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RESUMO

O cone de agua é um dos sérios problemas que pode ocorrer na produgao de um
poco vertical de dleo. Este trabalho apresenta como o cone de agua é formado e as
forgas envolvidas no processo de formacdo. Apresenta equagdes que preveem a
vazao critica, determinando as consideracdes e limitagdes de cada uma. Apresenta
equacgdes para tempo de breakthrough e corte de agua. Por meio de planilhas no
Excel e Visual Basic for Applications (VBA), equagdes em diferentes situagcbes séo
analisadas, variando importantes parametros do reservatorio de petrdleo e
comparando-as entre si. Diferencas consideraveis nos resultados para vazao critica
sao observadas e os resultados nem sempre se comportam como o esperado
dependendo da situagio. As correlagdes para vazao critica ndo possuem sempre
confiabilidade satisfatéria para serem usadas em casos reais, ndo sendo facil
determinar qual equacdo estd mais adequada. Portanto, simulagbes especificas
para cada pogo ou reservatério sao as solugbes mais exatas. Os resultados de
tempo de breakthrough sao plausiveis, com diferencas menores entre si. Os
resultados de corte de agua sao criveis, porém nao ha modelos suficientes para uma

melhor comparacgao.

Palavras-chave: Cone de agua. Vazao critica. Tempo de breakthrough. Produgéo de

agua.



ABSTRACT

Water coning is one of the serious problems that can happen in the oil production of
a vertical well. This study presents how the water coning is formed and the forces
evolved in the generation process. It presents equations that forecast the water
coning and it determines the considerations and limitations of each one. It presents
breakthrough time and water cut equations. Using Excel sheets and Visual Basic for
Applications (VBA), it analyzes the equations at different situations, while it varies
important parameters of the petroleum reservoir and compare them to each other. It
shows considerable differences at the results of critical rate and the results do not
always behave as the expected depending on the situation. The critical rate
correlations do not show a satisfactory reliability to be used in real cases and it is not
easy to identify which equation is more appropriate. Therefore, specific simulations to
each well or reservoir are the most exact solutions. The breakthrough time results are
feasible, with minor differences between them. The water cut results are verisimilar,
but there are not enough models to a better comparison.

Keywords: Water coning. Critical rate. Breakthrough time. Water production.
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1 INTRODUCAO

O cone de agua constitui-se em um problema bastante comum em pogos
de reservatorios de 6leo, tornando a produtividade do fluido desejado mais baixa e
afetando a recuperagido de dleo. A razado agua-6leo aumenta, a necessidade de
separacgao, tratamento e encaminhamento da agua indesejada produzida torna-se
obrigatéria, aumentando os custos, trabalho operacional e a area da planta da
instalagdo. De fato, a Petrobras ja chegou a mudar planos como, por exemplo, no
campo de Golfinho na bacia do Espirito Santo devido a formacgéo de cone de agua
(TEIXEIRA, 2008). Portanto, dificuldades relacionadas ao cone de agua induziram
grandes quantidades de estudos, seja analisando e descrevendo o problema, seja
procurando alternativas e solu¢des para o mesmo.

Este trabalho tem como objetivo descrever o processo de formagao do
cone de agua, especificando e analisando os parametros e fatores envolvidos neste
processo. Diversas correlagdes foram desenvolvidas com o objetivo de prever
importantes fatores quando ha a possibilidade ou quando ja existe um cone de agua.
No entanto, ndo ha garantia que essas correlagdes sdo sempre consistentes nas
demais situagbes em que um engenheiro pode se encontrar. Uma vez que o cone de
agua € um problema bastante importante na producdo de petréleo, mas nao é
simples de ser modelado, estudos e comparagcbes dessas correlagdes sao

importantes para que se tenha um melhor conhecimento das suas aplicagdes.
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2 O CONE DE AGUA

O cone de agua pode ocorrer tanto em reservatério de 6leo quanto em

reservatorio de gas. Entretanto, o reservatorio de 6leo sera o foco neste estudo.

2.1 Reservatorio de éleo e aquifero

O reservatorio de 6leo consiste em hidrocarbonetos em estado liquido
aprisionados em uma rocha com porosidade e espagos vazios interligados, isto €,
que possui uma determinada permeabilidade. Segundo Thomas (2004), o 6leo se
acumula na rocha reservatério apds migrar da rocha fonte e apdés uma barreira
formada por uma rocha de baixa permeabilidade tornar a continuidade desta
migragao impossivel. O éleo, portanto, fica aprisionado no reservatério.

No entanto, geralmente ndo é apenas 6leo que existe em um reservatorio
formado por este processo. E bastante comum haver agua abaixo da camada de
6leo e, as vezes, gas acima da mesma. Estes depdsitos de agua ou aquiferos que
estejam ligados ao reservatorio de petréleo ou bem proximos do mesmo sdo de
extrema importancia. Um influxo de agua do aquifero em direcdo ao reservatério
pode ocorrer pela expansdo da agua devido a queda de pressao no aquifero
causada pela produgado, aumentando a produtividade do pogo e mantendo a pressao
do reservatério alta. A figura 1 esquematiza um reservatério com o mecanismo de

producao de influxo de agua.

