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O estudo a ser apresentado visa mostrar como nsdalalek oil simplificados podem
ser usados para gerenciamento de reservatériostadep uma vez que sao capazes de
prever o comportamento de tais reservatorios agolale toda vida do campo. Dois
modelos simplificados foram escolhidos: Muskat enég ambos baseados na Equagéo
de Balango de Materiais (EBM).

O projeto consiste na implementacédo desses doiglo®tazendo uso do software de
manipulagbes algébricadlathematica 7.0, alimenta-los com dados de um campo
terrestre, o qual também serad simulado numericament um software comercial
(IMEX, da Computer Modeling Group - Canada) e por €omparar os resultados do
simulador numérico comercial com os dos modeloglfficados a fim de valida-los.

O principal objetivo do trabalho é contribuir pargratica industrial de engenharia e
gerenciamento de reservatérios uma vez que cormadgsdestimados pelos modelos
estudados as empresas estariam aptas a obter ymmetagiva do potencial de seus

campos de 6leo e ainda melhorar a performanceusecaenpos maduros.

Palavras-chave:modelos black oil simplificados, Muskat, Tarneergnciamento de

reservatorios.
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This study aims to show how simplified black oil dets can be used for reservoir
management strategies, as they predict the reseriehavior throughout the entire
field life. Two models were chosen: Muskat and Eayrboth based on the Material
Balance Equation (MBE).

The methodology considers the implementation ofsihgplified models of Tarner and
Muskat using the algebraic manipulation softwifathematica7.0 and populating it

with the data for an onshore field which will be@lnput on the commercial software
(IMEX, from Computer Modeling Group - Canada). Ahe results will be than

compared to check if the two simplified models cordally do the prediction the same
way that the sophisticated commercial software does

The main goal of this work is to contribute for tpetroleum industry’s practice of
reservoir engineering since having the informatiorovided by the models the
petroleum companies would be able to obtain an aapen of their oil fields full

potential as well as use it to improve the perfarogaof their mature assets.
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1. Introducéo

Conforme a producdo avanga e a pressdo cai, emppesaliferas utilizam
modelos matematicos para simularem como a perndsdel e as saturacdes de 6leo e
géas, por exemplo, irdo se comportar. O uso de rasdgplificados para a realizagédo
dessa previsdo se deve na maioria das vezes xis#neia de alguns dados devido a
dificuldade de obté-los no inicio de um projetopdeo.

Para simular esse comportamento dos parametros deservatério ao longo da
producdo de um campo h& diversos modelos matersaficopostos, uns mais
abrangentes, outros mais especificos.

No entanto, € de fundamental importancia que sell@scadequadamente o
modelo a ser utilizado para modelar um campo, adegdaccom as propriedades e
caracteristicas ja conhecidas, assim como valiéguacionamento do mesmo.

O presente trabalho consiste num estudo comparaterodois modelos
simplificados, que nada mais sdo que estimativasdmas em um balango de massa e
propriedade dos fluidos da produgédo de Oleo e gasuacdo da pressdo media do
reservatorio. Uma posterior analise destes modetogelacdo a dados sintéticos de
producédo obtidos por simulagéo no software comiefidEX, da Computer Modeling
Group - Canadd) para simular dados reais de producafeteada para verificar a
aplicabilidade desses modelos para o desenvolvindentampos de petréleo através de
estimativas do comportamento da presséo e da @odglongo do tempo, ou seja, do

tempo de vida util do campo.

1.1. Motivacao

A importancia do tema se deve a relevancia da gievdo comportamento de
reservatorios para o gerenciamento destes resgogtta industria do petréleo, uma
pratica realizada ao longo de todo o ciclo de \ddaum reservatério servindo para
desenvolver campos novos e revitalizar campos madaperfeicoando seus métodos
de recuperagéo.

Por ser uma necessidade da industria ha semprebustea continua pela

otimizacdo dessas previsdes, uma vez que estadizaiab uma melhor tomada de



decisdes, as quais incluem quando e qual métodealgeracdo suplementar sera
requerido, além de qual sera seu tempo de vidasitihado.

Soma-se a isso o fato de que quando comparadatasies de previsdo por
softwares complexos e modelos simplificados, osrsggs apresentam vantagens como
tempo computacional reduzido e menor necessidadmfdemacfes para rodar um
modelo, ja que se baseiam em hip6teses simplifiead&ssa caracteristica justifica a

grande aplicagdo dos modelos simplificados na indige Oleo e gés.

1.2. Objetivos

A meta do estudo é provar que os modelos simplifisaanalisados satisfazem a
demanda da indastria e consistem em modelos détista para a realizacdo de
previsdo de comportamento de reservatérios delpetro

Para tanto o trabalho consistirhd em estimar a gdedaessao ao longo do tempo
bem como a producéo de 6Oleo e gas através dos ososieiplificados e em seguida
simular o mesmo campo no software comercial (IM&XComputer Modeling Group -
Canada) e comparar os resultados a fim de demomgteaos modelos simplificados
podem ser utilizados num primeiro momento de unepwale campo ou ainda quando

nao se tem a disponibilidade do software comercial.

1.3. Metodologia

Primeiramente serd feita a implementacdo de dotehos tedricos simplificados,
Muskat e Tarner, baseados na Equacgéo de Balangaigiais de acordo com ROSA
et al. (2006), no softwarklathematica7.0 fazendo uso de um exemplo teorico e, em
seguida, realizada a simulagédo de um campo te¥nestsimulador numeérico comercial
(IMEX, da Computer Modeling Group Canadd) a fim de se gerar dados de producéo
sintéticos.

Numa segunda etapa, os mesmos dados utilizadosftweage comercial serdo
alimentados nos modelos tedricosMathematica7.0 e com seus resultados sera feita

uma comparagdo com os resultados obtidos previangent o simulador comercial.



2.Revisao da Literatura

2.1. Gerenciamento de Reservatorios

Gerenciamento de reservatorios, por definicdo, é wi@ncia que utiliza
elementos da geologia e da engenharia de petraieopgsedizer o comportamento do
Oleo e do gés natural nas formacdes rochosas gabfisiais (Fonte:
http://www.chevron.com, ultimo acesso em 10/06/2008

Esté assim intrinsecamente ligada a geociénciaea@anharias de reservatorio e
producéo, objetivando planejar e otimizar o deskiwento de campos exploratorios
ou produtores de 6leo e gas, bem como melhoraupeeacdo de campos maduros.

As atividades correspondentes ao gerenciamento e®ervatorio s&o:
caracterizacdo do reservatorio, avaliagdo e designprojeto, monitoramento e
vigilancia do projeto, recolhimento e analise ddata modelagem e aperfeicoamento
do reservatério e analise econémica. Modelar eiminfornece a base para as decisées
a respeito do desenvolvimento e da operagéo duadatee inicial (piloto).

A natureza do reservatorio € de fundamental imporépara a escolha da
estratégia de gerenciamento e requer conhecimetdss propriedades da rocha,
geoldgicas e dos fluidos, bem como do escoamento ndesmos no interior do
reservatério, dos mecanismos de recuperacdo, pe#fare completacdo, além do
historico de producdo para casos de campos maaudepletados. Uma alternativa
bastante Util € analisar também os dados de pdziohes para complementar e ajudar
a inferir e estimar algumas caracteristicas.

A finalidade dessa ciéncia € gerenciar esse desémemto de forma a
maximizar 0s ganhos e lucros das companhias ptépas, enquanto mantém o padréo
de seguranca, ambiental, técnico e a integridacemal. CHOUHDARYet al (2007)
afirmou que sua eficiéncia depende da combinacadaagmcidade, viabilidade e
processos.

E uma prética realizada ao longo de todo o ciclovida de um reservatorio
servindo para desenvolver campos novos e revivepea maduros, aperfeicoando seus

métodos de recuperacgdo. Para tanto, ha diversatégss e tecnologias que variam de



acordo com cada caso e com o tempo ao longo do d&lvida do campo, sendo
distintas quando voltadas para o curto prazo eepostnente para o longo prazo.

Essa atividade pode ser dividida em trés fases téFon
http://www.saudiaramco.com/irj/portal/anonymousindb acesso em 11/07/2008):

Pré-desenvolvimento: A avaliacdo do reservatoreadizada atraves da geofisica,
perfuracdo e testemunhagem, testes de poco eagerfil Nessa etapa as ferramentas
requeridas para a avaliacdo da formacao sdo idewkifs e os resultados interpretados.
Quanto mais pogos séo perfurados e mais dadoshti@ios) melhor e mais completo
fica 0 estudo do campo contribuindo com informagdess confiaveis para a obtencéo
de solucdes e tomada de decisdes.

Desenvolvimento: Nesse estagio, as propriedadesradha (porosidade,
permeabilidade e saturacdo de inicial dos fluigodps fluidos (viscosidade, densidade
e fator volume-formacgdo) séo usadas para construimodelo inicial. Um modelo
matematico de simulacdo de reservatério € entaetreddo para se estimar quantos
poc¢os serdo necessarios e suas localizacdes, ohamma capacidade das facilidades de
superficie e se serd necessaria injecdo de agygsou

Operacao: Quando ja se tem dados do pogo comadpresproducao que serao
usados para calibrar e adequar o modelo adotagimprente. O conhecimento sobre o
comportamento da rocha e do fluido € um processevdkicdo continua que requer
repetidas revisdes e atualiza¢cdes do modelo.

SATTER et al (2000) comentou que até 1970, engenharia devedéep era
considerada o aspecto técnico mais importante @ayerenciamento de reservatorios.
Durante as décadas de 70 e 80, os beneficios ei@isimo entre engenharia e geologia
foram reconhecidos ao se promover uma descricé@hdeta do reservatorio fazendo
uso de conceitos geoldgicos, geofisicos e de sgaalaCom isso, comecou-se a
difundir a concepcdo de que esse gerenciamento & atividade multidisciplinar
envolvendo a sinergia entre diversos profissioti@balhando como uma equipe. A
intencdo é aproveitar de forma otimizada todos exsirsos humanos, tecnoldgicos,
informativos e financeiros disponiveis para maxanins lucros provenientes de um
reservatério através da otimizacdo da recuperag@ioeamo tempo em que minimiza os
investimentos de capital e 0os gastos com a operagéo

SATTER et al (2000) concluiu que ndo é mais suficiente geegnapenas o
reservatério. O foco € adicionar valor aos ativas empresa por meio de um

gerenciamento incluindo desdelownstreampassando pelmidstreamaté oupstream

4



Tornaram-se necessarios esforgos integrados das desengenharia, ciéncia basica,
pesquisa e desenvolvimento, servico, meio ambi@ntceira e econémica, geologia e
geofisica. Todas essas constituem a equipe de ojm@nto de reservatérios, que
envolve uma integracdo entre pessoas, informagdmnientas e tecnologia. A essa
nova metodologia de gerenciamento foi dado o noen&erenciamento Integrado de
Reservatorios.

A principal estratégia financeira € maximizar oxflude caixa, sujeito aos
orcamentos de capital e operagdo, enquanto sugeréupidades de investimento de
alta qualidade para o gerenciamento. Tudo isso wma base minima de custo. Para
obter sucesso é preciso que a equipe de gerendiandenreservatorios trabalhe
conjuntamente com 0S grupos operacionais para tijagae as estratégias de melhor
custo efetivo estdo sendo seguidas.

O primeiro ponto-chave do gerenciamento de res@nesté a protecéo do fluxo
de fundos de investimentos existentes. Normalmeetereferem a pocgos e infra-
estrutura. O segundo é a elaboracdo de estratégiagcdes para otimizagdo da
producdo. Esses dois pontos cobrem ambos o cazo fmaximizar producéo) e longo
prazo (aumentar reservas e gerenciar abandonos).

O gerenciamento de ativos pode prever geragdo ddosue ainda decidir
alocacao dos fundos para novas estratégias e opafesmplementacdo baseadas em
consideragfes econdmicas tais como capital dispbmaquisito para geragéo de caixa,
analise de risco, etc. O time de gerenciamentoedervatorios é, portanto o maior
orientador técnico do time de gerenciamento global.

Aumentar a eficiéncia do dia-a-dia do gerenciameetoeservatérios permite que
mais recursos sejam dedicados a identificacao dewpdades de investimentos.

Para implementar o gerenciamento integrado, deveese em apropriar-se da
tecnologia necessaria para os objetivos desejadssn como estabelecer medidas de
performance direcionadas a melhoria continua. Avehdo sucesso para tal € o
desenvolvimento de um time de engenharia com dabléis multiplas em que todos
entendam o alto nivel das metas do negdécio e temhato conhecimento dos recursos
disponiveis.

J& a integridade operacional desse sistema enghelim ambiente e seguranca
além de questdes comerciais, ressaltando o fatqudequalquer politica de meio

ambiente e segurancga custa significativamente.



Para se alcancar uma excepcional performance dqasams técnicas e
ferramentas utilizadas pelo time de gerenciameateedervatorios devem ser do mais
alto padréo. Deve-se ainda cultivar uma tradicAowdekshopsinternos regulares,
treinamentos e moddulos de auto-aprendizado parateman equipe informada e
atualizada.

Tratando-se de campos maduros e complexos, um enddgprevisdo estatistica
para analisar histérico dos dados de producéo exénj existentes na tentativa de
melhorar a recuperagéo futura de 0leo € uma bag&ml Nesse tipo de campo, 0s
problemas a serem mitigados sé@o baixa pressao sdovatorio, rapido declinio da
producéo e alta razdo gas-6leo em algumas redidéSo é requisitado um modelo que
analise as respostas do reservatério em relacaegho e producdo, e baseado nisso
identifique estratégias efetivas para o desenvamim e recuperacdo do campo. Esse
modelo a ser utilizado deve prever o comportamiritso de producéo do reservatério
conforme as condi¢cdes de injecdo mudem. Essa mjpgde ser tanto agua, gas ou
vapor.

Uma forma particular de realizacéo da atividadegyeienciamento é o chamado
Gerenciamento de Reservatd@itosed-loop também conhecido como gerenciamento a
tempo real, que consiste na otimizacdo do cicleide baseado em modelos incertos de
reservatorio combinados a uma constante atualizdgsionedidas de producdo usadas,
sismica 4D e outros dados. A hipGtese basica éegiste escopo significativo para
aumentar a recuperacao através da otimizacdo frexjide ciclo de vida baseada em
modelos atualizados constantemente. Elementosa@isedo gerenciamentGlosed-
loop sdo otimizacdo baseada em modelos, técnicas aeilagdo de dados (realizar
correspondéncia entre histéricos automaticamestegm particular, a aplicacdo de
ambos integrados. H& ainda técnicas para reducdeonatielos e avaliagdo das

incertezas.

2.2. Balanco de Materiais

O balango de materiais em reservatorios de pettél@oorigem em um balancgo
das massas dos fluidos existentes no interior dosspdas rochas reservatorio. No

entanto, como a massa se conserva, mas o volumeondalanco de materiais no



interior de um reservatorio se baseia num balamfométrico dado que o volume se
altera e depende da presséo e da temperatura.

Matematicamente o balanco de materiais € repreteataavés de uma equacao,
denominada equagé&o de balango de materiais (EBM).

O termo balanco de materiais geralmente se referepr@cedimentos
computacionais nos quais se consideram as propesddos fluidos e o histérico de
pressao-producdo do reservatorio. Neste caso, erveddrio € tratado como um
“tanque” com propriedades permoporosas médias amest As equacdes de balango
de materiais permitem o céalculo dos volumes de, @endensado e/ou gésplace,e a
determinacdo do mecanismo de producéo. A masdaidesf existentes no reservatério
em um determinado instante é a diferenca entressar@iginal e a massa produzida.

Como o volume dos fluidos produzidos é geralmentedido em uma
determinada condicdo padrdo de pressdo e temmeratuequacado de balanco de
materiais € comumente escrita de tal maneira queyra instante qualquer, o volume
de fluidos existente no reservatorio seja a difggeentre o volume inicialmente
existente e o produzido, ambos medidos nessa é@nggdrédo. A equacao de balanco
de materiais é utilizada para reservatorios deegds 6leo sujeitos aos mais diversos
mecanismos de producao.

As principais utilizacdes praticas da equacgdo denga de materiais séo:
determinacdo do volume original de gas; determmad@ volume original de 6leo;
determinacéo do influxo de agua proveniente defe@isi e previsdo do comportamento
de reservatorios.

Conhecendo-se o volume do reservatorio, a porosidad rochas e a saturagéo
de &gua conata, podem ser calculados os volungisais de gas e de 6leo através do
método volumétrico. Em muitos casos a porosidadataacédo da agua conata e/ou o
volume do reservatorio ndo sdo conhecidos com eisgie desejada e o método
volumétrico ndo pode ser aplicado. Nessas situaedeguacao de balanco de materiais
pode ser empregada.

A utilizacdo do método de balanco de materiais eexagexisténcia de dados
geoldgicos, de producdo e de laboratério, além mehistérico de producdo e da
pressdo ao longo do tempo do reservatério em esfudpalidade dos resultados a
serem obtidos depende muito da qualidade dos demtpstrados no histérico de

producdo. Isto significa que as quantidades de,ag@s e Oleo produzidas em um



campo de petrdleo, bem como as pressbes do ras@wyatevem ser medidas com o
méximo de rigor possivel.

O balango de materiais deve ser aplicado ao réseivacomo um todo e ndo
permite, como no caso do método volumétrico, outdldos volumes de gas e de 6leo
somente em determinadas por¢des do reservatéso.sks deve ao fato de que ha
migracao de fluido de uma parte para outra noiortelo meio poroso, que sé deve ser
levada em conta atravées do balanco total de massavaume. (Fonte:
http://www.ebah.com.br/introducao-ao-balanco-deemais-ppt-a21513.html.  Ultimo
acesso em 11/12/2009).

ROSAet al. (2006) desenvolveu uma equacgao generalizada patqugr tipo de
reservatério de 6leo submetido a mais diversa dade de mecanismos de producéo.

Para tanto ROSAet al. (2006) considerou primeiramente um reservatorio
inicialmente com trés zonas distintas: capa dg@#m gas e agua conata), zona e 6leo
(com Oleo e dgua conata) e aquifero contiguo a derfdeo. Assumiu-se que apoés certo
periodo de tempo foram produzidos os voluNgsle 6leo,G, de gas &\, de agua,
além de terem sido injetados os volurg de gas &\, de agua. Admitiu-se tambem
gue tenha ocorrido um influxo acumulado de aguagmente do aquifero igual\é. e
que a pressdo média do reservatoério tenha declohegg@tép.

A EBM é obtida baseando-se no seguinte principiex@ansao total dos fluidos
existentes no reservatorio, somada a contracacollone poroso é igual a producéo
total de fluidos. Em condigBes de reservatorio sem-

Variagéo do volume de 6éleo original e do gas assloci Variacéo do volume de
gas da capa + Variagdo do volume de agua conatzme de Oleo + Variacdo do
volume de &gua conata na capa de gas + Contrac&oluime de poros + Injecéo
acumulada de agua + Injecdo acumulada de gas wxénficumulado de agua =
Producdo acumulada de fluidos (6leo, gas e agudidmeas condi¢des atuald ) do

reservatorio.



