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RESUMO

O desenvolvimento de ferramentas computacionais na industria petrolifera auxilia
engenheiros e operadores facilitando a interpretacdo e andlise de dados relacionados ao
reservatorio, poco e aos fluidos produzidos. O software que sera descrito neste trabalho tem a
finalidade de possibilitar ao usuario realizar interpretacdes das curvas de produtividade do
poco, sendo possivel analisar as curvas de IPR nas zonas de producédo isoladamente e a curva
de IPR equivalente entre todas as zonas. O programa desenvolvido possui uma interface
simples para que o usuario tenha facilidade de utiliza-lo, além do mecanismo de ajuda que
funciona como forma de guia para o usuario entender o funcionamento do programa,
mostrando abas, formularios de entrada, e as apresentacdes de resultados. A implementacéo
da ferramenta em plataforma web possibilita que o acesso a mesma seja mais abrangente
devido ao acesso por meio de um browser (navegador da internet). Para a construcdo dos
pontos que formam as curvas de IPR foram utilizados o modelo linear, Vogel e a combinacéo
entre fluxo linear e bifasico. Os resultados demonstram que o software funciona com insercéo
dos parametros de entrada para geracdo das curvas, e os resultados destes podem ser

armazenados em um banco de dados para acessos futuros.
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ABSTRACT

The development of computational tools in the oil industry assists engineers and
operators by facilitating the interpretation and analysis of reservoir, well and fluid production
data. The software that will be described in this work is intended to allow the user to perform
interpretations of well productivity curves, being possible to analyze the IPR curves in the
production zones alone and the equivalent IPR curve between all zones. The developed
program has a simple user-friendly interface, as well as a help mechanism that guides the user
to understand how the program works, showing tabs, input forms, and result presentations. .
The implementation of the tool on a web platform enables access to the tool to be more
comprehensive due to access through a browser. For the construction of the points that form
the IPR curves, the linear, Vogel model and the combination between linear and biphasic flow
were used. The results show that the software works by entering the input parameters to

generate the curves, and the results can be stored in a database for future access.
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1 INTRODUCAO

Quando um poco de petréleo inicia sua fase de producdo, séo realizados testes para
verificar o potencial de producdo do poco. Nestes testes sdo determinados parametros
fundamentais para definir o esquema de producdo ideal. Com isso, a partir dos dados de testes
que sdo obtidos no campo, é possivel obter curvas de IPR (Inflow Performance Relationship)
que definem o desempenho do reservatorio a partir da relacdo entre as pressdes de fluxo no
fundo do poco e as vazbes. Cada ponto de pressdo na curva IPR tem sua vazdo de fluido
correspondente e para cada tipo de fluxo as curvas apresentam comportamentos diferentes
podendo ser um tipo de fluxo monofésico caracterizado por uma reta (IP linear), por um fluxo
bifésico caracterizado por uma curva parabdlica (IPR de Vogel) ou uma juncéo entre fluxo
linear e bifasico (IPR combinada).

Com base nas curvas de IPR, pode-se avaliar como as zonas de producdo de um poco
se comportam, uma vez que, a producdo de hidrocarbonetos de uma zona pode influenciar
outra zona de producdo devido a variagdo de pressdo fluxo no fundo do poco ocasionado pela
mudanca de profundidade. Desta forma, para avaliar a interferéncia de uma zona em outra €
necessario considerar que ocorrem perdas de carga devido a coluna hidrostatica, a friccéo
existente entre a parede da tubulacdo, o fluido que esta escoando e o efeito da aceleracdo, para
assim poder analisar a vazao de producao do poco e a influéncia entre as zonas.

Este trabalho apresenta a implementagcdo de um software para analisar as vazdes dos
pocos de petr6leo a partir das curvas de IPR. A motivacdo para o desenvolvimento desse
software foi originada através do projeto de pesquisa (Suite de Ferramentas Computacionais
para Elevacdo e Escoamento) entre a Petrobras e o Laboratorio de Automacao em Petroleo da
UFRN (LAUT), cujo um dos objetivos seria implementar um pacote de ferramentas em um
unico programa para funcionar em plataforma web. A Petrobras forneceu uma versao inicial
do programa IPR, que foi utilizado para desenvolver uma nova versdo do programa. Alguns
pardmetros de entrada da ferramenta foram utilizados na atual versdo do programa IPR. O
software que foi desenvolvido neste trabalho tem como inspiracdo o trabalho descrito por

(Martins, 2015). Na pesquisa desenvolvida foram acrescentadas funcionalidades adicionais
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como a implementagdo do programa em plataforma web, implementacdo das curvas de
produtividade da d4gua e mudancas na forma de calculo das curvas de IPR equivalente.

Além da Introducdo, onde sdo descritos 0s objetivos desta pesquisa, este trabalho
contém os seguintes topicos: definicdes e conceitos no topico de Revisdo Bibliogréafica, a
implementacdo do software em plataforma web no tépico de Metodologia, a apresentacdo das
interfaces e funcionamento do programa IPR no topico de Resultados e para finalizar o

trabalho com algumas recomendacdes é apresentado o topico de Consideragdes Finais.

1.1  Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta computacional para avaliacdo de indices de produtividade

em pocos multizonas.

1.1.1 Objetivos especificos

- Estudar os métodos para definicdo de indice de produtividade linear (IP);

- Estudar os métodos para definicdo de indice de produtividade bifésicos (IPR) e
curvas compostas (IPR combinado);

- Definir de modelo de IP e IPR’s para pocos multizonas em profundidades desejadas;

- Implementar do modelo IPR’s;

- Implementar das curvas equivalentes entre zonas;

- Implementar das curvas de IPR de 6leo e &gua;

- Estudar efeito da variacdo da distancia entre as zonas de producédo do poco.

Afonso da Silva Martins 17
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2 ASPECTOS TEORICOS

Neste tdpico sdo abordados os conteldos fundamentais para o entendimento do
trabalho desenvolvido. A teoria e os conceitos que foram aplicados no desenvolvimento da

ferramenta IPR serdo abordados.

2.1 Pogos Multizonas

A producdo de um poco de petrdleo é decorrente de uma série de processos, que
precisam ser definidos de acordo com o tipo de completacdo, em outras palavras, um pogo
pode produzir de varias maneiras. Depois de perfurado, a etapa de completacéo atendera todos
0s conjuntos de operacdes necessarias para 0 po¢o produzir petréleo de forma econdmica e
segura (Medeiros Junior, 2017).

