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RESUMO

PREVISAO DE COMPORTAMENTO DE CONE DE AGUA

Jusd Reinaido Cavialcante

Este frabalho propbe a utilizacfic de modelos analiticos para previso de comporiamento de cone de
agua. Uma correlacéio para previso de corie de agua foi obtida com o estudo de performance do cone através
de simulagéo numeérica de reservatdrios. Mosfra-se como as correlagfes para calculo de vazao critica, intervalo
6timo de completacéic, tempo de irrupcéio de dgua e corte de dgua, podem ser usadas nas estimativas iniciais
de recuperacao dos reservatdrios com mecanismo de drenagem influenciado por um agtiifero de fundo. O
pregrama desenvolvido, ulilizando as comrelaces analiticas, pode ser considerado como um método
simplificado para previsoe de comportamento de cone de agua.

Este trabalho investigou também a eficacia de produgédo seletiva de dlec ¢ agua dos respectivos
reservatérios, pela técnica de completacio dupia no pego, para controle do cone de agua.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a dois reservatérics, zona-800 e zona-1000 do campo de
Canto do Amarg, localizado na Bacia Potiguar.
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José Reinaldo Cavalcante

This work proposes the use of analytical models in the study of water coning performance. The
correlation obtained to predict watercut resulted from a water coning performance study, using
numerical reservoir simulation. The correlations developed to predict critical rate, breakthrough time,
optimum length of perforated interval and watercui performance can be used as an initial approximation
for oil recovery. The program can be considered as a simplified method for water coning predictions.

The selective preduction of oil and waler to confrol water coning in oil producing wells was also
investigated by numercial reserveir simulation. To achieve this, a dual completion scheme is necessary.

The method was applied in two reservoirs, zone-88¢ and zone 1000 in Canto do Amaro field,
Potiguar Basin, Brazil..
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Cone de Agua

O objetivo principal deste trabalho € o estudo e a utilizacdo de
varios modelos analiticos gue constituem um modelo simplificado para previséo
de comportamentc de cone de agua.

Uma grande guantidade de 6leo n&do é recuperada em reservatorios

com aquifero de fundo em comunicagio com a zona de 6leo. A raz&o agua/dleo
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nesses reservatdrios aumenta rapidamente durante a produgdo primaria,
conduzindo a um rapido declinio na produtividade dos pogos, reduzindo desta
forma a eficiéncia do mecanismo de drenagem e, como conseqiéncia, diminuindo
a recuperacio das reservas. O excesso de producdo de agua € também
responsavel pelo aumento dos custos de operacdo devido a necessidade de
tratamento da agua para torna-la menos agressiva as condi¢cbes ambientais em
situacdo de descarte, ou para torna-la apropriada para inje¢do no processo de
recuperacdo de pressdo do reservatorio. Neste caso, quantc maior € a
viscosidade do 6leo, menor € a eficiéncia dessa injecéo.

Problemas como migracdo de finos do reservatorio para regibes
proximas ao pogo e, como consequéncia, o seu fechamento devido a falia de
economicidade podem ser induzidos por uma producdo excessiva e brusca de
agua®™.

0O fendbmeno chamado “cone de agua” {(Fig.1.1) & aquele observado
em muitos pogos produtores de dleo, nos quais agua gradual e rapidamente
desloca uma parte ou toda da producao de 6leo, quando uma certa vazao critica
de producéo do pogo & excedida.

Cone de agua € o problema mais comum na producdo de dleo de
reservatorios com uma zona de agua inferior & zona de oleo. Uma vez que a



agua encontra os canhoneados, ela sera produzida em preferéncia ao dleo
devido a sua maior mobilidade. Quanto mais viscoso o 6leo, maior sera a
producdo de agua desses reservatorios, acarretando niveis de razdo agua/dleo

de producdo mais altos e, muitas vezes néo econdmicos.

C.
T

Fig. 1.1 -~ Diagrarma esquermatico do cone de agus.

-....As principais técnicas utilizadas para. controle da produgdo de agua .

estdo envolvida com a criagBo de barreiras de permeabilidade nas regides
proximo aos pogos cu ao contato dlec-agua, e com a modificagdo da raz@o de
mobiiidades dos fluidos. A utilizagdo de produtos quimicos para controle da raz8o
agua-bleo através da reducdo de mobilidade da agua tem sido proposta por
varios pesquisadores®**%°°%

Afualmente, as medidas de controle nos pogos produtores de dleo
objetivando a reducéo da producéo de agua podem ser classificadas em varias
categorias, cada uma atendendo a melhor condico especifica do sistema poco-
reservatério. Algumas dessas medidas podem ser feitas nos pocos € outras nos
reservatorios.

No pocos produtores podem ser feitas as seguintes medidas de
controle: otimizagdo das técnicas de completacdo (reducdo da extens@o dos
intervalos canhoneados e determinacao de sua posicdo em relagdo ao contato
dos fluidos), reducéo da vaz&o de producéo e reducéo da penetragdo do pogo no
reservatoério produtor.

Nos reservatorios as medidas de controle podem ser classificadas
em duas categorias as quais s8o: indugdo de barreiras artificiais permanentes e
seletivas, proximo acs pogos produtores de Sleo. Se as zonas de 6leo e agua
apresentam-se bem separadas, ¢ usc de uma barreira permanente (sélida) pode
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ser colocada na zona de agua, obtendo-se geralmente bons resultados. Essa
barreira impermeave! que ajuda no bloqueic do fluxo de agua pode ser feifa
através da injecdo de polimeros (resinas ou gel-silicatos), ou com cimento
preenchendo as fraturas artificiais criadas airavés de operagbes de fraturamento
hidraulico. Caso as zonas de dleo e agua ndo apresentam-se com boa
separacao, ou seja, existe uma zona de fransicdo, as barreiras permanentes
podem conduzir ao blogueio total de fiuidos. Para esse caso, recomenda-se a
colocacdo de uma barreira seletiva na zona de dleo capaz de alterar a
viscosidade da agua, proporcionando uma reducdo de sua mobilidade, mantendo
o fluxo no reservatorio permeavel ao 6leo. Neste caso o material utilizado é
baseado em polimeros hidrosoliveis.

QOutra medida de controle no reservatéric é a producdo seletiva de
dlec e agua dos respectivos reservatorios. Atualmente essa técnica pode ser
considerada como a medida mais eficaz para reduc@o da producéo de agua nos

..pogos produtores..de oleo. Essa técnica sera estudada no_capitulo 7. desse

{rabatho.

Atencao especial tem sido dada as operagfes de cimentagdo dos
intervalos produtores com posterior recompletacdo em outras zonas produtores
guando inicia-se uma grande producdo de agua no pogo. Essas operagbes, em
gerai, n&o sao efetivas por um grande periodo de tempo. Como consequéncia, 0s
estudos tém sido concentrados na definicdo da forma de movimentacdo dos
fluidos dentro da area de drenagem dos pocos.

Um forma de acompanhamento e previsdo de performance do cone
(raz80 agua/dleo) nos reservatorios € através da simulagio numérica. Entretanto,
0s modelos numéricos nem sempre podem ser utilizados de forma prética e
rapida, uma vez que necessitam de uma grande quantidade de dados disponiveis
e, em geral, exigem maiores tempos computacionais.

Os modelos analiticos e as correlages empiricas representam uma
forma simpiificada para as estimativas iniciais das variaveis envolvidas no

comportamento do cone de agua.



CAPITULO 2

REVISAC DA LITERATURA

% tem estudado o comportamento do

Um grande numero de autores
cone de agua, apresentando varios tipos de solucdes aproximadas com base na
teoria do fluxo de dois fiuidos imisciveis em meio poroso. Em geral os resultados
obtidos s&o conflitantes devido as diferentes consideracdes assumidas quanto ao
regime de fluxo, propriedades do fluido, & do sistema poco-resevatério.

O objetivo deste capitulo é fazer uma revisdo da literatura sobre o

fendmeno do cone de agua, descrevendo os varios modelos analiticos, numéricos
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e de laboratério existentes, além das técnicas de tratamento guimico no sistema

pogo-reservatério para o controle do cone de agua.
2.1 - Modelos Analiticos

Grande parte das solugbes provenientes desses modelos é baseada
na condicdo de estado permanente, ou seja, formacéo de um cone estavel. Nesta
condicdo ocorre o equilibrio entre forgas viscosas, induzidas pelo fluxo de fluidos,
e a forga gravitacional, resultante da diferenca de densidade dos fiuidos (Gleo e
agua).

Muskat e Wyckoff® fizeram o primeiro estudo sistematico do
fendbmeno cone de agua e apresentaram um procedimento grafico para
determinacéo da vazdo critica de oleo. As principais consideracbes feitas para
obtencdo desta solucdo foram: pogo com penetragdo parcial na zona de oleo e
com intervalo aberto ao fluxo a partir do topo da zona de 6leo, fluxo monofasico
(6leo), reservatério isotropico e horizontal, distribuicdo do potencial na zona de
oleoc em condicdo permanente dada pela equagdo de Laplace, fluidos
incompressiveis, fluxo uniforme no pogo e a distribuicdo de potencial na fase dleo

néo influenciada pela forma do cone.



Mever e Garder® propuseram uma equacao aproximada para o fluxo
radial de um fluido em meio porosoc homogéneo, considerando que oS outros
fluidos permanecem estacionarios. A equacdo é aplicada para solucionar a
maxima vazac de fluxo de um fluido para 0 poco, sem a producdo dos outros
fluidos presentes na formac&o. Apresentaram equacgles para maxima vazéo de
producdo em reservatorios de 6ieoc ou gas sob acdo de cone de agua, em
reservatdrios de dlec sob agdc de cone de gés, e em reservatérios de dleo sob
acéo conjunta de cones de gas e agua. Apresentaram também uma equacao para
a maxima vazao de produgao de bleo (reservatério de dleo sob ac&o de cone de
agua) quando o reservatério apresenta barreiras impermeaveis proximo ac pogo.
Em todos os casos, considera-se que os fluidos iniciaimente presentes no
reservatério estdo separados por gravidade e que ha penetracdo parcial do po¢o
na formacg&o, semelhante ao que foi apresentado por Muskat et al™®.

Arthur' fez uma anélise dos fenémenos de “finger” e de cones de

com pogo penetrando parcialmente na formacao. O resultado final € um conjunto
de graficos para solucionar o problema do cone de agua e/ou gas em reservatorios
de dleo. Esses gréficos relacionam a distribuigdo do potencial de fluxe no pogo
com diferentes valores de penetrac&o. Todos os graficos foram obtidos com base
no desenvolvimento feito por Muskat et al*,

Kidder” apresentou uma solugdo matematica exata para o problema
bidimensional com contorno livre de dois fluidos imisciveis em meio poroso. A
solugao ¢ aplicada ao cone de agua para o célculo da maxima vazdo de producéo
de dleo isenta de agua livre, em pocos de oOleo que penetram parciaimente
arenitos espessos. A solugdo é obtida através da teoria de variaveis complexas.

Van Lookeren™ apresentou expressdes para o célculo das vazdes de
6leo e agua em pogos produzindo de um reservatorio de dleo de pequena
espessura, 0 qual apresenta extensa capa de gas e zona de agua inferior. Ele
mostra que a produgdc de dleo, neste caso, pode ser methorada completando os
pocos abaixo do contato oleo-agua. O modelo analitico foi comprovado através de

experimentos com modelos Hele-Shaw.
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Colonna, Iffly e Millet” apresentaram um tratamento detathado do
problema de cone de agua em reservatorio de gas. A equagio da méxima vazao
de gas sem agua livre foi validada por um modelo elétrico analégico.

Sahni® apresentou uma teoria para o fendmenc do cone em pocos
com penetracdo parcial produzindo de um aquifero (agua doce) ndo confinado
possuindo uma zona de agua salgada inferior. Nesta teoria os fluidos séo
considerados misciveis e, consequeniemente, a interface de contato dos fluidos é
diferente quando comparada ac sistema 6Oleo/agua, ndo consiituindo fases
distintas, o que proporciona uma continuidade de pressdo no contato desses
fluidos. O resultado final € obtencdo da maxima vazédo de agua doce para uma
dada condi¢&o do aquifero e geometria do pogo.

Gotardi e Vitali'® apresentaram, como extenséo da teoria de Muskat
et al*® de cone de agua, uma relagdo matematica gue mostra como os efeitos da

gravidade, gerado pela diferencas de densidades dos fluidos, dependendo da

Bakia® apresentou uma expressdo para a distribuicdo de potencial
em reservatorio bifasico (gas/oleo,6leofagua) e trifasico (gas/dlec/agua). Pela
aplicacdo do critério de estabilidade do cone de Meyer et al™, apresentou também
formulas para o calculo de vazéo critica de 6leo, e uma estratégia de otimizagéo
do intervalo de compietacdo em reservatdrio de dleo, com drenagem feita por
aquifero de atuagao lateral.

Wheatley®™ desenvolveu uma teoria aproximada (3D) do cone de
agua, levando em consideragao a influéncia da forma do cone. Foi o primeiro autor
a levar em consideracao a superficie do cone, ou seja, a interface dleofagua, como
uma linha de corrente na distribuigdo de potencial do oleo. O calcule da vazéo
critica de producéo como fungéo do raio adimensional e penetracéo do pogo, para
uma formac@o anisotropica quaiquer, & feito por meio de um procedimenio
iterativo. Sua aproximac&o é boa para valores de raio de drenagem adimensional
entre 2 e 10. As principais consideracdes feitas no seu modelo foram: fluxo parcial
de dlec dentro do pogo na presenca de aquifero de fundo, reservatério homogéneo
isolado superiormente por uma barreira horizontal impermeavel, regido de fluxo
(raic de drenagem) contornada inferiormente pelo contato dleo/agua, o qual é
deformado em direc&o vertical ac pogo em resposta a reducgdo de pressdo. O
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influxo de dleo no raioc de drenagem € considerado em estado permanente e
radialmente simétrico. Os fluidos (6leo e agua) sdo considerados incompressiveis.
A funcdo potencial é uma combinacdo de uma fonte linear com uma puntual,
satisfazendo a equacio de Laplace.

Chaperon' fez um estudo que compara vazdes criticas em pocos
verlicais e horizontais. Ele demonstra que pogos horizontais permitem vaiores de
vazdes criticas maiores {irés a cinco vezes) do que pogos verticals, mas esta
vantagem diminui & medida que aumenta o grau de anisotropia da formacéo.

Richardson, Sangree e Sneider™ apresentaram férmulas para o
calculo da vazéo critica em pogos parcialmente penetrados em reservatorios de
6leo ou gas, considerando barreiras impermeaveis com extensao radial limitada
proximas ao pogo.

Piper e Gonzalez® apresentaram um método para o calculo da vazéo
critica de dleo e do intervalo &timo de completacdo em reservatério de dleo
nde capa-de gés-e zona -de-dgua-{sistema -trifasico)..O..mét
extensédo da teoria de Wheatley® que leva em consideragdo o efeito do cone no

potencial do fluido.

Hoyland, Papatzacos e Skjaeveland® apresentaram uma solucdo
analitica para prever vazbes criticas de 6leo em formagbes homogéneas e
anisotropicas, com pogo completado no topo da formacéo. A solucdo analitica &
uma extensdo da teoria de Muskat et al™, onde a consideragao de fluxo uniforme
foi substituida pela de condutividade infinita no po¢o. Os resultados da equacédo
mostram valores quase idénticos ao obtidos pelo método de Muskat et al®.

Wojtanowicz, Xu e Bassiouni® estudaram a eficdcia de producdo
seletiva e simultédnea de agua e 6leo dos respectivos reservatdrios, através de
tecnica de completacao dupla na zona de d6lec e na zona de agua, objetivando o
controle do cone de agua em pogos produtores de dleo. Inicialmente foram
estudados os efeitos da posicdo dos canhoneados, vazéo na zona de agua a
influéncia destes sobre a vazéo critica de produgéo de éleo. O estudo demonstrou
que o mecanismo de produgdo seletiva e simuitanea de agua e 6leo é efetive no
controle do cone, particularmente para baixas vazdes na zona de agua, quando se

previne a formac&o do cone de 6leo na zona de agua.
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Guo e Lee® fizeram um estudo para investigar se o cone de agua
instavel existe e se ha vazao critica de dleo associada a ele. Se o gradiente de
presséo vertical em diregdo ao pogo & maior que o gradiente hidrostatico da agua,
0 cone instével de agua pode ser observado e a vazao critica definida existe. Caso
contrario, o cone instavel de agua ndo existe e a vazao critica deve ser definida
como a vazao na qual o cone estavel chega ao pogo. Eles apresentaram uma
equacdo para o calculo de vazdo critica de dlec e outra para determinacéc do
intervalo étimo de completagdo. O reservatério foi considerado homogéneo e
anisotropico.

Tiefenthal™ apresentou um modelo para estimativa de vazao critica
de produgdo para pogos horizontais. O modelo é baseado no conceito de
drenagem gravitacional em cendrio bifasico (gas/oleo ou dleo/agua), podendo ser
aplicado para o caso trifasico (gas/olec/fagua).

Pietraru e Cosentino” apresentaram um novo desenvolvimento

e e

gravitacional e fluxo transiente. As equacgdes foram derivadas para pocos
horizontais e verticais em reservatorios com geometria infinita e confinada. As
equacdes apresentadas nesse método permitem determinar a relag@o entre a
vazéo critica e o tempo de irrupgao de agua (“breakthrough”), e o comportamento
da raz&o agua/éleo com o tempo, quando a vazdo de producéo de 6leo, também
varia com o tempo. As principais consideragfes desse modelo foram: fiuxo bifasico
{6leo/agua e gas/Oleo) em condicdes transientes, fiuidos imisciveis, drenagem
gravitacional, pressZc na fase agua constante com ¢ iempo, reservatcrio
homogéneo e isotropico. As curvas de embebicao e drenagem capilar foram
levadas em consideracdo para descrever a forma da zona de transicdo acima do

contato dleo/agua.