Essa equacdo é matematicamente representada por:

NGB - B)+ gt (- B+ %( %ﬁj
m* N* B* %ig B, — B, N* B m N B . i}
i 1_vaig [ Bui j-{l_ %/io-'- 1- §ig J i Ap+an EMnj+ @)
Ginj* Bginj +V\é: Np*[ B_( %_ 3* @+ m( B‘ )B Bg +Wp* BN
onde:

_G* By, )
e )
R =S 3
p_N_p ()
B=B+(Ri-R*§ (4)
Bw=B,*(R.~ RJ)* B (5)
_Bw_Bwi
“=B *ap ©)

Bgc = Bg (7)
Bw = B, (8)
Sio = Sig = S ) (9

Essa equacgdo apresenta forte dependéncia dos armpadmetros PVT (fator
volume-formacéo, razdo de solubilidade, presséabotiea ou de saturacéo) e, por isso,
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h& ocorréncia de erros significativos nos calcaeshalanco de materiais quando ha
erros experimentais na determinagdo desses dadasnda quando as amostras dos
fluidos sdo obtidas em condi¢bes inadequadas. & mz&80 € sempre importante
aplicar um teste de consisténcia aos dados PViestierem sendo utilizados em um
estudo de balanco de materiais.

Ainda de acordo com ROSét al. (2006) sabe-se que os reservatérios de 6leo em
geral produzem sujeitos a um ou mais dos segumézsnismos de producdo: gas em
solucédo, capa de gés e influxo natural de dguaamor para qualquer que seja o caso a
ser estudado é sO partir da equacdo geral viseriambente e fazer as devidas

simplificacdes ajustando a equacédo para um casioyar.

2.3. Modelos de Previsdao de Comportamento de Reservatos

Segundo WALSH e LAKE (2003) existem cinco métod@sapse prever a
performance de um reservatorio. Em ordem de swdisdio eles sdo: intuitivo, por
analogia, correlacdes empiricas, curvas de dedisimulagdo numérica.

O primeiro e mais simples é geralmente relaciordidetamente a experiéncia
de alguém. O segundo, método analogo, € uma afpticde dados do histérico de
recuperacdo de reservatorios analogos para seaestinfutura performance. Ja o
terceiro se refere ao uso de equacdes estatibtis@mdas em principios ndo-fisicos e
costumam ser limitadas a prever recuperacfes déesade Oleo e gas mais recentes.

Em quarto tem-se a andlise de curvas de declijui®,consiste em extrapolar
graficamente dados anteriores. Este requer umricigstde producdo substancial, o que
é possivel somente se um trecho puder ser idettdide forma satisfatoria e confiavel.

Por ultimo, esta a simulacdo, que nada mais é wb aj uso de modelos
mateméaticos baseados em principios fisicos parala&imn comportamento futuro do
reservatorio.

Esse quinto é o mais poderoso e versatil. Simmadouméricos que variam de
modelos analiticos simples que requerem apenascainaladora de méo até multi-
células sofisticadas, isto é, modelos de diferenfiagas que utilizam super
computadores.

Uma classe especial de simulador numérico é amdmelos “Tanque”. Eles

caracteristicamente tratam o reservatério como @élala ou unidade Unica, sdo
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instrutivos, relativamente simples e também aptasesolugbes que necessitam desde
calculos manuais até programas computacionais exogl Eles prevéem que a pressédo
e a taxa de producdo de reservatorios homogéneddedee de gas a alta pressao
decrescem exponencialmente, e que a estratificag#io permeabilidade altera
significativamente a performance do reservatériajesstao.

Dentro dessa classe encontram-se diversos modefs: modelo de camada
Unica de liquido compressivel, modelo de multiglamadas de liquido compressivel
sem escoamento, modelo de mdltiplas camadas deddigoompressivel com
escoamento, modelo de camada Unica de gas e niddimdtz-oil’ modificado.

De acordo com WALSH e LAKE (2003) esse ultimo modéhmbém conhecido
por MBOT (Modified Black Oil Tank consiste em um modelo tanque avancado e
informativo que possui solugéo por diferencasdsisendo preciso o uso de programas
computacionais. Baseia-se em modelos de comportantn fase de dois ou trés
pseudocomponentes e pode simular toda a escalaiddecdrbonetos, incluindo
condensados de gés e dleos volateis, enquanto elenndo modificado s6 simula
black-oilse gases secos.

BRILL e MUKHERJEE (1999) defineBlack Oilcomo um termo que se refere
a qualquer fase liquida que contenha gas dissolidono hidrocarbonetos, por
exemplo. Esses 06leos sao tipicamente escuros eldasidades menores que 40°API.
Sua principal caracteristica, no entanto, € quicpraente nao apresenta variacées na
sua composi¢do em um envelope de duas fases, gendso dito como um modelo de
composicao constante.

Esse modelo tem capacidade de simular todos osnisews de producéo,
incluindo gas em solucéo, capa de gas e influxagi®m, com ou sem injecdo de agua
ou gas.

Segundo WALSH e LAKE (2003), trés técnicas de @@du atendem aos
modelos MBOT: Método de IMPES, Método de Muskatded arner.
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3. Desenvolvimento Teérico

3.1. Modelo de Muskat

Esse é o método analitico disponivel mais eficiemeestudos de previsdo de
comportamento de reservatorios de 6leo com cagasigpodendo ser aplicado também
no caso de reservatério de gas em solugéo. Tratndo caso de capa de gas, assume-
se que:

a) A expansao da capa de gés é o principal mecanismooducao;
b) O gas da capa e o 6leo estdo em equilibrio, sempdesaao inicial a presséo de
bolha do sistema;
C) A saturacdo intersticial de agua é irredutiveleo salor médio &, tanto na
capa como na zona de 6leo e ndo possui gas dspolvi
d) A capa jamais conterd 6leo;
e) Parte do gas produzido € injetada de volta novatk@io.
Segundo ROSAet al. (2006), desprezando-se a compressibilidade daayoch

pode-se definir a relacao entre os volumes dadepgs e da zona de 6leo como:

N Boi Vpo

Sabe-se ainda que o volume de 6leo existente rovegério a qualquer instante

em condi¢Bes-padrédo é dado por:

oy VeSS _ VSV ¥ §_ 1,5
" B B, V; VetVy B 1+m" B (D
Vi
onde:
Vi = Vot Vg (12)
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Ja a quantidade de gas restante é equivalente & dertrés parcelas: gas da

capa, gas em solucéo no 6leo e gas livre na zodkedgee pode ser dada por:

Grestante = Gti - Gpd = G+ NR,i_ Gp+ an =
_ Vo |m-S), S8R, (1-$- §) (13)
+m| B :} B,

ondeG; € o volume total de gas inicial&gq € o volume de gas produzido disponivel.

Agora diferenciando a expressao do volume de gidupido disponivel, tem-se:

dG,, _ dG, dG, _dG(. dG|__ .
TN de_ d'\lo{l OI(%J_R(l C) (14)

p p
Na qualdG,q dN, € a razéo gas disponivel/6leo instantad&y/dN, € a razéo
gas Oleo instantandae dG,; /dp é a razéo de ciclagem de gas C, ou seja, repaesent
quanto do gas produzido que foi reinjetado no vesério.
No entanto, sabe-se que tarRp G, como N, sdo fungbes da presséo do
reservatorio e esta € a variavel independenteg set&screvendo a equacao anterior em

funcéo dep tem-se:

dG dN
= =R(1-C)—_2 (15)
dp dp

Derivando-se entdo as equacgfes 11 e 13 em redagliessao e substituindo

dGyq/dp edN,/dp na equagéo 18btém-se:

el

o)d[ 1), SR, RAS SRUB1 g o <141
{ma N i i S LR RN g}

g

(16)
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Sejam entéo, para fins de simplificacéo, as segsiitfinicdes:

_ 1[4 |dB
U—Eo[lu—gj dp (17)
_| B || Ko
(a4
, ) dp
w—ﬁ (20)
k,
_g 91
£=B, dp[BJ (21)

Aplicando-as na equacao &6solando-se o ternd, /dp chega-se a equacao de
Muskat:

s SA-s-s)er wlu-F

o a
e

Lembrando que:

j+ fi- ¢

(22)

(ke )[ 4 || By
o) e &)
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A equacdo de Muskat é diferencial ordinaria de eiinordem relacionando a
variagdo de saturacdo de 6leo com a variagdo dadwee como estas duas variaveis
nao podem ser separadas, a solucdo da equacéseatewbtida numericamente. Para
tanto ha métodos como os de Runge Kutta, AdamdreeMtuler e Euler modificado.

Para o desenvolvimento matematico do modelo de Muekutilizado o software
Mathematica7.0 conforme mencionado anteriormente e um exenggdioco do livro
texto de Adalberto Rosa (ROSA al, 2006) como teste.

Depois de terminada a programacéo desse modelesmmfoi alimentado com
dados de um campo terrestre a ser também utilimaddmulador numérico comercial
(IMEX, da Computer Modeling Group Canadd) e o cédigo completo Mathematica
7.0 para esse caso encontra-se em anexo no finalabalho apds o capitulo de
Referéncias Bibliogréficas.

Os dados iniciais do campo base podem ser encostraul corpo do cédigo ou

ainda adiante na secéo 3.4.
3.2. Modelo de Tarner

Este método se aplica para reservatérios de Oleo mecanismo de gas em
solucéo (volumétrico), e as seguintes hipéteseadatadas:
a) A zona de 6leo é limitada externamente, nao soframftléncias de capa de gas
inicial ou de aquifero, mesmo que estes facam partastema,;
b) As principais fontes de energia para a produc&odia do reservatério sdo a
expanséo dos fluidos presentes no mesmo e a cdatdacvolume poroso, decorrentes
da reducédo da pressao devida a producéo da jazida;
c) Aplica-se a partir do ponto de bolha;
d) O reservatorio volumétrico € saturado com efeitosampressibilidade da agua
conata e da rocha despreziveis, entdo se tem Ga@dude agua conata irredutivel
(Sw= Sub)

Partindo-se da EBM e considerando todas as corgl@gdiena citadas ROSaAt

al. (2006) chega a seguinte equacéao:

Gps_ Bo_ _N_PS _ Bob_
) Rt o
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Por se aplicar a partir do ponto de bolR&,corresponde & e Gys significa a
razdo acumulada de gas a partir da pressédo de Boiaisando um intervalo dg at;

e depois até., por essa equacgéo, e subtraindo-se o primeirogimde, tem-se:

(25)

B N B N
= BOb i - 1 + Olﬂ - &ﬁl (1_ p%ﬂ J ) i B R] {1_ p§ j
Bg i Bg j+1 ng +1 Nb Bq NO

Ao mesmo tempo, ROSét al. (2006) mostra que mesmo ndo partindo da EBM,
pode-se comegar considerando um decréscimo deiprbssn pequeno entpe e pj+1,
e com isso calcula-se a razdo gas/oleo média atidavéexpressao da razédo gas/oleo

instantanea aplicada nos tempast,; como:
=1
R=2(R+ Ra) (26)

As expressdes instantaneas tém origem na defiréc@doazao entre a vazao total
de géas produzido e a vazao de 6leo produzido medidasuperficie e transformadas
para uma mesma condi¢do-padrédo. A vazdo de gé&ssporrde a parcela de gas livre
existente no interior do reservatério somada aghamo gas liberado de solucéo apés a
producdo do Oleo. Para o célculo de ambas foi dermila como base para as
velocidades macroscopica do gas e aparente do&lequacdo da Lei de Darcy,
levando-se em conta que a pressao capilar ndo a@maa trajetoria e o resultado é a
equacao 23 previamente citada.

Isso nos permite calcular a producdo de gas pammelunitario de dleo

existente na presséo de bolha através da equagéo:

Ny oo N, 2 N, N,

No entanto, como para calcular as razdes gas/6lewcéssario que seja

conhecida a relacdo entre as permeabilidades a&fetvpreciso que sejam definidas as
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saturacOes total de liquidos nos dois instantesjeestdo, pois destas dependem as

razbes gas/oleo:

s =[1- N s i (1— S, )+ S (28)
: Nb Bob " "
_ _ Npsjﬂ Bf—]+1 _
a,.ﬂ—(l N J(—BobJ(l ) * S (29)

O procedimento para se calcul@G,d/Ny) pela RGO é: Primeiro calcular as
saturacdes com as férmulas dadas; em seguida, se@s ®alores obter a razdo das
permeabilidades através da curva de razdo de peitidades relativas; de posse desses
valores é s6 substitui-los nas expressfes dassragsoleo e finalmente calcular o
incremento de producéo de gas.

Ambas as formulas de célculo @5,4N,) devem ter valores iguais e dependem
da producédo acumulada de 6leo em uma determinadaduar p. Para essa igualdade ser
obtida realiza-se um método de tentativa e erraroyrocesso iterativo, para o qual é
determinado um erro maximo permissivel.

O processo é constituido das etapas: Escplhex p; e com isso determinar as
propriedades do fluido para essa preggaqlg, Bo By, Rs), obtidas por meio de Analise
PVT; em seguida estimar um valor de fracdo recager®lys;1/Npy) e calcular o
incremento de producao de gas pela EBM e pela R@Onmgpara-los. Se o erro for
maior que 0 maximo requerido, deve-se estimar uno nalor pra fracao recuperada e
repetir o processo.

Para essa estimativa, um grafico do comportames{d @.,4/N,) em funcéo da

frac@o recuperada de 6leo pode ser util. Faz-se:
N, /N=N,/ ND( p- F}+1)/( Ricial — p) (30)

Assim, com os resultados alcancados no procegsussivel produzir curvas de
presséo e de razdo gas/dleo como funcdes da frac@perada de 6leo. Tais curvas séo

essenciais para o estudo de previsdo de compottaemneservatorio.
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Para uma melhor e mais precisa previsdo do conmmpernim é aconselhavel
utilizar intervalos de pressao menores.

Para o desenvolvimento matematico do modelo deefdon utilizado o software
Mathematica7.0 conforme anteriormente mencionado e um exengdliico do livro
texto de Adalberto Rosa (RO al, 2006) como teste.

Depois de terminada a programagéo desse modelesmonfoi alimentado com
0s mesmos dados do campo terrestre ja implemem@adoodelo de Muskat e a ser
também utilizado no simulador numeérico comercial.

O cédigo completo ddMathematica7.0 para esse segundo modelo encontra-se
logo depois do codigo do Muskat em anexo no firmakrdbalho apds o capitulo de
Referéncias Bibliograficas.

Mais uma vez os dados iniciais do campo base paggrencontrados no corpo

do cédigo ou ainda adiante na secéo 3.4.

3.3. Utilizacdo do IMEX para Gerar Dados Sintéticos

Para fim de validacdo dos modelos tedricos progdasyaoMathematica7.0 foi
utilizado um campo ficticio denominado AndorinhauhzOs dados do campo tais
como tabela PVT, saturacdo de liquidos, permeabléidrelativa ao 6leo, pressdes
inicial e de bolha, saturacéo inicial de 4gua, pidade, temperatura, nGmero de pocos e
compressibilidades foram alimentados nos modelésctess e no software comercial
(IMEX) simultaneamente.

Esse simulador comercial adotado IMB¥licit-Explicit Black Oil Simulator
da CMG-Canada) é um simuladBtack Oil capaz de modelar fluxo trifasico em
reservatorios de gas, gas e agua, Oleo e aguanda de Oleo, gas e agua. Essa
modelagem pode ser em uma, duas ou trés dimemsélesido estruturas heterogéneas
complexas com falhas.

Nele é possivel ainda modelar multiplos tipos dias e apresenta flexibilidade
guanto a permeabilidade relativa.

A simulacao realizada considerou a presenca devd@spprodutores ao longo de
sua extensdo e produzindo durante 10 anos. Nédodwiido na simulagdo do IMEX
nenhum poco injetor, pois as formulacfes matenstitilizadas para os modelos de

Tarner e Muskat, de acordo com ROSA et al. (20@6)aonsideram a injecdo de agua.
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O campo utilizado como base para a avaliacdo catiparpossui as seguintes

caracteristicas médias de reservatorio:
* Fluido: Oleo leve (~35 °API) ; Gas Naturebd20= 0,65;p4r = 1,00)

« Viscosidade Inicial do Oleo: 0,476563 cp

« Profundidade do Contato Oleo-Agua: 3.080 m

* Presséo Inicial: 281,23 kg/cm?

* Presséo de Saturacao: 243,87 kg/cm?2

« Fator Volume de Formagcéo do Oleoma 1,40877 mym®.

» Porosidade: 20 a 22%

« Saturacao Inicial de Agua: 20%

* Permeabilidade do reservatdrio: em torno de 25 mD

Os dados das analises PVT disponiveis para o Calmpéndorinha Azul séo

mostrados na Tabela 1 e os dados das permeabdideldévas na Tabela 2.

Tabela 1.Tabela de Dados PVT — Andorinha-Azul

P [kgflcm?] | Rs [m¥m3] |B , [m3m3std] |B ,[m3/m3std] | p , (cp) Hq (cp) c, (10'40m2/k9L
1.03 0.68 1.046 1.000 2.541 0.012 4.267
19.7 7.83 1.060 0.060 1.998 0.013 4.267
38.4 16.64 1.079 0.030 1.609 0.013 4.267
57.1 26.35 1.101 0.020 1.341 0.014 4.267
75.8 36.73 1.124 0.014 1.151 0.014 4.267
94.4 47.64 1.150 0.011 1.009 0.015 4.267
113 58.99 1.177 0.009 0.900 0.016 3.944
132 70.73 1.206 0.008 0.814 0.016 3.233
150 82.81 1.237 0.007 0.744 0.017 2.722
169 95.20 1.269 0.006 0.686 0.018 2.338
188 107.88 1.302 0.006 0.637 0.019 2.041
207 120.80 1.336 0.005 0.596 0.020 1.805
225 133.97 1.372 0.005 0.560 0.021 1.613
244 147.37 1.409 0.004 0.529 0.022 1.455
263 147.37 1.162 - 0.529 - 1.455
281 147.37 0.916 - 0.529 - 1.455
295 147.37 0.735 - 0.529 - 1.455
309 147.37 0.553 - 0.529 - 1.455
322 147.37 0.372 - 0.529 - 1.455
336 147.37 0.190 - 0.529 - 1.455
350 147.37 0.009 - 0.529 - 1.455
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Tabela 2.Tabela de Dados de Permeabilidade Relativa — AndarAzul

SL kro
0.9500 0.8000
0.9156 0.7031
0.8813 0.6125
0.8469 0.5281
0.8125 0.4500
0.7781 0.3781
0.7438 0.3125
0.7094 0.2531
0.6750 0.2000
0.6406 0.1531
0.6063 0.1125
0.5719 0.0781
0.5375 0.0500
0.5031 0.0281
0.4688 0.0125
0.4344 0.0031
0.4000 0.0000

A Figura 1 abaixo representa o mapa estruturaasiopo simulado no IMEX, no
qual estéo localizados todos os 10 pogos produfmeearados. Esse mapa permite a

visualizacéo das profundidades de cada parte oved§g0.

Grid Top (m) 2010-01-01

File: Modelo_&ndorin
Uzer: Leandro
Diate: 245202010

Z7: 6001

3.166

3.148

3.130

3.112

3.093

3.077

3.059

3.041

3.023

3.005

2.987

Figura 1. Mapa estrutural 3-D — Andorinha-Azul
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A Figura 2 mostra a posi¢do dos 10 pogos produtacekongo do campo em

visdo 2-D bem como a saturacdo de 6Oleo ao longoadapo antes de se iniciar a

producéo
ANDORINHA AZUL DES. DA PRODUCAD 2010
S RARRARARRI AR O!I Saturation 2|D1D-D1-D1 .K layer 1 T P Aed
L 565,000 566,000 867,000 562,000 560,000 70,000 S user: Leandro
F | T | ] |Date: 242010
- | | 1] 4 |Scale: 134728
L = ] |ra o0
F =1 |Awis Units: m
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- o |
L 5 ]
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r e e ] —0.50
= [ [ = q w ]
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Figura 2. Mapa 2-D de Saturagéo de Oleo — Andorinha-Azul
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4. Resultados e Discussao

4.1. Comparacao entre os Modelos

Com todos os resultados gerados pelos modelosiBoagbs de Tarner e Muskat
para o campo terrestre ficticio Andorinha-Azul sexdizada uma comparag¢do um a um
com os resultados obtidos pelo software comerdMEX, da Computer Modeling

Group- Canada).