Na etapa de completacdo sdo definidas as zonas pelas quais o0 pogo ira produzir. O
poco pode ser completado para produzir em apenas uma Unica zona (completacdo simples) ou
através de vérias zonas (completacdo multipla). A producdo de um poco com completacdo
simples é realizada com a introdu¢do de uma unica coluna de producdo no interior do
revestimento, até o ponto da zona de interesse normalmente um pouco acima dos
canhoneados. Na completacdo maultipla a producdo de hidrocarbonetos pode ocorrer de duas
maneiras distintas: por completagdo seletiva ou completacdo dupla. A completacéo seletiva é
introduzida uma coluna de producgdo dentro do pogo, onde a producdo ocorre de forma
conjunta entre as zonas ou alternadamente, enquanto a completacdo dupla ocorre de forma
controlada, ou seja, as zonas de producdo do poco irdo produzir de forma independente por
meio de duas colunas de producdo (Medeiros Junior, 2017).

A Figura 1, a sequir, ilustra o tipo de completacdo que foi utilizado para realizar os
testes para este trabalho. O esquema do poco representa uma completacdo para pocos

produzindo em mais de uma zona simultaneamente, através de uma Unica coluna de producéo.
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Figura 1 — Pogo Multizona — esquema de completacéo seletiva.

— Zonal

— Zona 2

— Zona 3 R

Fonte: Autor, 2019.
A completacdo de pocos em multizonas possibilita 0 escoamento do petréleo em
diversas zonas com apenas um Gnico poco sem a necessidade de perfurar novos pogos, porém
paralelo a essa vantagem, possibilidades de problemas operacionais serdo maiores devido a

complexidade da completacao.
2.2 Indice de produtividade

Quando € iniciado um projeto de elaboracdo de um poco de petréleo, é necessario que
sejam coletadas informagdes do reservatorio e do fluido contido nele para que seja possivel
realizar analises a respeito da vazdo através do meio poroso até o poco (COSTA, 2008). A
partir dos dados recolhidos do reservatorio e do fluido, a vazdo pode ser determinada

conforme a lei de Darcy, apresentada na Equacgédo 2.1 (ROSA, 2006).
QoQN
T 00 P

Em que:

rdvazdo através do meio poroso, em m3/s

Afonso da Silva Martins 20



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 2019.2

"@jpermeabilidade do meio poroso, em 1/Pa
0darea da secdo transversal, em m?2

‘ dviscosidade, em Pa s

A equacdo de Darcy foi estabelecida levando em consideracdo as seguintes
simplificaces:
9 Fluxo isotérmico.
1 Fluxo Laminar e permanente.
9 Fluido incompressivel de viscosidade constante com a presséo.
1 Meio poroso homogéneo.
A Equacdo 2.1 pode ser utilizada desde que o fluxo de fluido que ocorre do meio
poroso até o pogo seja de forma linear, porém o fluxo de fluido também pode ser moldado

para uma geometria cilindrica, em que estuda o fluxo de forma radial, conforme a Equacao

2.2. (Rosa, 2006).

Em que:
rdvazédo através do meio poroso, em m3/s
"@permeabilidade média do meio poroso, em 1/Pa
"(Jespessura do reservatério, em m
N gpressdo do reservatorio, em Psi
N 0 "Qressao de fluxo no fundo do poco, em Psi
* dviscosidade dinamica do fluido, em Pa's
I yraio externo do reservatorio, em m

I graio interno do pogo, em m

A razdo entre a pressao de fluxo no fundo do pogo e vazdo de fluido através do meio
poroso, é definida como indice de produtividade (IP). A partir do indice de produtividade é

possivel avaliar o desempenho do reservatorio em termos de vazdo. Conforme Gilbert (1954),
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0s pontos de pressdo em um reservatorio sao definidos como curvas de IP, como é mostrado
na Figura 2.

Figura 2 - Curva de IPR proposta por Gilbert

IP

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vazéao (m3/dia)

Fonte: Adaptado, Gilbert, 1954,

Sabendo que o indice de produtividade ¢ uma razdo entre a pressdo e vazdo e
considerando que os termos referentes ao fluido e ao reservatério sdo constantes da Equacao

2.1, conclui-se que o IP pode ser calculado a partir da Equacéo 2.3.

C®

Em que:
I : vazdo através do meio poroso, em m3/dia
N :pressdo do reservatorio, em psi
n 0 "pressdo de fluxo no fundo do poco, em psi
As curvas de IPR apresentadas por Gilbert (1954) apresentavam um comportamento
linear, porém para casos em que ocorresse producdo de gas, os valores de vazdo obtidos a
partir das curvas de IP linear eram estimados de forma excessiva, fazendo com que 0s

resultados ndo fossem satisfatorios.
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2.2.1 IPR de Vogel

Em 1962, Vogel apresentou um modelo de IPR para reservatorios que continham gas
em solugdo. Este modelo foi desenvolvido através de um simulador numérico que utilizava
uma variedade de propriedades dos fluidos e das rochas. O resultado do modelo de IPR de
Vogel ganhou uma rapida aceitacdo devido a facilidade de utilizacdo do modelo e por
apresentar uma boa precisdo. O método analitico da equacédo de VVogel € baseado na expansédo
da série de Taylor.VVogel obteve um resultado para calcular curvas de IPR considerando um
sistema de fluxo multifasico (Wiggins, 1996), conforme é mostrado na Equacao 2.4.

— p mt— T — (2.4)
Em que:
N :vazdo de 6leo, em m3/dia
N :vazdo maxima de 6leo, em m3/dia
n 0 "Qressao de fluxo no fundo do pogo, em psi

D : presséo de bolha, em psi

A equacdo de Vogel foi desenvolvida considerando 0s seguintes aspectos, segundo
(Wiggins, 1996):
1 Fluxo radial
1 Reservatorio homogéneo e onde os efeitos da gravidade sdo insignificantes
9 O reservatorio esta inicialmente a pressao de bolha
9 Séo consideradas as condi¢fes isotérmicas
1

Aplicacdo da lei de Darcy para fluxo multifasico

A partir das curvas de IPR de Vogel para fluxo bifasico e as curvas de IP para fluxo
monofésico, Vogel elaborou um novo modelo de IPR que consiste em curvas gque apresentam
caracteristicas para dois tipos de fluxo, monofésico e multifasico, (IPR combinada). Neste
modelo, os reservatérios que possuem pressGes maiores do que a pressdo de saturacao,

apresentam trecho da curva de produtividade com um comportamento linear, definidas para as
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pressdes de fluxo que estdo acima da presséo de saturagdo. O comportamento do trecho onde
ha liberacdo de géas é representado por uma parébola, definida para as pressdes de fluxo que

estdo abaixo da pressdo de saturacdo, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Gréfico do IPR combinada.

IPR Combinada

Pressbes (psi)

Ponto de saturacao
- -

Vazoes (m¥dia)

Fonte: Autor, 2019.

O ponto de saturacdo apresentado na Figura 3 representa 0 ponto em que surgem as
primeiras bolhas de gas no sistema, ou seja, para as pressdes abaixo do ponto de saturagdo
sera produzido gas. Para definir o ponto de saturacdo deve ser calculada a pressdo de bolha e a

vazdo de bolha.

