
molares normalizadas tendem para a unidade, indicando que a composi¢ao do fluido

em fluxo fica igual a do fluido inicial.
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Fig. 3.5 Fluxo bifisico permanente, composi¢do global do
fluido em fluxo na face da formacdo

A figura (3.6) apresenta a saturagdo de condensado, e a fracio molar do
pseudocomponente 1 na fase liquida em funcdo do raio adimensional. A fracdo molar
estd normalizada em relagdo a fragdo molar do pseudocomponente 1 no liquido no
ponto de orvalho. Os asteriscos representam os resultados da simulacio de fluxo, e
a linha continua as solucGes analfticas obtidas com a teoria do fluxo bifdsico

permanente.
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Para determinar as saturagdes de condensado com a teoria do permanente,
inicialmente é feito um flash do gds inicial para a pressdo em cada ponto do
reservatério, sendo obtidas as composicdes das fases liquido e vapor, e suas fragfes
molares na mistura total. Em seguida séo calculadas as propriedades de cada fase, e
estimado o lado direito da equagdo (2.63). Com o valor da relagdo Kro/Krg assim
obtido, estima-se facilmente a saturagio de liquido a partir da curva de
permeabilidade relativa.

Na figura (3.6) nota-se que a equivaléncia entre as soluc@es analiticas e os

resultados do simulador é excelente.
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Fig. 3.6 Resultados do simulador x solu¢do analitica, fluxo
bifdsico permanente

A figura (3.7) é um gréfico semilog da pseudopressio adimensional em fungdo
do raio adimensional. A linha contfnua neste grafico é a solugdo do liquido pouco
compressivel para o regime permanente, e a pseudopressio foi calculada com a
equacdo (2.66) a partir dos dados da simulagao. A equivaléncia entre os resultados é

excelente.
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Fig. 3.7 Resultados do simulador x solugdo analitica, fluxo
bifasico permanente, pseudopressio versus raio
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4 A INTERPRETACAO DE TESTES
TRANSIENTES DE PRESSAO

41 A INTEGRAL NO RESERVATORIO E A
INTEGRAL NA FACE DA FORMACAO

As integrais de pseudopressdo de Jones(1985) tem grande importancia do
ponto de vista tedrico, e por este motivo faremos uma breve revisdo do seu

comportamento.

A Integral no Reservatério, PJED

res 2nkh rif 0K 0 K.\ op
P (t) = gre 28 dr 4.1}
pool() g, fw{( ™ " J% ?

'n 1 14

Ip

A Integral na Face da Formagdo, Pﬁfp :

p
K K
Pﬁ}n(tp) _ Z‘IT.th Phr . Pl dP dtD 4.2)
4 o\ He e N,

A figura (4.1) apresenta um grafico com as integrais no reservatério e na face
da formagdo, para um periodo de fluxo com vazdo molar total constante, em um
reservatério infinito e sem dano. A linha tracejada nessa figura representa a integral
no reservatério, calculada com os dados da simulagdo de fluxo por meio da equagao
(4.1). Os asteriscos representam a integral na face da formagédo calculada por meio da
equagdo (4.2), e a linha cheia € a solugéio analitica do liquido pouco compressivel. A
coluna identificada como caso 1, na tabela (4.1), reporta os dados de entrada

utilizados nesta simulacéo.
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A seta na figura (4.1) indica o instante em que a permeabilidade relativa ao

gds comega a ser reduzida em virtude condensagdo retrégrada no reservatdrio.
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10° 10° 10 ° 10° 107
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Fig.4.1 As integrais no reservatério e na face da formacio,
caso1, S = 0,0

Nota-se que as integrais no reservatério e na face da formacdo sdo
equivalentes, e correlacionam-se muito bem com a solugdo do liquido pouco
compressivel. A equivaléncia entre as integrais no reservatdrio e na face da formacéo
reflete o fato de que, para um reservatério sem dano, ou na zona virgem de um
reservatdrio danificado, a transformada de Boltzmann é vélida.

A partir do instante em que a permeabilidade relativa ao gds comeca a ser
afetada pela presenca da segunda fase, ambas as integrais desviam-se por baixo em
relacdo a solugdo do liquido, com um desvio em geral muito pequeno. Para tempos
longos as integrais no reservatdrio e na face da formagao ficam paralelas & solugdo do

liquido.
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A figura (4.2) apresenta as integrais no reservatério e na face da formacéo,
para um perfodo de fluxo com vazdo molar total constante em um reservatdrio
infinito e danificado. As curvas s3o identificadas segundo a mesma convencéo usada
na figura anterior. A seta cheia indica o instante em que a permeabilidade ao gds
comega a ser reduzida pela deposicdo do condensado, e a seta vazada marca o
instante em que € atingido o regime de fluxo "permanente” na zona danificada. Nao
hd influéncia das fronteiras externas do reservatério nos dados mostrados na figura
4.2).
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Fig4.2 As integrais no reservatério e na face da formacio,
caso 2,5 =5,0

Observa-se na figura (4.2) que, para tempos curtos, a integral no reservatério
e a integral na face da formagdo correlacionam-se com a solugéo do liquido pouco
compressivel.

A partir do instante em que a permeabilidade relativa ao gds comega a ser

afetada pela presenga do condensado, a integral no reservatério desvia-se por baixo
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em relagdo a solugdo do liquido, como ocorre quando ndo existe dano, e a integral na
face da formacdo apresenta um crescimento brusco em relacdo a solugdo do liquido.
Neste perfodo predomina um transiente de fluxo multifédsico na regido danificada,
durante o qual a declividade da integral na face da formac&o reflete a permeabilidade
absoluta desta zona.

Para tempos longos, apés atingido o regime de fluxo "permanente” na zona
danificada, as integrais na face da formagcdo e no reservatdrio voltam a ser paralelas,
com uma declividade igual & da solugao do liquido pouco compressivel, refletindo a
permeabilidade absoluta da zona virgem.

Na figura (4.3) apresentamos um gréfico com as integrais no reservatério e na
face da formacdo, para um periodo de fluxo com vazdo molar total constante, em um
reservatoério infinito e estimulado. Observa-se que neste caso a correlacéo das integrais
de pseudopressdo com a solugdo do liquido também é muito boa, como no caso em

que o fator de pelicula é nulo.
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Fig.4.3 As integrais no reservatdrio e na face da formacio,
caso 4, S = -1,0
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Jones(1985) demonstrou que a integral no reservatério é um excelente andlogo
do liquido pouco compressivel, e correlaciona-se muito bem com esta solugéo, tanto
para o caso de reservatérics sem dano, como para reservatérios danificados ou

estimulados.

Tabela 4.1 - Dados das Simulacoes de Fluxo

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Fluido 2 1 1 1
Permeab. Rel. 1 2 2 2
P, ( MPa) 31,56 27,33 25,62 27,33
S 0,0 5,0 5,0 -1,0
q. Mol-Kg/s) 0,05 0,1 0,1 0,2
K (10" m?) 9,87 9,87 9,87 9,87
¢ ( fragédo ) 0,14 0,14 0,14 0,14
h(m) 16,0 16,0 16,0 16,0
S. 0,0 0,0 0,0 0,0
r.(m) 500,0 500,0 500,0 500,0
r, (m) 0,108 0,108 0,108 0,108
N, 100 100 100 100
Ni. 15 15 15
I'p 3,55 3,55 3,55
n, (10* Pa.s) 0,4268 0,4032 0,3794 0,4032
C4(107 1/Pa) 0,1729 0,2081 0,2271 0,2081
P, ( MPa ) 28,26 20,32 18,92 21,84
tPoa 0,035 0,0185 0,0175 0,0185
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Definiremos a fungdo mobilidade total do sistema, A, pela equagédo:

K K
A(rD = Poro , Pelr (4.3)

i, Hy

Para o perfodo de estética, a integral no reservatorio, P é dada pela
pws

seguinte equagdo:

o0 K K
ey - [ [P s 252
or
Qt rp=1 p'a u‘g D'tp_[) (4'4)
ZEKh]O‘ (PoKm . pgK’«g\ p | dr,
q@ rp=1 p’o E'Lg JarD-AzD

-

Onde "tp" é o tempo de producdo, e "At" é o tempo de fechamento.
Assumindo que a pressdo varia monotonicamente com o raio em qualquer
instante no tempo, e que a pressdo varia monotonicamente com o tempo em qualquer

posicdo fixa do reservatério, as equagdes (4.1) e (4.2) reduzem-se respectivamente a:

#,

K K
Pty = 2 | (p" o . P ’g]dp (4.5)
4q, P, B, B,
P p
P,%(tu) - 2?5Khj’(po o, P rg)dp (46)
q, P, Ho He

Note que os integrandos das equagdes (4.5) e (4.6) ndo sdo necessariamente
iguais, pois na primeira a integracio de P, até P; é feita tomando-se os perfis de
composic¢do e saturacio ao longo do reservatdrio, e na segunda a integracdo é feita na
face da formacao.

Adotando a mesma hipdtese de monotonicidade usada anteriormente, a

equacdo (4.4) reduz-se a :

PM.

i

Prty) = 2 th Pl , Pelalgp 4.7)
g 3\ u, b,

wf
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Portanto, em se dispondo de uma maneira de obter a mobilidade total em
funcdo da pressdo ao longo do reservatério, entdo € possivel computar a
pseudopressdo, e interpretar corretamente um teste transiente de pressdo em um
reservatdrio de gds e condensado, ainda que os efeitos devido ao fluxo multifdsico
estejam predominando.

