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RESUMO

A realizagdo de um planejamento adequado para manter o pogo amortecido ¢ imprescindivel
no decorrer das operagdes de perfuracao, completagao e workover. A ideia principal é criar uma
barreira hidraulica que resulte em uma pressdo superior a imposta pela formagao e seja capaz
de impedir a migra¢do dos fluidos oriundos da rocha reservatério para dentro do pocgo.
Geralmente, os pogos completados em reservatorios depletados operam com um nivel de fluido
abaixo da superficie no intuito da pressao hidrostatica imposta nao resultar em perda de fluido
excessiva para a formacao. Contudo, esse nivel diminui, alterando-se no decorrer do tempo de
acordo com a injetividade do pogo. Entdo, para manter a barreira hidraulica, o poco ¢
reabastecido. Como o nivel do fluido de completacgao, abaixo da superficie, ¢ desconhecido, na
maioria dos casos, essa operacdo ¢ baseada em conhecimento intuitivo ou experiéncias no
acompanhamento do nivel por meio de um sistema acustico de medicdo. Este trabalho considera
os dados de um sistema rocha fluido para analisar a distribui¢ao de probabilidade do indice de
injetividade e overbalance de um poco completado quando este ¢ reabastecido a uma
determinada vazdo. Na metodologia aplica-se o Método de Monte Carlo com auxilio do
software ModelRisk respaldando-se na solugdo transiente para o modelo de deslocamento
completo do fluido injetor. Os resultados gerados pelo software ModelRisk apos a Simulagao,
possibilitaram conhecer estimativas do indice de injetividade e overbalance. Na andlise
realizada, também verificou-se que a viscosidade e permeabilidade efetiva do dleo sdo as
propriedades cujas incertezas de medi¢do causam maior impacto em relacdo ao indice de

injetividade.
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ABSTRACT

Drilling, completion, and workover operations require a proper planning to maintain well
control. The main idea is to fill the well with a killing fluid that creates a hydraulic barrier by
developing a higher hydrostatic pressure than the formation pore pressure. Moreover, this
barrier should be capable of preventing the fluids migration from the rock reservoir into the
well. Frequently, well interventions in depleted reservoirs take place with the fluid level below
the surface in order to prevent the excessive fluid loss to formation, due to the overbalance from
hydrostatic pressure. However, this level fluid decreases over time according to the well
injectivity. Therefore, to maintain the hydraulic barrier, the well should be periodically refilled.
Due to the level of the completion fluid sits bellow surface, the well is refilled based on intuitive
knowledge or fluid level monitoring by an acoustic measurement system. This work considers
a fluid rock system dataset to analyze the probability distribution of the injectivity index and
the overbalance of a well when it is refilled at a specific flow rate. In the methodology, the
Monte Carlo method was applied on the transient solution for the model of complete
displacement of the injection fluid using the ModelRisk software. The results from Monte Carlo
simulation presents good insight for the well injectivity, overbalance and fluid level over time
considering the uncertainties in reservoir and fluid input parameters. The results from this work
indicate that fluid viscosity and effective permeability of the oil are the properties whose
uncertainties in the measurement cause greater impact when calculating well injectivity and

overbalance.
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1 INTRODUCAO

O amortecimento de pogos ¢ uma técnica utilizada no decorrer das praticas de
perfuracao, completacao e workover em pogos de petroleo e gas natural, objetivando manter o
controle dos fluidos oriundos da rocha reservatorio durante as operagdes.

Mesmo que aparentemente simples, a execu¢do de um planejamento adequado para
amortecer o pogo ¢ imprescindivel, pois ha riscos associados e erros podem levar a ocorréncia
de kicks' ou até mesmo blow outs’.

Nesse ambito, o conceito de amortecimento remete basicamente a criacdo de uma
barreira hidraulica que resulte em uma pressao superior a imposta pela formagao e seja capaz
de impedir a movimentacao dos fluidos provenientes desta para o interior do pogo. Para isso,
em operacdes de completacdo e workover, ele ¢ geralmente mantido cheio até a superficie com
o designado fluido de completagdo de modo que sua pressao hidrostatica seja maior do que a
pressdo do reservatdrio, isto €, na condi¢do overbalance.

Todavia, em reservatorios depletados nos quais ja foram extraidos grandes volumes, ¢
inviavel manter o pogo cheio do fluido de amortecimento, pois a pressao hidrostatica suplanta
em muito a pressdo de poros, gerando grandes perdas desse fluido para a formagado produtora.
Entdo, com o intuito de evitar demasiada perda, opera-se com niveis abaixo da superficie
buscando-se manter um overbalance minimo.

Ocorre que o nivel do fluido também esta relacionado com a injetividade do pogo a qual
muda conforme o tempo e apresenta variagdes em fungao das incertezas associadas aos valores
das propriedades da rocha e dos fluidos. Assim, o reabastecimento do poco ¢ feito atendendo-
se a conhecimento empirico, sendo entdo necessario recorrer a um sistema actstico de medigdo
para certificagdo do nivel e overbalance.

Este trabalho considera o sistema rocha fluido para analisar a distribuicdo de
probabilidade do indice de injetividade e overbalance de um pogo completado quando este ¢

reabastecido a determinada vazdo. Na metodologia aplica-se a Simulagdo de Monte Carlo

'O kick ¢ o influxo indesejado de liquidos e gases presentes na formagdo para dentro do pogo devido a existéncia
de uma pressao hidrostatica no interior do mesmo insuficiente para conter a pressao da formagdo. Néo controlar o
kick pode levar a ocorréncia de um blow out.

20 blow out é uma ocasido na qual acontece a saida descontrolada de fluidos do reservatorio para superficie
do pogco.

Anderson Alves Mendes 16
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respaldando-se na solucgao transiente para o modelo de deslocamento completo do fluido injetor.
Os resultados sdo apresentados para diferentes intervalos de tempo ap6s o inicio da operagdo

de abastecimento do pogo na superficie.

Anderson Alves Mendes 17
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2  ASPECTOS TEORICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos e fundamentagdes teoricas utilizados neste

trabalho.

2.1 indice de Produtividade

Um dos principais indicadores da capacidade de produgdo de um pogo ¢ o chamado
indice de produtividade (IP) (Equacao 2.1). Ele caracteriza a capacidade de fluxo do poco,

sendo definido por:

q
p=—>" (2.1)
Pr — Pwr

onde g+ ¢ a vazdo de producdo, p, refere-se a pressio estatica do reservatorio e a pressao
f T wf

de fluxo no fundo do pogo.