2.3 Escoamento Multifasico

Quando um pocgo de petréleo inicia a sua producdo, o fluido que escoa ao longo da
tubulacdo pode ser composto por mais de um tipo de fase, tornando o tipo de escoamento

muito mais complexo devido a separacdo das fases. Isto é ocasionado pela diferenca de
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densidade e pelas forcas de atrito que atuam em cada fluido devido as diferencas de
viscosidades. (Brill e Mukherjee, 1999).

A presenca de liquido e gas escoando simultaneamente ao longo de uma tubulacéo
ocasiona mudancas fisicas em cada fluido, essas mudancas sdo definidas como “padrbes de
escoamento”. Os padrdes de escoamento identificam a forma fisica de cada fase que esta
escoando na tubulacdo e que vao depender principalmente das velocidades do liquido e do
gas. Os padrdes de escoamento podem ser identificados para fluxo na horizontal e na vertical,

porém para este trabalho serdo abordados apenas os tipos de fluxo na vertical.

2.3.1 Padrdes de escoamento na vertical

O conhecimento do padrdo de escoamento na tubulacéo é de fundamental importancia,
pois € a partir dele que serd possivel obter informacGes para calcular as pressdes em cada
ponto da coluna. A maioria dos pesquisadores considerou que o regime de fluxo pode ser
classificado em quatro tipos de fluxos diferentes considerando que a velocidade do gas escoa
mais rapido do que a velocidade do liquido na tubulacdo caracterizado como fluxo
ascendente, conforme Brill e Mukherjee, 1999. A seguir serdo definidos os tipos de padrdes

de escoamento em tubulages verticais.

1 Regime de Bolha (Bubble Flow)

O regime de bolha é caracterizado por uma fase gasosa distribuida uniformemente e
bolhas discretas em uma fase liquida continua. Com base na presenca ou auséncia de
escorregamento entre as fases pode ser classificado como fluxo de bolha e bolhas dispersas. A
parede do tubo esta sempre em contato com a fase liquida.

1 Regime Golfada (Slug Flow)

O regime de golfadas é caracterizado como a jungdo das bolhas formando uma bolha
bem maior (golfadas), cada bolsa de gas é chamada de bolha de Taylor. A bolha de Taylor é
axialmente simétrica e ocupa quase toda area da secéo transversal do tubo.

1 Regime de Transi¢do (Churn Flow)
O regime de transicédo é caracterizado pela descontinuidade das fases liquida e gasosa

cuja direcdo de movimento é oscilatoria.
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1 Regime Anular (Annular Flow)
O regime anular o gas passa a ser a fase continua e o liquido escoa na forma de bolhas

dispersas. A parede do tubo é coberta por uma fina camada de liquido e o gas passa a ter uma

alta influéncia no gradiente de presséo.

A Figura 4 ilustra os quatro tipos regimes de fluxos que podem ocorrer em uma

tubulacéo vertical.

Figura 4 - Tipos de regimes de fluxos

t t i

Regime de bolha Regime golfada Regime de transicdo Regime anular

Fonte: Adaptado, Brill e Mukherjee, 1999.

A determinacéo do tipo regime de fluxo impacta diretamente na escolha da correlacdo a
ser utilizada no escoamento multifasico para calcular o gradiente de pressao. Na industria sdo
aplicados trés tipos de correlacdes diferentes, conforme Brill e Mukherjee, 1999.

1 TipoA
N&o considera o escorregamento e nem o padréo de fluxo. A velocidade da mistura é
calculada baseada na razdo gas/liquido (RGL), presumindo que o gas e o liquido viajam a

uma mesma velocidade na tubulagdo.

Afonso da Silva Martins 26



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo —CEP/CT/UFRN 2019.2

Para este tipo de correlagdo sdo mencionados os métodos de Poettmann e Carpenter;
Baxendell e Thomas; Fancher e Brown. Dos trés métodos citados , o que difere uma

correlacdo da outra é o fator de atrito.

1 TipoB
Considera o escorregamento (Holdup) entre as fases, porém ndo consideram o padrdo
de fluxo, neste tipo de correlagdo é necessario encontrar tanto o fator de fricgdo como o
escorregamento considerando que o liquido e gas ndo viajam a uma mesma velocidade na
tubulacédo. Para este tipo de correlacdo sdo mencionados os métodos de Hagedorn e Brown;

Gray; Asheim.

1 TipoC
Considera tanto o escorregamento como também o padréo de fluxo, com isso se deve
determinar o padrdo de fluxo, o fator de friccdo e o escorregamento entre as fases. Para este
tipo de correlacdo sdo mencionados os métodos de Duns e Ros; Orkiszewski; Aziz et al;

Chierici et al; Beggs e Brill; Makherjje e Brill.

Apesar dos diferentes tipos de correlaces, este trabalho abordard nos topicos
seguintes apenas a correlacdo de Hagedorn e Brown modificada, correlacdo implementada

neste trabalho.
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CAPITULO I

Metodologia
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3 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA IPR

Neste topico serd abordada a metodologia utilizada para desenvolver e implementar o
programa IPR desde a criacdo do codigo fonte até equacionamento e correlagdes matematicas,

com a finalidade de introduzi-lo na Plataforma web.
3.1 Programa IPR

Para a implementacdo do programa IPR foi realizado um estudo sobre quais
funcionalidades deveriam possuir 0 programa tomando como base a versdo anterior do
programa IPR disponibilizado pela Petrobras, com isso foi elaborada uma metodologia que
consistiu em representar as principais funcionalidades do programa a partir dos diagramas de
casos de uso. O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem JAVA, uma linguagem
orientada a objetos, e se encontra disponivel em plataforma web que se trata de um ambiente
composto por informagdes a qual permite as pessoas acessarem essas informacdes atravées da
internet.

As funcionalidades do programa IPR foram elaboradas com um auxilio de uma
ferramenta UML (Unified Modeling Language). A UML se trata de uma linguagem visual
utilizada para modelar softwares baseados no paradigma de orientacdo a objetos (Guedes
Gilleanes, 2011).

3.1.1 Diagramas de casos de uso

Para facilitar a representacdo das funcionalidades do programa foi elaborado o
diagrama de casos que representa 0 comportamento externo do sistema em termos de
funcionalidades (Guedes Gilleanes, 2011). Ao todo foram desenvolvidos cinco casos de uso,

como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de casos de uso do programa IPR.

uc Caso de uso J

Listar IPR's
Calcular IPR »

__— Nova IPR

Usuario
Editar IPR

Fonte: Autor, 20109.

Cada baldo amarelo da Figura 5 representa uma funcionalidade que pode ser operada
pelo o usuério, conforme descrito a seguir:

Listar IPR’s: referente a todas as simulagfes realizadas e salvas no banco de dados
pelo usuério. Esta funcionalidade apresenta a lista de simulacbes salvas pelo o usuario e que
pode ser acessada novamente.

