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RESUMO

A curva de IPR representa a relagdo que existe entre a pressédo de fundo e a vazdo dos
fluidos no meio poroso. Ela permite estimar o comportamento individual de pogos de petréleo
de uma maneira simples e pratica. Na literatura, existem muitos métodos para estimar estas
curvas, mas, em geral, sdo metodos empiricos e consideram somente fluxo bifasico. O
presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional baseada em
funcbes escritas na linguagem de programacdo Visual Basic for Applications (VBA) do
Microsoft Office Excel, para determinar a curva de IPR equivalente de mdltiplos reservatérios
em uma profundidade desejada, com o intuito de analisar o comportamento dos multiplos
reservatorios abertos. Em determinadas condicdes de pressdo de fundo, um intervalo produtor
pode interferir na resposta de outro intervalo e, em casos extremos, uma zona pode injetar em
outra. Para isto, serdo utilizadas dois principais modelos para representar o fluxo no meio
poroso, o0 Linear e o de Vogel, e a correlacdo empirica de Hagedorn & Brown modificada

para 0 escoamento bifasico.

Palavras-chaves: Curva de IPR, Fluxo Biféasico, Mdltiplos Reservatorios.



ABSTRACT

The IPR curve represents the relationship between the flowing bottomhole pressure
and flow rate of fluids in porous media. It allows estimating the individual behavior of oil
wells in a simple and practical way. In literature, there are many methods for estimating these
curves but, in general, are empirical methods and only consider two-phase flow. This study
aims to develop a computational software based on functions written in programming
language Visual Basic for Applications (VBA) from Microsoft Office Excel, to determine the
IPR curve equivalent of multiple reservoirs in a desired depth, in order to analyze the
behavior of multiple open reservoirs, because under certain conditions of bottom pressure, a
producer interval can interfere in the response of the other interval and, in extreme cases, a
zone can inject in another. For this, two main models are used to represent the flow in porous
media, Linear and Vogel, and the empirical correlation of Hagedorn & Brown for the

multiphase flow.

Keywords: IPR Curve, Two-Phase Flow, Multiple Reservoirs.
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1 INTRODUCAO

Ao ser perfurado, é muito comum um pogo atravessar mais de uma zona produtora de
interesse. Quando isto acontece, € importante conhecer o comportamento dos mdaltiplos
reservatorios abertos, pois em determinadas condicGes de pressdo de fundo, um intervalo
produtor pode interferir na resposta de outro intervalo. Em casos extremos, uma zona pode
injetar em outra. E através da curva de IPR (Inflow Performance Relationship) dos multiplos
reservatorios, que estes comportamentos poderdo ser previstos, permitindo a adequada selecdo
dos intervalos que serdo abertos a producdo.

As curvas de IPR representam a relacdo existente entre a pressao de fluxo no fundo do
poco e a vazdo através do meio poroso. Estas curvas sdo tracadas através do indice de
produtividade (IP), que nada mais é que a capacidade de fluxo de um poco. Quando a presséo
de fluxo esta acima da pressao de saturacdo, o reservatorio possui fluxo de uma sé fase (fluxo
monoféasico) e o IP € assumido linear, como pode ser visto em reservatorios com influxo de
agua ativo. Ja no caso em que a pressdo de fluxo esta abaixo da pressdo de saturacdo (fluxo
bifasico), a IPR linear superestima os valores de vazdo, pois nessas condi¢des a pressao do
reservatorio € reduzida e ha uma maior resisténcia ao escoamento do 6leo devido ao aumento
de saturacdo de gas, reduzindo a produtividade do poco. Neste caso, o modelo utilizado é o de
Vogel.

Quando existem multiplas zonas, é necessario transferir a curva de IPR de uma zona
para a profundidade de outra zona e determinar a curva resultante naquela profundidade. Essa

transferéncia se da através do célculo da perda de carga do escoamento multifasico.

1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional para
determinar a curva de IPR individual para cada zona de um reservatério, assim como a curva

equivalente para as multiplas zonas, referida a uma dada profundidade.
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1.1.1 Objetivos especificos

e Implementacgdo de funcdes para os calculos das propriedades dos fluidos;

¢ Implementagdo de func¢des para o calculo do escoamento multifasico;

e Implementacdo de sub-rotinas para gerar 0s pontos das curvas de IPR;

e Implementacdo de sub-rotinas para transferéncia das curvas de IPR para distintas
profundidades;

e Implementacdo de sub-rotinas para somar as curvas de IPR em uma dada
profundidade;

e Testes e avaliacdo dos resultados.

1.2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos, sera realizado um levantamento bibliografico dos modelos de
curvas de IPR (equacOes de fluxo, fluxo monofasico, fluxo bifasico, combinagdes do fluxo
monofasico e bifasico no reservatdrio), de correlagdes empiricas para escoamento multifasico
e das equacdes das propriedades do fluido.

Serd desenvolvida uma ferramenta computacional de forma simples e de fécil
entendimento pelo usuério, por meio de planilhas do programa Microsoft Office Excel e da
linguagem de programacdo Visual Basic for Applications (VBA), ferramenta fundamental
para automatizar as tarefas repetitivas. Para isto, sera escrito um algoritmo em termos de
funcOes e sub-rotinas que representem o processo de transferéncia de uma curva de IPR de

uma profundidade para outra e, posteriormente, a soma com a curva da outra zona.
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2 ASPECTOS TEORICOS

Nesta secdo serdo abordados 0s aspectos tedricos fundamentais para o entendimento e

desenvolvimento deste trabalho.

2.1  INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP

As curvas de pressdo disponivel em um reservatorio sdo denominadas IPR (Inflow
Performance Relationship), nome dado por W. E. Gilbert em 1954. Essas curvas representam
a relacdo que existe entre a pressao de fundo disponivel e a vazao de fluidos no meio poroso,
para certo instante de vida do reservatorio, onde as pressdes sdo medidas na profundidade
média dos canhoneados e as vazbes medidas em condicdes de superficie.

Existem varios modelos para representar o fluxo no meio poroso, sendo 0s mais
utilizados 0 modelo Linear e 0 modelo de Vogel, onde cada um possui condi¢des especificas
para sua aplicacdo. Para chegar as equacfes particulares de cada modelo, sdo utilizadas as

equac0es de fluxo, como veremos a seguir.

2.1.1 Equagdes de fluxo

A base do estudo das curvas de IPR é a Lei de Darcy, representada pela Equacéo (1)
(ROSA et al., 2006):

a= -2 @

u dL
Onde:
g — Vazéo volumétrica, em cmd/s;
k — Permeabilidade absoluta, em darcy;
A — Area da secéo transversal, em cm?;

K — Viscosidade do fluido, em cP;

dP N ~
5~ Variacéo de pressdo com o deslocamento, em atm/cm.

Essa equacdo foi obtida por Darcy através do estudo do fluxo de agua em um meio

poroso e depois modificada por varios outros autores.
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Para integrar a equacdo de Darcy, um dos casos mais simples é o modelo de
reservatorio cilindrico e homogéneo, onde a pressao na fronteira externa do reservatorio (Pext)

é constante e o fluxo monofasico, como pode ser visto na Figura 1.

Pext

Figura 1: Reservatorio cilindrico.

Fonte: Guiteras (2013).

Esse modelo so6 seria valido para um empuxo de &gua bastante ativo e a solucéo é dada pela
Equacdo (2) (ROSA et al., 2006):

2mhk
q= uln—r—e (Pext — Pwp) )

rW
Sendo [ constante e independente da pressdo, o que nao é correto.

Onde:

q — Vazéo volumétrica, em cm?3/s;

k — Permeabilidade absoluta, em darcy;

h — Espessura da zona produtora, em cm;

K — Viscosidade do fluido, em cP;

re — Raio de drenagem, em cm;

rw — Raio do pogo, em cm;

Peyxt — Pressdo na fronteira externa do reservatorio, em atm;

Pwt — Pressédo na parede do pogo, em atm.

Considerando um caso mais geral de um reservatorio limitado, em que a pressdo na
fronteira varia com a producéo, a solucdo da equacdo de Darcy seria dada pela Equacao (3)
(ROSA et al., 2006):

_ 7,08x10~kh(Pext — Pur) (3)
- re 3

uo(lna—z+ S+ Dg)

q
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Onde:

q — Vazéo volumétrica, em cm?3/s;

k — Permeabilidade absoluta, em darcy;

h — Espessura da zona produtora, em cm;

Pext — Presséo na fronteira externa do reservatdrio, em atm;
Pw — Presséo na parede do poco, em atm;

Mo — Viscosidade do 6leo, em cP;

re — Raio de drenagem, em cm;

rw — Raio do pogo, em cm;

S — Skin total do pogo, adimensional;

D, — Coeficiente de fluxo turbulento no reservatorio, adimensional.

2.2 INDICE DE PRODUTIVIDADE DO POCO

Define-se indice de produtividade (IP) como sendo a capacidade de fluxo de um poco.
Pode ser utilizado para estimar a vazdo do poco para diferentes pressdes de fluxo,
correspondente a diferentes aberturas, onde a equacdo geral é dada por (BROWN et al.,1977):

q
4
l:)e_l:)wf ( )

IP =

Para determinar o IP de um pogo, deve-se conhecer a pressdo estatica (P.), bem como
a pressao de fluxo no fundo do poco (Pws) quando este pogo esta produzindo a uma vazao q.
Caso esses parametros ndo sejam conhecidos, o IP pode ser determinado pela da lei de Darcy
através da Equacao (5) (BROWN et al., 1977):

7,08x103hk
IP = rX 3 (%)
Ho (lnﬁ -z195)

2.2.1 Indice de produtividade linear

Gilbert rearranjou a Equacdo (4) para tracar a curva de IPR linear e admitiu que o

indice de produtividade permanecesse constante para qualquer pressdo. Esta consideracdo ndo
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é correta, pois através da férmula do IP determinada pela lei de Darcy, percebe-se que varios
parametros dependem da pressdo. Depois de rearranjada, a Equacdo (4) passou a ser a

equacado de uma reta, como mostra a Equacéo (6):

q

ow:Pe_ﬁ

(6)

Pressdo de Fluxo no Fundo Pwf

W

Vazdo

Figura 2: IPR linear.