2.2 indice de Injetividade

O indice de injetividade (II) ¢ definido como a razdo entre a vazdo de injecdo e a
diferenca de pressdo entre o interior do pogo e a pressdo estatica da formacdo. Ele pode ser
entendido como a medida da capacidade de inje¢do em um determinado poco.

A defini¢do do /7 esté explicitada na Equagdo 2.2:

qi
= ——- 2.2
Pwi — Pr ( )

onde q; corresponde a vazao de injegdo, p,,; a pressdo de injecdo no fundo do pogo e p, a

pressao estatica do reservatoério.
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2.3 Modelo de Deslocamento Completo

A injecao de fluidos em reservatdrios portadores de hidrocarbonetos tem sido
largamente utilizada com o objetivo de obter fatores de recuperagao maiores do que aqueles
conseguidos através dos mecanismos relacionados a utilizacdo da energia natural disponivel
para producao. (OLIVEIRA, 1991).

O processo ¢ sistematizado mediante pogos injetores e produtores, perfurados em
posigdes estratégicas, e promove o deslocamento do petrdleo mantendo a pressao em niveis
elevados e preservando as caracteristicas do fluxo e dos fluidos, isto ¢, sem que haja qualquer
interagdo quimica ou termodinamica. Nesse sentido, a injecao de d4gua em reservatorios de 6leo
tem sido amplamente usada na industria do petrdleo devido ao seu baixo custo (OLIVEIRA,
1991).

O modelo de deslocamento completo ¢ um dos modelos desenvolvidos para inje¢ao de
fluidos ndo misciveis. Neste modelo, considera-se que uma frente de injecdo move-se no meio
poroso deslocando o fluido presente na area invadida do reservatério semelhantemente a um
pistdao (ROSA et al, 2006). A Figura 2.1 ilustra esta situagdo fisica pressupondo um caso de
injecdo de dgua, cuja saturagao, S, atras da interface ¢ constante e iguala 1 — S, (OLIVEIRA,
1991), e onde S,,,; € S, sdo respectivamente a saturacao de agua conata ou inicial e a saturagao

de 6leo residual.

Figura 2.1 - Modelo de Deslocamento Completo

S or lnterface

-

SR - .
P I NE-Y Dieoc

b e e anscmm e e e e e e s e

rre
Fonte: Oliveira, 1991 (Adaptado Pelo Autor).

Segundo Oliveira (1991), a expressao adimensional que caracteriza o comportamento

da pressao no poco, considerando o referido modelo, ¢ dada pela Equagao 2.3.
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pp(tp) = % [ln (4”§;t’3) +(1=M)In (e:;i: fL)] 2.3)

Na Equacgdo 2.3, y corresponde a constante de Euler-Mascheroni, cujo valor aproximado
¢ de 0,577215665.
O termo M representa a razao entre a mobilidade (4) dos fluidos deslocante e deslocado

(Equagdo 2.4). Os subscritos w e o referem-se a 4gua e ao 6leo, respectivamente.
M= — (2.4)

A mobilidade (1) de um fluido, por sua vez, ¢ dada pelo quociente entre a permeabilidade
efetiva (k) do meio poroso em relagdo ao fluido e a viscosidade (¢) do fluido. Desse modo, 4,,

(Equagdo 2.5) ¢ definido segundo as propriedades da regido saturada por 4gua de injecao:

Kw
Aw = — (2.5)
Y
e 1, (Equagao 2.6) de acordo com a regido nao atingida pela 4gua injetada:
Ao = o (2.6)
° ko '

Ja yp; corresponde a varidvel de Boltzmann calculada na posicdo adimensional da

interface movel, rpp; . As Equagdes 2.7 e 2.8 definem yp; e rpp., nesta ordem,

TDBL
= =25 2.7
¥VBL 4ty (2.7)
TBL
TppL = 7 (2.8)

onde rg,; ¢ a distancia do poco, de raio 7, a frente de injecao.

Anderson Alves Mendes 20



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petroleo —CEP/CT/UFRN 20191

O tempo adimensional de inje¢do (tp) ¢ definido segundo a Equacdo 2.9, na qual ¢ e
ctw remetem a porosidade do reservatdrio e compressibilidade total na regido invadida pela

agua, respectivamente.

tp = Awt 2.9

A Equacao 2.10 descreve matematicamente a constante de difusividade hidraulica (1)

para escoamentos no meio poroso,

B k
puce

1 (2.10)

Assim, a difusividade hidraulica adimensional na regido com saturacao de o6leo original (1p,)

¢ determinada mediante a seguinte relagcdo (Equacdo 2.11):

M

n =
Do Ny

@2.11)

onde 7,, corresponde a constante da difusividade hidraulica na regido saturada pela dgua de

inje¢ao:

qb.uw Ctw

e (2.12)

e 1, refere-se a constante de difusividade hidrdulica na area ndo atingida pela dgua injetada:

PloCro

Mo (2.13)

A pressao adimensional (p,,p) da Equacdo 2.4 ¢ definida na Equagao 2.14:
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2nA,h

Pwp (tD) = (pw —pr) (2.14)

l

onde q; ¢ vazdo de injegdo, h ¢ a espessura porosa, p, ¢ a pressao inicial do reservatoério, € p,,

¢ a pressao na regido invadida pela agua.

2.4 Nivel de Fluido e Overbalance

Entende-se por overbalance como sendo a parcela da pressdao no poco que excede a
pressdo de poros da formagdo. Desse modo, diz-se que a condi¢do overbalance é alcangada
quando a coluna hidrostatica dos fluidos no pogo proporciona uma pressdo maior que a do
reservatorio.

De acordo com essa definigdo, ¢ possivel calcular o overbalance através da Equacao

2.15:

Overbalance = p,, — p, (2.15)

onde pj, refere-se a pressao hidrostatica exercida pela coluna de fluido no pocgo e p,. corresponde
a pressao do reservatorio.
Para os liquidos, a exemplo do fluido de completagdo, a pressdao hidrostatica p, €

determinada, em psi (Ibf/in?), por meio da Equagéo 2.16:

pr = 0,17pfl (2.16)

onde [ ¢ a altura , em metros, da coluna de fluido cuja massa especifica € ps , em ppg (Ibm/gal).

Logo, caso o poco se configure conforme ilustrado na Figura 2.2, pode-se aplicar a Equagdo

2.17 para demarcar [:

l= PV — NF 2.17)
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em que PV ¢ a profundidade vertical do reservatorio e NF refere-se ao nivel estatico do fluido
no pogo, ou seja, a profundidade vertical na qual situa-se a superficie do liquido que esta

mantido no pog¢o na condig@o estatica.

Figura 2.2 - Representagdo do Nivel de Fluido (NF) e Profundidade Vertical (PV) de Um Pogo Com Fluido de
Completagdo

G || =

_NF

- PV
Fonte: Autor, 2019.