2.2 - Modelos Numéricos

A simulacdo numérica do comportamento do cone tem sido uma das
aplicagdes mais dificeis para as técnicas de andlise numérica. Simuladores
numéricos (Black Qil) do tipo IMPES, usados largamente para problemas de

reservatbrio, ndo s8o satisfatorios para simulacdc de cone de agua ou gas.

do..na. hipdtese..de. drenagem ...



Meodelos numéricos de cone s20 geralmente sujeito a instabilidade de saturacgéo
nas vizinhangas do pogo, como resultado do uso de mobilidades baseadas nestas
saturacdes no inicio de cada iteragdo, como também, devido a convergéncia
natural da forma de fluxo. O controle ou eliminaco desta oscilagdo requer o uso
de intervaios de tempo muito pequenocs, elevandc o tempo de computacéo. A
formulacéo usual de modeios numéricos para simulacdo de problema de fluxo
multifasico em reservatdrio (o cone de agua ou gas pertence a esta classe),
envolve a avaliacio dos termos de coeficientes de fluxe no inicic de cada iteragao,
considerando que esses termos ndo mudam. Isto € validec se os valores de presséo
e saturacdo n&o mudarem significativamente em cada iteragao.

2.2.1 - Simulagao para um pogo

Weige e Weber® propuseram uma solugdo para esse problema

-~

variagéo de saturagd@o em cada iteracdo. As alteragdes feitas para ¢ controle de
instabilidade da soiucio (aumento de precisdo das saturagcfes computadas
proximo a0 pogo) e as caracteristicas basicas do modelo foram: modelo IMPES
(pressdo implicita - saturagdo explicita), transmissibilidade explicita, método ADIP
{(modelo IMPES com solucdo adaptada, ou seja, a press@o pode ser solucionada
de forma explicita e a saturacdo de forma implicita) para solugcéo da eguacéo da
difusividade em fluxc bifasico, limitacdo dos intervalos de tempos, tal que a
maxima variacdo de saturacao estivesse entre 0.01 e 0.1. Os resultados desses
calculos foram verificados usando dados medidos em laboratdrio por Sobocinski et
al™®. Ndo é um método rigoroso, e consequentemente, € pouco aplicado.

Spivak e Coats™ trataram os termos de producéo de forma implicita
para reducao da instabilidade. O modelo matematico proposto é para previséo do
comportamento de cone bifasico e trifasico. Esse tratamento implicito resultou no
aumento de até cinco vezes no tamanho dos intervalos de tempo para uma
solucdo estavel, sem que houvesse um aumentc significativo no tempo de
computacdo por intervalc de itempo. As caracteristicas basicas do modelo
numérico proposto sdo: modelo IMPES(pressac implicita - saturac8o explicita),
transmissibilidade explicita, termos de producéo implicitos.

olocacio de-limilacbes para-os-coeficientes de fluxe-e-para-a maxima. ——we



MacDonald e Coats™ adicionaram ao modelo anterior um tratamento
implicito para os termos de transmissibilidade. Como consequéncia, houve um
aumento no tempo de computagadc por intervalos de tempc de apenas dez
porcento, mas permitiu um aumento de até dezesseis vezes no tamanho dos
intervalos de tempc. As caracieristicas desse modelc sdo: modelo IMPES,
fransmissibilidade implicita e termos de producdo implicitos. Os autores concluiram
que o modelo totalmente implicito com respeito a todas as variaveis (saturacio e
pressdo capilar também colocadas de forma implicita), possibilita maiores
(duzentas vezes) intervalos de tempo quandc comparade ao modelo anterior,
requerendo porém um aumento de até 3,3 vezes no tempo de computagdo por
intervalos de tempo. Eles conciuiram que o modelo totalmente implicito € mais
eficiente para problemas que envolvem forgas capilares altas (tratamento explicito
no modelo anterior).

Letkeman e Ridings™” apresentaram um modelc com saturacdo
uodo-durante-a-formacao
tempo de irrupgao de agua tambeém néo apresentou problemas de instabilidade. As

vazbes de produgdo e mobilidade foram extrapoladas implicitamente, através de
técnicas de linearizacdo, para o0 novo nivel de tempo.

Nacul® utilizou um modelo bif4sico e bidimensional com simetria
radial, que leva em consideragdo o influxc de agua lateral ou de fundo, no
reservatorio. O modelo é totalmente implicito. O autor usou técnicas de
linearizacdo no calculo dos coeficientes de fluxo. O modelo foi validado pela
comparacac com ¢s resultados do modelo de Settari et al”.

Nenhuma das referéncias anteriormente citadas, trataram os termos
de produ¢ao e transmissibilidade estritamente no mesmo nivel de tempo.

Sonier, Besset e Ombret™

apresentaram um modelo trifasico e
bidimensional com simetria radial. O modelo € totalmente implicito com solugdo
simultdnea para pressio e saturagdo, e muito estdvel. As aproximac¢des semi-
implicitas s8o usadas para o calculo de permeabilidade relativa e da presséo
capilar. O efeito final de capilaridade (“end effect’) é levado em consideragéc na
face do reservatdrio, como também é considerada a condigdo de continuidade de
pressd0 no poco com a pressao no reservatorio (condigdo de compatibilidade). Os

autores desprezaram o diferencial de press&o devido a fricgdo no pogo.

HY



Settari @ Aziz" apresentaram uma nova formulaco de diferencas
finitas, que trata apropriadamente a interagdo entre o poco e o reservatdrio. Foi um
avango significativo na simulagdc de cone bifasico, visto que até entdo, todo o
tratamento na modeiagem de cone tinha o objetivo de meihorar a estabilidade da
solugdo da equagdo da difusividade na forma de diferencas finitas. Os autores
apresentaram um modelo com iralamento totalmente implicito para parametros
importantes como transmissibifidade, producéo, pressdo e saturago. Levando em
consideragéo trés fatores: (1) efeito de saida, que requer que a pressdo capilar
aproxime-se de zero na face do arenito (interface pogo reservatorio), (2) condicéo
de compatibilidade, que requer que o gradiente de pressado vertical no pocgo seia
igual ao gradiente de presséo na interface pogo-reservatério, (3) malha de blocos
cenirada, o modelo apresentou aita estabilidade com erros baixo na discretizacéo.

Trimble e McDonald® apresentaram um modelo numérico trifasico e
fridimensional. A caracteristica basica é a relacdo forte entre os termos de

producdo e .de. transmissibilidade  (acoplamento),..com. fratamentc. . fotalmente... . ..
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implicito.

2.2.2 - Simulagao para varios pogos

Como foi visto até aqui, os modelos numéricos (bidimensionais e
tridimensionais) para simulagéo de cones nao usam grandes valores de intervalos
de tempo, se o tamanho dos blocos do malha sdo peguenos. Para serem
econdmicos, esses modelos ndo usam malha com refinamento préximos aos pogos
e s&o inadequados para descreverem o comportamento de cones (agua/dleo e
gés/6leo) nos pocos de produgdo. O uso de grandes blocos fazem com que os
valores medios de pressdes e saturacdes ndo sejam representativos. As pressdes
¢ saturacGes variam muito nas proximidades dos pogos. Somente modelos
circulares radiais podem ser usados para descrever adequadamente o
comportamento de cones, embora nem sempre segja possivel, devido as vezes ndc
existir simetria axial do poco em relacéo ao reservatério (pogos proximos de falha,
fraturas e de barreiras impermeaveis, podem esté produzindo com fluxo diferente
do radial). Para simulacdo de cones com varios pogos no reservatdrio, é

necessario o uso de uma malha curvilinea, nas vizinhancas dos pocos, dentro de

i1



uma malha retangular qualquer, tendo, como consegUéncia, um aumenio
significativo no tempo de computacao,

Akbar, Amold e Harvey’ desenvolveram um modelc trifasico e
bidimensional, o qual incorpora coordenadas radiais acs pogos. Podemos dizer
gue & um método que faz um aclopamento de uma matha radial proximo ao poco,
com uma malha retangular a medida que ocorre o afastamento de mesmo. Os
autores sugerem que esse tipo de modelo seja aplicade em reservatdrios onde ©
diferencial de pressao & muito grande nos pogos produtores, e que, a pressio de
fluxo no fundo do pocos seja menor que a pressdo de saturacio.

Sonier @ Chaumet™ propuseram um modelo bifasico, totalmente
implicito e tridimensional, que usa malha assimétrica. A validade do modelo foi
testada experimentaimente e por comparagio com modelos petrofisicos.

2.2.3 - Modelos analiticos incorporados
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Chappelear e Hirasaki™ incluiram um modeloc analitico de cone de
agua, que considera equilibrio vertical e fluxo segregado, em um simulador de
reservatorio bidimensional areal.

Woods e Khurana™ incluiram um modeio analitico (bi e
tridimensional) de cone de agua em um simulador de reservatorio tridimensional
convencional, pela utilizacdo de pseudo funcdes para as curvas de presséo capilar
e permeabilidade relativa. Os autores sugerem que 0 uso dessas pseudo-fungbes
de cone & apropriadc para aplicagdo em varios poges que apresentam
comportamento do cone especifico para cada pogo, ou seja, tempo de irrupcéo de
agua e perfil de producgdo de agua sao diferentes nos pogos produteres de dleo.

2.2.4 - Simula¢ao para confrole do cone de agua

A utilizacdo de simuladores para o estudo de medidas efetivas no
combate a0 cone de agua, obtencao de correlagdes e estudo de sensibilidade de
parametros no comportamento de cone de agua, tem sido realizada por varios
autores. Algurnas das principais medidas estudadas para o controle do cone s&o:
injecao de dlec abaixo dos canhoneados, producdo seletiva de agua e oleo dos

12
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respectivos reservatdrios através da técnica de completacéo dupla, e indugéo de
barreiras impermeaveis proximo ao pogo. As variaveis mais utilizadas no estudo de
sensibilidade sdo: razao entre permeabilidades horizontal e vertical, razdo de
mobilidades, vazéc de producéc e diferenca de densidades entre os fluidos.

Chaney e Noble™ utilizaram o simulador para otimizacdo do intervaio
completado (posicao e extensdo dos canhoneados).

Pirson e Mehta® fizeram um estudo de sensibilidade de parametros e
de medidas alternativas para prevenir o cone de agua. A simulagao foi baseada no

", Os autores concluiram que a producdo seletiva

modelo numérico de Welge et a
de agua e dlec de seus respectivos reservatorios reduz o crescimento do cone,
uma vez que a razadc agua/dleo no pogo produtor diminuiu & medida que a
produgdo acumulada de agua do aglifero aumenta. Barreiras impermeaveis
horizontais n3o demonstraram ser efetivas na supressdo do cone para longo

tempo. Os autores concluiram que elas s&o mais efetivas se colocadas logo abaixe

dos-s86-comparados-¢

al®,

Fisher, Letkeman e Tetreau'® investigaram técnicas de produgéo que
reduziriam os efeitos do cone de agua na produtividade dos pogos. O modelo
numérico utilizado na simulacdo foi o Letkeman et al®®. As técnicas de produgéo
utilizadas na simulagdo foram: reducéo da vazéo de produc¢do, produgio seletiva
de agua e oOleo dos seus respectivos reservatorios, otimizagdo do intervalo de
completagdo através de sua localizagdo. Os autores concluiram que a
completacdo dupla {producdo seletiva de agua e dleg) reduz a performance do
cone, e em alguns casos, pode elimina-io. Eles concluiram também que, a vazéo
de producdo e o intervalo de completag@o podem ser otimizados através de um
modelo especifico de cone de agua.

Byrne e Morse'® estudaram os efeitos da espessura do aquifero, da
penetracdo do poco no reservatorio, e do diferencial de press&o no pogo, no
comportamento do cone de agua. A simulac@o foi baseada no modelo de
MacDonald et al*. Os autores concluiram que os maiores valores de razéo agua-
6leo, obtidos nos estagios finais de depiecdo do reservatodrio, resultam do aumento
de penetragdo do poco no reservatdrio ou resultam do aumento do diferencial de
pressdo no poco. Eles concluiram também que o aumento na razéo agua-dleo foi

13
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consequéncia de um aumento de igual magnitude na vazéo de producdo de dleo.
Pelo estudo verificou-se que o fator final de recuperacdo nac foi afetado pelo
aumento na vazéo de producéio.

Singh e Morse® estudaram a eficacia da producéo seletiva de agua e
6leo (completacdo dupla) para controle do cone de agua. Na simulacgdo foi
utilizado um modelo bifasico e bidimensional. O modelo foi alterado para permitir
regulagem das vazdes de produgdo de agua abaixo dos canhoneados. Pelo
estudo os autores concidiram que a produc@o seletiva de agua e dSleo permite
aumento de produtividade dos pogos, de vinte a vinte e cinco vezes quando
comparada com a completacdo simpies. A recuperacao pode alcancar valores de
até 65% do Sleo original. Nesse estudo os autores também verificaram os efeitos
da razdo de permeabilidades e da vaz&o de produgdo de 6leo no controle do cone
de agua.

Kuo e Desbrisay™ estudaram os efeitos de quatro parametros do

foram:. razadc entre as permeabilidades horizontal e vertical, intervalo de
completacdo, vazao de producao e razdo de mobilidade. Através da simulagéo, os
autores obtiveram uma correlagéo para previséo de fluxo fracionario de agua. Eles
apresentaram também, uma metodologia simplificada para previsdo de
comportamento de cone de agua, a qual consiste nos calculos de vazdo critica,
tempo de irrupgcdo e na previs@o de fluxo fracionério de agua, por meio da
correlagao obtida na simulagéo.

Hoyland et al apresentaram uma correlacdo para o calculo de vazéo
critica de producdo de dleo nos pogos produtores de reservatorios que sofrem
influéncia do aquifero de fundo. A correlacdo é baseada em varias simulagbes
feitas com um modelo numérico padrao (fluido Black-Oil e trifasico), totalmente
implicito. A correlacdo apresentou resultados semelhantes ao previsto pela teoria
de Wheatley®™.

Lee e Tung” desenvolveram varias correlagbes baseadas em
estudos mecanicistas para determinacio de tempo de irrupgao de agua no pogo €
para previsdc de razéo agua/dlec apds irrupcdo. Os autores obtiveram essas
correlacOes, através da identificagdo funcional de trés pardmetros de contrcle no
comportamento de cone de agua: vazao de producdo, forga gravitacional e razio
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de mobilidade. Eles levaram em consideracdo os efeitos de espessura do aquifero
e do intervalo de completacdo nas correlagbes. Os autores concluiram que essas
correlacbes podem ser usadas para estudar os efeitos das seguintes variaveis no
comportamento do cone: vazéo de producio, permeabilidade horizontal e vertical,
posi¢ac e tamanho do intervaio de completacéo, espessura do aglifero e raic de
drenagem.

Yang e Wattenbarger®™ apresentaram correlagdes para determinac&o
da vaz&o critica, tempo de irrupcdc de agua, e da razdo agua-0leo, antes e depois
da irrupcdo de agua nos pocos. As correlagdes foram obtidas em varias rodadas
de simulagdo, feitas com um modelo numérico padrao (Black-Oil, bifasico e
bidimensional). Os autores apresentaram correlacGes para pogos verticais e

horizontais.

2.3 - Modelos de Laboratorio

Uma boa parte de estudos feitos em laboratéric para prever o
comportamento de cone de agua, tem sido feita baseada em modelos analbgicos
{potencidmetricos e eletrénicos), e em modelos de escala.

Meyer e Searcy” desenvolveram correlagbes para determinar os
seguintes parametros: tempo de irrupcdo de agua e razdo agua-Oleo, em
condicBes de fluxo permanente. O experimento foi realizado com um
potencidmetro. Os parametros que sofreram alteragbes no experimento foram:
permeabilidade, vaz&o de producio e espessura das zonas de dleo e agua.

Karplus® desenvolveu uma correlagdo para determinar a forma do
cone de agua em condicbes de fluxo permanente. Os parémetros que foram
simulados no modelo foram: geometria de fluxo dos fluidos, penetracéo do pogo no
reservatdrio, vazéo de producéo de dleo, raz8o de mobilidade e espessura da
zona de dleo.

Chierici, Ciucci e Pizzi'* desenvolveram correlacdes para determinar
08 seguintes parémetros: (1) maxima vazdo de producdo de dleo (isenta de
produgdo de agua), conhecendo a posicdo e o comprimento do intervalo de
completagdo; (2) posicdo e o comprimento do intervaic de completagdo que
maximiza a vazao de producdo de 6lec. O experimento foi realizado com um
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potencidmetro. Os autores fizeram o estudo para cone de agua e gas com base na
teoria de Muskat et al®®,

Henley, Owens e Craig® desenvolveram curvas para previsdo da
razao agua-oleo, antes e depois da irrupgac de agua no pogo produtor. Os autores
estudaram a influéncia no fator de recuperagdo dos seguinies parameiros:
penetracio do pogo na zona de 6leo, razdo de mobilidade e espagcamento entre 0s
pOGOS.

Sobocinski e Cornelius ® apresentaram um correlagio para prever o
comportamento da altura do cone de agua com ¢ tempo, até a irrupg8o de agua, a
partir do contato estatico éleo-agua. Os autores obtiveram essa correlagdo, para
um pogo produzindo a vazéo constante e completado no topo da zona de élec. A
correlagBo € empirica e envolve grupos adimensionais com propriedades dos
fluidos, poco e reservatdrio.

Khan®’ apresentou também curvas que mostram a posicéo do contato

considerac@o no experimento, os efeitos da saturacdo residual de dles, na zona
invadida pela agua. Eles concluiram que a raz&o de mobilidade tem grande
influéncia na razdo agua-6leo, e gue os valores dessa razdo diminui para valores
da razéo de mobilidades menores que um.