Como pode ser visto na Figura 2, o ponto onde a curva de IPR linear intercepta o eixo
horizontal representa o potencial do pogo. Este ponto significa a maxima vazao, considerando
a pressao de fluxo no fundo do poco igual a zero. Este valor é apenas teorico, pois na préatica é
impossivel reduzir a P, a zero.

Esse tipo de curva de IPR foi bastante utilizado até a década de 60 e apresentava
resultados bastante razoaveis para reservatorios com alto influxo de dgua. O grande problema
é que superestimava os valores da vazdo quando havia uma producdo de gas, pois nestas
condicdes a pressao do reservatorio é reduzida e hd uma maior resisténcia ao escoamento do

6leo devido ao aumento da saturacdo do géas, reduzindo a produtividade do poco.

2.2.2 Fluxo bifasico no reservatério

Ja era conhecido o fato de que, quando o reservatério produz diferentes fluidos, as
equacOes de Darcy como foram apresentadas ndo eram corretas. Muskat e Meres foram os
primeiros a formularem uma proposi¢cdo matematica para esse problema. Eles modificaram a
lei de Darcy aplicando-a para uma situacdo onde mais de uma fase esta presente no meio,

levando a generalizar o conceito de permeabilidade, como veremos a seguir.
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2.2.2.1 Permeabilidade absoluta

Permeabilidade ¢ definida como a capacidade da rocha de permitir o escoamento de
fluidos através da rede de poros interconectados. O conceito de permeabilidade aparece na lei
que governa o deslocamento dos fluidos no meio poroso, a lei de Darcy.

De acordo com a equacéo de Darcy, a velocidade de avango de um fluido homogéneo
em um meio poroso é diretamente proporcional a permeabilidade e ao gradiente de presséo, e
inversamente proporcional a viscosidade, como mostrado na Equacdo (7) (ROSA et al.,
2006).

q _kAp
= —_ = — 7
VEATL ()
Logo:
quL
k=——

Quando um unico fluido satura 100% de um meio poroso, chama-se permeabilidade
absoluta. Qualquer fluido pode ser usado para determinacao dessa permeabilidade, evitando-

se os fluidos que entram em reacdo quimica com 0s componentes da rocha.

2.2.2.2 Permeabilidade efetiva

Diferentemente da permeabilidade absoluta, a permeabilidade efetiva do 6leo (ko),
agua (kw) e gas (kg) € uma medida realizada quando o meio poroso esta saturado com dois ou
mais fluidos. O fato de dois fluidos escoarem juntos acaba prejudicando a “facilidade” com
que cada um deles escoa. Dessa forma, a permeabilidade absoluta sempre sera maior que a
efetiva, e esta € funcdo da saturacdo do fluido que prevalece na rocha, da molhabilidade da
rocha e de sua geometria. Quanto maior a presenca de um fluido, maior serd a permeabilidade

efetiva do mesmao.
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2.2.2.3 Permeabilidade relativa

A permeabilidade relativa do 6leo (kr), agua (kw) € gas (krg) € definida como a razdo
entre a permeabilidade efetiva e a absoluta e é simplesmente uma forma adimensional de
quantificar a permeabilidade efetiva, podendo variar de 0 (inexisténcia de fluido) a 1 (meio
poroso 100% saturado).

A Figura 3 apresenta curvas de permeabilidade relativa a 4gua e ao 6leo vs saturacdo

de agua.
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Figura 3: Curvas de permeabilidade relativa versus saturagdo de agua.
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Fonte: Rosa et al. (2006).

Essas curvas sdo extremamente importantes no gerenciamento do reservatério, pois
descrevem como as fases escoam no reservatério e sdo dados de entrada essenciais para

qualquer simulador de reservatorio.

2.2.3 Equacéo de Vogel

Através do conceito de permeabilidade relativa visto acima, podemos escrever a lei de
Darcy como mostrada da Equacédo (9) (BROWN et al., 1977):

7,08x1073h [Pe k,,
ALY

Q= ™ 9
(Infe — 3y Jp Mo ©
w

Quando aumenta a saturacdo de gas no reservatorio, ky, diminui e, consequentemente,

a vazdo de oleo também diminui. Isso mostra que a curva de IPR linear ndo pode ser utilizada
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para um poco que produz diferentes fluidos. Caso um pogo apresente tal comportamento, a

curva deve ter o aspecto mostrado na Figura 4:

IPR

PwiPe

L

qfgmax

Figura 4: IPR de Vogel.

Em 1967, Vogel utilizou um simulador feito por Weller para reservatorios de gas em
solucdo, sem dano, e obteve o gréafico da pressao de fundo em funcgéo da vazédo de fluxo de um
poco quando produzia com as fases 6leo e agua. Ele considerou um reservatério circular e
fluxo uniforme radial com uma saturacdo de agua constante, desprezou a segregacdo
gravitacional e considerou somente fluxo bifasico, e mostrou através do seu estudo que a
curva muda gradativamente de forma devido a deplecdo do reservatorio com o tempo de
producdo. Tal curva é dada pela Equacao (10) (BROWN et al., 1977):

2

P, P,
9 102 o8 (lf) (10)
Amax l:)e 1:’e

Desta forma, ele considerou a curva como uma solucéo geral para reservatorios com
gas em solucdo, mas a solucdo particular depende das carateristicas individuais de cada
reservatorio e das pressdes de fluxo abaixo do ponto de bolha.

Este método é muito utilizado para obtencdo de curvas de IPR quando existe fluxo
bifasico no reservatorio (gas + liquido). Além disso, a equacdo de Vogel € uma das mais
utilizadas na atualidade devido a sua simplicidade. Seus resultados sdo razoaveis para
producdes de liquido com porcentagens de agua de até 50%.

Na pratica, determina-se a vazdo maxima qmax fazendo-se um teste no pogo, onde se
mede as vazdes de fluxo, as pressdes dinamicas de fundo e a pressdo média do reservatorio. A

partir disso, usa-se a Equagéo (11):
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P P\ >
4 = Qmax ll —02¥_ 08 (ﬂ) l (11)

Essa equacdo pode ser resolvida para Pyg:

P = 0,125P, —1+\/81—80< d ) (12)

Amax

2.2.4 Combinacao de fluxo monofésico e bifasico

Existem reservatérios cuja pressdo de fluxo é maior que a pressdo de saturacao.
Quando isto acontece, 0 poco possui fluxo de uma sé fase (fluxo monofasico) e o IP é
assumido linear. Ja no caso do poco produzir mais de uma fase (fluxo bifasico), ou seja,
situacdo em que as pressdes se encontram abaixo da pressédo de saturacéo, a IPR nédo chega a
ser linear, pois nessas condi¢cdes a pressdo do reservatério é reduzida e had uma maior
resisténcia ao escoamento do 6leo devido ao aumento de saturacdo do gas, reduzindo a
produtividade do pocgo. Neste caso, 0 modelo utilizado é o de Vogel. Esse comportamento

pode ser mostrado na Figura 5:

¥
il

IPR - Tracho monofisico (linsar)

d

A

V

IPE - Trecho bifizsico

o

o= Qe

Figura 5: IPR combinada.

Fonte: Maitelli (2014).

Como pode ser visto na Figura 5, percebe-se que no ponto A, ponto que separa o fluxo
monofasico do fluxo bifésico, € necessario que os declinios de ambas as curvas sejam iguais,
isto &, dp/dq deve ser igual para ambas as IPR’s. Assim, partindo da relagdo de IPR linear

para o trecho monofésico, temos que a vazéo pode ser encontrada a partir da Equagéo (13):

q = IP - (Pe — Pyy) (13)
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Derivando a Equacéo (13) em relacdo a pressao, temos que:

d

- p (14)
dp

dp 1

aq_ TP (15)

Para o trecho bifasico, partindo da equagdo de Vogel, a vazdo pode ser encontrada a

partir da Equacéo (16):
Pus Puf)’
4 = Qmaxyogel ll —0,2 —— 0,8 (£> I (16)

Derivando a Equacéo (16) em relacdo a pressao, temos que:

ap . dmaxvogel (‘ P 16 ¥> (17)
dp 1
dq 0,2 (18)

Pyf
qméXVOgel <P_e + 1,6 #)

Observando a Figura 5, percebe-se que as derivadas sdo iguais quando Pys = Pgy €

quando q = qsat. Assim, igualando a Equacéo (15) e (18), temos:

0,2 Psat
IP = Améxyogel <P_e + 1,6 F) (19)
e
Para o trecho de Vogel, nota-se que P = Psy. Logo:
02 1,6
IP = qméXVogel (E Psat> (20)
Que pode ser escrita da seguinte maneira:
IP - Pg4¢
Amaxyogel = 18 (21)

Fazendo a mudanca de coordenadas:

Omax = Jsat T Amaxyogel (22)
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Substituindo a Equacéo (21) na Equacéo (22), temos:

IP - Ps,¢

Jmax = Jsat T 18 (23)
Onde (.t € calculada usando a relacdo de IPR linear:
qsat = IP - (Pe — Psar) (24)

Assim, a partir das equacOes encontradas acima, a vazdo para o trecho linear na

combinacdo de fluxo monofasico e bifasico é calculada a partir Equacéo (25):
q=1P- (Pe — Pyp) (25)

E para o trecho bifasico:

Pt Put’
d = gsat T (Amax — sat) <1 —0,2 - — 0,8 - 2) (26)

l:’S at sat

O IP deve ser calculado através das equacdes acima. Para utiliza-las, deve-se conhecer
a pressao estatica e a pressdo de saturacdo, além de ser feito um teste onde se mede vazao de

teste (Qeste) € Pressao de teste (Preste), podendo apresentar dois casos:

e 1°caso: O primeiro caso é quando Py > Psy. IS0 significa que o teste foi feito em
um trecho monofasico e a equacdo utilizada para calcular o indice de produtividade

linear neste caso é a seguinte:

