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RESUMO

O trabalho consiste em analisar a queda de pressao ao longo de um reservatério de gas,
sendo considerado o reservatdrio em trechos, ou seja, segmenta-se 0 reservatorio em
partes, no qual cada intervalo possui uma variagdo de pressdo decrescente,
possibilitando o decaimento da pressdo de trecho para trecho. O perfil de pressdo de
cada trecho é comparado e analisado como 0s outros, objetivando concluir qual a
influéncia em dividir o reservatério em partes. Neste sistema pode-se analisar o perfil da
queda de pressdo na forma de graficos e com isso estimar uma variacdo de caso para
caso. Esta comparacdo entre as pressdes, ou seja, a variacdo de pressdo quando se adota
um dnico trecho ou divide-se em varias se¢des possibilita simplificar ou ndo os célculos
de pressdo, pois se ndo apresentar grandes distorgdes nas pressdes finais, 0 método

simplificado torna-se mais rapido e pratico.

Palavras-chave: Queda de presséo. Variaveis de producdo. Reservatorio de gas.



ABSTRACT

The literature often analyzes this fuel in a way that simplifies many process variables
such as temperature, viscosity, compressibility factor, density among others, when
analyzed in the reservoir. During the work will be carried out an analysis of how the
pressure drop of a gas reservoir behaves when a change in the variables such as
production flow, external radius of the reservoir, pressure and depth of the reservoir is
adopted. With this, compare this result with a profile in which a variation in the well
pressure is promoted. In this case it is possible to show how the bottom bottom pressure
profile of a Natural Gas reservoir behaves. Thus, through this analysis one can evaluate
how a more efficient form of gas production would be, taking into account production
parameters, or simply a notion of which variables have the greatest impact on the

downstream pressure in the gas production well.

Key words: Pressure drop. Production variables. Gas reservoir.
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1 INTRODUCAO

O petroleo é composto de misturas naturais de hidrocarbonetos que podem
ser encontradas no estado solido, liquido ou gasoso, a depender das condicBes de
pressdo e temperatura a que estejam submetidas. Quando a mistura de hidrocarbonetos
se apresenta no estado gasoso recebe 0 nome de gas natural ou simplesmente gas.

O desenvolvimento econdmico e o proveniente da sociedade industrial
mundial tém sido acompanhados de um acréscimo permanente do consumo energético,
iniciando o ciclo com o carvdo mineral, que perdeu espaco em nivel industrial, enquanto
outras formas de energia tém tido maior utilizacdo em diferentes regides do mundo.
Contudo, é o petréleo que tem ocupado o primeiro lugar em consumo mundial ha vérias
décadas.

Por outro lado, a tendéncia mundial na atualidade se preocupa ndo sé com o
crescimento econémico, mas também com a sustentabilidade do meio ambiente. Em
consequéncia disso, procuram-se combustiveis menos contaminantes que o petréleo, o
que tem levado a um aumento do consumo de gas natural.

O gés natural, alem do segmento residencial, vem aumentando cada vez
mais a sua participacdo em varios setores industriais. Ele tem sido utilizado como
combustivel para geracdo de calor, de eletricidade e de forca motriz; como matéria-
prima nas industrias siderurgica, quimica, petroquimica, de fertilizantes e como
substituto dos Combustiveis liquidos convencionais na area de transportes (BURANI et
al., 2004).

A tendéncia do mercado mundial do gas natural ainda ndo esta plenamente
delineada, uma vez que sua utilizacdo mais intensa demanda elevados investimentos em
transporte e comercializacao.

Neste trabalho busca-se a avaliacdo de parametros de producdo na queda de
pressdo ao longo do reservatério atraves do acompanhamento dos perfis de pressdo de
um reservatorio de gas natural, sendo este simulado em condicGes distintas para que se
possa avaliar de forma mais coerente os resultados. Todavia este método de analise faz-
se com comparativo entre calcular a queda de pressao utilizando um Unico trecho para o
reservatorio e fragmentando o mesmo em varias secOes, possibilitando a analise da

queda de presséo final no fundo do reservatorio.
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O objetivo deste trabalho é a obtencédo de resultados para a pressdo no fundo
do pogo com maior acuracia por da utilizacdo da segmentacdo da area de drenagem do
poco em trecho que representam circunferéncias de drenagem modeladas por raios

concéntricos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando a producdo de um reservatério € iniciada, se cria uma queda de
pressdo, fazendo com que os fluidos se desloquem no meio poroso, modificando o
equilibrio e alterando as propriedades dos fluidos. Este fluxo em meio poroso é um
fendmeno bastante complexo que depende do tipo, de rocha, das interacGes entre a
rocha e os fluidos, quantidade e propriedades dos fluidos (AHMED e MEEHAN, 2012).

O desempenho produtivo de um reservatorio natural de petréleo é
determinado pelos mecanismos de producdo que atuam sobre o reservatorio. Muitas
vezes esses mecanismos sdo separados para fins académicos, mas na verdade eles atuam
de forma conjunta , quando os reservatorios sofrem uma perturbagdo, como por
exemplo, uma perfuragdo de um poco para producdo de hidrocarbonetos. Esses
mecanismos naturais podem ser: deslocamento gravitacional, expansdo da rocha e
fluidos dentre outros (DONNEZ, 2007).