4.1.1.Modelo de Muskat x IMEX:

Primeiramente foram feitas comparag6es no queedjzeito a queda de pressao.
Com os dados de saida do softwitathematica7.0 para o modelo de Muskat para
producéo acumulada de 6leo, de gas e RGO confopnesado for caindo e com esses
mesmos dados resultantes da simulagdo do IMEX, suetquortados diretamente para o
Excel, plotaram-se os trés gréaficos a seguir.

Todos os graficos de pressdo apresentam os resultidIMEX somente até a
pressdo de aproximadamente 170,5 kgf/cm2 enquantesniltados de Muskat vao até
153 kgf/cm2. Isso ocorre porque em 10 anos de sigdol do Muskat no software
Mathematica7.0 a pressdo cai até a pressao limite de 158rkgf/e no simulador
numérico IMEX essa presséao so cai até 170,5 kgféem20 anos.

A Figura 3 indica que a producdo de 6leo é bemlainpara ambas as
simulacdes até a pressado de 222 kgf/cm?, um pduagada pressao de bolha (243,87

kgf/cm?2). A partir dai a producéo do IMEX se touma pouco mais elevada.
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2
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Figura 3. Gréafico de Producdo Acumulada de Oleo por Prelgiitia do Reservatorio:
Muskat x IMEX

A Figura 4 indica que a producéo de géas é pratingaree mesma de acordo com
a queda de pressédo para ambas as simulacdes @damligdas comecam um pouco

diferentes, mas a partir da presséo de bolha é#atigds.

GpxP

600

500 \\
400

300

—&— Muskat

Gp (MMm?3)

200
—a— |[MEX

100

0 T T
150 200 250

Pressdo (kgf/cm?)

Figura 4. Gréfico de Producdo Acumulada de Géas por PressdilieMio Reservatorio:
Muskat x IMEX
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A Figura 5 indica que a razdo gas-6leo no IMEX @ipamente constante em
torno de 137 m3/m3 para qualquer queda de pressde@ncide com a do Muskat até a
pressao de 225 kgf/cm? , ponto a partir do quaG®RIo Muskat vai aumentando cada
vez mais. Como a producdo de gas é a mesma paxs amlrasos aqui comparados
essa RGO s6 esta apresentando essa diferencdyapoima diferenca na producao de
6leo. Para uma mesma quantidade de gas produkiiskat apresenta uma quantidade
menor de 6leo produzida como visto na Figura 3jg®r ja era esperado que a RGO do

Muskat desse maior que a do IMEX.

RGOx P

1000
900 A

800 |
700 A,

A\
600

500 x

400 x‘ —A— Muskat
300 :

200 —a— |MEX
100

0 T T - 1
150 200 250 300

RGO (m3/m?3)

Pressdo (kgf/cm?)

Figura 5. Gréafico de Raz&o Géas-Oleo por Pressdo Média derRasrio: Muskat x
IMEX

Depois de avaliados os parametros de producaolag@ioea pressao realizou-se
a andlise comparativa das simulacbes em relacaariavel tempo com resultados
exportados para Excel.

A Figura 6 indica que a queda de pressdo médias#vatorio nos primeiros 10
anos de producdo foi um pouco mais acentuada nelmatt Muskat, indo até a
pressdo de 153 kgf/cm2, enquanto no IMEX ela deeressomente até

aproximadamente 170,5 kgf/cmz.
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Figura 6. Grafico de Pressao Média do Reservatorio por Teipskat x IMEX

A Figura 7 indica que a producéo de 6leo em furdgiitempo € quase a mesma
até o sétimo ano de producao, e a partir dessniestcomo a queda de pressao € mais
acentuada no Muskat ele ndo consegue produzir gasatiodo o IMEX.

A producéo final de 6leo no Muskat € de 1,75 MMm3dleo e no IMEX é 2
MMma3.

Npxt
2.5
2
E 15
=
S
= 1 —&— Muskat
z
——
05 IMEX
0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias)

Figura 7. Gréafico de Producdo Acumulada de Oleo por TempasKdt x IMEX

A Figura 8 indica que a producao de gas é bem maidduskat que no IMEX e

isso ocorre uma vez que o modelo de Muskat é baseadalanco de materiais e €
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muito simplificado comparado a simulacdo numériage ¢ extremamente rica,
detalhada e complexa. Portanto temos de um ladosdad tanto grosseiros e de outro

dados bastante refinados.

600

500
a~ 400
£
£ 300
= —&— Muskat
o 200

—o— IMEX

100

0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Tempo (dias)

Figura 8. Gréfico de Producdo Acumulada de Gas por Tempakistux IMEX

Com uma diferenca muito grande na producdo de fagmrmente a RGO
também serd muito diferente, sendo muito maior paMuskat, conforme visto na
Figura 9, pois apresenta maior producéo de gasyempeoducédo de Oleo.

O valor de RGO s0 coincide até o final do primeinm de produgdo e a partir

desse instante a RGO no IMEX se mantém constanteramde 137 m3/m3
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Figura 9. Gréafico de Raz&o Géas-Oleo por Tempo: Muskat x IMEX

O resultado da analise comparativa € que o modelsluskat € bem coerente
com a simulagdo numérica no software comercial fMBa Computer Modeling
Group - Canada) e as diferencas de um para outlevaam ao fato de que os métodos
de balanco de materiais, como é o caso do Muskaem simular trés fases, mas
apenas duas fluem. Soma-se a isso o0 detalhe d® dMEEX faz discretizacdo da

pressdo enquanto o modelo de Muskat néo.

4.1.2.Modelo de Tarner x IMEX:

A comparacdo entre os resultados do modelo de Manoe software
Mathematica7.0 com os resultados da simulacdo numérica dpaandorinha-Azul
no software comercial foi realizada da mesma fogoao modelo de Muskat mostrado
na secao anterior 4.1.1.

Primeiramente foram feitas comparacdes no quesdjzeito a queda de presséo.
Mais uma vez todos os graficos de pressao apresargaesultados do IMEX somente
até a pressao de aproximadamente 170,5 kgf/cmaatmos resultados de Tarner vao
até 153 kgf/cm2. Isso ocorre porque em 10 anosirdela;do do Tarner no software
Mathematica7.0 a pressdo cai até a pressdo limite de 15%rkgf/enquanto no

simulador numérico IMEX essa pressao so cai atésIktfi/cm2 em 10 anos.
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A Figura 10 indica que a producao de 6leo é bemilainpara ambas as
simulacfes até a pressdo de 200 kgf/cmz2. A patiagroducdo do IMEX se torna um

pouco mais elevada.

NP x P
2.5
2
E 15 —o
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2
o 1 Tarner
z
——|MEX
” \\‘-g
0 T T -
150 200 250
Pressdo (kgf/cm?)

Figura 10. Gréafico de Produgdo Acumulada de Oleo por Prelsitia do

Reservatorio: Tarner x IMEX

A Figura 11 indica que a producao de gés é pragogendéntica de acordo com

a queda de pressao para ambas as simulagdes damlisa
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Figura 11. Grafico de Producdo Acumulada de Gas por PresgftiaMlo Reservatorio:
Tarner x IMEX
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A Figura 12 indica que assim como em Muskat a rag@modleo constante do
IMEX s0 coincide com a de Tarner até a pressa®8ekgf/cm2 e a partir desse ponto a

RGO de Tarner vai aumentando cada vez mais.

RGOx P
1200
1000 -+
"‘E 800 —
-
E 600
o Tarner
g 400
—— |MEX
200 ———— . 1
O T T - 1
150 200 250 300
Pressdo (kgf/cm?)

Figura 12. Gréafico de Raz&o Gas-Oleo por Pressdo Média derReério: Tarner x
IMEX.

Depois de avaliados os parametros de producédolagéicea presséao realizou-se
a andlise comparativa das simulacbes em relacaariavel tempo com resultados

exportados para Excel.
A Figura 13 indica que, assim como em Muskat, alguwie pressdo média do

reservatorio nos primeiros 10 anos de producdoufi pouco mais acentuada no
modelo de Tarner, indo até a pressao de 153 kgfemauanto no IMEX ela decresceu

somente até aproximadamente 170,5 kgf/cmz2.
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Figura 13. Grafico de Pressdo Média do Reservatério por Teffigmer x IMEX

A Figura 14 indica que, assim como em Muskat, aygéo de 6leo em funcao
do tempo é quase idéntica até o sétimo ano de gdiode a partir desse instante, como
a queda de pressao é mais acentuada em Tarnétoet®msegue produzir tanto quanto
o IMEX.

A producéo final de 6leo no Tarner € de 1,75 MMm34teo e no IMEX é 2
MMm3,
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Figura 14. Gréafico de Producdo Acumulada de Oleo por Tempondr x IMEX
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A Figura 15 indica que a producao de gas € pragosa mesma até o segundo
ano de produgdo, mas a partir desse momento étarsemuito maior em Tarner que
no IMEX e isso se da mais uma vez devido as dif@esignificativas existentes entre
um modelo computacional detalhado e um simples loeguacionado apenas de
acordo com balanco de matérias.

Aqui se encontra uma diferenca em relacdo a Mugkagsultado de Tarner foi
um pouco melhor em relacéo a producdo de gas umaueepelo menos comegou bem

coerente com o software comercial, enquanto o Myakaomecou bem discrepante.
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Figura 15. Grafico de Producédo Acumulada de Gas por Tempamefax IMEX

Com uma diferenca muito grande na producdo de bagmrmente a RGO
também serd muito diferente, sendo muito maior pafarner, assim como foi visto
para o Muskat e conforme pode ser notado na Fifirpois apresenta maior produgao
de gas e menor producéo de dleo.

O valor de RGO s6 coincide até o final do primeirm de producéo e a partir

desse instante a RGO do Tarner aumenta até adfindécimo ano.
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Figura 16. Gréafico de Razdo Géas-Oleo por Tempo: Tarner x IMEX

O resultado da andlise comparativa de Tarner é smmeobservado para o

modelo de Muskat.
Ambos os modelos de Tarner e Muskat séo coereatescsimulagdo numeérica

no software comercial (IMEX, da Computer Modelingb@ - Canadd) considerando-

se o significativo diferencial que h& entre esseslatos simplificados e a simulacao

numérica complexa.
As figuras 17, 18, 19 e 20 mostram as comparacdésdrds modelos em um

unico gréfico.
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Figura 17. Grafico de Pressdo Média do Reservatério por Teffiamer x IMEX X
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Figura 18. Gréafico de Producio Acumulada de Oleo por Tefiamer x IMEX x
Muskat
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Figura 19. Grafico de Producao Acumulada de Gas por Tempmefa IMEX x

Muskat
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Figura 20. Grafico de Raz&o Gas-Oleo por Tempo: Tarner x IMBMuskat

Os modelos Black oil simplificados sdo modelos et@nais fundamentados na
equacao de balanco de matérias, e por sua vez pgiderar até trés fases, no entanto
somente duas fluem. J& o IMEX é um modelo compatati que implementa um
modelo numérico, que nada mais € que a aproximagaon modelo matematico, por
meio da discretizacdo da pressdo. E com certezammoalagem muito mais precisa
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onde se tem a divisdo do reservatério em grids reiggm ndo poderia jamais ser

totalmente equiparada aos métodos simplificados.
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5. Conclusao

Com o desenvolvimento do presente trabalho proeogee ambos os modelos
simplificados Muskat e Tarner apresentam resultadqeivalentes, praticamente
idénticos, ou seja, sdo igualmente capazes de ggnavisdo do comportamento de um
reservatério de petrdleo de gas em solugéo e ¢aigdo é aceitavel para ser utilizada
num primeiro momento de um projeto quando o int&res apenas uma estimativa
inicial o mais rapido possivel, mesmo que grosseiregentdo para o caso em que ainda
nao se tenha a licenga de algum software comeneie sofisticado.

As diferencas encontradas entre os métodos congmedm justificaveis umas
vez que modelos simplificados s&o limitados e aukigfio numérica computacional
ndo, portanto jA era esperado que os resultadobludkat e Tarner ndo fossem
exatamente coincidentes com os do IMEX.

Além disso, comprovou-se primeiramente que o soéwdathematica7.0
atende suficientemente a todas as necessidadesatiates de se modelar um campo de
petréleo de forma simplificada.

Nesse trabalho a proposta era implementar os nodeldMuskat e Tarner no
software Mathematica7.0, rodar uma simulagéo no software comercialEX\ da
Computer Modeling Group - Canada) de um campo seeealimentar os modelos
simplificados anteriormente citados com os dadosselecampo para finalmente
comparar os resultados e validar os dois modehoglificados. O sucesso foi alcangado
uma vez que todas as etapas descritas acima famapridas e de fato confirmou-se
que os resultados dos modelos simplificados foraeremtes com os resultados do
software comercial IMEX o suficiente para que egsessam ser utilizados no lugar de
um simulador comercial que demanda muito mais tenegforgco computacional e
capital.

Cabe ressaltar que embora o campo aqui usado cesmpk tenha sido
terrestre, em nada mudaria se ele fadtshore pois analisa-se somente o reservatoério

em si ndo considerando se acima dele ha uma lateidgua ou nao.
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5.1.1.Sugestbes Futuras:

Implementar o modelo MBOT no softwakathematica7.0 e alimenta-lo com
os dados do campo terrestre Andorinha-Azul pararfaznesma comparacéao realizada
nesse trabalho para os modelos Muskat e Tarndizddtos valores de saida obtidos
pelo software comercial (IMEX, da Computer Model@goup — Canada) como dados
de entrada nos modelos simplificados para se egalina estimativa dos parametros de
reservatorio a partir de ajustes nao-lineares argtrealores obtidos pelo IMEX e pelo
Mathematica.

Em uma proxima etapa esses resultados seriam etilidados para andlise de
curvas de declinio de producdo, um método simpliiic e comumente usado na
indastria para realizac@o de ajustes de historioa previsdo do comportamento de
pocos de petréleo, sendo o ajuste feito quando h@dnformacdo suficiente para
utilizacdo de um método analitico, enquanto a edtua de comportamento quando ha

pouco ou nenhum histérico de produgéo.
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Método de Muskat

In[1]:= Off [General: :spell]
Off [General: :spelll]

In3l:= SetDirectory["D:\\Meus documentos\\PRI\\FACULDADE\\Projeto de Graduag&do"]

outj3]= D:\Meus documentos\PRI\FACULDADE\Projeto de Graduagéao
In[4= EqnDiff =

C * RGO [P]
Op S, [P] == [SO[P] * A+ (1 -S,[P] -Syui) *E+S,[P] #n * [t[f— —] +m* (1-Sy;) *§]/

a
[ [uo[p]][ C % RGO[P] ]
1+ ¥ -

Hg [P] a ]

ME (1-8u) + & (1-Sui-So[P]) + A8e[P]+n (v-

CRGO[P]) S [P]
o

o

out4l= (So) [P] =

1 [uo [P]
Inf5]:= N = *

] * 95 B, [P]
B, [P] Hg[P]

Mo [P] (Bo) ' [P]

Bo [P] ug[P]

[BO[P] ] [uo[P]]
Inf6]:= @& = *
Bg[P] ug[P]

Bo [P] 1o [P]

out[5]=

Out[6]=
By [P] Hg[P]
Bg [P] ]
Inf7]:= A = * (OpRs[P])
B, [P]
By[P] (Rs)'[P]
Out[7]=
Bo [P]
kg [P]
Ingl= ¥ =
ko
kg [P]
Out[8]=
ko



2| Muskat-Multidisciplinar-Final.nb

G * By;
In[10]:= m =
N * Boji
G = N%Rg;
m=0
G Bgi
Out[10]=
N Bo;

ouff11]= N Rgj

out[12]= O

+Rs [P]

[kg[P]] [uo[P]] [BO[P]
In[13]:= RGO[P_] = * *

ko Hg[P] Bg[P]

Bo [P] kg [P] 1o [P]

out13l- Rs [P] +
ko Bg [P] Ug[P]

nj14)- kg[P_] = Exp[17.345 % (1 - Sy - So[P]) % **** - 9.481] » k,

ko =1
- _ _ 0.4694
Oufi4le @ 9481517345 (1-8:s-55[F]) 5
ouisl= 1

In[16]:= EqnDiff

ou16]= (So) [P] = |- N

7 y0.4694
©9+481+17.345 (1-5,; -So [P]) Bo [P] 1o [P]

CBg[P] ug[P] |Rs[P] +

- _ _ 0.4694 By [P] Ug [P]
So[P] tio[P] |@ 2481417345 (1-Sui-So [P]) B
Bo [P] Ho [P]
By [P] So[P] (Rs)'[P] 1
(Bo)'[P] + / 1+
By [P] Uy [P]
@ 9-481417.345 (1-8,; -850 [p]) 01674 B, [P] 4o [P]
CBg[P] Ug[P] RS[P] + B 1P] i [P

~9.481+17.345 (1-8,5-So [P])0-46%¢

o [P] |e
B, [P] 1o [P]



(17~ Dados = {

P; » 281.23,
Py - 243.87,

°APT -» 35.,

N » 17.455 % 10°,

T > 120.,
$>0.21,

Swi 0.2,

k > 25,

c, > 4.05406 %1075,
ce > 5.69%107°,
CcC-0.,

Qop1im = 100,
Qap = 1,

Pyg,min 2 153,

n, - 10,

IP; » 2

}

Muskat-Multidisciplinar-Final.nb

Out[17]= {Pi%281.23, P, - 243.87, °API - 35., N— 1.7455%x107, T > 120., ¢ - 0.21, Sy » 0.2, k - 25,

cy > 0.0000405406, c¢ > 0.0000569, C > 0., Qoprim > 100, Qap > 1, Puf,min » 153, ny » 10, IP; - 2}

inf18l= TabIn = Flatten[Import["DadosPVT.x1ls"], 1]

out[18]=

{{P [kgf/cm2], Rs [m3/m3], Bo [m3/m3std], 1/Bg, Bg [m3/m3std], mo (cp), mg (cp),

co (cm2/kgf)}, {1.03323, 0.678902, 1.0455, 1., 1., 2.54115, 0.0124995, 0.0004267},
{19.713, 7.83306, 1.06035, 16.6043, 0.0602254, 1.99844, 0.0127494, 0.0004267},
{38.3928, 16.6369, 1.07924, 33.264, 0.0300625, 1.60861, 0.013126, 0.0004267},
{57.0726, 26.3527, 1.10078, 50.795, 0.019687, 1.3412, 0.0136015, 0.0004267},
{75.7524, 36.7315, 1.12449, 69.1024, 0.0144713, 1.15057, 0.0141723, 0.0004267},
{94.4322, 47.64, 1.15011, 88.0098, 0.0113624, 1.00899, 0.0148373, 0.0004267},
{113.112, 58.9935, 1.17746, 107.257, 0.0093234, 0.900066, 0.0155924, 0.000394357},
{131.7%92, 70.733, 1.20641, 126.52, 0.00790389, 0.813811, 0.0164292, 0.0003233},

{150.472, 82.8147,
{169.151, 95.2044,
{187.831, 107.875,
{206.511, 120.804,
{225.191, 133.974,

S

.23684, 145.459, 0.00687479, 0.743854, 0.0173348, 0.000272167},
.26869, 163.772, 0.00610605, 0.685979, 0.0182929, 0.000233813},
.30186, 181.227, 0.00551794, 0.637295, 0.0192865, 0.000204101},
.3363, 197.681, 0.00505866, 0.595761, 0.0202996, 0.000180486},
.37195, 213.069, 0.00469332, 0.559894, 0.0213188, 0.000161319},

{243.87, 147.367, 1.40877, 227.385, 0.00439783, 0.528595, 0.0223332, 0.000145489},
{262.55, 147.367, 1.405, , , 0.528595, , 0.000145489},

{281.23, 147.367, 1.40123, , , 0.528595, , 0.000145489},

{294.984, 147.367, 1.39845, , , 0.528595, , 0.000145489},

{308.738, 147.367, 1.39568, , , 0.528595, , 0.000145489},

{322.492, 147.367, 1.3929, , , 0.528595, , 0.000145489},

{336.246, 147.367, 1.39012, , , 0.528595, , 0.000145489},

{350., 147.367, 1.38735, , , 0.528595, , 0.000145489}}

|3
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In[19]:= TableForm[TabIn]

Out[19])//TableForm=
P [kgf/cm2] Rs

In[20]:=

Out[20]=

In[21]:=

In[27]:=

out[27]=

Out[28]=

In[29]:=

In[34]:=

1.0
19.
38.
57.
75.
94.