Bournazel e Jeanson® apresentaram uma correlacado para prever o
comportamento da altura do cone de agua com o tempo. Essa correlagéo é
semelhante a apresentada por Sobocinski et al®®. Os autores também obtiveram
uma correlac8c para determinacdo da razdo agua-6lec com o tempo. Eles
concluiram que essas correlagbes devem ser aplicadas em reservatorios

influénciados por aqiiiferos de atuacao lateral.
2.4 - Modelos com Barreiras Artificiais

O tratamento nos reservatorios através dos pogos de producao (dleo
ou gas) para reduzir a produc@c de agua, pode ser feito através da utilizacde de

produtos quimicos ou através da criagdo de fraturas e seu preenchimento com

cimento impermeavel nas regides préximo aos poc¢os de produgdo de Gleo.
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As duas principais desvaniagens na aplicagdo dessas técnicas séo:
custo elevado do material (produtos quimicos), e que a criagao da fratura esté
limitada a utilizag&o da tecnologia de uso presente.

Karp, Lowe e Marusov® propuseram a criagdo de uma barreira
(fratura) horizontal abaixo do contato Sleo-agua e seu preenchimento com cimento.
Os autores concluiram gue os reservatorios portadores de 6leo de alta densidade
ou viscosidade, baixa permeabilidade e pequena espessura, ndo sdo candidatos
ao tratamento com barreiras permanentes (solidas).

Strickland™ também fez estudos citando dados de campo e de
laboratério mostrande a eficiéncia da criagéo de barreiras (fraturas horizontais) e
seu preenchimento com cimento impermeavel nas proximidades do contato éleo-
agua.

Zaitoun, Kohler e Guerrini® fizeram injecdo de poliacrilamida em
testemunhos de arenitos, onde se comprovou a eficacia do tratamento para

.

2L

polimero adsorvido, foi acompanhada por uma redugdo nos valores de
permesabilidade antes e apds ¢ tratamento, nas curvas de permeabilidades
relativas.

Giudicelli”® apresentou uma equacgdo que permite o calculo do
aumento da vazdo de oOleo, quando ocorre a injecdo do polimerc. Os auiores
concluiram que a principal vantagem da injegéo do polimero € que ele preserva a
permeabilidade do diec e reduz significativamente a permeabilidade a agua, uma
vez que, a injecdo & feita em fase aquosa, com penetracdo preferencial as zonas

mais saturadas de agua.

2.5 - Aplicagao da Teoria de Cone ao Estudo de Campo

Sonier el at™

fizeram aplicagic da tecria de cone de agua com base
no proprio modelo numérico. O estudo teve o objetivo de determinar tempo de
irupcéo de agua (ou gas) e as vazfes otimas de produgdo. Pelo estudo, os
autores concluiram gue o tempo de irrupgdo de agua e a recuperacdo s3o0
fortemente afetados devido aos erros de estimativa de anisotropia {razdo K/K,), e

pela forma das curvas de permeabilidades relativas e pressac capilar. O modelo

17



mostrou-se compativel com o reservatério uma vez gue ¢ ajuste de histérico foi
perfeito.

Trimble ¢ DeRose™ fizeram aplicacdo de um modelo analitico™ para
determinacdo de vazdes Otimas de produgdo e das reservas em um reservatorio
de gas com drenagem feita por um aguifero com influxc atuante. Os resultados
obtidos foram confirmados com um modelo numérico comercial.

Beralda® utilizou modelagem estocéstica com base em afloramentos,
para previsdo de performance de produgdo em pogos de dleo sujeitos a aquifero
de fundo. O autor estudou a caracierizagdo das heterogeneidades na diregéo
vertical e horizontal. Ele conclui que nZo & possivel representar adequadamente ©
fendmeno de cone de agua em reservatdrios heterogéneos, usando modelos
radiais gue considerem somente as heterogeneidades na diregdo vertical.

W W W Y N W W W W W OWEW W W W W WY W W W WY W W W W W W W YW W W W W W W W W W W
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CAPITULO 3

TEQORIA SOBRE CONE DE AGUA

3.1 - Caracteristicas Béasicas

O cone acarreta a producdo prematura de agua em um pogo
perfurado em um reservatorio com zona de 6leo ou zona de gas. No reservatdrio
de dleo o fluido do cone pode ser de agua, gas, ou ambos, e no reservatéric de
gas é de agua.

..Para_minimizar a_producio do fluido do cone. 0s pogos sao.

A A A AL db A A A A A A A Al A A A A A A A B A A A A 2 A RS2 A2 RN N B

completados (Fig.3.1) tal que seus canhoneados esiejam acima do contafo
dleo/agua original, e abaixo do contato gas/oleo original. Através do histdrico de
produgéo do pogo € possivel verificar as fases que caracterizam o fendmeno de
cone de agua, as quais s&o: producdo de pouca agua (corte de agua de 1 a 5%)
nos meses iniciais de produgéo, aumento muito rapido na producdo de agua
associado com o declinio da vazao de producio, e por ultimo, um periodo de
vazdo de produgdo estabilizada com a produgdo de agua aumentando
lentamente apos anos.

O objetivo de muitos estudos de cone é o de prever a performance
dos pocos por meio da relacao explicita existente entre a distribuicdo de potencial
no reservatério com o perfil dos fluidos da interface (contato gas/éleo ou
agua/bleo). Para isto, € necessario solucionar a equacio de potencial (equacao
da difusividade hidraulica em meio poroso) usando condigbes de contorno e

varios parametros do sistema poco-reservatorio.
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Fig.3.1 - Pogo com completacio acima do contato Slep-agua.

Assim, conhecendo-se os pardmetros geométricos do reservatério e
do poco, estudos tém sido feitos para obter formulas para o calculo da vazéo
Gtima de producdo de dleo. A determinacdo do intervalo 6timo de completacéo,
ou seja, sua localizacdo e tamanho, que maximize a producdo de oleo, tem

vazdoc Otima por necessidades econOmicas, € de grande interesse o
conhecimento de duas variaveis: o tempo que © fiuido do cone chegara ao pogo
produtor e a performance da raz&o agua/dleo apéds irrupgéo do cone.

A producgio de um campo gque apresenta 0 mecanismo de cone de
agua esta condicionada a um grande numero de estratégias, que variam desde a
limitagc&o da vazéo até a produgdo na maxima vazao.

Uma das caracteristicas dos reservatdrios que pessuem uma zona
de &gua em sua base € a existéncia de uma vazao critica de preducdo, acima da
qual agua penetra no pogo produtor. Quando ¢ pogo é colocado em produco, a
presséo diminui nas regibes proximas ao pogo, causando a formacéo do cone de
agua. O crescimento do cone e sua estabilizagdo dependem de vérios fatores,
alguns dos mais importantes s8o: razdo de mobilidade dos fluidos, vazéo de
producéo, permeabilidade vertical e espessura da zona de dleo.

A maioria dos estudos feilos para modelar 6 comportamento de
cone de agua sdo baseados em correlacBes (empiricas efou analiticas) e em

simulagac numerica. Um estudo geral pode ser dividido em quatro partes:

20
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- Feservatorio. Alguns-desses parémelros-sdo: vazao-de prody
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ryr

1 - determinacaoc de vazao critica,

2 - determinacgac do intervalo 6timo de completacao,

3 - determinagéo do tempo de irrupcao de agua e

4 - determinagaoc da performance da razdo agual/élec apds irrupgéo de agua.

Apesar da simulacdo numérica ser mais rigorosa na representacio
do fendbmeno do cone de agua, verifica-se em muitos estudos que, quanto mais
representatividade o modelo numérico proporciona ac modelo fisico, o tratamento
da grande guantidade de dados fica mais complexo, proporcionando maior tempo
de computacdo e demora no conhecimento das principais variaveis influenciadora
do fendmeno.

As correlacbes (analiticas efou empiricas) s@o utilizadas nas
previsbes preliminares devido a sua simplicidade e facil manuseio, constituindo,
desta forma, uma ferramenta pratica para avaliagdo rapida dos sfeitos de varios
parametros na performance da razéo agua/dleo e no perfil de recuperagéo do

posicdo do intervalo de completagdo, espessura do reservatdrio e raio de

drenagem do poco.
3.2 - Mecanismo do Processo de Cone de Agua

Um diagrama esquemético do cone de agua ao redor do pogo €
mostrado na Fig.3.2.. O reservatério & considerado homogénec e axialmente
simétrico. Os fluidos s8o considerados incompressiveis. Considera-se que a zona
de odleo invadida pela agua (dominio i) & uniforme e com saturacéo de odleo
residual S,. A zona de transicdo é desprezivel com relacdo a espessura do
reservatorio. No dominio I, somente a agua é moével. O cone de agua é
proveniente do aquifero de fundo (dominio 1), no gqual agua ¢ realimentada no
contorno de drenagem. As pressbes do aqglifero e da zona de 6leo no raio de

drenagem permanecem constante. O pogo penetra parcialmente a formagao.
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Fig.3.2 - Pogo vertical com penetragdc parcial no
raservatdrio de dleo com agilifero de fundo.

O fendmeno cone de agua € caracterizado pelo deslocamento de
uma frente de avango de agua que altera a distribuicdo de saturacéo deniro da
zona de élec. Nesse fendmeno as forgas dinamicas ascendentes, geradas pela
queda de pressac no pogo, causam uma invasdc de agua da zona inferior

VW T T W W W W W W W W W W W W W v W WV vV vV v vV e vV v VO VU vYYYSY

{dominio 1) até uma certa altura dentro da zona de dleo (dominio I}, na qualas.. ...

forcas dinamicas sdo equilibradas pelo gradiente hidrostatico da agua neste
ponto. Com o aumento da distancia radial em relagdo ao pogo, a gueda de
pressao e as forcas dindmicas ascendentes diminui, & como consequéencia ©s
pontos de equilibrio diminuem ao longo da direcdo radial. Desta forma os pontos
focais formam uma interface oleo/agua estavel. O oleo flui acima da interface
(dominio HlI), enquanto a agua permanece estacionaria abaixo desta (formacéo
do cone estavel). Se houver um aumento na vazao de produgdo, a altura do cone
acima do contato original dlec/agua também aumenta, até que em uma certa
vazao de producdo o cone torna-se instavel e a agua é produzida no pogo. O
cone torna-se instavel devido o gradiente de press@o dinamica acima de um
ponto quaiquer (em direg8c ao pogo) ser maior que o gradiente hidrostatica da
agua abaixo desse ponto.
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CAPITULO 4

OBTENGAO DA CORRELACAO PARA PREVISAO DE CORTE DE AGUA

4.1 - Simulacéo

O objetive desse capitulo € obter uma correlagéc para previsdo de
corte de agua com o tempo. Essa correlagio com as equacgbes para o caiculo de
vazao critica de produgéo, intervalo otimo de completacio e tempo de erupcéo de
agua, serdo utilizadas em um programa (descrito no proximo capitulo) onde

constituirdo como uma metodologia simplificada para previsée de comportamento

A A e A A A S A A A A A A A A 4 A B A A B A A A B N B B A A N

do cone de agua

A primeira etapa do estudo para obtencic da correlagdo desejada
foi executada através da simulacdo numérica de reservatério, que investigou a
performance do cone de agua sob diferentes propriedades do sistema pogo-
reservatdrio. Utilizou-se um modelc de pogo vertical com penetraco parcial,
vazao de producio constante e fluxo bidimensional radial.

A segunda etapa do estudo constou da normalizacdo dos resultados
obtidos na simulagdo, para obtencdo da correlacdo de corte de agua com o
tempo. O simulador utilizado foi o Simbest H, disponivel no aplicativo
WORKBENCH. C modelo de fluido utilizado foi do tipo Black-0il e trifasico.

A Fig.4.1 representa esquematicamente a geometria do sistema
pogo-reservatério, com as condicdes de contorno e da malha utilizado na
simulacdo. A zona de agua € representada pelas camadas inferiores,
comporiando-se como aquifero de fundo do tipo Carter-Tracy.
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Fig.4.1-Diagrama esquematico da malha utilizada na simulag&o.

Qs dados de rocha e fluidos sdo do pogo CAM-388, produtor na
zona 1000 do campo de Canto do Amaro, localizado na Bacia Potiguar.
Recentemente esses dados foram utilizados por Beraldo’ em um estudo de
simulac&o para controle de produgao de agua nesta zona.

A Tabela 4.1 mostra os dados de propriedades do reservatdrio que
foram utilizados. Nas Figs. 4.2 e 4.3 enconfram-se as curvas de permeabilidade

relativa e de pressdo capilar.
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Tabela 4.1-Dados Basicos do Reservatorio - zona 1000

T TR TR W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W YW W W W W W W YW

Propriedades Valor Unidades

TOPO DA FORMAGAG 532 m
CONTATO ORIGINAL CLEOIAGLIA 943 m
Saturagédo de 2gua conala 0.35 fagdo
Saturaggo de Glee residual .12 fragdo
Pressac Originat {-938.0} 94 kglom2 abs
Ternperatura do Reservatorio 50 o
PROPRIEDADES DO OLEC
Presséo de Saturagéo do dleo 237 kgfom2 abs
Fator Volume Formagao (na Pres Satur) 1.0232 o
Densidade do dieo {condigao st} £.828 GloBAPEL0D)
Viscosidade do dles {na Pres. Satur}(" 44227 o
Dansidads do gas far= 1.0} 0.8
PROPRIEDADES DA AGUA
Fator Volume Formagfo Inicial 1.015 s
Compressibilidade 4 7305 1iggiom)
Densidade {condigbes st) 3 glomd
Viscosidade 0.45

cp
PROPRIEDADES DA ROCHA
Compressibilidade 3 40805 tiegtorn2)
Permeabilidade médialF-1*") 3033 nd
Porosidade o

Faglo
GEOMETRIA E GRID DO MCODELO
Raio Externo 39624

m
Raio do Poge 0.1

m
Numero de Blocos na direglic radial 10
MNumnero de Lavers na direco Verlical i5
Raio extemo médio logaritime dos bloces radial 0.429,0.424,1.1,2. 8486 192,

. 14.3056,32 88 75.435,

DADCS DO AQUIFERC 172.849,396 139 m
Espessura 18

i1l
Porosidade o2

fagio
Parmeabilidede 4000

mad
Atuagéo funde
Comportamente Carter-Tracy

{*) Para razao de Mobilidade=1.76
(" Relatono intemo.
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As propriedades do sistema pogo-reservatdrio utilizadas no estudo
de performance do cone de agua foram: raz80 entre permeabilidades vertical e
horizontal, vaz&o de produgéo, razdo de mobilidade dos fluidos e extensdo do
intervalo de completacdo.

No estudo de performance do cone de agua, 0s valores da razéo de
permeabilidades variaram entre 0.0125 ate 1.0, vazao de produgéo entre 25 m3/d
até 100 m3/d, razdo de mobilidades entre 0.871 até 5.853, e intervalo de
completacio entre 10.8% até 76% da espessura da zona de dleo.

Abaixo encontram-se as propriedades com os valores que foram
utilizados para cada caso na simulag&o. Para iniciar a analise de performance
escolheu-se um caso base, sendo que os demais casos foram obtidos variando-
se os dados do caso base. Os valores que se encontram sublinhados sdo do

caso base .
4 Razéo-entre-permeabilidades vertical e horizontal.
0.0125,0.1.05 1.0
2. Vazéo de producéo.
25, 50, 75, 100 (m°/dia)
3. Razao de Mobilidades
0.871, 1.780, 3.673, 5.853
4. Intervalo de Completacéo
10.8%, 32.6%, 54.34%, 76.0%
As Figs. 4.4, 4.5, 46 e 4.7 representam os resuitados das vérias
simulagdes.
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4.2 - Normalizag&o dos Resultados da Simulacéo

Com o objetivo de obter a correlaclo para previsdo de corte de agua
com o tempo, foi adotado o mesmo procedimento feito descrito por Kuo e
Destisay”. Para normalizar os treze casos, definiu-se as varidveis: tempo
adimensional, ¢,,, e corte de agua adimensional, W(,, por:

= (4.1)

we
WC, = ——, 4.2
D= e (4.2)

X IO

onde f € 0 fempo de producao em dias, WC € o corte de agua, € lzr € 0 tempo de

QO tempo de irrupgdo é calculado pelo método de Bournazel e
Jeanson®, cujo procedimento sera descrito no préximo capitulo, no item 5.3,

A medida gue o 6leo é recuperado o contato Oleo/agua se eleva ¢,
como consequéncia, o valor de corte de dgua aumenta. Considerando entéo as
alteracbes nas espessuras das zonas de dleo e de agua, um valor maximo para
corte de agua pode ser definido como:

WC gaimo = Mh, , (4.3)
Mh, +h

onde WC,aumo € ¢ maximo corte de agua, M é a razdo de mobilidades, h e h, séo
os valores atuais das espessuras das zonas de o6leo e de agua, em metros,
respectivamente.

A determinagao das espessuras das zonas de 6leo e de agua ¢ feita
a partir das equacbes seguintes, resultante de um balango material no

reservatério. A dedugdo dessas equacbes enconira-se no Apéndice A,

N 1
h=H( i”ﬁﬁfﬁ‘“ ) (4.4)
N oa-
ho=H, +H( e 07%) (4.5)

Ni (lﬁ‘sﬂrmswc}
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onde H, e H, 580 as espessuras iniciais das zonas de 6leo e de agua em metros,
swc a saturacdo de agua conata, sor a saturacdo residual de dlec, N, e N, a
producao acumulada de Oleo e o volume de odleo inicial, em metros cubicos,
respectivamente.

Desta forma, as variaveis tempo e corte de agua s8o transformadas
em variaveis adimensionais.

Os resultados normalizados estdo na Fig.4.8, que mostra o corte de
agua adimensional versus fempo adimensional. A correlacéo foi obtida pelo
ajuste dos minimos quadrados e pode ser representada pelas equacdes:

WC, =00

para ' <01, (4.6)
WC, = P(LOG(t,)) para 0.1<’0<10, (4.7)
WC, =10 para b >10, (4.8)

onde P(LOG{tp)) € um polindmio de quarto grau, definido pela expressdo:

i S TAMG 5 Yy _w,,&i{g;@g{;ﬁ})ﬂ% a{LOGt; }_%_,,+&§,{LQ{;{,;§ }}%_,,Mf,{,ig@@{;ﬁ}}%_,., R

a,LOG(t,), (4.9)

sendo a; = -9.68510E-05, a; = 389.7660E-05, a, = -59.2173E-03, a; = 401.5140E-
03, ap = -30.0167E-03.

