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ABSTRACT 

This work describes a steam injection numerical 

simulator to be applied in oil wells with medium to high 

densities. (10 to 20 API) . 

It's based on the model proposed by Marx 

Langenheim for development of the temperature field considering 

also the simulation of the radial to the well in a two-phase 

mode (oil and water) taking also into account the capillary 

effects. 

The main features of the model are: 

- Use tkroiagh a computer terminal in a conversational 

mode. 

- Fast processing. 

Those objectives were fully attained and validated 

through many experiments, and full test results. 



L u  

RESUMO 

Este trabalho descreve um simulador numérico pa - 

ra estimulação de poços de petróleo com vapor a ser usado nos 

projetos de recuperação suplementar de Óleo em reservatórios de 

petróleo com densidade alta (10 a 209 API). 

I! utilizado o campo de temperatura do modelo pro - 

posto por MARX e LANGENHEIM (I), sendo o modelo de produção de - 

senvolvido através da simulação numérica de fluxo radial consi 

derado de modo bifásico (óleo e água) levando-se em conta os 

efeitos da pressão capilar. 

As p r i n c i p a i s  c a r a c t e r i s t i c a s  do t r a b a l h o  s ão :  

- rapidez de processamento 

- funcionamento iterativo, conversacional 

através do terminal de video. 

Este objetivos foram substancialmente atingidos, 

conforme testes experimentais. 
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1.1 - Colocação do Problema. 

O desenvolvimento de reservatÓrios de petróleo 

com densidade alta C10 a 20 u ~ ~ ~ ] ,  6 felto de modo economica - 

mente atrativo, na malorla das vezes, através da utilização de 

métodos térmicos de recuperaçáo. 

Dentre os métodos térmlcos usados na atualidade 

temos: 

- aquecimento de fundo de poço.; 

- combustão "ln sltu" ; 

- lnjeção de fluidos quentes-. 

O aquecimento de fundo de pogo, aqui considera - 

do como um método de estimulação ( ~ l ~ u r a  1.1) visa provocar a ele - 

vação da temperatura dos fluidos no fundo do poço, com o fito 

de reduzir suas vlscoçldades e com i'sto facilltar o bombeio dos 

mesmos para a superf?cle. O processo consiste em colocar-se 

uma resistência elétrica ou uma serpentlna no fundo do poço e 

fazer clrcular respectlwamente uma corrente elétrica ou flui - 

dos quentes através das mesmas. 

A combustão "in situ" [l?lgura 1.21 é um processo 

térmico no qual o calor é gerado na jazlda pela queima de parte 
do ~etróleo lá existente. Consiste em se atear fogo no Óleo do reserva - 

tório a partir de uns poços através de quelmadores colocados no 

fundo dos mesmos, fazendo-se simultaneamente uma lnjeção conti - 

nua de ar obj etlvando mantèr e controlar a frente de combustão, a qual 

caminha aquecendo os fluidos do reservatório deslocando-o em dire - 

ção aos poços produtores localizados em geral, em torno dos pg 
ços injetores de ar. 



F i g u r a  I, 1 - Aquecimento de fundo de poço 

- S E Ç Ã O  T R A N S V E S A L  - 

POÇO I N J E T O R  
F R E N T E  DE 
C O M B U S T Ã O  F R E N T E  DE 

P O Ç O  
DE AR P R O D U T O R  

t 

D I S T R I B U I Ç À O  DAS T E M P E R A T U R A S  

A  R  
G A S E S  DA- 
C O M B U S T A O  

H I D R O C A R B O N E T O S  

COM B U S T A O  Q U E N T E  O L E O  

D I S T R I B U I C A O  DAS Z O N A S  DE S A T U R A C ~ O  
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F i g u r a  I ,  2 - C o m b u s t õ o  i n  s i t u "  
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A injeção de fluidos quentes e' um processo tér - 
a mico de recuperação no qual a energla cedida ao reservatório e 

de natureza caloriflca e mecânica, vizando em linhas gerais a 

redução da viscosidade e o deslocamento frontal do Óleo do re - 
servatório no sentldo dos poços produtores, O fluido mais uti - 
lizado é o vapor de água Figura 1.3. 

Dos métodos térmicos a Injeção de vapor é amais 
amplamente utlllzada pelos segulntes motlvos : (1) possibilita 

trocas de calor por convecção e por conduçiio ao contrário do 

aquecimento de fundo de poço, C 2 )  é melhor controlado e possui 

requisitos de reservatórios menos cr?ticos que a combustão " in 
situ", (3) é até o momento o único provado comercialmente. 

Vários mecanismos atuam no process.0 de injeção 

de vapor, Influenciando na recuperação: expansão térmica do óle - 

o, redução da viscosidade, destilaçáo por aqueclrnento, desloca - 

mento frontal do Óleo pelo vapor injetado. Exlstem basicamente 

duas maneiras de se aplicar o vapor no reservatório de petró - 
leo: injesão -- - ----------- conthua e Injeção clcllca ou estimulasão com va- -- - - - - - - - - - - - - - - - v - - - - - - -  ---------- 
EoL: 

A injeção contínua é um processo que conslste 

na injeção de vapor em uns- poços do reservat8rio e a produção 

através de outros poços localizados no entorno dos poços injeto - 

res estrategicamente dlspostos de modo a produzlr o Óleo deslo - 

cada na direção destes. 

O processo de estlmulação com vapor Figuras 1.4 

a 1.7 teve origem em 1959, quando uma tentativa de injeção con - 

tfnua de vapor nas areias de Mene Grande, na Venezuela, ocasio - 

nou uma erupção de vapor na superfície. 

Decldiu-se na oportunidade alivlar a pressão 

do poço, obtendo-se como resultado uma produção de Óleo inespe - 

radamente alta. 
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A p a r t l r  d i s s o  a  es t imulação  com vapor [também 

conhecida como i n j e ç ã o  c i c l i c a  de vapor ,  ou embebiç5o com va - 

p o r ,  "steam soak",  ou "huff  and puff"]  s e  to rnou  um método bem 

concei tuado de estimulação ldos poços.  

Em s l n t e s e ,  a  es t imulação  com vapor i m p l i c a :  

- n a  i n j e ç ã o  de vapor por  um determlnado per íodo  de tempo, 

denomlnado "tempo de i n j  eção" ; 

- no fechamento do poço por  u m  determi'nado espaço de tempo 

p a r a  emheblção do vapor no r e s e r v a t ó r i o ,  chamado " tempo 

de soak";  

- f ina lmente  na a b e r t u r a  do poço 5 produção a t é  que e s t e  

a t i n j a  a  um l i m i t e  economicamente t o l e r a v e l .  

A s  e t a p a s  acima mencionadas formam um c i c l o  de 

injeqão.qi;le pode s e  r e p e t l r  d l v e r s a s  vezes- sempre em função dos 

r e s u l t a d o s  ob t ldos  no c l c l o  a n t e r i o r .  

Considerando que a  r e l a ç ã o  Óleo produzido/vapor 

i n j  e t ado  em cada c l c l o  d e c l i n a  2s vezes  s ens ive lmen te ,  pode-se 

c o n s i d e r a r  t a l  parâmetro como elemento de te rminan te  do número de 
c i c l o s  do p r o j e t o .  

A e laboração  d e s t e  t r a b a l h o  s u r g i u  da i d é i a  de 

s e  t e r  um simulador pa ra  es t imulação  que permi ta  e s t i m a r  a  quan - 

t i d a d e  de Óleo a  r ecupe ra r  em cada c i c l o  p a r a  uma dada p o l í t i c a  

de operação ,  determlnando também condições- de operação a l t e r n a  - 

t i v a s  que conduzam a  maximização da recuperação de Óleo. Possu - 

indo também as  s e g u i n t e s  características b á s l c a s  : 

- r ap ldez  de processamento;  

- funcionamento i n t e r a t i v o ,  conve r sac iona l  a t r a  - 

vez do t e r m l n a l  de vzdeo. 



I I'. 



11. REVISÃO DA LITERATURA 

A necessidade de modelos que reproduzam de ma - 

n e i r a  c o n f l a v e l  o  comportamento dos r e s e r v a t ó r i o s  de p e t r ó l e o  

quando submetidos 5 i n j e ç ã o  de vapor pode s e r  v l s t a  p e l a  grande 

quant idade de a r t i g o s  c i t a d o s  nas- r e f e r ê n c i a s  E11 a L93 e L111 

a [121[ e  p e l o  e s f o r ç o  r e c e n t e  na  modelagem matemática de méto - 

dos t é r m i c o s ,  concentrada na  simulação de f l u x o  de c a l o r  e  p e r  

das de c a l o r .  

0 s  a r t i g o s  acima r e f e r e n c l a d o s  apresentam dados 

exper imenta i s  de l a b o r a t ó r i o  e  r 3 1  - , r e s u l t a d o s  do desem - 

penho de campos[4] , modelos p a r a  c á l c u l o  de vazões e  f l u x o  de 

r a l o r  [ I ]  , a  C9 1 e C11 ] a i 1 2  1 e  dados exper imenta i s  r e  - 

t r a t a n d o  os  e f e i t o s  da t empera tura  na permeahl l ldade r e l a t i v a .  