Figura 1 — Mecanismo de influxo de agua

Fonte: Thomas (2004)
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2.2 O problema cone de agua

O surgimento do cone de agua é bastante comum porque a prépria
producdo de petrdleo causa um diferencial entre a pressdo do reservatoério e a
pressado de fluxo do poco. Este gradiente de pressio afeta tanto a agua quanto o
6leo, impulsionando os fluidos. Segundo Rosa et al. (2006), o gradiente de pressao
no reservatorio nas imediagdes do poco € maxima. Este fato causa um decaimento
radial de gradiente de pressdo comegando das proximidades do pocgo, resultando
em uma movimentagdo da agua do aquifero que ndo é constante para toda
superficie de contato agua-6leo. Assim, o fluxo da agua ocorre por caminhos

preferenciais e em uma forma de cone.

Figura 2 — O cone de agua
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Fonte: Kikuchi (1997)

Como ha a tendéncia da agua permanecer abaixo da zona de 6leo,
devido a sua maior massa especifica, existe um balango de forcas para o sistema
agua-6leo poder formar um cone de agua. Sao majoritariamente trés tipos forgas:
forgas viscosas, forgas gravitacionais e forga capilar. Forgas viscosas sao as forgas
envolvidas com o proprio escoamento do fluido, enquanto as forgas gravitacionais
sdo definidas pelas diferencas de massa especifica (AHMED, 2006). Muitos
pesquisadores e autores desconsideram a pressao capilar por considerar que causa
pouco impacto no fendbmeno. Assim, antes da produgdo, as forgas gravitacionais

dominam o sistema. Com o inicio da producao, as forgas viscosas causadas pelo
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diferencial de pressdo comeg¢am a agir. Para contrabalancear o sistema, a superficie
de contato entre os dois fluidos se deforma para cima até um balango ser alcangado.
Caso nao haja esse equilibrio, a agua atingira o pogo e comegara a ser produzida
(KHALILI, 2005). Se uma vazao é mantida constante na produgéo e as forgas estao
balanceadas, o cone sera dito estavel. Caso as forgas estejam em desequilibrio, um
cone instavel comecgara a se desenvolver e produzir agua.

As forgcas capilares séo forgas existentes pelo contato entre dois fluidos
em um meio poroso. Segundo Ling e Shen (2012), as forgas capilares ndao podem
ser sempre ignoradas. Para formagbes com altas permeabilidades, elas de fato sédo
pequenas comparadas com as forgcas gravitacionais. Entretanto, para baixas
permeabilidades, as mesmas se tornam tdo expressivas quanto as forcas
gravitacionais no intuito de impedir o movimento de invasdo da agua e agir de forma

contraria as forgas viscosas.
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3 CORRELACOES PARA O CONE DE AGUA

Varios autores ao decorrer do tempo desenvolveram estudos com o
objetivo de desenvolver equagbes para importantes parametros no cone de agua.
Grande parte desses esforgos foi para equacgdes para a vazao critica, isto €, a
minima vazdo em que o cone de agua se torna instavel a ponto de comecar a
produzir agua. Equagdes para o tempo que a agua demora até atingir a zona de
canhoneio e comegar a ser produzida quando uma vazao igual ou maior que a
vazao critica é utilizada e maneiras para prever o corte de agua no decorrer do
tempo também sao importantes, uma vez que a produgdo com uma vazao menor

que a vazao critica nem sempre € viavel.
3.1 Vazao critica

As equagdes para vazao critica apresentadas a seguir foram formuladas a
partir de dedugdes matematicas (analiticas ou numéricas), simulagbes e/ou
experimentos. A vazao critica € a maxima vazao a qual o pogo pode produzir 6leo
sem a producao de agua indesejada.

Figura 3 — Cone de agua e alguns parametros
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3.1.1 Método Meyer, Garder e Pirson
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Meyer e Garder (1954) foram um dos primeiros a criarem uma equagao

analitica que prevé a maxima vazdo para que ndo haja producdo de agua. Eles

assumiram um escoamento radial em dire¢cdo ao pogo e fluidos incompressiveis.

Pirson (1977) mais tarde realizou algumas modificacbes na equagao inicial,

acrescentando o fator volume de formagao do 6leo B,. O método Meyer, Garder e

Pirson esta apresentado na equacdo (1). As permeabilidades horizontal e vertical

sao consideradas iguais, ou seja, é considerado um reservatorio isotropico.

o, | K
q, =0,001535x| Pu=Po | %o (h2_p2)
|n(yj “oBo
r.W

Onde:

gc = vazao critica [STB/d]

pw = massa especifica da agua [g/cm®]

Po = massa especifica do dleo [g/cmS]

re = raio do reservatorio ou raio de drenagem [ft]
rv = raio do poco [ft]

ko = permeabilidade efetiva do 6leo [md]

Mo = viscosidade do dleo [cp]

B, = fator volume de formacao do 6éleo [bbl/STB]
h, = comprimento do intervalo canhoneado [ft]

h = espessura da camada de 6leo [ft]

3.1.2 Schols

Schols desenvolveu sua equacdo empirica a partir de resultados

provenientes de experimentos em laboratério e simuladores numéricos. Assim como

o0 modelo anteriormente apresentado, este considera o reservatorio isotrépico. Sua

equacao apresentada abaixo foi retirada de Joshi (1991).
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9% _Pu =Pk -1]) 0,432+ [%T'M (2)