1.20
LEGENDA
- CASO BASE
1.00 - ] KAGH = 0.0125
& RVKH=03
=y h ] g
O i WVAKH =10
@ =25 MID v Te
=3 =7
— 080 A @ =75 MO N
© - @5
e Q=00 M - 5/5?
'g 7 - Heanh= 108 % "';%3’
g @  Feah=328 % * 5
£ 060 | -x . Homnh=T80 % 'pg "
“g ¥ oM =0sn b
eod
© M =3873 o%
= oM =5853 L
.o
R e BR G Polynomial B ;o=
Q 0.0 - B4
g ,,,,,,,,,, +d-'
= o
0.20 - A A
% -/
o A
N S
LS o
% a0 F BIEF e
Q.00 ey v o T
0.01 010 1.00 10.00

Fig.4.8. Correlacéo simplificada para previsao de corte de agua.
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Através da Fig.4.8 nota-se que as curvas de corie de agua gue
representam o efeito da extens@o do intervalo de canhoneio foram as que
sofreram significativa separacgao no processo de adimensionalizacdo, a qual n&o
ocorreu nas curvas obtidas pela etapa da simulagdo (Fig.4.7). Essa observagao,
pode ser justificada pela etapa do céiculo do tempo de irrupgéo (ltem 5.3.2),
necessario para determinacdo do tempo adimensional {eq. 4.1). No modelc
analitico de Bournazel e Jeanson® (e9s.5.25 - 5.27), a espessura do intervalo de
completacado € uma varidavel que tem influéncia na determinacao do tempo de
irrupc@o de agua. Os valores determinados para os {rés casos foram: 93.5 dias
(Hcanhoneio = 10.80%), 555 dias (Hcanhoneio = 32.6%) e 13.69 dias
{Hcanhoneio = 76.0%).

Para 0 nosso caso a Fig.4.7 mostra um resultado esperado
{pequena influéncia da espessura do intervalo de compietacdo), uma vez gue as
curvas de corte de agua para o$ quatros valores de espessura do intervaio de

—.completacio, foram.obtidas.para.iguais. valores de vazio de produgdo . razio de . ...

permeabilidades e da razdo de mobilidades dos fluidos, na etapa da simulagéo.

A escolha do caso base ndo tém influéncia na obtencéo da
correlacdo final (polindmio). Um dos objetivos da normalizac@o dos resultados é
de evitar tendéncias provenientes da metodologia adotada para obten¢Zo da
correlacdo final de previséo de corte de agua com o tempo.
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CAPITULO 5

MODELOS ANALITICOS

O objetivo desse capituic é fazer uma descrigdo de varics modelos
analiticos para ¢ célculo de vazdo critica de producdo, intervalo otimo de
completagéo, tempo de irrupcdo de dgua e de previsdo de corte de agua.

A utilizac&o desses modelos analiticos tem sido validada quando
comparadas com estudos feitos para previsdc de comportamento de cone de

agua atraves de simulac&c numeérica. As equagdes provenientes desses

T modeios, conténi parametros de regervatorio, producdo e completacao do poco.

5.1 - Determinagao de Vazao Critica

Vazédo critica é provavelmente um dos tdpicos que tem sido mais
discutido no comportamento de cone de agua. Em geral, essas equacdes podem
ser divididas em duas categorias; analiticas e empiricas. A primeira categoria
estéd baseada na condicdo de equilibrio entre forcas viscosas e forgas de
gravidade. S&o obtidas através do calculo do potencial da fase dleo e
apresentam resultados diferentes em conseqéncia das vérias formas adotadas
para o calculo desse potencial. A segunda categoria é a das equacgdes empiricas,
que s&o obtidas através de experimentos ou por estudos de comportamento de
cone de agua feitos através da simulagdo numérica.

A maioria das equagdes s80 obtidas considerando as seguintes
condigbes: fluxo permanente, os efeitos da presséo capilar séo despreziveis, a
forma da interface Oleo-agua (superficie do cone) ndo altera a distribuigdo de
presséo na zona de 6leo, e que a completagdo parcial ndo altera a produtividade
do poco. Com essas consideraches, os valores de vazdes criticas serdo
superestimados quando determinados para um reservaidrio real se a rocha é
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molhada preferencialmente a dgua. Os vaiores serdo subestimados se a rocha é
molhada preferenciaimente ao dleo™.

N&o considerar que o crescimentc do cone altera a distribuicao de
potencial na zona de oleo faz com que os valores de vazdes criticas calculados
estejam entre vinte a vinte e cinco porcento mais alto guando calculadoes para um
caso real®.

De acordo com o trabalho feito por Chaperon™ a vazéo critica ndo
depende do grau de anisotrdpia do reservatério: 0 aumento na vazdo critica é
pequeno guando ocorre diminuicac da permeabilidade vertical.

Através dos modelos a serem descritos neste capituio, podemos
ressaltar que o modelo de Wheatley® considera a influéncia da interface 6leo-
4gua, enquanto que o modelo de Guo e Lee™ considera o efeito da completagéo
parcial na produtividade do poco. Os outros modelos adotam as consideracles
anteriormente citadas.

e 3G rROGEIOS --para - caloulo.de . vazéo.. critica.. tem.auxiliado . na

compreensdo do fendmeno cone de agua, apesar dos resultados serem
conflifantes devido as diferentes consideragbes feitas para simplificar o
equacionamento do problema.

A existéncia da vazao critica associada a formagado do cone instavel

5% e foi observada experimentalmente por outros

foi provada analiticamente
pesquisadores™? ©® Guo e Lee™ mostram que dependendo do gradiente de
presséo vertical ascendente (em diregdo ac pogo), © cone instavel podera ou n&o
existir. Os autores demonstram que o cone instavel pode ser observado e que
existe uma vaz&o critica associada a ele se o gradiente de presséo vertical e
maior que ¢ gradiente hidrostatico da agua. Caso conirario o cone instavei ndo
existe. Neste caso, os pesquisadores afirmam que a vazdo critica deve ser
definida como a vazdo na qual o cone estdvel alcanga © pogo. Em ambos os
casos a vazao critica € a maxima vazao de produgfo de oleo sem que ocorra

producéo de agua no poco.
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5.1.1 - Método de Wheatley™

Wheatley propds um procedimento para o calculo de vazao critica
em sistema bifasico (dleo-agua). No Apéndice B é feito um sumario dessa teoria.
A equacio para o calculo da vazdo critica é:

q, :6.1453:10_31’12;%qu@€, (5.1
onde:
Ge = vazdao critica de producéo {stb/d)
Qoc = vazéo critica adimensional -
h = espessura da zona de 6leo (ft)
Kp = permeabilidade horizontal {md)
fo = viscosidade do dleo {cp)

Ap = diferenga de densidade agua-dlec {g/cc)

- T e TR T e TR W TR T T W TR W OW W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W YW YW WY W W YW W YW W

5.1.2 -Método de Meyer e Garder”

A equacéo para o calculo de vazao critica é:

15351107 ¥ p,, ~ p W —~ DHYK

. (3-2)
u,B, In(’%)
I‘w

onde:
Ge = vazo critica producéo (stb/d)
owpe = diferenca de densidade agua-tleo {gfce)
h = gspessura da zona de 6leo {ft}
D = intervalo completacao (a partir do topo do arenito) (ft)
K = permeabilidade do reservatdrio {md)
Lo = viscosidade do dleo (cp)
B, = fator volume formacao do dleo (rbistb)
le = raio de drenagem (ft)
fw = raio do pogo (ft)
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5.1.3 - Método de Chaney e Noble"

Os autores desenvolveram um conjunto de curvas ne qual a vazéo
criica pode ser determinada para varios comprimentos do intervalo de
completac&o. As curvas mostram vazéo critica {em condigbes de reservatério)
versus distancia do topo do intervalo de completag&c a0 topo do arenito. As
curvas sao apresentadas para os seguintes valores de espessura do arenito:
12.5, 25, 50, 75, e 100 ft, todas para um raio de drenagem de 1000 fi.

Kuo e DesBrisay™ fizeram um ajuste pela técnica dos minimos

quadrados das curvas de Chaney et al'

, onde foi possivel obter uma equacéo
para o calculo de vazao critica. A equacéo &:

Gourva = 0.1313(H* -DF) - 23.2, (5.3)
onde:

Geurva = VAZEO critica de producao da curva de Chaney (rb/d)

— e mr wr we wr we we W W WR W W W W WP O™ W W W W W W W BvwS wWwww wvwe wwVvvVvVvVVGVU VGGV VST

A Vaﬁ%@ﬂfﬁm@@“ epenols g

desenvolvidas usando as seguintes propriedades de rocha e fiuido:

permeabilidade(K) 1000 (md)
viscosidade do dleo(u,) 1 (cp)
diferenca de densidade entre agua e 0leo(py-0o) 0.3 (glcc)

A correcao dos valores de vazéo obtido pelas curvas de Chaney et
al”® deve ser feita quando os valores de propriedades de rocha e fluido s&o
diferentes dos utilizados pelos autores. A equagao para essa corregdo é:

- 0.00333K(p,, — £, curva 1 (5.4)
KB,

onde:
[ = yazao critica produgéo (stb/d)
pw~pe = diferenca de densidade agua-6leo (g/cc)
K = permeabilidade do reservatdrioc {md)
Ho = viscosidade do dleo (cp)
B, = fator volume formacéo do dleo (rb/stb)
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5.1.4 -Método de Schois®

A equagic empirica para o calculo de vazéo critica de produgéo é:

L R R R AR A 2R AR AL B AR B A B 4R A A A A A A A A A B A A A B A A A B A B A B A B

7 a8 L (55)
I"w

onde:
Qe = vaz&o critica producao {stb/d)
Do = diferenca de densidade agua-6leo (glcc)
h = espessura da zona de Sleo (ft)

= intervalo completacéo (a partir do topo do arenito) (ft)
K = permeabilidade do reservatério {md)
o = viscosidade do dleo {cp)
B, = fator volume formacéo do élec {rb/stb)
Te = rgio de drenagern T B ¥
fw = raio do pogo (ft)

5.1.5 - Método de Sobocinski e Cornelius™

A equacéo utilizada para o calcuio de vazdo critica & obtida da
correlacdo que relaciona o tempo de irrupcac de agua com a altura adimensional
do cone. A vazdo € obtida no valor assintdtico da altura adimensional do cone
com o tempo. A correlagdo empirica para o célculo de vazdo critica &:

g = 0‘00307;;} ;3§O)Khhhc (5.6)
onde:
g. = vazao critica de producao (stb/d)
Pw -po =diferenca de densidade agua-dieo (gice)
K, =permeabilidade horizontal (md)
h = espessura da zona de dlec {ft)
h, = altura do apice do cone de agua (ft)
Ho =viscosidade do Sleo (cp)
B, =fator volume formacio do dleo {rb/stb)
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5.1.6 - Método de Bournazel e Jeanson®

A equagdo obtida para ¢ caiculo de vazdo critica tambem é
proveniente do valor assintotico da altura adimensional do cone (valor infinito no
tempo de irrupgcdo de agua) com o tempo. E semelhante a apresentada por
Sobocinski et al™ e difere pelo valor assintético obtido. A equacéo para obtencao
de vazao critica é:

h
000307(p, — p,)K b (1~ hi)

= e e o e e W W W W W W W W W W W W W W W WV WWwW VSTV VvUvVvVUVVeVVVVSCSVFGVVSVVVVSVVVSGSVEeYNS

q,= B4 ; {5.7)
onde:
Qe = vazéo critica de producio (stb/d}
Pwpo = diferenca de densidade agua-Gleo {g/cc)
Ky-=-permeabilidade-horizontal ou-radiat ' {rrdy e
he = espessura da zona de dleo (ft)
ho = @spessura da penetracdo do pogo no reservatério {ft)
o = viscosidade do dleo (cp)
B, = fator volume formagéo do 6leo {rb/stb)

5.1.7 - Método de Guo e Lee”

Apresentaram um equacao para o calculo de vazédo critica em que ¢
valor méaximo n&o ocorre quando a espessura do intervalo de completagéo é zero
(penetracdo zero do pogo no reservatdrio). No Apéndice C é feito um sumario
dessa teoria. A equagao para o calculo de vazao critica é:

_ 708x107 K, AYC(A+B)

H,
C=[r, —r} -r(H-D)F, (5.9)
A=t (5.10)

JKI K
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T 1
h(=-—=)
rw re

B=—"w e
In(")
¥,
A”f = }’W - ?Gu
onde:
Ge = vazao critica producéo

K,,K, = permeabilidade vertical e horizontal

¥ = gradiente de presséo estatica da agua

Yo = gradiente de presso estatica do bleo

H = espessura da zona de dleo

D = intervaio de completagdo a partir do topo reservatério
e =raio de drenagem

w = raio do poco

(5.11)

(5.12)

{bbi/d)
(md)
{psi/ft)
{psift)
(ft)

(ft)

()

(ft)
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5. 2 - Determinagéo do Intervalo Gtimo de Completagéio

Poucos modelos procuram ofimizar o intervalo de completacéo, ou
seja, determinar posicio e espessura do intervalo que maximize a vazéo critica

de producgao.

5.2.1 - Método de Guo e Lee”

A equacdo apresentada pelos autores, para determinagdoc do
intervalo 6timo de completaca@o, depende da espessura da zona de dleo, raio do
poge e do raio de drenagem do reservatorio, com a completacdo feila a partir do
topo do reservatério. A solucdo da equacéo é obtida pelo método das secantes,

na etapa de programacio, e sua deducdo encontra-se no Apéndice C. A equagéo

do intervalo 6timo é;

1 (1-x_,) rH 1-x,,
(r, — )Vl —— +——F—]= (r, — e, - H—L-+ 3%, ) = 00,
c, c; ¢, c,
Xop=DIH

a9

(5.13)

(5.14)



¢ =1l —rH(1-x,,) (5.15)
¢, = \](’%{)2 +(1-x,,) (5.16)
HIC) =)
¢, = mwu;;%{;m;ww (517)
.

onde:

Xe = fracéo do intervalo 6timo

I = raio de drenagem do reservatorio (ft)

fw = raio do pogo (ft)

H = espessura do reservatdrio (ft)

D = intervalo de completagéo a partir do topo reservatério (ft)

C1,C2,C» 880 constantes definidas acima.
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5.3 - Determinagéo do Tempo de rrupgédo de Agua

A maioria dos modelos procuram tragar 0 aumento do apice do cone
com ¢ momento de chegada de agua ao pogo produtor. Sao geralmente
baseados em experimentos de laboratorio e resultados de estudo de simulagéo

numerica.
5.3.1 - Método de Sobocinski e Cornelius™

A correlagdo apresentada pelos autores prevé o crescimento do
cone a partir do contato inicial dleo-agua até a condigdo de irrup¢ac de agua. A
correlag@o envolve duas variaveis adimensionais, as quais contém propriedades
do reservatorio, fluidos, pogo e caracteristicas de producéo. As equacdes para
determinagao dessas variaveis sdo:

e 0.00307(p,, — p, YK h(h— D)

(5.18)
4,98,

000137(1054 - po)ki?}:;% (i + M“ )tE.T

519
H,ph (519

(fD)BT =
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1= Ko (5.20)
#, (KD

o = 0.5 para M<1; 0.6 para 1<M<10. (6.21)
onde:
z = altura adimensional do cone
(t)®” = tempo adimensional no instante da irrupcdo de agua
g = vazao de produgdo de dieo {stb/d)
Dw —pe = diferenga de densidade agua-bleo {glce)
h = espessura da zona de dlec {ft)
D = intervalo completacdo (a partir do topo do arenito) {ft)
K = permeabilidade horizontal {md)
Mo = vigscosidade do dleo (cp}
B, = fator volume formacéao do dleo {rb/sth}
fer  =tempo de irrupgdo de agua (dias)
P R e i R (1= =-10) R
Fx = razao de permeabilidades vertical com horizontal (K./&,)
M = razao de mobilidades agua-dleo

{Kw)or = permeabilidade efetiva a 4gua na saturagéo de oleo residual
(Ko)we = permeabilidade efetiva ao 6leo na saturac@o de agua conata

Kuo e DesBrisay™ aproximaram a correlacédo de Sobocinski et al™
do tempo de irrupcao, pela seguinte equacado:

z, 16+7z-3z"
(FD)ijbodmiﬁ' :w( LT AT )

4 7-2z
O procedimento para o célculo do tempo de irrupgio de agua pelo

(5.22)

método de Sobocinski et al™, através da equacdo acima é:
1 - Calcula-se a altura adimensional do cone no instante da irrupc&o de agua por
meio de:
. 000307(p,, ~ p,)Kyhth - D) |
#,B.4

2 - Determina-se o tempo adimensional {5 correspondente a altura z no instante

{5.23)

da irrupgao. Tal calculo é feito pela equagdo (5.22).
3 - Calcula-se o tempo de irrupgao de agua fzr, em dias, atraves de:
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VT
1, = P 1 ) o ocinst _ (5.24)
0.00137(p,, — p YK, (1+ M%)

5.3.2 - Método de Bournazel e Jeanson®

A correlacdo apresentada pelos autores para determinacdo do
tempo de irrupcdo de agua é semelhante a correlacdo de Sobocinski et al™°, ou
seja, possui as mesmas variaveis adimensionais. A correlagdo para determinacio
do tempo de irrupcao & representada pela equacéo:

U F - (5.25)

D J Bournzazel 3-07z

O procedimento para o célculo do tempo de irrupcdo de agua pelo

50
!

método de Bournaze! e Jeanson® & similar ao de Sobocinski et al®®, exceto na

etapa 2.