In lc ia l rnen te  f o i  f e l t a  uma pesqu l sa  b i b l i o g r a f i  - 

ca g e r a l  incluindo pacotes-  e x i s t e n t e s  no mercado sob re  o s  s e  

g u i n t e s  t ó p i c o s  : 

a .  modelos a n a l í t i c o s  e  numéricos de simulação p o r  compu - 

t a d o r  ; 

b .  exper imentos  de l a b o r a t ó r i o ,  r e s u l t a d o s  de t e s t e s  de 

campo e  históricos de produção.  

0s  t r a b a l h o s  mais r e l e v a n t e s  foram se l ec ionados  

e  r e l ac ionados  abaixo : 

1. aquecimento de r e s e r v a t ó r i o  p e l a  In j eção  de f l u i d o s  

q u e n t e s ;  r i ]  - 



2 .  e s tudos  de l a l j o r a t ó r i o  sob re  recuperaçzo de Óleo com 

i n j e ç ã o  de vapor ;  I?] 

3. fundamentos da recuperação suplementar  de ó l e o ;  

4 .  c á l c u l o  da produção de um poço es t imulado  termicamen - 

t e  ; 

5 .  e f e i t o s  da t empera tura  na permeali l l ldade r e l a t l v a ;  

6 .  modelos b i  e  t r i - d i m e n s i o n a l s  p a r a  l n j e ç ã o  de vapor 

com e  sem d l s t i l a ç ã o  de g a s ;  

7 .  métodos d l r e t o s  p a r a  so lução  de equaçóes tridiagonals. 

Dos t r a b a l h o s  s e l ec ionados  f o l  f e i t o  um resumo 

dos d o i s  p r ime i ros  por  conterem conhecimentos bás i cos  s o b r e  o  

assun to  em pau ta .  Em segu ida  são  d l s c u t l d o s  todos  os t r a b a l h o s  

grupados nos t ó p i c o s  a  e  6 segundo sua  p e r t i n e n c i a .  

Resumo da Teo r l a .  

A s  r e f e r ê n c i a s  11 e  [ 2 1 contêm os fundamen - 

t o s ,  a  t e o r l a  b á s i c a  e  a s  i d é i a s  que nor tearam o  desenvolvimen- 

t o  d e s t e  t r a b a l h o .  

1 1 . 2 . 1  - Aquecimento de r e s e r v a t 6 r l o s - a t r a v é s  da i n j e ç ã o  

de f l u f d o s  quen te s .  1- - i ] 

E s t e  t r a b a l h o  descreve  um método p a r a  e s t i m a r  a  

t a x a  de invasão  t é r m l c a ,  á r e a  aquecida  e  um l l m l t e  econômico t e  - 

ó r i c o  p a r a  s u s t e n t a r  a  I n j e ç ã o  a  uma dada t a x a .  



DESENVOLVIMENTO TEÓRICO: 

Trata-se de um sistema de fluxo radial concêntri - 

co em torno do ponto de injeção. A Figura 11.1 mostra a evo - 

lução da temperatura com a distância radial, a linha cheia 

fornece a distribulção real da temperatura, e a linha inter - 

rompida mostra a função degrau idealizada. 

TEMP. t 
C U R V A  DE T E M P E R A T U R A  

T M 

C U R V A  D E  T E M P E R A T U R A  

R M DISTANCIA R A D I A L  

F i g u r a  E.1 - D i s t r i b u i ç á o  do T e m p e r o t u r o  

Usando a equação abaixo é possível calcular O 

raio médio da área aquecida CRM ) a qual supõe uma mudança 

instantanea da temperatura média da área aquecida (TM) até a 

temperatura do reservatório (TR) . 



onde : 

RM = r a i o  médio aquecido 

A = razão  de capacidade c a l o r í f i c a s  

h = espes su ra  permeável 

K = condut ividade t é rmica  

~t = d i f e r e n c i a l  de t empera tura  

( t  vapor - T r e s e r v a t ó r i o )  

a = d i f u s i v i d a d e  t é rmica  

M = capacidade c a l o r i f i c a  do r e s e r v a t ó r i o  

b H  = vazão e n t á l p i c a  (qunt idade de c a l o r  i n j e t a  - 

do na unidade de tempo). 

1 1 . 2 . 2  - Estudos de Labora tó r io  p a r a  a Recuperação de 

Óleo usando i n j e ç ã o  de vapor (Willman e a s s o c i a -  

d o s ) .  

Es t e  t r a b a l h o  i n v e s t i g a  o uso do vapor como agen - 

t e  de recuperação de Óleo, sendo demonstrada em t e s t e s  de l a  - 

b o r a t ó r i o  uma a l t a  recuperação po r  vapor ,  c e r c a  de 1 0 0 %  maior 

que a o b t i d a  por  i n j e ç ã o  de água quente .  O s  mecanismos p r i n  - 

c i p a i s  r e sponsáve i s  p e l a  recuperação a d i c i o n a l  s ão  i d e n t i f i c a  - 

dos como : 

(1) redução da v i s c o s i d a d e ;  



C2) expansão térmica do óleo; 

(3) destilação com vapor; 

(4) deslocamento frontal do Óleo pelo vapor Injetado. 

METODO EXPERIMENTAL: 

Foram utllizados testemunhos cilindricos de di - 

versos tamanhos, instalados no equipamento mostrado na Figura 

1 1 . 2  abaixo. 

F i g u r a  L 2  - Esquema do Equ ipamento  

DESENVOLVIMENTO TEÓRICO: 

Utilizando-se de um sistema de fluxo radial, sen - 

do o vapor injetadó a vazão, temperatura pressão e título cons - 

tante pode-se visualizar a recuperação com vapor se processan 

do em 3 partes distintas : uma frente de embebição de água fri - 

a à temperatura do reservatório seguida de uma frente de em - 
. 

bebição por água quente, a qual se segue a frente de embebi - 

ção com vapor. 



O perfil das frentes de vapor e água quente no 

reservatório é mostrado na Figura 11 .3  a6aix0, onde se vê a 

distribuição da temperatura com a distância radial, para os 

diversos intervalos de tempo tl, t2, etc.. a partir do início 

da injeção. 

Curvas de Tempero  t u r a s  
Para os Tempos t, , t2,  t 3  , etc 

u 
a \ 
D 
C 

\ 
u 
a 
W 
a 
I 

\ 
W \ 
C 

I D I S T A N C I A  R A D I A L  

F i g u r a  IT 3 - Temperatura Versus Distancia Radia l  

Na Figura 1 1 . 4  é mostrada o comportamento das 

frentes de saturação de vapor e á.gua quente do modo como ocor - 

rem no reservatório. 

VAPOR I N J E T A D O  
V A Z Ã O  ,TI'TULO ,TEMP. , c t -  

F R E N T E  
D E  A G U A  Q U E N T E  

D ISTANCIA RADIAL 

F i g u r a  IL4 - Frentes de Çoturaçõo de Vapor e Água Quente 



São fornecldas fórmulas para os cálculos dos 

raios das frentes de vapor e água quente, sendo aplicadas as 

mesmas fórmulas para os dois casos, usando-se respectivamente 

a entalgia da água saturada ou a entalpla da água na tempera - 

tura do reservatório para o cálculo da diferença de entalpia 

(AH) . 

onde : 

s H = H  - Hasgt para a frente de vapor v 

6H = Hv - Hres para a frente de água quente 

h = espessura permeável 

K = condutividade térmica 

~t = diferencial de temperatura 

tD = tempo admensional 

a = difusividade térmica 

t = tempo 

h = espessura 

h = razão de capacidades calorificas 

X = 
M 

Mob 

M = capacidade calor~fTcâ, da formação 



Mob = capacidade calori'fica formações adj acen - 

tes. 

11.3 - Modelos Analíticos e ~uméricos de Simulação Por 

Computador. 

Embora os simuladores analíticos (também chama - 

dos 'matemáticos') tenham o mesmo objetivo dos simuladores nu 

méricos de injeção de vapor, possuem abordagem distinta e apre - 

sentam soluções às vezes opostas no que tange a simulação da 

injeção de vapor. 

0s primeiros tratam de expressar soluções analí - 

ticas explicitas do comportamento do fluxo de calor nos poços 

injetores como é demonstrado nas referências [l] e 127 - , [llle 
p27 e quando implementados em computador propiciam respostas 
imediatas embora sejam deficientes no que tange à produção pre - 
vista de Óleo, devido às hipóteses simplificadoras que fazem. 

Os segundos propostos nas referências 151 e r61 

procuram traduzir com maior realismo o comportamento das pres - 

sões e vazões nos poços produtores e injetores,resolvendo equa - 

ções diferenciais parciais numa grade. Nas referências C131 a 

6157 encontramos os modelos tradicionais BOSS e FIRST usados 

emreservatórios de petróleo com ou sem gás em solução e os Com - 

posicionais usados para petróleos leves onde o efeito da compo - 

sição é fator ponderável no deslocamento dos fluídos de reser - 

vatório. 