Editar IPR: permite ao usuario a edi¢cdo de dados do formulario de entrada de alguma
simulacdo que ja esta salva no banco de dados solicitado pelo usuério.

Excluir IPR: esta funcionalidade exclui uma simulacéo gravada na lista de simulacdes.

Nova IPR: possibilita ao o usuario realizar uma nova simulacdo sendo necessario
preencher os dados de entrada solicitados pelo programa.

Calcular IPR: quando o usuario aperta o botdo para calcular o IPR a acdo de apertar o
botdo, aciona os métodos para realizar o procedimento de calculo e a construgdo dos graficos
de IPR.
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3.1.2 Diagramas das classes construidas

A implementacdo da légica matematica do programa IPR é realizado em uma
sequéncia de classes escritas na linguagem de programacdo em JAVA. Cada classe do
programa é responsavel por uma parte do codigo. Nas classes estdo declarados os atributos e
os métodos (funcBes) para realizar os célculos necessarios com a finalidade de fornecer ao
usudrio os valores numeéricos e graficos do IPR.

As classes foram desenvolvidas com o proposito de conter funcbes especificas. Ao
todo foram criadas onze classes, e dentre essas onze, dez séo classes secundarias e uma classe
principal, que € encarregada de instanciar as classes secundérias e por seguinte fazer a
“chamada” das fung¢des que realizam os calculos.

A Figura 6 mostra o digrama de classes e 0s pardmetros necessarios para executar os

métodos que estdo declarados dentro das classes.
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Figura 6 - Diagrama de classes do programa IPR

= YHTER < HagedornBrown
A AN N
A # RGO double
[ woreste————— Yoy e —atreater ——— - 1 *
| TS TR | B ERW double
1 1 [} |
| | . r -
g Fieiin : : S PROFUNDIDADI double
= JB DIAMETRO_INTERNG _TUBINE  double
P RGO double - Bressac
- P APL double
B PROFUNDIDADI double P PROFUNDIDADI double - ~ i
B PRESSAO_RESERWATORIC double
P TEMPERATURA_FUNMDC double =P PRESSAD_RESERVATORIGdouble
P GRAD_PRESSAC double
:P PRESSAC_RESERVATORICdouble P API double
JP DENSIDADE GAS double
P APL double sP TEMPERATURA_CABECA double
VB GRAD_GEOTERMICC double
P RAZAD SOLUBILIDAD double =P GRAD_GEDTERMICC double
_ . 'P' TEMPERATURA_CABECA double
P TEMPERATURA_CABECA double P DENSIDADE GAZ double B
JB COMPRIMENTO_DA_TUBULACACdouble
P DEMNSIDADE_GAE double P CORRELACAC double _
JB RUGOSIDADE TUBULACAC double
P GRAD_GECTERMICC double P PRESSAO_BOLHA double
=P CORRELACAD double
= Iprlterativo =1 Tagao =1 VagoesEquivalente
B VAZAD BOLHA doulble P BSW double P BSW double
P BSW double =P PRESSAD_PWF double «P PRESSAD_RESERVATORIC double
P IPR double P PRESSAO_RESERVATORICdouble P WVATAD_OLEC_EQUIVALEMT double
B VAZAD _MAXIMALIQUID(double P VAZAD OLEC_DESEIAD/double
=P VAZAD_TESTE doulble
¢P PRESSAO_RESERVATORIC double
B VAZAD _MAXIMA_OLEC double
P VAT AD_OLEC double
;P PRESSAD_TESTE double
= PressoesEquivalente = IprZona = rasachkgua
JB PROFUNDIDADE_DESEVAD. double ¢# IPR_ZONA_DESEIAD!  double P VAZAD_AGUAdouble
B PWF_PROFUNDIDADE_DESEIADdouble P PRESSAC_RESERVATORICdouble P IPR_AGUA  double

Fonte: Autor, 2019.

A seguir esté descrito o objetivo de cada classe.

9 Fluido: declara o método que calcula a razdo de solubilidade com as seguintes
correlagdes: Standing, Glaso, Lasater e Vasquez.

9 Pressao: declara o método que calcula a pressdo de bolha com as seguintes
correlagdes: Standing, Glaso, Lasater e Vasquez.
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71 IprZona: declara o método que calcula o IPR de teste para cada zona de
produgéo.

1 lprlterativo: dentro dessa classe estd declarado 0 método que calcula a vazao de
bolha, vazdo méxima de dleo e vazdo maxima de liquido de forma iterativa caso
0 IPR seja analisado em condi¢des de trechos bifasicos.

1 VazaoAgua: nesta classe esta declarado o método que calcula a vazdo de agua
para cada presséo de fluxo de sua respectiva zona de produgéo.

1 Vazao: declara o método que calcula a vazao de 6leo para cada pressdo de fluxo
de sua respectiva zona de producao.

1 HagedornBrown: dentro dessa classe estd declarado o método que calcula o
gradiente de pressao atraves da correlacdo de Hagedorn-Brown modificada.

1 PressaoEquivalente: dentro dessa classe esta declarado o método que calcula a
pressdo de fluxo no fundo do poco para a profundidade desejada pelo usuério.

1 YNTER: dentro dessa classe esta declarado o método que realiza a interpolagéo

utilizada nas classes “Pressao” e “Fluido”.

3.2 Tecnologias utilizadas para o IPR

Como ja mencionado, o software IPR foi desenvolvido para ser acoplado em um
ambiente no qual pudesse ser operado através de navegador web utilizando a linguagem de
programacao em Java. Com isso, foi necessario utilizar tecnologias voltadas na parte de back-
end que é a parte responsavel por implementar o desenvolvimento do programa, tais como:
Spring MVC, que se trata de um framework para criacdo de aplicacdes web; Spring Data JPA
que simplifica o0 acesso a tecnologias para armazenamento de dados; além da notagdo de
objeto em Java Script “JSON” que foi utilizado para realizar a interpretagdo de dados,
relacionando o back-end com o front-end que é a parte que implementa os elementos visuais
do programa.

No front-end do software IPR foi utilizada a linguagem de marcacdo HTML e CSS
para melhorar os efeitos visuais do programa, assim como o framework AngularJS que é

voltado para o desenvolvimento em front-end.
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3.3  Formulagbes do programa IPR

Para a implementacdo do programa IPR foi necessario avaliar os modelos e
correlagcbes com o objetivo de melhorar a aplicabilidade e para proporcionar ao usuario
melhores avalia¢fes do indice de produtividade do pogo. No desenvolvimento procurou-se
adequar da melhor forma possivel a interacdo entre o usuario-sistema, quando 0 Usuario
preenche os dados de entrada do programa IPR e analisa a simulacdo é realizado todo o
procedimento de célculo a partir do acesso dos métodos criados dentro das classes
construidas. Os tdpicos a seguir serdo apresentadas as formulacGes matematicas utilizadas no
IPR.