2049y,B, WV j
r-W

Onde as variaveis estdo na mesma unidade que a equagao (1)
3.1.3 Chaperon

Chaperon (1986) desenvolveu matematicamente equagdes para vazao
critica tanto para pocos verticais e pog¢os horizontais, incluindo a possibilidade de
anisotropia, isto é, ky = kn. Entretanto, entre suas consideragdes, o comprimento do
trecho canhoneado é considerado pequeno (com o objetivo de evitar a produgao de
agua) o bastante para ser desconsiderado. Assim, Joshi (1991) recomenda utilizar h,
a espessura da camada de 6leo, como a distadncia do limite inferior do trecho
canhoneado até a superficie de contato 6leo-agua para uma maior abrangéncia.

q, = 4,88gx104‘ k,h? Bo]q:

o (o}

)

Onde:

ki, = permeabilidade horizontal [md]

h = espessura da camada de 6leo [ft], mas recomenda-se usar h — h,
Mo = viscosidade do oleo [cp]

B, = fator volume de formacao do oleo [bbl/STB]

Ap = diferenca entre massas especificas: pw— pPo [g/cm3]

O coeficiente g, foi correlacionado por Joshi (1991) da seguinte maneira:

a, =0,7311(1 04y ) (4)

re = raio do reservatorio ou raio de drenagem [ft]

Onde:

k, = permeabilidade vertical [md]

3.1.4 Hoyland et al.
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Hoyland et al. (1989) apresentaram duas solugbes: uma por meio
analitico, a outra por analise numérica. A primeira foi baseada em estudos
anteriores, considerando um escoamento monofasico, fluidos Ilevemente
compressiveis e considerando o reservatorio infinito. O modelo numérico que
permitiu a segunda solugao considera o modelo de black oil e escoamento de até
trés fases. Devido a maior confiabilidade, o segundo método é o que sera explorado.

A rocha de reservatorio e os dados foram retirados de um reservatorio do

Mar do Norte. Apdés simulagbes e regressdes, os autores chegaram a seguinte

relagao:
( ) h 2 1,325
K,(Pw —P 1,990
=_—oftw Tollq_| P h2#8{n(r, )™
A 173,3580uo[ (hJ ] in(r, )] (6)
Onde as variaveis estdo nas mesmas unidades que as equacdes
anteriores.

3.1.5 Ozkan e Raghavan

Ozkan e Raghavan (1990) estudaram cone de agua considerando um
reservatorio infinitamente grande e escoamento radial. Assim, apesar de
considerarem a anisotropia do reservatério, s6 é levada em consideracdo a
permeabilidade horizontal k;, considerando que o escoamento se da somente nessa
direcdo. A correlacao foi extraida de Aliev et al. (2015).

_ h h, )’
q = KenaPu =Pe)l g 546 0021 M | 0525 M .
325,7u,B h h %

(o}

Onde as variaveis estdo nas mesmas unidades que as equacodes

anteriores.

3.1.6 Guo e Lee

Guo e Lee (1993) realizaram seu estudo determinando que o fenémeno
do cone de agua pode ser classificado em dois casos: baixo gradiente de pressao,
quando ha um cone estavel, e alto gradiente de pressao, quando ha um cone
instavel. Eles também afirmam que se a rocha possuir uma grande condutividade,

provavelmente ndo serd necessario uma grande gradiente de pressdo ao redor
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poco, formando assim um cone estavel. Se a condutividade for baixa, a necessidade

de um maior gradiente de pressao ao redor do pog¢o resultara em um cone instavel.
Nas suas formulagcdes matematicas, escoamento radial na zona de 6leo e

escoamento esférico abaixo da zona de d6leo (no aquifero) foram considerados,

como indica a figura 4. A correlagcao abaixo foi adaptada de Aliev et al. (2015).

Figura 4 — Escoamentos considerados por Guo e Lee
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+
b 14////////////////// N
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Fonte: Adaptado de Guo e Lee (1993)

Ho

(1.1
7,08><10’3kvAgp ( > " h )2 k P r, T (8)
q, = xre—,/re —rei - ) X Al +
" \/k§+k3 In('%)
r.W

Onde Ag, € a diferenga entre os gradientes de pressdo da agua e do 6leo
[psi/ft]. E definido pelo produto da diferenca entre as massas especificas e a

aceleracdo da gravidade.
Sendo a aceleracéo da gravidade 32,17 ft/s*:

Agp=Ap-g;Agp=Ap[ : ]32,17[ ﬂ}

cm? s?

B g || ft || 1lbm 28316,8cm’
Ag"_Ap(32’17{cm3}[32}[453,599}{ 11t D
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# 1 1bm 11bf
Ag, = Do 2008,31[—2}[ 3}
s*JLf° 1] 55 47 ft-lbm

SZ

Ibf [ 1ft2
hg, =4e (62’42[1%_3} [144in2 D

psi| (62,42 " g (9)
AQP{TH 144J A‘{cms}

Assim:

3.1.7 Ling e Shen

Ling e Shen (2012) consideraram um reservatério circular, homogéneo
(porosidade e permeabilidade constantes), com uma unica superficie de contato
entre o 6leo e agua. De acordo com suas informagbes, nenhum outro método
anterior a este havia considerado a pressao capilar nas suas consideracoes.