Sendo assim, a Equacao 2.18 poderé ser utilizada para relacionar o overbalance € o nivel

NF do fluido de completagdo do pogo:

Overbalance = 0,1706ps (PV — NF) — p, (2.18)

Pela Equacao 2.18, nota-se que quanto menor € a profundidade do NF, maior ¢ a altura
da coluna de liquido e consequentemente maior € o overbalance do pogo. Da mesma forma,

conclui-se que uma maior profundidade do NF implicara em um menor overbalance.
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2.5 Sistema Acustico de Medic¢ao

O sistema acustico de medicdo (Figura 2.3) compreende um grupo de instrumentos
projetado para aquisicao e diagndstico de dados. Ele utiliza informacdes que procedem da

reflex@o de pulsos sonoros ap6s um disparo efetuado no pogo para obter o nivel de fluido do

mesmo.
Figura 2.3 - Sistema Acustico de Medicao
’ ) ¢
WELL ANALYZER
CANHAO DE
DISPARO E
MANUAL ACESSORIOS
CABO DE
CARREGADOR
EXTERNO CABOS
CONECTORES DO
CARREGADORES TRANSDUTOR E
DO WELL SOLENOIDE
ANALYZER
(UNIDADE
ELETRONICA + ;
NOTEBOOK) CILINDRO CABO CONECTOR
DE GAS DO MICROFONE

Fonte: PCM, 2016. (Adaptado Pelo Autor)

2.5.1 Montagem e Funcionamento

O sistema ¢ portatil, controlado por um notebook e integralizado por cabos que enviam

os dados acusticos de uma pistola gas a outro instrumento, o Well Analyzer.
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2.5.1.1 Well Analyzer

O Well Analyzer (Figura 2.4) trata-se de uma unidade eletronica compacta que recebe e
digitaliza os sinais do microfone e transmissor de pressao. Em seguida, a maquina envia os
dados ao computador para processamento.

Figura 2.4 - Well Analyzer

v
el
B o

Fonte: Site da Empresa Echometer. Disponivel em:
<http://echometer.com/Portals/0/How%20Tos/LigLevel HQ.wmv/> Acesso em: 10 nov. 2018.

O notebook possui um software especitico, o Total Well Management (TWM), e € usado

para analisar dados obtidos a partir de medicdes.

2.5.1.2 Canhao de Gas ou de Disparo

O canhao de gés (Figura 2.5) ¢ equipado com uma camara de volume, preenchida com
gas comprimido, geralmente didxido de carbono ou gas nitrogénio, a qual deve ser pressurizada
em torno de 100 psi acima da pressdao do revestimento, segundo o Manual de Operacdes do
Well Analyzer e Software TWM da Echometer Company (2006). A pressurizagdo € necessaria
para evitar o retorno de fluidos ou de particulas sélidas, que podem causar avarias no
equipamento, e garantir um pulso actstico de boa qualidade que percorrerd a zona de gas no

espaco anular quando esse compartimento € aberto. Consequentemente, ¢ importante certificar-
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se anteriormente qual ¢ a pressdo no anular, ainda que em pogos amortecidos. Sendo assim, um

manometro ¢ alojado ao equipamento para verificagdo de pressoes.

Figura 2.5 - Canhdo de Disparo

MANOMETRO
VALVULA DE : &
ENCHIMENT. o)
ONECTOR DO
% ICROFONE

VALVULA DE . : .

Fonte: Site da Empresa Echometer. Disponivel em: <http://echometer.com/Default.aspx?tabid=100> Acesso em:
07 out. 2018. (Adaptado Pelo Autor).

Além disso, a peca contém um solenoide que € operado eletricamente e serve como um
mecanismo de gatilho para iniciar o pulso sonoro. Quando acionado, ele gera um campo
magnético e desloca um émbolo, permitindo a passagem do gés comprimido da camara de
volume para o anular do po¢o. Logo apds, quase que instantaneamente, uma mola impulsiona
o €émbolo para a posi¢cdo original, restringindo o fluxo outra vez. Dessa maneira, o choque
mecanico do gas injetado pelo canhdo de disparo com o que estd contido no espago anular do
revestimento ird gerar ondas acusticas. (ALMEIDA; CRUZ, 2017).

Almeida e Cruz (2017) explicam que ele retine ainda um microfone sensivel e resistente
as vibragoes, capaz de sinalizar as reflexdes do pogo. Prontamente, conhecendo-se o tempo que
a onda leva para retornar a superficie apds o disparo e obtendo-se uma estimativa da velocidade
de propagagao do som ¢ possivel identificar a profundidade de cada obstaculo detectado, seja

este regular ou nao.
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Ademais, haja vista ser necessario mensurar a pressdo do revestimento durante a
aquisi¢do dos dados e considerar a influéncia da pressurizagdo do anular nos célculos
realizados, um sensor aliado a um transdutor, que converte a informacao em um sinal elétrico
analogico e o direciona ao Well Analyzer, também integram a estrutura desta ferramenta e

auxiliam a medi¢ao. (ALMEIDA; CRUZ, 2017).

2.5.1.3 Cabos do Solenoide, Transdutor e Microfone

Consistem em cabos (Figura 2.6) apropriados que conectam o transmissor de pressao,

valvula solenoide e microfone ao Well Analyzer.

Figura 2.6 - Cabos

Fonte: Site da Empresa Echometer. Disponivel em:
<http://echometer.com/Portals/0/How%20Tos/LigLevel HQ.wmv/> Acesso em: 10 nov. 2018.

2.5.2 Esbogo do Sistema Acustico de Medigao

O esbogo da Figura 2.7 auxilia a compreensdo do arranjo e funcionamento do sistema

acustico de medigao.
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Figura 2.7 - Esbogo: Funcionamento do Sistema Acustico de Medicao
WELL ANALYZER

PRESSAODO
REVESTIMENTO

[ Tl
S R ——
CANHAO DE DISPARO ' I

}cm‘_mﬂs ey |

=<=REVESTIMENTO

COLUNA DE I
PRODU(;AO

. <~ NIVEL ESTATICO———— [

Fonte: Fonte: Site da Empresa Echometer. Disponivel em:
<http://echometer.com/Portals/0/How%20Tos/LiqLevelHQ.wmv/> Acesso em: 10 nov. 2018.
(Adaptado Pelo Autor).