0s modelos do segundo grupo referencias [5] , 

C6 1 e 1131 a [15] tornaram-se possíveis apenas com o advento 

do computador, são extremamente lentos e custosos, o que os 

torna não economicos a um número razoável de aplicações. 



- Modelos Matemáticos. 

São propos tos  nas  r e f e r ê n c l a s r l ]  , C2],[3 - 7 , e 4 1 ,  - 

[ll] e  1123 ; a  sob rev ivênc i a  d e s t e s  modelos, no que pese  a  s o  - 

f i s t i c a ç ã o  do segundo t l p o ,  deve-se ao f a t o  de terem uma formu - 

l a ç ã o  matemática sImples  e d i r i g i d a ,  p rop ic iando  r e s u l t a d o s  

p ra t icamente  i n s t a n t a n e o s  r e f e r e n t e s  á r e a s  invad ida  p e l o  vapor, 

t empera tura  média,  f r e n t e  de água quen te ,  s a t u r a ç õ e s ,  e t c .  . 

Embora h a j a  e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  os  d i v e r s o s  mode - 

10s propos tos  nas  r e f e r ê n c i a s  quanto  à so lução  do problema bá  - 
s i c o  da i n j e ç ã o  do vapo r ,  ex i s tem d i f e r e n ç a s  t a i s  como l e v a r  

ou não em con ta  o  c a l o r  t r a n s m i t i d o  por  convecção, e f e i t o  da 

g rav idade ,  e t c . .  

Tem-se dado p r e f e r e n c i a  a  u t l l i z a ç ã o  do modelo 

d e s c r i t o  na r e f e r ê n c i a  L i ]  no que tange  sua  s i m p l i c i d a d e ,  por  
s e r  b a s t a n t e  d i f u n d i d a s  e  sobre tudo  por  a p r e s e n t a r  v a l o r e s  r a  - 

zoáve is  no que pesem a s  r e s t r i ç õ e s  a  e l a s  ap re sen t adas  nas  r e  - 

f e r ê n c i a s  [li] e  1121,  d e s c r i t a s  no d e c o r r e r  d e s t e  t r a b a l h o .  

Na r e f e r ê n c i a  127 são  encontrados  os  fundamen - 

t o s  do comportamento da i n j e ç ã o  de vapor ,  t a i s  como:avanço das 

f r e n t e s  de vapo r ,  água quente  e  f r i a ,  p r i n c i p a i s  mecanismos - a  

t u a n t e s  na recuperação de Óleo,  e t c .  A não adoção das  fórmu - 

l a s  aqu i  p ropos t a s  vem dos motivos c i t a d o s  an t e r io rmen te .  

Na r e f e r ê n c i a  [ l l l t e m o s  uma formulação matemá - 

t i c a  que l e v a  em con ta  o  c a l o r  t r a n s m i t i d o  po r  conuecção na  

f r e n t e  de condensação de vapor.  A t e o r i a  de c resc imento  da  

zona de vapor de MARX e  LANGENHEIM, E l - ]  f o i  r e v i s a d a  e  f o i  de - 
monstrado que a  mesma começa a  s e r  i n c o n s i s t e n t e  a  p a r t i r  do 

tempo c r í t i c o  o  qua l  depende da e spes su ra  do r e s e r v a t ó r i o ,  tem - 

p e r a t u r a  e  t í t u l o  do vapor .  

A r e f e r ê n c i a  r127 a p r e s e n t a  uma formulação que 
l e v a  em con ta  os  e f e i t o s  da gravidade atuando sob re  o  vapor 



injetado e os fluldos do reservatório, considerando o fato da 

frente formada pelo deslocamento do vapor não ser vertical e 

homogenea e sim inclinada no sentido de que o vapor pelo efei - 

tp gravitaclonal tende a se situar nas partes superiores e nes 

tas progride mais rápldo que nas partes inferiores do reserva - 

tório. 

Apesar das restrições acima referenciada o uso 

difundido da referêncla [li se deve ao fato do consrenso entre 

técnicos em métodos térmicos de recuperação de que os fenôme - 

nos acima tais como : efeito gravit'acional [ll] tempo critico 114 - possu - 

em influência pouco relevante para o tipo de problema envolvi - 

do. 

O assunto acima foi tema do seminário realizado 

em Caracas/Venezuela em 1978 onde foi apresentado um programa 

de computador que permlte fazer comparações entre as teorias 

E1 3, C113 e 6123 

Os resultados mostraram que para o tipo de pro - 

blema envolvido os modelos [17 e 111] se comportam de modo 

bastante similar, sendo que o proposto em E121 apresenta um re - 

sultado um pouco irreal. 

O problema básico de todos estes modelos matemá - 

tlcos se prende ao fato de não levarem em conta as inhomogeneida- 

des e assimetrias de reservatórios, bem como, os poços produto - 

res, objetivo gim do processo. É fato que a queda de pressão 

e respectivas vasões dos poços produtores afetam sobremaneira 

as saturações e com isto a mobilidade dos fluídos em suas ime - 

diações. Uma vez que a formulação destes modelos para efeito 

de cálculo de produção normalmente se basearam na homogeneida - 

de das pressões e saturações em torno do ponto injetor, a prg 

sença de poços produtores e/ou injetores nas proximidades pg 
dem afetar substancialmente os resultados finais. 



Concluimos portanto, que estes modelos não são 

adequados para mapearem reservat8rios extensos, sendo indica - 

dos para estudos do comportamento do vapor em áreas próximas 

ao ponto de injeção. 

2.3.2 - Modelos numéricos hi e tri dimensionais. 

Mostrados nas referencias [5], E 6 7  e [ 7 ]  , apre - 
sentam-se como uma sofisticação dos já bem sucedidos modelos 

tradicionais de reservatórios que promovem o mapeamento do re - 

servatório em células de dimensões apropriadas e aplicam 5s 

mesmas as teorias de fluxo considerado de modo multifásico, pa 

ra o balanço de materiais do slstema assim constituido, obten - 

do-se assim um comportamento de pressões e vazões bastante pró - 

ximas do real. Tais modelos levam porém horas de execução 

em um computador normal, podendo até chegar a dezenas de horas 

dependendo do caso a resolver. 

A inclusão do efelto temperatura nestes modelos 

onde esta é cons iderada constante nos modelos tradicionais de reserva- 
tório, é altamente oneroso uma vez que o aqui envolvi - 
do é bastante sens3vel a temperatura. 

A inclusão das novas equações de energia, vapor, 
gas destilado, etc.. tendem a aumentar o volume de cálculos e 

com isto o tempo de execução dos mesmos. 

A consideração do gas e vapor podem causar insta - 

bilidade numérica, referência 1 5 3  , em modelos de abordagem con - 
vencional semi-implicita (implicita em pressão e explicita em 

saturação - IMPES) . Em tempo lembramos quet30 vapor apresenta vis - 

cosidades baixissimas se comparadas com outros fluídos, e inj - e 

tado a grandes temperaturas e aitzs pressões , sendo que 

parte deste se-condonsana água do reservatório e parte deste sai 

emulsionado no Óleo produzido. As flguras- Ir.5 e 11.6 extraí - 

das da referência C53 mostram as dlvergênci'as que ocorrem quan 



do se usa grades paralelas ou dlagonals. O pro6lema pode ser 

minora60 c o a  o aumento do número de células do ~ r i d .  

F i g u r o  II, 5 - Grades P o r o l e l o s  e  D i o g o n o i s  

--- 1 0  x 1 0  x  1 G R A D E  D I A G O N A L  
- 10 x 1 0 x  1  G R A D E  P A R A L E L A  

F i g u r o  11, 6 - F r e n t e  de S o t u r o ç ó o  de Vapor  



Uma sugestão para solver a anisotropia da frente 

calculada é aplicar a cada célula o balanço de materiais envol 
vendo as 8 cêlulas vizinhas no modelo hi-dimensional e as 26 

células vizinhas no modelo tri-dimensionais em lugar das 4 c6 - 
lulas ou 6 células normalmente usadas nos modelos bi e tri-di - 

mensionais. 

~oncluímos sucintamente que a aplicação destes 

modelos é Indlcada: 

- no estudo de reservatórios grandes e sobre os 

quais se possuir grande volume de dados; 

- para retratar com fidelidade os históricos de 

produção ; 

4 - onde o tempo de processamento exercido não e 

problema. 

11.3.3 - Modelo radial para estlmulação com vapor. 

A referência E41 apresenta o modelo que propici - 

ou a solução do problema háslco de reduzido tempo de processa - 
mento, cuja descrição comentada e detalhada é mostrada na refe - 
rência [ 3 ]  . 