Na figura (4.4) temos um grdfico da fungdo mobilidade total, "A,", em fungdo
da pressdo, para o caso 2 da tabela (4.1). Os asteriscos representam a mobilidade total
ao longo do reservatério para um instante de tempo fixo no final do perfodo de fluxo.
A linha continua mostra a fun¢do mobilidade obtida monitorando-se a variagio das
propriedades ao longo do tempo em uma posi¢do fixa na zona virgem, ou seja,
imediatamente apds a zona danificada. A linha tracejada grossa é a mobilidade total
obtida monitorando-se as varia¢bes das propriedades no pogo. A linha tracejada fina

é a mobilidade do permanente que serd discutida mais a frente.
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Fig.4.4 Mobilidade total no reservatério, na face da formacao,
e do permanente, caso 2
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Quando a transformada de Boltzmann é vélida, como no caso em que néo
existe dano, ou na zona virgem de um reservatério danificado, a medicdo do perfil
de uma dada varidvel ao longo do tempo na face da formagao, permite obter o perfil
desta mesma varidvel ao longo do reservatério em um instante de tempo fixo
qualquer. Nessas condi¢Ges, a mobilidade total na face da formac&o é equivalente &
mobilidade total no reservatério, como pode ser visto na figura (4.4).

Em um reservatério danificado a mobilidade total na face da formacao,
quando determinada no pogo ou na zona de permeabilidade alterada, é diferente da
mobilidade total no reservatério, no periodo em que predomina o transiente de fluxo
bifdsico na zona danificada. Esta diferenca explica a discrepancia observada entre a
integral no reservatério e na face da formagdo quando o fator de pelicula é diferente
de zero.

Embora a mobilidade total no reservatério seja a fungdo que se deve conhecer,
para interpretar de modo satisfatério um teste de pressdo sob regime multifésico, as
medi¢des efetuadas no poco aproximam melhor a mobilidade na face da formacdo.
Assim, a zona danificada funciona como um filtro que distorce as informagdes e

dificulta o trabalho do intérprete.

42 O ANALOGO MONOFASICO

Este item analisa as possibilidades e implica¢des da utilizacdo do andlogo
monofdsico, para interpretar um teste de pressdo em um reservatério de gés e
condensado, na presenca do fendmeno da condensacéo retrégrada no meio poroso.
Tal andlise se justifica pela simplicidade de aplicagdo do método, e também porque

em geral este € 0 método mais utilizado na prética.

A fun¢do mobilidade utilizada para calcular a pseudopressdo do andlogo

monofésico ¢ dada pela seguinte equacdo :

ey = L 48)

He
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Note que esta fungio ndo leva em conta a presenca da fase liquida no

reservatério, a reduglio da permeabilidade relativa ao gds devido ao aumento na

saturagdo de liquido, nem as variacdes nas propriedades do gds devido aos efeitos
composicionais.

A figura (4.5) faz a comparagdo entre a mobilidade monofdsica dada pela

equagdo (4.8), com a mobilidade total no reservatério, dada pela equacdo (4.3).
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Fig.4.5 Mobilidade monofdsica e mobilidade no reservatorio,
caso 2

Analisando a figura (4.5) nota-se que, para altas pressoes, desde a pressdo
inicial até o ponto em que a permeabilidade relativa ao gés comeca a ser reduzida
pela deposi¢do do liquido, as duas fungdes sdo essencialmente iguais. Nas baixas
pressdes a mobilidade do monofésico assume valores muito superiores a8 mobilidade
total no reservatdério, divergindo tanto em magnitude quanto em declividade.

Nas figuras (4.6) e (4.7) € feita a correlagdo das pseudopressoes do anélogo
monofdsico com a solugdo do liquido pouco compressivel para os casos 1 e 2. A
pseudopressdo adimensional do perfodo de fluxo é plotada em fungao do logaritmo

do tempo de fluxo adimensionalizado, e a pseudopressdo adimensional do periodo
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de estdtica é plotada em fungdo do logaritmo do tempo de fechamento

adimensionalizado.
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A pseudopressiao adimensional do periodo de fluxo, Pyt representada pela

linha pontilhada fina nas figuras (4.6) e (4.7), é obtida pela seguinte equagao:

F
mon 2nKh P
Pty = 2= [ Z4dp (4.9)
% 5, M

A pseudopressédo adimensional do perfodo de estdtica, Py Tepresentada pela

linha pontilhada grossa, é dada pela equagdo:

PWS
Poin(Bty) = Q%thfédp (4.10)
q _u,

421 ANALISE DO PERfODO DE FLUXO

No inicio do fluxo existe um perfodo, delimitado pelas setas cheias na figura
(4.6), no qual a pseudopressdo adimensional do anédlogo monofasico correlaciona-se
muito bem com a solugdo do Hquido. Este trecho prolonga-se até o instante em que
a permeabilidade relativa do géds comeca a ser reduzida pela deposi¢ao do liquido. Os
pontos que caem nesse trecho podem ser analisados pelo andlogo monofdsico,
fornecendo os valores corretos para o fator de pelicula e para a permeabilidade
absoluta.

Infelizmente, na pratica, estes pontos geralmente estdo afetados por fenébmenos
transientes que predominam nos tempos curtos. Como veremos mais adiante, uma
vez que a pressdo de fluxo tenha caido abaixo da pressdo de orvalho do gds, o
crescimento da saturagéo de liquido € muito rdpido, e a reducéo da permeabilidade
relativa ao gds € quase que imediata, dependendo da curva de permeabilidade
relativa.

Em reservatdrios com dano elevado, ou quando a pressdo inicial é igual ou
muito proxima da pressdo de orvalho, o perfodo analisdvel pelo andlogo monofésico
¢ muito curto, podendo vir a ser totalmente mascarado durante a autolimpeza do

pogo, pela estocagem, ou por variacdes de vazéo comuns no inicio do fluxo. E muito
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desejdvel a obtencdo de um perfodo analisdvel pelo andlogo monofésico livre desses
efeitos esptirios no curto tempo. A utilizacdo de uma vazdo de teste baixa pode
prolongar a duragdo deste perfodo. Porém, a vazdo minima de teste é limitada por
questdes de ordem prdética, tais como a necessidade de estabilizaco das medi¢Ses na
superficie, bem como pelo dimensionamento dos equipamentos utilizados no teste,
pois € necessdrio promover uma limpeza eficiente do pogo, evitando-se o
escorregamento da fase liquida.

Para o caso 1 a permeabilidade relativa ao gds comecou a ser afetada pela
presenca da fase liquida apds 6,60 horas de fluxo, enquanto que no caso 2 o tempo
para que a permeabilidade relativa comegasse a ser reduzida foi de apenas 0,12 horas.
A tabela (4.1) apresenta os dados completos dessas simulacoes.

Ap6s o periodo inicial ocorre um transiente de fluxo bifdsico na zona
danificada, durante o qual a declividade da pseudopressio tende a refletir a
permeabilidade efetiva desta zona. Note que a duragfo deste transiente pode ser
considerdvel, dependendo entre outros fatores das propriedades da zona danificada,
das curvas de permeabilidade relativa, e da riqueza do gés.

Em um teste com vazdo molar total constante, no perfodo transiente, a
variagdo da saturagdo de géds na face da formagdo é muito pequena, depois de
estabilizado o fluxo bifésico na danificada. Por este motivo a declividade do gréfico
semilog da pseudopressdo do andlogo monofésico tende a um valor aproximadamente
constante que reflete a permeabilidade efetiva da zona virgem na saturagdo de gds na
face da formag@o. Neste perfodo, que estd delimitado pelas setas vazadas na figura
(4.6), todas as varidveis dependentes na zona danificada sdo fungdes unicamente da
varidvel de Boltzmann modificada, dada pela equagdo (2.33).

Aplicando as idéias desenvolvidas independente e concomitantemente por
Serra(1990) e Al-Khalifa(1989), pode-se demonstrar facilmente, por meio da
combinagdo da lei de Darcy e da regra da derivada em cadeia, que a seguinte equagdo

¢ vélida ap6s o transiente de fluxo multifdsico na zona de permeabilidade alterada:

q
KK = g
o) (4.11)

non
dpP,.

dint

dnh
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Na equagdo (4.11) q, € a vazdo molar da fase gds na face da formagdo e
K, (rw) representa a permeabilidade relativa ao gés na saturagéio de gds na face da
formacao.

A andlise semilog convencional do periodo de fluxo subsequente ao transiente
de fluxo multifdsico na zona danificada, utilizando o andlogo monofésico, fornece um
valor de permeabilidade muito menor que a permeabilidade absoluta do reservatério.
O fator de pelicula calculado também pode ser menor que o fator de pelicula

verdadeiro.