3.3.1 Correlaces para o calculo da razédo de solubilidade e pressao de bolha

Quando o usuario preenche os dados de entrada do programa, o sistema calcula a
razdo de solubilidade de acordo com a correlacdo solicitada pelo usuario. A razdo de

solubilidade pode ser calculada de quatro formas distintas como descrito a seguir:

a. Correlacdo de Standing:

Yo ﬁ pft p 1t " o
Em que:
'Y :razdo de solubilidade, em stf/stb
[ :densidade do gas, adimensional
N : pressdo, em psia
i : grau API do 6leo, adimensional

"Y: temperatura, em Fahrenheit

b. Correlacdo de Lasater:
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pogxuu T
0 p I

Em que:
Y :razdo de solubilidade, em stf/stb

[ :densidade do gas, adimensional

0 : peso molecular do 6leo, adimensional

c. Correlacao de Vasquez e Beggs:

Tabela 1 - Coeficiente da razdo de solubilidade

&

&

Coeficiente r oTl

[

oTm

0 0,0362

0,0178

0 1,0937

1,1870

0 25,7245

23,931

Fonte: Adaptado, Brill e Mukherjee, 1999.

Em que:
'Y :razdo de solubilidade, em stf/stb
I : densidade do gés, adimensional
 : pressdo, em psia
i : grau API do 6leo, adimensional

“Y: temperatura, em graus Fahrenheit

d. Correlacao de Glaso:

_b
35
C
B-

!th
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6 pmh FF o
Em que:
'Y :razdo de solubilidade, em stf/stb
[ :densidade do gas, adimensional
i : grau API do 6leo, adimensional
“Y: temperatura, em graus Fahrenheit

 : pressdo, em psia

Logo em seguida quando o sistema calcula a razdo de solubilidade, este parametro é
utilizado no célculo da pressdo de bolha, que por sua vez é calculado de acordo com as

correlagBes enumeradas a seguir:

a. Correlacdo de Standing:

Em que:
0 @ pressdo de bolha, em psia
'Y :razdo de solubilidade, em stf/stb
[ :densidade do gas, adimensional

i : grau API do 6leo, adimensional

b. Correlacdo de Lasater:

. ~ NQY {
Od)ﬂ rT Ll X R
QMo YT ppit TAQ op T Ui o8
Y
o Xl
wQ v G U oP 1
oxlm 0
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Em que:
0 o pressdo de bolha, em psia
'Y :razdo de solubilidade na presséo de bolha, em stf/stb
® "Ofracdo de gas
0 : peso molecular do 6leo
“Y: temperatura, em Fahrenheit
[ : densidade do oleo, adimensional

[ :densidade do g&s, adimensional

c. Correlacao de Vasques e Beggs:

57 'Y
VW o p
0r Q h

Tabela 2 - Coeficiente para pressdo de bolha

Coeficiente I oT I 0Tl
o) 0,0362 0,0178
0 1,0937 1,1870
0 25,7245 23,931

Fonte: Adaptado, Brill e Mukherjee, 1999.

Em que:
0 @ pressdo de bolha, em psia
'Y :razdo de solubilidade, em stf/stb
[ :densidade do gas, adimensional
[ - grau API do 6leo, adimensional

"Y: temperatura, em graus Fahrenheit
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d. Correlagdo de Glaso:

l

0w pT oP ¢
1TEo pxoopktii Lo mongpdld opo
0p pnh h h " oP T

Em que:
0 @ pressdo de bolha, em psia

N : pressdo, em psia

3.3.2 Curvasde IPR

Definidas as pressdes de bolha, o programa verifica as condigdes para gerar as curvas
de IPR. As condicOes verificadas sdo determinadas de acordo com a comparacgdo entre as
pressdes de teste, de bolha e do reservatério. Cada condicdo gera curvas de IPR diferentes e
fornece ao usudario as curvas de IPR que relacionam as pressdes de fluxo com a vazéo
produzida. As condicBes existentes na ferramenta desenvolvida sdo descritas a seguir.

Caso 1: Caso a pressao de bolha seja maior ou igual a pressdo do reservatorio,
significa que existe possibilidade de escoamento de gés, desta forma a IPR calculada é através

do modelo de VVogel, como mostra na Equacdo 3.15.

— p Ty — T — o v

Em que:
N :vazdo de 6leo, em m?/dia
N  :vazdo maxima de 6leo, em m3/dia
b x Apressdo de fluxo no fundo do pogo, em psi

P Opressao do reservatério, em psi
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Caso 2 : caso a pressao de bolha seja menor do que a pressao do reservatorio, tem-se a
IPR combinada. Para este caso é relacionada uma condicdo de trecho linear e o outro trecho
bifasico.

Quando a pressao de teste & maior do que a pressdo de bolha, o célculo do indice de
produtividade é feito de acordo com a Equacéo 3.16.

) O DI\(IDT I op @
Em que:

) Oindice de produtividade do po¢o, em m3/dia/psi

N : vazdo de 0leo na condicdo de teste, em m3/dia

D Opressdo do reservatdrio, em psi

b x Apressdo de fluxo no fundo do pogo, em psi

E para este caso, a relacdo entre a pressao de fluxo e a vazdo de 6leo é calculada,
conforme a Equagdo 3.17:

N )oPObx /A& oP X
Em que:
) Oindice de produtividade linear do pogo, em m3/dia/psi
N :vazdo de 6leo, em m?¥/dia
P Opressio do reservatorio, em psi

b x /Aresséo de fluxo no fundo do pogo, em psi

Caso 3 : caso a pressdo de teste seja menor que a pressao de bolha, esta condi¢édo recai
no trecho bifasico, a curva de produtividade é determinada utilizando processo iterativo para
calculo da pressdo. A Equacdo 3.18, demonstra a forma como foi calculado o indice de
produtividade inicial utilizado no célculo iterativo.

~

N

‘00 'Y Q 0l 8 Q O ‘%EMJ
U W U (0] | U (0] | O
T[h;n T[I%L
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Em que:
"00 'Y :indice de produtividade inicial, em m3/dia/psi
N : vazdo de 6leo na condicdo de teste, em m3/dia
N i: pressao do reservatorio, em psi
0 Cpresséo de bolha, em psi

N v "Q0 Qpredsdd de fluxo no fundo do poco de teste, em psi

E a relacdo entre a vazdo e sua respectiva pressao de fluxo é calculado conforme a

Equacdo 3.19:

N N Ny N p TiT Ty

- N N N .NLQ . NLTQ
I’]‘_‘ I’]_ o w
ni ni

N :vazdo de 6leo, em m¥/dia

N : vazdo no ponto de bolha, em m3/dia
N ¢ vazdo méaxima de 6leo, em m3/dia

N i: pressao do reservatorio, em psi

n 0 "pressdo de fluxo no fundo do poco, em psi
3.3.2.1 Curvas de IPR de agua

O calculo que é responsavel por definir os pontos de vazdo de agua e por seguinte
gerar as curvas de IPR de agua é representado pelo modelo linear, e é elaborado considerando
o valor de BSW, ou seja, quanto maior o BSW maior serdo os valores de vazéo de agua.