meio de:
.= 000307(p,, — p K Hh— D)
KB4 ’

2 - Determina-se o tempo adimensional fp, correspondente a altura z no instante

(5.26)

da irrupcdo. Tal calculo é feito pela equacdo (5.25).
3 - Calcula-se o tempo de irrupgdo de agua fsr, em dias, através de:

Br
t, = J'uoéh(ll) Bournazel - (5.27)
000137(p, — pG)Kth (1+ A7)

5.3.3 - Método de Yang e Wattenbarger™

A correlacdo apresentada para determinagéo do tempo de irrupcao
de agua foi proveniente de um estudo de comportamento do cone de agua,
através de simulacdo numérica. O procedimento para determinacao do tempo de
irrupcac é:

1. Determina-se a altura no instante da irrupcao, hw, para uma dada vazao de
producio, pela equacéo empirica abaixo:
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b
)
' h-h_—h
" — oanla

) (e "R 14 390633x107 (s (07D s 0y
) Mo Fpe qp +M™ (1-0)"
) onde:
) k
) =l 5 5.29
' o = HE, (5.29)
) g =i (5.30)
) Pk WAy '
) h
) A== (5.31)
) A

h
: §=-~, (5.32)
' Hok.,
) M=ol {5.33)
. ﬂ‘wki‘i?
) 2. Determina-se a produgao acumulada de 6leo no instante da irrupgdo pela

o equAGHD,
’ (N,)pr = APl=s,, -5, Wb~h, —h,,—h,), (5.34)
: 3. O tempo de irrup¢ao fsr,em dias, é calculado através de:

) g = Godsr (5.35)

4 4,

) onde:

: h = g@spessura inicial da zona de 6leo (ft)

) he = espessura da zona de dleo acima do topo do intervalo de

} completagcac {ft)

) he = gspessura do intervalo de completag¢éo (ft)

' hw = altura no instante da irrupcéo de agua (ft)

: fe = raio de drenagem do reservatoric (ft)

) K, Kr = permeabilidade vertical e horizontal (md)

) ¢ = porosidade (fracdo)
' Sw: = saturagao de agua conata (fragao)
: Se = saturacdo de Oleo residual (fracdo)
) A = razao enire a espessura da zona de 6lec acima do topo do intervalo de
t completacao com a espessura inicial do reservatério (fracéo)
)

)

i
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) = raz&c entre a espessura do intervalo de completagdo e a espessura
inicial do reservatoric (fracao)

e = raio de drenagem adimensional -

Qo = vazao de produgac adimensional -

M = razdo de mobilidade agua-oleo -

5.4 - Previsdo de Performance de Corte de Agua

Para pogos com producgo de um reservatoério sob influéncia de um
aquifero de fundo e com zona de transic&c muito pequena, quando comparada
com a espessura do reservatdrio, as correlacfes analiticas para previsdo de
corte e agua que sao apropriadas para as condicdes de fluxo segregado podem
ser usadas para estimar o comportamento do corte de agua com o tempo.

W W W U W W W "W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W WP WP W WS W WP W wWw W

5.4.1 - Correlagao obtida na Simulagéo

O procedimento para previsdo de performance do corte de agua
com a correlagdo obtida na simulacgéo é feito pela sequéncia abaixo:
1. Determina o tempo de irrupcéo de agua pelo método de Bournazel e Jeanson®,
(egs.5.25 - 5.27).
2. Para cada instante de producgdo, calcula-se o tempo adimensional e as
espessuras das zonas de Oleo e agua pelas equacdes (4.1), (4.4) e (4.5},
respectivamente.
3. Determina o valor maximo de corie de agua associado as espessuras das
zonas de 6leo e agua pela equacéo (4.3).
4. Obtém-se o valor do corte de agua, WC, através da equacao (4.2).

5.4.2 - Método de Yang e Wattenbarger™
A correlacdo para previsdo da razdo agua/dlec € proveniente do
estudo de simulacao citado no ltem 5.3.3. A correlacdo é representada pelas

equacoes:
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WOR = 0.0 $€ No>hus,  (5.36)
l0g(WOR+0.02)= - m(hyy - hus) + 109(0.02)  s€ hyy<hys, (5.37)
Lgs, 1s 1 (1-8)1-A)

= 0.015[1+4857757(—)"* (—)"’ . (5.38
m 5 (rDe) (%) T e b (038
by, =h-h—h, ~h, (5.39)
. N B,
p 2 , (5.40)

S Ag(l-s,, ~s,)
onde:
WOR = razao agua-6leo
m = inclinagéo da curva
hy, = espessura média da zona de oleo abaixo do intervalo de completacao
em 1. As outras variaveis foram definidas no item anterior.
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5.5 - Programacao

O objetivo dessa etapa foi a programacio de todas as equagdes
descritas neste capitulo para determinagdo da vazdo critica de producéo,
intervalo otimo de completac@o, tempo de irrupgdo de agua e previsdo de corte
de agua.

O programa pode ser considerado com um métode simplificado para
estudos de comportamento de cone de agua Foi feito na linguagem de
programacac Fortran 77 (Anexo 1).

A estrutura basica do programa pode ser representada da seguinte
forma:

Dados de Entrada

Calculo de vazéo critica de producéo de dleo:

eMétodo de Wheatley M. J.

sMétodo de Meyer, H.1. e Garder, A.O.
eMétodo de Chaney, P.E. e Noble, M.D.
eMétodo de Schols, R.S.

eMetodo de Sobocinski,D.P.e Cornelius A.J.
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s«Método de Bournaze!l, C. e Jeanson, B.
sMétodo de Guo,B. e Lee R.L.

Calcuio do intervalo 6timo de completacao:
eletodo de Guo,B. e LegR.L

Caiculo do tempo de irrupgéo de agua:

sMétodo de Sobocinski, D.P.e Cornelius,A.J.

sMétodo de Bournazel,C. e Jeanson, B.
eMétodo de Yang, W. e Wattenbarger, R A.
Previs&o de performance de corte de agua:
sCorrelacdo obtida na etapa da Simulac&o
sMétodo de Yang, W. e Wattenbarger R A

oW W W AW W W W W W W W W W W W W W W W W W WY W "W WY W W W WY WY W W W W W W W W WY
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CAPITULO 86

APLICACAQ AO CASO DE CAMPO

Uma aplicac&o ao caso de campo foi feita ulilizando o programa
desenvolvido neste trabalho. Na Tabela 6.1 enconitra-se ©s dados dos

reservatorios (poge CAM-032) que foram estudados.

Tabeia 6.1 - Dados dos pogos CAM-032 e CAM-087.

Reservattrio unid CAM-032 CAM-087
1.Espessura zona Oleo m 9 7
2. Profundidade zona dleo{topo) m 962(-930) 917(-877)
3.Permeabilidade(Kh) md 2000 2000
4,Raio de Drenagem{malha) m 100 140
5.Porosidade % 25.5 255
6.Volume Original(reserva) MiMim3sid 0.746 1.250
7.Contato(dleo-agua) m 973(-941) G27(-887)
8.Compressibilidade da Formaggo cm2/kg 45 0E-08 45.CE-06
9.Presséo Inicial kg/em2 G4.1{-935) 91.4(-880)

Fuido
10.Densidade do dleo g/ce 0.808 0.858
11.Viscosidade do dleo{Psat) cp 1.121 1.072
12.Viscosidade da dgua cp 0.47 0.47
13.Fator Volume Formacae dleo rm3/stdm3 1.138 1.08
14.8aturacéo de dleo residual fracdo 0.25 0.25
15.Saturacéo de dgua conata fragéo 0.30 0.30
16.Compressibilidade do dleo cm2/kg 152.9£-06 140.0E-06
Pogo

17.Raio do Pogo pol 4.25 4.25
18.Revestimento do Pogo pol 275 2.75
18.Comprimento dos Canhoneados m 3 4.5
20.Profundidade topo Canhoneados m 963(-8931) 917.5(-877.5)
21.Vazao inicial produgao stdm3/d 40(bsw=0.0) 40(bsw=0.3%)

A S A A AR A A A0 A0 A0 A0 b b 40 A B A A A A A B A A B B A A B B A A A A A
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Os resultados obtidos com o programa no calculo de: vazéo critica
associada com os respectivos intervalos de completagéo, tempo de irrupcéo para
varios valores de vazd@o de producdo, e do intervalo dtimo de completacio
enconira-se nas Figs. 6.1, 6.2, 8.3, 6.4-A e 6.4-B. A Tabela 6.2 apresenta os
dados de entrada do programa.

Tabela 6.2 - Dados de entrada para o programa.

espessura inicial da zona de dleo ()  Hoa = 30.1800
intervalo canhoneado (f) Da = 164000
espessura oleo acima canhoneados (fty  hapa =  0.0000
densidade da dgua {glce)  dwa = 1.0000
densidade do 6leo {g/cc) doa = 0.8250
fator volume formag8o do oleo  (rbbl/stbbl) Bo = 1.1620
viscosidade do 6leo (cp) ue = 2.0930
permeabilidade vertical (md) kv = 4000000
raio do pogo (fty wa = 3280
raio de drenagem () rea = 1299.0000
razdo de mobihdade M = 1.7600
razio permeabilidade vert/horiz Fk = 1000
porosidade phi = 2100
vazdo de produgio (stbbl/d} g = 314.0000

;TR TR OO T TR T T W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W "W W W W W W W WY YW

Nas Figs. 6.1, 6.2, 6.4-A e 6.4-B o intervalo de completacéo (x)
expressa a razéo entre a espessura de canhoneio (D) e a espessura inicial do
reservatorio (H).

A Fig. 6.2 representa o comportamento da vazdo critica
adimensional (Wheatiey™) em funcéo do raio de drenagem adimensional para
diferentes valores de espessura do intervalo de completagéo.

O programa, com a correlagcdo obtida na simulag&o, foi utilizado
para investigar o efeito da vazao inicial de producéo no comportamento do cone
de agua. Um total de trés rodadas foram feitas. Os resultados sdo apresentados
nas Figs. 6.5 e 6.6 em termos de corte de agua versus tempo e corte de agua

versus recuperacao de oleo.
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6.1 - Discusséo dos Resultados

Considerando a Fig. 6.1 podemos concluir que a vazéo crilica
méxima para o poco {CAM-032) é de 13 m3/dia pela equacdo de Guo e Lee™ e
ocorre para um intervalo de completacdo em torno de 30% da espessura do
reservatério. O valor de vazéo critica méxima pelo método de Wheatley™ é maior
e igual a 15.8 m3/dia, porém ocorre para espessura zero do intervalo de
completacéo.

VAZAO CRITICA

18 -

—@— Chaney e Noble
wefe Wleyer & Garder 3

T W W WS W W W W W W W W W W W W W e wWwWw wwwwv wewev weVvwVwwwVwvvVvwvVvVvVSVVGSwS

! Sechols
i G0 @ Lee
—@97 Wheatley P

itica (m3/d)

vazdo cri

0 : : : . 4 :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
intervalo de completacéo, x (fragdo)

Fig.6.1-Comportamentc de vazdoc critica para vérios valores de

espessura do intervalo de completacao.

Verifica-se também pela Fig.6.1 que o comportamento da curva de
Guo e Lee® difere das outras curvas. Essas curvas demonstram que o valor de
vazao critica maxima ocorre para o valor zero de espessura do intervalo de

completacdo, que é fisicamente impossivel. Istc ndc ocorre na curva de Guo e
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Lee® por que eles consideraram o efeito da completaco parcial na produtividade
do poco.

Através da Fig. 6.2, obtida pelo método de Wheatley® (ltem 5.1.1),
podemos obter a vazdo critica quando conhecemos o raio de drenagem do
reservatorio. Isto € feito da seguinte forma: com o valor do raic de drenagem
estimado e do intervalo de completacdo a ser utilizado pelo pogo, obtemos pela
Fig. 6.2 o valor da vazdo critica adimensional {(gpc). Esse valor pode ser
substituido na eg. 5.1 para obtencao da vazdo critica g, em bbi/dia.

T TES W AR G W W T W T OWE W W W OWE W W OWE W W W WY W W W W W W W W W WY WYY W W YWY W W W W W W

1.00 —
] i Espessura de Carhoneio
i *, heanhonete = 0.1 {fraglo}
a i.— hoanhoneie = 0.5 {ragio}
j —&—  hecanhoneio = 0.8 (Fagho}
G |
=
=
K 0.10 -1
o -
n L
o m
= 1]
B g R e T S
S
£ _
o
u% 0.01
o b
V]
> Ar—,
et e
ey
G.OO H H T \:I\:E T H H I—IJS H [ i | T
0.1 1.0 10.0 100.0

raio de drenagem adimensional (rde)
Fig.6.2-Vazao critica adimensional vs. raio de drenagem adimensional.
Uma estimativa do tempo de irrup¢édo de agua no pogo (CAM-032)
para uma vazao inicial de produgao de 40 m3/dia pode ser feita pela Fig. 6.3, e ¢

de 43 dias pelo método de Bournazel e Jeanson® e 40 dias pela correlacdo de
Yang e Wattenbarger™.
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Fig.6.3-Comportamento do tempo de irrupgdo de agua com a vazéo de
producao.

Com as Figs. 6.4-A e 6.4-B é possivel obter o intervalo otimo de
completacdo que otimize a vazado critica de produgéo através do procedimento:
tendo o reservatério uma espessura (H) igual a 8 m, raio do pogo () igual a
0.1371 m (0.45 ft) e considerando que o raio de drenagem (r.) seja igual 2 243 m
(800 ft), obtemos da Fig. 6.4-B o valor xq igual a 0.327 (fracdo). O valor do
intervalo étimo (D) pode ser obtido pela eq. 5.14. Para esse exempio, D & igual a
2.9m (9.61t).
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completacao vs. raic de drenagem.

completacdo vs. raio de drenagem.

A Fig. 6.5 obtida com a correlagéo que prevé o corie de agua com o
tempo (ltem 5.4.1)}, parece mostrar uma forte influéncia da vaz&o de producédo no
comportamento do cone. No entanto, esse efeito ndo acontece guando a vazao
varia de 50 m3/dia até 150 m3/dia. Nota-se pela Fig. 6.6. gue ¢ aumento na
vazdo de producdo (50 m3/dia ateé 150 m3/dia), ndo teve efeitoc na recuperacéo
de Oleo. As curvas de corte de agua para os trés casos de vazdes, apresentam
valores quase gue iguais para uma mesma recuperacdo. Nesse caso,
recomenda-se produzir 0 pogo no valor mais alio de vazao, objetivando acelerar

a produc¢d@o com apoio de um estudo de viabilidade econdmica.
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Fig.6.5-Comportamento de corte de agua com o tempo.
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CAPITULO 7

SIMULACAD PARA PRODUCAO SELETIVA DE AGUA E GLEO

7.1 - Completacéo Dupla

O objetivo deste capitulo é fazer o estudo de uma medida efetiva
para aumentar a recuperacdo de Oleo pelo controle do cone de agua nos
reservatorios que contém uma zona de agua na sua base. Essa medida é a

producéo seletiva de Glec e agua dos respectivos reservatorios através da

- 0T T T T W T O W W W WO W W W W W W W W W W W W W W WY YT e U W WV Y W w

fecnica de completacao dupla no pocod, nas zonas de oleo & agua (Fig.7.1). O
estudo sera realizado através da simulacBo numérica de reservatério gque
investigara os efeitos da vazéo de produglio e da raz8o de permeabilidades,

vertical com horizontal, na performance do cone de agua.

Fig. 7.1 - Pogg com aompletacdio dupla,

A colocagao do segundo intervalo de completacao abaixo do
contato dleo-agua tem como objetivo introduzir um segundo gradiente de presséo
de fluxoc para baixo, que ird anular o gradiente de pressao devido ao fluxo no
intervalo produtor de dleo.

Essa técnica pode ser considerada como uma aliernativa eficaz
para prevenir 0 cone de agua. Ela difere das medidas classicas que tentam fazer
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o controle do cone de agua através do controle da producdo de dleo do
reservatorio para o pogo. Por esse meétodo, o controle do cone é feito pela

18,43,48,63 t&

regulagem da vaz&o de producéo de agua do aquifero. Varios autores ém

demonstrado a eficacia dessa técnica.

7.2 - Caracteristica da Simulagao

Nao foi feita uma otimizacéo (posicdc e extensdo) do intervalo de
completacdo na zona de agua. A regulagem da vazdo de producdo de agua do
aquifero recebeu atengio especial.

A posicao do intervalo de completacéo na zona de dleo € a partir do
topo do reservatorio. A matha de simulagdo e as propriedades de rocha e fluido
sdo as mesmas utilizadas no Capitulo IV (Tabela 4.1, Figs 4.2 € 4.3).

- e ey we we wr WS W W wr W W W W W W W W W W W W W W W W WS W OW W W W W' W W W W W W W W ww W w ww

£

M1 11 1 1 1 1

AOUIFERO CARTER TRAEY

Fig.7.2-Diagrama esquematico da malha utilizada na simulacdo para
produgao seletiva de dleo e agua.

As vazles de agua foram reguladas de forma que ndo ocorresse a
formacéo do cone de 6leo na zona de agua.

No inicio da simulagéo verificou-se que era muito dificil escolher as
vazbes de producao de agua para ¢ conirole do cone e ndo resuitasse em uma
producdo substancial de oleo na zona de agua, ou seja, formacéo do cone de
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Gleo. Para minimizar essa tendéncia foi decidido produzir agua da porgdo mais
baixa do aquifero (Fig.7.2).

Com essas consideracdes foi possivel achar as vazdes de producio
de agua gue permitissem a produgdo de oOleo e éagua dos respectivos
reservatorios sem que houvesse fluxo de dleo para dentro da zona de dgua.