Qteste
IP=—"— 27
(Pe - Pteste) ( )
e 29caso: O segundo caso € quando Pieste < Psyt. IS0 significa que o teste foi feito em um
trecho bifasico e a equacdo utilizada para chegar a equacéo do calculo do indice de

produtividade linear neste caso sera:

Qteste — Usat

P Preste)’ (28)
1— 0’2 teste 0,8 teste
Psat ( Psat )

Oméax = Qsat T

Substituindo as Equacges (23) e (24) na Equacédo (28), obtém-se a seguinte equacao

para o célculo do IP:
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Qteste

2
(Pe sat) + -sat Sat [1 _ 0 ) —teste Pteste 0,8 (Pteste) ] (29)

sat Psat

[P =

2.3 ESCOAMENTO MULTIFASICO

Muitas correlacbes foram desenvolvidas para determinar os gradientes de pressao no
escoamento multifasico. Algumas correlagdes assumem que o gas e a fase liquida deslocam-
se com a mesma velocidade, ou seja, sem escorregamento entre as fases, para avaliar a
densidade da mistura e avaliar empiricamente somente um fator de friccdo. Outras correlagdes
consideram o escorregamento entre as fases para calcular o holdup do liquido e o fator de
friccdo. E outras dividem as condicdes de fluxo em padrbes ou regimes e apresentam
correlacdes separadas para cada regime de fluxo. Essas correlacdes sdo classificadas segundo

sua complexidade, podendo ser de trés tipos:

e Tipo I: Nao utilizam mapas de padrdo de escoamento e ndo consideram o
escorregamento entre as fases.

e Tipo II: N&o utilizam mapas de padrdo de escoamento, mas consideram o
escorregamento entre as fases.

e Tipo IlI: Utilizam mapas de padrdo de escoamento e consideram o escorregamento

entre as fases.

Algumas das correlagdes mais conhecidas podem ser classificadas nos grupos da

seguinte forma:

Tipo Correlagao

Poetmann & Carpenter
Tipo | Baxendell & Thomas
Fancher & Brown

Tipo 11 Hagedorn & Brown
Duns & Ros
Tioo 111 Orkiszewski
P Aziz, Grovier & Fogarasi
Beggs & Brill

Tabela 1: Classificacdo das correlagdes empiricas.
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Neste trabalho serd utilizada a correlagdo de Hagedorn & Brown modificada, pois é

uma das correlacGes mais utilizadas na inddstria do petrdleo.

2.3.1 Hagedorn & Brown Modificada

A equagdo proposta por Hagedorn & Brown para estimar o gradiente de pressdo
(COSTA, 2015), em psi/ft, é:

dp Pns Vin® Vmdvim
_— = — 1,294 X 1073 f————+ 2,1 10~* 30
ah 144pm+,9><0 pmd+,6><0pm i (30)
Sendo:
Pm = PHL + pg(1 — Hy) (31)
Pns = P1A + pg(l - A) (32)
Vm = Vg1 + Vgg (33)
Vsl
N=—
1= (34)
Onde:

pm — Massa especifica da mistura, em Ib/ft3;

p1 — Massa especifica do liquido, em Ib/ft3;

pg — Massa especifica do gas, em Ib/ft?;

H, — Holdup do liquido, adimensional;

pns — Massa especifica da mistura sem escorregamento, em Ib/ft3;
A — Holdup do liquido sem escorregamento, adimensional;

f — Fator de atrito, adimensional,

Vi — Velocidade da mistura, em ft/s;

d — Diametro da tubulacéo, em in.

Hagedorn & Brown verificaram que existia uma forte dependéncia do holdup do
liquido, que é a relacdo entre o volume de um segmento de tubo ocupado por liquido e o

volume total desse segmento de tubo, e os grupamentos adimensionais Ny, (nimero de
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velocidade do liquido), Ng, (niumero de velocidade do gas), Ng (nimero de didmetro do tubo)
e N, (nimero de viscosidade do liquido), mostrado nas seguintes equagdes:

Ny, = 1,938 - vsL"/& (35)
oL
Ny = 1,938 vsg"/& (36)
oL
N, = 10,1-d /& (37)
oL
1
N, = 0,157 -y, |—— (38)
PLOT,

oL — Tensdo interfacial, em dina/cm;

Onde:

pL — Massa especifica, em Ib/ft3;

vsl — Velocidade superficial do liquido, em ft/s;
vsg — Velocidade superficial do gas, em ft/s;
UL — Viscosidade do liquido, em cP;

d — Diametro da tubulacédo, em in.

Para determinar o Hy, foi realizada uma analise adimensional resultando nos seguintes

grupamentos adimensionais:

N.. N©-380
gv'Tl
— 2 (39)
2,14
Ny

Ny ( P )0'1 CN,
P

0,575
Ngy, atm

(40)

Com a Equacéo (39), ¢é possivel achar o fator y para corre¢do do holdup através da
Figura 6:
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Figura 6: Fator y para corregdo do holdup.

Fonte: Costa (2015).

Para encontrar o coeficiente CN;, coeficiente utilizado para calcular o grupamento

adimensional mostrado na Equacéo (40), utiliza-se a Figura 7:

0.1
=z —
5 oo —
—— -—--- =
0.001
0.001 0.01 0.1 1

N
Figura 7: Coeficiente C para correcdo no N,.

Fonte: Costa (2015).

Com o valor do grupamento da Equacdo (40) ja encontrado, é possivel encontrar uma

relacdo entre o holdup e o fator .
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Fonte: Costa (2015).

Encontrando esta relacdo e com o valor do fator de correcéo ja encontrado, finalmente

pode-se calcular o holdup através da seguinte equacéo:

Hy (41)

HL:IIJIIJ

Utilizando esta correlagdo, observou-se que os gradientes encontrados eram muito
baixos para baixas vazdes e RGLs, sendo esta discrepancia ainda mais pronunciada para
maiores diametros de tubos. A origem deste problema se deu através da previsao do holdup
do liquido menor que o holdup do liquido sem escorregamento. Para corrigir este problema, a
proposta foi comparar o holdup do liquido previsto com o holdup do liquido sem
escorregamento e assumir o maior valor.

Outra modificacdo feita por Brown foi utilizar a correlacdo de Griffith caso o padrao
de escoamento fosse bolhas no mapa de escoamento proposto por Griffith-Wallis. Esta

correlagdo utiliza a Equagdo (42) (TAKACS, 2005) para calcular o holdup do gés:

. 1,071 — 0,2662 - vy, 2

. : (42)

Onde:
Vm — Velocidade superficial da mistura, em ft/s;

d — Diametro da tubulacdo, em in.

Esta equacdo forca o holdup a ser maior ou igual a 0,13. Caso seja menor, o holdup deve

assumir este valor.
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Sabendo que o padrdo é bolhas, a correlacdo de Grittifh usa uma velocidade de
escorregamento constante de 0,8 ft/s entre as fases. Baseado nisto, o holdup do liquido deve
ser calculado a partir da Equacéo (43) (TAKACS, 2005):

H :Vs_vm+\/(vs_vm)2+4'Vs'Vsl (43)
L 2 v

Onde:

Vs — Velocidade de escorregamento, em ft/s;

Vm — Velocidade superficial da mistura, em ft/s;
Vg — Velocidade superficial do liquido, em ft/s.

24  PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

As formulas mostradas a seguir serdo usadas para as rotinas dos calculos no VBA para

calcular a IPR equivalente dos maltiplos reservatorios.

2.4.1 Grau API

O Grau API é uma escala arbitraria que mede a densidade 6leo. Esta medida foi criada
para medir a gravidade especifica do éleo em relacdo a 4gua. Quanto menor a densidade do
6leo, maior seu grau APl e melhor sua qualidade. Ele pode ser definido como na Equacao
(44) (TAKACS, 2005):

141,5

.l B 44
Yéleo = 7375+ API (44)

Onde:
APl — Grau API do 6leo.
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2.4.2 Pressao de bolha

A pressdo de bolha representa a pressdo minima onde a primeira bolha de gas aparece,
ou seja, a pressao na qual o Oleo se torna saturado de gas. Essa pressdo é de extrema
importancia para calcular a perda de carga de forma correta, pois 0 6leo se comporta de forma
muito diferente abaixo e acima da pressdo de bolha. Quando a pressdo do sistema vai
aumentando, o gas vai se dissolvendo no 6leo, fazendo incha-lo. Quando chega a presséo de
bolha ndo h& mais gés disponivel para se dissolver no 6leo, fazendo com que o 6leo pare de
inchar a e os efeitos do aumento de pressdo fazem com que ele se encolha. A pressao de bolha
pode ser estimada pela Equacéo (45) (TAKACS, 2005), em psi:

0,83%10Y
RGO\"”
Pyotha = 18- (Y ) > (45)
gas
y = 0,00091-T — 0,0125 - API (46)

Onde:

RGO - Razdo gas-06leo de producao, em scf/stb;
Yqss — Densidade do gas, adimensional;

T — Temperatura, em °F;

API — Grau API do 6leo.

2.4.3 Razao de solubilidade

Razdo de solubilidade (Rs) é o volume de gas medido em condicdes padrdo, que se
dissolve, em condicdes de pressdo e temperatura do reservatorio, em uma unidade de volume
de 6leo medida em condic¢des padrdo. Essa razdo pode ser afetada pela pressdo de bolha, pois
como foi mostrado acima, para pressdes maiores que a pressao de bolha o 6leo encontra-se
subsaturado, fazendo com que nestas condicdes a razdo de solubilidade seja igual a razdo gas-
6leo. Utilizando a correlacdo de Standing (TAKACS, 2005), o Rs pode ser calculado pela
Equacdo (47), em scf/stb:

1,205

p
Rs = Yeas (18 : 10Y) (47)

y = 0,00091 - T — 0,0125 - API (48)
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Onde:

Y4ss — Densidade do gas, adimensional,

P — Pressdo, em psia;

T — Temperatura, em °F;

API — Grau API do 6leo;

RGO - Razdo gas-6leo de producéao, em scf/stb.