JJL_WW

2.5.3 Grafico

O rastreio do nivel de fluido € constatado mediante a analise de um grafico, semelhante

ao que ¢ apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Rastreio do Nivel de Fluido

Sne 1 0 1 2 3 4 5§ ] 1 a a 10 1 17 17 " 15 16 1 19

38 Jd 1 T T E U A A P B AP 1l TP GOSN S SRR IR P PR S W L (A Gl EPYLONGT S MY PR s ._‘.J.<.H.l....|.. T

0 0 ' ! ‘ wo 6000 w0 ' 1000

Fonte: Site da Empresa Downhole Diagnostic. Disponivel em: <https://www.downholediagnostic.com/fluid-
level> Acesso em: 09 mar. 2019.
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Nela, o pulso acustico, liberado 2 alta pressdo, é sinalizado inicialmente. A medida que
a onda percorre o pogo e encontra quaisquer mudangas abruptas na area da se¢do transversal do
anular, sejam conexdes tubulares, topos de /iner ou alguma outra obstrucao, parte ¢ refletida e
captada. A energia remanescente incide sobre a superficie do liquido e ao refletir concebe uma
perturbagdo evidenciada na sua extremidade direita.

No mais, as valvulas que contatam o anular devem estar fechadas para evitar que o gas
entre na linha de fluxo e cause ruido excessivo.

Através de ajustes graficos, o software auxiliara na identificacdo das conexoes (Figura

2.9), em média, igualmente espagadas.

Figura 2.9 - Ajuste Grafico: Identificacdo de Conexdes Tubulares

Lae 325 13 335 34 345 35 Y55 36 365 X7 X7S & 385 39 395 i 405 449 445 42
B e [l ST S s, Jiiap dosasid P 1 BT ] bl M TP

PRI

|!|"‘ i- | E ki foar
o J}\l IIJhH AL~ :::'ﬁll ! \I. o 'HJP| E | r.llrr Il. / \ J(_\ W

VYTV

T T T T T T v v T T T v
i 1500 2000 2100 2200 300 400

50
bk

i

x__‘___‘

it

ey
|
=]
=
B
mezzned

e

Fonte: Site da Empresa Downhole Diagnostic. Disponivel em:
<https://www.downholediagnostic.com/fluid-level> Acesso em: 09 mar. 2019.

2.6 Simulac¢ao de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo (MMC) ou Simulacdo de Monte Carlo remete a Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), periodo em que se realizaram investimentos substanciais em
pesquisa e desenvolvimento € houve uma mobilizacdo coordenada de recursos industriais e
humanos visando o suporte militar.

Inicialmente, em 1946, o matematico polonés Stanislaw Ulam concebeu o que seria o
M¢étodo de Monte Carlo, nome em alusdo ao Cassino de Monte Carlo, Mdnaco, enquanto
ponderava sobre a probabilidade de ganhar um jogo de paciéncia. Ele depreendeu que seria
mais simples realizar inimeras jogadas e observar a frequéncia dos resultados em vez de tentar
resolver este problema com calculos combinatorios tradicionais, extensos e sujeitos a erros.

(NASSER, 2012)
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Ulam também constatou que o primeiro computador digital eletronico, recém criado na
época, tinha grande potencial para automatizar o Método. Dessa forma, a metodologia tornou-
se aplicavel a uma ampla variedade de questdes deterministicas.

Assim, o Método de Monte Carlo, engloba qualquer técnica de amostragem estatistica
empregada para aproximar solu¢des de problemas quantitativos (SANTOS, 2008).

O Método de Monte Carlo consiste basicamente no célculo repetitivo de uma incognita
que depende de dados de entrada (inputs) especificados por distribuigdes de probabilidades. Os
conjunto de resultados ¢ agrupado em distribuigdes de probabilidades que representam os
outputs da simulagdo.

Ademais, o Método ¢, atualmente, uma das técnicas de simulacdo mais conhecidas e
utilizadas, sendo possivel executd-lo em diversos softwares. O ModelRisk, utilizado neste

trabalho, € uma das plataformas probabilisticas capaz de processa-lo.

2.7 ModelRisk

O ModelRisk ¢ um software habilitado a processar a Simulacdo de Monte Carlo.
Desenvolvido pela Vose Software, companhia especializada no desenvolvimento de programas
computacionais para resolugdo de problemas relacionados a analise de risco. O software amplia
o uso do Microsoft Excel e possibilita o usudrio lidar com modelos que contém incertezas ao
reproduzir a probabilidade de ocorréncia de diversos cenarios.

Os procedimentos realizados para iniciar a Simulacao de Monte Carlo com o software

ModelRisk sdo descritos nas 5 etapas a seguir.

Etapa 1: Desenvolver a Logica do Modelo

Esta etapa requer apenas o uso de ferramentas do Excel. Entdo, ¢ possivel que seja

implementada sem o ModelRisk. Aqui, € necessario desenvolver a légica do modelo da forma

usual, isto ¢, usando formulas comuns do editor de planilhas.
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Etapa 2: Designar Quitputs

A célula de output do modelo corresponde aquela na qual ha interesse de analise. O
ModelRisk ndo fornece valores exatos para esta, todavia, conforme serd mostrado na etapa de
resultados, ele informa a probabilidade de diversos valores ocorrerem. Ela ¢ definida
selecionando-se o comando Output/Input (Figura 2.10), que aciona uma janela (Figura 2.11),

onde realizam-se os ajustes complementares.

Figura 2.10 - Comando Output/Input
JUOT] PAGINAINICIAL  INSERIR  LAVOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAQ__ BXBICAO  SUPLEMENTOS  MODELRISK

A fa‘g Z‘L m JﬂL Py Prob Calc - (] Data Object Semples ‘ f E

) - . I Expert 433 Data Viewer - 1000 - :
Select Correlation  Aggregate  Time Fit View Output/ - - Start Results SIDs Purck
Distribution = - - Series = - #>Bxtremes A More Tools ™ Finction Input = 0 Settings - Library =~ Maodelf
Common Models Tools View Simulation 5IDs

Fonte: Autor, 2019.

Figura 2.11 - Defini¢do da Célula de Output

3
Output/Input %

Target cellis) Location : | ‘[Pastal]Plan11D7 =
Mame(s) [optional] : | 11 - Indice de Injetividads| [r5=
Rarge Mame [optional] : T
Posttion in Range [optional] : ]-—
Lnit [optional] ; %
Type [ W
Help oK Cancel

Fonte: Autor, 2019.

Etapa 3: Definir as Distribuicdes dos Inputs

Em uma anélise tradicional, seriam atribuidos valores tipicos ou extremos as variaveis

de entrada do modelo para obter determinado resultado. Contudo, o ModelRisk permite que
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sejam inseridas distribuicdes de probabilidade (Figuras 2.12 e 2.13) nas células que contém

incertezas. O comportamento descrito ird indicar possiveis valores e a chance de eles ocorrerem.