7.3 - Resuitados ¢ Interpretagao

Nas Figs. obtidas desse estudo ¢ termo recuperacdc de dleo é
eXpresso como uma percentagem do éieo inicial no reservatdrio. A producdc
acumulada de agua com a completacdo dupla refere-se a producéo total oriunda
dos canhoneados da zona de agua e da zona de dleo. O corte de agua na
completacéo dupla refere-se aos valores obtidos na zona de dleo sob influéncia
da producdo de agua do aquifero.
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os valores 0.7 e 1 de razdo de permeabilidades vertical com horizontal e
multiplcs de seis e oito vezes da vazdo critica de producdo na zona de oleo
(Wheatley®™).

7.3.1 - Efeito da vazdo de produgédo

As Figs. (7.3) e (7.4) mostram os efeitos da vazio de producao no
corte de agua com dois valores de razdo de permeabilidades (K/K, para
completagdo dupla e completacdo simples. Os resultados demonstram gue o
corte de agua obtido com a completagao dupla € sempre menor que 0 obtido pela
completacdo simples para uma mesma recuperagdo em todes os casos. Também
verifica-se que as diferencas nas curvas de corte de agua entre a completacdo
dupla e a completagdo simples diminuem para os dois case de vazéc de
producdc com o aumento da recuperacdo de Oleo (estagios finais de
recuperacdo). Em ambos 0s casos de vazéo o aumento no corte de agua é mais
rapido nos estagios iniciais de recuperacgio.
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Com a diminuicdc de anisotropia (K/Ky=1), Fig.7.4, nota-se uma

diminuic@o na diferenca de valores do corte de agua entre a compietacao dupla e

completacao simples a partir dos estagios iniciais de recuperacao.
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Fig.7 4-Efeito da vazdo de producdo no corte de agua (K/Ky= 1.0).
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As Figs. {(7.5) e (7.6) mostram os efeitos da vazao de produgdo na
producao acumulada de agua com a completacdo dupla e a simples. A producéo

de agua na completacdo dupla € maior no inicio e final da recuperacdo. No
entanto, & producdo de agua aumenta mais rapido na completa¢do simpies a
partir de 70% da recuperacéo, quando comparada com a completacao dupla (Fig.
7.5). A diferenca na producéo acumulada de agua com a completacdo dupla e a
simples diminui nos estagios finais de recuperacdo. Com a diminuicdo de
anisotropia (K/K,=1) as diferengas na produgdo acumulada de agua entre a
completacéo dupla e a simples € pequena no inicio e final da recuperacéo.
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Fig.7.5-Efeito da vazdo de produgédo na produgdo acumulada de

agua (K/Ky=0.1).
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Fig.7.6-Ffeito da vazdc de produgdo na produgdo acumulada de
agua. (K/Ky=1.0).

7.3.2 - Efeito da Razdo de Permeabilidade(K/K,)

A Fig.7.7 mostra o efeito da razdo de permeabilidades no corte de
agua. O corte de agua versus recuperacac de 0Oleo € apresentado para uma
vazao de producao oito vezes a vazéo critica. A Fig. demonstra que as diferencas
nos valores de corte de agua entre a completacio dupla e a simples € menor na
raz&o de permeabilidade 7 e maior na razdo de permeabilidade 0.7. Essas
diferencas diminuem nos estagios finais de recuperagéo.
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Fig. 7.7-Efeito da raz&o de permeabilidades no corte de agua.

A Fig.7.8 mostra o efeito da anisotropia na producdo acumulada de

agua para uma vazao de produgao 0ito vezes a vazao critica. Nota-se que para a
completacdo dupla, a anisofropia ndo teve efeito significativo na producéo
acumulada de agua nos estagios iniciais da recuperacdo. O efeito € mais
pronunciado a partir de 70% da recuperacdo. A Fig. sugere também que, as
diferencas nos valores de producdo acumulada de agua enitre a completacdo
dupla e simples sa3o mais pronunciadas para um maior grau de
anisotropia(K/Ky=0.7) diminuindo nos estagios finais de recuperacéo. Nos dois
caso de razdo de permeabilidade a producdo acumulada de agua € maior na
completagdo dupla, embora essas diferengas sejam muito pequenas quando a

razao de permeabilidade € um.
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Fig.7.8 Efeito da razéo de permeabiiidades na producgdo acumulada

de agua.
7.3.3 - Efeito da Vazdo de Agua do Agiiifero

A Fig.7.9 mostra o comportamento da vazéo de agua no aquifero
que controla o fluxo de 6leo para dentro do aquifero (cone de 6leo) para dois
valores de razdo de permeabilidades. Nota-se em ambos o8 casos, que ©
aumento na vazdo de producdo de agua possibilita um aumento na vazao
producdo de dleo. Verifica-se também que para vazdes de producéc abaixo de
duas vezes a vazdo critica, o efeito da razdo de permeabilidade nado €

significativo na vazéo de agua do aquifero.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

1 - A correlagdo obtida na simulac@o por esse frabalho, pode ser
utilizada para prever a performance de corte de agua de reservatérios sob
influéncia de aquifero de fundo. Para reservatérios gue apresentam barreiras
locais de permeabilidades, a correlag@o ndo deve ser aplicada.

2 - Os modelos analiticos para calculo de vazao critica, intervalo de

""'vv""""v"""-""‘;"'-"-v‘-v-v‘-’v-vvwvv

otimo de completacéo, tempo de irrupcdo de dgua e uma correlagdo para

previsdao de corte de agua, quando programados, constituem um método
simplificado para previsdo de comportamento de cone de agua. Comparado com
0s modelos numéricos, 0s métodos simplificados apresentam-se como uma forma
pratica e rapida para a avaliagdo dos efeitos de vérios parémetros do reservatério
no comportamento do cone.

3 - O método simplificado permite o calculo direto das variaveis,
evitando-se a utilizagdo de graficos ou de técnicas graficas associadas para
determinacdo dessas variaveis.

4 -Pela Fig.6.1 nota-se que 0s maiores vaiores de vazao critica sao
obtidos com espessura do intervalo de completagao abaixo de 30% da espessura
do reservatorio. Na pratica, essa observagéo demonstra que as vazbes dtimas de
produgdo estdo condicionadas as menores espessuras do intervalo de
completacao.

5 - O conjunto de curvas apresentadas nas Figs. 6.4-A e 6.4-B pode
ser utilizado de forma prética para determinacdo do intervalo 6timo de

completacao.
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6 - O estudo de comporiamento de cone de agua em pogos
individuais com uma correlacdo para previsdo de corte de adgua com tempo, &
com os modelos analiticos para o cdlculo de vazdo critica de producao,
possibilita obter importantes observacfes com relagdo ac perfil de producéo de
agua nos pocos. Para 0 nosso ¢aso, observando-se as Figs. 6.1 e 8.5 podemos
concluir que as vazdes econdmicas de producdo inevitavelmente proporcionam
producdo de agua no poco. A Fig. 6.6 mostra que a recuperacdo final ndo é
afetada pela vazao de producéo.

6 - Os modelos analiticos para previsdo de comportamento de cone
de agua que possibilitam o acompanhamento do contato dlec-agua ac tope da
estrutura, podem ser utilizados nas previsdes de operacbes de recompletacdo
dos pocos.

7 - O novo método para suprimir o cone de agua através da
- DFOCUGE0 seletiva de dleo e aguea-dos respectivos reservatéric
maior producéo de d6leo na superficie (aumento de produtividade dos pocgos)

como consequéncia da reducdo dos valores de corte de agua nos pogos de
producdo (Figs. 7.3,7.4,7.7 e 7.9).

8 - A ocorréncia do cone de agua em varios pogos no inicio da
producdo reduz a produtividade, e como conseqiéncia diminui a recuperacgao de
Oleo do reservatério. Para manter a vazéo de produc8o de 6leo é necessario a
perfuracdo de mais pocos. A producdo seletiva de agua e dleo através da técnica
de completacdo dupla no pogo, representa uma alternativa mais viavel que a
perfuracao de mais pogos produtores.

9 - A producdo seietiva de 6leo e Aagua reduz os custos envolvidos
no processo de tratamento do d6leo (separacdo de agua do oleo) uma vez que a
agua produzida pode ser utilizada diretamente nos pogos de injecdo sem
tratamento.

10 - A producdo seletiva de dlec e agua permite maiores
recuperacdes de Olec através da regulagem da vaz&o de producao de agua do
aquifero (Figs. 7.3, 74, 7.5 76,77 7.8).

11 - Embora a produgéo seletiva de éleo e agua tenha apresentado
mencres valores de corte de dgua, quando comparados com os valores obtidos
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6 - O estudo de comportamento de cone de agua em pogos
individuais com uma correlagdo para previséo de corte de agua com tempo, e
com os modelos analiticos para o caélculo de vaz8o critica de produclo,
possibilita obter importantes observac¢bes com relacdo ao perfil de produgac de
agua nos pogos. Para ¢ nosso caso, ohservando-se as Figs. 6.1 e 6.5 podemos
concluir que as vazdes econdmicas de producdo inevitavelmente proporciona
uma producédo de agua no poco. A Fig. 6.6 mostra gue a recuperagéo final ndo é
afetada pela vazao de producéo.

6 - Os modelos analiticos para previsdo de comportamento de cone
de agua que possibilitam o acompanhamento do contato dleo-agua ao topo da
estrutura, podem ser utilizados nas previsdes de operacdes de recompletacdo
dos pogos.

7 - O novo método para suprimir o cone de agua através da

maior producdo de dleo na superficie (aumento de produtividade dos pocos)
como conseqlencia da redugdo dos valores de corte de agua nos pogos de
producdo (Figs. 7.3, 7.4, 7.7e 7.9).

8 - A ocorréncia do cone de agua em varios pogos no inicio da
producéo reduz a produtividade, e como conseqiéncia diminui a recuperacao de
6leo do reservatério. Para manter a vazdo de producdo de 6leo é necessario a
perfuracéo de mais pocos. A producac seletiva de agua e dleo através da técnica
de compietacdo dupla no pogo, representa uma alternativa mais viavel que a
perfuracao de mais pogos produtores.

9 - A producéo seletiva de bleo e agua reduz os custos envolvidos
no processo de fratamento do oleo (separacdo de agua do dleo) uma vez que a
agua produzida pode ser utilizada diretamente nos pogos de injecdo sem
tratamento.

10 - A producdo seletiva de Oleo e agua permite maiores
recuperacbes de 6leo através da regulagem da vazao de producdo de agua do
aquifero (Figs. 7.3,7.4,7.5,76,7.7e7.8).

11 - Embora a producéo seletiva de Sleo e agua tenha apresentado
menocres valores de corte de agua, quando comparados com os valores obtidos
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na completacdo simples, sua aplicagdo deve ser feita quando os custos de
produgéo de dgua s&o baixos.

12 - Uma andlise econdmica detalhada levando em consideracéo os
custos de producdo dos pogos e as facilidades de producfo é necesséria para
decidir a necessidade de equipar 0s pogos com completacéo dupla ou de perfurar

mais pocos para aumentar a recuperacao final do reservatorio.

RECOMENDAGOES

1 - Testar a confiabilidade da correlacéo através da comparacéo
entre os valores de corte de agua previsto e os dados de campo.
2 - Comparar os valores de tempo de irrupcdo de agua que poedem

A A R A A A A A A Ah A0 Sb b Ah 40 A A AR AL A Jb A8 2B A A Ab b A A B A A A A A b B A A A A AR

sér obtidos de forma indireta pela correlagdo com os valores determinados pelos
modelos analiticos (ltens 5.3.1 ¢ 5.3.2).

3 - Adicionar a correlagéo para previséo de corte de agua com o
tempo os efeitos de outros parametros do reservatério que influenciam na
performance do cone de agua. Esses pardmetros adicionais podem ser: raio de
drenagem, porosidade e pressao capilar.

4 - Utilizar o programa para previsdo de performance de producao
em pogos individuais, investigandoc os efeitos na recuperagdo de Oleo de
diferentes vazdes de produgdo, Iintervalos de completagdo, razdo de
permeabilidades verticai com horizontal, espessura do aquifero e propriedades

dos fiuidos.
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Nomenclatura
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A area da seccdo transversal, f* | eq(A-2)
ab comprimentos relativo das fontes linear e puntual ,eq.(B-1)
B, fator volume formagdo do dleo, stbfrb
D espessura do intervalo canhoneado, ft
Fu razéo de permeabilidades vertical com horizontal
f{r,z) funcéo distadncia adimensional,eq.(B-6)
R, funcéo de presséo diferencial, eq.(C-16)
g{r.z) funcéo da fonte linear,eq.(B-7)
g aceleracao da gravidade
[o 8 gradiente de pressé&o estatica do dleo,psifft, eq.C-14
Ow gradiente de pressao estatica da agua,psifft, eq.C-15
H espessura da zona de dleo fi,eq.C-7a
h espessura atual da zona de dleo fi, €g.(4.3)
hap espessura da coluna de Sleo acima dos canhoneados,ft
eq.(A-6)
Bap espessura da coluna de dleo média abaixo dos

canhoneados, ft, €q.{A-6)

hy comprimento dos canhoneados, fi, eq.(A-6)
hy espessura total da formacao, ft, eq.(A-1)
hw espessura atual da zona de agua , ft
[ altura do cone de agua no momento da irrupcéo, ft
K permeabilidade do reservatorio, md
Ko, Ky permeabilidades horizontal e vertical
log log da base 10
M razéo de mobilidades agua-bleo
N producéo de Oleo acumulada, stb, eq.(A-3)
N; volume de dleo inicial, stb |, eq.(A-30)
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p pessao, psi (kPa), eq.(B-13)

Peo pressao nos contornos externos no topo da zona 6leo,psi
Pwo press&c no pogo no topo da zona de Gleo,psi

LA Ry press&o de fluxo na fase dlec em direc8o ao poco, psi (C-15)

Pl Rz} press&o de fluxo na fase agua, psi (C-10)
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g comprimento da fonte linear, psi(kPa), eq.(B-11)

Qr vazao de ¢leo na forma de fiuxo radial,b/d,eq.C-7b

Gs vazéo de 6leo na forma de fluxec esférico,bid,eq.C-8b

q vazéo de producdo de dleo

Ge vazao critica de producao de dleo, stb/d(stm3/d)

Gourve vaz&o critica de producdo das curvas de Chaney'' rb/d

Gp comprimento adimensional da fonte, eq.(B-18)

Goc vazao critica adimensional , eg(B-11)

G vaz&o total de producéo, rb/d

iy Faio-e-profundidade adimensional - @g:{B-0)B-10)— i

rnz coordenadas cilindricas, ft(m),eq.((B-9)-(B-10))

fw raio do pogo, ft

le raio de drenagem, ft

pe raio de drenagem adimensional ,eq.(B-15)

ow raio do pogo adimensional ,eq.(B-16)

Swe saturacdo de agua conata

Ser saturacao de dleo residual

{ tempo, dias,eq{4-1)

far tempo de irrupgdo de agua,dias

o) tempo adimensional para correlaco de corte de
agua eq.(4.1)

(to)®" tempo adimensional para correlaco do tempo de irrupg&o de
agua

(f0)° sobocinsktempo adimensional para correlagéo do tempo de irrupgdio de
agua de Sobocinski*

(t0)?" Boumazetémpo adimenional para correlagéo do tempo de irrupcéo de
&gua de Bournazel®

wcC corte de agua, fracéo, eq.(4.2)

g7



W W W W W W W W W W W W W W W YW W "WV WY WU Y YV VW Y v VG W W WV vV T VUG WY W

WCo
WCnaximo
Xopt

Xp

Yo

Zpec

corte de agua adimensional, eq.(4.2)

valor maximo do corte de agua ,fracdo, eq.(4.2)
intervalo &6timo de canhoneio, adimensional

penetracdo do poco no reservatdrio, fracéo ,eq.(B-8)
penetracéo da linha fonte,fracéo,eq.(B-17)
profundidade adimensional do apice do cone, eq.(B-19)

altura adimensional do cone

Simbolos gregos

PoPw densidades, 6leo e agua, gfcc(kg/m3)
Ap DwDo, Blec{kg/m3)
Yo, Y gradiente de pressao estatica do dleo e agua,psi/ft(Pam)
Ay Yw-Yo, PSUT(Pa/m})
Mo viscosidade do oleo, cp(Pa.s)
& porosidade, fragio
D funcao Potencial, psi(kPa)
A fracdo da altura da coluna de dleo acima dos canhaneados
3 fracdo do intervalo canhoneado.
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APENDICE A
Cone de Agua de Yang e Wattenbarger™

Para um reservatério tangue, ndo ha fluxe nos contornos externos
do reservatorio. A altura média de 6lec abaixo dos canhoneados esta
relacionada apenas com a produc@o acumulada de 6leo. A relagdo pode ser
derivada da equacdo do balanco materiai. Como mostra a Fig.A.1, trés regibes
devem ser incluidas na equacdco do balango material: o aquifero, a regido
invadida pela agua, e a zona de 0leo entre 0 topo do reservatério e o contato
Oleo/agua atual. No aquifero considera-se que a saturagéo de dleo é igual a

i R A A A A A A A A A A A A A A A A A B A A A A A & A A A B B A B A B B B N N

zero. A regido entre o contato oleofagua inicial e o contato dleofagua atual é
definida como a regiéo invadida pela agua com uma saturacido de dleo igual a
saturacdo residual de o6leo. Na regido acima do contato Oleofagua atual
considera-se que a saturacao de 6leo € igual a sua saturacao inicial, 1-Sye.