2.4.4 Densidade relativa

A densidade relativa é uma propriedade adimensional para liquido ou gas. E
caracteristica para cada substancia. Sua determinacdo contribui para a identificacdo de
substancias desconhecidas, comparando o valor encontrado experimentalmente com o0s

valores de tabela.

2.4.4.1 Densidade do gas dissolvido

A densidade do gas dissolvido pode ser calculada pela correlacdo de Katz (BRILL;
MUKHERJEE, 1999) da seguinte maneira:

~ API + 12,5
Yeasdis = 5070,0000035715 - API - Rg

(49)

Onde:
APl — Grau API do 6leo;

Rs— Razdo de solubilidade, em scf/stb.

2.4.4.2 Densidade do gas livre

A densidade do gas livre pode ser calculada através da Equagdo (50) (BRILL;
MUKHERJEE, 1999):

o _ Ygas® RGO — Ygasdis R
Ygaslivre RGO — Rg

(50)
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Onde:

Rs — Razéo de solubilidade, em scf/stb;

RGO — Razdo gas-6leo de producédo, em scf/stb;
Yqss — Densidade do gas, adimensional;

Ygasdis — Densidade do gas dissolvido, adimensional.

2.4.5 Fator volume formagéo

Durante o0 escoamento, 0 Oleo estd em condicdes de pressdo e temperatura muito
diferentes das condicBes encontradas na superficie. Assim, o volume ocupado por certa
quantidade de 6leo ndo € constante, variando a medida que as condi¢Ges de ambiente mudam.
O fator volume formacéao foi criado para entender essa mudanga de volume. Ele corrige o

volume de 6leo ou gas medido nas condicdes de reservatdrio para as condicOes de superficie.

2.4.5.1 Fator volume formacéo do dleo

Fator volume formacdo do 6leo é o volume ocupado em condi¢cdes de pressdo e
temperatura do reservatério, por uma unidade de volume de 6leo medida em condicGes
padrdo, mais o gas nele dissolvido em condicBes de reservatorio. Esse fator pode ser
calculado pela Equacdo (51) (TAKACS, 2005), em bbl/stb:

B, = 0,972 + 0,000147 - F1175 (51)
Ygés

F=Rg" +1,25-T (52)
Yéleo

Onde:

Rs — Razé&o de solubilidade, em scf/stb;
Yqss — Densidade do gas, adimensional;
Yeleo — Densidade do 06leo, adimensional;

T — Temperatura, em °F.

As equacdes acima sdo validas para pressdes menores que a pressao de bolha, regido

onde apresenta duas fases. Para pressdes acima da pressao de bolha, ndo ha presenca da fase
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gasosa, fazendo com que o B, seja estimado como constante para qualquer 6leo nestas
condigdes.

2.4.5.2 Fator volume formac&o do gas

Fator volume formacdo do gas é o volume ocupado em condi¢cdes de pressdo e
temperatura do reservatorio, por uma unidade de volume de gas em condicdes padrdo. Esse
fator pode ser calculado pela equacéo de estado dos gases gerais, como mostrado na Equacgéo
(53) (TAKACS, 2005), medido em cbf/scf:

0,0283-Z-T

: - (53)

Onde:
Z — Fator de compressibilidade, adimensional;
T — Temperatura, em °F;

P — Pressdo, em psia.

2.4.6 Viscosidade

E uma medida da resisténcia que o fluido impde a seu proprio escoamento. Quanto
maior a viscosidade, maior € a resisténcia a0 movimento e menor é a capacidade de escoar.
Essa resisténcia € consequéncia do atrito interno exercido entre particulas que se deslocam
com velocidades diferentes. A viscosidade € uma propriedade termodindmica, ou seja,

dependente de temperatura e pressao.

2.4.6.1 Viscosidade do 6leo morto

Oleo morto pode ser definido como o 6leo nas condi¢des padrdo, ou seja, 6leo
desprovido de gés. Sua viscosidade, em cP, pode ser calculado pela correlagdo de Beal (BRIL;
MUKHERJEE, 1999) da seguinte forma:
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18000000 360 \? (52)
Hsleomorto = (0'32 T ApEs ) ' (T n 200)
a = 10(043+ 1) (55)

Onde:
APl — Grau API do 6leo;

T — Temperatura, em °F.

2.4.6.2 Viscosidade do 6leo vivo

Oleo vivo pode ser definido como o 6leo com a presenca de gas. Sua viscosidade, em

cP, pode ser calculada pela correlagdo desenvolvida por Chew and Connally (TAKACS,
2005), atraves da Equacao (56):

Héleovivo — A * Visc()leomortob (56)
a=0,2+0,8-10(-000061Rs) (57)
b = 0,43 + 0,57 - 10(-0.00072Rs) (58)

Onde:
Msteomorto — Viscosidade do 6leo morto, em cP;
Rs — Razdo de solubilidade, em scf/stb.

2.4.6.3 Viscosidade do gas

A viscosidade do gas pode ser definida pela correlagdo de Lee et al. (TAKACS, 2005),

em cP, como:

Pgas\Y
Mgss = 0,0001 - K- e[X.(6§'4) ] (59)

_ (94+0,02-M)-T™

(60)
209+19-M+T
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X=3,5+T+0,01'M

y=24-02"-x

Onde:
pgas — Massa especifica do gas, lom/fts;
T — Temperatura absoluta, em °R;

M — Peso molecular do gas, adimensional.

2.4.6.4 Viscosidade da agua
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(61)

(62)

A viscosidade da dgua como funcdo da temperatura pode ser definida pela correlacéo

de Wan Wigen (BRILL, MUKHERJEE, 1999), em cP, como:

T (1,003-0,01479:T+0,00001982T?)
agua

Onde:
T — Temperatura, em °F.

2.4.6.5 Viscosidade da fase liquida

A viscosidade da fase liquida pode ser definida, em cP, como:

Miquida = Hagua fw + Héteomorto * (1 — fu)

Onde:
Magua — Viscosidade da agua, em cP;
Heteomorto — Viscosidade do 6leo morto, em cP;

fw — Fracdo de &4gua, adimensional.

(63)

(64)
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2.4.7 Fator de compressibilidade

O fator de compressibilidade é o fator de correcdo de um modelo de gas ideal em um
modelo real. Para determina-lo, a temperatura e a presséo critica, calculadas pela correlacdo
de Hankinson-Thomas-Phillips (TAKACS, 2005), precisam ser definidas, pois eles definem o
estado onde pressdo e temperatura do liquido e do vapor saturado séo idénticas e ndo ha
tensdo superficial entre eles. Logo, o fator de compressibilidade pode ser calculado pela
correlagdo de Papay (TAKACS, 2005), através da Equacio (65):

2

P P
—1-352.— P P L

Z=1-352 PPCETET +0,274 PO (65)
o _ P

pr — Ppc (66)

Poe = 709,6 — 56,7 * Ygss (67)
T

Tpr = Po (68)

Tpe = 170,5 + 307,3 * ygss (69)

Onde:

Ppr — Presséo pseudo-reduzida, adimensional;

Ppc — Pressdo pseudo-critica, em psia;

Tor — Temperatura pseudo-reduzida, adimensional;
Tpe — Temperatura pseudo-critica, em °F;

Ygss — Densidade do gas, adimensional.

2.4.8 Gradiente hidrostatico do gas

O gradiente hidrostatico do gas pode ser calculado, em psi/ft, da seguinte maneira
(TAKACS, 2005):

0,01877 * Ygss - P

Z-T (70)

GradHG =
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Onde:

Y4ss — Densidade do gas, adimensional;

P — Pressdo, em psia;

Z — Fator de compressibilidade, adimensional;

T — Temperatura, em °R.

2.4.9 Massa especifica

A massa especifica de uma substancia em uma determinada pressao e temperatura € a

relacdo entre a massa do fluido e o volume ocupado por ela.

2.4.9.1 Massa especifica do 6leo

A massa especifica do 6leo em uma determinada pressdo e temperatura € determinada
através do balango de massa (BRILL; MUKHERJEE, 1999). De acordo com o balanco de
massa, a massa total do 6leo é a soma do 6leo morto com a massa de gas dissolvido, calculada
da seguinte maneira, em lbm/ft3:

62,4 Ygleo + Rs Ygasdissolvido
Poleo = B (71)
o

Onde:

Yeéleo — Densidade do 06leo, adimensional;

Rs— Razao de solubilidade, em scf/stb;

Ygasdissolvido — Densidade do gas dissolvido, adimensional;
B, — Fator volume formacéo do 6leo, em bbl/stb.

2.4.9.2 Massa especifica do gas

A massa especifica do gas também é determinada pelo balango de massa (BRILL;

MUKHERJEE, 1999), onde a massa do gas livre em determinada pressdo e temperatura é

igual & massa total deste gas livre na condi¢do padrdo menos a massa de gas dissolvida na
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mesma condicdo. Logo, a massa especifica do gas, em lbm/ft3, pode ser calculada de acordo
com a Equacéo (72):

_ 2,7~ Ygaslivre * (P+14,7)
Pgis = Z- (T + 460)

(72)

Onde:

Ygastivie — Densidade do gas livre, adimensional;
P — Pressdo, em psi;

Z — Fator de compressibilidade;

T — Temperatura, em °F.

2.4.9.3 Massa especifica do liquido
A massa especifica do liquido (TAKACS, 2005), em Ibm/ft3, pode ser determinada
utilizando a Equacéo (73):
Pliquido = Péleo (1-f£,)+62,4- Yagua * fw (73)

Onde:
po — Massa especifica do 6leo, em Ibm/ft3;
Yagua — Densidade relativa da agua produzida, adimensional,

fw — Fracdo de agua, adimensional.

2.4.10 Velocidade superficial

A velocidade superficial é definida como a velocidade no qual a fase estaria sujeita se
fluisse sozinha pela secéo transversal total do duto, ou seja, como se ndo houvesse meio

POroso.