É utilizado um modelo de reservatório circular 

concentrico ao poço com raio igual ao raio médio aquecido prg 
posto pelo modelo de MARX e LENGENHEIM, referência [I], raio 

externo arbitrado na dependência do raio de influência do p g  

ço e temperatura igual a temperatura média do reservatório cal 

culada do modo indicado também na referência C11 - . 

O cálculo da produção do poço após a estimulação 

pode ser feito por simples regra de 3 ou seja: 



onde : 

q E  = nova produção do poço estimulado 

q F  = produção anterior 

MF = viscosidade do Óleo antes da estimulação 

ME = Viscosidade do Óleo depois da estimulação 

Comparações entre este modelo e resultados de 

campo mostraram como divergência que o modelo apresenta a prg 
dução do segundo ciclo de vapor bem próximas do primeiro,sendo 

os demais constantes e iguais ao segundo. Considerando que 

resultados da produção de poços estimulados com vapor normal - 

mente apresentam a maior produção no primeiro ciclo, observa - 
se um decréscimo acentuado nos ciclos seguintes como mostra a 

Figura 11.7 , atribuindo-se esse efeito em grande parte i n  - 

fluência da temperatura na permeabilidade relativa. 

F i g u r o  L 7  - P e r f i l  do Produção de Poços E s t i m u l a d o s  com Vapor 



A pesqu i sa  d e s t e  fenômeno levou ao e s tudo  d e t a  - 

lhado da i n f l u ê n c i a  da t empera tura  na permeabl l ldade r e l a t i v a ,  

r e f e r ê n c i a s  [ 8 ]  e  [: 9 ] j á  mencionadas. 

Para  a  e sco lha  f i n a l  do modelo a  s e r  usado no 

t r a b a l h o  consideramos como v e r d a d e l r a s  a s  h i p ó t e s e s :  

1 )  a  es t imulação  com vapor  é um p roces so  que envolve o  r e s e r v a  - 

t ó r i o ,  porém a  n í v e l  de poço,  sendo d i spensáve l  p o r t a n t o ,  o  

uso de grandes s imuladores  numéricos ,  mals i nd i cados  p a r a  

mapearem toda  a  j a z i d a  p e t r o l í f e r a ;  

2) O e f e i t o  do vapor no campo de tempera tura  é r a d i a l  sendo s u  - 

f i c i e n t e  a  e sco lha  de um dos modelos mateméticos p ropos tos  

p e l a s  r e f e r ê n c i a s  [I], C 2 1  , C31 , C111 ou [12], p a r a  r e p r o  - 

d u z i r  com boa p r e c l s ã o  os  e f e i t o s  de l a b o r a t ó r i o s  mostrados 

na  r e f e r ê n c i a  C21 ; 

3) O ba lanço  de m a t e r i a i s  dos f l u í d o s  do r e s e r v a t ó r i o  é compro - 

vadamente o  método ind icado  p a r a  e s t i m a r  a s  produções r e a i s  

e  o  que f a l t a  p roduz i r  do r e s e r v a t ó r i o .  Conclui -se  que e s  - 

t e  método e s t á  ap to  a  r e p r o d u z i r  o  p e r f i l  de produção mos - 

t r a d o  na F igura  11.7;  

4) O tempo dispendido com o  ba lanço  de m a t e r i a i s  é grande quan - 

do s e  a p l i c a  a  t e o r i a  de f l u x o  considerando-se  v á r i a s  fases ,  

tendo-se  grande número de c é l u l a s  i n t e r a g i n d o , a  exemplo dos 

modelos b i  e  t r i - d i m e n s i o n a i s ;  

5) A a n i s o t r o p i a  numérica r e f e r i d a  nas  Figuras  11.5 e  11.6 no 

i t em 2 .3 .2 ,  não é r e l e v a n t e  quando s e  usam c é l u l a s  r a d i a i s .  

A s  h i p ó t e s e s  f e i t a s  n e s t e  p a r á g r a f o  s ão  s u f i c i  - 

e n t e s  p a r a  j u s t i f i c a r  a  e sco lha  de um modelo com a s  c a r a c t e r í s  - 

t i c a s  b á s i c a s  mostradas a  s e g u l r  : 



1. Us-o do campo de temperatura proposto pelo mo - 

de10 matemático da referência 1 1 7  ; 

2. Uso da teoria de f l u o  radlal considerado de 

modo Bifásico [Óleo, água) para o lialanço de materlais do sis - 

tema levando-se em conta os efeitos da capilaridade da água. O 

sistema bifásico foi adotado uma vez que por hipótese, após o 

tempo de "soak" (embeblção) do vapor no reservatório restarão 

apenas óleo e água; 

3) solução totalmente implicita do sistema aci - 

ma constituido utilizando o algoritmo proposto na referência 

Cio 1. 



111.. DESCRIÇÃO DO SJMUL 



111. DESCRIÇÃO _--- DO STMULADOR - 

Tra t a - se  de um s imulador  p a r a  e s t imu lação  com 

vapor ,  com capacidade p a r a  r e s p o s t a s  r á p i d a s  e  r e l a t ó r i o s  con - 

c l u s i v o s .  

A s  facilidades a q u i  r e f e r i d a s  foram conseguidas  

em v i r t u d e  do reduz ido  tempo de processamento ex ig ido  p e l o  mes - 

mo, conjugado com f a c i l i d a d e s  de processamento conve r sac iona l  

a t r a v é s  do t e rmina l  de v ideo .  

Dentre a s  c a r a c t e r í s t i c a s  mals acen tuadas  do s i  - 

mulador temos a  s a l l e n t a r :  

a)  uso de um modelo de reservatório c i r c u l a r  uniformemente p e r  - 

meável; 

b)  subd iv i são  do r e s e r v a t ó r i o  em c é l u l a s  c o n c ê n t r i c a s  ao pg 

ço ,  com p rop r i edades  t a i s  como: p r e s s ã o ,  s a t u r a ç ã o ,  tempera - 

t u r a ,  a t r i b u i d a s  ao ponto médio das  c é l u l a s ;  

c )  uso do campo de tempera tura  do modelo de MARX e  LANGENHEIM, 

propos to  na  r e f e r ê n c i a [ l ] ,  que a p r e s e n t a  a  t empera tura  d i s  - 

t r i b u i d a  r ad i a lmen te  em t o r n o  do poço,  sendo a  mesma i d e a l i  - 

zada por  uma função degrau ,  a  qua l  determina os  v a l o r e s  das 

t empera tu ra s ,  uma vez que a  cada degrau da função cor respon  - 

de um n í v e l  de t empera tura  em uma dada c é l u l a ;  

d) a p l i c a ç ã o  da t e o r i a  de escoamento de f l u x o  r a d i a l  em meio 

poroso considerado de modo b i f á s i c o  (Óleo, água) p a r a  ba l an  - 

ço de m a t e r i a i s  do s i s t ema  levando-se em conta  o s  e f e i t o s  

da c a p i l a r i d a d e  e n t r e  o  ó l eo  e  a  água;  



e )  so lução  to t a lmen te  ImplPci to  do s i s t ema  de equações  acima 

r e f e r i d o ;  

f )  p o s s i b i l i d a d e s  de processamento convencional  (ba tch)  e  con - 

v e r s a c i o n a l  a t r a v é s  do t e rmlna l  de v ideo .  

1 1 1 . 2  - Modelo de T e m ~ e r a t u r a  

E s t e  modelo Figura 111.1. e s t á  baseado na  h i p ó t e s e  

de que a  rocha com Óleo é uniforme e  é invad ida  r ad i a lmen te  pe - 

10 vapor i n j e t a d o .  

Para  poços produzindo por  camadas m u l t i p l a s ,  c a  - 
da camada 6 cons iderada  como e s t ando  invad ida  de modo i g u a l  às 
o u t r a s ,  C a  mesma d i s t â n c i a  r a d i a l )  . 

A s  perdas  de e n e r g i a  no poço e  a s  po r  condução 

pa ra  a s  rochas  impermeaveis a d j a c e n t e s  ( f o l h e l h o s )  s ão  levadas  

em con ta  quando do c á l c u l o  do r a i o  médio aquecido Rm. Após 

o  - f im da i n j e ç ã o  a  condução de c a l o r ,  por  h i p ó t e s e ,  c o n t i  - 

nua. I s t o  r e s u l t a  en t ão  no r e s f r i a m e n t o  das camadas produto  - 

r a s  d e n t r o  de um r a i o  r < Rm enquanto oco r r e  um aquecimento 

da porção não aquecida  da camada p rodu to ra  e  das  camadas imper 

meáveis a d j a c e n t e s ,  no i n t e r v a l o  r > Rm. 