Em 1985, Kermit E. Brown, James F. Lea, partindo do conceito de
otimizacdo global de um sistema de producdo petrolifero, desenvolveram os seguintes
conceitos:

e Determinaram a vazdo na qual um pogo de gas produzird, considerando as
limitacGes e variaveis do sistema, como por exemplo, a geometria do furo de
poco, localizacdo do furo e material das proximidades do poco. Para essa analise
primaria utiliza-se uma vazdo de fluxo natural, ou seja, a vazdo que 0
reservatorio tem condicdes de oferecer para 0 pogo.

e Determinar em quais condic¢des de fluxo um poco pode operar, ou seja, quais 0S
niveis de producdo levara o po¢o ao seu apice ou tornard 0 poco improdutivo
(morto).

e Selecionar um momento ideal de implantacdo de um sistema artificial, pois
como se acompanha o perfil de presséo ao longo da producdo, existem
indicativos nos quais se pode realizar essa implantagdo de forma econdmica,
sem prejuizos significativos de producao.

e Otimiza o sistema para a vazdo de fluxo de maneira mais econémica possivel.

e Permite que as equipes responsaveis pela producao, engenheiros e Gerentes de
operacgdo, tenham um reconhecimento rapido de formas de aumentar as vazoes

de producéo, assim otimizando o tempo de resposta do reservatorio.
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Essa analise € uma excelente ferramenta para otimizar a vazdo de fluxo,
tanto para poc¢os de 6leo quanto para pocos de gas, pois ela sempre esta relacionando
dois pardmetros importantissimos para a producéo, que sdo pressdo e vazao.

Em 1987, R. M. Frear Jr, and J. P. Yu and J. R. Blair, abordaram uma
analise na qual pode ser utilizado para otimizar um sistema de producéo, sendo capaz de
determinar essa producéo tanto em reservatorios de gas como para reservatorios de 6leo.
Cada componentes de producdo é analisado de forma separada, ou seja, divide-se o
sistema de producdo em partes, sendo o reservatorio ao po¢o uma parte, do fundo do
poco a cabeca de producdo outra parte, e assim até chegar ao tanque de armazenagem
do hidrocarboneto. Esse desmembramento do sistema permite que se tenha um maior
controle sobre a vazdo e assim permite um maior retorno econémico. Duas raz0es
contribuiram para que esse método de analise introduzido na industria petrolifera, o
avanco da tecnologia em métodos de medicéo e as aplicacbes computadorizadas, que
permitem as medic¢des precisas e calculos rapidos de algoritmos complexos, fornecendo
dados que sdo facilmente compreendidos. Como a técnica permite mapear curvas de
performance diferentes no mesmo gréfico, as previsdes podem ser feitos sobre os efeitos
de modificar e revisar qualquer sistema de producdo como também alterar programacao.
Essa analise consiste em praticamente dois passos, 0 primeiro a colocacdo dos nés, um
nd é qualquer ponto no sistema onde haja interesse em se definir uma pressdo de
referéncia de um componente determinado, que podem se encontrar em diferentes partes
do poco. O segundo passo € a geracdo de um grafico total, sendo que para gerar esse
gréfico utiliza-se da pressdo no nd versus vazdo de operacdo nagquele momento, para
iSso necessita-se de uma ferramenta visual para determinar o pardmetro dominante do
poco, ou seja, qual ou quais das variaveis tem mais impacto sobre aquele meio de
producdo. Essas curvas geradas independentemente para cada segmento Sao
interceptadas em um ponto que indica a capacidade produtiva do sistema para um

arranjo particular de componentes.

2.1 Classificacdo dos Reservatorios

Os diferentes tipos de reservatérios podem ser classificados de acordo com a
temperatura e pressao inicial que o reservatorio se encontra, podendo apresentar duas

fases, sendo estas, liquido e gas, quando os diagramas de fases que relaciona pressao e
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temperatura atingiram suas condicdes, chamado de reservatorio de Petroleo. E ainda o
reservatorio ser completamente preenchido pela fase gasosa, sendo assim chamado de

reservatorio de gés.

2.2 Reservatorios de Petroleo

Se a temperatura do reservatorio T € menor que a temperatura critica Tc do
fluido do reservatorio, o reservatorio é classificado como reservatério de petréleo.
Dependendo da pressdo inicial do reservatorio, os reservatorios de petréleo podem ser

subclassificados nas seguintes categorias:

2.2.1Reservatoério de Petréleo subsaturado

Quando se encontra com uma pressdo inicial do reservatério maior que a
pressdo do ponto de bolha e a temperatura est4 abaixo da temperatura critica do fluido

do reservatorio.

2.2.2 Reservatério de Petréleo Saturado

Quando a pressao inicial do reservatério atinge o ponto de bolho do fluido

contido dentro do reservatorio.

2.2.3 Reservatorio de capa de géas

Quando o reservatorio se encontra com uma pressdo inicial menor que a
pressdo no ponto de bolha do fluido do reservatorio, assim é denominado de capa de gas
ou reservatorio de duas fases, apresentando uma fase de gas na superficie e uma fase

liquida na parte inferior.
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2.3 Reservatorios de gas

Se a temperatura do reservatorio € maior que a temperatura critica do fluido
do hidrocarboneto, o reservatorio é considerado um reservatorio de gas Natural ou
simplesmente gas. Esses tipos de reservatorios que produzem gas natural podem ser

classificado em:

2.3.1 Reservatorio de condensacao retrograda de gas

Esse tipo de reservatdrio é assim chamado, pois o fluido existe como um gas
nas condicgdes iniciais (pressdo e temperatura) do reservatorio, a medida que entra no
pogo e comeca a subir para a superficie, a pressao e temperatura diminuem e havera
presenca da fase liquida no sistema. Entretanto com a produgdo a pressdo no
reservatorio apresentara um decréscimo que possibilitard a presenca de liquido dentro

do préprio reservatorio.

2.3.2 Reservatorio de gas umido

Um reservatorio de gas Umido apresenta-se quando a temperatura do
reservatorio € maior que a cricondentérmica da mistura; por tal motivo, nunca
encontrard duas fases coexistindo no reservatorio, tendo unicamente a fase gasosa.
Contudo a medida que esse gas encontra as condi¢des do separador, no qual apresenta
temperatura e pressdo mais baixos, boa parte do gas transforma-se em liquido.