Com o objetivo de incluir a pressdo capilar, o gradiente de pressao
necessario para fazer com que o topo do cone de agua alcance o limite inferior do
trecho canhoneado é a soma das forgas gravitacionais e a forga capilar, de tal forma
que:

Ap = 0,4335276X (pw - po )howc—perf.bottom + pc (1 0)
Onde:

Ap = gradiente de pressao [psi]

pw = massa especifica da agua [g/cm?]

po = massa especifica do 6leo [g/cm?]

howc-perf.bottom = distancia entre a superficie de contanto 6leo-agua e o limite
inferior do trecho canhoneado [ft], ou seja, h - h,

pc = pressao capilar [psi]

Foram desenvolvidas as correlagdes para a vazao critica em trés regimes
de fluxo: transiente, permanente e pseudopermanente. O fluxo pseudopermanente

ocorre quando a pressdao em qualquer ponto do reservatério declina a uma taxa
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constante durante o tempo. Este foi o regime adotado nas comparagdées com dados

reais retirados de pocos no Oriente Médio.
0’433528X koh((pw - po)howc—perf.bottom +P. )

0,825
141,2B,, |n(re/j—3+1,35 Pl Ddn S 7] 049404 h | e, —195
W) 4 h, K, K,

(11)

Onde as variaveis estao nas mesmas unidas que as equacdes anteriores.

Q. =

Para utilizar o método Ling e Shen sem considerar a pressado capilar,

basta considerar p. = 0 na equacéo (11).

3.2 Tempo de breakthrough

As analises do item anterior podem da a entender que uma producgao
igual ou maior do que a vazao critica significa consequentemente na producao de
agua. No entanto, para que isso ocorra, o cone de agua demora um tempo se
movendo para cima até atingir a zona canhoneada. Dependendo da vazao, este
tempo, denominado tempo de breakthrough, pode ser maior ou menor. Portanto, um
poco pode funcionar com vazdes maiores que a vazdo critica por determinado

periodo até que a condicio de vazao critica realmente se aplique.

3.2.1 Sobocinski e Cornelius

Sobocinski e Cornelius (1965) realizaram estudos para encontrar uma
correlacdo onde pudessem prever o tempo de breakthrough utilizando grupos
adimensionais nas suas dedugdes. Como consequéncia, o numero de casos em que
sua correlagao pode ser utilizada é bastante abrangente. Entretanto, a confiabilidade
da mesma nao é sempre garantida pelos autores, uma vez que na determinacgao da
relacdo entre as variaveis adimensionais foram utilizados apenas dois modelos
laboratoriais com duas permeabilidades distintas, enquanto variavam a vazao e a
altura do cone. E um método que permite estimar as performances de pogos suijeitos
a diferentes situagdes de cone de agua, mesmo que as exatas performances nao
sejam possiveis de serem deduzidas. Como principal contribui¢cdo, seus resultados

podem ser empregados para determinar o volume de agua que vai ser produzido.
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Os dados utilizados na formulagcdo da correlagdo foram obtidos de
trabalhos experimentais e computacionais. Um programa computacional para fluxo
bidimensional, bifasico e incompressivel também foi aplicado. O método é uma
correlacéo entre a altura adimensional do cone e do tempo adimensional.

A altura adimensional do cone e o tempo de breakthrough adimensional
podem ser definidos como (JOSHI, 1991):

5 0,00307(p,, —p, )k, hh—h,) (12)
Ho9.B,

Onde:

Z = altura adimensional do cone

ki, = permeabilidade horizontal [md]

B, = fator volume de formacao do 6leo [bbl/STB]

(o = vazao de producéao do éleo [STB/dia]

pw = massa especifica da agua [g/cm®]

Po = massa especifica do dleo [g/cmS]

h, = comprimento de intervalo canhoneado [ft]

h = espessura da camada de 6leo [ft]

~0,00137(p,, —p, )k, (1+M°)t, (13)

i
° H,®h

Onde:
tp = tempo de breakthrough adimensional
¢ = porosidade
ky = permeabilidade vertical [md]
M = razao entre a mobilidade agua-6leo
ts = tempo de breakthrough [dias]
M:[uc,(m)ﬂ (14)
T (S
Sendo:
(kmw)sor = permeabilidade relativa da agua na saturagéo de dleo residual
(kro)swe = permeabilidade relativa do 6leo na saturagédo de agua conata
Mo, Ml = Viscosidades do 6leo e da agua, respectivamente [cp]
a=05seM<1;06se1<M<10
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A relacdo entre o tempo de breakthrough adimensional e a altura
adimensional do cone é:

t ==
° 7-27

Z[16+7Z—322J (15)
4

Portanto, para encontrar o tempo de breakthrough pelo método de
Sobocinski e Cornelius, deve-se: calcular Z pela equacao (12), calcular ty pela
equacao (15) e finalmente calcular tg pela equagao abaixo:

udht, (16)
ty =
0,00137(p,, —p, )k, (1+M°)

3.2.2 Bournazel e Jeanson

Bournazel e Jeanson (1971) formularam um método para calcular o
tempo de breakthrough bastante semelhante ao método de Sobocinski e Cornelius,
uma vez que utiliza os mesmos grupos adimensionais, analise analitica e
combinacdo de correlacdes experimentais. E possivel, entdo, calcular o tempo de
breakthrough de forma simples e rapida em qualquer reservatério homogéneo. Nao
considera a pressao capilar, mas, segundo os autores, os resultados sé&o
satisfatérios para uma previsdo rapida. Entre as consideragdes, o fluxo é
considerado radial até o limite externo do reservatorio e os fluidos incompressiveis.