113.
131.
150.
169.
187.
206.
225.
243.
262.
281.
294.
308.
322.
336.

350

3323
713

3928
0726
7524
4322
112
792
472
151
831
511
191
87

55

23

984
738
492
246

0.6
7.8
l6.
26.
36.
47
58.
70.
82.
95.

107.
120.
133.
147.
147.
147.

147

147.
147.
147.
147.

[m3/m3]
78902
3306
6369
3527
7315

.64

9935
733

8147
2044
875
804
974
367
367
367
.367
367
367
367
367

Num = Length[TabIn] -1

21

Bo

e e e e e e e e e e e e e L

[m3/m3std] 1/Bg
.0455 1.
.06035 16.6043
.07924 33.264
.10078 50.795
.12449 69.1024
.15011 88.0098
.17746 107.257
.20641 126.52
.23684 145.459
.26869 163.772
.30186 181.227
.3363 197.681
.37195 213.069
.40877 227.385
.405

.40123

.39845

.39568

.3929

.39012

.38735

Do[Press[i] = TabIn[[i+ 1, 1]], {i, 1, Num}]
= TabIn[[i+1, 2]], {i, 1, Num}]

= TabIn[[i+1, 3]], {i, 1,
= TabIn[[i+1, 5]], {i, 1,
= TabIn[[i+1, 6]], {i, 1,
= TabIn[[i+1, 7]], {i, 1,

Do[RS[i]
Do[BO[i]
Do [BG[i]
Do[mo[i]
Do [mg[i]

Pfina1 = Press[1]

Pini = Press[Num]

1.03323

350.

TabPxBo
TabPxRS
TabPxBg
TabPxmo
TabPxmg

B, =
Ry =

o2}
Q
1]

=
Q
]

Table[{Press[i],
Table[{Press[i],
Table[{Press[i],
Table[{Press[i],
Table[{Press[i],

BO[i]},
RS[i]},
BG[i]},
mo[i]},
mg[i]},

Interpolation[TabPxBo];
Interpolation[TabPxRS];
Interpolation[TabPxBg];
= Interpolation[TabPxmo];
Interpolation[TabPxmg];

Num} ]
Num - 7}]
Num} ]
Num - 7}]

{i, 1, Num}];
{i, 1, Num}];

Bg [m3/m3std] mo (cp)

1. 2.54115
0.0602254 1.99844
0.0300625 1.60861
0.019687 1.3412
0.0144713 1.15057
0.0113624 1.00899
0.0093234 0.900066
0.00790389 0.813811
0.00687479 0.743854
0.00610605 0.685979
0.00551794 0.637295
0.00505866 0.595761
0.00469332 0.559894
0.00439783 0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595

{il 1! Num_7}];

{i, 1, Num}];

{il 1! Num_7}];

mg

O O O O O O O O O O o o o O

(cp)

.0124995
.0127494
.013126

.0136015
.0141723
.0148373
.0155924
.0164292
.0173348
.0182929
.0192865
.0202996
.0213188
.0223332

co (cm2/k
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000394:
.000323:Z
.0002721
.000233¢
.0002041
.000180¢
.000161cZ
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢

O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o



Muskat-Multidisciplinar-Final.nb |5

39}~ P1A = Plot[Bo[P], {P, Pfina1, Press[Num]},
PlotLabel -> "B,", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", “Bo"}];

P1B = ListPlot [TabPxBo];
Show [P1A, P1B]
P2A =

Plot[Bg[P], {P, 38.4, Press[Num]}, PlotLabel -> "Bg", AxesLabel » {"P[kgf/cm®]", "Bg"}];
P2B = ListPlot [TabPxBg];
Show [P2A, P2B]
P3A =

Plot[Rs[P], {P, Pgina1, Press[Num]}, PlotLabel -> "R.,", AxesLabel » {"P[kgf/cm’]", "Rs"}];
P3B = ListPlot [TabPxRS];
Show [P3A, P3B]
P4A = Plot[uo[P], {P, Pfina1, Press[Num]},

PlotLabel -> "u,", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", "uo"}]
P5A = Plot [ug[P], {P, Pfina1, Press[Num]}, PlotLabel -> "ug",

AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "ug"}]

B,

Oulf41]= 105F

50 100

150 200 250

o Plkgf/fom?]
300 350

B,

0.020

0.015
Out[44]= —

0010}

“H\““H“\“H\H“\P[kgf/cmZ]
100 150 200\W0

140 F

100 F
Outi47)= o b
60 |
40 F

20 F

50 100

‘ L Lt Plkgf/em’]
15 200 250

300 350
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Ho

Out[48]=
Plkef/cm?]
50 100 150 200 250 300 350
Heg
Hg
0.026
0.024 -
Out[49]= 0.022
0.020 -
0.018 -
0.016
I BN A R RS RS B “““‘P[kgf/cmzj
'/5( 100 150 200 250 300 350
In50)= TabIn = Flatten[Import["TabSR-KRO.x1ls"], 1]
out50]= {{SL, kro}, {0.95, 0.8}, {0.915625, 0.703125}, {0.88125, 0.6125}, {0.846875, 0.528125},

{0.8125, 0.45}, {0.778125, 0.378125}, {0.74375, 0.3125}, {0.709375, 0.253125},
{0.675, 0.2}, {0.640625, 0.153125}, {0.60625, 0.1125}, {0.571875, 0.078125},
{0.5375, 0.05}, {0.503125, 0.028125}, {0.46875, 0.0125}, {0.434375, 0.003125}, {0.4, 0.}}

In[51]:= TableForm[TabIn]

Out[51]//TableForm=

SL kro

0.95 0.8
0.915625 0.703125
0.88125 0.6125
0.846875 0.528125
0.8125 0.45
0.778125 0.378125
0.74375 0.3125
0.709375 0.253125
0.675 0.2
0.640625 0.153125
0.60625 0.1125
0.571875 0.078125
0.5375 0.05
0.503125 0.028125
0.46875 0.0125
0.434375 0.003125
0.4 0.

In[52]:=

out[52]= 17

Num2 = Length[TabIn] -1
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In53)= Do[SL[i] = TabIn[[i+1, 1]], {i, 1, Num2}]
Do[KRO[i] = TabIn[[i+ 1, 2]], {i, 1, Num2}]
TabSLxKRO = Table[{SL[i], KRO[i]}, {i, 1, Num2}]
ko = Interpolation[TabSLxKRO]

oupssl- {{0.95, 0.8}, {0.915625, 0.703125}, {0.88125, 0.6125}, {0.846875, 0.528125},
{0.8125, 0.45}, {0.778125, 0.378125}, {0.74375, 0.3125}, {0.709375, 0.253125},
{0.675, 0.2}, {0.640625, 0.153125}, {0.60625, 0.1125}, {0.571875, 0.078125},
{0.5375, 0.05}, {0.503125, 0.028125}, {0.46875, 0.0125}, {0.434375, 0.003125}, {0.4, 0.}}

out[56]= InterpolatingFunction[{{0.4, 0.95}}, <>]

57 P6A = Plot[k,o[S], {S, .4, .95}, PlotLabel -> "k,,", AxesLabel -» {"SL", "k ,"}]

kro

0.8 -

0.6 -

Out[57]=

0.2

— g
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
In[58):= Bop = Bo[Pp] /. Dados

Boi = Bo[Pini] /. Dados

Rsi = Rs[Pp] /. Dados

Soi =1-S,; /. Dados

Sub = Syi /. Dados

Out[58]= 1.40877
Out[59]= 1.38735

Outle0]= 147.367

Oute]= 0.8
oute2]= 0.2
Bob - Boi
In63]:= € = —— — — /. Dados

Boi * (Pini - Pp)
outje3]= 0.000145489
Co * Sgi + Cy * Sy + Cs
In64]:= Ceo = /. Dados
(1 - Swi)
Oute4]= 0.000226749

In65:= Npp = N* By % Ceo * (Py = Pp) / By, /. Dados
outles]= 145619.
Ine6]:= Np = N - Npp /. Dados

oute6l= 1.73094 x 107
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kg [P
cll ]) * (“°[P]) * (B°[P]) +Rg[P] /. Dados P < P, /. Dados

In67]:= RGO[P_] = ( ko ug [P] By [P]
Rgj P 2 Py /. Dados
[ InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>][P] + P < 243.8"

(e9-48117:345 (0.8-5.[F))* """ TprerpolatingFunction({{1.03323, 350.}}, <>][P]
InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>] [P])/
P]

Out[67]= (InterpolatingFunction[{{1.03323, 243.87}}, <>][
InterpolatingFunction[{{1.03323, 243.87}}, <>][P])
147.367 P> 243.8"
0 True

Ineg]:= CI = Sg[Pp] == 1 -Sy; /. Dados
oute8]= So[243.87] == 0.8
69}~ Sol = NDSolve[{EqnDiff, CI} /. Dados, So, {P, Pp /. Dados, Put,min /. Dados}]

outl69]= {{So - InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>]}}

70}~ Sob = So /. Sol[[1]]

out[70]= InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>]

(1-Syi) /. Dados P 2 Py, /. Dados
In[71]:= So[P_] =
Sop[P] /. Dados P < P, /. Dados
0.8 P> 243.87
Out[71]= InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>][P] P < 243.87
0 True

In[72]:= Sq[P_] =1 -8,[P] - Sy; /. Dados

0.8 P> 243.87
ou[72]= 0.8 -1 InterpolatingFunction([{{153., 243.87}}, <>][P] P < 243.87
0 True

In[73]:= So [Pp /. Dados]
So [Pwg,min /. Dados]

out[73= 0.8
Out[74)= 0.641848
In751:= Plot [So[P], {P, Pwg, min /. Dados, Py, /. Dados}]

0.80 |-

0.75 -

out[75]=

0.70 -
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In[76)= PO = Py /. Dados
Pf = Py¢, min /. Dados
AP =1

Num3 = Round[ (PO - P£) / AP]

Out[76]= 243.87

Out[77]= 153
out[78]= 1
outf79l= 91

S [P] Bop
e Np[B_] = Ny, * (1 T s * (BO[P] )) +Npp, /. Dados P < P, /. Dados
N % By; * Ceo * (P; -P) /B, [P] /. Dados P > P, /. Dados

0.8 P=243.87
1.76096 {InterpolatingFunction[{{153.,243.87}},<>] [P] P<243.87
0 T
145619. +1.73094x 107 |1 - , , s P < 243.87
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
Out[80]=
5490.99 (281.23-P) P> 243.87
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
L 0 True

In[81]:= NP [ow,min /. Dados]
oufgi]= 1.69095 x 10°
g2}~ FR[P_] = N,[P] /N /. Dados
ouszl= 5.72902x107°

r 0.8 P=243.87

1.76096 {InterpolatingFunction[{{153.,243.87}},<>] [P] P<243.87
0 T
145619. +1.73094x 107 |1 - : : rue P < 243.87
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
: 5490.,99 (281.23-P) P> 243.87
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
L O

True

|9
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Ing3l= Gp[P_] = N+ ((BO[PJ

out[83]=

0

Bg [P] N

[0

1.7455x 10"

1.38735

147.367 -

145619. +

1.73094x107 |1 -

+
InterpolatingFunction[{{1.03323,243.87}},<>][P]

P > P, /. Dados

1-5.72902x%x10°8

—RS[P]) (1_“1’[”_'“?*')_( Bos —Rsi)) /. Dados P < Py /. Dados

-145619. +

P=243.87

True

0.8
1.76096 [{InterpolatingFunction[{{153.,243.87}},<>][P] P<243.87
0

5490.99 (281.23-P)
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]

0

InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
InterpolatingFunction[{{1.03323,243.87}},<>][P]

-InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>][P] +

InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]

P < 243.8

P = 243.8

True



Ing4]:= Press[0] =P; /. Dados

Do[{

Press[i] =P0 - (i-1) AP
}, {1, 1, Num3 + 1}]

out[g4]= 281.23

In[86]:= Press[Num3]

out[8e]= 153.87

87~ OutMuskat = TableForm|[Table[{Press[i], Np[Press[i]] /10°,
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So[Press[i]] » 100, G [Press[i]] /10°, RGO[Press[i]] /. Dados}, {i, 0, Num3}],
TableHeadings - {None, {"P[kgf/cm’]", "Ny[MMm’std]", "S,[%]", "Gp[MMm’std]", "RGO"}}]

Out[87]//TableForm=

P[kgf/cm?] Np[MMm®std] S,[%] Gp [MMm®std] RGO
281.23 0. 80. 0 147.367
243.87 0.145619 80. 0 147.367
242.87 0.156481 79.8752 86.3824 148.095
241.87 0.16813 79.7406 87.8591 148.004
240.87 0.180552 79.5967 89.45 147.897
239.87 0.193729 79.444 91.1524 147.801
238.87 0.207643 79.2829 92.9635 147.731
237.87 0.222273 79.1139 94.8804 147.699
236.87 0.237596 78.9375 96.9004 147.716
235.87 0.253588 78.7541 99.0204 147.793
234.87 0.270221 78.5644 101.238 147.941
233.87 0.287467 78.3688 103.549 148.172
232.87 0.305295 78.1678 105.952 148.496
231.87 0.323669 77.9621 108.443 148.924
230.87 0.342554 77.752  111.019 149.467
229.87 0.361912 77.5382 113.678 150.137
228.87 0.381703 77.3213 116.416 150.945
227.87 0.401884 77.1018 119.23 151.9
226.87 0.422408 76.8802 122.117 153.012
225.87 0.443231 76.6572 125.074 154.291
224.87 0.46357 76.4433 127.981 155.677
223.87 0.482565 76.25 130.702 157.074
222.87 0.50175 76.0562 133.479 158.614
221.87 0.521116 75.8621 136.316 160.304
220.87 0.540652 75.6676 139.214 162.151
219.87 0.560351 75.4728 142.175 164.162
218.87 0.580201 75.2778 145.202 166.345
217.87 0.600191 75.0827 148.296 168.707
216.87 0.620309 74.8873 151.461 171.256
215.87 0.640545 74.6919 154.698 173.998
214.87 0.660884 74.4965 158.01 176.942
213.87 0.681313 74.3012 161.4 180.095
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212.
211.
210.
209.
208.
207.
206.
205.
204.
203.
202.
201.
200.
199.
198.
197.
196.
195.
194.
193.
192.
191.
190.
189.
188.
187.
186.
185.
184.
183.
182.
181.
180.
179.
178.
177.
176.
175.
174.
173.
172.
171.
170.
169.
l68.
167.
166.
165.
lo4.

87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RO 0000000000000 0

.70182
. 722389
.743008
. 76366
. 784332
.805009
.825675
.846301
.866878
.887401
.907856
.92823
.948509
.968682
.988736
.00866
.02844
.04807
.06753
.08683
.10594
.12487
.1436

.16213
.18045
.19856
.21643
.23407
.25148
.26867
.28564
.30237
.31887
.33515
.35119
.367

.38258
.39793
.41305
.42795
.44262
.45707
L4713

.48531
.49909
.51263
.52596
.53908
.552

74.
73.
73.
73.
73.
73.
2.
72.
.5553
72.
2.
71.
71.
.6064
71.
1.
71.
70.
70.
70.
70.
70.
69.
69.
69.
69.
69.
69.
68.
68.
68.
68.
68.
68.
67.
67.
67.
67.
67.
67.
66 .
66.
66.
66 .
66.
66 .
66.
65.
65.

72

71

1059
9108
7159
5213
3271
1333
94

7473

3639
1733
9835
7945

4193
2332
0481
8641
6812
4995
319
1398
9618
785
6096
4355
2629
0916
9216
7531
5859
42
2555
0924
9307
7703
6112
4535
2971
1421
9883
8359
6847
5348
3862
239
0929
9481
8045

164.
168.
172
175.
179.
183.
187.
191.
195.
200.
204.
208.
213.
218.
223.
228.
233.
238.
243.
248.
254.
260.
265.
271.
277.
283.
289.
296.
302.
309.
315.
322.
329.
336.
343.
351.
358.
366.
373.
381.
389.
397.
405.
413.
421.
430.
438.
447
455.

87
422

.058

782
596
501
501
594
785
076
47

969
574
287
109
044
09

251
527
918
426
052
796
658
639
739
949
277
723
289
973
775
695
732
886
157
543
045
66

39

231
185
249
423

069
544

.126

813

183.
187.
190.
194.
199.
203.
208.
213.
219.
224.
230.
236.
243.
250.
257.
264.
272.
280.
289.
297.
306.
316.
326.
336.
346.
357.
368.
380.
391.
404.
416.
429.
442.
456.
470.
484 .
499.
514.
529.
545.
561.
578.
595.
612.
629.
647.
666 .
684.
703.

465
059
884
949
26

825
65

741
105
749
679
902
422
246
379
824
588
674
086
828
904
317
07

165
605
393
525
009
846
036
583
486
747
366
345
684
383
443
863
644
787
289
152
375
957
898
198
857
872



In[88]:=

out[8s]=

out[89]=

out[90]=

163.87 1.56472
162.87 1.57725
161.87 1.58957
160.87 1.60171
159.87 1.61366
158.87 1.62543
157.87 1.63702
156.87 1.64842
155.87 1.65966
154.87 1.67072
153.87 1.68161

65.
65.
65.
65.
65.
64.
64.
64.
64.
64.
64.

662

5207
3806
2415
1036
9668
831

6963
5627
4301
2985

464.
473.
482.
491.
500.
510.
519.
528.
538.
548.
558.

Plot [Ny [P], {P, Pyt min /. Dados, P; /.
PlotLabel -> "Produgdo de éleo", AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "Np[MMm’std]"}]
Plot [So[P] # 100, {P, Py mn /. Dados, P; /. Dados},
PlotLabel -> "Saturagdo de éleo", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", "So[%] "}]

Plot [RGO[P] /. Dados, {P, Pue min /. Dados, P; /. Dados},

605
5

498
598
798
099
499
997
591
282
067

723.
742.
763.
783.
804.
825.
846 .
868.
890.
913.
936.