2.3.3 Reservatorio de géas seco

O ultimo tipo de reservatorio analisado serd o foco do trabalho em questéo,
por isso sera melhor ilustrado e exemplificado do que os tipos de reservatorios
anteriores. Conhecido como reservatorio de gas seco, pois. em condigdes de
reservatorio, 0 gas contém principalmente metano, com pequenas quantidades de etano,
propano e gases mais pesados. Teoricamente, 0S reservatorios de gas seco nao

produzem liquido na superficie, mas a diferenca entre gas seco e Umido € arbitraria e
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geralmente um sistema de hidrocarbonetos que produz com relacdes gas — petrdleo
acima de 100.000 scf/STB ¢ considerado gas seco (ROSA, 2006).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em analisar a variacdo de pressao de um reservatorio
de petréleo, modificando o comprimento do pogo estudado, denominados de trechos. Os
perfis de pressdo foram obtidos para 1, 5, 10, 20, 50 trechos. Para isso, as propriedades
do reservatério e do gas foram obtidas no livro Previsdo de Comportamento de
Reservatorios de Petrdleo (2002), de Adalberto José Rosa. A figura a seguir
exemplifica esquemas hipotéticos de segmentacdo da area de drenagem do reservatorio,

uma vista superior.

Figura 1 — Segmentacéo da area de drenagem em trechos.

)

1 —trecho 3 —trechos 5 —trechos

Para avaliar os perfis de pressdo, adota-se o ga&s natural puro, sem
contaminantes, compostos somente por carbono e hidrogénio. Essa simplificagdo néo
apresenta erros para o estudo, pois se 0s contaminantes estivessem presentes, seria
necessaria apenas uma correcdo para o fator de compressibilidade do gas, porém nao
impactaria nos perfis de pressao.

No entanto, algumas variaveis foram atribuidas para quantificar e comparar
os resultados, como: vazdo de gas (100000 m®d™e 400000 m? d%), raio externo (500 m,
1000 m e 2000 m) e pressdo do reservatério (55 kgf cm™ e 100 kgf cm™). Valores como
a permeabilidade da rocha e altura do reservatorio expressas por K e h, respectivamente,
sdo constantes para simplificacdo operacional. Com os valores acima, pode-se calcular a
densidade do gas, viscosidade do gas, as propriedades pseudo-criticas, o fator de
compressibilidade do gas e, por fim, a pressdo no final de cada trecho (Pw”). Assim, 0s

componentes e variaveis do projeto foram calculados como mostra a seguir.



3.1 Massa molecular aparente (My)

atomo que constitui as moléculas. No caso de misturas de componentes, por exemplo, 0
gas natural, denomina-se massa molecular aparente, pois se trata de uma média

ponderada entre a massa molecular de um componente vezes sua fracdo molar na

mistura.

livro de Rosa (2002), servindo apenas de ilustrativo para a validacdo dos calculos.

Porém, ndo se encontra na natureza o gas natural sem a presenca dos contaminantes,

Massa molecular de uma substancia é a soma das massas atbmicas de cada

O exemplo de géas natural utilizado para o estudo em questéo foi retirado do

como: gas carbdnico, nitrogénio e compostos com enxofre.

Tabela 1 - Massa molecular aparente

Comp. Yi Yi Mi YiMi
C1 87,5 0,875 16,043 14,038
C2 8,3 0,083 30,070 2,496
C3 2,11 0,0211 44,097 0,926
iC4 0,6 0,006 58,123 0,349
nC4 0,8 0,008 58,123 0,465
iC5 0,300 0,003 72,150 0,216
nC5 0,200 0,002 72,150 0,144
C6 0,100 0,001 86,177 0,086
C7+ 0,1000 0,001 114,231 0,114

Soma 100,00 1,00 18,804

—mol.

Sendo assim, o peso molecular da mistura gasosa € de: Ma = 18,804 lbm Ib

Fonte: ROSA (2002)
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3.2 Massa especifica

Utilizando a equacéo de estado dos gases reais

P-V=Z-n-R-T eqg. (01), a qual o nimero de mols é expresso por n:%

e massa especifica é p = % substituindo na equacdo de estado dos gases reais, obtém-se

_ P'Ma
P=Zrr"

3.3 Densidade relativa

A densidade da mistura gasosa pode ser determinada na razdo entre o peso
molecular da mistura gasosa pelo peso molecular do ar, levando em consideracédo que o
peso de ar vale, aproximadamente 28,97 a densidade relativa da mistura é constante,
pois deriva-se de duas outras constante no processo. Assim, a densidade relativa

equivale a:

_ Ma
Yg = 28,97

=y, =0629

3.4 Fator de compressibilidade (2)

O fator de compressibilidade (Z) pode ser definido como a relagéo entre o
volume que uma dada massa de gas ocupa em certas condi¢fes de pressdo e temperatura
e 0 volume que essa massa ocuparia nas mesmas condicGes de temperatura e pressdo, se
fosse um gas ideal. Ele funciona, portanto, como uma espécie de fator de correcao entre
0 comportamento de gas ideal e 0 comportamento de gas real (ROSA, 2006).