4.2.2 ANALISE DO PERIODO DE ESTATICA

Neste trabalho estamos tratando de testes transientes de pressdo nos quais 0
tempo de fluxo nao é suficientemente longo para investigar as fronteiras externas do
reservatério. Portanto, ao final do perfodo de fluxo o reservatério pode ser divido em
trés partes distintas, como mostrado na figura (4.8). A regido préxima ao pogo, onde
existe gés e 6leo movel, a regido intermedidria onde existe gés e éleo imével, e a

regido mais externa onde existe apenas gds.

e e
P Condensado
mdvel

‘Caadensado ™

W £ fdew 18

Fig.4.8 Diagrama esquemitico do reservatério
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Raghavan(1976), estudando a andlise de testes em reservatérios de gds em
solugdo, verificou que, se for conhececido o perfil de saturacéo no reservatério no
instante do fechamento, entdo € possivel interpretar de forma satisfatéria os dados do
periodo de estética. Jones(1989) observou que, para reservatérios de gés e condensado,
além do perfil de saturacéo deve-se dispor também do perfil de composicio das fases
no reservatério no fechamento. Na verdade, sendo conhecida a funcdo mobilidade
total no reservatério no fechamento , entdo pode-se determinar a permeabilidade

absoluta e o fator de pelicula com os dados da estética. Segundo Jones, durante a
estdtica o gradiente de pressdo junto ao pogo, apP, Jar, anula-se, e uma regido de

gradiente nulo se propaga rapidamente pelo reservatério, englobando toda a regiso
de duas fases. Por este motivo, a resposta de pressdo rapidamente deixa de ser
influenciada pelas varia¢Ges nas propriedades que ocorrem na regido de duas fases,
sendo governada pela mobilidade na regido Il da figura (4.8), onde existe apenas gés.

Nas figuras (4.6) e (4.7) nota-se que, durante a estdtica, a pseudopressdo
adimensional do andlogo monofdsico correlaciona-se em declividade com a solucgo
do liquido, mas ndo em magnitude. Assim, com o andlogo monofésico pode-se
determinar o valor correto da permeabilidade absoluta, porém o fator de pelicula
calculado serd demasiadamente alto.

A tabela (4.2) apresenta os resultados da interpretacio com o andlogo
monofdsico dos testes cujos dados estdo reportados na tabela (4.1).

Os dados da estdtica foram analisados pelo método de horner convencional
e pelo método de horner com o tempo normalizado de Scott(1979).

Reynolds et alii(1985) demonstraram que a utilizagio do tempo normalizado
para interpretar os dados da estdtica fornece resultados equivalentes aos obtidos com
o pseudotempo de Agarwal(1979), e melhora de modo significativo os resultados
obtidos, mormente quando a vazdo do fluxo que antecede a estética for elevada.

O emprego do tempo normalizado resultou em uma pequena methoria no
célculo da permeabilidade, porém o célculo do fator de pelfcula praticamente nao foi
afetado. Isto se deve ao fato de que as vazoes de teste utilizadas ndo foram muito
elevadas.

A coluna 1 da tabela (4.2) discrimina o caso analisado, e os valores de

permeabilidade e fator de pelicula da simulagdo. Nas colunas 2 e 3 temos os valores
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de permeabilidade e fator de pelicula obtidos com a andlise semilog do periodo de
fluxo. Em todos os casos os dados de fluxo analisados pertenciam ao periodo
subsequente ao transiente de fluxo bifésico na zona danificada. Nas colunas 4 e 5
temos os dados da andlise semilog do perfodo de estdtica com o tempo normalizado
de Scott.

O tempo de Horner normalizado é calculado com a seguinte equagao:

R @A)
At* (4.12)
C).Atr ’
onde At *=~(B--’)’—
(BC)Dp,s

Tabela 4.2 -Resultados da Interpretacio
com o Andlogo Monofisico

Andlise do fluxo Andlise da estdtica
Kcalc Scalc Kcalc Scaic
10—15 mz 1045 B5.12
Caso 1 1,23 -1,38 9,82 7,34
K=9,87 S=00
Caso 2 3,54 0,16 9,82 12,21
K9, 87 5=3,0
Caso 3 3,73 0,35 9,99 12,10
K=9,87 5=30
Caso 4 5,20 -3,09 9,87 0,2
K=9,87 S=-1
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43 O ANALOGO PERMANENTE

Fussel(1973) demonstrou numericamente que, em reservatérios de gds e
condensado, a teoria do fluxo bifdsico permanente de O’'Dell e Miller (1967) pode ser
utilizada para prever as saturacSes na face da formacao, desde que a composicdo do
gds que entra na regido de duas fases permaneca igual & composicao inicial.

Jones(1989) mostrou que, para tempos longos, a integral na face da formagéo
correlaciona-se em declividade com a solugdo do liquido pouco compressivel. Ele
observou que se tivéssemos uma maneira de determinar as propriedades dos fluidos
e a saturag¢do na face da formacdo, entdo poderfamos interpretar um teste de presséo,
obtendo um valor correto para a permeabilidade absoluta da rocha, mesmo que os
efeitos devido ao fluxo multifdsico predominassem. Jones propds que a teoria do
permanente poderia ser utilizada para obter as propriedades das fases e a saturacéo
durante o regime transiente, possibilitando assim o cdlculo da pseudopressdo
adequada a andlise do teste.

Este ftem faz um breve estudo do comportamento das saturagdes de fluido
na face da formagdo e no reservatério durante o perfodo transiente, e compararemos
os resultados do simulador com os previstos pela teoria do permanente. Tal estudo
facilita a compreensdo dos resultados obtidos na interpretagdo quantitativa dos testes
de pressdo com o andlogo permanente. Serd avaliada a adequacio da teoria do
permanente para prever a composi¢cdo dos fluidos na face da formacgdo durante o
regime transiente, e quatro testes de pressido simulados serdo interpretados com o

andlogo permanente.

4.3.1 PREVISAQ DAS SATURACOES COM A
TEOQORIA DO PERMANENTE

A figura (4.9) apresenta um grafico da saturagdo de condensado no pogo em
funcdo do tempo adimensional para os casos 1 e 3 da tabela (4.1). A linha continua

representa a saturagfic prevista pela teoria do fluxo bifdsico permanente, utilizando
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a equagdo (2.63). Os asteriscos representam a saturagdo "in-situ” da simulacdo de

fluxo.

crescimento inicial muito acentuado, atingindo em seguida um patamar.

superior a real, para tempos imediatamente posteriores aquele em que a pressio de

fluxo cai abaixo da pressdo de orvalho. Isto ocorre porque, pela teoria do permanente,
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Fig4.9 Saturacio na face da formacio versus tempo

adimensional, Casos 1 e 3

Em ambos os casos observa-se que a saturagdo de condensado apresenta um

Nota-se também que a saturagio prevista pela teoria do permanente é muito

sempre que existem duas fases no reservat6rio ambas sdo méveis. Portanto, esta teoria

ndo prevé saturagbes de liquido menores que a saturagdo critica da curva de

permeabilidade relativa do liquido. O erro na previsdo da saturacdo com a teoria do

permanente tem grande impacto nos resultados da interpretagio quantitativa do teste

com o andlogo permanente.
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Para tempos longos, as previsdes da teoria do permanente no caso 1 estéo de
acordo com os valores do simulador, porém para o caso 3 o erro ainda é grande.
Segundo Jones(1988) a diferenca entre a presséo inicial do reservatdrio e a presséo de
orvalho do gés controla o tamanho da regido de duas fases. Como no caso 3 "P," é
muito préxima de "Pg.", a regido de duas fases é grande, e o fluido que entra na
regido de duas fases em dire¢do ao pogo vai ficando progressivamente mais pobre,
o que degrada os resultados da teoria do permanente. J4 no caso 1 a diferenca entre
a pressdo inicial e a pressdo de orvalho € grande, e o gds é relativamente mais rico
em fragbes pesadas, 0 que explica os bons resultados obtidos com a teoria do
permanente neste caso.

Apesar do gds utilizado no caso 3 ser mais pobre em fragdes pesadas que o
do caso 1, a saturagdo de condensado estabilizada naquele caso ficou maior que neste.
Tal fato deve-se ao forte controle exercido pela curva de permeabilidade relativa do
liquido sobre a saturagdo de condensado estabilizada.

Na figura (4.10) temos o perfil da satura¢io de condensado no reservatério

no instante do fechamento do pogo para estdtica, bem como as respectivas previsdes

obtidas com a teoria do permanente.
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Fig.4.10 Perfil de saturacdo no reservatério, Casos 1
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Nota-se que no caso 1 a regido de duas fases é relativamente pequena,
formando um banco de condensado com uma frente de avango abrupta. As previsdes
da teoria do permanente estdo de acordo com os valores do simulador. No caso 3 a
regido de duas fases cobre uma grande extensdo do reservatdrio, e a frente de avanco
ndo é bem definida, espraiando-se pelo reservatGrio. A teoria do permanente
superestima a saturagdo de liquido. Em casos como este, a perda de produtividade
do pogo prevista pela teoria do permanente é pessimista em relacio a real.