2.4.10.1 Velocidade superficial do liquido

A velocidade superficial do liquido (TAKACS, 2005), em ft/s, pode ser definida da

seguinte maneira:
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o 0,000065 - qjsc - (1 = fyy) - By + fiy * By (74)
sl —
A
p
d 2
(4 7
A T (12) (75)
P 4

Onde:

Qisc — Vazéo de liquido em condi¢&o padrdo, em sth/d;
B, — Fator volume formac&o do 6leo, em bbl/stb;

B. — Fator volume formacéao da agua, em bbl/stb;

fw — Fracdo de agua, adimensional;

A, — Area da tubulagdo, em ftz;

d — Diametro da tubulacédo, em in.

2.4.10.2 Velocidade superficial do gas

A velocidade superficial do gas (TAKACS, 2005), em ft/s, pode ser definida da

seguinte maneira:

B
Vsg = 0,0000116 - qosc - (RGO — Rg) -A—i (76)

Sendo A, calculada pela Equagdo (75).

Onde:

Josc — Vazao de 6leo em condicdo padrdo, em stb/d,;
RGO — Razdo gas-6leo de producdo, em scf/stb;
Rs— Razéo de solubilidade, em scf/stb;

By — Fator volume formagéo do gas em cf/scf;

A, — Area da tubulagdo, em ft2;

d — Diametro da tubulacdo, em in.
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3 IMPLEMENTACAO DO MODELO EM VBA

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional para
determinar a curva de IPR equivalente para as multiplas zonas em uma dada profundidade.
Para realizar os calculos, foi utilizado o recurso de um botdo “CALCULAR”. Apo0s aperta-lo,

0 programa fara uso do codigo implementado no VBA, que seguira os trés passos mostrados a
sequir.

3.1  SUB-ROTINAS

Para utilizar a ferramenta, serd necessario inserir os seguintes dados de entrada:

Dados do reservatério

Pressdo estatica (kgf/cm?)
Pressao de teste (kgf/cm2)
Pressdo de saturacdo (kgf/cm?)
Vazao de teste (m3/dia)
Profundidade (m)
Temperatura (°F)

Pressdo minima da IPR na zona (kgf/cm?)
Pressdo méaxima da IPR na zona (kgf/cm?)
Temperatura na superficie (°F)
Gradiente geotérmico (°F/m)

Tabela 2: Dados de entrada do reservatorio.

Dados do fluido

°API
Densidade da 4gua
Densidade do 6leo
Densidade do gas
Fracdo de agua
Fracdo de 6leo
RGO (scf/stb)

Tabela 3: Dados de entrada do fluido.
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Dados de projeto

Profundidade IPR desejada (m)
ID revestimento (in)
ID do tubo da profundidade desejada (in)
NUmero de pontos da IPR

Tabela 4: Dados de entrada de projeto.

Apbs apertar o botdo “CALCULAR” existente na ferramenta, o programa fara uso do

codigo implementado no VBA, seguindo 0s seguintes passos:

» 1° passo: O primeiro passo é feito atraves da sub-rotina denominada “SubPwfIP”. Esta
sub-rotina calcula os pontos de pressdo e vazao na profundidade média dos canhoneados para
tracar a curva de IPR. Para que ela seja utilizada, é necessario entrar com os valores de
pressdo maxima, pressdao minima, pressdo de saturacdo e pressao de teste, todas em kgf/cm2,
além da vazdo de teste em m3/dia, nUmero de pontos da IPR e a coluna onde o resultado
devera ser apresentado. O primeiro ponto da curva sera a pressdo maxima e o Ultimo a pressao
minima, ambas escolhidas pelo usuério do programa. Para mostrar o declinio da pressdo de

fluxo com o aumento da vazdo, foi estabelecido que:

(Pméx - Pmin)

do =
P N

(77)
p

Onde:

dp — Declinio da coluna de pressao, em kgf/cmz;
Pmax — Pressdo maxima, em kgf/cmz;

Pmin — Pressdo minima, em kgf/cmz;

Np — NUmero de pontos da IPR.

Para saber qual fluxo prevalece no trecho, é feita uma comparacdo entre a pressdo
estatica e a pressdo de saturacdo. Se a pressdo de saturacdo for maior que a estatica, havera a
presenca do fluxo bifasico e a IPR seréd de VVogel. Caso contrario, a IPR sera uma combinacéo
de fluxo monofésico e bifésico.

Quando a IPR é uma combinacao de fluxos, é feita uma comparacao entre a pressdo de
saturacdo e a pressdo de teste para encontrar o indice de produtividade. Se a pressdo de teste
for maior que a de saturacdo, significa que o teste foi feito no trecho monofasico e deve-se

utilizar a seguinte equacéo para calcular o IP linear:
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Qteste
I[P =—"7+— 78
(Pe - l)teste) ( )
Ja no caso da pressao de teste ser menor que a de saturacao, o teste foi feito no trecho

biféasico e o IP linear sera calculado pela Equacéo (79):

Qteste

2
(Pe sat) + —sat Sat [1 _ 0 9 —teste Pteste 0,8 (Pteste) ] (79)

sat PSElt

IP =

Onde:
— Indice de produtividade, em m3/dia/kgf/cm?;
Oreste — Vazéo de teste, em md/dia;
P — Pressdo estatica, em kgf/cmz;
Preste — Pressao de teste, em kgf/cmz;

Psat — Pressdo de saturacéo, em kgf/cm?2.

Com o intervalo de pressdao de fluxo encontrado e o indice de produtividade ja
calculado, é feita uma comparacao entre cada pressdo de fluxo do intervalo e a pressdo de
saturacdo para calcular a vazdo correspondente a cada uma dessas pressdes. Assim, se a
pressdo de fluxo for maior que a pressdo de saturacdo, a vazdo sera calculada pela seguinte
equacéo:

q = 1P - (Pe — Pyp) (80)

Sendo, a equacdo utilizada sera a seguinte:

2
Por Pt
q = (Qsat + (qmax qsat) 0,2 P_ - 0,8 (81)
sat sat
Onde:
g — Vazéo, em m3/dia;
Omax — Vazdo maxima, em m3/dia;
Osat — Vazéo de saturacao, em m?/dia;
P. — Pressao estatica, em kgf/cmz;
Pws — Presséo de fluxo, em kgf/cmz;
Psat — Pressao de saturacdo, em kgf/cmz2.

Apds sequir todas estas rotinas de calculo, a planilha serd preenchida com os pontos de

Pwf’s e vazdes para cada zona produtora, obtendo-se o gréfico da curva de IPR.
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» 2° passo: O segundo passo é feito através da sub-rotina “PwfIPprof”. Esta sub-rotina é

responsavel por calcular a pressdo de uma zona em uma profundidade desejada. Para usé-la, é

necessario entrar com a profundidade onde se deseja tracar a nova curva de IPR e a

profundidade da zona de onde estd sendo levada a curva de IPR, ambas em metros, a coluna

de presséo e de vazdo na profundidade da zona de onde esté sendo levada a curva de IPR e a

coluna onde o resultado devera ser apresentado.

Para calcular as pressdes na profundidade desejada, deve-se analisar a vazdo

correspondente a cada pressao de fluxo calculada no passo anterior. Se esta vazao for maior

que zero, o gradiente de pressdo sera calculado através da correlacdo de Hagedorn & Brown

I, como mostrado na se¢do 2.3.1. Sendo, o gradiente serd monofasico, sendo este calculado

da seguinte forma para uma vazdo igual a zero:

dp _ Pliquido (82)
dh 144
Ou da seguinte maneira para uma vazdo menor que zero:
_ _ f, - By + fi - Buw)]?
3.fF.n. .. (= 5. 0 o w w
d_p B ph'qlndo 1,294X10 f phquldo ( 6,5X10 qlSC Ap ] (83)
dh 144 d
Onde:

dp/dh — Gradiente de pressdo, em psi/ft;

Priquido — Massa especifica do liquido, em Ibm/fts;

f - Fator de atrito, adimensional;

Qisc — Vazdo de liquido, em bbl/dia;

fw — Fracdo de 4gua, adimensional;

fo, — Fracdo de bleo, adimensional;

B, — Fator volume formacéo do 6leo, em bbl/stb;

B\ — Fator volume formacdo da &gua, em bbl/stb;
A, — Area da tubulagdo, em ft2;

d — Diametro da tubulacédo, em in.

Com o gradiente de pressao ja calculado, calcula-se a pressdo da seguinte maneira:

PWf(i)profanterior

_dp
dh

‘L

PWf(i)profdesejada = 14,22

(84)
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Onde:

PWT(1)profdesejada — Presséo na profundidade onde se deseja tragar a nova curva, em kgf/cm?;
PWT(i)profanterior — Pressdo na profundidade da zona de onde esta sendo levada a curva, em psi;
dp/dh — Gradiente de pressao, em psi/ft;

L — Distancia entre as zonas, em ft.

Ap0s estas rotinas de calculo, a planilha sera preenchida com os pontos de Pwf’s na

profundidade onde se deseja tracar a nova curva.

» 3°passo: O terceiro passo é feito atraveés da sub-rotina “SubCombina”. Esta sub-rotina
é responsavel por combinar duas curvas de IPR. Quando uma curva na profundidade de certa
zona ¢ levada para uma profundidade desejada, a curva que esta sendo levada deve ser
somada com a curva ja existente nesta profundidade. Para isto, sera necessario fazer uma
interpolacdo, pois os pontos de vazdo da curva que foi levada e da curva existente na
profundidade desejada sdo referidos a intervalos de pressdes diferentes, sendo o intervalo de
presséo da profundidade desejada o utilizado para fazer a soma. Logo, o primeiro ponto de
pressdo deste intervalo, que é a pressdo maxima escolhida pelo usuério, ira percorrer a coluna
de pressdo da curva que foi levada para a profundidade desejada até encontrar dois valores
seguidos que sejam um maior e outro menor que o valor que esta percorrendo. Ao encontrar
esses dois valores, € feita uma interpolacdo entre as vazles correspondentes desses valores
para achar a vazdo correspondente ao primeiro ponto de pressdo do intervalo desejado.