Todavia no c á l c u l o  da vazão de produção de Óleo, 

supõe-se que a  d i s t r i b u i ç ã o  de t empera tura  no r e s e r v a t ó r i o  F i  - 

gura  3.2 toma a  forma de uma função degrau ( " s t ep  func t ion"  ) 

i d e a l i z a d a  de modo a  conduz i r  a  subd iv i são  do r e s e r v a t ó r i o  em 

c é l u l a s  c i r c u l a r e s  onde a  cada c é l u l a  corresponde um degrau da 

função.  A t empera tura  média da c é l u l a  1 Tal s e  e s t ende  do 

poço a t é  o  r a i o  médio da f r e n t e  de vapor R v e a t e m p e r a t u r a  o r i  - 

g i n a l  do r e s e r v a t ó r i o  T r  s e  e s t ende  a t r a v é s  de t o d a  r e g i ã o  R > 

Rm. A t empera tura  das c é l u l a s  i n t e r m e d i á r i a s  s ão  cons ideradas  

mornas. 



I: FASE DE INJEÇÃO DE VAPOR 2 :  FASE DE PRODUÇAO 

I T O  

A R E N I T O  

F i g u r a  JII, 1 - D i s t r i  b u i ç á o  R a d i a l  do Vapor 

T m  i 

T m 2  

F i g u r a  JII, 2 - D i s t r i  b u i ç õ o  das  T e m p e r a t u r a s  

I D E A L I Z A D A  

---- 

I 

T r - - -  4 ------ I 
I I 

I I I I 
h 

R v R, R F DISTANCIA R A D I A L  



1 1 1 . 2 . 1  - Cãlculo  da Perda de Calor  nas  Paredes  do Poço 

É dada po r :  

a . z  I 
Q h l  = 2.n.Z.K.Rc2(TS-Tr+ - 2 I6 (111.1) 

onde : 

Qhl = Calor  perd ido  em Kc.al. 

Z = Profundidade do r e s - e r v a t ó r i o  metros .  

K = Condutividade t é rmica  das camadas s u p e r i o  - 

r e s  Coverburden) Kcal/m.dia. Q C .  

RC = Raio i n t e r n o  da tubu lação  de n j e s ã o  ( t u  

b ing)  - metros 

Ts = Temperatura do vapor - ? C  

Tr  = Temperatura do e s e r v a t ó r i o  - ? C  

a = Gradiente  geotérmico - :?Cvmetros 

D = Difusidade t é rmica  das  camadas s u p e r i o r e s  

[overburden) m2 / d i a  

I = Fator  admensional ,  l i d o  da F igura  I11  . 3 
D t i  como. função de J=  - 
RC 

(111.2) 

t i  = Tempo de i n j e ç ã o ,  - d i a s  



3 
F i g u r a  I ü , 3  - F a t o r  Admens iona l  I 

1 1 1 . 2 . 2  - ~ á l c u l o  do T í t u l o  Médio do V a ~ o r  no Fundo do 

Poço. 

Qhl 
Xi = Xs - 

1 0 0 0 .  t i .  qs .  R 

onde : 

Xs = t í t u l o  do vapor na cabeça do poço 

qs = vazão de i n j e ç ã o  do vapor ,  m3/d ia  

R = c a l o r  l a t e n t e  do vapo r ,  - Kcal/kg 

Qhl = perda  de c a l o r  nas  paredes  do poço - Kcal 



com 

111 .2 .3  - - C á l c u l o  do Raio Aquecido Médio Crh) Usando o  

o  Modelo de MARX e  LANGENHEIN. 

onde:  h  = E n t a l p i a  e s p e c í f i c a  d a  água à t e m p e r a t u r a  T s , -  Kca l lkg  w 

h = E n t a l p i a  e s p e c í f i c a  da  água  à t e m p e r a t u r a  Tr ,-Kcal lkg 
w , r  

h i  = E s p e s s u r a  da  camada p r o d u t o r a  i , - m e t r o s  

n  
C h i  = Soma das  e s p e s s u r a s  d a s  camadas p r o d u t o r a s  , --metros 

i=l 

h = E s p e s s u r a  média do a r e n i t o ,  - met ros  

-r 
5, = e .  e r f c  (.F) + 

2 . F- 1 

com 

F i g u r a  111.4  



e=  d e n s i d a d e  da r o c h a  - i b / p é s  
C = c a l o r  e s p e c i ' f i c o  da r o c h a  - B t u / l b  - O F  

Figura IE 4 - Posiçào Admensional o Região Lavada p e l o  V a p o r  

1 1 1 . 2 . 4  - c á l c u l o  do Raio do Vapor (.rv) , Usando o  Mode- 

l o  de MARX e  LANGENHEIM. 

O r a i o  da f r e n t e  de vapor (.rv) é o b t i d o  a t r a v é s  

das mesmas formas usadas no c á l c u l o  do r a i o  médio aquec ido( rh) ,  

sendo n e s t e  c a s o ,  omit ido os  termos r e f e r e n t e s  a  e n t a l p i a  da 

água,  ou s e j a :  

4 K CTs - Tr) C h ?  
i=l 

O r a l o  norno (rm) 6 ca l cu l ado  em função do r a i o  

da f r e n t e  de vapor ( rv )  vezes  um f a t o r  ( f a t r ) :  

r m  = r v  x f a t r  (111.8) 



O f a t o r  (_ f a t r )  pode s-er Informado como dado de 
a 

e n t r a d a .  Caso t a l  p r e r r o g a t i v a  não s e j a  u t i ' l i z a d a ,  e assumido 

o v a l o r  2 .  

1 1 1 . 2 . 5  - Cálculo  da Temperatura média do r e s e r v a t ó r i o .  

Para  cada i n t e r v a l o  de tempo t = t - t i  ( t  t i )  

c a l c u l a r  a t empera tura  média Tavg ( Q F )  do r e s e r v a t ó r i o .  

- 
Tavg = Tr+  (Ts - Tr) . LV,. VZ ( 1  - o] - o (111.9) 

onde : 

com y = 
4 D t  

loglo ( -1 
?i2 

Sendo 

e M = (1-v) p r . C r  + S P .pw .Cw + So.v.  po.Co , ~ c a l / m ~  - ? C  
W 

(capacidade c a l o r í f i c a /  da 

rocha r e s e r v a t ó r i o )  

6 = poros ldade ,  

p . =  dens idade ,  r ocha ,  água e Óleo - ~ g / r n ~  
1 



Sw,So = S a t u r a ç ã o  de água e  Óleo - f r a ç ã o  

'i = c a l o r  e s p e c í f i c o ,  r o c h a ,  água e  Óleo ,  - Kcal/kg-?C 

e  p a r a  Q temos:  

How I , dimens i o n a l  
T  T h i . r n ?  M (  s- r )  

i=l 

com How = C a l o r  removido com o s  f l u i d o s  p r o d u z i d o s ,  - K c a l  

H o w =  5.615 (qo.po.  o  + qw.pw.~w] (T avg - T r )  , - Kcal CIII.12) 

onde q o ,  qw = produção de Óleo e  água no p e r z o d o ,  - rri3 

O c á l c u l o  do c a l o r  removido com os  f l u i d o s  p r g  

duz idos  bem como o  c á l c u l o  d a  nova t e m p e r a t u r a  média do r e s e r  - 

v a t ó r i o  e x i g e  o  conhecimento de qo e. qw, o s  q u a i s  s ã o  o b t i d o s  

do modelo de  produção a b a i x o .  

111 .3  - Modelo de Produção 

111 .3 .1  - Modelo de  d i f e r e n ç a s  f i n i t a s  t o t a l m e n t e  i m  - 
p l i c i t o .  

Nes te  anexo e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  a s  fó rmulas  u s a  - 

das  no modelo de d i f e r e n ç a s  i n f i n i t a s  t o t a l m e n t e  i m p l i c i t o  p a  

r a  o  f l u x o  r a d i a l  b i f á s i c o  com s i s t e m a s  Óleo e  água .  

T r a t a - s e  de uma condensação d a  t e o r i a  u s a d a ,  p a  
r a  p e r m i t i r  ao  u s u á r i o  do s i m u l a d o r ,  a v a l i a r  a  c a p a c i d a d e  e  a s  

l i m i t a ç õ e s  do mesmo. 



F i g u r a  D, 1 - E s q u e m a  do R e s e r v a t ó r i o .  

I .  Equação bg i ca  de f l u x o  r a d i a l  monofásico : 

11. Equações p a r a  f l u x o  r a d i a l  b i f á s i c o  ( s i s t ema  Óleo - 
água) 

Desprezando-se os e f e i t o s  de g rav idade ,  a s  equa - 

ções b á s i c a s  p a r a  ó leo  e  água podem s e r  e s c r i t a s  como: 



A d i s c r e t i z a ç ã o  do l a d o  e s q u e r d o  d a s  equações  

(111-14-a e b)podem s e r  e s c r i t a s  como a b a i x o :  

Usando-se uma t e r m i n o l o g i a  compactada a s  equa  

ções  [ I I I . lS . ae  b) ,podem s e r  e s c r i t a s  n a  forma:  

ATro . APo = T . (Po - Po) + Tro. CPo - Po) ir., i-1 
i i+%i+l 

i 

ATrw. APw = Trw* (Pw - Pw) + Trw. (Pw - Pw) 
i -  i-1 i+% 

i+l i 

A d i s c r e t i z a ç ã o  do l a d o  d i r e l t o  das  equações  4-a 

e a - b ,  c o n s i s t e  n a  expansão dos  tê rmos  de acumulação do Óleo e 

da  á g u a ,  n o s  tempos n e n + l .  Usando formas compactadas podemos 

e s c r e v e r  : 



n+l n 
d Pw = Pw- - Pw t 

considerando a influência da pressão capilar temos que: 

e que: 

Pc = F (sw) 

teremos : 

podemos escrever: 

Considerando como hlpótese que: 

podemos escrever: 

Finalmente temos para as equações 7-a e 7-b as 

seguintes equações dlscretizadas, nas formas compactadas: 



Substituindo as equações 7-a, 7-b, 16-a e 16-b, 

nas equações 4-a e 4-b, teremos finalmente as equações de flu - 

xo, que foram usadas no similador na forma abaixo: 

onde : 
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I I T . 3 . 2  - Dimenslonamento das Células. 