A figura (4.11) mostra o perfil da saturacdo de condensado na face da
formagdo em fungdo do tempo de teste, incluindo o perfodo de fluxc e de estdtica,

para o caso 1 da tabela (4.1).
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Fig.4.11 Saturacdo de Condensado na face da formacio, fluxo
e estdtica, caso 1

Fussel(1973) foi um dos primeiros a mostrar que, devido a acumulagdo de
fracOes pesadas na regido de duas fases, a composigdo do global do fluido nas

cercanias do pogo se altera, passando o mesmo a se comportar como um sistema com
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ponto bolha, ao invés de um gds e condensado. Assim, o crescimento da pressédo de
fundo durante a estdtica ndo implica na revaporizacio das fragSes pesadas. Nos seus
estudos Fussel reportou que a saturacio de condensadc na face da formagdo
apresentava pequena variagdo durante a estdtica, ocorrendo revaporizagdo da fase
liquida apenas em uma estreita regidio na frente de avango do banco de condensado.
Vo et alii(1989) e Aanonsen(1985) obtiveram resultados semelthantes aos de Fussel,
porém reportaram que a variacdo da saturagdo na face da formagéio pode em alguns
casos ser grande. Nas simula¢Ses que realizamos também observamos revaporizagdo
da fase liquida na frente de avango do banco de condensado, e encontramos alguns
casos em que todo o gés nas cercanias do pogo entrou em solugdo no liquido durante

a estatica.

432 PREVISAO DA COMPOSICAO DAS FASES
COM A TEORIA DO PERMANENTE

Este item apresenta os resultados obtidos na previsdo da composigao das fases
no reservatério, durante o perfodo transiente, utilizando a teoria do fluxo bifdsico
permanente, para os casos 1 e 3. Vale ressaltar que o caso 3 representa uma situagdo
extrema para aplicacio da teoria do permanente, visto que a pressdo inicial do
reservatdrio é praticamente igual a pressado de orvalho do gés. J4 no caso 1 a situagao
é bastante favordvel, pois a diferenca entre "P," e "P,,,." € relativamente grande.

As figuras (4.12) e (4.13) apresentam a fracdo molar dos componentes 1 e 4
nas fases liquida e vapor respectivamente, em fungdo da pressédo. Os dados referem-se
a um perfodo de fluxo com vazdo molar constante durante o regime transiente. Os
pardmetros completos desta simulagdo estdo reportados na tabela (4.1). Os asteriscos
representam a composicdo "in-place” na face da formagdo durante o fluxo, e a linha
cheia é a composigdo prevista pela teoria do permanente. De acordo esta teoria a
composicdo das fases é determinada simplesmente efetuando-se um "flash" do géds

original para cada pressdo de interesse.
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As figuras (4.14) e (4.15) apresentam a fragdo molar dos componentes 1 e 4

nas fases liquida e vapor em funcéio da pressdo, para o caso 3 da tabela (4.1).
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Nas figuras anteriores nota-se que, para o caso 1 as previsdes da teoria do
permanente estdo muito préximas dos resultados do simulador, enquanto que no caso

3 ha uma discrepincia entre os valores previstos pela teoria e os valores "in-place”.
P P p P

433  CORRELACAO DA PSEUDOPRESSAO DO ANALOGO
PERMANENTE COM A SOLUCAO DO LIQUIDO

A fungdo mobilidade utilizada para computar a pseudopressdo do andlogo

permanente é dada pela seguinte equagao:

K K
Ay = Lo Bl
K, K,

Esta funcéo jd leva em consideraglo a presenca da fase liquida no meio poroso
e seu efeito sobre a permeabilidade relativa de cada fase. Também considera o
intercdmbio de massa entre as fases, e os efeitos devido as variacdes composicionais.

As figuras (4.16) e (4.17) apresentam a mobilidade total, "A,” em funcdo da
pressdo de fluxo, para os casos 1 e 3. Os asteriscos representam a mobilidade total no
reservatério em um instante de tempo fixo no final do perfodo de fluxo. A linha
tracejada grossa é a mobilidade na face da formagdo, e a linha tracejada fina é a
mobilidade total determinada com a teoria do permanente.

Na figura (4.4) a linha tracejada fina é a mobilidade total determinada com
a teoria do permanente para o caso 2 da tabela (4.1).

Para ocaso 1, a mobilidade do permanente reproduz muito bem a mobilidade
no reservatério. Assim, neste caso, deve-se obter estimativas excelentes para a
permeabilidade absoluta da rocha e para o fator de pelicula com o andlogo
permanente. O fato do gés ser rico em fra¢bes pesadas, e também a grande diferenca
entre a pressdo inicial e a pressao de orvalho do gés explicam o bom resultado obtido

com a teoria do permanente.
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Na figura (4.17) nota-se que, para o caso 3, a discrepéncia entre a mobilidade
do permanente e a mobilidade total no reservatério no final do perfodo de fluxo é
muito grande. Jones(1985) efetucu um estudo detalhado da interpretaco de testes
transientes de press@o com o andlogo permanente, avaliando a influéncia de diversos
fatores sobre os resultados finais. Entre suas conclustes ele observa que a teoria do
permanente falha nos casos em que a pressdo inicial do reservatério é muito préxima
da pressd@o de orvalho do gés.

O erro no cdlculo do fator de pelicula com o andlogo permanente é
proporcional a drea entre a curva da mobilidade no reservatério e a mobilidade do
permanente.

Na simulagéo do caso 2 os pardmetros de entrada utilizados foram os mesmos
que no caso 3, exceto que no caso 2 a diferenga entre a pressdo inicial e a pressdo de
orvalho foi significativamente mais alta.

Na figura (4.4) observa-se que, embora o tempo de fluxo para o caso 2 seja
0 mesmo que no caso 3, a diferenca entre a mobilidade do permanente e a mobilidade
no reservatério naquele caso é muito menor que neste. A interpretacdo quantitativa
do teste para o caso 2 fornecerd uma aproximagdo muito boa para a permeabilidade
absoluta, e o fator de pelicula serd ligeiramente substimado. Jones observou que, para
produgdo com vazdo molar constante, o andlogo do permanente fornece um limite
inferior para o fator de pelicula. Mantidas as demais condicdes, o limite serd tdo mais
préximo do valor real quanto mais rico em fra¢des pesadas for o gés.

Nas figuras (4.18) e {4.19) efetuou-se a correlagdo da pseudopressdo do
analogo permanente com a solugéio do liquido pouco compressivel para os casos 1 e
3. A pseudopressdo adimensional do perfodo de fluxo é plotada em fungéo do tempo
de fluxo adimensional, e a pseudopressdo do perfodo de estética é plotada em fungio
do tempo de fechamento adimensional. A adimensionalizacdo do tempo é feita em

relacdo ao produto "pC,"” na pressado inicial.
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A pseudopressdo adimensional do periodo de fluxo, P € calculada pela

seguinte equagdo :

P.
o K K
Pty = 22K / (po o . P ’g] dP (4.14)
g | H by )

A pseudopressdo adimensional da estdtica, S ¢ calculada pela seguinte

equagdo:

P

“(p K K

Pioldny - 220 [[Pee - P ap 419
g, 7\ u, B, )

wis

A tabela (4.3) apresenta os resultados da interpretacdo quantitativa com o
andlogo permanente, dos testes cujos dados estdo reportados na tabela (4.1). A coluna
1 da tabela (4.3) discrimina o caso analisado, e mostra os valores de permeabilidade
e fator de pelicula da simulagdo. Nas colunas 2 e 3 temos os valores de
permeabilidade e fator de pelicula obtidos com a andlise semilog do perfodo de fluxo.
Nas colunas 4 e 5 temos os dados da andlise semilog da estdtica com o tempo
normalizado de Scott, dado pela equagéo (4.12).

Para o caso 1 os resultados obtidos foram excelentes, tanto na anélise do fluxo
quanto na andlise da estdtica. Neste caso, para tempos longos, a teoria do permanente
reproduziu muito bem o perfil de composicio e saturacdo no reservatério.

No caso 2 foi obtida uma boa estimativa da permeabilidade absoluta, porém
o fator de pelicula foi ligeiramente substimado.

No caso 3 a teoria do permanente falhou completamente, fornecendo valores
incorretos tanto para a permeabilidade absoluta quanto para o fator de pelicula. O
andlogo permanente ndo deve ser utilizado quando a pressdo inicial for igual ou
muito proxima da pressdo de orvalho do gds. Na andlise da estdtica foi obtido um
valor positivo para o fator de pelicula. Isto deve-se ao fato de que a declividade da

reta semilog da estdtica ficou muito menor que a real.
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No caso 4 os resultados obtidos néo foram tdo bons quanto nos casos 1 e 2.
Isto ocorreu porque a vazdo de teste foi relativamente elevada e o tempo de fluxo foi

insuficiente para que fosse atingido o regime permanente no banco de condensado.

Tabela 4.3- Resultados da interpretacio com o andlogo permanente

Andlise do fluxo Ansglise da
estatica
Kcalc Scaic Kcalc Sca{c
105 m? 10 m?
Caso 1 9,97 0,0 9,77 -0,1
K=987 S=00
Caso 2 9,70 43 9,86 45
K=9.87 5=58
Caso 3 11,13 -4,0 15,43 58
K=987 S=50
Caso 4 12,23 -1,2 9,70 -2,3
K=9,87 S=-10

434 DIFICULDADES NO EMPREGO DO
ANALOGO PERMANENTE

Embora a interpretagdo quantitativa de um teste com o andlogo permanente
possa fornecer resultados excelentes em algumas casos, a aplicacdo deste método na
prética apresenta uma série de dificuldades.