Para calcular o fator de compressibilidade, é necessario a obtencdo das
propriedades pseudo-criticas de temperatura e de pressao, que seram constante ao longo
dos célculos, pois sdo determinadas a partir da densidade relativa do gas e podem ser

definidas, através da correlagdo de Brown (SHOHAM, 2006), da seguinte forma:

A pressdo pseudo-critica: Ppc = 706 — 51,7 -y, — 11,1)/g2 eg. (02)
A temperatura pseudo-critica: Tpc = 187 + 330y, — 71,5 - y,2 eq. (03)

As unidades de pressdo e temperatura sao psi e °R, respectivamente.
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A partir dos valores de temperatura e de pressdo médias, sendo calculados
pela média aritmética de Pe e Pw” para cada trecho considerado, é possivel calcular as
propriedades pseudo-reduzidas da mistura, que correlacionam pressdao e temperatura
médias com pressdo e temperatura pseudo-criticas da secdo analisada, sendo

representada pelas seguintes equacoes:

_ Pmédia

Ppr = “pe eg. (04)
Tmédio

Tpr = —Tp‘i eq. (05)

Apo6s o céalculo dessas variaveis, é possivel encontrar o valor do fator de
compressibilidade, que pode ser definido pela correlacdo de Beggs & Brill (SHOHAM,
2006):

_ 1-A D

z=A+ EXP(E) + C.Ppr eq.(06)
As letras A, B, C e D representam as seguintes expressoes:

A =139 (Tpr —0,92)%> — 0,36 - Tpr — 0,101 eq.(07)

= — . . 0,066 _ . 0.32:Ppr®
B = (0,62 — 0,23 - Tpr) - Ppr + (Tpr—0,86 0,037) Ppr + (mgmﬂ_l)) eq.(08)
C =0,132-0,32logTpr eq.(09)
D = 100,3106—(0,4»9-Tpr)+0,1824-Tpr2 eq_(lo)

3.5 Viscosidade do gés (ug)

A Viscosidade de um fluido é o termo utilizado para o fendbmeno que
representa a resistividade que 0 mesmo possui a0 movimento, ou seja, € 0 quanto mais
dificil um determinado fluido pode movimentar-se, variando com a pressdo e
temperatura o qual se encontra.

Para pressdes elevadas, 0 gas natural apresenta-se como um gas real, tendo
um comportamento semelhante ao dos liquidos, isto €, a sua viscosidade cresce com a

pressdo e decresce com a temperatura.
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Portanto, a viscosidade do gas natural sera determinada mediante a
correlacdo de Lee, Gonzales e Eakin (1966). As unidades de cada varidvel sdo as

seguintes:

Densidade do gés (g/cm®)
Peso molecular aparente
Temperatura (°R)
Viscosidade (cP)

4= (omery calth
B = 3,448 + ==+ 0,01009 - Ma eq.(12)
C = 2,447 — 0,2224 - B eq.(13)
g =A-(107%) - EXP(B - p,°) eq.(14)

3.6 Pressdo no poco (Pw)

A equacdo diferencial parcial do fluxo de gases através de meios porosos,
denominada equacdo da difusividade hidraulica, é resultado da interagdo entre equacao
da continuidade, equacdo de fluxo (lei de Darcy) e equacdo de estado.

D (px0PY, 0 (Y 0Py 0 Ka0P)_0(0p)
ox\" u ox dy\" u dy/ 0z\" u oz at

Na formulacdo da equacdo da difusividade serdo admitidas as seguintes
hipéteses:

* Meio poroso, homogéneo e isotropico;

* Fluxo estritamente horizontal e isotérmico;

* Pogo penetrando totalmente a formagao;

* Permeabilidade constante;

* Pequenos gradientes de pressao;

* Rocha com compressibilidade pequena e constante;
* Forgas gravitacionais despreziveis;

* Fluidos e rochas ndo reagentes entre si.
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Simplificando a equacdo original e transformando para coordenadas

cilindricas, podemos chegar a seguinte formulacao:

19 6p2) _ Qu op?
r or (T‘ ar ) kp ot eq'(16)

As equacdes para regime permanente descrevem o movimento do fluido em
um meio poroso cilindrico de raio da base igual a r. e altura h, com um poco de raio r
situado no seu centro. Esse meio poroso recebe uma alimentacdo externa, continua e
constante, de tal maneira que o fluido produzido através do poco é reposto,
simultaneamente, atraves da fronteira externa. Devido a alimentagdo externa, a derivada

parcial em relacdo ao tempo sera zero. Com isso, essa equagao resume-se:

14 (T dL) —0 eq.(17)

rdr dr

rT="1y 5 p(Hh) = pw’ temos que
=T, 5 p() = De
a equacdo dos gases em fluxo radial pode ser expressa pela seguinte equacao:

E, utilizando as condi¢des de contorno, {

1422-T-Z-p g ln( =& )
PR/ =( il “") eq.(18)

K'h

As unidades da equagéo anterior s&o:

(psi)
(°R)
Mg (cP)
r (ft)
g (M scf/d)
h (ft)
K (ft)

O fator 1422 é um namero utilizado para transformar as unidades.
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3.7 Desenvolvimento dos calculos

O experimento consiste em simulagfes, divididas em partes, nas quais
foram usados parédmetros fixos e varidveis. Além disso, utilizamos a ferramenta do
Excel para realizar os calculos, mantendo 0 mesmo mecanismo experimental para cada

Caso.

3.7.1 Rotina de calculo 1

A primeira simulacéo foi realizada utilizando uma vazao de gas na ordem de
100.000 m* d*, com uma pressdo inicial no reservatério de 55 kgf/cm?, denominada de
pressao do reservatdrio (Pe). O reservatdrio apresenta uma temperatura constante de 35
°C e trés medidas de raios diferentes: Rel de 500 m, Re2 de 1000 m e Re3 de 2000 m.
Esses raios serdo constantes para todas as simulacdes.

A partir dos valores de pressdo inicial do reservatorio e temperatura,
calcula-se as propriedades pseudo-criticas e em seguida as pseudo-reduzidas. Com base
nas propriedades calculadas, determina-se o valor da densidade do géas, viscosidade do
gas, utilizando a eq.(14). Por sua vez, calculou-se um valor para o fator de
compressibilidade do gas aplicado pela eq.(06). Esses valores sdo substituidos na
eq.(18) para encontrar o valor da queda de pressdo no final do trecho (Pw ™). Nessa
rotina experimental, o reservatério foi dividido em um, cinco, dez, vinte e cinquenta
trechos, ou seja, o raio externo do reservatorio foi dividido em partes, iniciando em
pressdo externa (Pe) e caindo para pressdo do final do trecho (Pw”). Esse valor de
(Pw”) encontrado serd utilizado no préximo calculo como sendo o novo (Pe) e as
propriedades dos fluidos séo re-calculadas pela média aritmética entre (Pe) e (Pw) em
cada intervalos do reservatorio. No mais, esse procedimento aplica-se para as trés
mudancas no comprimento do raio do reservatorio.