1. LAY-OUT 

TMR (1 1 = ..... ... TMR(NCEL)= 

TMEDIA TRES 

R A I O C l ) =  ..... .. .  RAIO (NCEL) = 

2 .  CALCULO DOS RAIOS DAS CÉLULAS: 

RAIO (N) = RQ * FATR (N) 

onde : 

N = enésima célula 

RQ = raio médio aquecido calculado pelo modelo Boberg 

Lantz 

FATR(N) = fator raio igual a razão da enésima célula e 

o raio médio aquecido 

RAIOCN) = raio externo da enésima célula. 

3. CALCULO DA TEMPERATURA MÉDIA DAS CÉLULAS: 

TMR(N) = TRES + (TMEDIA - TRES)  * FATT(N) 

onde : 

N = enésima célula 

TMEDIA = temperatura média calculada pelo modelo Boberg 

Lantz 

TRES = temperatura do reservatório 

FATTCN) = fator temperatura da enéslma célula. 

TMR(N) = temperatura média enésima célula. 



I11.3.3 - C o r r e l a c ó e s  usados no C á l c u l o  das P e r m e a b i l i -  

dades  KRO-KRW'. - 

I .  FORMA DAS CURVAS: 

K R O C W  

K R0 

- 
SW I R SORW 

K R W R O  

K R W  

K r o  = K r o c w  * C ( 1  - S o r w  - S w ) / ( - 1  - S o r w  - S w i r ) )  

Krw = K r w r o  " ( ( S w  - S w i r ) / ( l  - S o r w  - S w i r ) )  

111. VALIDAÇÕES F E I T A S  NAS PERMEABILIDADES 

Sw - < S w i r  + K r w  = Q K r o  = K r w r o  

S o  - < S o r w  -+ K r o  = O K r w  = K r w r o  



1 1 1 . 3 . 4  - C o r r e l a ç õ e s  U s a d a s  n o  C á l c u l o  d a  V l s c o s i d a d e .  

2  - ÓLEO: 

,Ao = A  * OdB 

o n d e  : 

A = 1 0 . 7 1 5 / C R S  + 1 0 0 )  O .  51.5 

Z = 3 . 0 3 2 4  - 0 . 0 2 0 2 3  * A P I  



3. ÕLEO (Correlação 2) 

- Curva 

- Equações 

po = 10. A - 0.8 
A = 10 B 

B = C.log T + D 
c = (Xl - X2)/ X3 

D = X1 - C. log T1 
X1 = log (log (V1 + 0.8)) 

X2 = log (log (V1 + 0.9)) 

X3 = log (Tl) - log T2 

- Nomeclatura 

VI = viscosidade 1 conhecida 

V2 = viscosidade 2 conhecida 

T1 = temperatura 1 conhecida 



T2 = temperatura 2 conhecida 

T = temperatura final conhecida 

po = viscosidade final. 

1 1 1 . 3 . 5  - Fatores de Formação B.0 - B,W 

I. FORMA DA CURVA 

1, 
I30 

BOB 

I 
I 
I 

Bob I 
I 

PRESSÁO 

11. EQUAÇÕES 

bo = l/Boi + Co(Pf - Pi) - Cot (Tf - Ti) 

bw = l/Bwi + Cw(Pf - Pi) - Cot CTf - Ti) 

onde : 

Pi = pressão inicial do reservatório 

Pf = pressão final 

Ti = temperatura inicial do reservatório 

Tf = temperatura final 

Boi= fator de formação do Óleo em Pi e Ti 

Bwi= fator de formação da água em Pi e Ti 

Bo = fator de formação do Óleo em Pf e Tf 

Bw = fator de formação da água em Pf e Tf 

Co = coeficiente de expansão isotêrmica do Óleo 

Cot= coeficiente de expansão isobárica do Óleo 



Cw = c o e f i c l e n t e  de expansão is-otérrnlca da água 

Cwt= c o e f i c l e n t e  de expansçao isof iár ica da água 
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111.4 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA 

SIMULADOR C 
Leitura 

dos 
Dados para 
Inicialfza - 
ção 

~ fiq c10 de Vapor 

27 r Imprimir 

I Gerais 
Gravar 
Arquivos 

Ploter 
FINALIZAR C- 

E1 Vapor Modelo 

Temperatura 

Modelo 

Produção 

Imprimir 
Resultados 
do ciclo 

Circular 
o calor 
Residual 
do ciclo 

Calcular 
perdas nas 
paredes 
do poço 

Calcular 
tftulo do 
vapor na. 
formação 

Calcular 
os raios 
das frentes 
de vapor e 

Iágua. I 
Calcular -LI 
temperatura 
média do re 
servatório i 

raios 
internos de 
células 



MODELO 
DE 

PRODUÇÃO 

7 
de produção 

dados de 
um 

Time Step Materiais 

Calcular 

Temperatura 
Média 

Resultados 

I Time do Step I 



LOOP: começando com 
DELT1 = Time S tep  
ACTIME = O 

Fazem a t e  que 

LOOP: K = 1 ,  MAXITR 
Fazer a t é  que a colução s e j a  
e s t á v e l  (chave = 0) 

Ou K = MAXITR 
Ou DELT1 s e  t o r n e  muito pequeno 

(DELT1 q 0.0001) 

Chave = O 
C a l c u l a r  

6Qw 

Coeficiente 
do Sis tema 

Sistema de 
Equações 

Se 
Chave = O 

Qo=Qo+AQo 
Qw=Qw+AQw 
ACTIME = 
ACTIME + 

Se sa tura~ões  

convergem 

Chave = 1 

Se p re s sões  

convergem 

Chave = 1 

DELTI 
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11-1.5 - Descr ição Sùc in t a  do Sis tema.  

O s imulador  compõe-se basicamente de 29 módulos 

l ó g i c o s ,  j á  mostrados no fluxograma e s t r u t u r a d o ,  sendo que a  

cada módulo corresponde uma ou mais funções d e s c r i t a s  aba lxo :  

1. L e i t u r a  dos comandos i n i c i a i s  em formato l l v r e  con - 

tendo a s  p rop r i edades  dos f l u i d o s  e  termodinâmicas n e c e s s á r i a s  - 
a  i n i c l a l i z a ç ã o  do s imulador .  E s t a  l e l t u r a  s e  p roces sa  a t é  

que s e j a  de t ec t ado  um comando de c i c l o  de vapor .  

DEFAULTS : ex is tem v a l o r e s  r azoave i s  2 maio r i a  dos da - 

dos de e n t r a d a ,  es tando  e s t e s  a  d l s p o s l ç ã o ,  ob j e t i vando  a  r e  - 

dução do volume dos dados de e n t r a d a  em alguns  casos  s u b s t a n c i  

a l .  

2 .  s e r ã  f e i t o  um loop de processamento dos i t e n s  3 a  

2 6 ,  a t é  que todos  os  c l c l o s  de vapor  tenham s i d o  processados .  

3. Ler um comando de c i c l o  de vapor.  

4 .  P roces sa r  o  modelo de t empera tura  dos ? t e n s  5 a t é  9 .  

5 .  Cálculo  d a s  perdas  de c a l o r  n a s  paredes  do poço con - 

forme mostrado no modelo de t empera tu ra .  

6 .  c á l c u l o  do t í t u l o  do vapor no fundo do poço,conforme 

mostrado no modelo de t empera tura .  

7 .  Cálculo  dos r a i o s  médios aquecidos das f r e n t e s  de va - 

por  e  água quen te ,  conforme a  d e s c r i ç ã o  do modelo de temperatu  - 



r e .  

8.  c á l c u l o  da t empera tura  média do reservatório. 

9.  c á l c u l o  dos r e i o s  i n t e r n o s  das  c é l u l a s  de acordo com o  
i t e m  111-3-2. 

10. Processamendo do modelo de produção. 

11. Para  cada um dos n  - t ime s t e p s  de produção ind i cados  pe - 

10s comandos TIME , e x e c u t a r  os  passos  de 1 2  a  24. 