Dados},

244
971
053
487
273
409
893
723
899
417
276

Muskat-Multidisciplinar-Final.nb |13

PlotLabel -> "RGO", AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "RGO[m’std/m’std]"}]

Produgao de dleo

N,[MMm?std]

1.5x10°
1.0x 109

500000

180 200 220 240 260 280
Saturagdo de dleo
Sol%]
80+
75rF
70 -
5
i L L L Il L L L Il L L Il L L Il L L Il L L Il
180 200 220 240 260 280
RGO
RGO[m’std/m?std]
800
600
400 -
180 200 \220\—249—269—280

P[kgf/cm?]

Plkgf/cm?]

Plkef/cm?]
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In[91]:= Export ["OutMuskat.xls", OutMuskat]

Out[91]= OutMuskat.xls

Inf92]:= P;j /. Dados

Oout[92)= 281.23

In93]:= HMoi = Ho[Pi] /. Dados
Boi = Bo[P;] /. Dados
Kroi = Kro[-95] /. Dados
Rs; = Rg[Pyp] /. Dados

out[93]= 0.528595
out[94= 1.40123
Out[e5]= 0.8

out[96]= 147.367

Ine7):= IP[t_] = IP; % ((kro[So[Px[t]] + Suil / (Bo[Px[t]] * ko[Px[t]])) / (kroi / (Boi * Mos))) /. Dados

out[97]= |1.85171 InterpolatingFunction[{{0.4, 0.95}}, <>]

0.8 Px[t] = 243.87
0.2+ ¢ InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>][Px[t]] Px[t] < 243.87] /
0 True

]

(InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>] [Px[t]
[Px[t]])

InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>]

98]~ Qo max [E_] = IP; % (PX[t] - Pyg min) /. Dados

out[98]= 2 (=153 +Px[t])

= Qoplim /. Dados 6 x[t] > Qoplim /. Dados
In[99]= Q. [t_] ={ Pl_ (_O,ma pl )
Qo,max [t] (Qo,max [t] < Qoplim /. DadOS)
100 2 (-153 +Px[t]) = 100
Out[99]= 2 (=153 +Px[t]) 2 (-153+Px[t]) <100
0 True

In[100]= Qtotar [t_] = ny * Q_[t];

n,/.Dados

Z Q,[t];

i=1

In[101]:= Qtota1 [t_]



Muskat-Multidisciplinar-Final.nb | 15

In[102:= EqnPxt = Qtota1 [t] == O: N, [Px[t]] /. Dados

100 2 (=153 +Px[t]) = 100
Out[102]= 10 2 (=153 +Px[t]) 2 (-153+Px[t]) <100 ==
0 True

[1.73094 x 107 (1.76096 InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>] [Px[t]]

InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>][Px[t]] Px'[t]) /

InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>] [Px[t] ]2 -

1.76096 InterpolatingFunction[{{153.,243.87}},<>][Px[t]] Px'[t]
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][Px[t]]

5490.99 Px’ [t]
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][Px[t]] -
5490.99 (281.23-Px[t]) InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][Px[t]] Px'[t]
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>] [Px[t]]?

0

In[103]:= Qtota1[1] /. Dados

100 2 (-153+Px[1]) =100
Out[103]= 10 2 (=153 +Px[1l]) 2 (-153+Px[1l]) <100
0 True

In[104]:= CIP = Px[0] == P; /. Dados
Out[104]= Px[0] = 281.23
In[105]:= Sol2 = NDSolve[{EgnPxt, CIP}, Px, {t, 0, 15 % 365}, SolveDelayed - True]

InterpolatingFunction::dmval :

Px[t] < 243.

Px[t] = 243.

True

Input value {281.23} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

InterpolatingFunction::dmval :

Input value {281.23} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

InterpolatingFunction::dmval :

Input value {281.23} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

General::stop : Further output of InterpolatingFunction::dmval will be suppressed during this calculation. >

out[105]= {{Px - InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>]}}

In[106]:= Px =Px /. Sol2[[1]]

out[106]= InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>]

In[107]:= Px[15 % 365]

out[107]= 153.024

Infio8:= Plot[Px[t], {t, O, 15 % 365}]

280
260
240
out[108]= 220
200

180

T
ot
oL
S
OA
(5%
=3
S
S

¢
14



16 | Muskat-Multidisciplinar-Final.nb

IN[109]:= teinay = FindRoot [Px[tx] == Py¢, min * 1.001 /. Dados, {tx, 10 % 365}][[1, 2]]

out[109]= 4478.19

n110]= Q, [teina1l

out[110]= 0.306

ni11:= Plot[Q,[tx], {tX, 0, teina1}]

100
80
60
out[111]=

40

20

4000
Inf112):= PX[tgina1l

Out[112]= 153.153

In[113]:= At = 365

Out[113]= 365

In[114]:= Numé4 = Round [teina1 / At]

ou[114]= 12



In[115]- OutMuskatl = TableForm|Table [{

(i-1) *At,
Px[(i-1) *At],

N [Px[(i-1) *at]] /108,

Gp[Px[(i-1) »at]] /10°,

RGO[Px[(i-1) *At]],

FR[Px[(i-1) *At]] %100,

Sg[Px[(i-1) *At]] *100,

So[Px[(i-1) »At]] %100,

(So[PX[(i-1) *At]] + S,;) * 100 /. Dados,
Kro[So[Px[(i-1) *At]] + Su:] /. Dados,
Q,[(i-1) »At],

n,*Q [(i-1) #At] /. Dados

}, {1, 1, Num4 + 1}], TableHeadings -

Muskat-Multidisciplinar-Final.nb |17

{None, {lltll, llPll, IINP", llell, llRGoll, IIFRH, llsgll, llsoll, llSLll, llkrolll ll6°||, "aototal"}}]

InterpolatingFunction::dmval :

Input value {1.} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

InterpolatingFunction::dmval :
Input value {0.975043} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

Out[115]//TableForm=

t P N, Gp RGO FR Sq S S Kro 0,

0 281.23 0. 0 147.367 0. 0. 30. 100. 0.952066 100

365 229.713 0.365 114.103 150.255 2.09109 2.4957 77.5043 97.5043 0.874511 100

730 211.501 0.73 169.755 188.445 4.18218 6.16121 73.8388 93.8388 0.766576 100
1095 194.32 1.07816 246.476 293.85 6.1768 9.41878 70.5812 90.5812 0.676617 82.6407
1460 180.379 1.32689 333.137 449.392 7.6018 11.8247 68.1753 88.1753 0.61378 54.7576
1825 169.813 1.48609 413.889 613.361 8.51386 13.4736 66.5264 86.5264 0.572483 33.6267
2190 162.602 1.58057 475.899 748.313 9.05509 14.5169 65.4831 85.4831 0.547097 19.2045
2555 158.204 1.63316 516.346 839.673 9.35642 15.1237 64.8763 84.8763 0.532596 10.4085
2920 155.73 1.66122 539.942 894.031 9.51713 15.4559 64.5441 84.5441 0.52474 5.46
3285 154.406 1.6758 552.813 923.988 9.60067 15.6312 64.3688 84.3688 0.52062 2.81147
3650 153.717 1.68327 559.576 939.812 9.64347 15.7216 64.2784 84.2784 0.518499 1.43331
4015 153.363 1.68707 563.059 947.985 9.66523 15.7678 64.2322 84.2322 0.517418 0.72691:
4380 153.184 1.68899 564.835 952.157 9.67626 15.7912 64.2088 84.2088 0.51687 0.36767¢

In[116]:= Export["OutMuskatl.xls", OutMuskatl]

Out[116]=

OutMuskatl.xls
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in117:- Plot[Px[t], {t, O, 10 » 365}, PlotLabel -> "P média",
AxesLabel » {"t [dias]", "P[kgf/cm’]"}]
Plot[NP[Px[t]] /106, {t, 0, 10 » 365}, PlotLabel -> "Produgdo acumulada",
AxesLabel - {"t [dias]", "Np [MMm’]"}]
Plot[nw *ao[t] /. Dados, {t, 0, 10 * 365}, PlotLabel -> "Vazdo do campo",
AxesLabel - {"t [dias]", "Q,[m’/dia]"}]
P média
Plkgf/cm?]
280
260 |
240
Out[117]= :
220}
200

180 |

S S S S S B \wwww\wwww\wwt[dias‘l
1000 1500 2000 2500 2 3

Produgdo acumulada

500

Np [MMm?]

15

Out[118]= 1.0 1

ww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwt[diasl
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vazio do campo
Q,[m’ /dial
1000
800 |
Oui[119]= 600

400 |

200 |

T T T S S TSSOSO S L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t [dias]

In[120]:= Np [Px[10 % 365]]

outf120)- 1.68327 x 10°



Método de Tarner

In[1]:= Off [General: :spell]
Off [General: :spelll]

Introdugéo:

Este método se aplica para reservatdrios de 6leo com mecanismo de gis em solucdo (volumétrico), e as
seguintes hipdteses sdo adotadas:

1)A zona de dleo limitada externamente, ndo sofrendo influencias de capa de gés inicial ou de agqiiifero,
mesmo que estes facam parte do sistema;

2)As principais fontes de energia para a producio primdria do reservatdrio sdo a expansio dos fluidos
presentes no mesmo e a contracdo do volume poroso, decorrentes da reducéo da pressdo devida a producio
da jazida;

3)Aplica-se a partir do ponto de bolha;

4)0O reservatério volumétrico € saturado com efeitos de compressibilidade da dgua conata e da rocha
despreziveis, entdo tem-se satura¢do de dgua conata irredutivel.

Inj3:= SetDirectory["D:\\Meus documentos\\PRI\\FACULDADE\\Projeto de Graduagdo"]

outj3]= D:\Meus documentos\PRI\FACULDADE\Projeto de Graduagdo

In[4= Dados = {
P; » 281.23,
Py, -» 243.87,
°APT - 35.,
N > 17.455 % 10°,
T > 120.,
¢ - 0.21,
Sui » 0.2,
k -» 25,
cy > 4.05406 » 107°,
ce > 5.69%107°,
cC->0.,
Qop1im = 100,
Qap » 1,
Pyg,min 2 153,
n, - 10,
IP; » 2

}

Out[4]= {Pi - 281.23, Py, » 243.87, °API - 35., N> l.7455><107, T->120., ¢ - 0.21, Sy » 0.2, k > 25,
cy > 0.0000405406, c¢ - 0.0000569, C - 0., Qoprimn = 100, Qap » 1, Pus,min » 153, n, » 10, IP; — 2}
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5= TabIn = Flatten[Import|["DadosPVT.x1ls"], 1]

out[s]=

((p
C
{1
{3
{5
{7
{9
{1
{1
{1
{1
{1
{2
{2
{2
{2
{2
{2
{3
{3
{3
{3

[kgf/cm2], Rs

[m3/m3], Bo

[m3/m3std], 1/Bg, Bg [m3/m3std], mo (cp), mg
o (cm2/kgf)}, {1.03323, 0.678902, 1.0455, 1., 1.

(cp) .,

9.713, 7.83306, 1.06035, 16.6043, 0.0602254, 1.99844, 0.0127494, 0.0004267},

8.3928, 16
7.0726,
5.7524,
4.4322,
13.112,
31.792,
50.472,
69.151,
87.831,
06.511,

.6369, 1.07924, 33.264, 0.0300625, 1.60861, 0.013126, 0.0004267},

26.3527, 1.10078, 50.795, 0.019687, 1.3412, 0.0136015, 0.0004267},
36.7315, 1.12449, 69.1024, 0.0144713, 1.15057, 0.0141723, 0.0004267},
47.64, 1.15011, 88.0098, 0.0113624, 1.00899, 0.0148373, 0.0004267},

58.9935, 1.17746, 107.257, 0.0093234, 0.900066, 0.0155924, 0.000394357},

70.733, 1.20641, 126.52, 0.00790389, 0.813811, 0.0164292, 0.0003233},

82.8147,
95.2044,

120.804,
25.191, 133.974,

62.55, 147.367, 1.405, , , 0.528595, , 0.000145489},

81.23, 147.367, 1.40123, , , 0.528595, , 0.000145489},
94.984, 147.367, 1.39845, , , 0.528595, , 0.000145489},
08.738, 147.367, 1.39568, , , 0.528595, , 0.000145489},
22.492, 147.367, 1.3929, , , 0.528595, , 0.000145489},
36.246, 147.367, 1.39012, , , 0.528595, , 0.000145489},
50., 147.367, 1.38735, , , 0.528595, , 0.000145489}}

6= TableForm|[TabIn]

Out[6]//TableForm=
P [kgf/cm2] Rs

In[7]:=

Out[7]=

In[8]:=

1.0
19.
38.
57.
75.
94.
113
131
150
169
187
206
225
243
262
281
294
308
322
336
350

3323
713

3928
0726
7524
4322
.112
L7192
472
.151
.831
.511
.191
.87

.55

.23

.984
.738
.492
.246

0.6
7.8
16.
26.
36.
47.
58.
70.
82.
95.

107.
120.
133.

147

147.
147.
147.
147.
147.

147

147.

[m3/m3]
78902
3306
6369
3527
7315
64
9935
733
8147
2044
875
804
974
.367
367
367
367
367
367
.367
367

Num = Length[TabIn] -1

21

Bo

B e e e e e e e e e e e e

[m3/m3std]

.0455
.06035
.07924
.10078
.12449
.15011
17746
.20641
.23684
.26869
.30186
.3363
.37195
.40877
.405
.40123
.39845
.39568
.3929
.39012
.38735

1/Bg

1.

le.
33.
50.
69.
88.

6043
264
795
1024
0098

107.257
126.52

145.459
163.772
181.227
197.681
213.069
227.385

Do[Press[i] = TabIn[[i+1, 1]], {i, 1, Num}]
TabIn[[i+1, 2]], {i, 1, Num}]
TabIn[[i+1, 3]], {i, 1, Num}]

Do[RS[i]
Do[BO[i]
Do[BG[i]
Do[mo[i]
Do[mg[i]

TabIn[[i+1, 5]], {i, 1, Num- 7}]

TabIn[[i+1, 6]], {i, 1, Num}]

TabIn[[i+1, 7]], {i, 1, Num- 7}]

Bg [m3/m3std] mo (cp)

1. 2.54115
0.0602254 1.99844
0.0300625 1.60861
0.019687 1.3412
0.0144713 1.15057
0.0113624 1.00899
0.0093234 0.900066
0.00790389 0.813811
0.00687479 0.743854
0.00610605 0.685979
0.00551794 0.637295
0.00505866 0.595761
0.00469332 0.559894
0.00439783 0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595

mg

O O O O O O O O O O o o O O

.3363, 197.681, 0.00505866, 0.595761, 0.0202996, 0.000180486},
.37195, 213.069, 0.00469332, 0.559894, 0.0213188, 0.000161319},
43.87, 147.367, 1.40877, 227.385, 0.00439783, 0.528595, 0.0223332, 0.000145489},

(cp)

.0124995
.0127494
.013126

.0136015
.0141723
.0148373
.0155924
.0164292
.0173348
.0182929
.0192865
.0202996
.0213188
.0223332

, 2.54115, 0.0124995, 0.0004267},

1.23684, 145.459, 0.00687479, 0.743854, 0.0173348, 0.000272167},
1.26869, 163.772, 0.00610605, 0.685979, 0.0182929, 0.000233813},
107.875, 1.30186, 181.227, 0.00551794, 0.637295, 0.0192865, 0.000204101},
1
1

co (cm2/k
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000394:
.000323¢
.0002721
.000233¢
.0002041
.000180¢4
.000161:C
.000145¢4
.000145¢
.000145¢4
.000145¢
.000145¢4
.000145¢
.000145¢4
.000145¢

O O O O O O O O O O O O O O o o oo o o o
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In[14]:= Pfinal = Press[l]
Pini = Press[Num]

Out[14]= 1.03323

ou[15]= 350.

In[16]:= TabPxBo = Table[{Press[i], BO[i]}, {i, 1, Num}];
TabPxRS = Table[{Press[i], RS[i]}, {i, 1, Num}];
TabPxBg = Table[{Press[i], BG[i]}, {i, 1, Num- 7}];

Table[{Press[i], mo[i]}, {i, 1, Num}];

Table[{Press[i], mg[i]}, {i, 1, Num-7}];

TabPxmo

TabPxmg

Inf21]:= B, = Interpolation|[TabPxBo];
Rs = Interpolation[TabPxRS];
Interpolation[TabPxBg];

o2}
Q
1]

Uo = Interpolation[TabPxmo];
Interpolation[TabPxmg];

=
Q
]

26~ P1A = Plot[Bo[P], {P, Pfina1, Press[Num]},
PlotLabel -> "B,", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", "Bo"}];

P1B = ListPlot [TabPxBo];
Show [P1A, P1B]
P2A =

Plot [Bg[P], {P, 38.4, Press[Num]}, PlotLabel -> "Bg", AxesLabel » {"P[kgf/cm®]", "Bg"}];
P2B = ListPlot [TabPxBg];
Show [P2A, P2B]
P3A =

Plot[Rs[P], {P, Pgina1, Press[Num]}, PlotLabel -> "R.,", AxesLabel » {"P[kgf/cm’]", "Rs"}];
P3B = ListPlot [TabPxRS];
Show [P3A, P3B]
P4A = Plot[uo[P], {P, Pfina1, Press[Num]},

PlotLabel -> "u,", AxesLabel -» {"P[kgf/cm’]", "u,"}|
P5A = Plot [ug[P], {P, Pfina1, Press[Num]}, PlotLabel -> "ug",

AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "ug"}]

B,

Outl28]= 125

. P R ““““““P[kgf/cmz]
50 100 150 200 250 300 350
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0.015
Out[31]=

0.010

““H\““H“\“H\H“\P[kgf/cmZJ
100 150 ZOOWO

R
140 —
120 —
100 —
out34l= ¢ b
60 —
40 —

20F

I I I I I I I P[kgf /sz]
50 100 150 200 250 300 350

Ho

Out[35]=

Plkgf/cm?]