A método falha no caso de reservatérios saturados, os quais sdo encontrados

com grande frequéncia.
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Para gerar a fungdo mobilidade necessdria ao célculo da pseudopresséo deve-
se conhecer a composigao inicial do gés no reservatdrio, e dispor de uma andlise PVT
do gds, de forma que seja possivel efetuar um ajuste preciso nos pardmetros da
equagdo de estado da subrotina utilizada para efetuar o "flash” do gds para cada
pressiio de interesse. Além disso, deve-se dispor de uma maneira de calibrar as
correlagdes utilizadas para calcular a viscosidade e a densidade das fases.

A grande dificuldade na utilizacdio da teoria do permanente, no entanto,
reside no fato de que para gerar a fun¢do mobilidade é necessério o conhecimento das
curvas de permeabilidade relativa das fases.

Como foi visto anteriormente a permeabilidade relativa é um dos pardmetros
que exerce maior influéncia no comportamento de producdo de um reservatério.
Mesmo no caso incomum de serem obtidas curvas de permeabilidade relativa
representativas em laboratério, a determinacdo das curvas para a drea de drenagem
de um teste ainda envolve um complexo processo de mudanga de escala. O volume
das amostras de testemunho usadas no laboratério € muito menor que o da 4rea de
drenagem do teste. Assim, toda a incerteza inerente & obtengdo das curvas de
permeabilidade relativa é transferida para os resultados da interpretagdo quantitativa
do teste com o andlogo permanente,

Para ilustrar o impacto da curva de permeabilidade relativa sobre os
resultados da interpretacdo quantitativa, efetuou-se a andlise do teste do caso 2
usando a curva de permeabilidade relativa 1, que naturalmente é bem diversa da
curva correta. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela (4.4).

Nota-se que, com excecdo da estimativa da permeabilidade absoluta na
estdtica, os resultados obtidos sdo muito diferentes dos valores corretos, os quais estdo
mostrados na coluna 1 da tabela (4.4). Os dados analisados na estdtica estdo
influenciados pela regido do reservatério onde existe apenas gds, o que justifica a boa
estimativa da permeabilidade absoluta, mesmo ufilizando uma curva de

permeabilidade relativa incorreta.
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Tabela 4.4 - Resultados da interpretacio do caso 2 usando a curva de
permeabilidade relativa 1

Andlise do fluxo Andlise da
estética
Kcalc Scak Kca}c Scaic
10-15 mZ 10-15 m2
Caso 2 38,3 17,9 9,61 -0,8
K=9,87 5=5,0

44 O METODO DAS DERIVADAS

Como foi visto nas segbes precedentes, a determinacdo da permeabilidade
absoluta em um teste transiente de pressdo em um reservatério de gds e condensado
em geral ndo oferece maiores dificuldades, pois a andlise da estdtica com o andlogo
monofésico fornece excelentes resultados, desde que, no final do periodo de fluxo a
pressdo em uma parte significativa do reservatério seja superior & pressdo de orvalho
do gds. A estimativa do fator de pelicula, entretanto, ndo é tdo simples. Embora o
andlogo permanente fornega aproximagées aceitdveis sob determinadas condicoes, a
sua aplicagdo fica muito limitada em funcdo da grande quantidade de informagdo
requerida.

Neste item as derivadas das curvas de pressdo de fluxo e de estdtica serdo
utilizadas para obter uma aproximagdo para a mobilidade total no reservatério, de
forma a determinar uma estimativa melhor para o fator de pelicula.

Ap6s a estabilizagdo do fluxo multifdsico na regido danificada, a integral na
face da formagdo torna-se paralela a solugdo do liquido pouco compressivel. Jones &

Raghavan(1988) demonstraram que, satisfeita a condigdo anterior, a mobilidade total
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no reservatorio pode ser obtida a partir da derivada da pressdo de fluxo, pela

seguinte equacio:

p K p K q
AP = g _ro &g = t
AP ( " . } T (4.16)

Vo(1989) propds a utilizagdo da mobilidade assim obtida para gerar a
pseudopressdo necessdria a interpretacdo de um teste de pressdo. Estas idéias serdo
utilizadas para encontrar uma aproximagdo para a fun¢do mobilidade total no
reservatdrio.

A figura (4.20) apresenta um gréfico com a fun¢éo mobilidade total em fungao
da pressdo para o caso 1 da tabela (4.1). A linha continua representa a mobilidade
total no reservatorio no instante de fechamento do pogo, e os asteriscos representam
a mobilidade na face da formagdo determinada por meio da equacéo (4.16).

Na prética, a recuperagdo da fungdo mobilidade com a derivada da pressio
de fluxo nem sempre é tdo simples quanto no caso 1. Este teste apresentou condigGes
muito favordveis, pois a diferenca entre a pressdo inicial e a pressdo de orvalho é
relativamente alta, o gds é rico, e ndo existe dano.

Geralmente uma parte significativa da curva de pressdo de fluxo estard
afetada por fendémenos transientes que predominam nos tempos curtos. Entre estes
fendmenos temos a estocagem e o transiente de fluxo multifdsico na zona danificada.
Entretanto, € muito provdvel que ao menos uma parte da curva de fluxo esteja livre
da influéncia destes fendmenos, permitindo asim recuperar parte da fungéo
mobilidade nas baixas pressoes.

A figura (4.21) apresenta um gréfico com a mobilidade total para o caso 3 da
tabela (4.1). Neste caso, para tempos curtos, a equagéo (4.16) ndo é vélida, pois a
resposta de pressfo estd influenciada pelos transientes na zona danificada. A equacio
(4.16) somente permite recuperar a mobilidade total no reservatério depois de

estabilizado o fluxo multifdsico na zona danificada.
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Para os casos 3 e 4 observou-se que a teoria do permanente falhou na previsdo
das saturag@es de fluidos no reservatdrio, e a interpretacdo do teste com o andlogo
permanente ndo forneceu resultados satisfatérios.

Nestes casos, 0 emprego da teoria do permanente conjugada com o método
das derivadas permite obter uma melhor reprodugéo da mobilidade no reservatério,
tornando possivel calcular pardmetros representativos para o reservatério.
Naturalmente que a utilizacio desta técnica s6 é vidvel se o tempo de teste for
suficientemente longo, de forma que uma parte da curva de fluxo esteja livre dos
fendmenos transientes esptirios de curto tempo.

As figuras (4.22) e (4.23) ilustram a aplicagdo do método. As curvas em linha
continua nestas figuras representam a mobilidade total no reservatério, que é a funcéo
objetivo para interpretacéo do teste. Na prética esta fungio é desconhecida. A curva
tracejada da direita € a mobilidade obtida com a teoria do permanente. A discrepancia
entre a curva da mobilidade do permanente e a curva do mobilidade do reservatdério,
deve-se ao fato de que a teoria do fluxo bifdsico permanente ndo reproduz
corretamente os perfis de saturag¢do no reservatério. Os asteriscos representam a
mobilidade total obtida por meio da equagdo (4.16), derivando a pressdo de fluxo.
Somente foram plotados os dados correspondentes ao periodo posterior a
estabilizagdo do fluxo multifésico na regido danificada. A curva da mobilidade do
permanente foi transladada no sentido indicado pela seta, até que ocorresse o ajuste
com a curva da derivada. Desta forma obtém-se uma boa aproximagdo para o trecho
da curva que vai até o ponto 2, que é o ponto em que a permeabilidade relativa do
gds comega a ser redizida pela presenga do condensado. O ponto 1 indica a pressao
de orvalho do gés. Entre os pontos 1 e 2, a mobilidade total é dada simplesmente pela
relagdo entre a densidade e a viscosidade do gds, sendo estas propriedades obtidas
utilizando a composigdo da fase vapor em equilibrio com o liquido. Do ponto 1 até
a pressdo inicial a mobilidade total é obtida pela relaciio entre a densidade e a

viscosidade, porém utilizando a composigéo inicial do gds.
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A tabela (4.5) mostra os resultados da interpretagdo quantitativa dos testes
utilizando o método das derivadas conjugado com o andlogo permanente. Nota-se que
houve uma melhora significativa nos resultados obtidos para os casos 3 e 4. Nos casos
1 e 2 ndo houve mudanga significativa, uma vez que a mobilidade do permanente ja

é muito préxima da mobilidade total no reservatério.

Tabela 4.5 - Resultados da interpretacio quantitativa, método das derivadas
conjugado com o andlogo permanente

Analise da Estética

Sr.alc

Caso 1 0,1
S=0.0

Caso 2 45
5=5,0

Caso 3 5,0
55,0

Caso 4 -1,0
5=-1,0

O método anteriormente empregado pressupde o conhecimento das
propriedades do fluido e das curvas de permeabilidade relativa. Admitindo-se que
as curvas de permeabilidades relativas sejam desconhecidas, como em geral ocorre na
prética, pode-se adotar duas estratégias diferentes.

A primeira consiste em utilizar correlagbes empiricas para gerar as curvas de
permeabilidade relativa. Ressalte-se que as correlages desenvolvidas para o caso de
drenagem, ou mesmo para um processo de embebigdo em um sistema com ponto de
bolha, ndo devem fornecer bons resultados para o caso em foco. Porém, neste trabalho

ndo foi investigada a adequagdo das correlagdes empriricas para gerar curvas de
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permeabilidades relativas para reservatérios de gds e condensado. A disponibilidade
de um trecho da curva de mobilidade obtida por meio da derivada de pressdo de
fluxo pode balizar a escolha da methor opgdo para a curva de permeabilidade relativa.