1 2 .  Ler os  dados de um t ime s t e p  contendo: duração do i n  - 

t e r v a l o  (DELTAT) e  a  p r e s s ã o  de fundo de poço que deverá  s e r  man - 

t i d a  p e l a  bomba i n s t a l a d a  no fundo do mesmo. 

13. Balanço de m a t e r i a i s  i n c l u i n d o  : determinação das  p ro  - 

pr i edades  de f l u i d o s  e  termodinâmicas p a r a  cada c é l u l a ,  montagem 

dos c o e f i c i e n t e s  do s i s t e m a  de equações ,  s o l u ç ã o ,  t e s t e s  de con 

ve rgênc i a  segu ido  da subd iv i são  au tomát ica  do t ime s t e p  em casos  

de não convergência  de so lução  e n t r e  a s  i n t e r a ç õ e s  k e  k + 1 ,  ou 

s e j a  a s  v a r i a ç õ e s  de s a t u r a ç ã o  de água ou tempera tura  média das 

c é l u l a s  e n t r e  o s  tempos n  e  n  + 1 s e  mos t r a r  exces s iva  a  ponto 

de c o l o c a r  o  r e s u l t a d o  f i n a l  sob s u s p e i t a .  

14.  Começando com ACTIME=O, e x e c u t a r  o  loop compreendendo 

os  passos  15 a  2 2  a t é  que ACTIME = Time S tep .  

15.  Para  cada uma das - k $ t e r a ç õ e s  e x e c u t a r  os passos  16 

a  2 2 .  In terromper  o  processamento em c a r á t e r  d e f i n i t i v o  acusan - 

do e r r o  de convergência  s e  o  v a l o r  de -- k f o r  s u p e r i o r  ao número 

máximo de i t e r a ç õ e s  (MAXITR) ou o  v a l o r  do i n t e r v a l o  de tempo a  

s e r  s imulado (DELTAT) f o r  to rnado  i n f e r i o r  a  0.0001. 



16.  Ca l cu l a r  a s  produções de Óleo e  água,  m u l t i p l i c a n d o  o  

í n d i c e  de p rodu t iv idade  (dado de e n t r a d a )  p e l o  diferencial e n t r e  

a  p r e s s ã o  da c é l u l a  1 e  a  p r e s são  de sucção da bomba. E s t a s  pro  

duções devem s e r  validadas c o n t r a  a s  vazões máximas de Óleo e  

água informadas na v a r i á v e l  QMAX, e  s e  n e c e s s á r i o  r e d u z i d a s ,  Fa- 
z e r  a  chave de subd iv i são  de t ime-s tep  i g u a l  a  @. 

1 7 .  Montar os  c o e f i c i e n t e s  do s i s t ema  de equações .  

18.  Resolver o  s i s t ema  a t r a v é s  do a lgor i tmo p ropos to  na  

r e f e r ê n c i a  1 1 0 1 .  

19 .  T e s t a r  a  convergência  do s i s t ema  e n t r e  a s  I n t e r a ç õ e s  

k e  k + l .  

20. T e s t a r  a  c o n f l a b i l i d a d e  da so lução  e n t r e  os tempos n  

e  n  + 1. 

2 1 .  T e s t a r  a  convergência  do sis-tema no passo  19 e  t e s t a r  

a  c o n f i a b i l i d a d e  da so lução  no passo  2 0 .  Sub.dividindo o  time 

s t e p  metade nos casos  de problemas de convergência  ou c o n f i a b i  - 

l i d a d e  na  so lução .  

2 2 .  Caso a  chave a  que s e  r e f e r e  o  passo 18 e s t i v e r  des - 

l i g a d a  c a l c u l a r  as  produções r e a i s  do t ime s t e p  mu l t i p l i cando  a s  

produções c a l c u l a d a s  no passo  1 5  p e l o  i n t e r v a l o  de tempo DELTAT, 

acumulando a s  produções r e a i s  e  os  i n t e r v a l o s  de tempo processa-  

dos.  



23. Calcular a nova temperatura médla das- células levan - 
do em conta as perdas de calor: 

C1) para os extratos superiores é lnferlores do reserva - 
tórios ; 

C2) com os fluldos produzidos, conforme o modelo de pro - 
dução . 

24. Imprimir os resultados do tlme s-tep. 

25. Imprimlr os resultados do ciclo. 

26. Calcular o calor remanescente no reservatório ao fi - 
na1 do clclo, o qual deve ser adicionado ao calor que será in 

jetado no prÓxlmo clclo. 

27. Imprimir os totais gerais do simulador. 

-28. Gravar arquivo para a plotagem de gráficos. 

29. Finallzação. 



rv. 



I V .  EXPERIMENTOS 

I V .  1 - Generalidades 

-No B r a s l l ,  o  p rocesso  de es t imulação  com vapor 

tem s i d o  bem sucedido em Serg ipe  no campo de Carniopolis l o c a l i  - 

zadp a  Noroeste da c idade  de Aracaju ,  conforme i l u s t r a  a  Figu - 

r a  TV. 1. 

A e sco lha  do poço CP-317 em de t r imento  a  o u t r o s  

deco r r e  dos motlvos expos tos  a  s e g u l r :  

- do sucesso  de l n j e q ã o  de vapor n e s t a  á r e a  de Carmopo - 

l i s  ; 

- da boa r e s p o s t a  do poço em pau ta  ã es t lmulação  com va - 

p o r ;  

- da quantidade e  qua l idade  dos dados do h i s t ó r i c o  de 

p re s são  produção e  de l n j e ç ã o  do poço. 

0 s  experimentos f e i t o s  com o s imulador  tem como 

o b j e t i v o  a  va l i dação  do modelo a t r a v é s  da:  

- reprodução o  h i s t ó r i c o  do poço,  no pe r íodo  a n t e r i o r  

i n j e ç ã o ;  

- Estimulação com vapor e  a f e r i ç ã o  da produção r e a l ;  

- Simulação de varios ciclos para p r e v e r  o  coniportamento da 

produção. 

A zona de i n t e r e s s e  f o l  a  formação BARRA DE I T I  - 

UBA, c o n s t i t u i d a  de corpos  de a r e n i t o  conso l idados  de idade 



cretácica inferior. 

Os dados abaixo mencionados foram dos mapas de 

perfis e de isopacas Figuras IV.2 e IV.3,es-tudos de perfis e 

analises de testemunho. 

Profundidade 

Espessura média 

Porosidade 

Permeabilidade absoluta 

Saturação inicial de Óleo 

Saturação inicial de água 

Saturação irreducivel de água 

Saturação residual de Óleo 

Permeabilidade relativa da água em 

presença do Óleo residual . 62 

- 626 metros 
50 metros 

27,s % 

. 346 Darcyes 
78.6 % 

21.4 % 

. 175 

. 40 

Permeabilidade relativa do óleo em 

presença da água inata . 78 
Compressibilidades da rocha 45.5 x 1s6 kg/cm2-1 

IV.3 - Propriedades dos ~lufdos, e Termodinâmicas 

Pressão de Óleo Inicial 

Temperatura inicial 

Densidade do Óleo 

Viscosidade do óleo 

Viscosidade da água 

Compressibilidade do Óleo 

39.0 kg/cm2 

48.9 ?C 

22 API 

65 cp 

.6 cp 

32.56 x 1s6 kg/cm2 



Compres ,s ib l l idade  d a  ggua 

Peso e s p e c í f i c o  do Óleo 

Peso e s p e c í f i c o  da  água 

Agua de a l i m e n t a ç ã o  

PH 

d u r e z a  

o x i g ê n i o  

Gerador d e  vapor  

c a p a c i d a d e  

p r e s s ã o  máxima 

~ í t u l o  

IV.4 - H i s t ó r i c o  de Produção e 'njeção.  

O poço CP-317-SE i n c i o u  s u a  produção em meados 

de 1977 e a t é  a b r i l  de 1978 p r o d u z i u  um volume de Óleo acumula - 
do de 2610 m3,  segundo r a t e i o  mensal  de produção.  

A produção d i á r i a  do p e r í o d o  a n t e r i o r  a  i n j e ç ã o  

de vapor  e r a  de  2 , 3  m 3  conforme os  t e s t e s  de produção.  

O s  'dados r e l a t i v o s  a  i n j e ç ã o  do p r i m e i r o  c i c l o  

de vapor  que t e v e  s e u  i n í c i o  em 19/04/78  e  o s e u  t é r m i n o  em 

09/05/78 encont ram-se  n a  T a b e l a  de i n j e ç ã o  de vapor  - Anexo I  

e  n a  F i g u r a  IV.5. 

IV.5 - Modelo de Slmulacão.  

Atendendo 2s d i r e t r i z e s  do ~ I m u l a d o r ,  a  á r e a  mo - 

d e l a d a  f o i  d e l i m i t a d a  com r a i o  e x t e r n o  de 100 m e t r o s ,  r a i o  do 



poço de 8 ,18  me t ros  e  a  e spes su ra  permesvel  de 5 1 . 6  me t ros .  Na 

F igura  TV.6 temos a  d i v i s ã o  esquematlca da r e s e r v a t ó r i o  em 3  c6 - 

l u l a s .  