A figura abaixo mostra um exemplo da soma da curva de certa zona apos ser levada
para a profundidade desejada com a curva ja existente nesta profundidade. A pressdo que
valia P; na profundidade da zona s6 vale P00, Na profundidade desejada. O intervalo que se
deseja fazer a soma das curvas comega com a presséo de Pigesejada- ESta pressao ira percorrer a
coluna da pressdo da zona na profundidade desejada até encontrar os dois valores de pressoes

necessarios para fazer a interpolagdo, como mostrado na Figura 9, sendo Pszona > Pigesejada >

I:)4zona:
Zona Profundidade desejada
Pressdo Vazdo Pressdo da zona Pressdo da zona desejada
M 1 Pizons Pl{!.aaa_iad,a
) Ch Pzonz Fy s
P3 s Pizonz Pidecsjads

Figura 9: Interpolacdo para soma das curvas de IPR.
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Com esses valores encontrados, a interpolagdo sera feita da seguinte maneira:

Presséo Vazao
P\’j’zona Js

Pldesejada C](I)
I:)4zona G4

Tabela 5: Valores para interpolagdo.

P3zor1a - P1desejada

q(d) =93z — (43 — q4) - (85)

PBZona - P4desejada

Depois de todos os valores de pressdes da coluna “Pressdo da zona desejada’ percorrer

a coluna “Pressdo da zona” e fazer as interpolagdes para encontrar suas devidas vazdes, a

planilha serd preenchida com as vazdes na profundidade desejada, resultante da soma das
duas curvas.

3.2 TELA DO PROGRAMA

A ferramenta desenvolvida permite que o usuario entre com os dados do reservatorio,

dados do fluido e dados de projeto, como pode ser visto na Figura 10, 11 e 12:

DADOS DO RESERVATORIO
Zona A B C
Pressdo estdtica (kef/cm?)
Pressio de teste (kgf/cm?)
Pressdo de saturacio (keffom?)
Vazdo de teste (m?/d)

Profundidade [m)

Temperatura (°F)

Pressdo minima da IPR na zona [kegf/cm?)
Pressdo maximada IPR na zona (kgf/cm?)
Temperatura na superficie [°F)
Gradiente geotérmico [°F/m)

Figura 10: Dados do reservatério.

DADOS DD FLLIDO
"API
Densidade da a'iua
Densidade do dleo
Densidade do gas
Fragdo de dgua
Fragdo de dleo
RGO [scfi/sth)

Figura 11: Dados do fluido.
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DADOS DE PROJETO
Profundidade IPR desejada (m) 1400
ID revestimento [in) 6,366
ID do tubo da profundidade desejada (in) 2,441
Nimero de pontos da IPR 100

Figura 12: Dados de projeto.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram as telas dos resultados obtidos apOs serem

realizados os calculos:

A B C
Pwf Q Pwi Q Pwi [
220 -256,8326 195 -130,4807 170 -18,285683
209 -231,14934 | 18525 [ -110,9086 161,5 | -2,7428524
198 20546608 | 1755  [-91,336491 153 12,7999779
187 -17978282 | 18575 |-71,764386| 1445 | 283428083
176 -154 09956 156 -52,19228 136 43 8856386
165 -1284163 | 14635 |-32.620175| 1275 59,428469
154 -102,73304 | 1365 | -13,04807 119 74,9712993
143 7704978 | 12675 |652403505| 1105 | 905141297
132 -51,36652 117 26,0961402 102 106,05696
121 2568326 | 107,25 |456682454] 935 121,59979
110 0 97,5 £5,2403505 85 137,142621
99 256832508 8775 [Bagi124s57] 765 152 685451
88 51,3665197 78 104,384561 68 168,228281
77 770497795 | 6825 |123956666| 595 183771112
66 102,733038| 585 143528771 51 198,408336
55 128416298 4875 |162,241895| 425 211,061082
a1 153,783121 39 178,023021 34 221,727324
33 17249656 | 29,25 | 190,780493 255 230,407065
22 187,39293 19,5 200,514309 17 237,100302
11 197,47223 9,75 207,22447 8,5 241,807037
0 202,734461 0 210,910976 0 24452727

Figura 13: Tela dos dados das curvas de IPR das zonas produtoras.

1800
Pwfa Pwi QA +0B ae

199,481744 195 -376,8490135 | -246,3683125 | -130,4807011
1BB,481B729 185,25 -334,5119376 | -223,6033417 | -110,9085959
177,4819966 1755 -292,1748711 | -200,8383804 | -91,33649074
166,482115 165,75 -249,8378141 | -178,0734285 | -71,7643B559
155,4822282 156 -207,5007672 | -155,3084868 | -52,19228043
144,4823358 146,25 -165,1637308 | -132,5435556 | -32,62017527
133,4824383 136,5 -122,8267042 | -109,7786341 | -13,04807011
122,4825351 126,75 -B0,4B968756 | -87,01372261 | 6,524035053
111,4826264 117 -38,15268089 | -64,24882111 | 26,09614021
100,482712 107,25 4,1B431561 | -41,48392976 | 45,66824537
89,48279178 97,5 46,52130182 | -18,71904872 [ 65,24035053
78,48286571 87,75 BB,B5827757 | 4,045821874 | 84,B1245569
6748293362 78 131,1952427 | 26,81068183 | 104 3845609
56,48299538 68,25 173,552196 | 4957552997 123,956666
45,48689071 58,5 215,8691375 | 72,34036636 | 143,5287712
34,50120335 48,75 257,3533911 | 95,11149641 | 1622418947
23,52338408 39 295,921657 | 1178986356 | 178,0230213
12,55578097 29,25 330,8525906 | 140,0720978 | 190,7804928
1,651137206 19,5 360,5291706 | 160,0148615 | 2005143091

0 9,75 383,5538886 | 176,3294183 | 207,2244703

0 0 408,3832067 | 197,4722305 | 2109109762

Figura 14: Tela dos dados da curva de IPR na profundidade da zona intermediaria.
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Pwia + PwfB Pwif aa + Qe Qa ae ac 0a +0B +0QC
1744698646 170 -357,4382508 | -235,9309964 | -121,5072545 | -18,2B568276 -375,7239336
164,7205828 161,5 -320,5263656 | -216,0831937 | -104,4431719 | -2,742B52414 -323,269218
1549712478 153 -283,6146603 | -196,2354911 -87,37916922 12,79597793 -270,8146823
145,2218583 1445 -246,7031383 | -176,3878903 -70,31524804 28,34280828 -218,36033
135,472413 136 -209,791818 | -156,5404016 | -53,25141633 43, BB563863 -165,9061794
125,7229102 1275 -172,8807105 | -136,6930315 -36,18767907 59,42B46897 -113,4522416
115,9733478 119 -135,9698023 | -116,8457718 | -19,12403052 74,97129932 -60,998503
106,2237232 110,5 -99,0591001 | -96,99862629 | -2060473813 90,51412967 -8,544970437
06,47403314 102 -62,14861239 | -77,15159955 15,00298716 106,05696 43,90834762
B6,72434627 93,5 -25,23825274 | -57,30464514 32,0663924 121,5597904 96,36153762
76,97442597 BS 11 67192802 | -37,45779042 49 12971844 137,1426207 14R B1454R7
67,22448845 76,5 48 58139305 -17,6113241 56,19271715 152,6854511 201,2668441
57474447259 ] B5, 49078793 2,235100526 B3,2556874 168,2282814 253,7190693
47 72560994 58,5 122,3599803 22 08131705 100,3184B6 183,7711117 306,1709148
37,98993545 51 159,5122685 41 92938483 117,582BB37 198,408336 357,7200045
28, 28800439 425 196,2564913 61,7945247 134 4619666 211,0610815 407,3175728
18,64631236 34 232,9296065 B81,705031B5 151,2245746 221,7273244 454,6569309
9,15711589 25,5 268,5058417 101,7006557 166,8051861 230,4070647 498,9129064
0,547377856 17 301,9819412 121,7455836 180,2363576 237,1003023 5358,0822435
0 B,5 333,11757B5 141,5541774 191,5234011 241,8070374 574,9246159
0 0 383,553B8B6 176,52941B3 207,2244703 244 5272698 628,0811584

Figura 15: Tela dos dados da curva de IPR na profundidade da zona mais rasa.

1400
PwfA + PwfBg + Pwic Q

148,511175 -375,7239336
140,2349825 -323,260218
131,9317825 -270,B146823
123,6007086 -218,36033
115,2406318 -165,9061794
106,8499785 -113,4522416
08,42627863 -60,998503
£9,96416255 -8,544970437
B81,454B1178 43,90834762
72,92217569 06,36153762
64,37139808 14R 8145487
55,80584458 201,2668441
47,21632181 253, 7190693
38, 66068064 306,1709148
530,18612314 357, 7206045
2184011267 407, 3175728
13,68752984 454 6569309
6,114554548 498, 9129064
0,200424735 5390822435

0 5749246159

0 6280811584
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Figura 16: Tela dos dados da curva de IPR na profundidade desejada.

A Figura 13 mostra as pressdes e vazdes de cada zona nas suas profundidades. Na
Figura 14, a primeira coluna mostra a pressao da zona A calculada na profundidade da zona
B, a segunda coluna o intervalo de pressédo no qual se deseja tragar a curva de IPR, a terceira
coluna a soma das vazdes na profundidade da zona B e a quarta e quinta coluna, as vazdes da

zona A e B, respectivamente, na profundidade da zona B. A Figura 15 mostra na primeira
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coluna a presséo resultante na zona B calculada na profundidade da zona C, na segunda
coluna o intervalo de pressdo onde se deseja tracar a curva de IPR, na terceira coluna a soma
das vazdes da zona A e B na profundidade da zona C e na quarta, quinta, sexta e sétima
coluna, a vazdo da zona A, vazdo da zona B, vazdo da zona C e a soma das vaz0es das trés
zonas, respectivamente, calculadas na profundidade da zona C. A Figura 16 mostra a presséo
e vazdo calculadas na profundidade desejada.