A figura (4.24) apresenta curvas de mobilidade total, geradas com a teoria do
permanente, utilizando a composigdo do fluido 1, e as curvas de permeabilidades
relativas 1, 2 e 3. No mesmo gréfico, em linha continua, temos a mobilidade total no
reservatério para o teste do caso 4. Na simulacdo deste teste foi usada a curva de
permeabilidade relativa 2.

Observa-se que a discrepéncia entre as curvas do permanente € muito
acentuada, refletindo uma forte influéncia da curva de permeabilidade relativa.

A comparagdo das curvas do permanente, com a mobilidde da derivada,
representada pelos asteriscos na mesma figura, pode auxiliar na escolha da melhor
opgdo, que neste caso é dada pela curva kr2.

Na figura (4.25) foram plotadas as curvas de mobilidade do permanente,
geradas utilizando a composi¢do do fluido 2, e as curvas de permeabilidade relativa
1,2 e 3. O mesmo gréafico apresenta, em linha continua, a mobilidade no reservatério
de um teste simulado com os mesmos dados do caso 1, porém com fator de pelicula
igual a 5. Na simulagdo deste teste foi usada a curva de permeabilidade relativa 1.

Observa-se na figura (4.25), que as curvas de mobilidade do permanente
geradas com as permeabilidades relativas 2 e 3, ficaram acima da curva de mobilidade
no reservatorio.

Em um teste no periodo transiente, a curva de mobilidade gerada com a teoria
do permanente, e com a permeabilidade relativa correta, ndo pode ficar acima da
curva de mobilidade no reservatério. Portanto, com a simples recuperagdo de uma
parte da curva de mobilidade no reservatério com a derivada da pressdo de fluxo,
para o teste da figura (4.5), ja seria possivel descartar as curvas geradas com as
permeabilidades relativas 2 e 3. Tal consideragdo pressupGe que a representacdo do

comportamento de fases do fluido com a equagéo de estado é adequada.
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Outra alternativa para obter uma aproximagao para a fun¢do mobilidade, que

foi proposta por Vo(1988), consiste em utilizar as curvas de fluxo e de estética para

recuperar trechos da curva de mobilidade total no reservatério, combinando em

seguida estes dados com o ponto de orvatho do gés.

A figura (4.26) mostra duas opg¢Ges simples para ligacdo dos pontos da

derivada da pressdo de fluxo com a derivada da curva da estdtica, ou com o ponto

representado pela pressao de orvalho do gds. Estas duas op¢des em geral permitem

determinar limites superiores e inferiores para o fator de pelicula.

A fungdo mobilidade do perfodo de estdtica é dada pela seguinte equagéo:

q
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Em um teste de pressdo real os pontos iniciais da estética certamente estardo
influenciados pelo dano e pela estocagem, ndo podendo ser utilizados para determinar
a mobilidade. Por este motivo estes pontos ndo foram usados na interpretagdo
guantitativa do teste.

No caso 3 verifica-se que a utilizagdo de forma integrada dos dados de fluxo
e de estdtica pode levar a uma estimativa mais precisa do fator de pelicula.

Na figura (4.25) a seta vazada indica a pressdo de orvalho do gés, e a seta
cheia indica a pressdo em que a permeabilidade relativa do gés comecou a ser afetada
pela presenga do liquido, que no caso em foco corresponde a uma saturacdo de
condensado de 32 %. Entre estas duas pressdes existe uma larga drea do reservatério
na qual as duas fases estdo presentes, mas somente o gds é mével. Nesta regido a
mobilidade ¢ dada pela relagio (p/p), calculada com a composicdo do gds em
equilibrio com o condensado.

A tabela (4.6) apresenta os resultados da interpretagdo quantitativa do perfodo
de estatica, utilizando o método de horner com o tempo normalizado, sendo a
pseudopressdo gerada com a fungdo mobilidade obtida pelo método das derivadas
descrito anteriormente.

Nota-se que o método das derivadas permitiu obter uma faixa mais estreita
para o valor do efeito de pelicula. Ao Integrar os resultados da interpretacdo
quantitativa com outras informagdes adicionais, o intérprete poderd definir melhor o

valor mais representativo para o fator de pelicula.



Tabela 4.6 - Resultados da interpretacio quantitativa, método das derivadas

Alternativa 1

Alternativa 2

Scaic Scak
Caso 1
O,G —011
5=0,0
Caso 2
6,7 2,8
S=50
Caso 3
59 1,8
5=3,0
Caso 4
-1,5 2,1
5=-1,0
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5 CONCLUSOES

O andlogo monofésico, apesar de sua simplicidade, pode fornecer informagdes
valiosas quando utilizado para interpretar um teste transiente de pressdo em um
reservatorio de gés e condensado, mesmo em presenca da condensagdo retrégrada no
meio poroso. Porém, sua aplicacdo deve ser muito criteriosa.

Em um teste no qual a pressdo de fluxo tenha caido abaixo da pressdo de
orvalho do gés, a andlise semilog do perfodo de estdtica com o andlogo monofdsico
permite determinar a capacidade de fluxo, kh, porém o fator de pelicula é
superestimado, ndo podendo ser utilizado diretamente para decidir sobre a
necessidade de realizagdo de operagdes de restauragdo no poco.

A andlise semilog do perfodo de fluxo com o andlogo monofédsico, permite
determinar a permeabilidade efetiva ao gds na saturagdo na face da formacio,
entretanto o fator de pelicula calculado é incorreto.

A teoria do fluxo bifésico permanente de O’Dell e Miller é muito dtil no
estudo dos fendmenos relacionados & condensagio retrégrada no meio poroso,
podendo inclusive ser utilizada na andlise de testes transientes de presséo.

Para aplicar a teoria do fluxo bifdsico permanente a andlise de testes de
transientes de pressdo deve-se dispor de uma grande quantidade de informacdes,
entre as quais as curvas de permeabilidade relativa, e uma andlise representativa do
fluido "in-place”. Isto sem divida é um fator limitante & sua aplicacdo pratica, visto
que as incertezas nestas informag¢es séio transmitidas aos pardmetros obtidos na
interpretagdo quantitativa.

Os erros nas curvas de permeabilidade relativa tém um impacto muito grande
nos resultados finais da interpretacdo quantitativa de um teste com o anélogo
permanente.

O cédlculo do fator de pelicula em um teste transiente de pressio em um
reservatorio de gds e condensado ainda representa um grande desafio ao intérprete,

sendo muito dificil a obtencdo de um valor preciso para o mesmo. O método das

derivadas, conjugado com uma andlise integrada do perfodo de fluxo e de estdtica,
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permite obter limites inferiores e superiores bastante razodveis para o fator de
pelicula. O conhecimento da pressédo de bolha do gds é de fundamental importancia.
O planejamento adequado dos teste de pressdo em reservatérios de gds e
condensado € fundamental para o sucesso da interpretacdo guantitativa.
Os simuladores numéricos composicionais sdo uma ferramenta poderosa no

estudo do comportamento dos reservatérios de gds e condensado.
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APENDICE A - PROCEDIMENTOS PARA
INTERPRETACAO DE UM TESTE

O método de interpretaciio e as informagtes obtidas na anélise de um teste
de pressdo em um reservatério de gés e condensado dependem do grau de
conhecimento que se tem do fluido e da rocha. Neste item serfio analisadas as
diversas alternativas para interpretar um teste de pressdo com vazdo de produgao
constante durante o regime transiente. Assume-se que sdo validas todas as hip6teses
do ftem 2.1.

O intérprete deve primeiramente verificar se durante o fluxo a pressdo caiu
abaixo da pressdo de orvalho do gds. Em caso negativo o andlogo monofdsico de Al-
Hussainy(1966) pode ser utilizado, permitindo estimar a permeabilidade absoluta e
o fator de pelicula. Para testes com vazdes elevadas, o emprego do tempo
normalizado de Scott(1979) na andlise da estdtica possibilita obter estimativas mais
confidveis para os pardmetros.

Quando a pressdo de fluxo cai abaixo da pressdo de orvalho, o fluxo nas
cercanias do pogo é multifasico, e a abordagem deve ser diferente. Inicialmente deve-
se verificar se existe uma andlise PVT representativa do gds inicialmente "in-place”.
Em caso negativo, a interpretagdo do teste fica prejudicada. Ainda assim é possivel
utilizar o andlogo monofésico, e calcular a permeabilidade absoluta com os dados do
periodo de estética, e a permeabilidade efetiva ao gés com os dados do perfodo de
fluxo. A determinagdo do valor correto para o fator de pelicula ndo é possivel nestas
condi¢des.

Em se dispondo de uma andlise PVT representativa, entdo é possivel utilizar
um simulador PVT para gerar os dados da expansido a composigio constante(CCE),
necessdrios para interpretar o teste com a teoria do fluxo bifdsico permanente. Porém,
antes de gerar os dados da CCE deve-se efetuar um ajuste nos parametros da equagio
de estado, por meio de uma regressdo nao linear nos resultados da andlise PVT.