As rotinas de calculos a seguir apresentam-se com 0 mesmo mecanismo e
raciocinio, mudando apenas as condic¢des iniciais do reservatorio, por isso ndo se faz
necessario a repeticdo de como foi realizado o roteiro. Porém, as condi¢des de operacao

sd0 inispensaveis.
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3.7.2 Rotina de calculo 2

Essa rotina foi realizada utilizando uma vazdo de gas na ordem de 400.000
m* d™ e a pressdo no reservatério é de 100 kgf cm™. Essa serd a pressdo inicial do
reservatorio (Pe) e a temperatura também é constante no valor de 50 °C. Mantendo as
mesmas divisdes de trechos, os trés raios diferentes do reservatorio sdo: Rel de 500 m,
Re2 de 1000 m e Re3 de 2000 m.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos procedimentos adotados na metodologia, podde-se concluir
algumas informagdes importantes acerca do modelo estudado. O resultado encontrado
nas rotinas de célculos apresenta um perfil de queda de pressao coerente com os perfis
de pressdo de reservatdrios reais. O perfil de pressdo calculado é simplificado, porém
essas simplificacbes permitem inferir sobre o comportamento do reservatorio de
maneira satisfatoria, levando em consideracdo que algumas simplificacbes no modelo e

na analise tornaram-se necessarias para que se pudesse realizar o trabalho.

4.1 Resultado do primeiro caso

A fim de demostrar o resultado do primeiro caso, faz-se necessario

relembrar quais as condi¢des de iniciais e parametros de calculos:

v' Vazdo de gas 100.000 m®d*
v' Pressao inicial do reservatorio 55 kgf cm™

v' Temperatura 35°C

v Permeabilidade (K) 10 ft

v Espessura 30 ft

Iniciou-se com o calculo da queda de pressdo para a divisao do reservatério
em um Unico trecho. Depois, para cinco, dez, vinte e, por ultimo, uma divisdo de

cinquenta trechos do reservatorio. Podemos notar os resultados nas tabelas a seguir:

Tabela 2 - Queda de pressdo para 1 trecho

Re (1) - ft |Re (2) - ft| Re (3) - ft|Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI
1640,42 3280,84 6561,68 750,0 750,0 750,0
0,1 0,1 0,1 492,3 467,8 441,8

Fonte: elaborada pelo autor (2016)



Tabela 3 - Queda de pressdo para 5 trechos
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Re (1) - ft | Re (2) - ft | Re (3) - ft | Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | PwW" (3) - PSI

1640,42000 | 3280,84000 | 6561,68000 750,0 750,0 750,0

1312,4 2624,8 5249,7 744.8 744,8 744,8

984,4 1968,8 3937,7 738,1 738,1 738,1

656,4 1312,8 2625,7 728,6 728,6 728,6

328,4 656,8 1313,7 712,0 712,0 712,0

0,1 0,1 0,1 4849 459,6 4327

Fonte: elaborada pelo autor (2016)
Tabela 4 - Queda de presséo para 10 trechos
Re (1) - ft |Re (2) - ft|Re (3) - ft| Pw" (1) - PSI [ Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI

1640,42 3280,84 6561,68 750,0 750,0 750,0
1476,4 2952,8 5905,7 747,6 747,6 747,6
1312,4 2624,8 5249,7 744,8 744,8 744,8
1148,4 2296,8 4593,7 741,7 741,7 741,7
984,4 1968,8 3937,7 738,1 738,1 738,1
820,4 1640,8 3281,7 733,8 733,8 733,8
656,4 1312,8 2625,7 728,5 728,5 728,5
492,4 984,8 1969,7 721,7 721,7 721,7
328,4 656,8 1313,7 711,9 711,9 711,9
164,4 328,8 657,7 694,8 694,8 694,8
0,1 0,1 0,1 474,1 448,0 420,1

Fonte: elaborada pelo autor (2016)




Tabela 5 - Queda de presséo para 20 trechos
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Re (1) - ft | Re (2) - ft | Re (3) - ft | Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI
1640,42 3280,84 6561,68 750,0 750,0 750,0
1558,4 3116,8 6233,7 748,8 748,8 748,8
1476,4 2952,8 5905,7 747,6 747,6 747,6
1394,4 2788,8 5577,7 746,2 746,2 746,2
1312,4 2624,8 5249,7 744,8 744,8 744,8
1230,4 2460,8 4921,7 743,3 743,3 743,3
1148,4 2296,8 4593,7 741,7 741,7 741,7
1066,4 2132,8 4265,7 739,9 739,9 739,9
984,4 1968,8 3937,7 738,1 738,1 738,1
902,4 1804,8 3609,7 736,0 736,0 736,0
820,4 1640,8 3281,7 733,7 733,7 733,7
738,4 1476,8 2953,7 731,2 731,2 731,2
656,4 1312,8 2625,7 728,4 728,4 728,4
574,4 1148,8 2297,7 725,2 725,2 725,2
492,4 984,8 1969,7 721,5 721,5 721,5
410,4 820,8 1641,7 717,1 717,1 717,1
328,4 656,8 1313,7 711,7 711,7 711,7
246,4 492,8 985,7 704,7 704,7 704,7
164,4 328,8 657,7 694,6 694,6 694,6

82,4 164,8 329,7 677,1 677,1 677,1
0,1 0,1 0,1 474,4 448,3 420,6

Fonte: elaborada pelo autor (2016)