50 100 150 200 250 300 350

Hg
Hg

0.026
0.024 -
Out[36]= 0.022 -
0.020 -
0.018 -
0.016 -

I I I I I I I P[kgf/cmzj
/50/ 100 150 200 250 300 350




In37)= TabIn = Flatten[Import["TabSR-KRO.x1ls"], 1]

Out[37]=

Tarner-Multidisciplinar-Final.nb

{{SL, kro}, {0.95, 0.8}, {0.915625, 0.703125}, {0.88125, 0.6125}, {0.846875, 0.528125},
{0.8125, 0.45}, {0.778125, 0.378125}, {0.74375, 0.3125}, {0.709375, 0.253125},
{0.675, 0.2}, {0.640625, 0.153125}, {0.60625, 0.1125}, {0.571875, 0.078125},

{0.5375, 0.05}, {0.503125, 0.028125}, {0.46875, 0.0125}, {0.434375, 0.003125}, {0.4, 0.}}

In38]:= TableForm[TabIn]

Out[38]//TableForm=

In[39]:=

out[39]=

In[40]:=

out[42]=

Out[43]=

In[44]:=

Out[46]=

SL

O O O O O O O O O O O o o o o o o

Num2 = Length[TabIn] -1

17

Do[SL[i] = TabIn[[i+1, 1]], {i, 1, Num2}]
Do[KRO[i] = TabIn[[i+1, 2]], {i, 1, Num2}]
TabSLXKRO = Table[{SL[i], KRO[i]}, {i, 1, Num2}]

.95
.915625
.88125
.846875
.8125
.778125
. 74375
. 709375
.675
.640625
.60625
.571875
.5375
.503125
.46875
.434375
.4

kro

O O O O O O O O O O O o o o o o o

.8
.703125
.6125
.528125
.45
.378125
.3125
.253125
.2
.153125
L1125
.078125
.05
.028125
.0125
.003125

k,o = Interpolation[TabSLxKRO]

{{0.95, 0.8}, {0.915625, 0.703125}, {0.88125, 0.6125}, {0.846875, 0.528125},
{0.8125, 0.45}, {0.778125, 0.378125}, {0.74375, 0.3125}, {0.709375, 0.253125},
{0.675, 0.2}, {0.640625, 0.153125}, {0.60625, 0.1125}, {0.571875, 0.078125},

{0.5375, 0.05}, {0.503125, 0.028125}, {0.46875, 0.0125}, {0.434375, 0.003125}, {0.4, 0.}}

InterpolatingFunction[{{0.4, 0.95}}, <>]

P6A
P6B

Plot [k [S], {S,
ListPlot [TabSLxKRO, PlotStyle -» PointSize[0.02]];

Show[P6A, P6B]

0.8

0.6

0.2

.4, .95}1;

|5
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In[47]:= Boi = Bo[Pini] /. Dados
Bop = Bo[Pp] /. Dados
Soi =1 -8y /. Dados

Swb = Syi /. Dados
Rsi = Rg[P;] /. Dados

Out[47]= 1.38735

Out[48]= 1.40877
Out[49]= 0.8
out50]= 0.2

Ooutj51]= 147.367

Bob - Boi
In52]:= € = ———  — /. Dados
Boi * (Pini - Pp)

out[52]= 0.000145489
Co * Spi + Cy * Sy + C¢
In[53]:= Ceo = /. Dados
(1_swi)
outj53]= 0.000226749

In[54]:= Npp = N % Boj * Ceo * (P13 = Pp) / Bop /. Dados
Outj54)= 145619.

In[55]:= Np = N-Npp, /. Dados

ouss]= 1.73094 x 107

In[56]:= Npsg, = 100000
Py = Py, /. Dados

Ooutj56]= 100000

Out[57]= 243.87

In58]= AP =1

out[s8]= 1

Inj59]:= Gps[0] =0

out[s59]= 0

In60):= Num = Floor|[ (P, - Pys,min) / AP] /. Dados

outfe0}= 90
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Inf61]:= Monitor [Do [{

AGgs
EQEBM =
Np
1 1 B, [P] Nps B, [Po] Nps,
Bop * - + -Rs[P]]| * |1 - - -Rs[Po]| * |1~ ,
Bg[Po]l Bg[P] By [P] Np By [Po] Np
AG, 1 Nps  Npsg
EqQRGO = | —| == | — (R[P, Nps] +R[Po, Nps,]) | * - ,
Nb 2 Nb Nb
kq[P, Np] Mo [P] B, [P]
R[P_, Np_] = * * +Rs[P],
ko “g [P] Bg[P]
kg[P_, Np_] = Exp[17.345 % (Sq[P, Np]) " "*** - 9.481] xk,,
ko =1,
Np By [P]
Sl[P_! NP_] = |1- —|=* * (1_wa) +war
Np Bop
(1-Syi) /. Dados P 2 P, /. Dados
So P_, N; _ = r
: P-] {(1-N—" *(ﬂ)*(l-swb) P < P /. Dados
Np Bob

Sg[P_, Np_] = 1-S;[P, Np],
EgP = EQEBM[[2]] == EQRGO[[2]] /. Dados,

P, = Pg - AP,

Soll = FindRoot [EgP /. P » P;, {Nps, Nps;}],
Sol2 = Solve[EQEBM /. Soll /. P » P, AGps],
Press[i] = Py,

Nps[i] = Nps /. Soll,

AGps[i] = AGps /. Sol2[[1]],

Gps[i] = Gps[i-1] + AGps[i],

RGO[i] = R[Press[i], Nps[i]] /. Dados,
So[i] = S,[Press[i], Nps[i]] # 100 /. Dados,

Sg[i] = Sy[Press[i], Nps[i]] » 100 /. Dados,
S1[i] = S;[Press[i], Nps[i]] * 100 /. Dados,
FR[i] = 100 » (Nps[i] +Ng) /N /. Dados,

Nps, = Nps /. Soll,
Po = Pl

}, (i, 1, Num}], Nps[i]]
Inf62]:= Nps[3]

outfe2]= 135548.
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In63):= So[1]
So[2]
So[3]
So[50]
So[75]
So[90]

out[63]= 79.4125
Outfeal= 79.2774
outles]= 79.1331
Out[e6]= 70.1196
Outls7]= 66.0916

Outleg]= 64.0411

Inf69]:= Press[0] = P; /. Dados

Nps[0] = - pb

RGO[0] = Rg; /. Dados
FR[0] =0

Sg[0] =0

So[0] = 80 /. Dados
S1[0] = 100 /. Dados

Outle9)]= 281.23
Out[70]= —-145619.

out[71]= 147.367

out[72]= 0
out[73]= 0
out[74]= 80
Oout[75]= 100

Inf76]:= Np[i_] = Nps[i] + N
Out[76]= 145619. + Nps[1i]

In[77]:= Np[4]

Oout[77]= 294 533.

In[78]:= outb :=
Table[{Press[i], Np[i] /10°, RGO[i], FR[i], Sg[i], So[i], S1[i], Gps[i] /10°}, {i, 0, Num}]

79}~ TableForm[out5, TableHeadings - {None, {"P[kgf/cm’]", "N, [MMm’std]",
"R[m3std/m3std] ", "FR[%]", "Sg [%]", "So[%]", "Si[%]", " os [MMm3std] "}}]



Out[79]//TableForm=
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P[kgf/cm?] Np[MMm®’std] R[m’std/m’std] FR[%] Sq %] So[%] S1[%] Gps [MMm®std]
281.23 0. 147.367 0 0 80 100 0
242.87 0.256692 149.61 1.4706 0.58752 79.4125 99.4125 1.65716
241.87 0.268547 149.548 1.53851 0.72257 79.2774 99.2774 3.43039
240.87 0.281167 149.511 1.61081 0.866865 79.1331 99.1331 5.31738
239.87 0.294533 149.51 1.68738 1.01994 78.9801 98.9801 7.31576
238.87 0.308626 149.554 1.76812 1.18131 78.8187 98.8187 9.42307
237.87 0.323423 149.654 1.8529 1.35049 78.6495 98.6495 11.6368
236.87 0.338901 149.818 1.94157 1.527 78.473 98.473 13.9544
235.87 0.355033 150.059 2.03399 1.71032 78.2897 98.2897 16.3733
234.87 0.371793 150.387 2.13001 1.89995 78.1001 98.1001 18.8909
233.87 0.389148 150.813 2.22943 2.09536 77.9046 97.9046 21.5046
232.87 0.407066 151.349 2.33209 2.29602 77.704 97.704 24.2117
231.87 0.425513 152.007 2.43777 2.5014 77.4986 97.4986 27.0097
230.87 0.444451 152.798 2.54627 2.71095 77.289 97.289 29.8959
229.87 0.46384 153.733 2.65735 2.92412 77.0759 97.0759 32.8676
228.87 0.483639 154.823 2.77078 3.14034 76.8597 96.8597 35.9222
227.87 0.503804 156.079 2.8863 3.35903 76.641 96.641 39.0567
226.87 0.524288 157.51 3.00365 3.57964 76.4204 96.4204 42.2685
225.87 0.545043 159.126 3.12256 3.80157 76.1984 96.1984 45.5544
224.87 0.565305 160.852 3.23864 4.0144 75.9856 95.9856 48.7962
223.87 0.584235 162.569 3.34709 4.2068 75.7932 95.7932 51.8573
222.87 0.603332 164.444 3.4565 4.39951 75.6005 95.6005 54.9797
221.87 0.622585 166.482 3.5668 4.59251 75.4075 95.4075 58.1655
220.87 0.641986 168.691 3.67795 4.78573 75.2143 95.2143 61.4169
219.87 0.661524 171.078 3.78988 4.97913 75.0209 95.0209 64.7361
218.87 0.681188 173.651 3.90254 5.17266 74.8273 94.8273 68.1253
217.87 0.700965 176.416 4.01584 5.36626 74.6337 94.6337 71.5871
216.87 0.720844 179.382 4.12973 5.55988 74.4401 94.4401 75.1236
215.87 0.740813 182.556 4.24413 5.75345 74.2465 94.2465 78.7372
214.87 0.760857 185.945 4.35897 5.94693 74.0531 94.0531 82.4305
213.87 0.780965 189.557 4.47416 6.14025 73.8597 93.8597 86.2056
212.87 0.801122 193.399 4.58964 6.33335 73.6666 93.6666 90.0652
211.87 0.821314 197.478 4.70532 6.52617 73.4738 93.4738 94.0115
210.87 0.841527 201.801 4.82112 6.71864 73.2814 93.2814 98.0468
209.87 0.861747 206.376 4.93696 6.9107 73.0893 93.0893 102.174
208.87 0.88196 211.21 5.05276 7.1023 72.8977 92.8977 106.394
207.87 0.902152 216.309 5.16844 7.29336 72.7066 92.7066 110.71
206.87 0.922308 221.679 5.28392 7.48383 72.5162 92.5162 115.124
205.87 0.942398 227.326 5.39901 7.67358 72.3264 92.3264 119.634
204.87 0.962416 233.257 5.5137 7.86259 72.1374 92.1374 124.244
203.87 0.982358 239.478 5.62794 8.05082 71.9492 91.9492 128.958
202.87 1.00221 245.994 5.74168 8.23824 71.7618 91.7618 133.777
201.87 1.02196 252.812 5.85484 8.42479 71.5752 91.5752 138.703
200.87 1.0416 259.935 5.96736 8.61041 71.3896 91.3896 143.738
199.87 1.06112 267.37 6.07916 8.79507 71.2049 91.2049 148.884
198.87 1.0805 275.121 6.1902 8.97872 71.0213 91.0213 154.141

|9
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In[80]:=

out[80]=

In[81]:=

Out[81]=

In[82]:=

In[85]:=

197.
196.
195.
194.
193.
192.
191.
190.
189.
188.
187.
186.
185.
184.
183.
182.
181.
180.
179.
178.
177.
176.
175.
174.
173.
.87
171.
170.
169.
l68.
167.
166.
165.
l64.
163.
le62.
161.
160.
159.
158.
157.
156.
155.
154.
153.

172

87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87

87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87

.09973
.11882
.13774
.15648
.17505
.19343
.21162
.22961
.2474
.26497
.28234
.29946
.31636
.33304
.3495
.36573
.38175
.39754
L4131
.42845
.44357
.45847
.47315
.48761
.50186
.51589
.52971
.54332
.55672
.5699
.58286
.59561
.60817
.62054
.63272
.64471
.65651
.66814
.67959
.69087
.70197
.71291
. 72368
.73429
. 74474

e e e S e e Y

283.
291.
300.
309.
318.
328.
338.
348.
359.
370.
382.
394.
406.
418.
431.
444,
458.
472.
486.
501.
516.
531.
547.
563.
580.
597.
614.
631.
649.
668.
686.
705.
725.
744 .
764.
785.
806.
827.
848.
870.
892.
915.
938.
961.
985.

193
588
312
368
759
488
559
973
734
842
302
109
27

786
659
889
478
427
736
406
438
831
586
703
183
024
228
793
719
006
654
662
029
755
839
279
074
223
725
578
78

33

226
466
047

Export ["OutTarner5.xls", out5]

OutTarner5.xls

Num3 = Length[out5] -1

90

TabPxSo
TabPxNp
TabPxRT

So = Interpolation[TabPxSo];
Np = Interpolation[TabPxNp];
Interpolation[TabPxRT];

Rgo

Table[{Press[i], So[i] / 100}, {i, 0, Num3 -1}];

W W W W W W W W W W W WIWW WO W W 0 W 0 0 W W 0 W W W J JJJJJJJ =000 0 o O & O O

.3004
.40972
.51811
.62551
.73188
.83719
.94139
.04446
.14635
.24705
.34653
.444061
.54143
.637
.73129
.82431
.91605
.00651
.09569
.1836
.27023
.3556
.43971
.52257
.60419
.68458
.76374
.84171
.91848
.994
.06822
.1413
.21325
.2841
.35386
.42255
.4902
.5568
.6224
.687
.75062
.81327
.87498
.93577
.99564

.16131
.34282
.52319
.70241
.88044

.0573
.2328
L4071
.5802
.7519
.9223
.0913
.2589
.4253
.5902
.7539
.9162
L0772
.2369
.3952
.5523
.708

.8625
.0157
.1676
.3182
L4676
.6158
L7627
.9084
.0528
.1961
.3382
L4791
.6189
L7577
.8953
.0318
.1673
.3018
.4352
.5676
.699

.8294
.9589

Table[{Press[i], Np[i]}, {i, O, Num3-1}];
Table[{Press[i], RGO[i]}, {i, O, Num3-1}];

70.
70.
70.
70.
70.
69.
69.
69.
69.
69.
69.
68.
68.
68.
68.
68.
68.
67.
67.
67.
67.
67.
67.
66 .
66.
66 .
66.
66.
66 .
66.
65.
65.
65.
65.
65.
65.
65.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.

8387
6572
4768
2976
1196
9427
7672
5929
4198
2481
0777
9087
7411
5747
4098
2461
0838
9228
7631
6048
4477
292

1375
9843
8324
6818
5324
3842
2373
0916
9472
8039
6618
5209
3811
2423
1047
9682
8327
6982
5648
4324
301

1706
0411

90.
90.
90.
90.
90.
89.
89.
89.
89.
89.
89.
88.
88.
88.
88.
88.
88.
87.
87.
87.
87.
87.
87.
86.
86 .
86.
86 .
86 .
86.
86 .
85.
85.
85.
85.
85.
85.
85.
84.
84.
84.
84.
84.
84.
84.
84.

8387
6572
4768
2976
1196
9427
7672
5929
4198
2481
0777
9087
7411
5747
4098
2461
0838
9228
7631
6048
4477
292

1375
9843
8324
6818
5324
3842
2373
0916
9472
8039
6618
5209
3811
2423
1047
9682
8327
6982
5648
4324
301

1706
0411

159.
l64.
170.
176.
182.
188.
194.
200.
206.
213.
219.
226.
233.
239.
246.
254.
261.
268.
276.
283.
291.
299.
307.
315.
323.
331.
339.
348.
356.
365.
374.
383.
392.
401.
410.
419.
429.
438.
448.
458.
467.
477.
487.
497.
507.

51

994
593
308
14

088
155
339
641
062
601
247
01

892
89

006
239
589
054
635
331
141
065
101
249
509
878
356
942
628
403
282
267
355
546
839
233
728
323
0le
807
694
677
754
925
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In[8s]:= So[281]
So[275]
So[270]
So[260]
So[250]
So[240]

Out[sg]= 0.800097
out[gg]= 0.802538
out[90)= 0.804191
Out91]= 0.805229
out[92]= 0.801281
out[93]= 0.790004
In[94]:= Sg[P_] =1-So[P] - Sy; /. Dados

Outj94]= 0.8 - InterpolatingFunction[{{154.87, 281.23}}, <>][P]

0 P 2 P, /. Dados
In[95]:= Gp [P_] = Bo [P] Np[P]-Ngp Boi
N % ((BQ[P] —RS[P]) (1- T) - (Bgm —Rsi)) /. Dados P <P, /. Dados
[0 P = 243.87
7 1.38735 -
1.7455x10 (147 -367 - InterpolatingFunction[{{1.03323,243.87}},<>][P] * P<243.8

(—InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.1}}, <>][P] +

Out[95]= InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]

InterpolatingFunction[{{1.03323,243.87}},<>][P]

) (1-5.72902x10°°

(-145619. + InterpolatingFunction[{{154.87, 281.23}}, <>] [P])))

L 0 True
In96]:= FR[P_] = Np[P] /N /. Dados

Out[96]= 5.72902 x 107® InterpolatingFunction[{{154.87, 281.23}}, <>] [P]

In[97]:= Np[260]

out[97]= 135396.

Injos]:- Np[241]
Np[242]
Np[250]
Np[270]

Oout[98]= 279 484.
Out[99]= 266 963.
out[100]= 191 039.

Out[101]= 88523.4
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in(102)= Plot [Np[P], {P, Pug,min /. Dados, P; /. Dados},
PlotLabel -> "Produgdo de éleo", AxesLabel » {"P[kgf/cm®]", "Np[MMm’std]"}]
Plot[So[P] % 100, {P, Py min /. Dados, P; /. Dados},
PlotLabel -> "Saturagdo de éleo", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", "So[%] "}]
Plot[Rgo[P] /. Dados, {P, Py min /. Dados, P; /. Dados},
PlotLabel -> "RGO", AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "RGO[m’std/m’std]"}]

Produgdo de 6leo

N,[MMm?std]

1.5% 100

out[102]= | 9 106

500000

T e S SRS P[kgf/szj
180 200 220 240 260 280

Saturacdo de 6leo

S,1%]
80 -
75+
Out[103]= t
70 -
““““““““““‘P[kgf/szj
180 200 220 240 260 280
RGO
RGO[n’std/mstd]
1&—
800 |
Out[104]= [
600 |
400 b
“““““““““““P[kgf/cmzl
180 200  220——240—260——280

In[105]:= NPg1eo = NPs [Num] + Nyp,

Out05)= 1.74474 x 10°

In[106]:= Npg4s = Gps [Num]

outosl= 5.07925 x 10°

In[107]:= Reservas = N - (Nps[Num] + pr) /. Dados

Out[107]= 1.57103 x 107
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108~ ListPlot[Table[{Press[i], Gps[i] /10°}, {i, O, Num}],
PlotLabel -> "Produgdo de gas", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", "Gp[MMm3std] "}]
ListPlot[Table[{Press[i] , RGO[i]}, {i, O, Num}], PlotLabel -> "RGO instanténea",
AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "RGO[m’std/m’std]"}]
ListPlot[Table[{Press[i], FR[i]}, {i, O, Num}],
PlotLabel -> "Fator de recuperagdo", AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "FR[%]"}]
ListPlot[Table[{Press[i], Sg[il}, {i, O, Num}],
PlotLabel -> "Saturagdo de gas", AxesLabel - {“P[kgf/cmz] ", "Sql[%] "}]

Produgdo de gas
Gp[MMm®std]

Sw.).q .
400 |
Out[108]= 300 -

200

100 F

180 200 220 240 260

'~ P[kgf/cm?]
280

RGO instantanea
RGO[m’std/mstd]
1090

800
Out[109]= 600 -
400

200

. . . . . ' P[kgf/cm?]
180 200 220 240 260 280

Fator de recuperagio

out[110]=

“““““““““““P[kgf/szl
180 200 220 240 260 280
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Saturacdo de gés

out[111]=

“““““““““““P[kgf/cm2]
180 200 220 240 260 280

In[112]:= Moi = Mo[Pi] /. Dados
Boi = Bo[Pi] /. Dados
Kroi = kzo[-95] /. Dados
Rsi = Rg[Pp] /. Dados

Out[112]= 0.528595

Out[113]= 1.40123

Out[114]= 0.8

Out[115]= 147.367

w116l TP[E_] = IPs % ((keo[SO[Px[E]] + Sus] / (Bo[PX[t]] % uo[Px[£]]1)) / (Kros / (Bos % Hoi))) /. Dados

Oout[116]= (1.85171 InterpolatingFunction[{{0.4, 0.95}}, <>]|[
0.2 + InterpolatingFunction[{{154.87, 281.23}}, <>][Px[t]]]) /
(InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>][Px[t]]
InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>][Px[t]])