Figura 2.12 - Comando Selecionar Distribuigdo

PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO EXIBICAO SUPLEMENTOS MODELRISK

xg: E‘L ” Pk Prob Cale = (53 Data Object r f ? =2 Samples b . m ME

il f& [ ) | ]

»~ ) - . L Expert 3 Data Viewer W D% 1000 -

Select Correlation  Aggregate  Time Fit View Output/ Start Results  SIDs Purc

Distribution = - - Series ~ - > Extremes & More Tools ™ Function Input = W Settings - - Library Mode
Common Models Tools WView Simulation SIDs

Fonte: Autor, 2019.

Figura 2.13 - Selegdo da Distribuicao de Probabilidade

! Select Distribution [E=EEE
Type of
distribution
All univariate — B
Commen
Subjective A
I Al s
Continuous Bernoull Binamial Expon Lognormal
Unbounded
Left bounded
Left and right ) . ) - ™
bounded
Waiting time 2 E mﬂ | .} B
ModPERT MNormal PERT Paisson
A
'."\
Triangle
CTRL-<lick to select muttiple tems o Help oK Pt

Fonte: Autor, 2019.

Ao selecionar as distribuigdes € necessario que sejam definidos alguns parametros que
ajustam-se de acordo com dados historicos, correlagdes, opinides subjetivas ou de experts.
Na distribui¢dao normal (Figura 2.14) essas especificagdes referem-se a média (@) e ao

desvio padrao (o).

Anderson Alves Mendes 32



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 20191

Figura 2.14 - Inser¢ao de Parametros da Distribui¢do Normal no Simulador

e ——

Normal ]
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xtended paramsters. . |Set value from Wnrksheet|
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Fonte: Autor, 2019.

'
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.

Ja a distribui¢do triangular (Figura 2.15) ¢ descrita por seus valores minimo, maximo e

mais provavel, ou moda.

Figura 2.15 - Inser¢do de Parametros da Distribui¢ao Triangular no Simulador

Distrihutions m [x]

Triangle Fx]

minimurm : 1 E-|

mode ;3 =
0,50

maximum : 5 =

Extended parameters...

iSet value from Worksheet

=

2 3 4

n

Fonte: Autor, 2019.

Assim, € conveniente listd-los anteriormente na planilha (Tabelas 2.1 e 2.2) para fins de

documentacgao e auxilio na inser¢ao dos dados no simulador.

Tabela 2.1 - Exemplo da Listagem de Pardmetros da Distribui¢do Normal

Parametros da Distribuigao
Variaveis |Distribuigdo de Prob. |y (Média) |o (Desvio Padrio) Input |Unidades
k Normal
1] Normal

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 2.2 - Exemplo da Listagem de Parametros da Distribui¢do Triangular

Parametros da Distribuigio

Variaveis

Distribuigdo de Prob.

Valor Minimo|Valor Mais Provavel

Valor Maximo|input |Unidades

k

Triangular

y

Triangular

Fonte: Autor, 2019.

Em seguida, procedimento semelhante ao descrito na etapa anterior ¢ aplicado para

definir as células de entrada (input) (Figura 2.16) do modelo correspondente.

Figura 2.16 - Defini¢do das Células de Input

Cutput/Input

==

Taraget

cellis) Location : | '[Pastai]Plan1iD19
Mame(z) [optional] :
Range Mame [optional] :

Pasition in Range [optional] :

Lnit [optional] :

Type: 0 4R Output ID A& nput I

Help

oK

Cancel

Fonte: Autor, 2019.

Etapa 4: Definir o Numero de Iteracoes

Apbs se designar as células de output e inserir as distribuicdes de probabilidade

correspondentes a célula de input, a simulacao estara quase pronta a ser executada.

O numero de iteragdes definira quantos cenarios aleatorios serdo gerados pelo

ModelRisk. No grupo “Simulation”, a op¢do “Sample” (Figura 2.17) permite selecionar

quantidades pré-definidas ou inseri-las manualmente.
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2019.1

Figura 2.17 - Defini¢do do Numero de Iteragdes

REVISAD EXIRICAD DESENVOLVEDOR SUPLEMENTOS MODELRISK

= 2 | m
"u‘lew Output/ e —J1 Start Resulis Ds P‘urcha;e Mndelﬂlsk
Function Input~ W Settings v M L|I:JrE|r1-,r ModelRisk~ Help~
Wiew Simulation SIBs Resources

Fonte: Autor, 2019.

Etapa 5: Execuc¢ao

Uma vez iniciada a simulagdo, o ModelRisk exibird o seu andamento. Quando

concluida, um gréfico do output, que por defini¢do padrao ¢ um histograma, serd apresentado,

mas ainda ha outras opcdes (Figura 2.18) que permitem analisar os resultados de diversas

formas.

Figura 2.18 - Graficos Disponiveis no ModelRisk Para Analise dos Resultados

m Home Insert Ascending Cumulative Options

A / VKX X o o

Single Series Charts Sensitivity Other Charts Tablas

Histogram Cumulative Cumuiative Pareto Box-Plot Tomado Spider Scatter Trend | Statistics Data Embedded
Ascending Descending List  Excel Reports

Fonte: Autor, 2019.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais configuragdes selecionadas para realizar
a Simulacao de Monte Carlo no software ModelRisk. Também, determinam-se as relagdes a
serem implementadas no Excel, com as quais serdo conseguidas estimativas do indice de
injetividade e overbalance. Definem-se os parametros e dados de input relacionados ao sistema
rocha fluido necessarios para desenvolver o estudo. Conjuntamente, comenta-se a respeito das

consideragdes que sao assumidas na abordagem das analises.

3.1 Implementac¢io do Modelo Matematico

Partindo-se das defini¢des apresentadas nas Equacdes 2.4 a 2.14, reescreveu-se a
solugdo matematica, descrita adimensionalmente na Equagdo 2.3, que caracteriza o
comportamento da pressao no pogo para o modelo de deslocamento completo do fluido injetor.

Mediante as dedugdes postas no Anexo I, chegou-se a Equagdo 3.1:

B 4 k t
p,(t) = py + qiDy Uy 1 ( 0 >

4mth E e_]/ HoCto F

N (1 B kw.uo) In (ey ;| 1 uocw)] (3.1)
ko:uw 4mh (1 - Sor - ch) ko

onde B, corresponde ao fator volume de formacao da agua.
Objetivando implementar no Excel a relagdo que determinara o indice de injetividade,

um dos outputs a serem analisados, reorganizou-se a Equacdo 3.1. Tal manipulacdo resultou na

Equacdo 3.2:
”_4nhkw 1
B, uw[ (i&LL) _ kwito ( |q:] 1 to )] (3.2)
In (7 ez gr) * (L) (& mr =, =5 e e

Analogamente, obteve-se a Equacdo 3.3 para o célculo do overbalance.
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Overbalance = p,, — p, = % (3.3)

Diante da Equagao 3.2 pode-se observar que o I varia ndo somente com as propriedades
de cada sistema rocha fluido mas muda também conforme o inverso do logaritmo do tempo de
injecdo. Ja na Equagdo 3.3 ¢ mostrado explicitamente que o indice de injetividade e o

overbalance do pogo sdo grandezas inversamente proporcionais.