Tabela 6 - Queda de pressdo para 50 trechos

Re (1) - ft |Re (2) - ft|Re (3) - ft| Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI
1640,42 3280,84 6561,68 750,0 750,0 750,0
1608,4 3215,84 6430,68 749,5 749,5 749,5
1576,4 3150,84 6299,68 749,1 749,1 749,1
1544,4 3085,84 6168,68 748,6 748,6 748,6
1512,4 3020,84 6037,68 748,1 748,1 748,1
1480,4 2955,84 5906,68 747,6 747,6 747,6
1448,4 2890,84 5775,68 747,1 747,1 747,1
1416,4 2825,84 5644,68 746,6 746,5 746,5
1384,4 2760,84 5513,68 746,1 746,0 746,0
1352,4 2695,84 5382,68 745,5 745,5 745,4
1320,4 2630,84 5251,68 745,0 744,9 744,8
1288,4 2565,84 5120,68 744,4 744,3 744,3
1256,4 2500,84 4989,68 743,8 743,7 743,7
1224,4 2435,84 4858,68 743,2 743,1 743,0
1192,4 2370,84 4727,68 742,6 742,5 742,4
1160,4 2305,84 4596,68 742,0 741,8 741,7
1128,4 2240,84 4465,68 741,3 741,2 741,1
1096,4 2175,84 4334,68 740,6 740,5 740,4
1064, 4 2110,84 4203,68 740,0 739,8 739,7
1032,4 2045,84 4072,68 739,2 739,0 738,9
1000,4 1980,84 3941,68 738,5 738,3 738,2
968,4 1915,84 3810,68 737,7 737,5 737,4
936,4 1850,84 3679,68 737,0 736,7 736,5
904,4 1785,84 3548,68 736,1 735,8 735,7
872,4 1720,84 3417,68 735,3 735,0 734,8
840,4 1655,84 3286,68 734,4 734,1 733,9
808,4 1590,84 3155,68 733,5 733,1 732,9
776,4 1525,84 3024,68 732,5 732,1 731,9
744,4 1460,84 2893,68 7316 731,1 730,9
712,4 1395,84 2762,68 730,5 730,0 729,8
680,4 1330,84 2631,68 729,4 728,9 728,6
648,4 1265,84 2500,68 728,3 727,7 727,4
616,4 1200,84 2369,68 727,1 726,5 726,1
584,4 1135,84 2238,68 725,8 725,1 724,8
552,4 1070,84 2107,68 724,5 723,7 723,3
520,4 1005,84 1976,68 723,0 722,2 721,8
488,4 940,84 1845,68 721,5 720,6 720,2
456,4 875,84 1714,68 719,9 718,9 718,4
424,4 810,84 1583,68 718,2 717,0 716,5
392,4 745,84 1452,68 716,3 715,0 714,4
360,4 680,84 1321,68 714,2 712,8 712,1
328,4 615,84 1190,68 712,0 710,4 709,6
296,4 550,84 1059,68 709,5 707,7 706,7
264,4 485,84 928,68 706,7 704,6 703,5
232,4 420,84 797,68 703,5 701,1 699,7
200,4 355,84 666,68 699,9 696,9 695,3

168,4 290,84 535,68 695,6 691,9 689,8
136,4 225,84 404,68 690,3 685,6 682,8
104,4 160,84 273,68 683,6 676,9 672,8
72,4 95,84 142,68 674,3 663,6 655,8
40,4 30,84 11,68 659,2 633,4 586,1
0,1 0,1 0,1 476,9 450,4 4221

Fonte: elaborada pelo autor (2016)
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4.1.1 Gréficos do primeiro caso

Com os valores das tabelas do primeiro caso, pode-se analisar o efeito da
divisdo em partes do reservatorio. Essas divisdes permitem uma sensibilidade maior na
analise dos dados, pois possibilitam comparar a influéncia de cada conjunto de trecho.
Abaixo, projetamos os graficos comparativos entre 0 numero de divisbes e 0 raio
externo do reservatorio. O Gréfico 1 representa a queda de pressdo no reservatorio,
tomando como base os dados das tabelas que estdo no sub-tdpico 4.1.

Gréfico 1 — Influéncia dos trechos para Re de 1640,4 ft
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Este grafico mostra o comportamento do reservatorio de raio igual a 1640,4
ft (500 m) com cinco divisdes de trecho, demostrando o perfil para cada caso. Os perfis
iniciam-se de forma semelhante sendo que, até proximo de 250 ft, os cinco perfis séo
praticamente iguais. Contudo, nas proximidades do poco é onde encontramos uma
maior divergéncia dos perfis, em vista que a situagdo responsdvel por dividir o
reservatorio em um trecho possui uma queda de pressdo bastante brusca. Ja a medida
que se aumenta o numero de divisdes de trechos, observa-se um perfil no qual a queda

de presséo € mais atenuada.
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Gréfico 2 — Comparativo entre as pressdes finais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

O grafico de barras acima permite uma observacdo mais pontual na pressao
final do fundo do pogo (Pw), onde nota-se um perfil parabdlico. A medida que se
aumenta o nimero de trechos de divisdo, hd uma queda na pressdo final. No entanto,
essa descida atinge um valor de minimo e comeca a subir novamente a proporgao que se
aumenta o numero de divisdes de trechos.