117~ Qo max [E_] = IP; % (PX[t] - Pyg min) /. Dados

Oout[117]= 2 (=153 +Px[t])

1) Qoplim /. Dados 6om.ax[t]ZQ im /. Dados
nf18]:= Q. [t_1 = { oplim ( , oplim )

ao,max [t] (C_zo,max [t] < Qoprim /- Dados)
100 2 (=153 +Px[t]) = 100
Out[118]= 2 (=153 +Px[t]) 2 (-153+Px[t]) <100
0 True

N[119)= Qeotar [t_] = Ny *Q [t];

n,/.Dados

Z Q. [t];

i=1

In[120]:= Qtotar [t_]

In[121]:= EgnPxt = Qtora1 [t] == O Np[Px[t]] /. Dados

100 2 (=153 +Px[t]) =100
Out[121]= 10 2 (-153+Px[t]) 2 (-153+Px[t]) <100 ==
0 True

InterpolatingFunction[{{154.87, 281.23}}, <>] [Px[t]] Px'[t]
In[122]:= CIP = Px[0] == P; /. Dados

Out[122]= Px[0] = 281.23
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In[123]:= Sol2 = NDSolve[{EgnPxt, CIP}, Px, {t, 0, 15 % 365}, SolveDelayed - True]

out[123]= {{Px - InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>]}}

In[124]= Px =Px /. Sol2[[1]]

out[124]= InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>]

Infi25.= Plot [Px[t], {t, O, 15 % 365}]

280
260
240
out[125]= 220
200

180

L 1 n
2000 m

In[126]:= tg£inal = FindRoot [Px[tx] == Py¢, min * 1.001 /. Dados, {tx, 10 % 365}][[1, 2]]

L 1 L
1000

Out[126]= 4426.01

1271 Plot[Q,[tx], {tx, 0, teina1}]

100
80
60
out[127]=

40

20

L 1 L
2000 3000 4000

L 1 L
1000
In[128]~ tap = FindRoot [Q,[tx] = Qb /. Dados, {tx, 2 365, teina1}|[[1, 2]]

Out[128]= 3817.21

In[129]:= §°[tab]
Out[129]= 1.
In[130]:= PX[tap]

Out[130]= 153.5

[tap] == IP[tap] * (Px[tap] - Pwi)

QO, max

In[131]:= EqPwfim =
Out[131]= 1. == 1.04013 (153.5 - Pwf)
In[132]:= Solwve[EgqPwfim, Pwf]

ouiszl= {{Pwf > 152.539}}
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In[133]:=

out[133]=

In[134]:=

Out[134]=

In[135]:=

Out[135]=

Out[136]=

Out[137]=

At = 365

365

Num4 = Round|[t,., / At]

10

Plot [Px[t], {t, 0, ta}]
Plot [Np[Px[t]] /10°%, {t, 0, ta}]
Plot[nw*ao[t] /. Dados, {t, 0, ta}]

280
260
240
220
200
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138~ Puel[t_] = Px[t] -Q,[t] /IP[t]

InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>][t] - |0.540042
100 2 (=153 + InterpolatingFunction|
{{0., 5475.}}, <>1[t]) =100
2 (-153 + InterpolatingFunction] 2 (-153 + InterpolatingFunction|
{{0., 5475.}}, <>][t]) {{0., 5475.}}, <>][t]) <100
0 True

InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>][

InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>][t]] InterpolatingFunction]|

{{1.03323, 350.}}, <>] [InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>][t]] /

InterpolatingFunction[{{0.4, 0.95}}, <>][0.2 + InterpolatingFunction]|

{{154.87, 281.23}}, <>][InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>][t]]]

|17
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In[139]:= Out2Tarner5 = TableForm[Table[{

(i-1) *At,

Px[(i-1) »At],

Pus[ (i-1) *At],

Np[Px[(i-1) «At]] /108,

Gp[Px[(i-1) xat]] /10°,

Rgo[Px[(i-1) »At]],

FR[Px[(i-1) »At]] %100,

Sg[Px[(i-1) *At]] %100,

So[Px[(i-1) xAt]] %100,

(So[PX[(i-1) *At]] + Syi) * 100 /. Dados,
kro[SO[Px[(i-1) *At]] +Sy:] /. Dados,

IP[(i-1) *At],

Qo max [ (1 -1) *AL],

Q,[(i-1) %at],

n, *Q,[(i-1) »At] /. Dados
}, {4, 1, Numd +1}],

TableHeadings - {None, {"t", "P", "ow", "NP"' "Gp", "RGO", "FR", "Sg",
"So", "S1", "kgo", "IP", "Q, ...", "Q,", "Q,total"}}]

Out[139]//TableForm=

t P Pwf Ny Gp RGO FR Sy So St Kro

0 281.23 239.216 O. 0 147.367 O. 0. 80. 100. 0.952066
365 235.271 189.781 0.365 83.4862 150.244 2.09109 1.82319 78.1768 98.1768 0.895085
730 216.411 162.447 0.73 137.739 180.813 4.18218 5.64874 74.3513 94.3513 0.781239
1095 198.35 140.504 1.09052 213.163 279.276 6.24758 9.07376 70.9262 90.9262 0.68588
1460 183.014 138.854 1.36341 305.05 442.961 7.81098 11.7304 68.2696 88.2696 0.616187
1825 171.301 141.327 1.53748 393.493 624.179 8.80825 13.5521 66.4479 86.4479 0.570555
2190 163.292 145.17 1.63967 462.445 776.616 9.39371 14.6993 65.3007 85.3007 0.542718
2555 158.454 148.423 1.69551 507.232 879.772 9.71358 15.3574 64.6426 84.6426 0.527064
2920 155.787 150.537 1.72457 532.9 940.149 9.88008 15.7099 64.2901 84.2901 0.518774
3285 154.395 151.734 1.73927 546.558 972.619 9.9643 15.891 64.109 84.109 0.51454
3650 153.691 152.364 1.74659 553.537 989.3 10.0062 15.9819 64.0181 84.0181 0.512421

In[140;:= Export["Out2Tarner5.xls", Out2Tarner5]

Out[140]= Out2Tarner5.xls




Método de Muskat

In[1]:= Off [General: :spell]
Off [General: :spelll]

In3l:= SetDirectory["D:\\Meus documentos\\PRI\\FACULDADE\\Projeto de Graduag&do"]

outj3]= D:\Meus documentos\PRI\FACULDADE\Projeto de Graduagéao
In[4= EqnDiff =

C * RGO [P]
Op S, [P] == [SO[P] * A+ (1 -S,[P] -Syui) *E+S,[P] #n * [t[f— —] +m* (1-Sy;) *§]/

a
[ [uo[p]][ C % RGO[P] ]
1+ ¥ -

Hg [P] a ]

ME (1-8u) + & (1-Sui-So[P]) + A8e[P]+n (v-

CRGO[P]) S [P]
o

o

out4l= (So) [P] =

1 [uo [P]
Inf5]:= N = *

] * 95 B, [P]
B, [P] Hg[P]

Mo [P] (Bo) ' [P]

Bo [P] ug[P]

[BO[P] ] [uo[P]]
Inf6]:= @& = *
Bg[P] ug[P]

Bo [P] 1o [P]

out[5]=

Out[6]=
By [P] Hg[P]
Bg [P] ]
Inf7]:= A = * (OpRs[P])
B, [P]
By[P] (Rs)'[P]
Out[7]=
Bo [P]
kg [P]
Ingl= ¥ =
ko
kg [P]
Out[8]=
ko
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G * By;
In[10]:= m =
N * Boji
G = N%Rg;
m=0
G Bgi
Out[10]=
N Bo;

ouff11]= N Rgj

out[12]= O

+Rs [P]

[kg[P]] [uo[P]] [BO[P]
In[13]:= RGO[P_] = * *

ko Hg[P] Bg[P]

Bo [P] kg [P] 1o [P]

out13l- Rs [P] +
ko Bg [P] Ug[P]

nj14)- kg[P_] = Exp[17.345 % (1 - Sy - So[P]) % **** - 9.481] » k,

ko =1
- _ _ 0.4694
Oufi4le @ 9481517345 (1-8:s-55[F]) 5
ouisl= 1

In[16]:= EqnDiff

ou16]= (So) [P] = |- N

7 y0.4694
©9+481+17.345 (1-5,; -So [P]) Bo [P] 1o [P]

CBg[P] ug[P] |Rs[P] +

- _ _ 0.4694 By [P] Ug [P]
So[P] tio[P] |@ 2481417345 (1-Sui-So [P]) B
Bo [P] Ho [P]
By [P] So[P] (Rs)'[P] 1
(Bo)'[P] + / 1+
By [P] Uy [P]
@ 9-481417.345 (1-8,; -850 [p]) 01674 B, [P] 4o [P]
CBg[P] Ug[P] RS[P] + B 1P] i [P

~9.481+17.345 (1-8,5-So [P])0-46%¢

o [P] |e
B, [P] 1o [P]





(17~ Dados = {

P; » 281.23,
Py - 243.87,

°APT -» 35.,

N » 17.455 % 10°,

T > 120.,
$>0.21,

Swi 0.2,

k > 25,

c, > 4.05406 %1075,
ce > 5.69%107°,
CcC-0.,

Qop1im = 100,
Qap = 1,

Pyg,min 2 153,

n, - 10,

IP; » 2

}

Muskat-Multidisciplinar-Final.nb

Out[17]= {Pi%281.23, P, - 243.87, °API - 35., N— 1.7455%x107, T > 120., ¢ - 0.21, Sy » 0.2, k - 25,

cy > 0.0000405406, c¢ > 0.0000569, C > 0., Qoprim > 100, Qap > 1, Puf,min » 153, ny » 10, IP; - 2}

inf18l= TabIn = Flatten[Import["DadosPVT.x1ls"], 1]

out[18]=

{{P [kgf/cm2], Rs [m3/m3], Bo [m3/m3std], 1/Bg, Bg [m3/m3std], mo (cp), mg (cp),

co (cm2/kgf)}, {1.03323, 0.678902, 1.0455, 1., 1., 2.54115, 0.0124995, 0.0004267},
{19.713, 7.83306, 1.06035, 16.6043, 0.0602254, 1.99844, 0.0127494, 0.0004267},
{38.3928, 16.6369, 1.07924, 33.264, 0.0300625, 1.60861, 0.013126, 0.0004267},
{57.0726, 26.3527, 1.10078, 50.795, 0.019687, 1.3412, 0.0136015, 0.0004267},
{75.7524, 36.7315, 1.12449, 69.1024, 0.0144713, 1.15057, 0.0141723, 0.0004267},
{94.4322, 47.64, 1.15011, 88.0098, 0.0113624, 1.00899, 0.0148373, 0.0004267},
{113.112, 58.9935, 1.17746, 107.257, 0.0093234, 0.900066, 0.0155924, 0.000394357},
{131.7%92, 70.733, 1.20641, 126.52, 0.00790389, 0.813811, 0.0164292, 0.0003233},

{150.472, 82.8147,
{169.151, 95.2044,
{187.831, 107.875,
{206.511, 120.804,
{225.191, 133.974,

S

.23684, 145.459, 0.00687479, 0.743854, 0.0173348, 0.000272167},
.26869, 163.772, 0.00610605, 0.685979, 0.0182929, 0.000233813},
.30186, 181.227, 0.00551794, 0.637295, 0.0192865, 0.000204101},
.3363, 197.681, 0.00505866, 0.595761, 0.0202996, 0.000180486},
.37195, 213.069, 0.00469332, 0.559894, 0.0213188, 0.000161319},

{243.87, 147.367, 1.40877, 227.385, 0.00439783, 0.528595, 0.0223332, 0.000145489},
{262.55, 147.367, 1.405, , , 0.528595, , 0.000145489},

{281.23, 147.367, 1.40123, , , 0.528595, , 0.000145489},

{294.984, 147.367, 1.39845, , , 0.528595, , 0.000145489},

{308.738, 147.367, 1.39568, , , 0.528595, , 0.000145489},

{322.492, 147.367, 1.3929, , , 0.528595, , 0.000145489},

{336.246, 147.367, 1.39012, , , 0.528595, , 0.000145489},

{350., 147.367, 1.38735, , , 0.528595, , 0.000145489}}

|3
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In[19]:= TableForm[TabIn]

Out[19])//TableForm=
P [kgf/cm2] Rs

In[20]:=

Out[20]=

In[21]:=

In[27]:=

out[27]=

Out[28]=

In[29]:=

In[34]:=

1.0
19.
38.
57.
75.
94.

113.
131.
150.
169.
187.
206.
225.
243.
262.
281.
294.
308.
322.
336.

350

3323
713

3928
0726
7524
4322
112
792
472
151
831
511
191
87

55

23

984
738
492
246

0.6
7.8
l6.
26.
36.
47
58.
70.
82.
95.

107.
120.
133.
147.
147.
147.

147

147.
147.
147.
147.

[m3/m3]
78902
3306
6369
3527
7315

.64

9935
733

8147
2044
875
804
974
367
367
367
.367
367
367
367
367

Num = Length[TabIn] -1

21

Bo

e e e e e e e e e e e e e L

[m3/m3std] 1/Bg
.0455 1.
.06035 16.6043
.07924 33.264
.10078 50.795
.12449 69.1024
.15011 88.0098
.17746 107.257
.20641 126.52
.23684 145.459
.26869 163.772
.30186 181.227
.3363 197.681
.37195 213.069
.40877 227.385
.405

.40123

.39845

.39568

.3929

.39012

.38735

Do[Press[i] = TabIn[[i+ 1, 1]], {i, 1, Num}]
= TabIn[[i+1, 2]], {i, 1, Num}]

= TabIn[[i+1, 3]], {i, 1,
= TabIn[[i+1, 5]], {i, 1,
= TabIn[[i+1, 6]], {i, 1,
= TabIn[[i+1, 7]], {i, 1,

Do[RS[i]
Do[BO[i]
Do [BG[i]
Do[mo[i]
Do [mg[i]

Pfina1 = Press[1]

Pini = Press[Num]

1.03323

350.

TabPxBo
TabPxRS
TabPxBg
TabPxmo
TabPxmg

B, =
Ry =

o2}
Q
1]

=
Q
]

Table[{Press[i],
Table[{Press[i],
Table[{Press[i],
Table[{Press[i],
Table[{Press[i],

BO[i]},
RS[i]},
BG[i]},
mo[i]},
mg[i]},

Interpolation[TabPxBo];
Interpolation[TabPxRS];
Interpolation[TabPxBg];
= Interpolation[TabPxmo];
Interpolation[TabPxmg];

Num} ]
Num - 7}]
Num} ]
Num - 7}]

{i, 1, Num}];
{i, 1, Num}];

Bg [m3/m3std] mo (cp)

1. 2.54115
0.0602254 1.99844
0.0300625 1.60861
0.019687 1.3412
0.0144713 1.15057
0.0113624 1.00899
0.0093234 0.900066
0.00790389 0.813811
0.00687479 0.743854
0.00610605 0.685979
0.00551794 0.637295
0.00505866 0.595761
0.00469332 0.559894
0.00439783 0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595
0.528595

{il 1! Num_7}];

{i, 1, Num}];

{il 1! Num_7}];

mg

O O O O O O O O O O o o o O

(cp)

.0124995
.0127494
.013126

.0136015
.0141723
.0148373
.0155924
.0164292
.0173348
.0182929
.0192865
.0202996
.0213188
.0223332

co (cm2/k
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000426"
.000394:
.000323:Z
.0002721
.000233¢
.0002041
.000180¢
.000161cZ
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢
.000145¢

O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
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39}~ P1A = Plot[Bo[P], {P, Pfina1, Press[Num]},
PlotLabel -> "B,", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", “Bo"}];

P1B = ListPlot [TabPxBo];
Show [P1A, P1B]
P2A =

Plot[Bg[P], {P, 38.4, Press[Num]}, PlotLabel -> "Bg", AxesLabel » {"P[kgf/cm®]", "Bg"}];
P2B = ListPlot [TabPxBg];
Show [P2A, P2B]
P3A =

Plot[Rs[P], {P, Pgina1, Press[Num]}, PlotLabel -> "R.,", AxesLabel » {"P[kgf/cm’]", "Rs"}];
P3B = ListPlot [TabPxRS];
Show [P3A, P3B]
P4A = Plot[uo[P], {P, Pfina1, Press[Num]},

PlotLabel -> "u,", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", "uo"}]
P5A = Plot [ug[P], {P, Pfina1, Press[Num]}, PlotLabel -> "ug",

AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "ug"}]

B,

Oulf41]= 105F

50 100

150 200 250

o Plkgf/fom?]
300 350

B,

0.020

0.015
Out[44]= —

0010}

“H\““H“\“H\H“\P[kgf/cmZ]
100 150 200\W0

140 F

100 F
Outi47)= o b
60 |
40 F

20 F

50 100

‘ L Lt Plkgf/em’]
15 200 250

300 350
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Ho

Out[48]=
Plkef/cm?]
50 100 150 200 250 300 350
Heg
Hg
0.026
0.024 -
Out[49]= 0.022
0.020 -
0.018 -
0.016
I BN A R RS RS B “““‘P[kgf/cmzj
'/5( 100 150 200 250 300 350
In50)= TabIn = Flatten[Import["TabSR-KRO.x1ls"], 1]
out50]= {{SL, kro}, {0.95, 0.8}, {0.915625, 0.703125}, {0.88125, 0.6125}, {0.846875, 0.528125},

{0.8125, 0.45}, {0.778125, 0.378125}, {0.74375, 0.3125}, {0.709375, 0.253125},
{0.675, 0.2}, {0.640625, 0.153125}, {0.60625, 0.1125}, {0.571875, 0.078125},
{0.5375, 0.05}, {0.503125, 0.028125}, {0.46875, 0.0125}, {0.434375, 0.003125}, {0.4, 0.}}

In[51]:= TableForm[TabIn]

Out[51]//TableForm=

SL kro

0.95 0.8
0.915625 0.703125
0.88125 0.6125
0.846875 0.528125
0.8125 0.45
0.778125 0.378125
0.74375 0.3125
0.709375 0.253125
0.675 0.2
0.640625 0.153125
0.60625 0.1125
0.571875 0.078125
0.5375 0.05
0.503125 0.028125
0.46875 0.0125
0.434375 0.003125
0.4 0.