Além da tabela com todos os dados acima, a ferramenta também gera graficos com as

curvas de IPR mostradas na Figura 17:
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Figura 17: Curvas de IPR.

No quadro “IPR 17, é tracada a curva de IPR da zona A na sua profundidade e a curva
da zona A depois que levada para a profundidade da zona B. Ja no quadro “IPR 27, €
mostrada a curva da zona B na sua profundidade, a curva da zona A depois que levada para a
profundidade da zona B e a soma destas duas curvas na profundidade da zona B. No quadro
“IPR 3”, observa-se a curva na zona C na sua profundidade, a curva da zona B depois que
levada para a profundidade da zona C e a somas das duas curvas na profundidade da zona C.
E no quadro “IPR equivalente” ¢ mostrada as curvas de IPR da zona A, B e C nas suas

profundidades e a curva de IPR equivalente das trés zonas na profundidade desejada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Umas das grandes dificuldades para um engenheiro de petréleo é dimensionar o
sistema de elevagdo no caso de o poco ter mais de uma zona produtora, pois 0s testes sdo
feitos de forma individual e geralmente ndo existe uma ferramenta que mostre o resultado
equivalente das multiplas zonas.

Neste capitulo serdo mostrados alguns resultados preliminares da ferramenta
computacional atraves de um exemplo de simulacdo de um pogo com trés zonas produtoras -
A (zona mais profunda), B (zona intermediaria) e C (zona mais rasa). Neste poco foi colocado
um packer acima da zona mais rasa, fazendo com que o didmetro do revestimento das trés
zonas seja diferente do didmetro do tubo acima da zona C, sendo este Gltimo a regido onde
sera calculada a curva de IPR equivalente. O esquema do poco em questdo pode ser visto na

Figura 18:

Zona C

Zona B

Zona A

Figura 18: Esquema do poco utilizado na simulag&o.
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Dados do reservatorio ZonaA ZonaB ZonaC
Pressdo estatica (kgf/cm?) 110 130 160
Pressao de teste (kgf/cm?) 50 50 50
Pressdo de saturacdo (kgf/cm?) 59,1 56,1 52,1
Vazéo de teste (m3/dia) 140 160 200
Profundidade (m) 2000 1800 1600
Temperatura (°F) 104 91 71
Pressdo minima da IPR na zona (kgf/cm?) 0 0 0
Pressdo maxima da IPR na zona (kgf/cm?) 220 195 170
Temperatura na superficie (°F) 38 38 38
Gradiente geotérmico (°F/m) 0,05 0,05 0,05

Tabela 6: Dados de entrada do reservatério na ferramenta.

Dados do fluido Valor
°API 30

Densidade da 4gua 1,05

Densidade do 6leo 0,876160991

Densidade do gas 0,6
Fracdo da agua 0,9
Fracdo do 6leo 0,1
RGO (scf/sth) 100

Tabela 7: Dados de entrada do fluido na ferramenta.

Dados de projeto Valor
Profundidade IPR desejada (m) 1400

ID revestimento (in) 6,366

ID do tubo na profundidade desejada (in) 2,441
Numero de pontos da IPR 100

Tabela 8: Dados de entrada de projeto na ferramenta.

4.2  EFEITO DA PRESSAO DE FLUXO SOBRE A PRODUCAO DO POCO

E de extrema importancia analisar o efeito da pressdo de fluxo no fundo do pogo sobre

a producéo, pois em determinadas condi¢des de pressdo, um intervalo produtor interfere na
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resposta de outro intervalo, podendo até uma zona injetar em outra, o que € chamado de fluxo
cruzado. Por isso, veremos exemplos de simulagdo que mostram como a presséo pode
influenciar em cada intervalo produtor individual e como uma zona pode influenciar em outra

Zona.

4.2.1 Andlise individual do intervalo produtor

Analisando cada intervalo produtor de forma individual, é facil perceber que a zona s6

ird produzir quando a pressdo de fundo for menor que a pressédo estatica, como pode ser visto

na Figura 19:
zowas 00000
A B C

Pwi Q Pwf _Q Pwf Q
121 -25,817655 1404 -20,86349483 170 -1B, 20758369
1188 -20,654124 138,45 -16,95158955 168,3 -15,11225445
116,6 -15,490593 136,5 -13,03968427 166,6 -12,01700524
114 4 -10.327062 134,55 -9,127778988 1649 -8,921716009
1122 -5,163530999 1526 -5, 215873707 1632 -5 826426781
110 0,00 130,65 -1,303968427 161,5 -2,731137554
107,8 5,163530999 1287 2 607936854 159 8 0 364151674
105,6 10,327062 126,75 £,519842134 158,1 3,450440801
1034 15,490593 124 8 10,43174741 1564 6,554730129

Figura 19: Presséo e vazdo das zonas produtoras.

O sinal negativo na coluna da vazdo implica que o fluido est4 sendo injetado ao inves
de produzido, o que ndo é satisfatorio. Ao atingir uma pressdo menor do que a estatica, a
vazdo fica positiva e 0 pogo comeca a produzir, como pode ser visto na parte destacada da
Figura 19.

Na Figura 20 é possivel ver o exemplo da zona A, que possui uma pressao estatica de
110 kgf/cm?, através da sua curva de IPR. Quando a pressao de fluxo é maior que a pressao
estatica, o fluido esta sendo injetado na zona. Com o declinio da presséo, o fluido para de ser

injetado ao atingir a presséo estatica e comeca a ser produzido ao atingir uma pressao menor.
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Figura 20: Curva de IPR da zona A.

Influéncia de uma zona produtora em outra zona

Para analisar a influéncia da zona A na zona B, é necessario calcular a pressao da zona

A na profundidade da zona B atraveés do escoamento monofasico, caso a vazdo seja menor

que zero, ou escoamento multifasico, caso contrario. A Figura 21 mostra que uma pressao de

132 kgf/cm? a uma profundidade de 2000 m, sé vale 111,4823 kgf/cm? a uma profundidade de

1800 m. Neste caso, foi utilizado um gradiente de pressdo monofésico, pois a pressdo de 132

kgf/cm? resulta em uma vazao de -51,6353 m3/dia na profundidade de 2000 m, ou seja, 0

fluido esta sendo injetado na zona A.

1800
Pwf q Pwfa Pwf QA + QB Qa Qe

132 -51,63530999 | 1114823413 117 -38,50637121 | -64,58573975 | 26,07936854
1298 | -4647177899 | 109,2823673 | 11505  |-30,01764406 | -60,00891787 | 29,99127382
1276 | -41,30824790 | 1070823929 113,1 -21,5289175 | -55,4320966 | 33,9031791
1254  |-36,4471699 | 1048824181 | 111,15 |-13,04019156 -50,85527594 | 37,81508438
1232 |-30,98118599 | 102682443 1092 | -4551466234 | -46,27845589 | 4172698966
121 -25,817655 | 1004824676 | 107,25 | 3,937258421 | -41,70163652 | 4563889494
1188 -20,654124 | 98,28249186 105,3 12,42598243 | -37,12481779 | 49,55080022
116,6 -15,490593 | 96,08251575 | 103,35 | 20,91470582 | -32,54799968 | 53,4627055
1144 -10,327062 | 93,8825393 1014 29,40342859 | -27,97118218 | 57,37461078
1122 [-5163530999 | 916825625 39,45 37,89215074 | -23,39436531 | 61,28651606
110 0,00 89,48258535 97,5 46,38087227 | -18,81754907 | 65,19842134
1078 | 5163530999 | 87,28260785 95,55 5486959317 | -14,24073345 | 69,11032662

Figura 21: Pressdo da zona A na profundidade da zona B.

Ainda na Figura 21, percebe-se que a pressdo de 117 kgf/cm? resulta em uma vazao de

-64,5857 ms3/dia vinda da zona A e 26,0793 m3/dia vinda da zona B, totalizando em uma

vazdo de -38,5064 m3/dia. Ou seja, nestas duas zonas produtoras submetidas a uma presséo de
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117 kgf/cm? a uma profundidade de 1800 m, ira acontecer o fluxo cruzado, onde o fluido da
zona B ao invés de ser produzido acaba sendo injetado na zona A.

Quando as zonas estdo submetidas a uma pressdo de fluxo de 101,4 kgf/cmz?, a zona A
possui uma vazdo de -27,9712 m?¥/dia e a zona B vazdo de 57,3746 m3/dia, totalizando em
uma vazéo de 29,4034 m3/dia. Nesta condicdo de presséo era de se esperar uma producéo de
57,3746 m3/dia da zona B, mas a producao foi de apenas 29,4034 m?/dia, pois parte do fluido
que sai da zona B € injetado na zona A e a outra parte produzida.

A Figura 22 mostra a curva de IPR da zona A tracada na sua profundidade (curva de
cor azul) e a curva de IPR da zona A quando levada para a profundidade da zona B (curva de
cor vermelha). E possivel perceber que & medida que a curva vai sendo levada para uma
profundidade menor, a pressao disponivel passa a ser menor devido as perdas de carga. Nota-
se também que para pressdes de fluxo mais baixas as curvas tendem a se aproximarem, pois
quando as pressdes vao reduzindo, mais gas sai da solucdo, aumentando a fracdo de gas no
escoamento, que resulta em uma menor perda de carga e, consequentemente, em um menor

gradiente de pressao.

IPR
5 \
| . ~——Zona A
[ \\\ = Fona Ana B
-300 -200 -100 1] 100 200 300

Vazao [m?/dia}

Figura 22: Curva de IPR da zona A e da zona A na profundidade da zona B.

A Figura 23 mostra a curva de IPR da zona B tracada na sua profundidade (curva de
azul), a curva de IPR da zona A depois de levada para a profundidade da zona B (curva de

roxo) e a soma das duas curvas na profundidade da zona B (curva de vermelho).
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Figura 23: Curva de IPR da zona B, da zona A na profundidade zona B e curva resultante.