Primeiramente sdo recebidos os dados de pressdo de teste, vazdo de teste, BSW e a

pressdo do reservatorio, de modo que seja possivel calcular 0 "©@ ¢conforme a Equacio 3.20.
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2

0 "Yw
00 H—LAT og T
nt nou Qo Q1 oQ 8

Em que:
"O0 indice de produtividade de gua, em m3/dia/psi
N : vazdo de agua na condicao de teste, em m3/dia
N i: pressao do reservatorio, em psi
N v "Q0 Qpredsdd de teste, em psi

0 "Yw percentual de dgua e sedimentos no fluido

Com a obtencdo do indice de produtividade a partir dos dados de teste, é possivel

calcular as vazdes para cada presséo de fluxo, como segue na Equagéo 3.21:

B 00 i NOQ o8 p
Em que:
N :vazdo de agua, em m3/dia
"O0 indice de produtividade de 4gua, em ma/dia/psi
N i: pressao do reservatorio, em psi

N 0 "ressdo de fluxo no fundo do pogo, em psi

3.3.2.2 Curvas Resultantes de IPR de cada zona e a equivalente entre todas as zonas de

producéo do pogo.

Cada zona de producdo do poco possui sua IPR de 6leo e de agua separadamente para
que o usuario tenha uma boa ideia de quanto cada zona estd produzindo de cada fluido,
também no programa é possivel avaliar a resultante entre as curvas de 6leo e dgua de cada
zona em um mesmo grafico. Como a vazdes dos fluidos sdo obtidas com a relacdo do BSW e
vazdo de teste, a obtencdo da resultante é feita apenas com o somatorio das vazdes de agua e
6leo na mesma presséo.

O somatorio das curvas de IP de dgua e IPR de 6leo sé é possivel se os parametros de

entrada do programa IPR correspondente a “profundidade desejada” e a “profundidade da
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zona” forem iguais, com isso 0s fluidos produzidos consequentemente estardo submetidos a
uma mesma pressdao de fluxo, caso contrario essa operacdo ndao é possivel, pois em
profundidades diferentes as pressdes ndo serdo as mesmas.

Para a condi¢do em que a “profundidade desejada” é igual a “profundidade da zona” é
necessaria calcular as novas pressdes de fluxo que correspondem ao ponto da profundidade
desejada e por seguinte calcular as novas vazoes.

No célculo da nova pressdo de fluxo no fundo do poco deve-se considerar a distancia
entre as zonas, o gradiente de pressdo e a pressdo de fluxo da zona de producdo, podendo ser

calculado conforme a Equacéo 3.22:

Em que:
N 0 "Q : nova pressao de fluxo no fundo do poco, em psi

N 0 "Q : pressao de fluxo no fundo do poco da zona de producdo, em psi
—: gradiente de pressao, em psi/metro

Y'Q distancia entre as zonas, em metros

O delta h na Equacéo 3.22 refere-se a distancia entre as zonas, ou seja, € a diferenca da
zona mais profunda para a zona que estd acima da zona mais profunda, onde € necessario
dividir o delta h em varios trechos para calcular o gradiente de pressdo. O gradiente de
pressao € um parametro que deve ser calculado, visto que, o escoamento do fluido ao longo de
uma tubulacdo esté sujeito a perdas de carga por friccdo, elevagdo e aceleracdo. Devido o
gradiente ndo ser constante ao longo da tubulacdo, é necessario calcula-lo de forma iterativa
em cada ponto da tubulacdo. A seguir, a Equacdo 3.23 apresenta a correlacdo Hagedorn e

Brown modificada utilizada para calcular o gradiente de pressao.

pIT wp T "Q5—

Qn - p
AQ pr1T Q
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Em que:

—: gradiente de pressao, em psi/ft

: massa especifica da mistura, em lb/ft3
"Qfator de friccdo, adimensional

" massa especifica da mistura sem escorregamento, em Ib/ft3
w : velocidade da mistura, em ft/s

‘2 didametro da tubulacéo, em polegadas

Para calcular o gradiente de pressdo de forma iterativa, inicialmente escolhe-se um
ponto onde pressdo e a profundidade é conhecida, com isso define o comprimento delta h.
Apbs definir o comprimento, deve ser estimado um valor de varia¢do de pressao delta p, com
isso calcula-se a pressdo média e a temperatura média, no proximo passo calcula-se o dp/dh
para logo em seguida calcular o delta p. Por fim com o delta p calculado, é realizada uma
comparacdo entre o delta p calculado com o delta p estimado, a comparacdo é realizada
considerando uma tolerancia entre os valores. Esse procedimento iterativo permanece até o
valor calculado seja proximo do estimado. Na Figura 7, é apresentado o fluxograma do
processo que deve ser feito para o calculo iterativo.
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Figura 7 — Fluxograma do calculo do gradiente de pressdo iterativo.

h= Li; pi= pwf I

Pmédio = pi - (delta p/2) H Tmédio = T(hi- delta hi2) J
i

definir
deltah

Ce)

estimar
deltap

| delta p calculado = {dp/dh)*delta h |

ISim

Compara

valor

estimado
com o valor
calculado

I Nao

Fonte: Autor, 2019.

Para determinar a curva equivalente é necessario uniformizar as curvas para cobrir

toda a faixa de pressdes, desde a maior pressao entre todas as zonas até a pressao zero. Esse

calculo eventualmente inclui a determinacdo da vazdo para pressdes acima da pressdo do

reservatorio de algumas zonas, admitindo por simplicidade, que o indice de injetividade é

igual ao indice de produtividade inicial. A Equacdo 3.24 representa o calculo em que

considera-se o indice de produtividade igual ao indice de injetividade.

"O"Or‘]?W,,Q o8 T
Em que:
‘O Ondice de injetividade, em ms3/dia/psi
n :vazdo de teste, em m3/dia
N i:pressao do reservatério, em psi
N U "Qressao de fluxo no fundo do poco, em psi
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A Figura 8 mostra um exemplo de duas curvas de IPR representadas como “ZONA 17

e “ZONA 2” e a IPR equivalente entre as duas curvas na pressao “A”.

Figura 8 - Exemplos de curvas de IPR.

(psi)

e

& pressio

ZONA 2

Y,
LT
e

"
y
N
"y
Tag,
LN
"
"y
.
s

vazao (m¥%dia)
Fonte: Autor, 2019.