O passo seguinte ¢ verificar se sdo conhecidas as curvas de permeabilidade
relativa. Se estas forem conhecidas a teoria do permanente pode efetivamente ser

empregada. Entretanto, antes de utilizar a teoria do permanente se faz necessdrio
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comparar a pressdo estatica inicial com a pressdo de orvalho do gds. Se o gas for
saturado, ou se a pressdo inicial for muito préxima da pressdo de orvalho, a teoria do
permanente falha se aplicada isoladamente. Porém, empregando a teoria do
permanente conjugada com o método das derivadas é possivel obter valores
representativos para a permeabilidade absoluta, permeabilidade efetiva e para o fator
de pelicula. Naturalmente que tal abordagem sé pode ser usada se um trecho da
curva de fluxo for derivdvel para recuperar a mobilidade total no reservatério. Nos
casos em que a pressdo estdtica ndo é proxima da pressdo de orvalho, a andlise fica
mais fécil, pois a teoria do permanente pode ser aplicada isoladamente. Porém, se o
gds é pobre, a utilizagdo da teoria do permanente com o método das derivadas pode
levar a melhores resultados.

Quando as curvas de permeabilidade relativa sdo desconhecidas, como é o
caso mais comum, dois caminhos podem ser seguidos. Se forem disponiveis algumas
informagdes adicionais, tais como o coeficiente de distribuigsio de tamanho de poros,
e a saturacdo critica de liquido, pode-se tentar utilizar correlacbes empiricas para
gerar as curvas de permeabilidade relativa. Ressalte-se que o emprego de correlagtes
empiricas desenvolvidas para um processo de drenagem néo fornece bons resultados
para o caso de reservatérios de géds e condensado. Além disso, as curvas de
permeabilidade relativa tém uma influéncia muito grande nos valdres dos pardmetros
calculados com a teoria do permanente. As curvas de permeabilidade relativa geradas
por meio de correlagdes empiricas s6 devem ser empregadas se balizadas com o
método das derivadas. Finalmente, se ndo forem conhecidas as curvas de
permeabilidades relativas ainda resta a opgdo de utilizar 0 método das derivadas.
Nestas situaces é fundamental ter uma boa estimativa da pressdo de orvalho do gés.

Para calcular a permeabilidade efetiva ao gds, por meio da equagdo (4.11),
deve-se conhecer a vazdo molar da fase gds na face da formagfo. Em geral tal
informagdo ndo é disponivel. Porém, nos reservatérios de gés e condensado, a vazao
molar do condensado na face da formacéo é muito menor que a vazio molar de gés.
Isto acontece porque a viscosidade do gds é também muito menor que a do
condensado, e como o liquido é a fase molhante, sua permeabildade relativa é
também menor que a do gds. Portanto, uma aproximacéo razodvel consiste em usar

a vazdo molar total para calcular a permeabilidade efetiva do gés. Como as medicdes
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de vazdo sdo feitas na superficie, a vazdo de condensado no separador de teste deve
ser adicionada a vazdo de gds, para obter a vazdo molar total.

Nas simulagbes que foram realizadas neste trabalho, no caso mais favorédvel
& producédo da fase liquida, a vaz&o molar do condensado na face da formacdo
representou apenas 3,4 % da vazao total. Pelo exposto anteriormente, pode-se inferir
que os métodos de andlise que dependem da medicdo direta da razdo gds-6leo na
superficie, ou da medig¢do das vazdes das fases em subsuperficie ndo devem fornecer
resultados satisfatérios quando aplicados aos reservatérios de gds e condensado.

A figura ( A1) apresenta um diagrama de fluxo que sintetiza o exposto neste

item.
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ROTEIRO PARA INTERPRETACAQ DE UM TESTE DE PRESSAQ

8111

Andlogo monofdsicd

K5-fluxoe
estdtica
sim
BVT
Andloge monofdsicd Afustar
K - estdtica pardmetras
Kef - fluxe eq. de estado EGS

Canhece
Kr

nfo

P1
préximn
Bdew

n3o

Corr. empirica +
método derivadas

K.Kef,5

Método derivada

K.Xef 8

Andlogo permanente
K.S - fluxo e est.

Kef - fluzo

Andlogo permanente
+ derivadas

X Kef,3

Dados para
estudos de reserv,

Fig. A1l - Roteiro para interpretacdo de um teste de pressio
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Componentes
Fra¢do molar

Pressdo critica( Pa )
Temp. critica (K )

Fator Z

Temp. de bolha (K )

Fator acéntrico
Parachor
Omega A
Omega B
Peso molecular

Componentes
Fracdo molar

Pressdo critica( Pa )
Temp. critica (K )

Fator Z

Temp. de bolha (K )

Fator acéntrico
Parachor
Omega A
Omega B
Peso molecular

PC1
0.70140D+0
0.43747252D+07
0.17733333D+03
0.28890000D+00
0.12516667D+03
0.14900000D-01
0.82670000D+02
0.48601987D+00
0.79591950D-01
0.18610000D+02

PC4

0.03620D+0
0.26379352D+07
0.55311111D+03
0.26090000D+00
0.38605556D+03
0.37250000D+00
0.33297100D+03
(.47020373D+00
0.79508320D-01
0.10756000D+03

Coeficientes de iteracdo bindria

0.181400D-02 -0.373000D-03 0.286690D-01 0.329830D-01 0.208581D+00

PC2
0.12230D+0
0.49263060D+07
0.30572222D+03
0.28480000D+00
0.18533333D+03
0.99700000D-01
0.10855000D+03
0.45713808D+00
0.77969230D-01
0.30250000D+02

PC5
0.00280D+0
0.19663856D+07
0.63877778D+03
0.24000000D+00
0.46927778D+03
(.53500000D+00
0.47100000D+03
(0.28000000D+00
0.10636427D+00
0.15631000D+03

-0.8660001>-03 0.991600D>-02 0.991600D-02 0.991600>-02
(0.285300D-02 0.285300D-02 0.285300D-02

0.000000D-+00 0.000000D+00

0.000000D+00
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APENDICE B -DADOS DE FLUIDO E ROCHA

Tabela B1 - Composigdo e pardmetros da EOS - fluido 1

PC3
0.12880D+0
040258504D+H)7
039722222403
0.27520000D+00
0252355561+03
(.17510000D+00
017058900D+03
046434432D400
0.78903120D-01
0.51280000D+(12

PCe
0.00850D+0
016354371D+07
0.746055561+03
022340000D-+00
0.56333333D+03
0.59370000D+00
0.68700000D+03
0.28000000D-+00
0.54980570D-01
0.228000001+03



Componentes
Fracdo molar

Pressdo critica( Pa )
Temp. critica (K )

Fator Z

Temp. de bolha (K )

Fator acéntrico
Parachor
Omega A
Omega B
Peso molecular

Componentes
Fracao molar

Pressdo critica( Pa )
Temp. critica (K )

Fator Z.

Temp. de bolha (K )

Fator acéntrico
Parachor
Omega A
Omega B
Peso molecular

PC1

0.61170
46.24987D+5
190.405D+0
0.2897
111.5D0+0
0.0084D+0
77.337D+0
0.45609774D+0
0.07777048D+0
16.190D+0

PC4

0.05080
26.19999D+5
555.1778D+0
0.2606D+0

447 267D+0
0.3758D+0
335.688D+0
0.46980425D+0
0.07945527D+0
108.54D+0

Coeficientes de iteracdo bindria

0.000009D+0 -.002502D+0 0.030695D+0 0.046471D+0 0.055190D+0

PC2

0.14670
49.51453D+5
305.700D+0
0.2847
272.61D+0
0.1009D+0
108.975D+0
0.45717847D+0
0.07809970D+0
30.390D+0

PC5

0.01400
22.02660D+5
742.389D+0
0.2490D+0

447 267D+0
0.5060D+0
576.098D+0
0.45723553D+0
0.07779607D+0
184.41D+0

-000810D+0 0.009867D+0 0.009867D+0 0.009867D+0
0.002363D+0 0.002363D+0 0.002363D+0

0.000000D+0 0.000000D+0

0.000000D+0
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Tabela B2 - Composigdo e pardmetros da EOS - fluido 2

PC3

0.17110
40.01358D+5
400.0889D+0
0.2751

447 267D+0
0.1773D+0
172.700D+0
0.46444995D+0
0.07891221D+0
52.03D+0

PCé6

0.00570
13.62675D+5
915.7899D+0
0.2297D+0
447.267D+0
0.8290D+0
1043.933D+0
0.45723553D+)
0.07779607D+0
340.88D+0



Tabela B3 - Expansdo a composigdo constante - fluido 1

Pressio

(Pa)

30000000E+07
A2500000E+07
S55000000E+07
.67500000E+07
.80000000E+07
.92500000E+07
.10500000E+08
.11750000E+08
.13000000E+08
.14250000E+08
.15500000E-+08
.16750000E+08
.18000000E+08
.19250000E+08
.20500000E+08
.21750000E+08
.23000000E+08
.24250000E+08
.25500000E+08
.25590000e+08

Viscosidade
condensado
( Pas)

.26350149E-03
.23758243E-03
21727927E-03
.20074606E-03
.18715031E-03
17599267E-03
16695406E-03
15984190E-03
15455470E-03
.15104074E-03
14923928E-03
.14900746E-03
.15006449E-03
.15199992E-03
.15435582E-03
15672877E-03
.15883023E-03
.16049167E-03
.16163830E-03
.16170041E-03