A relacdo entre o tempo de breakthrough adimensional e a altura
adimensional do cone para este método é:

- Z (17)
3-0,7-Z

Deve-se calcular a altura adimensional do cone pela equacao (12), o
tempo de breakthrough adimensional pela equacao (17) e o tempo de breakthrough
utilizando a equacgao (16). Sendo assim, a relagdo entre o tempo de breakthrough
adimensional e a altura adimensional do cone a unica diferenca entre o método

anterior.
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3.3 Corte de agua (método Kuo e DesBrisay)

Com a informagéo de tempo de breakthrough quando uma vazéo igual ou
maior que a critica esta sendo empregada,é possivel fazer uma previsdo da
quantidade de agua que vai ser produzida ao longo do tempo. Assim, também é
possivel calcular a recuperagao de 6leo e determinar previamente de forma simples
e rapida a viabilidade do reservatorio.

Kuo e DesBrisay (1983) fizeram analises de sensibilidade para varios
parametros envolvendo o problema do cone de agua e conseguiram formular um
modelo simples para o corte de agua aplicando balangos de massa. A correlagao é
valida para a maioria dos reservatérios com forte influxo de agua, exceto para
aqueles com barreiras locais ou alto grau de estratificagao.

A correlagao foi desenvolvida em termos adimensionais tais como: corte
de agua adimensional (fy)p, tempo de breakthrough adimensional tp e limite de corte
de agua adimensional (WC)imit. Os seguintes passos, portanto, devem ser seguidos
(AHMED, 2006):

1) Calcular o tempo de breakthrough pelo método de Sobocinski e
Conelius ou Bournazel e Jeanson.

2) Assumir algum tempo t de producao.

3) Calcular o tempo de breakthrough adimensional:

4) Calcular o limite de corte de agua adimensional:

M (19)

(WC)Iimit - M + (h/hw)
h=H,(1-R) (20)
—H,, +H.R (21)

el

(WC)jimit = limite de corte de agua adimensional
M é definido pela equagéao (14)

Swe = Saturagao de agua conata
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Sor = Saturacao de dleo residual

H, = espessura inicial da camada de dleo [ft]
H. = espessura inicial da camada de agua [ft]
h = atual espessura da camada de 6leo [ft]
h,, = atual espessura da camada de 6leo [ft]
Np = producéo de 6leo acumulada [STB]

N = éleo in place inicial [STB]

5) Calcular o corte de agua adimensional (fy)p da seguinte forma:

(f,), =0se t, <05 (23)
_ (24)
w ’ ’ D W~ =1ip =Y
(f,)o =0,29+0,94l0g(t,) se 05<t, <57
(f,), =1se t, >57 (25)

6) Calcular o corte de agua da seguinte maneira:
f, =(f, )o(WC),mi (26)
Onde:
fw = corte de agua
7) Calcular a vazao de agua e oleo:
Q, =,)Q, (27)
Q,=Q,-Q, (28)
Onde:
Quw = vazao de agua (STB)
Q, = vazao de 6leo (STB)
Qr = vazéo total (STB)
Assim, previsdes de corte de agua e de 6leo recuperado podem ser
estimadas.
A tabela 1 resume todos os métodos descritos neste capitulo em relagao

a maneira como eles foram desenvolvidos e as ferramentas utilizadas.
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Tabela 1 — Resumo dos modelos

Maneiras e ferramentas usadas no

Parametro Correlacao desenvolvimento das equacoes
Meyer et al. Matematicamente
Experimentos em laboratério e
Schols . ~ e
simulagdes numéricas
Vaza i Chaperon Matematicamente
azao crilica Hoyland et al. Modelos numéricos e computadores
Ozkan e Raghavan Matematicamente
Guo e Lee Matematicamente
Ling e Shen Matematicamente
Sobocinski e Grupos adimensionais e
Tempo de Cornelius computadores
breakthrough Grupos adimensionais e
Bournazel e Jeanson
computadores

Corte de agua

Kuo e DesBrisay

Analise de sensibilidade e grupos
adimensionais

Fonte: elaborado pelo autor
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4 ANALISE E DISCUSSAO

Com o intuito de comparar as correlagdes entre si e determinar como os
resultados se comportam em diversas situacbes, planilhas no Microsoft Excel
juntamente com a linguagem de programacao Visual Basic for Applications (VBA)

foram empregados.

4.1 Vazao critica

Para analises das correlagbes de vazao critica, dados de um dos pogos
apresentados em Ling e Shen (2012) foram usados. Consiste em um poc¢o do
Oriente Médio. A escolha desse pogo se deu pela grande quantidade de informacao
fornecida, tornando possivel a aplicacdo de todos os métodos.

A permeabilidade relativa do 6leo é considerada igual a permeabilidade
horizontal do reservatorio. A area considerada do reservatério é de 6969600ft?,
sendo entdo o raio externo calculado em 1489,46ft. Nas correlagbes onde a

anisotropia ndo é possivel, foi usada a permeabilidade horizontal.