Com estas consideragdes, a equagéo do balango material pode ser
escrita como:

hs, =(h -W00+(h-hY1-s, )+hs, (A-1)

multiplicando ambos os lados da equacéo acima pela area (A) do reservatério e
porosidade (¢), obtemos:

hAg, :(h—ﬁ)Agb(I—smﬁ?fswAgé (A-2)
o lado esquerdo representa a quantidade de dleo que saiu do reservatério e
deve ser igual ao volume de éleo inicial (V) menos a producdc acumulada de
oleo (N,)

hAgs, =(N,~N B, (A-3)
substituindo esta equacdo na Eq.(A-2), temos:

(N, = N,)B, =(h—h)Ag(1~s,.) +hAgs, (A-4)

I

resolvendo a equacao para /s , obtemos:
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- N B, (A5)
Ag(t-s,. —s,)
logo:
b, =h-k~h, ~h, (A-6)

i
a8 hap
GLED l_
hp hp
h
ht
23]
h{;
contate inicial i
AGUA

Fig.A_1 - Cone de agua de Yang e Wattenbarger™
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APENDICE B
Sumario da teoria de Wheatley™

Considerando o problema do cone de agua, Wheatiey® definiu o

potenciai (@) na fase oleo, como segue:

- v-v-v-'vw"—v"‘-""-"-'v'-q""""""""""

- (axf_ 5 (4, +ad, +b4, - 4,) (B-1)
onde:
4 (f}yzp) = Zim})" g(’bazn "yp}“l‘g(’b:zp +¥5) (B-2)
__%_grpazD):g(rD:ZD_xD)*g(rDﬁD+xu) N (B-3)
1 i
Alr,,z,)=— + (B-4)
ey Jo.zp—x5)  fro.2p +xp)
A7, 10)= 4, (r,, 10)+ad, (7, , 10) + 84,(r,, ,10) (B-5)
Fo2)= 0" +27)" (B-6)
e
gr,z)=1nfz+ f{r,2)] (B-7)
Os parametros conhecidos sao:
X
= B-8
5= (B-8)
K Y
ro=r (B-9)
z, :% (B-10)

O parémetro ndo conhecide é a vazdc (g) que pode ser
determinada pela equacéo:

9 = qpchpghlax, —b) (B-11)
onde gpc, 8, b e yp serdo antes determinados por um processo iterative. As
condicbes de contorno usadas para determinar os parametros ndo conhecidos
séo:
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@ = 0.0 em rp. & zp= 1.0 @ & aproximadamente zero em rp, para

O<zp<1. (B-12)
@ = -Ap , o maximo diferencial de presséo no reservatorio em rp, &
75 =0.0 (B-13)
@ = -Apgh(1-z) no contato Sleo/dgua (B-14)

Abaixc segue 0 algeritmo para determinacdo dessas varidveis e

vazao critica :

Procedimento para determinagdo de vazdo critica pelo Método de
Wheatley™.

1.Escolhe-se um vaior inicial para zp, menor e proximo de um, e faz

bl L . . . L A A A AR . B AR AR A A B B AE AR S A A A A AR B A AL B B BR B R AL AR B B A AR J

yo=1.0
2.Calcula-se a, b e yp pelo sistema de equacgdes:
axpmb:(rﬁe”ylj), (8—15)
(rDe - 1)
Z
aln(2y - 2 _in - 2oy, (B-16)
Xp  Fou Yo
e
122
YR SR 11 k), (B-17)

(ax, —b)z5 —x5)—2bx],

3. Determina-se a vazao adimensional pela equacao:

(ZD -1
_ , B-18
=4 vad, +b4,— 4, (B-18)

onde A, Az e A; (eqs.(B-2)-(B-4)) sdo avaliados em rp = 0.0.

4. Reduz-se z; e recalculam-se a, b, vp e gp,

5. Repete-se a etapa 4 até que o valor maximo de g, seja obtido,

6. Reduz-se zp, mantendo-se a, b e yp fixos, e recalcula-se gp
usando eq.(B-6),

7. Repete-se a etapa 6, até que 0 novo maximo de g=gpc seja
obtidc. Em gpc, zp=2pc. (B-19)

8. Determina-se a vazdo critica por:
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g, =6145x10° K gﬁquDC (B-20)

o

onde g. € a vazo critica de producéo de 6leo em (rb/d), h a espessura da zona
de dleo em (ft), K, a permeabilidade horizontal em {md), u. & viscosidade do dleo

em {(cp) e Ap a diferenca de densidade agua-6leo em (g/ce).

AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A B A A A A B A B A A B B B & N N B R N
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APENDICE C

Sumario da teoria de Guo ¢ Lee™

As principais consideracdes feitas para determinagéo das equagbes
de fluxo, vaz&o critica e intervalo 6timo de completacao foram:

1.Reservatorio de dleo homogéneo

2.Condicbes de fluxo permanente

3.Presséo capilar € desprezada

4.Poco Vertical e reto

5.Efeito “Skin” é desprezado

G AR A A R R A AR AR AR B AL A A A A B A A B A E B B A A A N A A B A B A B B N B B B B B B |

6.Uma combinacao do campo de fluxo esférico e radial pode ser
uma aproximacgao para o caso real de fluxo tridimensional proximo ao poco.

Equagdes de fluxe e condigdes de contorno

Para as condigbes de fluxo permanente, a equagdo de Laplace é a
equacdo governante de fluxo de massa. Para a forma de fluxo radial em
coordenadas cilindricas temos:

M%__a_(Rr Dy o (C-1)
R &R R

onde a fun¢éo potencial & definida como:

= (K/pNp-g,2) (C-2)

As condig¢des de contorno para equacao C-1 sdo: &=, em R~r, €
O=0,, em R=ry

As equacbes governantes para a forma de fluxo esférico pode ser
escrita em coordenadas esféricas como:

| S

D
ww xR (3

As condi¢cbes de contorno para equagéo C-3 sdo: @=Q@, em R=r, €

D=0, em R=r,.
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Solugdo da distribuigdo de Potencial. A solugéo da equacdo C-1
com as condigbes de contorno é .
_®,-®, R

S ;m(_;mw@ (C-4)

W

A solucéo ga equagéace C-3 com as condicbes de contorne é:

D -¢
T <1/r)1(?wwf) P (€)

Vazdes de Fluxo .As vazdes de fluxo para fluxo radial e esférico

em unidades de campo pode ser determinadas pela Lei de Darcy:

hal . A A L A A AR B A L A A B B A B B B B A A B A B A A A A A B A A B A A B A A

- _7324x10% 22, (C-8)
As velocidades de fluxo radial e esférico séo:
v, = —7324x10 1@ 7@, 1 (C-7)
In(r, /r,) R,
R Tt @i o Y

{(/r,)~(Ur) R
As vazbes de fluxo volumeétricas radial e esférica podem ser

calculadas pelas equacdes:

360°

g, =~15387H [Rv,do (C-7a)
[¢]
ou seja:
g =1127x10° 8= Do) (C-7b)
[(yr,) -/l
e
360° 90°
g, =-15387 | [R’sinyv,dyd6 (C-8a)
0wy
ou seja:
O -@
=1127x107 cos(y, )——————————— (C-8b)
#= [(1/r,)- )]

onde w, € 0 angulo que forma o cone critico de agua abaixo do
pogo. O vaior maximo de y, &:

H-h

W, =c08 [m}

a1

(C-9)




A A A A A A A A A A A A A A A & A A A A A & A A & A A B 2 A A A X B B B R N

Distribuicdo de Presséc
Substituindo as equagdes C-7b e C-2 na equagdo C-4 e
solucionando para pressdo obtém-se a distribuicdo de pressdo para o fluxo

radial;

Y= MI2{]’#11'1(}?')ﬂz‘:rw +g20<z<h (C-10)
7,

r.z
P KR

Substituindo as equagfes C-8b e (-2 na eguagdo C-5 e
solucionando para pressdo obtém-se a distribuicdo de pressdo para o fluxo
esférico:
1412q 0 1

(mmmém)%wpm +gz,H>z>h (C-11)

Rz)=
PRz Kceos(y, ) r,

s

Vazao Total de Fluxo
Na interface das duas formas de fluxo, z=L ¢ R, = R, as equacles
C-10 e C-11 apresentam o mesmo valor de pressdo. Com © equacicnamento

onde z=L, F?;R;re) obtemos a relagdo de vazao das duas formas de fluxo:
cos{%)ln(f; /f:.,)

A vazdo total no pogo (g € o sumatdrio das vazdes das duas

formas de fluxo, que € dado pela adicao das equacbes C-12 e C-8b:

o HQUR) - W) _
= sty nte, 1) (€13)

Determinagdo de Vazdoc Critica e Intervalo Otimo de
Completacao

Considerando as duas distribuicdo de presséo na dire¢do vertical
do pogo e de acordo com a equagdo C-11, a pressdc dindmica de oleo no
intervalo de fluxo é :

SR (L )sp, 4, (4 R) (C-14)

Ry=
£, (R) K cos(w, ) r,

A pressdo estatica de dgua no cone de dgua € ;
p.R)=p, +gH-g,(H-h-R) (C-15)
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Considerando o cone de égua estével, as duas pressbes s&o
iguais. Esta € uma condicdo para determinagdo da vazdo critica de dGleo.
Definindo a funcao f{R;) como:

FR)=p, (R}~ p,(R) (C-16)
A condico de cone estavel torna-se:
SR )=0 {C-17)

A outra condig8@o para determinac&o de vazio critica de dleo € gue
na maxima condi¢ac do cone estavel, o gradiente de presséo do 6leo na direcdo
vertical @ igual ao gradiente hidrostatica da Agua. Essa condig@o pode ser

expressa como .

F(RY R =0 (C-18)

Substituindo as equacdes C-14 e C-15 na equacéo C-16, obtemos:
1412 1 1

JRYy=——2E (— i (p,-p,)-Bg(H-h-R)  (C-19)

K, cos(y,)r, R

Z

R R A R 2 20 A R A A A A B A A A A A A A B A B A B B A A A A B B N A B A B N B N |

da equacéo C-11, temos;
412g,u 1 1

P = — C-20
Peo ™ P K oos(y ) 7. r) { )

€

Substituindo a equacéo C-20 na equacgéo C-19, temos:

M(i__l_)_,&g{g_hﬁg) (C-21)

TR = sy ) " R

Aplicando as condi¢des dadas pelas equacbes C-17 e C-18 na
equacdo C-21, obtemos:

1412, 1 1
(- — H-k-R)=0 C-22
chos(%)(re Rz)+Ag( . (C-22)
e

1412q 1
e~ Ag = 0 C-23
K, costy ) (©-29)

Para o caso de baixo gradiente de pressdo{cone instavel néo
existe), e considerando a altura do cone como a metade da distancia entre
porgéo inferior do po¢o e o contato original dlec-agua. Com essa consideracao a
solucdo da equacdo C-22 para g, dar:

¢ - 354x107° K Agcos(y WH - h)

’ p2/(H By~ (1)1}

{C-24)
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Para 0 caso de alto gradiente de press@o(cone instdvel existe),
solucionando as equacdes C-22 e C-23 para g, obtém-se:

7.08x107° K
g, =12 :“““W”%n—Jﬁ—anmmf (C-25)

Substituindo C-24 e cos(y,) na equacgédo C-13 obtém-se a vaz3o
critica de dleo para baixos gradientes de presséao;

-
08x107 -
_ 708x107 K Ag(H—h) K, F, ¥, } (C-26)

g, = +
¢ 2
mwm~j) VELHKD in)

H-n

Substituindo C-25 e cos(y,) na equacdc C-13 obtém-se a vazédo

critica de 6leo para 0 caso de altos gradientes de pressao:

LR RN B B A 2R 2 2R 2 R 2 2 A A B A A B B N N A B A A B B N A A B B B B N B E B B N N |

2 (Y
708x10° K Ag . K r,or
q, = 2y o —r (H - BT v + LA
7 ) {,/Kj +K2 @ r) }
(C-27)

Os resuitados obtidos pela C-26 € um pouco menor que os obtidos
pela equacgdo C-27 quando a razéo r/H e < 2. Em valores praticos de r. e H as
duas equacdes apresentam os mesmos resultados.

Determinacao do Intervalo 6timo de Completagao

O intervalo de canhoneio pode ser expresso na forma adimensional
pela definicdo do canhoneio fracional, x:

x = hiH (C-28)

onde h € o intervalo de canhoneio medido a partir do topo da zona
de 6leo e H é a espessura da zona de 6lec. A equacédo C-27 pode ser escrifa em
termos do canhoneio fracional como:

A - D
I

708x107 K Ag - 5 H(-x) r
q, = 2, =) - (- 0T t———e—) (C-29)
Iz JrE e (-xy  InG/r)

onde 0 maximo y, é usado.

O critério de otimizagdo do intervalo de canhoneio é a maximizagéo
da vazao critica. Derivando a vazao critica com respeito a x e fazendo a derivada
igual a zero, determinamos o valor &timo de fracao de canhoneio Xgr
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A k=0 {C-30)
Fazendo a derivada da equacgéo C-29 e substituindo na equagao
C-30, obtemos:

s 1 O=x,). . rnH 1 - = 0IC-
(r,=C) {CS-E*FTE (r,—CX . i c Cyx,, )=0{(C-31)
onde:

C, =l -rH(-x,, (C-32)
Y = /HY +(1-x,,) (C-33)
Cs - H{(l/”i‘w) - (}:’!re )] (C—34)

In(r, /r,)
A equacdo C-31 permite a determinacéo de X, € pode ser

solucionada numericamente.

e R W TR G W W W W W W W W W WV W W W ww vV vV v vV vV v UV GV VvV VGF G 99 vV VSV G VW
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ANEXO 1

Programa para previséo de performance de cone de agua.

program cone
implicit real*8(a-h k,M,N,0-z)

dimension t(0:100),tD(0:100),Np(0:100),h(0: 100),hw(0:100),
* go{0:100), WClimit(0:100),WC(0:100), WCD{0:100),Proacum(C:100),
* recacum{0:100),11(0:100),hmed1(0:100),hbp1{(0:100),
* wor(0:100),001(0; 100),acumu(0:100),recup(C: 100)

parameter(pi= 3.141593)

common fvart/ 1D, Np.h,hw,qo, WClimit, WC 'WCD, Proacum,recacum
common /var2/ qCurva,qeC,qeM,qcS,qcSoCo,qcBd,geBlee,geY ty
common /var3/ thtSC,tbhtBJ thtY zsc zbj,hwb

W WY W W W W W W W W W W W W W W W W W W OW W W W W W W W W OV W OW W W W W W W W W W W W W W W

~common fvard/ 11 hmed1 bbp1 wor,qol. acumu.recup
commeon /varb/ Ho,Hwi, D, hap,dw do k,rw,re
open(3,file='simu388.dat’)
open(8 file='simu388.sai')
read(3,100) Hoa,Da hapa,dwa,doa, Bo,uo kh,kv,rwa,rea,M,Fk,phi,q,
* Hwia,sor,swc,N
write(*,110)Hoa,Da hapa dwa,doa, Bo,uo kh kv, rwa,rea,M,Fk,phi,g
write(6,110)Hoa,Da,hapa,dwa doa, Bo,uo,kh kv,rwa,rea,M,Fk,phi.q
aniso = 1
c anso=2
if(aniso.eq.1) then
call anisotro{Hoa, Hwia,Da hapa,dwa doa kh kv, rwa,rea)
else
call isotropo(Hoa,Hwia,Da, hapa,dwa,doa kh kv,rwa,rea)
endif
call gcMeyer (D,Ho,dw,do k,Bo,uo,rw re)
call gcChaney(D Ho,dw,dok,Bo,uo )
call gcSchols(D,Ho,dw,do k,Bo,uo,rw.re)
calt gcSoboCo(D,Ho,dw,dokh,Bo,uc )
call gcBoJean{D Hodw,dokh,Bouo )
call gcGuol.ee(D,Ho,dw,do,kh kv,Bo,uo,rw,re)
call gcYang(D,Ho,dw,do.khkv,Bo,uo,M,q,re,N hap,swc,sor}
call tbSC(D,Ho, kh,dw,do,Bo,uo,M,Fk, phi,g,alpha)
call tbBJ(D,Ho kh,dw,do,Bo,uo,M,Fk phi,q,alpha)
call tbYang(D,Ho kh kv,dw,do Bo,uo M. q,re,N, hap,swc,sor)
call watercut(Hwi Ho,N,sor swc, g,M)
call RAC(D,Ho,dw,do.kh,kv,Bo,uo,M,q,re, N, hap,swc,sor)
c
100 format(19(45x,f10.5,/.))
110 format(//,20x,'DADOS DE ENTRADA'//,
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* 5x,'espessura inicial da zona de dleo{ft) Hoa =' f12.4,/,

* 5x,'intervalo canhoneado {ft)y Da ='f12.4/,

* 5x,'espessura oleo acima canhoneados (ft) hapa='{12.4/,
* 5x,'densidade da agua (gfce) dwa ='/§12.4 /,

* 5x,'densidade do 6leo {gfcc) doa ='f12.4/,

* Sx,'fator volume formag&o do Slec(RB/STE) Bo ='12.4./,
* 5x,'viscosidade do dleo {cpyuo ='f12.4/,

* 5x,'permeabilidade horizontal (md) kh ='f12.4/,

¥ 5x,'permeabilidade vertical {md) kv ='112.4/,

* 5x,'raio do pogo () rwa =" 112.4,/,

* 5X,’raio de drenagem (ft) rea =" f12.4./,

* 5x,'raz80 de mobilidade M =124,/

* Sx,'razdo permeabilidade vert/horiz Fk =124/,

* 5x,'porosidade phi =124/,

* 5x,'vazdo de producao (STB/D) q =,112.4,/)

wrate(* 130} qCurva,qeC,qcM,gcS,qcSoCo,qeBJ,gcBLee, oY ty,q,tbtSC,
tbtBJ,ibtY zsc,zbj, hwb

write(6,130) qCurva,gcC,qcM,gc8,qcSoCo,qeBJ,qeBlee, goY, ty, g, ttSC,

* {btBJ, tbtY,zsc,zbj.hwb

pause

Cowrite(*. 140 Hwia N.sor.swe. ...