O perfil de queda de pressdo para as condi¢des de reservatorio do primeiro
caso, levando em consideracdo a mudancga dos raios externos, apresenta-se de forma
semelhante como mostrado nos graficos 3 e 4. Com isso, esses resultados permitem que
se obtenha os graficos 5 e 6, expondo o perfil semelhante com uma queda de pressao
nas primeiras divisdes até atingir um valor minimo e, em seguida, aumentando o valor

de pressao final.
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Graéfico 3 - Influéncia dos trechos para Re de 3280,8 ft
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
Gréfico 4 — Comparativo entre as pressoes finais
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Grafico 5 - Influéncia dos trechos para Re de 3280,8 ft
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
Gréfico 6 — Comparativo entre as pressdes finais
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4.2 Resultado do segundo caso

As condigdes do segundo caso:

v

v
v
v
v

Vazdo de gas

Pressao inicial do reservatorio

Temperatura

Permeabilidade (K)

Espessura (h)

38

400.000 m* d*
100 kgf cm™

50 °C

10 ft

30 ft

No segundo caso, fazendo de forma semelhante ao primeiro, pdde-se

verificar os valores obtidos nas tabelas abaixo:

Tabela 7 - Queda de presséo para 1 trecho

Re (1) - ft |Re (2) - ft [Re (3) - ft | Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI
1640,42 3280,84 6561,68 1422,3 1422,3 1422,3
0,1 0,1 0,1 608,2 543,5 387,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
Tabela 8 - Queda de pressédo para 5 trechos

Re (1) - ft|Re (2) - ft|Re (3) - ft | Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI
1640,42 3280,84 6561,68 1422,3 1422,3 1422,3
1312,4 2624,8 5249,7 1408,25 1408,25 1405,11
984,4 1968,8 3937,7 1389,90 1389,90 1382,60
656,4 1312,8 2625,7 1363,60 1363,60 1350,26
328,4 656,8 1313,7 1317,44 1317,44 1293,23
0,1 0,1 0,1 536,11 404,27 312,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)




Tabela 9 - Queda de pressdo para 10 trechos
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Re (1) - ft|Re (2) - ft|Re (3) - ft | Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI
1640,4 3280,8 6561,7 1422,33 1422,33 1422,33
1476,4 2952,8 5905,7 1415,71 1415,70 1415,70
1312,4 2624,8 5249,7 1408,27 1408,25 1408,26
1148,4 2296,8 4593,7 1399,79 1399,76 1399,77
984,4 1968,8 3937,7 1389,96 1389,90 1389,90
820,4 1640,8 3281,7 1378,24 1378,13 1378,15
656,4 1312,8 2625,7 1363,79 1363,60 1363,63
492,4 984,8 1969,7 1344,97 1344,62 1344,67
328,4 656,8 1313,7 1318,07 1317,41 1317,51
164,4 328,8 657,7 1270,93 1269,56 1269,76

0,1 0,1 0,1 561,68 401,76 205,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
Tabela 10 - Queda de presséao para 20 trechos
Re (1) - ft|Re (2) - ft|Re (3) - ft| Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI

1640,4 3280,8 6561,7 1422,33 1422,33 1422,33
1558,4 3116,8 6233,7 1419,11 1419,11 1419,11
1476,4 2952,8 5905,7 1415,70 1415,70 1415,70
1394,4 2788,8 5577,7 1412,09 1412,09 1412,09
1312,4 2624,8 5249,7 1408,25 1408,25 1408,25
1230,4 2460,8 4921,7 1404,15 1404,15 1404,15
1148,4 2296,8 4593,7 1399,75 1399,75 1399,75
1066,4 2132,8 4265,7 1395,01 1395,00 1395,01
984,4 1968,8 3937,7 1389,87 1389,86 1389,87
902,4 1804,8 3609,7 1384,25 1384,24 1384,25
820,4 1640,8 3281,7 1378,07 1378,06 1378,07
738,4 1476,8 2953,7 1371,21 1371,20 1371,21
656,4 1312,8 2625,7 1363,49 1363,47 1363,49
574,4 1148,8 2297,7 1354,68 1354,66 1354,68
492,4 984,8 1969,7 1344,43 1344,40 1344,43
410,4 820,8 1641,7 1332,20 1332,17 1332,20
328,4 656,8 1313,7 1317,06 1317,02 1317,06
246,4 492,8 985,7 1297,27 1297,21 1297,27
164,4 328,8 657,7 1268,83 1268,75 1268,83
82,4 164,8 329,7 1218,67 1218,51 1218,67
0,1 0,1 0,1 518,04 373,99 130,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)