Tabela 2 — Dados utilizados para calculos de vazao critica

Dados de entrada
po 0,8009|g/cc
pw 0,9996 | g/cc
Ap 0,1986 | g/cc
Bo 1,2 |bbl/STB
po 0,5 |cp
h 100 |ft
hp 80 |ft
re 1489,5 | ft
rw 0,58 |ft
ko 20 |md
kh 20 |md
kv 4 md
Agp 0,0861 | psi/ft

h(owc-
perf.bottom)| 20 |ft
Pc 30 |psi

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os resultados de vazao critica estao explicitados abaixo.

Tabela 3 — Resultados de vazao critica

Ozkan Guo Linge | Linge
Meyer Hoyland e Shen | Shen

Resultados Schols | Chaperon e
et al. et al. Ragha L (sem | (com

ee
van Pc) Pc)

Qe

(STB/dia) | 4,66 6,63 1,32 5,50 39,27 | 8,72 | 4,60 | 84,68

Fonte: elaborada pelo autor.

E possivel imediatamente perceber que existe uma grande diferenca
entre os resultados quando se usa diferentes modelos. O resultado mais expressivo
€ o de Ling e Shen quando a pressao capilar é considerada. Como a pressao capilar
age contra o deslocamento da agua, a vaz&o critica € bem maior comparada as
outras. O método de Ozkan e Raghavan também retorna um valor maior que a
média. No outro extremo, Chaperon possivelmente € um método conservativo,
informando que a producao de agua se dara mesmo para pequenas vazoes.

Joshi (1991) argumenta que mesmo com diferencas tao significativas, nao
é possivel considerar que certa correlagao é certa e outra é errada. O ideal para um
engenheiro € realizar testes em alguns pog¢os em determinado campo, constatar as
vazoes criticas, utilizar as diversas correlacdes e determinar qual se adéqua melhor
a este campo.

Devido aos altos valores, os calculos para o método de Ling e Shen
considerando a pressao capilar pode ser melhor observado isoladamente no

Apéndice A.
4.1.1 Diferenca de massa especifica

O efeito da diferenga entre as massas especificas da agua e do 6leo na
vazao critica foi o primeiro fator a ser analisado. O dado real é de 0,1986 g/cm?,
portanto vazdes criticas para valores de 0,10 g/cm? até 0,46 g/cm?® foram utilizados,
mantendo os outros valores constantes. Abaixo estdo os graficos gerados por esta

avaliacao.



Grafico 1 — Efeito da diferenca de massa especifica na vazao critica
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 2 — Diferenca de massa especifica (Meyer et al., Ling e Shen)

Vaz3o critica (bbl/d)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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E possivel perceber, entdo, que para uma variacdo na diferenga entre
massas especificas da agua e do 6leo, todas as correlagbes se comportam de tal
maneira que a vazao critica aumenta com o aumento da diferenga de massa
especifica. Entretanto, algumas correlagbes sao mais sensiveis que as outras, como
o grafico 1 mostra para o modelo Ozkan e Raghavan. O modelo de Meyer, Garder e
Pirson fornece praticamente os mesmos valores do modelo de Ling e Shen (sem
considerar a pressao capilar) e se comportam também da mesma maneira como o
grafico 2 demonstra de forma mais clara, apesar de o segundo considerar a

anisotropia e o primeiro nao.
4.1.2 Anisotropia

As Unicas correlagcbes que podem ser analisadas em relacdo a
anisotropia, por dependerem tanto da permeabilidade horizontal quanto da
permeabilidade vertical sdo Chaperon, Guo e Lee, Ling e Shen.

Os dados da tabela 2 foram mantidos, variando somente o valor de k, de
tal forma que k./k, variasse de 0,1 até 1. Onde k, = k; consiste em um reservatorio
isotropico.

Grafico 3 — Efeito da anisotropia na vazéao critica (Guo e Lee)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando o grafico 3, é possivel perceber que, para o efeito de
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anisotropia, o0 método de Guo e Lee € muito sensivel. A justificativa mais plausivel
consiste nas consideracbes de fluxo radial na zona de dleo, mas fluxo esférico na
zona de agua, considerando assim um escoamento bem dependente da
permeabilidade vertical. Entretanto, se a permeabilidade vertical € maior, 0
deslocamento de agua deve ser mais facil. Portanto, o esperado é que para uma
maior razao ky/kn, a vazao critica seja menor, devido a maior facilidade da agua ser
produzida. A correlagdo de Guo e Lee age de forma contraria ao esperado. Os

modelos de Chaperon e Ling e Shen estao representados no grafico 4.

Gréfico 4 — Efeito da anisotropia (Chaperon, Ling e Shen)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, o Unico modelo que age como esperado, € o modelo de Chaperon,
resultando valores de vazo critica menores quando ha uma permeabilidade vertical
alta. Importante saber que mesmo que a variagdo da vazao critica esteja variando
relativamente pouco no grafico 2 em relagdo a anisotropia, quando o valor absoluto

das permeabilidades s&do maiores que os apresentados na tabela 2, a variagao
também é maior.
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4.1.3 Viscosidade do oleo

Para analisar o efeito da viscosidade do 6leo na vazéo critica, grandes
variagdes nos valores de u, da tabela 2 foram feitas: variou-se de 0,5 cp até 50 cp.

Com um ¢6leo de maior viscosidade, é facil prever que, mantendo os
demais valores constantes, a agua tera maior facilidade do que o dleo de se

locomover, resultando em menores valores para vazao critica.