Viscosidade
gas
{ Pas)

12296657E-04
12719130E-04
13208609E-04
13777370E-04
.14437082E-04
15200536E-04
16081893E-04
17096170E-04
18257940E-04
19579021E-04
.21065395E-04
22714528E-04
.24515154E-04
.26450634E-04
.28504197E-04
30662924E-04
32918985E-04
35268984E-04
37712751E-04
.37891557E-04

Densidade
condensado
(mol-kg/m®

60811586E+01
65260351E+01
69073653E+01
.72431768E+01
75413193E+01
78059677E+01
B80391447E401
B82412521E401
84115179E+01
.85487380E+01
86525105E+01
.87247886E+01
B87709195E+01
B87991285E4+01
88184631 E+01
B8365859E+01
88586959E+01
B88876382E+01
.89245643E+01
89275197E+01

Densidade
gds
(mol-kg/m®%

10973107E+01
15991460E+01
.21254420E+01
.26744095E+01
32436940E+01
38302558E+01
44302091E+01
50386360E+01
56494161E+01
62551720E+01
68475276E+01
74178935E+01
79587447E+01
.84648728E+01
.89339051E+01
93659011E+01
976247828 +01
J0125998E+02
10459032E+02

10481799E+02

.267350000E+08
.28000000E+08

.00000000E+00  .39519451E-04 .00000000E+00
00000000E+00  .41261992E-04 .00000000E+00

10750932E+02
11024615E+02
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Tabela B3 - Expansdo a composi¢do constante - fluido 1 ( cont. )

Pressdo

(Pa)

30000000E+07
A42500000E+07
55000000E+07
.67500000E+07
.80000000E+07
.92500000E+07
.10500000E+08
J11750000E+08
.13000000E+08
.14250000E+08
.15500000E+08
.16750000E+08
.18000000E+08
.19250000E+08
-20500000E+08
.21750000E+08
.23000000E+08
24250000E+08
.25500000E+08
.25590000e+08
.26750000E+08
.2B000000E+08

Saturagdo
condensado
( fragdo )

81227715E-02
.13314963E-01
.19098390E-01
.25289593E-01
31651482E-01
.37888587E-01
43648740E-01
A48533940E-01
DH2129322E-1
D4059581 E-01
.54070934E-01
.52108190E-01
A48329825E-01
43028163E-01
.36500356E-01
28955227E-01
.20490758E-01
11115798E-01
77992713E-03

.00000000E+00

.00000000E-00
.00000000E-00

Fator 2
condensado

.16014437E+00
.21355993E+00
26299442E+00
30950517E+00
.35382831E+00
39649211E+00
43790483E+00
47841681E+00
.51836063E+00
55806724 E+00
59784885E+00
.63794156E+00
.67842735E+00
71919093E+00
75995827E+00
B0039469E+00
.84019601E+00
87913327E+00
91705647E+00

91970000E+00

.00000000E+00
.00000007E+00
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Fator Z
gas

92476339E+00
89895881 E+00
B87529089E-+00
85371880E-+00
.83423631E+00
B81686996E+00
80168555E+00
/78879448E+00
77835687E+00
77057441E+00
76566163E+00
76378865E+00
76500964E+00
76921771E+00
77616045E+00
.78550449E+00
79690534E-+00
51005199E+00
82468418E+00
.82580000E+00
B84162120E+00
85907992E+00



Tabela B4 - Expansdo a composigdo constante - fluido 2

Pressdo

(Pa)

230000000E+07
44500000E+07
.59000000E+07
.73500000E+07
.88000000E+07
.10250000E+08
11700000E+08
13150000E+08
.14600000E+03
.16050000E+08
17500000E+08
.18950000E+08
.20400000E+08
.21850000E+08
23300000E+08
.24750000E+08
.26200000E+08
.27650000E+08
.29100000E+08
.30160000E+08

Viscosidade
condensado
{ Pas)

.38831148E-03
32707328E-03
.28833632E-03
.26114803E-03
24078612E-03
.22494102E-03
.21233256E-03
20216176E-03
19386832E-03
18700692E-03
18117517E-03
17597530E-03
17101193E-03
.16592343E-03
16042597E-03
15434123E-03
14759338E-03
.14018199E-03
13214477E-03
12592884E-03

Viscosidade
gas
{ Pas)

13894344E-04
14375368E-04
.14927557E-04
.15560089E-04
.16282937E-04
17105900E-04
18038017E-04
.19086925E-04
.20258161E-04
.21554532E-04
.22975810E-04
.24519227E-04
.26181108E-04
27959542E-04
.29857325E-04
31884481E-04
.34060397E-04
.36416469E-04
39000914E-04
A41067884E-04

Densidade
condensado
(mol-kg/m®)

46481486E+01
S0652707E+01
54200913E+01
57330355E+01
60148518E+01
62716992E+01
.65075554E401
.67253429E+01
69274976E4+01
71163226E401
72942764E+01
74641968E+401
76293544E+01
77932574E+01
79592893E+01
81303943E+01
.83089746E+01
84970162E+01
86963817E+01
.88497696E+01

Densidade
gas
(mol-kg/m?

91251726E+00
13903326E+01
18886744E+01
24047987E+01
29353288E+01
34761263E+01
A40223029E+01
A5683578E+01
51084333E+01
56366662E+01
61475987E+01
66360959E+01
71001740E+01
75361226E+01
79433522E+01
B83215251E+01
86706066E+01
89904393E+01
92803452E+01
94717115E+01

.30550000E+08
.32000000E+08

LD0000000E+00  41521116E-04  .00000000E+00 .95386189E+01
.00000000E+00  .43177003E-04 .00000000E+00 .97757766E+01
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Tabela B4 - Expansdo a composi¢do constante - fluido 2 ( cont. )

Pressdo

(Pa)

.30000000E+07
A44500000E+07
59000000E+07
.73500000E+07
.88000000E+07
.10250000E+08
.11700000E+08
.13150000E+08
.14600000E+08
.16050000E+08
17500000E+08
.18950000E+08
.20400000E+08
.21850000E+08
.23300000E+08
.24750000E+08
.26200000E+08
.27650000E+08
.29100000E+08
.30160000E+08
.30550000E+08
.32000000E+08

Saturagdo
condensado
( fracdo )

73959325E-02
.12841473E-01
19029893E-01
.25671357E-01
32496015E-01
39234949E-01
A45617928E-01
D1382638E-01
56290274E-01
60142933E-01
.62796084E-01
64155897E-01
64151611E-01
.62682232E-01
.59547968E-01
54374768E-01
.46520348E-01
.34918277E-01
17761766E-01
.00000000E+00
00000000E+00  .00000000E+00
.00000000E+00  .00000000E+00  .93242044E+00

Fator Z
condensado

-20021467E+00
.27140622E+00
.33589035E+00
.39568407E+00
A5193243E+00
.50539767E+00
.55662471E+00
60601157E+00
.65384088E+00
.70028637E+00
74540009E+00
.78909360E+00
83113632E+00
87119029E+00
90887533E+00
94383342E+00
97576374E+00
.10044204E+01
10295793E+01

.10456000e+01
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Fator Z
gas

93646864E+00
91170507E+00
88983195E+00
87060607E+00
85396288E+00
B83992671E+00
82856039E+00
B81993366E+00
.51410083E+00
81108393E+00
.81085950E+00
81334895E+00
B81841626E+00
B82587926E+00
B83553602E+00
84719884E+00
.86072592E+00
.87604678E+00
B9318605E+00

90690000E+00
91230234E+00



Tabela B5 - Curva de permeabilidade relativa 1

Saturagdo Kro Krg
gds

25 197888 .000000
32 106459 006645

.36 074698 016159
.39 050462 030055
46 019743 071688
.50 011077 099702
.53 005576 132644
57 002394 170567
60 000797 213484
.64 000164 261366
67 000010 314141
71 000000 371685

74 000000 433823
78 000000 500319

81 000000 570864
85 000000 .645067
88 000000 722429
92 000000 802304

95 000000 883814
1.00 000000 1.00000
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Tabela B6 - Curva de permeabilidade relativa 2

Saturagdo Kro Krg
gas
000 1.00000 000000

075 633529 009868
200 296516 073077
275 172092 144365
325 123803 202042
375 (083715 269189
425 059002 351605
475 039517 447427
525 021190 557930
575 007458 678843
.625 000000 817314
.675 000000 967477
725 000000 996659
775 000000 998886
800 000000 1.000000
850 000000 1.000000
900 .000000 1.000000
950 000000 1.000000
975 .000000 1.000000
1.00 .000000 1.000000
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Tabela B7 - Curva de permeabilidade relativa 3

Saturagcdo Kro Krg
gds

.00 1.00000 000000

04 575000 002850
08 398000 014280
A2 254000 032000
16 153000 058000
20 085000 090000
24 050600 130000
28 030000 176000
32 017200 228000
.36 008600 288000
A0 003000 360000
44 001800 432000
A8 000600 222000
52 000000 603200
56 000000 670000
60 000000 730000
64 000000 778000
68 000000 814000
72 000000 846000
76 000000 875200
80 000000 896000
84 000000 916800
38 000000 937600

92 000000 958400
96 000000 979200
1.00 000000 1.000000
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