In[52]:=

out[52]= 17

Num2 = Length[TabIn] -1
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In53)= Do[SL[i] = TabIn[[i+1, 1]], {i, 1, Num2}]
Do[KRO[i] = TabIn[[i+ 1, 2]], {i, 1, Num2}]
TabSLxKRO = Table[{SL[i], KRO[i]}, {i, 1, Num2}]
ko = Interpolation[TabSLxKRO]

oupssl- {{0.95, 0.8}, {0.915625, 0.703125}, {0.88125, 0.6125}, {0.846875, 0.528125},
{0.8125, 0.45}, {0.778125, 0.378125}, {0.74375, 0.3125}, {0.709375, 0.253125},
{0.675, 0.2}, {0.640625, 0.153125}, {0.60625, 0.1125}, {0.571875, 0.078125},
{0.5375, 0.05}, {0.503125, 0.028125}, {0.46875, 0.0125}, {0.434375, 0.003125}, {0.4, 0.}}

out[56]= InterpolatingFunction[{{0.4, 0.95}}, <>]

57 P6A = Plot[k,o[S], {S, .4, .95}, PlotLabel -> "k,,", AxesLabel -» {"SL", "k ,"}]

kro

0.8 -

0.6 -

Out[57]=

0.2

— g
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
In[58):= Bop = Bo[Pp] /. Dados

Boi = Bo[Pini] /. Dados

Rsi = Rs[Pp] /. Dados

Soi =1-S,; /. Dados

Sub = Syi /. Dados

Out[58]= 1.40877
Out[59]= 1.38735

Outle0]= 147.367

Oute]= 0.8
oute2]= 0.2
Bob - Boi
In63]:= € = —— — — /. Dados

Boi * (Pini - Pp)
outje3]= 0.000145489
Co * Sgi + Cy * Sy + Cs
In64]:= Ceo = /. Dados
(1 - Swi)
Oute4]= 0.000226749

In65:= Npp = N* By % Ceo * (Py = Pp) / By, /. Dados
outles]= 145619.
Ine6]:= Np = N - Npp /. Dados

oute6l= 1.73094 x 107
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kg [P
cll ]) * (“°[P]) * (B°[P]) +Rg[P] /. Dados P < P, /. Dados

In67]:= RGO[P_] = ( ko ug [P] By [P]
Rgj P 2 Py /. Dados
[ InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>][P] + P < 243.8"

(e9-48117:345 (0.8-5.[F))* """ TprerpolatingFunction({{1.03323, 350.}}, <>][P]
InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>] [P])/
P]

Out[67]= (InterpolatingFunction[{{1.03323, 243.87}}, <>][
InterpolatingFunction[{{1.03323, 243.87}}, <>][P])
147.367 P> 243.8"
0 True

Ineg]:= CI = Sg[Pp] == 1 -Sy; /. Dados
oute8]= So[243.87] == 0.8
69}~ Sol = NDSolve[{EqnDiff, CI} /. Dados, So, {P, Pp /. Dados, Put,min /. Dados}]

outl69]= {{So - InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>]}}

70}~ Sob = So /. Sol[[1]]

out[70]= InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>]

(1-Syi) /. Dados P 2 Py, /. Dados
In[71]:= So[P_] =
Sop[P] /. Dados P < P, /. Dados
0.8 P> 243.87
Out[71]= InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>][P] P < 243.87
0 True

In[72]:= Sq[P_] =1 -8,[P] - Sy; /. Dados

0.8 P> 243.87
ou[72]= 0.8 -1 InterpolatingFunction([{{153., 243.87}}, <>][P] P < 243.87
0 True

In[73]:= So [Pp /. Dados]
So [Pwg,min /. Dados]

out[73= 0.8
Out[74)= 0.641848
In751:= Plot [So[P], {P, Pwg, min /. Dados, Py, /. Dados}]

0.80 |-

0.75 -

out[75]=

0.70 -
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In[76)= PO = Py /. Dados
Pf = Py¢, min /. Dados
AP =1

Num3 = Round[ (PO - P£) / AP]

Out[76]= 243.87

Out[77]= 153
out[78]= 1
outf79l= 91

S [P] Bop
e Np[B_] = Ny, * (1 T s * (BO[P] )) +Npp, /. Dados P < P, /. Dados
N % By; * Ceo * (P; -P) /B, [P] /. Dados P > P, /. Dados

0.8 P=243.87
1.76096 {InterpolatingFunction[{{153.,243.87}},<>] [P] P<243.87
0 T
145619. +1.73094x 107 |1 - , , s P < 243.87
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
Out[80]=
5490.99 (281.23-P) P> 243.87
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
L 0 True

In[81]:= NP [ow,min /. Dados]
oufgi]= 1.69095 x 10°
g2}~ FR[P_] = N,[P] /N /. Dados
ouszl= 5.72902x107°

r 0.8 P=243.87

1.76096 {InterpolatingFunction[{{153.,243.87}},<>] [P] P<243.87
0 T
145619. +1.73094x 107 |1 - : : rue P < 243.87
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
: 5490.,99 (281.23-P) P> 243.87
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
L O

True

|9
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Ing3l= Gp[P_] = N+ ((BO[PJ

out[83]=

0

Bg [P] N

[0

1.7455x 10"

1.38735

147.367 -

145619. +

1.73094x107 |1 -

+
InterpolatingFunction[{{1.03323,243.87}},<>][P]

P > P, /. Dados

1-5.72902x%x10°8

—RS[P]) (1_“1’[”_'“?*')_( Bos —Rsi)) /. Dados P < Py /. Dados

-145619. +

P=243.87

True

0.8
1.76096 [{InterpolatingFunction[{{153.,243.87}},<>][P] P<243.87
0

5490.99 (281.23-P)
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]

0

InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]
InterpolatingFunction[{{1.03323,243.87}},<>][P]

-InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>][P] +

InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][P]

P < 243.8

P = 243.8

True





Ing4]:= Press[0] =P; /. Dados

Do[{

Press[i] =P0 - (i-1) AP
}, {1, 1, Num3 + 1}]

out[g4]= 281.23

In[86]:= Press[Num3]

out[8e]= 153.87

87~ OutMuskat = TableForm|[Table[{Press[i], Np[Press[i]] /10°,
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So[Press[i]] » 100, G [Press[i]] /10°, RGO[Press[i]] /. Dados}, {i, 0, Num3}],
TableHeadings - {None, {"P[kgf/cm’]", "Ny[MMm’std]", "S,[%]", "Gp[MMm’std]", "RGO"}}]

Out[87]//TableForm=

P[kgf/cm?] Np[MMm®std] S,[%] Gp [MMm®std] RGO
281.23 0. 80. 0 147.367
243.87 0.145619 80. 0 147.367
242.87 0.156481 79.8752 86.3824 148.095
241.87 0.16813 79.7406 87.8591 148.004
240.87 0.180552 79.5967 89.45 147.897
239.87 0.193729 79.444 91.1524 147.801
238.87 0.207643 79.2829 92.9635 147.731
237.87 0.222273 79.1139 94.8804 147.699
236.87 0.237596 78.9375 96.9004 147.716
235.87 0.253588 78.7541 99.0204 147.793
234.87 0.270221 78.5644 101.238 147.941
233.87 0.287467 78.3688 103.549 148.172
232.87 0.305295 78.1678 105.952 148.496
231.87 0.323669 77.9621 108.443 148.924
230.87 0.342554 77.752  111.019 149.467
229.87 0.361912 77.5382 113.678 150.137
228.87 0.381703 77.3213 116.416 150.945
227.87 0.401884 77.1018 119.23 151.9
226.87 0.422408 76.8802 122.117 153.012
225.87 0.443231 76.6572 125.074 154.291
224.87 0.46357 76.4433 127.981 155.677
223.87 0.482565 76.25 130.702 157.074
222.87 0.50175 76.0562 133.479 158.614
221.87 0.521116 75.8621 136.316 160.304
220.87 0.540652 75.6676 139.214 162.151
219.87 0.560351 75.4728 142.175 164.162
218.87 0.580201 75.2778 145.202 166.345
217.87 0.600191 75.0827 148.296 168.707
216.87 0.620309 74.8873 151.461 171.256
215.87 0.640545 74.6919 154.698 173.998
214.87 0.660884 74.4965 158.01 176.942
213.87 0.681313 74.3012 161.4 180.095
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212.
211.
210.
209.
208.
207.
206.
205.
204.
203.
202.
201.
200.
199.
198.
197.
196.
195.
194.
193.
192.
191.
190.
189.
188.
187.
186.
185.
184.
183.
182.
181.
180.
179.
178.
177.
176.
175.
174.
173.
172.
171.
170.
169.
l68.
167.
166.
165.
lo4.

87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87
87

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RO 0000000000000 0

.70182
. 722389
.743008
. 76366
. 784332
.805009
.825675
.846301
.866878
.887401
.907856
.92823
.948509
.968682
.988736
.00866
.02844
.04807
.06753
.08683
.10594
.12487
.1436

.16213
.18045
.19856
.21643
.23407
.25148
.26867
.28564
.30237
.31887
.33515
.35119
.367

.38258
.39793
.41305
.42795
.44262
.45707
L4713

.48531
.49909
.51263
.52596
.53908
.552

74.
73.
73.
73.
73.
73.
2.
72.
.5553
72.
2.
71.
71.
.6064
71.
1.
71.
70.
70.
70.
70.
70.
69.
69.
69.
69.
69.
69.
68.
68.
68.
68.
68.
68.
67.
67.
67.
67.
67.
67.
66 .
66.
66.
66 .
66.
66 .
66.
65.
65.

72

71

1059
9108
7159
5213
3271
1333
94

7473

3639
1733
9835
7945

4193
2332
0481
8641
6812
4995
319
1398
9618
785
6096
4355
2629
0916
9216
7531
5859
42
2555
0924
9307
7703
6112
4535
2971
1421
9883
8359
6847
5348
3862
239
0929
9481
8045

164.
168.
172
175.
179.
183.
187.
191.
195.
200.
204.
208.
213.
218.
223.
228.
233.
238.
243.
248.
254.
260.
265.
271.
277.
283.
289.
296.
302.
309.
315.
322.
329.
336.
343.
351.
358.
366.
373.
381.
389.
397.
405.
413.
421.
430.
438.
447
455.

87
422

.058

782
596
501
501
594
785
076
47

969
574
287
109
044
09

251
527
918
426
052
796
658
639
739
949
277
723
289
973
775
695
732
886
157
543
045
66

39

231
185
249
423

069
544

.126

813

183.
187.
190.
194.
199.
203.
208.
213.
219.
224.
230.
236.
243.
250.
257.
264.
272.
280.
289.
297.
306.
316.
326.
336.
346.
357.
368.
380.
391.
404.
416.
429.
442.
456.
470.
484 .
499.
514.
529.
545.
561.
578.
595.
612.
629.
647.
666 .
684.
703.

465
059
884
949
26

825
65

741
105
749
679
902
422
246
379
824
588
674
086
828
904
317
07

165
605
393
525
009
846
036
583
486
747
366
345
684
383
443
863
644
787
289
152
375
957
898
198
857
872





In[88]:=

out[8s]=

out[89]=

out[90]=

163.87 1.56472
162.87 1.57725
161.87 1.58957
160.87 1.60171
159.87 1.61366
158.87 1.62543
157.87 1.63702
156.87 1.64842
155.87 1.65966
154.87 1.67072
153.87 1.68161

65.
65.
65.
65.
65.
64.
64.
64.
64.
64.
64.

662

5207
3806
2415
1036
9668
831

6963
5627
4301
2985

464.
473.
482.
491.
500.
510.
519.
528.
538.
548.
558.

Plot [Ny [P], {P, Pyt min /. Dados, P; /.
PlotLabel -> "Produgdo de éleo", AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "Np[MMm’std]"}]
Plot [So[P] # 100, {P, Py mn /. Dados, P; /. Dados},
PlotLabel -> "Saturagdo de éleo", AxesLabel - {"P[kgf/cmz] ", "So[%] "}]

Plot [RGO[P] /. Dados, {P, Pue min /. Dados, P; /. Dados},

605
5

498
598
798
099
499
997
591
282
067

723.
742.
763.
783.
804.
825.
846 .
868.
890.
913.
936.

Dados},

244
971
053
487
273
409
893
723
899
417
276
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PlotLabel -> "RGO", AxesLabel - {"P[kgf/cm’]", "RGO[m’std/m’std]"}]

Produgao de dleo

N,[MMm?std]

1.5x10°
1.0x 109

500000

180 200 220 240 260 280
Saturagdo de dleo
Sol%]
80+
75rF
70 -
5
i L L L Il L L L Il L L Il L L Il L L Il L L Il
180 200 220 240 260 280
RGO
RGO[m’std/m?std]
800
600
400 -
180 200 \220\—249—269—280

P[kgf/cm?]

Plkgf/cm?]

Plkef/cm?]
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In[91]:= Export ["OutMuskat.xls", OutMuskat]

Out[91]= OutMuskat.xls

Inf92]:= P;j /. Dados

Oout[92)= 281.23

In93]:= HMoi = Ho[Pi] /. Dados
Boi = Bo[P;] /. Dados
Kroi = Kro[-95] /. Dados
Rs; = Rg[Pyp] /. Dados

out[93]= 0.528595
out[94= 1.40123
Out[e5]= 0.8

out[96]= 147.367

Ine7):= IP[t_] = IP; % ((kro[So[Px[t]] + Suil / (Bo[Px[t]] * ko[Px[t]])) / (kroi / (Boi * Mos))) /. Dados

out[97]= |1.85171 InterpolatingFunction[{{0.4, 0.95}}, <>]

0.8 Px[t] = 243.87
0.2+ ¢ InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>][Px[t]] Px[t] < 243.87] /
0 True

]

(InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>] [Px[t]
[Px[t]])

InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>]

98]~ Qo max [E_] = IP; % (PX[t] - Pyg min) /. Dados

out[98]= 2 (=153 +Px[t])

= Qoplim /. Dados 6 x[t] > Qoplim /. Dados
In[99]= Q. [t_] ={ Pl_ (_O,ma pl )
Qo,max [t] (Qo,max [t] < Qoplim /. DadOS)
100 2 (-153 +Px[t]) = 100
Out[99]= 2 (=153 +Px[t]) 2 (-153+Px[t]) <100
0 True

In[100]= Qtotar [t_] = ny * Q_[t];

n,/.Dados

Z Q,[t];

i=1

In[101]:= Qtota1 [t_]
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In[102:= EqnPxt = Qtota1 [t] == O: N, [Px[t]] /. Dados

100 2 (=153 +Px[t]) = 100
Out[102]= 10 2 (=153 +Px[t]) 2 (-153+Px[t]) <100 ==
0 True

[1.73094 x 107 (1.76096 InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>] [Px[t]]

InterpolatingFunction[{{153., 243.87}}, <>][Px[t]] Px'[t]) /

InterpolatingFunction[{{1.03323, 350.}}, <>] [Px[t] ]2 -

1.76096 InterpolatingFunction[{{153.,243.87}},<>][Px[t]] Px'[t]
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][Px[t]]

5490.99 Px’ [t]
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][Px[t]] -
5490.99 (281.23-Px[t]) InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>][Px[t]] Px'[t]
InterpolatingFunction[{{1.03323,350.}},<>] [Px[t]]?

0

In[103]:= Qtota1[1] /. Dados

100 2 (-153+Px[1]) =100
Out[103]= 10 2 (=153 +Px[1l]) 2 (-153+Px[1l]) <100
0 True

In[104]:= CIP = Px[0] == P; /. Dados
Out[104]= Px[0] = 281.23
In[105]:= Sol2 = NDSolve[{EgnPxt, CIP}, Px, {t, 0, 15 % 365}, SolveDelayed - True]

InterpolatingFunction::dmval :

Px[t] < 243.

Px[t] = 243.

True

Input value {281.23} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

InterpolatingFunction::dmval :

Input value {281.23} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

InterpolatingFunction::dmval :

Input value {281.23} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

General::stop : Further output of InterpolatingFunction::dmval will be suppressed during this calculation. >

out[105]= {{Px - InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>]}}

In[106]:= Px =Px /. Sol2[[1]]

out[106]= InterpolatingFunction[{{0., 5475.}}, <>]

In[107]:= Px[15 % 365]

out[107]= 153.024

Infio8:= Plot[Px[t], {t, O, 15 % 365}]

280
260
240
out[108]= 220
200

180

T
ot
oL
S
OA
(5%
=3
S
S

¢
14
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IN[109]:= teinay = FindRoot [Px[tx] == Py¢, min * 1.001 /. Dados, {tx, 10 % 365}][[1, 2]]

out[109]= 4478.19

n110]= Q, [teina1l

out[110]= 0.306

ni11:= Plot[Q,[tx], {tX, 0, teina1}]

100
80
60
out[111]=

40

20

4000
Inf112):= PX[tgina1l

Out[112]= 153.153

In[113]:= At = 365

Out[113]= 365

In[114]:= Numé4 = Round [teina1 / At]

ou[114]= 12





In[115]- OutMuskatl = TableForm|Table [{

(i-1) *At,
Px[(i-1) *At],

N [Px[(i-1) *at]] /108,

Gp[Px[(i-1) »at]] /10°,

RGO[Px[(i-1) *At]],

FR[Px[(i-1) *At]] %100,

Sg[Px[(i-1) *At]] *100,

So[Px[(i-1) »At]] %100,

(So[PX[(i-1) *At]] + S,;) * 100 /. Dados,
Kro[So[Px[(i-1) *At]] + Su:] /. Dados,
Q,[(i-1) »At],

n,*Q [(i-1) #At] /. Dados

}, {1, 1, Num4 + 1}], TableHeadings -
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{None, {lltll, llPll, IINP", llell, llRGoll, IIFRH, llsgll, llsoll, llSLll, llkrolll ll6°||, "aototal"}}]

InterpolatingFunction::dmval :

Input value {1.} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

InterpolatingFunction::dmval :
Input value {0.975043} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

Out[115]//TableForm=

t P N, Gp RGO FR Sq S S Kro 0,

0 281.23 0. 0 147.367 0. 0. 30. 100. 0.952066 100

365 229.713 0.365 114.103 150.255 2.09109 2.4957 77.5043 97.5043 0.874511 100

730 211.501 0.73 169.755 188.445 4.18218 6.16121 73.8388 93.8388 0.766576 100
1095 194.32 1.07816 246.476 293.85 6.1768 9.41878 70.5812 90.5812 0.676617 82.6407
1460 180.379 1.32689 333.137 449.392 7.6018 11.8247 68.1753 88.1753 0.61378 54.7576
1825 169.813 1.48609 413.889 613.361 8.51386 13.4736 66.5264 86.5264 0.572483 33.6267
2190 162.602 1.58057 475.899 748.313 9.05509 14.5169 65.4831 85.4831 0.547097 19.2045
2555 158.204 1.63316 516.346 839.673 9.35642 15.1237 64.8763 84.8763 0.532596 10.4085
2920 155.73 1.66122 539.942 894.031 9.51713 15.4559 64.5441 84.5441 0.52474 5.46
3285 154.406 1.6758 552.813 923.988 9.60067 15.6312 64.3688 84.3688 0.52062 2.81147
3650 153.717 1.68327 559.576 939.812 9.64347 15.7216 64.2784 84.2784 0.518499 1.43331
4015 153.363 1.68707 563.059 947.985 9.66523 15.7678 64.2322 84.2322 0.517418 0.72691:
4380 153.184 1.68899 564.835 952.157 9.67626 15.7912 64.2088 84.2088 0.51687 0.36767¢

In[116]:= Export["OutMuskatl.xls", OutMuskatl]

Out[116]=

OutMuskatl.xls
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in117:- Plot[Px[t], {t, O, 10 » 365}, PlotLabel -> "P média",
AxesLabel » {"t [dias]", "P[kgf/cm’]"}]
Plot[NP[Px[t]] /106, {t, 0, 10 » 365}, PlotLabel -> "Produgdo acumulada",
AxesLabel - {"t [dias]", "Np [MMm’]"}]
Plot[nw *ao[t] /. Dados, {t, 0, 10 * 365}, PlotLabel -> "Vazdo do campo",
AxesLabel - {"t [dias]", "Q,[m’/dia]"}]
P média
Plkgf/cm?]
280
260 |
240
Out[117]= :
220}
200

180 |

S S S S S B \wwww\wwww\wwt[dias‘l
1000 1500 2000 2500 2 3

Produgdo acumulada

500

Np [MMm?]

15

Out[118]= 1.0 1

ww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwt[diasl
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vazio do campo
Q,[m’ /dial
1000
800 |
Oui[119]= 600

400 |

200 |

T T T S S TSSOSO S L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t [dias]

In[120]:= Np [Px[10 % 365]]

outf120)- 1.68327 x 10°