Grafico 5 — Efeito da viscosidade do 6leo na vazao critica

Efeito da viscosidade do dleo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os modelos representados no grafico 5 sdo consistentes na maneira
como se comportam de acordo com a viscosidade do 6leo, apresentando valores
aproximados. Os valores calculados por meio de Meyer, Garder e Pirson estao
praticamente sobrepostos ao de Ling e Shen (sem considerar pressao capilar) como
pode ser melhor visto no grafico 6. Ja o modelo de Ozkan e Raghavan fornece

valores muito altos como mostra o grafico 7.



Grafico 6 — Efeito da viscosidade do 6leo (Meyer et al., Ling e Shen)
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Fonte: elaborado pelo autor

Grafico 7 — Efeito da viscosidade do dleo (Ozkan e Raghavan)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1.4 Razao de penetracao

A razao de penetragdo aqui considerada é a razdo entre o comprimento
do trecho canhoneado e a espessura da zona de oleo, portanto, hy/h. E intuitivo
imaginar que quanto maior o trecho canhoneado, menor € a vazado critica, pois
havera uma maior abertura para a agua ser produzida. Os dados utilizados foram o
mesmo da tabela 2, variando somente o valor de h, de tal maneira que hy/h varie de
0,1 atée 1.

Grafico 8 — Efeito da razdo de penetragao na vazao critica
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Fonte: elaborado pelo autor.

No gréfico 8, percebe-se que os modelos de Meyer, Garder e Pirson;
Schols e Hoyland et al. se comportam de maneiras similares de acordo com a razdo
de penetracao, apesar de apresentar valores diferentes: a vazao critica diminui com
o aumento do trecho canhoneado. Chaperon se comporta de maneira diferente, com
uma diferengca na concavidade da sua respectiva funcdo em relagdo aos trés
anteriormente citados, apesar de seu resultado de . também diminuir com o
aumento de hy/h.
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A grande diferenca no grafico 8 € o modelo Ling e Shen que apresenta
um comportamento inesperado: a vazdo critica aumenta continuamente com o

aumento do trecho canhoneado. Analisando a equagao (11), existe um fator
0,825

h——1 no denominador justificando este comportamento. Entretanto, ndo ha
P

significado fisico que justifique este comportamento. Em relacdo a razdo de
penetracdo, portanto, o modelo de Meyer, Garder e Pirson nao age e nem retorna
valores praticamentes iguais ao de Ling e Shen como ocorre para diferenga da
massa especifica e para viscosidade do 6leo.

No grafico 9, o modelo de Ozkan e Rhagavan é representado juntamente
com o modelo de Guo e Lee. Ozkan e Rhagavan apresenta novamente valores altos
comparados aos anteriores, mas também retorna menores valores de vazdo critica

quando ha maior trecho canhoneado.

Gréfico 9 — Efeito da razdo de penetragéo (Ozkan e Raghavan, Guo e Lee)
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com o modelo de Guo € Lee, existe uma razdo de penetragao

otima para que a vazdo critica seja maxima e que ndo é hy/h = 0, como pode ser
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visto acima. Usando uma linha de tendéncia de polinbmio de quinto grau, o valor
ideal de hp/h segundo Guo e Lee é aproximadamente 0,33 para uma vazao critica de
41,67 STB/dia.

A tabela 4 resume rapidamente como todas as correlagdes de vazao
critica reagiram as analises feitas neste capitulo. A média considerada ignora o

modelo de Ling e Chen considerando a pressao capilar.

Tabela 4 — Resumo de modelos para vazao critica e analises

Age como esperado e retorna valores abaixo
Meyer et al. o

da média

Age como esperado e retorna valores abaixo

Schols o

da média

Age como esperado e retorna valores abaixo
Chaperon o

da média

Age como esperado e retorna valores abaixo

Hoyland et al. ge con P
da média
Age como esperado e retorna valores acima
Ozkan e Raghavan ge con P

da média

Age de forma inesperada quanto a anisotropia
Guo e Lee 9 per quanto P

e retorna valores abaixo da média

Age de forma inesperada quanto a anisotropia
Ling e Shen e quanto a razao de penetracao e retorna

valores abaixo da média

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 Tempo de breakthrough

Para a analise das correlagdes do tempo de breakthrough, dados do livro
Ahmed (2006) foram escolhidos. Esses dados foram utilizados tanto para o tempo

de breakthrough quanto para o corte de agua.
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Tabela 5 — Dados para tempo de breakthrough e corte de agua

Dados de entrada
po | 0,75 |g/cc
pw | 1,01 |g/cc
Bo 1,2 |bbl/STB
Vle] 1,6 |cp
pw | 0,82 |cp
kh 60 |md
kv 6 |[md
h 80 |ft
hp 20 |ft
0] 14 | %
M 3,1 |-
A 80 |acres
Sor | 0,35 |-
Swc | 0,25 |-

Fonte: elaborada pelo o autor.

Considerando uma vazao de 1000 STB/d, os tempos de breakthrough

calculados sao:

Tabela 6 — Resultados para tempo de breakthrough

Resultados
Sobocinski-Cornelius | Bournazel-Jeanson
Z 0,12 0,12
Td 0,07 0,04
Tb (dias) 93,5 51,7

Fonte: elaborada pelo o autor.