3.2 Definicdo dos Dados e Parametros de Inputs

Todos os dados de entrada, relativos ao pocgo, fluidos e reservatorio, que serao utilizados

nas Equagdes 3.2 e 3.3, sdo apresentados na Tabela 3.1 no sistema de unidades Oil Field.

Tabela 3.1 - Dados de Entrada no Sistema de Unidades Oil Field

Dados de Entrada
Variaveis Valores Unidades
K, 20|mD
K, 10)mD
L, 1|cP
Hy 08|cP
¢ 0,1
Se 0,2
S 0,2
B, 1
Cio 0,000003 |1/psi
t 1]d
h 30|ft
M 0,3|ft
! 24 |bpd
y 0677215665

Fonte: Autor, 2019.

Entretanto, para aplicar numericamente as Equagdes 3.2 e 3.3 ¢ necessario que as
unidades das grandezas adequem-se ao Sistema Internacional de Unidades (S.I). Procurando
satisfazer essa condig¢do, criaram-se as Tabelas 3.2 e 3.3 de modo adaptado a realizar a

conversao dos dados mostrados na Tabela 3.1.
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A Tabela 3.2 também informa quais os dados da Tabela 3.1 sdo associados na analise

as incertezas de medigao.

Tabela 3.2 - Parametros da Distribui¢cdo Triangular Relativos aos Dados de Entrada Com Incertezas

Dados de Entrada Aleatdrios
Parametros da Distribuigio

Variavel Distribuigio de Prob. |Valor Minimo |Valor Mais Provavel |Valor Maximo|lnput ModelRisk |Unidades (5.1)
K. Triangular 2,10692E-14 m?
ks Triangular 1,00155E-14 m*
[T Triangular 0,000940753 |Pa.s
Mo Triangular 0,000818736 |Pa.s
) Triangular 0,10019647
Sa Triangular 0,199478225
Swe Triangular 0,19327284
B. Triangular 0,980237867
Cio Triangular 4 91434E-10|1/Pa

Fonte: Autor, 2019.

Na segunda coluna da Tabela 3.2 ¢ mostrada a tnica distribuicdo de probabilidades
selecionada neste estudo para lidar com as referidas grandezas: a triangular.

Além disso, o modo de organizag¢do da Tabela 3.2 ird auxiliar a inserir no simulador os
parametros que definem a distribuig¢do das variaveis, conforme ja citado no item 2.8.

Para cada propriedade da Tabela 3.2, designou-se percentualmente um limite de
variagdo em torno do valor mais provavel. Desse modo, estabeleceu-se o valor maximo e
minimo das varidveis.

Realizou-se o processo mencionado no paragrafo anterior no consenso de que as
medi¢des de algumas grandezas podem variar mais do que outras. Portanto, atribuiram-se as
menores porcentagens aquelas que se imaginam ter menos incertezas. As cores verde, azul, e
amarelo na Tabela 3.2 referem-se ao quanto adotou-se para cada caso, seja de 20%, 10% ou
5%, respectivamente.

A coluna denominada Input ModelRisk mostra dados aleatorios gerados durante a
simulacgao.

Os demais dados necessarios, ja no S.I, sdo catalogados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Dados Remanescentes de Entrada no S.I

Variaveis Valores Unidades (5.1)
t 86400 |s

h 9 144 |m

r 0,09744|m

q 4,.41631E-05|m°/s

3.3 Consideracoes Para Realizacao do Estudo

Fonte: Autor, 2019.

Na pratica, o abastecimento do pogo acontece intermitentemente, ou seja, ocorre durante

determinado periodo, ¢ suspendido temporariamente e, em seguida, € recomecado. Entdo, desse

modo sdo estabelecidos ciclos regulares, os quais comegam a cada vez que se inicia o bombeio

do fluido de completagao.

Entendendo que, ao longo de cada ciclo decorrido no tempo ¢, cede-se ao pogo no total

um determinado volume V;, é razodvel aproximar que na média uma vazao de abastecimento g

(V;/t) manteve-se ao longo de todo o ciclo e forneceu a mesma quantidade de fluido.

O grafico da Figura 3.1 auxilia a compreender essa aproximacao, demonstrando o caso

de um pogo abastecido a uma vazao de em média 24 bpd.

Figura 3.1 - Vazdo de Abastecimento Em Fung@o do Tempo

d. (bph)

(=]
!

—\/az 40 Instantanea de
Abastecimento

—Vazéo Constante de
Abastecimento (Assumido)

4

13

t(h)

Fonte: Autor, 2019.
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Na Figura 3.1 sdo mostradas apenas as 6 primeiras horas da operagdo, porém o processo
¢ repetido nas outras 18 horas do dia. Neste exemplo, observa-se que apenas a cada inicio de
hora o poco ¢ abastecido a uma vazdo instantanea de 12 bph durante aproximadamente 5
minutos. Desse modo, ¢ colocado em média no pogco o volume de 1 bbl a cada hora, que ao
final de um dia totalizam 24 bbl.

Como a solugdo analitica mostrada na Equagdo 3.1 impde que haja uma continuidade
da vazao de injecdo no fundo do pogo, ¢ assumido nas analises deste trabalho a aproximagao
de que o abastecimento ¢ mantido a uma vazao constante ¢ considera-se que nessa mesma taxa

o fluido de completagdo ¢ absorvido pelo reservatorio.

3.4 Definicao do Numero de Itera¢oes da Simulacao

Buscou-se optar por uma quantidade de amostras que ndo demandasse muito tempo para
o processamento da simulagdo ou prejudicasse o desempenho computacional e que, a0 mesmo
tempo, garantisse bons resultados. Logo, constatou-se que 10 000 iteragdes (Figura 3.2) ¢ um
nimero razoavelmente satisfatorio, ja que para esse valor os dados de saida apresentaram-se
menos dispersos em relagdo a média e passaram a denotar mudangas pouco significativas no

aspecto da distribui¢cdo de probabilidade.