Tabela 11 - Queda de pressao para 50 trechos

Re (1) - ft[Re (2) - ft[Re (3) - ft|Pw" (1) - PSI | Pw" (2) - PSI | Pw" (3) - PSI
1640,4 3280,8 6561,7 1422,33 1422,33 1422,33
1608, 4 3215,84 6430,68 1421,09 1421,07 1421,06
1576,4 3150,84 6299,68 1419,83 1419,79 1419,77
1544, 4 3085,84 6168,68 1418,54 1418,48 1418,45
1512,4 3020,84 6037,68 1417,22 1417,14 1417,09
1480,4 2955,84 5906,68 1415,87 1415,77 1415,71
1448,4 2890,84 5775,68 1414,49 1414,36 1414,30
1416,4 2825,84 5644,68 1413,08 1412,92 1412,85
1384,4 2760,84 5513,68 1411,64 1411,45 1411,36
1352,4 2695,84 5382,68 1410,15 1409,94 1409,84
1320,4 2630,84 5251,68 1408,64 1408,40 1408,27
1288,4 2565,84 5120,68 1407,08 1406,81 1406,67
1256,4 2500,84 | 4989,68 1405,48 1405,18 1405,02
1224,4 243584 | 4858,68 1403,84 1403,50 1403,33
1192,4 2370,84 | 4727,68 1402,15 1401,78 1401,59
1160,4 230584 | 4596,68 1400,42 1400,00 1399,79
1128,4 2240,84 | 4465,68 1398,63 1398,17 1397,95
1096,4 217584 | 4334,68 1396,79 1396,29 1396,04
1064,4 2110,84 | 4203,68 1394,89 1394,35 1394,07
1032,4 204584 | 4072,68 1392,93 1392,34 1392,04
1000,4 1980,84 3941,68 1390,91 1390,26 1389,94
968,4 1915,84 3810,68 1388,82 1388,11 1387,76
936,4 1850,84 3679,68 1386,65 1385,89 1385,50
904,4 1785,84 3548,68 1384,40 1383,58 1383,16
872,4 1720,84 3417,68 1382,07 1381,18 1380,72
840,4 1655,84 3286,68 1379,65 1378,68 1378,19
808,4 1590,84 3155,68 1377,13 1376,07 1375,54
776,4 1525,84 3024,68 1374,50 1373,36 1372,78
744,4 1460,84 2893,68 1371,75 1370,51 1369,89
712,4 1395,84 2762,68 1368,83 1367,54 1366,85
680,4 1330,84 2631,68 1365,87 1364,41 1363,66
648,4 1265,84 2500,68 1362,71 1361,11 1360,30
616,4 1200,84 2369,68 1359,37 1357,64 1356,75
584,4 1135,84 2238,68 1355,85 1353,96 1352,99
552,4 1070,84 2107,68 1352,12 1350,05 1348,99
520,4 1005,84 1976,68 1348,16 1345,88 1344,72
4884 940,84 1845,68 1343,93 1341,42 1340,13
456,4 875,84 1714,68 1339,40 1336,62 1335,19
4244 810,84 1583,68 1334,52 1331,44 1329,84
392,4 745,84 1452,68 1329,24 1325,79 1324,00
360,4 680,84 1321,68 1323,48 1319,60 1317,57
328,4 615,84 1190,68 1317,15 1312,75 1310,43
296,4 550,84 1059,68 1310,14 1305,09 1302,41
264,4 485,84 928,68 1302,27 1296,41 1293,27
232,4 420,84 797,68 1293,33 1286,40 1282,65
200,4 355,84 666,68 1282,99 1274,60 1269,99
168,4 290,84 535,68 1270,72 1260,27 1254,38
136,4 225,84 404,68 1255,69 1242,05 1234,07
104,4 160,84 273,68 1236,35 1217,14 1205,13
72,4 95,84 142,68 1209,35 1178,10 1155,29
40,4 30,84 11,68 1164,96 1087,55 939,08

0,1 0,1 0,1 520,25 377,58 133,74

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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4.3.1 Gréficos do segundo caso

Analogamente, com os valores das tabelas anteriores, pode-se plotar os
graficos demostrando os efeitos das divisdes em trechos para um reservatorio de raio
externo de 1640,2; 3280,8 e 6560,8 ft. Abaixo, estdo os graficos comparativos entre o
numero de divisdes e o raio externo do reservatorio.

Os gréficos 7 e 8 mostram a semelhanca dos perfis com a simulacéo
anterior, apresentando tal modificagdo: o valor de minimo no qual observa-se 0 aumento

na pressao final do reservatorio.

Gréfico 7 — Influéncia dos trechos para Re de 3280,8 ft
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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Graéfico 8 — Comparativo entre as pressoes finais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Como no caso acima o0 reservatorio possui um raio externo relativamente
pequeno, observa-se 0 momento que ocorre a inversao na tendéncia de pressao final no
fundo do reservatorio.

J& nos gréficos 9 e 11, onde encontra-se um raio externo um pouco maior,
ndo é possivel identificar esse valor de minimo, por conta de que esse resultado tende a

ser deslocado, necessitando de um maior nimero de divisdes para que ele seja visivel.



Pressao - P (PSI)

Pressao Final - Pw' (PSI)

Grafico 9 — Influéncia dos trechos para Re de 3280,8 ft
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Grafico 10 — Comparativo entre as pressoes finais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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Graéfico 11 — Influéncia dos trechos para Re de 3280,8 ft

1600 -
- 2D ol
St W
1200 -
1000 1 # 1 TRECHO
800 4 B 5 TRECHOS
A 10 TRECHOS
600 - X 20 TRECHOS
50 TRECHOS
400
200
O T T T T T 1
0 1500 3000 4500 6000 7500
Raio de Drenagem (ft)
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
Gréfico 12 — Comparativo entre as pressoes finais
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5 CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos em nossa pesquisa, concluimos que, nas
andlises realizadas, existe um perfil semelhante para os casos estudados. A medida que
aumenta o numero de divisGes, observa-se também um aumento da queda de pressao até
alcancar um certo valor para cada caso. A partir do valor de menor pressdo em Pw,
nota-se um leve acréscimo de pressdo a propor¢do que aumenta o nimero de divisoes.
Essa situagdo é encontrada em ambos 0s casos experimentais.

Além disso, os graficos de barras mostram a flutuacdo da pressao final de
cada raio em cada caso e demostram que as pressdes finais apresentam-se com uma
pequena variacdo independente do nimero de divisdes adotadas. Mostram também uma
linha de tendéncia que, aumentando cada vez mais o nimero de divisdes, o valor da
pressdo aproxima-se do valor da pressdo final, quando o trecho é dividido em apenas
um.

Com o suporte dos graficos e tabelas mostrados nos resultados, pdde-se
concluir que se adotar um unico trecho de queda de pressdo para um reservatorio de gas
natural, pode haver pequenos erros nos resultados finais.

Por fim, nota-se que utilizando um maior nimero de divis6es a influéncia do
logaritmo natural (In) tende a nimeros mais precisos, pois quando trata-se de poucas
divisbes o valor do logaritmo serd um nimero maior e com isso tendo grande influéncia
na queda de pressao no fundo do poco.

Acredita-se que o objetivo do trabalho foi alcancado a medida que a anélise
dos parametros foi feita assim como uma comparacdo através de estudos de casos para
pocos hipotéticos foram realizados para evidenciar quais perfis de queda de pressao no

fundo do poco é mais relevante dependendo dos parametros estudados.
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