Os resultados, portanto, sdo diferentes com o modelo de Bournazel-
Jeanson sempre apresentado valores menores que o modelo de Sobocinski-
Cornelius. Portanto, a correlacdo de Bournazel-Jeanson é mais conservativa,
retornando valores que alertam uma maior facilidade para a producao de agua,
aconselhando que atitudes em relagdo ao problema de cone de agua ja precisam
ser tomadas. Analises em relagdo a anisotropia, a viscosidade do 6leo e a razao de

penetragao foram realizadas.
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4.2.1 Anisotropia

Foram usados os mesmo dados da tabela 5, alterando apenas a

permeabilidade vertical, de certa maneira que a razao k/k, variasse de 0,1 até 1.

Grafico 10 — Efeito de k./kn sobre o tempo de breakthrough
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com uma maior permeabilidade vertical, o escoamento da agua se torna
mais facil, diminuindo o tempo de breakthrough em ambos os casos. A diferenca
encontrada consiste nos menores valores de tg fornecidos pelo modelo de

Bournazel-Jeanson.

4.2.2 Viscosidade do odleo

Os valores de tempo de breakthrough foram calculados para viscosidade
do ¢6leo variando de 0,5 cp até 50 cp. Assim como na avaliacdo de vazao critica, é
esperado que para um reservatorio com 6leo de maior viscosidade seja mais facil a
producdo de agua, pois a mobilidade da mesma sera maior em relagao a do 6leo.

Os dados da tabela 5 foram mantidos, alterando somente .
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Gréfico 11 — Efeito da viscosidade do 6leo no tempo de breakthrough
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como mostra o grafico 11, as duas correlagbes agem de forma

semelhante, tornando-se quase estavel para viscosidades de dleo muito altas.
4.2.3 Razao de penetracao

Alterando apenas o valor de h, para que a razdo de penetragdo hy/h
varie de 0,1 até 1, as correlagdes foram empregadas e os resultados plotados no

grafico 12.

Gréfico 12 — Efeito da razdo de penetragdo no tempo de breakthrough
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com um maior trecho canhoneado, ha uma maior facilidade de agua ser
produzida e, portanto, o tempo de breakthrough € menor. Ambas correlagées agem
como esperado e de forma bastante semelhante, apesar dos valores serem

diferentes.
4.3 Corte de agua

Para calcular o corte de agua, as vazdes de 500 STB/dia, 1000 STB/dia e
1500 STB/dia foram escolhidas. Para calcular o volume inicial de 6leo in place a
seguinte equagao foi empregada:

N 7758A@h (1-sw% (29)

Onde:

N = volume inicial de 6leo in place (STB)

A = area do reservatorio (acre)

Swe = saturacdo da agua conata

B, = volume formagéo do 6leo (bbl/STB)

O tempo de breakthrough utilizado foi o do modelo de Bournazel-Jeanson.

Assim, usando o0 modelo de Kuo e DesBrisay, tem-se:

Grafico 13 — Corte de agua
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Fonte: elaborado pelo autor



44

Grafico 14 — Oleo recuperado

Oleo recuperado

40,00
< 35,00
< 30,00
® 25,00 //
2 20,00 500 STB/d
(%]
@ 1500 7%’4 ——1000 STB/d
2 10,00
3 500 L 1500 STB/d

) '_/
0,00 — : : : .
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias)

Fonte: elaborado pelo autor

Assim, é possivel fazer uma previsao a respeito da quantidade de agua a
ser produzida com o passar do tempo. Quanto maior a vazao total, ndo somente a
quantidade de agua (em termos absolutos) produzida vai ser maior, mas também o
corte de agua tende a ser mais alto.

Foram também analisadas as vazdes de 7000 STB/d, 8000 STB/d e
10.000 STB/d com o objetivo de determinar se € sempre vantajoso aumentar a

vazao total. O gréafico 15 resume esta analise.

Grafico 15 — Oleo recuperado para altas vazdes
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E possivel perceber, entdo, que com um avancado periodo de produgao,
uma vazao total de 10.000 STB/d recupera praticamente a mesma porcentagem de
6leo que uma vazao total de 7000 STB/d. Portanto, nem sempre uma vazao total
maior significa uma produgao de 6leo maior, principalmente por causa do problema

do corte de agua, que é maior para maiores vazoes totais.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Como os valores de vazao critica calculados em muitas situagdes sao
diferentes e ndo apresentam concordancia entre os resultados, o ideal é fazer
simulacgdes especificas em cada reservatoério, simulando os fluxos dos fluidos. Se
nao for possivel, o engenheiro deve coletar dados de pocos ja existentes e verificar
a melhor equacdo que se enquadra em determinado campo. Das correlacbes
analisadas, entretanto, as mais confidveis segundo as analises feitas sdo as de
Meyer et al., Schols, Chaperon e Hoyland et al.

Os resultados referentes ao tempo de breakthrough sao diferentes,
porém, sao bastante consistentes na maneira que se comportam, além de nao haver
grandes discrepancias, mostrando um maior grau de confiabilidade. A analise do
corte de agua no decorrer do tempo mostra-se coerente, porém como ndo ha
disponivel tantas correlacbes para tanto, seus resultados sao passiveis de
questionamentos.

Assim, o cone de agua mostra ser um problema bastante complexo,
porém vital para a engenharia de reservatérios, uma vez que nao é simples de ser

analisado, mas é presente muitas vezes.
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APENDICE A - MODELO LING E SHEN COM P,

Efeito diferenca de massa especifica
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Efeito da viscosidade do dleo
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