Figura 3.2 - Sele¢do do Numero de Iteragdes

REVISAQ E}{IEI(;ﬁG DESENVOLVEDOR SUPLEMENTOS MODELRISE

B “f>d s ¥ 0

View Cutput/ Start Results  SlDs Purchase ModelRisk

Function Input~ 100 ; - - Library = ModelRisk= Help~
View 200 an 5IDs FesaLrces f
1000
5000
10000
I ] e L W M Q P

Fonte: Autor, 2019.

No Anexo II ¢ possivel comparar os resultados para diferentes nimeros de iteragoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da Simulagdo executada no software
ModelRisk, na qual analisou-se o comportamento da injetividade e overbalance de um pogo

considerando os dados propostos na metodologia.

4.1 Indice de Injetividade

4.1.1 Histograma

A Figura 4.1 mostra o histograma gerado pelo software apds a simulagao realizada para

determinar do indice de injetividade do poco abastecido a uma vazdo de 24 bpd, durante o

primeiro dia da operacao.

Figura 4.1 - Histograma: Indice de Injetividade

0,06 !."I_é}dia
0,05 x=0236 ] x=042
(16,01568%)| _| | (83.91032%)
0,04 —
=
= |
] -
=
3 0,03 — -
-]
e 1 -
-9
0,02
0,01
0,00 -
0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,43 0,51 0,54
Indice de Injetividade - bpd/psi

Fonte: Autor, 2019.
No gréfico, constata-se uma dispersdo aproximadamente simétrica de dados e que os

mesmos estdo normalmente distribuidos com média 0,3909 bpd/psi. Informes estatisticos

adicionais relativos ao resultado sdo mostrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Informagdes do Histograma
Média 0,390951975144237 bpdipsi
Desvio Padrie 003370334382 bpdipsi
Varidncia 0,001135955954 bpdiipsi?
Coef. de Variaco 0,08520993814
Fonte: Autor, 2019.

Na Tabela 4.1 observa-se que hd uma variabilidade percentual (o /u) de apenas 8,62 %

dos dados, indicando que estes sao homogéneos e a dispersdao em relacao a média nao ¢ muito

ampla.
Com essas informagdes, pode-se ainda estabelecer um comparativo da Figura 4.2, que

demonstra a drea sob a curva para uma distribui¢do normal, com a Figura 4.1, onde nota-se que

cerca de 68% da area (83,91%-16,01%) estd a um desvio padrao da média.

Figura 4.2 — Percentual Sob Uma Curva de Distribuicdo Normal

Probabilidade

) | 1

-3 —20 o 1 +o +20 +30

v

Fonte: Rodriguez. Disponivel em:<
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4344538/mod_label/intro/LCF280_A04 b_Distribuicoes.pdf> Acesso
em:15/04/2019. (Adaptado Pelo Autor).

4.1.2 Diagrama de Tornado

No intuito de explorar os recursos disponibilizados pelo ModelRisk e conhecer o efeito
das variagdes nas estimativas de cada input sobre o resultado do indice de injetividade analisou-
se o diagrama de tornado (Figura 4.3) gerado apds a simulagdo.

Nessa representacao grafica, o comprimento de barras permite distinguir a sensibilidade

dos dados em relagdo ao output. Cada uma ¢ acompanhada da medida minima e maxima que a
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saida podera assumir ao alterar-se individualmente o valor da respectiva variavel de entrada no
intervalo da distribuicao atribuido previamente, enquanto os demais sdo mantidos no cenario
mais provavel. Logo, os inputs sao listados de modo que aqueles associados a maiores impactos,
aparegam no topo. Enquanto isso, a linha vertical indica a média deterministica proveniente da

equacao matematica do modelo.

Figura 4.3 - Diagrama de Tornado: Indice de Injetividade

Viscosidade Oleo 0388329 0430453
Permeabilidade Oles | 0353081 0428358
Permeabilidade Agua 0375403 0404457

Viscosidade Agua 0,37659 I 0.405271

Fator Volume Farmacan Agua 037783 0, 404338
ICompressibilidade Tatal Olea D.EEESE'E- 0,395012
Porosidade 0386949 . 0.392588
Saturacao Oleo Residual E.L%Eﬁﬂ 0.3M857
Saturacao Agua Conats 0,390 5“3':! 391567
03 035 03 037 03 032 040 04 042 043 044 045
Meédia Deterministica

Fonte: Autor, 2019.

Assim, nota-se na Figura 4.3 que as incertezas em algumas das propriedades
relacionadas ao reservatorio, como permeabilidade efetiva e viscosidade do 6leo, sdo as que

mais influenciam no célculo da injetividade do poco.

4.1.3 Evolucio do indice de Injetividade Em Funcio do Tempo

Para examinar a performance da injetividade ao longo do tempo em um pog¢o mantido
sob vazao de abastecimento constante, tragou-se um grafico, mostrado na Figura 4.4, que
apresenta informac¢des como a média, maximo e minimo da distribuicdo dos dados de saida,

relacionadas aos dez primeiros dias da operagao.
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Figura 4.4 - Indice de Injetividade Em Fungio do Tempo
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Fonte: Autor, 2019.

Na imagem, constata-se que os valores médios do indice de injetividade apresentam

uma ligeira tendéncia de queda com o decorrer do tempo. Nesse caso, a reducao do indice ird

resultar em um aumento do nivel de fluido e consequentemente do overbalance aplicado na

zona comunicada com o po¢o.

Fisicamente, esse comportamento justifica-se devido a auséncia de energia suficiente

no sentido de deslocar o fluido de completagdo no meio poroso, ja que haverd maiores perdas

de pressdo para injetd-lo no reservatorio em regides mais afastadas do pogo.

4.2 Overbalance

A Figura 4.5 descreve a evolucao do overbalance ao longo de dez dias de abastecimento

do poco a 24 bpd. Sao mostrados na Figura 4.5, os valores médios, maximos e minimos das

distribuicdes de probabilidades obtidas nas simulagdes.
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Figura 4.5 - Variacdo do Overbalance Em Fungdo do Tempo na Vazio de 24 bpd
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Fonte: Autor, 2019.

No gréfico, ¢ possivel observar com clareza um aumento dos valores médios do
overbalance mantendo-se a referida vazdo. Portanto, quando pretende-se estabiliza-lo ¢
necessario que com o tempo ocorram ajustes na quantidade do volume de fluido que ¢
introduzido no pogo. Verifica-se também que esse crescimento inicialmente ¢ acentuado e
torna-se menor a partir do terceiro dia.

Comportamento semelhante ¢ verificado para diferentes vazdes, conforme retrata a
Figura 4.6, onde os valores médios do overbalance sdo representados percentualmente em

relacdo a primeira medida estimada.
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Figura 4.6 - Aumento Percentual dos Valores Médios do Overbalance Para Vazdes de 24, 48, 120 e 240 bpd
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Fonte: Autor, 2019.