Na Figura 23 € possivel perceber que a resultante das duas curvas é a soma das curvas
individuais, ja que a vazdo maxima da zona B € de 210,91 m3¥/dia, a vazdo maxima da zona A
na profundidade da zona B € 189,79 m3/dia e a vazdo maxima da soma das curvas € 400,70
m3/dia. Isso s6 acontece porque as curvas estdo na mesma profundidade, como sera mostrado
mais a frente.

Ainda na Figura 23 percebe-se que para pressdes acima de 89,4818 kgf/cm2 na
profundidade de 1800 m, ocorre inje¢do de fluido produzido de uma zona em outra.
Inicialmente, o fluido é injetado tanto na zona A quanto na zona B. Ao atingir uma pressao
menor que 130 kgf/cmz, o fluido para de ser injetado na zona B, mas continua sendo injetado
na zona A. Ao chegar a pressao de 108,2 kgf/cmz, percebe-se que ha fluido saindo da zona B,
mas todo fluido que sai € injetado na zona A, resultando em uma produgdo nula no poco.
Quando a pressdo € menor que 108,2 kgf/cm? o poco ja comeca a produzir, mas ainda ha
injecdo de fluido na zona A, até chegar a pressdo de 89,4818 kgf/cm2. Para pressdes abaixo de
89,4818 kgf/cmz2, ambas as zonas comecam a produzir.

Para analisar as trés zonas, a pressdo da zona A + B deve ser calculada na
profundidade da zona C, através do escoamento monofésico, caso a vazao seja menor que
zero, ou escoamento multifasico, caso contrario. A Figura 24 mostra que uma pressao de 117
kgf/cm? a uma profundidade de 1800 m, s6 vale 96,4740 kgf/cm2 a uma profundidade de 1600
m. Neste caso foi utilizado um gradiente de pressdo monofasico, pois a pressdo de 117
kgf/cm? resulta em uma vazdo de -38,1527 m3/dia na profundidade de 1800 m, ou seja, 0
fluido esté sendo injetado.



1800 1600

Pwi as ae Pwia + PwiB Pwi aa as ac QA + 0B +QC
136,53 -110,5539922 | -13,03968427 1159733375 119 -117,4581536 -19,11175032 74,65109314 -61,91881075
154,55 -105,7771642 | -5,127778988 114,0234184 1173 -113,4679237 -15,70122275 77,74638236 -51,42276411
132,6 -101,2003368 | -5,215873707 112,0734967 115.6 -109,4776987 -12,2906989 B0,B4167159 -40,92672596
150,65 -96,62351003 | -1,503968427 110,1235725 113.9 -105,4874784 -8,8B0178792 B3,93696082 -30,45069637
1287 -92,04668385 | 2607936854 108,1736457 112,2 -101,4972634 -5,469662787 87,03225005 -19,93467617
126,75 -87 4650985827 | 6,519842134 106,2237163 1105 -97,50705378 -2,059150921 00,12753927 -0,438665431
1248 -82,89303332 | 10,43174741 104,2757843 1088 -93,51684908 1,351357087 93,2228B285 1,057356515
122,85 -78,31620902 | 14,34365269 102,3238496 107,1 -B9,52664937 4,76186123 96,31811773 11,55332939
120,9 -73,75938535 | 18B,25555798 100,3739122 105.,4 -B5,53645471 B,172361441 09,41340656 22,04951368
118,95 -69,16256224 | 22, 16746326 0842397201 103,7 -B1,54626516 11,58285769 102,5086962 32,545278871

117 “64,58573975 | 26,07936854 96,47402905 102 -77,55608077 14,99334954 105,6039854 43,04125458
115,05 -60,00891787 | 29,99127382 04,52408326 100,3 -73,56590156 18,40383814 108,6992746 53,53721122
1151 -55,4320966 33,9031791 92,57413458 08.6 -69,57572823 21,81432174 111,7945639 £4,03315738
111,15 -50,85527594 | 37,B1508438 90,62418296 96,9 -65,58556049 25,22480087 114,8R98531 74,52909358
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Figura 24: Presséo da zona A + B na profundidade da zona C.

Percebe-se que a pressdo de 102 kgf/cm? resulta em uma vazdo de -77,5561 m?/dia
vinda da zona A, 14,9933 m?¥/dia da zona B e 105,6040 m?3/dia da zona C, totalizando uma
vazdo de 43,0413 m3/dia. Isso significa que nestas condi¢fes, mesmo saindo 14,9933 m3/dia
da zona B e 105,6040 m3/dia da zona C, 0 poco so ird produzir 43,0413 m3/dia, pois parte do
fluido que sai destas zonas é injetado na zona A.

O mesmo deve ser feito quando a IPR for levada para a profundidade desejada. A
pressdo da zona A + B + C deve ser calculada na profundidade desejada e em seguida a curva
de IPR é tracada. Neste caso, deve ser levada em consideracdo a mudanca do didmetro do
revestimento da zona C para o didmetro do tubo da profundidade desejada. A Figura 25
mostra a curva resultante na profundidade desejada e a influéncia de cada zona nesta

profundidade.
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Figura 25: Curva de IPR resultante e curvas de IPR das zonas individuais em 1400 m.

Percebe-se que s6 havera producgéo de fluido na profundidade desejada para pressdes

menores que 88,5806 kgf/cm2. Para uma pressao maior que 140 kgf/cm?, percebe-se que esta
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sendo injetado fluido em todas as zonas. Ao chegar a pressdo de 140 kgf/cmz?, o fluido para de
injetar na zona C, mas continua sendo injetado na zona A e B. Na pressédo de 88,5806
kgf/cm?, nota-se que ha fluido saindo da zona C, mas a producdo do poco € de 0 m3/dia. Isso
acontece porque nesta condicdo de pressao, todo fluido que sai da zona C é injetado na zona
A. Para pressdes menores que 88,5806 kgf/cm?, comeca a haver producéo no pogo, mas ainda
ha injecdo de fluido na zona A, até chegar a pressdo de 58,4587 kgf/cmz?, quando ndo ha mais

injecdo em nenhuma zona.

43  IPREQUIVALENTE DAS MULTIPLAS ZONAS

Um grande erro cometido pela maioria das pessoas é achar que a IPR equivalente das
multiplas zonas € a simples soma de cada zona individual. Isto ndo acontece devido as zonas
estarem em profundidades diferentes. Como exemplo disso, foram calculadas as vazOes
maximas de cada zona, ou seja, vazdo quando a pressao de fluxo for 0 kgf/icm?, e a vazédo

equivalente na profundidade desejada, como pode ser visto na Figura 26.

Zona A B C
Vaz3o maxima (m?/d) 202,734461 | 210,910976 | 244527270
Soma das vazdes (m?/d) 658172707
Vazdo equivalente (m?/d) 539301906
Diferenca das vazdes (m?/d) 118 B70B007

Figura 26: Vaz&o equivalente das zonas para uma grande distancia entre as zonas.

Se a vazdo equivalente fosse simplesmente a soma de cada zona individual, o
resultado seria 658,1727 m?3/dia. Utilizando a ferramenta computacional desenvolvida,
observa-se que a vazdo equivalente na profundidade de 1400 m ¢é 539,3019 m3/dia, resultando
em um erro de 118,8708 m3/dia caso fosse utilizada a soma. Esse erro diminui & medida que a
distancia entre as zonas vai diminuindo. Como exemplo, foi feita outra simulagdo com as
mesmas pressdes nas zonas, variando apenas a profundidade. A simulacdo foi feita para
encontrar a equivalente a uma profundidade de 1900 m, onde a zona A se encontra em uma
profundidade de 2000 m, zona B de 1999 m e zona C de 1998 m.

Zona A B C
Vazio maxima (m?/d) 202,734461 | 210,910976 | 244,527270
Soma das vazoes (m?/d) 658,172707
Vazdo equivalente (m?/d) 651,016574
Diferenca das vazoes (m3fd) 7,156132861

Figura 27: Vazdo equivalente das zonas para uma pequena distancia entre as zonas.
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Como pode ser visto na Figura 27, a diferenca de calcular a vazdo equivalente
simplesmente pela soma das zonas individuais e de calcular pela ferramenta é bem menor
quando diminui a distancia entre as zonas. Isto acontece devido a menor perda de carga,
resultante da menor distancia que o fluido precisa percorrer.

A Figura 28 mostra a curva de IPR da zona A a uma profundidade de 2000 m, da zona
B a uma profundiade de 1800 m e da zona C a uma profundidade de 1600 m e a curva da IPR
equivalente a uma profundidade de 1400 m. Fica claro que a curva equivalente ndo é a soma
das curvas das zonas individual observando a pressdo de 100 kgf/cm2. Neste condicdo de
pressdo, a curva da zona A, zona B e zona C mostram vazdes positivas, enquanto que a curva
da IPR equivalente mostra uma vaz&o negativa.

IPR
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Figura 28: Curva de IPR das zonas e curva de IPR equivalente em 1400 m.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

e Analisando de forma individual cada intervalo produtor, o intervalo s ir4 produzir
quando a pressao de fundo for menor que a pressao do reservatdrio.

e A medida que a curva vai sendo levada para uma profundidade menor, a pressio
disponivel passa a ser menor devido as perdas de carga.

e As curvas tendem a aproximarem para pressdes de fluxo mais baixas, devido ao
aumentando da fracdo de gas no escoamento, que resulta em uma menor perda de
carga e, consequentemente, em um menor gradiente de pressao.

e A curva de IPR equivalente das multiplas zonas ndo € a simplesmente a soma de cada
curva das zonas individuais. 1sso s6 pode ser feito quando as curvas de IPR estiverem

em uma mesma profundidade.

Para trabalhos futuros, a recomendagdo seria validar a ferramenta computacional
desenvolvida através de comparacGes com um programa comercial utilizado na industria de
petréleo, garantindo que o mesmo atenda os requisitos para o qual foi projetado, podendo
utilizar dados de campo para comparar os resultados. Outra sugestdo seria encontrar a vazao
de 6leo, agua e gas em cada zona e na profundidade desejada através das vazbes encontradas

para cada ponto de pressao.
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