— T e e w e wme w WE . W W W W WP W W W W W W W W W

write(6,140)Hwia, N sor swc

pause

write(*, 150}

write(6,150)

doi= 0,82
write(*, 160)t(i), WC(i},qo{i), Proacum(i),recacumi)
write(6, 160)t(i), WC(i),qo(i), Proacum(i),recacum(i)

enddo

write(*,170)

write(6,170)

pause

doi=182
write(™, 1601 (1), wor(i},ao1(i},acumu(i),recup(i}
write(6,160)t1(i),wor(i},go1(i),acumul(i),recup(i)

pause
enddo
130 format{//, 20x,'DADOS CALCULADGCS:"//,
5x,'CHANEY (STB/D) qCurva ='14.5,//,
20x," vazao critica:'.//,
5x,'CHANEY (STB/D) qcC =',f14.5/,
5x,MEYER E GARDER (STB/D) gcM =" §14.5/,
5x,'SCHOLS (STB/D) gcS = f14.5/,

5x,'Sobocinski e Cornelius (STB/D})  gcSoCo =',f14.5/,
ox,'Bournaze! e Jeanson (STB/D) gcBJd ='.f14.5,/,
5x,'Boyun Guoe R.L.lee (STB/D) qcBlee="114.5/
5x,"YANG W.E WATTENBARGER (STB/D) gcY =" f14.5/,
5x,"YANG W.E-Tempo Prod Assoc.a vazao{DIAS) tY =" f14 5 //,
20x,'tempo de breakthrough:' //,

5x'vazéo de producdc  {STB/D) g =.,14.5/,

0% & F ¥ % % % & * #
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* 5x,'SOBOCINSKI E CORNELIUS (DIAS) thtSC =" §14.5/,

* 5x,'BOURNAZEL E JEANSCON (DIAS) tbtBJ ='f14.5,/,

* 5x,"YANG,W.E WATTENBARGER,RA(DIAS) bty ='f14.5/,
* 5x,'ALT.ADIM.CONE noBT Sobocinski et all Zsc ='114.5//,

* 5x,'ALT.ADIM.CONE noBT Bournazel et all Zbj ='114.5/,

* 5x%,'ALTURA CONE noBT Yang,W.E(ft ) Hwbh ='114.5/)

140 format(//,15%,'DADOS PARA PREVISAQ DE WATERCUT:"//,

* 5%,'espessura inicial da zona de agua(ft) Hwia="14.4 /,
* o%,'volume de Oleo inicial in Place (STBYN ='f14.4,/,
* 5x,'saturacéo de ieo residual sor ='f14.4/,

* 5x,'saturacéo de agua conata swc = f14.4,/}

150 format{//,20x,DADOS CALCULADQOS:" //,

*5x,'tempo(dias)’, 5x,'watercut’ 5x,'qo (STBY,5x,'acum.oleo(STBY,
*5x," recup.acum{%)')

160 format(/,2x,110.4,2x f12.4,2x,f12.4,7x,f14.4,3x,f12.4)

170 format(//,20x,'DADOS CALCULADOS: SIMULACAD WEIPING YANG' /,
*5x,'tempo(dias),5x,' RAO '5x,'go (STBY,5x,'acum.cleo(STB),
*5x,' recup.acum({%)")

stop
end
subroutine isotropo{Hoa, Hwia,Da hapa,dwa,doa kh kv,rwa,rea}

—..ippplicit.real?8(a-h k M. N, 0-2)
common fvarS/ Ho, Hwi, D hap,dw,do .k rw.re
kK = sgrt(kh*kv)
Ho = Hoa*(k/kv)
Hwi = Hwia™(k/kv}
D Da*(k/kv)
hap = hapa*(k/kv)
dw = dwa*(kvik)
do = doa*(kv/k)
w = rwa"sgrt{k/kh)
re = rea*sqgri{k/kh)
return
end
subroutine anisotro{Hoa, Hwia Da hapa,dwa,doa kh kv,rwa,rea)
implicit real*8(a-h,k,M,N,0-z)
commeon vard/ Ho, Hwi D hap,dw,do.k rw,re

LI T ST

k = kh
Ho = Hoa
Hwi = Hwia
D = Da
hap = hapa
dw = dwa
do = doa
w = rwa
re = rea
fk = kvikh
retum

end

subroutine gcMever(D Ho, dw,do k,Bo,uo,rw,rej
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imptlicit real®8(a-h,k,M,N,0-2}

common fvar2/ qCurva,qcC,geM, qcS,qcSoCo,qeBJd qeBLee, goY ty
h=Ho

acM = (1.5351e-3*(dw-do)*(h**2-D**2)*k)/
*  {uo*Bo*diog{refrw))

return

end

subroutine gcChaney(D,Ho,dw,do k,Bo,uo)

implicit real™8{a-h,k, M,N,0-z)

common fvar2/ qCurva,gcC,geM, qe8,qc80C0o,q¢BJ,qcBLee,qcY ty
h=Ho

gCurva = (0.1313*h**2-D**2) - 23.2)

gecC = (0.00333**(dw-do)* qCurva/(uo*Bo))

return

end

subroutine gcSchols(D, Ho,dw,do.k,Bo,uo,rw.re)

implicit real™8(a-h,k,M,N,0-2)

parameter(pi=3.141593)

common fvar2/ qCurva,gcC,qcM,qceS,qeSoCo,qeBJ, geBlee,qeY ty

qcS = (({dw-do)*k*((h**2)-(D**2)))/(2049.*uc*Bo))
* *((0.432+(pi/dlog(re/rw)))*((hire)™0.14))
return

end

subreutine qcSoboCo(D,Ho,dw, do kh,Bo,uo)

implicit real*8(a-h,k,M,N,0-z)

common fvar2/ qCurva,qcC,qcM,qcS,qcSoCo,qeBJ, geBlee,geY, ty
h =Ho

zd=35

gcSoCo = (0.00307*(dw-do)*kh*h*(h-D))/(uo*zd*Bo)

return

end

subroutine gcBodJdean(D,Ho,dw, do kh,Bo,uo)

implicit real*8(a-h,k,M,N,0-z)

common var2/ qCurva,qcC,qcM, qcS,qcSoCo,qeBJd,qecBLee, geY ty
h =Ho

zd=43

gcBJ = (0.00307*(dw-do)y*kh*h*(h-D})/(uo*zd*Bo)

return

end

subroutine qcGuoLlee(D,Ho,dw,do kh kv,Bo,uo,rw re)

implicit real*8(a-h,k,M,N,0-z)

common /var2/ gCurva,qcC,geM, geS,geSoCo,gqeBJ,gcBLee, e ty
h =Ho

A = kvl(sart({kh**2)+(kv**2)})

B = D¥{1./rw)-(1.fre))/{dlog{refrw))
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C = (re-sgri{{re™2.)-re~(h-D)))2

qcBlee = (7.08e-3%(0.433%(dw-do))*kv*C*(A+B))/(uo*Bo)
return

end

subroutine gcYang(D,Ho,dw,do,kh kv, Bo,uo,M,q,re,N, hap,swc,sor)
implicit reai™8(a-h,k, M,N,0-z)

common fvar2/ qCurva,qcC,qoM,qcS,gqeSeCo,qeBJ,acBlee,qeY ty
h = Ho

hp = D

rde = (re/h)*(sgri(kv/kh))

kromax=1.0

ty = 1000.0

np =gty

hmed= ((np*Bo)*h*(1-swc)}/(N*(1-swec-sor))

hbp = h-hmed-hap-hp

ged = 39.0633e-4*((1./rde)**0.6Y%(1./(1.+M*0.7))*

* {(1.-(hap/))™(1.4))/((1.-(hp/h))™(0.4)))"((hbp™2)/

* {((th-hp-hap)™2)-hbp™2))

gcY = (kh*kromax*(h™2)*(0.433*{dw-do})/uc)*ged

return

L -

subroutine tbSC(D,Ho,kh,dw, do,Bo,uo M, Fk,phi,g,alpha)
implicit real*8(a-h,k,M,N,0-2)
common /var3/ thtSC tbtBJ tbtY,zsc zbj, hwb
h=Ho
zsc = (0.00307*(dw-do)*kh*h*(h-D})/(uo*g*Bo)
if(zsc.gt.3.0)then
zsc=3.0
tDbtSC = (zsc/4.)*{((16.+(7 *zsc)-3.%zsc™2.)/(7 .-2.*ZsC))
else
tDbtSC = (zsc/d.)*{(16.+(7 *zsc)-3.7zsC™2. /(7 .-2.7z5¢C))
endif
if(M.le.1.)then
alpha=0.5
else
endif
if(M.gt.1.and.M.le.10.)then
alpha = 0.6
else
endif
totSC=(uo™phi*h*tDbtSC)/(0.00137*(dw-do)*kh*Fk*(1.+M™ ™ aipha))
write(™,*)tdbtsc,zsc
pause
retumn
end

subroutine tbBJ{D,Ho kh,dw, do,Bo,us,M,Fk,phi,g,alpha)
implicit real™8(a-h,k, M,N,0-2)
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common /var3/ tbtSC tbiBJ tbtY zsc,zbj, hwb
h=Ho
zbj = (0.00307*(dw-do)*kh*h*(h-D))/(uc*q*Bo)
if(zbj.gt.4.3)then
zbj=4.3-0.1
tDbtBJ = zbj/(3.-0.7"zb})
else
tDbtBJ = zbi/(3.-0.7*zbj)
endif
if(M.le.1.)then
alpha=05
else
endif
if(M.gt.1.and.M.1e.10.)then
alpha=06
else
endif
tbtBJ={uc*phi*h™DbtBJ)/(0.00137*(dw-doy* ki Fk*(1.+M™ alpha))
c write(”, " )tdbthj,zbj
c pause
return

subroutine tbYang(D,Ho,kh kv, dw,do,Bo,uo,M,q,re,N, hap,swc,sor)
implicit real*8(a-h,k,M,N,0-2)
common /var3/ tbiSC,thtBJ tbtY,zsc zbj hwb

h = Ho

hp=D

rde = (re/h)*(sqrt(kv/kh))

kromax=1.0

gd = (g*Bo*uo)/{(kh*kromax*(h**2)*(0.433*(dw-do)))

¢l = hap/h

¢2 = hp/h

¢3 = 1.+39.0633e-4*((1./rde)*0.6)*(1./qd)~(1./(1.+M™0.7}}

* *({(1.~c1)*1.4){((1.-c2)*0.4))
hwb = (h-hap-hp)/(sart(c3))
npbt= (N*{(1-swc-sor)*(h-hwb-hap-hp))/(h*(1-swc))
tbtY= npbt/{(g*Bo)
c write(*"qd
¢ pause
return
end
c
subroutine watercut(Hwi,Ho,N,sor,swc, q,M)
implicit real*8{a-h,k.M,N,0-z)
dimension t{0:100),tD(0: 100),Np(0:100),h(0: 100),hw(C: 100},
* go(0:100), WCIimit(0:100), WC(0:100), WCD(0:100), Proacum(0: 100),
* recacum{0:100)
common /vari/ t,iD, Np,h, hw,go, WClimit, WC, WCD, Proacum,recacum
common fvar3/ thtSC,ibiBJ,tbtY . zsc zbj, hwb
Proacum(C)=0.0
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recacum(0)=0.0
c  write(",")proacum(0),q,swc,sor, tbthj, Ho, hwi,n
pause
doi=082
(i) = 30.%
prd = Proacum{i)
rec = recacum(i)
tD(i} = t(i)/tbtBJ
if(tD(i).11.0.1)then
WCD(i) = 0.
else
if(tD(i).ge.0.1.and tD(i).le.78.0)then

WCD(i) = (-9.68510e-5)*(dlog10(tD(i)))**4+(389.7660e-5)*

(dlogTO(tD(i)))**3-(59.2173e-3)*(diog10(tD{i)) )**2
+(401.5140e-3)*(dlog10(tD(i)))-30.0167e-3
glise
if(tD(i).gt.78.0)then
WCD(i)=1.0
else
endif
endif
endif

i A A A A A AL A A el s bl A S A A A A A A A A A B A B A B B B B A N B N B B N

h (i) = Ho*(1. -prd*(1.-swc)/(N*(1.-sor-swc)))
hw(i) = HwitHo™(prd*(1.-swc)/(N*(1.-sor-swc)))
WCHmit(i) = M*hw(i)/(M*hw(D)+h(i))
WC{i) = WCD{i)*WClimit(i)
qo(i) = q*(1.-WC(i))
producao =30."qo(i)+prd
Proacum(i+1)=producac
recacum(i+1)=(Proacum(i+1)/Ny*100.

enddo

return

end

subroutine RAQ(D,Ho,dw,do,kh,kv,Bo,uo,M,q,re, N, hap, swc, sor)

implicit real*8(a-h k,M,N,0-z)

dimension t1(0:100),hmed1(0:100),hbp1{0:100),
* wor(0:100),qo1(0:100),acumu(0: 100),recup(0: 100)
common fvard/ t1, hmed1,hbp1,wor,qo1,acumu,recup

h = Ho

hp = D

rde = (re/h)*(sqgrt(kv/kh))

kromax=1.0

c1 = hap/h

c2 = hp/h

qd = (q*Bo*uo)/(kh*kromax*(h**2)*(0.433*{dw-do)))

c3 = 1.+39.0633e-4%((1./rde)**0.6)*(1./gd)*(1./{(1.+M*0.7))
P N((1.-e1)™M.4)((1.-¢2)0.4))

hwb = {h-hap-hp)/(sqrt(c3}))

dm = 0.015%(1.+(485.7757*((1.Irde)™C.5))*((1./9d)**0.5)*
* (1./(1.+M™0.03))" (1.2 (1-cT (1.7
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acumu(0)=0.0
doi= 1,82
t1(i) = 30"
hmed1() = ((acumu(i-1)*Bo)*h*(1-swe))/(N*(1-swc-sor)}
hbp1(i) = h-hmed1(i)-hap-hp
if(hbp1(i).gt.hwbjthen
wor(i) = 0.
else
if(hbp1(i).le.hwbjthen
wor(i) = 10.7(-dm*(hbp1({i)-hwb)+dlog10(0.02))
else
endif
endif
go1(i} = gf{wor(i)+1.)
acumu(i) = acumu(i-1)+30.*qo1(i)
recup(i) = (acumu(i)/N)*100
write(™,*)dm
pause
enddo
return
end
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ANEXO 2

Listagem com os dados de saida do programa

e T e W EE W W W W MR W W W W W W W W OWT W W WP W W W W W W W W W W W W W WY wew

DADQOS DE ENTRADA:
espessura inicial da zona de dleo (fi)y Hoa=  30.1800
intervalo canhoneado (ft)yDa = 16.4000
espessura oleo acima canhoneados  (ft) hapa= 0000
densidade da 4gua (g/cc) dwa = 1.0000
densidade do 6leo {g/cc) doa = 8250
fator volume formacfo do oleo(rbbi/stbbi) Bo = 1.1620
viscosidade do dleo {(cp)uo = 2.0930
permeabilidade horizontal (md)y Kh ETTT4000°0000
permeabilidade vertical (mdykv =  400.0000
raio do pogo (ft) rwa = 3280
raio de drenagem (ft)y rea = 1299,0000
razdo de mobilidade M = 1.7600
raz&o permeabilidade vert/horiz Fk = 1000
porosidade phi = 2160
vazdo de producio (stb/d)y ¢ = 314.0000

DADOS CALCULADOS:
CHANEY (STB/D) qCurva=  61.07785

vazio critica;

CHANEY (stbbl/d) qeC= 5853972
MEYER E GARDER (stbbl/d) qcM = 3423444
SCHOLS (stbbi/d) qeS=  43.19465
Sobocinski € Cornelius {stbbl/d) qcSoCo= 104.99327
Bournazel e Jeanson {stbbl/d} qcBI=  85.45964
Boyun Guoe R L Lee (stbbl/d) gcBLee=  25.82936
YANG,W E WATTENBARGER (stbbl/d)} qcY = 01477

YANG,W E-Tempo Prod. Assoc.a vazao(dias) tY = 10006.06000

tempo de breakthrough:
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vazfio de producgio (stbbl/d) g = 14.00000
SOBOCINSKI E CORNELIUS (DIAS)  tbtSC= 7256641
BOURNAZEL E JEANSON (DIAS)  thtBJ= 3087994
YANG,W.E WATTENBARGER RA(DIAS) thtY = 7131883
ALT ADIM.CONE noBT Sobocinski et all Zse = 1.17031
ALT ADIM.CONE noBT Bournazel et all Zbj = 1.17031
ALTURA CONE noBT Yang, W E(ft ) Hwb = 12.78171

DADOS PARA PREVISAQ DE CORTE DE AGUA:

espessura inicial da zona de agua  (ft) Hwia— 164.0000
volume de Oleo inicial in Place  (stbbl} N = 964802.0000
saturacdo de Sleo residual sor = 1200
saturacdo de agua conata sSWC = 3500

PREVISAO DE CORTE DE AGUA:

tempo(dias) watercut go (STB) acum.oleo(stbbl) recﬁ?.écﬁfﬁ(%}n

0000 0000  314.0000 .0000 0000
30.0000 0318 323.9821 9420.0000 9764
60.0000 0735 2909181 19139.4637 1.9838
90.0000 1310 2728681 27867.0064 2.8884
120.0000 4701 260.6009 36053.0509 3.7368
150.0000 1994 2513770 43871.6772 4.5472
180.0000 2229 2440200 51412.3867 5.3288
210.0000 2423 2379198 58732.9877 6.0876
240.0000 2589 232.7205 65870.5831 6.8274
270.0000 2733 228.1968 72852.1973 7.5510
300.0000 2860 2241976 79698.0998 8.2606
330.0000 2974 220.6167 86424.0267 8.9577
360.0000 3077 217.3769 93042.5280 G.6437
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ANEXO 3

Fatores de Conversédc para o Sistema Métrico internacional

TR RS W OEF G W OW R W W W W W W W W W W W W W W WY W W W W W W W W W YW WY W YY" W WV e

bbl  x 1.589873 E-01=m’

ce x1.0 E-03 =Pas

ft x 3.048 E-01=m

ibm/ft® x 1.601846 E+01= Kg/m®
md  x9.869233 E-04 = um®

psi  x6.894757 E+00= kPa

psi'  x1.450377 E-01 = kPa"
scilbbl x 1.801175 E-01 =std m'/m’
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