Finalmente, na Figura 4.7 dispde-se um grafico com as mesmas informacdes da Figura

4.6, porém expressando os valores médios do overbalance pelo logaritmo do tempo.

Figura 4.7 - Crescimento dos Valores Médios do Overbalance Para Vazdes de 24, 48, 120 e 240 bpd em Fungdo

do Logaritmo do Tempo
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Fonte: Autor, 2019.

Desta vez, nota-se que houve uma lineariza¢do dos dados. Isso ¢ justificado devido o

overbalance ser descrito por uma fun¢ao que ¢ diretamente proporcional ao logaritmo do tempo

(Equagao 3.3).
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5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

Esta pesquisa corrobora a importancia de uma avaliagdo sobre o comportamento do
indice de injetividade devido a sua variabilidade, destacando o caso de pocos
completados que estdo situados em reservatorios depletados e nos quais procura-se
operar com um overbalance minimo para evitar grandes perdas de fluido para a
formacao.

O Método de Monte Carlo se mostra como uma alternativa para conhecer boas
estimativas do indice de injetividade de um pogo ja que este ndo ¢ um dado constante e
passivel de incertezas inerentes as medig¢des do sistema rocha fluido.

De acordo com a solucdo analitica implementada, a simulagdo permitiu constatar que
para uma dada vazio constante de abastecimento os valores médios do indice de
injetividade diminuem com o tempo, resultando em um aumento do nivel de fluido e
consequentemente no overbalance do pogo.

O diagrama de tornado, gerado pelo sofiware ModelRisk apos a Simulagao, possibilitou
conhecer o efeito das variacdes nas estimativas de cada input sobre o resultado do indice
de injetividade. Na andlise realizada, verificou-se que a viscosidade e permeabilidade
efetiva do 6leo sdo as propriedades cujas incertezas de medicao causam maior impacto

em relacdo ao output.

5.2 Recomendacoes

Obter novas estimativas do indice de injetividade considerando a influéncia do fator de
pelicula nas proximidades do poco.

Substituicdo do modelo de deslocamento completo do fluido injetor pelo de Buckley e
Leverett.

Utilizagao de diferentes distribui¢cdes de probabilidade e outros limites de variacao para

0S inputs.
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ANEXOS

Anexo I - Deducao da Solucao Matematica Dimensional Para o Modelo de Deslocamento

Completo do Fluido Injetor a Partir da Solu¢do Adimensional

Neste anexo reescreve-se a solucdo matematica adimensional que caracteriza o
comportamento da pressao no poco para o modelo de deslocamento completo do fluido injetor

(Equacao A.1). Para isso, sdo aplicadas as defini¢des de yg;, tp, Mpo, M € Pwp-

pup(tp) = %[ln (4’76’3;’ tD) +(1=M) In (e;i fL>] (A1)

Dado que a variavel de Boltzmann, yg;, na posicdo adimensional da interface movel,

TppL» € calculada de acordo com a Equagao A.2:

TpBL
= == A2
YL Aty (A.2)
onde:
TBL
TppL = o (A.3)

Sendo o tempo adimensional de injecdo (tp) descrito segundo a Equagdo A .4,

At
th= 2 (A.4)
tem-se que:
Yo = g, (AS)
50
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Sabe-se que o volume de fluido injetado no reservatorio, V;, durante um tempo t com vazio q

constante pode ser determinado pelas Equagdes A.6 e A.7:

Vi =lqilt (A.6)

Vi = ¢hﬂr}§L (1- Sor — ch) (A7)

Igualando as Equagdes A.6 e A.7, sera obtida a seguinte relagdo para o calculo da distancia do

pogo a frente de injecdo, g :

B |g;t
. (t) = j ShT(L =S, — 5. (A.8)

Assim, substituindo a Equacdo A.8 na Equagdo A.5:

— Iqilctw 1
Vbl 4t A, h (1 — Sor — ch)

(A.9)

Diante da defini¢do apresentada para a constante de difusividade hidraulica na Equagao

A.10,

B k
puc,

n (A.10)

¢ possivel determinar a difusividade hidraulica adimensional na regido com saturagdo de 6leo

original (np,):

_ Mo _ ko PUwCrw _ KolwCiw
Nw ¢Mocto kw kw.uocto

(A.11)

Mbo

Reorganizando-se a Equacao A.12, a qual define a pressao adimensional do pogo

(pWD):
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2w, h
Pwbp (tD) - (pw pr) (A- 12)
i
pw (t) = () (A.13)
W 2 Ayh™Y ’
e substituindo-se a Equagdo A.1 em A.13, chega-se a Equacao A.14 :
4npot 24
Py (£) = p, + [1 ( bo D) +(1—=M)In ( yBL)] (A.14)
277: Mpo
Seja M a razdo entre a mobilidade (1) dos fluidos deslocante e deslocado:
A
M= (A.15)
Ao
e sendo:
A= i (A.16)
p .
tem-se que:
Kwito
M= (A.17)
Kokw

Finalmente, substituindo-se as Equacdes A.4, A.9, A.11, A.16 ¢ A.17 na Equagao

A.14:
B 4k c k t
Pw(t) = p, + qi wﬂ_w ln( oMw Ctw )
4mth k e¥ kw.uocto .uw ¢th (A 18)
kw.uo |Qilctw Uy 1 kw.uocto '
+(1-— In(e? —
kouw 4mh kw (1 - Sor - ch) ko:uwctw
52
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e simplificando a Equacdo A.18 obteve-se a seguinte expressao para a pressao no pogo ao

longo do tempo:

quw HUw ( 4 ko t )
= — 1] J— _—
pW(t) pT + n ey ‘uocto ¢r2

4rmh k,,

(A.19)
kw.uo |CIi| 1 UoCto
+11- In(e¥
ko.uw 4mh (1 - Sor - ch) ko
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Anexo II - Comparaciao dos Resultados da Simulacio Para Diferentes Numeros de

Iteracoes.

Figura A.1 - Histograma Resultante: 100 Iteragdes (61,4% dos Dados Encontram-se Entre 0,36 ¢ 0,42 bpd/psi)

Probabilidade

0,06 T
0,05 1
x=036 x=042
(17, 82178%) (79.20792%)

0,04 ] ] ]
0,03 ulm u 1 T ]
0,02 u u
0,01 H u — {Mean —‘ —‘ H—H W
0,00

0,30 032 034 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,48 0,48

Indice de Injetividade - bpd/psi

Fonte: Autor, 2019.

Figura A.2 - Histograma Resultante: 500 Iteracdes (65,46% dos Dados Encontram-se Entre 0,36 ¢ 0,42 bpd/psi)
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Fonte: Autor, 2019.
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