Para obter a curva de IPR “EQUIVALENTE” entre as curvas da “ZONA 1” ¢ “ZONA

2 ” na pressdo “A” é necessario que os pontos de pressao e de vazdo das curvas “ZONA 17 e
“ZONA 2” sejam recalculados para a pressdo “A”. As pressdes devem ser recalculadas
utilizando uma correlagdo de escoamento multifasico. As novas vazfes serdo recalculadas a
partir dos novos valores de pressfes considerando que o indice de injetividade € igual ao
indice de produtividade inicial. No grafico mostrado na Figura 8, a IPR “EQUIVALENTE” se
trata da contribuicdo de cada zona, em que, inicialmente na pressio “A” a “ZONA 17
apresenta valores de vazfes negativas representado pela linha tracejada, concluindo-se que,
esta ocorrendo uma injecdo de fluido na “ZONA 17, esta injecdo de fluido ocorrera enquanto

as pressdes recalculadas forem maiores que a pressao do reservatorio.
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CAPITULO IV

Resultados e Discussoes
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo abordados e apresentados os resultados referentes a ferramenta IPR,
as interfaces do software e a construgdo das curvas de IPR’s juntamente com resultados

numeéricos.

4.1 Interface do Programa

Na interface do programa o usuario deve inserir os dados de entrada referente a sua
identificacdo, dados da coluna, do revestimento e dados das zonas para analise. A Figura 9
apresenta a interface do software.

Figura 9 — Interface do IPR.

Simular IPR

[ Gravar

Voltar “ Download .cs |

Indentificadores

Usudrio
Codigo do pogo
lata 04/12/2019

Dados da tubulagdo

Nimero de zonas
Profundidade desejada(m)
Comprimento da tubulagio(m)
Didmetro do revestimento(m)
Rugosidade da tubulagio(m)

Dados IPR da zona :

Analisar Limpar

Existem campos ndo preenchidos

Dados Pertinentes
Zona
Pressdo de saturacdo(psi)
IPR((m’*/dia}/psi)
Razio de solubilidade(m*/m?)
Maxima vazio de élea(m*/dia)
Maxima vazio de liquido{m*/dia)

Vazio de saturagio(m®/dia)

Gréfico equivalente

Grafico Zonas

Fonte: Autor, 2019.
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Conforme a Figura 9 na aba “Identificadores” é necessario que o usuario coloque o seu
nome, faca a identificacdo do poco e defina a data da simulagdo, para que esta possa ser
gravada no banco de dados, o que possibilitara ao usuario ter acesso novamente a simulacéo.

Na aba “Dados da tubulag¢do” o usuario define a quantidade de zonas de producéo e as
informagdes quanto a coluna de producdo. Por fim para que o usuério realize a simulagdo do
IPR, é exigido também informacdes a respeito das caracteristicas dos fluidos, condi¢Ges de

operacdo de teste e informacdes do po¢o, conforme é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Dados de entrada do fluido e condi¢Bes de operacéo.
Dados IPR da zona : 1 s

API(*)
Profundidade(m)
Pressdo de reservatorio(psi)
Pressdo de teste(psi)
Vazio de teste(m®/dia)
RGO(m® std/m® std)
Densidade do gas
Temperatura na cabega do pogo
(°C)

Gradiente geotérmico (*C/m) Gray cals

BSW (%)

Correlagdo para pressao de bolha

4k

[ Analisar H Limpar l

Fonte: Autor, 2019.
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4.2 Andlise das curvas de IPR

Como forma de avaliar o funcionamento do software foi elaborada uma analise de um
pOCO que possui trés zonas de producdo com profundidades de 1100, 1300 e 1500 metros para
as zonas 1, 2 e 3 respectivamente, com o objetivo de obter as curvas de IPR de cada zona, a
IPR equivalente entre as zonas a uma profundidade desejada, e verificar se a IPR equivalente
entre as zonas do poco consiste em apenas um somatorio ou ndo. A Figura 11 representa um

esboco do poco que foi analisado no software IPR.

Figura 11 — Esquema do poco analisado.

I

___- Zonal | — 1100 metros
— Zona 2 = 1300 metros
—_— Zona 3 = 1500 metros

Fonte: Autor, 2019.
Depois de projetado o esboco do poco que foi utilizado como base de analise, foram
definidos os valores de entrada para analisar as curvas. A Tabela 3 apresenta os valores de

entrada inseridos no programa referente as zonas de producéo.
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Tabela 3 — Valores de entrada de cada zona.
Zona 1 2 3
Grau API 30 30 30
Profundidade (metros) 1100 1300 1500
Pressdo do Reservatorio (psi) 1500 1750 2000
Pressao de Teste (psi) 600 800 900
Vazdo de Teste (m3/dia) 50 80 100
RGO (stb m3/stb m3) 10 30 100
Densidade do gés 0,7 0,7 0,7
Temperatura na Cabeca (°C) 30 30 30
Gradiente Geotérmico (°C/metro) 0,03 0,03 0,03
BSW (%) 0 40 90
Correlacéo para a pressao de bolha Standing Standing Standing

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 4 apresenta os valores de entrada inseridos referente aos dados da tubulacéo.

Tabela 4 — Valores de entrada da tubulacéo.

NUmero de zonas 3
Profundidade desejada (metros) 1000
Comprimento da tubulacdo (metros) 1500
Diametro do revestimento (metros) 0,1616
Rugosidade da tubulacdo (metros) 0,000001523

Fonte: Autor, 2019.

Ap0s ter inseridos os parametros de entrada e apertado o botdo “Analisar” o software

apresentou as curvas de IPR de cada zona isolada, como pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Apresentagéio das curvas IPR’s de cada zona.

Grafico Zonas
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1200
1600
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Fonte: Autor, 2019.
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O “Grafico Zonas” permite ao usudrio avaliar as IPR’s de cada fluido juntamente com
a resultante. Na Figura 12, a curva resultante de cada zona, é o somatdrio entre a vazdo de
agua e a vazdo de oleo na mesma profundidade que consequentemente os fluidos estardo
submetidos a uma mesma pressao.

Além da apresentacdo das curvas de cada zona, € apresentado o “Grafico equivalente”,

como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Grafico Equivalente.

Grafico equivalente

Fonte: Autor, 2019.

No “Grafico equivalente” representado na Figura 13, é possivel avaliar quanto de 4gua
e Oleo € produzido no poco separadamente como também é possivel avaliar a producéo total
de liquido representado pela curva resultante em vermelho que representa a producao real do
pogo.

A Figura 14 apresenta o resultado numérico de cada zona, os dados das pressdes de
bolha, razéo de solubilidade do 6leo, valor numérico da IPR de teste, vazdo méxima de 6leo,
vazdo maxima de liquido (6leo mais &gua) e a vazao de saturacdo, para as respectivas zonas

de producéo.
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Figura 14 — Dados pertinentes.

Dados Pertinentes

Zona Zonal Zona 2 Zona 3

Pressédo de saturagdo(psi) 370,77 983,33 1999 83

IPR((m*/dia)/psi) 0,05556 0,05135 0,01203

Razido de solubilidade(m’®/m®) 56,16 168,48 379,64
Maxima vazéo de éleo(m®/dia) 74,18 67,42 1337

Maixima vazio de liquido(m®/dia) 74,18 126,36 177,01
Vazdo de saturagdo(m’/dia) 62,74 39,37 0,00

Fonte: Autor, 20109.

Ap0s analisar as curvas foi verificado que, para se obter uma curva de IPR equivalente
entre as zonas nao se pode apenas fazer o somatorio delas, pois como estdo em profundidades
diferentes consequentemente estardo em pressdes diferentes afetando o resultado da vazdo. A
Tabela 5 mostra os resultados obtidos utilizando apenas o somatorio das curvas e o resultado

do “Grafico equivalente” que foi apresentado na Figura 13.

Tabela 5 — Resultados das vazdes das curvas de IPR.

Vazao zona 1(m3/dia) 74,18

Vazao zona 2 (m3/dia) 126,36

Vazao zona 3 (m¥/dia) 177,01

Soma das Vazdes (m3/dia) 377,55

Vazéo maxima do “Grafico equivalente” 340,69
(m3/dia)

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com a Tabela 5 a vazdo do “Grafico equivalente” das zonas ndo é apenas

um somatorio, visto que as pressdes de fluxo serdo diferentes em outras profundidades
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impossibilitando o somatorio. Para o exemplo anterior, se fosse utilizado o somatério das

curvas “Somas das Vazdes” estariamos superestimando a vazdo em 36,86 m3/dia de Fluido.

4.3 Influéncia da distancia entre as zonas

Como forma de observar qual seria a influéncia da distancia entre as zonas de producao
do poco, foi efetuado um exemplo em que a distancia entre as zonas fosse diminuida
mantendo todos os outros parametros de entrada, com a finalidade de analisar o que ocorreria

com a curva de IPR equivalente. Os resultados gerados estdo ilustrados na Figura 15.

Figura 15 — Curvas equivalentes de cada fluido e a resultante.

Grafico equivalente

Fonte: Autor, 2019.

Para 0 exemplo demonstrado na Figura 15 a distancia entre as zonas foi reduzida de
200 metros para 50 metros. As profundidades das zonas 1, 2 e 3 passaram a ser 1100, 1150 e
1200 metros respectivamente. Com isso, obteve-se uma vazdo maxima de fluido de 361,47
m3/dia observado no “Grafico equivalente” da Figura 15, fazendo com que diminuisse a
diferenca dos resultados entre o “Grafico equivalente” e 0 somatorio das curvas, em relacéo a
distancia quando era de 200 metros. Essa influéncia é ocasionada, pois durante o escoamento
ocorrem perdas de cargas na tubulacdo, entdo quanto maior a distancia entre as zonas, maior

sera a perda de carga, ocasionando em uma maior diferenca entre a curva de IPR equivalente
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e 0 somatorio das curvas. A Tabela 6 apresenta os valores obtidos de vazdo para cada

distancia entre as zonas.

Tabela 6 — Comparacdes de vazdes com a diminuicdo da distancia entre as zonas.

Distancia entre zonas | Vazdo maxima de | Somatorio das curvas Superestimava
(metros) fluido do “Grafico (m3/dia) (m?3/dia)
equivalente” (m3/dia)
200 340,69 377,55 36,86
50 361,47 377,55 16,08

Fonte: Autor, 2019.

Ao diminuir a distancia entre as zonas de 200 para 50 metros, € notdrio que ocorreu
um aumento da vazdo maxima de fluido do “Grafico equivalente” saindo de 340,69 para
361,47 md/dia, aproximando-se do valor de vazdo do somatdrio das curvas que € de 377,55
m3/dia, consequentemente diminuindo na superestimativa que se trata da subtracdo entre o
somatorio das curvas e a vazdo maxima de fluido. Observando os valores do somatoério das
curvas e comparando com as vazGes maximas do “Grafico equivalente” que representa o
guanto o poco produz, verifica-se que 0os somatorios entre as curvas de IPR das zonas ndo
representa a vazé@o real do pogo, podendo ocasionar em um erro de dimensionamento de
utilizacdo de equipamentos, pois para 0 exemplo elaborado estariamos superestimando a

vazéo do poco.
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CAPITULO V

Consideracdes finais e Recomendacdes
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O desenvolvimento do software possibilitou analisar as curvas de IPR das zonas de
producdo ¢ a equivalente entre as IPR’s, obtendo-se os valores de vazdo dos fluidos para cada
ponto de pressdo. Observou-se que as curvas de IPR equivalente apresentavam valores
diferentes quando modificava a diferenca da distancia entre as zonas.

Apesar do programa esta funcionando corretamente e ter apresentado resultados
satisfatorios, é valido destacar que o software nao foi testado com dados de pocos reais.

As andlises das curvas de IPR por zona e a equivalente foram estudadas com base nos
conceitos apresentados nos topicos de revisdo bibliografica, onde os modelos implementados
consistiu em plotar gréficos de IPR com o modelo linear, de VVogel e o IPR combinado de
Vogel. Este trabalho desenvolveu um aprimoramento da ferramenta IPR apresentada por
(Martins, 2015), Alem dos modelos de curvas apresentados, algumas funcionalidades foram
implementadas no programa, tais como: as curvas de IPR podem ser analisadas para o 6leo e
para agua separadamente, além de ser este um software que esta implantado em plataforma
web facilitando abrangéncia de sua utilizacdo para muito mais usuarios.

A ferramenta IPR desenvolvida que foi apresentada nesse trabalho, tem uma relevancia
significativa no &mbito académico e no ambito da industria petrolifera, visto que os acessos a
ferramentas de IPR como esta que foi apresentada nesse trabalho sdo restritos, porém o
programa IPR desenvolvido em plataforma web possibilita uma maior abrangéncia tornando-a
mais acessivel.

Mediante o que foi abordado no trabalho, algumas recomendacdes devem ser
consideradas para o desenvolvimento de trabalhos futuros utilizando o programa IPR.
Inicialmente uma boa alternativa seria a validacdo do software com dados de pogos reais ou
até mesmo uma validacdo com uma ferramenta de simulacdo numérica de reservatérios,
fazendo com que os resultados gerados da ferramenta tenham uma maior confiabilidade.
Outra observacdo a ser feita para o melhoramento da ferramenta seria de possibilitar ao
usuario a escolha de correlagbes para o céalculo do gradiente de pressdo e acrescentar outras
correlagOes para o calculo das curvas de IPR, além de também adicionar curvas de IPR de gas

fazendo com que o usudrio possa ter uma andlise da influéncia do gés na producéo de 6leo.
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