Para  cada uma das c é l u l a s  foram a t r i b u i d a s  a s  

mesmas p rop r i edades  i n i c i a i s  I n d i c a d a s  nos I t e n s  I V . 2  e  IV.3. 

0 s  termos de produção de Óleo e  água p e r t i n e n  - 

t e s  a  c é l u l a  do poço,  s e r ã o  c a l c u l a d a s  a  p a r t l r  do h d i c e  de 

p rodu t iv idade  i n i c l a l  do Óleo (parametro IPIO) e  do d i f e r e n c i  - 

a 1  de p r e s s ã o  e n t r e  o  r e s e r v a t ó r i o  e  o  fundo do poço C parame - 

t r o  DELTAP) . 

A existência de produção a n t e r i o r  a  gase de i n  - 

jeção p e r m i t i u  o  a j u s t e  dos dados i n i c l a l s  do Item IV.5, 

IV. 6 A jus t e  d~  ~ i s t o r i c o  A n t e r l o r  In j eção .  

Tendo em v i s t a  a  existência de histórico de p ro  - 

dução da f a s e  a n t e r i o r  a  i n j e ç ã o  de vapor ,  f o i  f e i t a  a  s imula  

ção dos dados r e f e r i d o s  n o s  i t e n s  I V . 2  a  TV.4, de forma a  r e  - 

produz i r  o  p e r f i l  da produção do poço. 

A reprodução das vazões de Óleo e  água foram oó - 
t i d a s  a j u s t a n d o  a s  curvas  de permeabi l idades  r e l a t i v a s  dos 

f l u i d o s  mediante a l t e r a ç ã o  dos expoentes  das funções p a r a  O 

ó l eo  e  p a r a  água,  (4) juntamente com o  v a l o r  da p r e s s ã o  d i n a  - 
mica de fundo de poço. 

A F igura  IV.7, mostra  a s  curvas  de pe rmeab i l i da  - 

de a j u s t a d a s  e  no anexo 1 1 ,  encon t r a - se  o  r e l a t ó r i o  impresso 

dos r e s u l t a d o s  do processamento do s lmulador .  

A a jus tagem f o i  cons iderada  boa tendo s e  conse - 

guido r e p r o d u z i r  a s  vazões mantendo-se p ra t i camen te  c o n s t a n t e  



o í n d i c e  de produtividade e a press-ão d i n h l c a  de fundo de pg 
ço.  

I V . 7  - Simulação do Pr lmei ro  C lc lo  de Vapor. 

Para  a r e a l i z a ç ã o  d e s t a  e t a p a ,  fo-ram a d i c i o n a  - 

dos aos  dados da f a s e  a n t e r i o r ,  a s  p a r t e s  pertinentes: 

- a s  p ropr iedades  f í s i c a s  e termodinâmicas do vapor  i n  - 

j e t a d o :  

- o s  pe r lodos  de tempo a s imu la r .  

Foram u t i l i z a d o s  18 Lnte rva los  de tempo de 30 

d i a s ,  d i v i s ã o  e s s a  cons iderada  adequada j á  que a i n f l u ê n c i a  do 

c i c l o  de vapor f o i  de aproximadamente de 1 ano e meio. 

Para  o a j u s t e  das  condições de contorno a t r a v é s  

dp parâmetro a l f a ,  f o l  usado o v a l o r  de Q .  75, o que i n d i c a  um 

c e r t o  grau de rea l imentação  de f l u i d o s  p e l a s  extremidades  do 

r e s e r v a t ó r i o .  

Foram a j u s t a d a s  a s  curvas  de permeabi l idades  r e  - 

l a t i v a s  ao Óleo e água,  s imultaneamente com o p e r f i l  de p r e s  - 

são  o b t i d a  a p a r t i r  do n í v e l  dinâmico. A F igura  IV.9 mostra  o 

n í v e l  dinâmico do f l u i d o  no poço. 

O r e s u l t a d o  apresen tado  p e l a  simulação do c i c lo ,  

f o i  uma produção acumulada de Óleo de 8939  m3, com bsw de 2 6 , o  

% e uma razão  Óleo/vapor de 1 . 8 9  

No mesmo pe r íodo  a produção r e a l  de Óleo f o i  de 

9427 m 3 ,  com bsw de 30%. 

Na F igura  IV.10 e no anexo I1 tem-se a evolução 

dos f a t o s  acima abordados.  



Em v i r t u d e  de não terem o c o r r i d o  novas i n j e ç õ e s  

no CP-317. a a v a l i a ç ã o  f e i t a  f este e s t u d o ,  p a r a  a f e r l r  a po ten  - 

c i o n a l i d a d e  do poço em o u t r o s  c i c l o s  de vapor f o i  p r e j u d i c a d a .  

E n t r e t a n t o  p a r a  e f e l t o  de a n á l i s e  foram s imula  - 

dos mais d o i s  c i c l o s  de i n j e ç ã o  com vapor  e o consumo dos r e  - 

s u l t a d o s  ob,tldos encontram-se p lo t ados  nas  F igu ra s  I V . l l  e I V .  

1 2 .  

Pode s e r  observado nes sa s  f lgiaras que o compor - 

tamento da produção f o i  dup l icado  den t ro  de uma p r e c i s ã o  c o n s i  - 

derada  boa.  

O comportamento dos c i c l o s  subsequentes  p r e v i s  - 

t o s  p e l o  s imulador  apresentam c a r a c t e r l s t l c a s  semelhantes  no 

que concerne ao d e c l i n i o  da produção com o tempo. O f a t o  de 

não terem s i d o  r e a l i z a d o s  no campo novos c i c l o s  impede a a f e r i  - 

ção dessa  condição em n í v e i s  l i i s t 6 r i c o s .  



OBSERVASOES FINAIS E CONCLUSÕES 



V. FINAIS E CONCLUSÕES. 

1. Aparentemente o  s imulador  é capaz de s imu la r  o  com - 

portamento de um c i c l o  de I n j e ç ã o  de vapor ,  apresentando produ - 

ções  e  p r e s s õ e s  coe ren t e s  com a s  ohservadas no campo. 

2 .  O p roces so  de a jus tagem não d i f e r e  do convencional  

(modelos BOSS, FIRST) , i s t o  é, t r a b a l h a - s e  has lcamente  s o b r e  

a s  v a r i á v e i s  c u j o  g rau  de l i b e r d a d e  é multo  grande,  t a i s  como, 

permeahi l idades  r e l a t i v a s  d i s t r i b u i ç ã o  i n l c i a l  de p re s são  e  s a  - 

t u r a ç á o ,  e t c .  

3. Em r e l a ç ã o  a  permeabi l idade r e l a t i v a  ãgua/Õleo,  o  mo - 

de10 apa ren t e  confirmou a  necess idade  da cons ideração  do feno  - 

meno da h i s t e r e s e ,  que provoca,  após a  i n j e ç ã o  de vapor,uma me - 

l h o r a  a d i c i o n a l  n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do f l u x o  de Õleo. 

4 .  O modelo mostrou a  t endênc i a  de r e s u l t a d o s  mais o t i  - 

mis t a s  do que o s  comumentes encont rados  na  l i t e r a t u r a .  

5 .  A cons ideração  da f a s e  gás é impor tan te  a  p a r t i r  do 

segundo c i c l o  onde sua  não cons ide ração ,  no p r e s e n t e  mode10,se 

r e f l e t e  numa produção de Õleo maior do que e r a  de s e  e s p e r a r .  

6 .  O tempo de r e s p o s t a  p a r a  a  s imulação do p r ime i ro  c i  - 

c10 de vapor ,  r e f e r i d o  no ?tem I V . 7  f o i  25  s e g  de CPU p a r a  c a  - 

da c i c l o  com 18 t ime stepy de 30 d i a s ,  podendo-se considerar mui - 
t o  bom, compat ível  p o r t a n t o  com o processamento conve r sac iona l  

( o n . l i n e )  a t r a v é s  do t e r m i n a l .  A a f e r i ç ã o  do tempo de r e s p o s t a  
f o i  f e i t a  no computador IBM 4 3 4 1 .  
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ENGENHARIA DE RESERVATÕRIOS DE PETRÕLEO 

Clêncla relativamente nova, tendo os seus fun - 

damentos prátlcos desenvolvidos nos palses tecnologicamente a 

diantados, somente a partir da década de 40. Trata da ocorrên - 

cia e movimento de fluídos em rochas permeávels de subsuperfí - 

cie, com a finalldade de maximizar sua obtenção na superfície. 

RESERVATÕRIO DE PETRÕLEO 

Conslste em uma rocha permeável contendo petró - 

leo e selada por camadas superiores e Inferiores impermeáveis, 

que assim isolam o conteúdo desta rocha, a qual é também deno - 
minada ROCHA RESERVATÕRIO ou também JAZIDA DE PETRÕLEO. 

POROS IDADE 

O total de espaços vazios exlstentes entre os 

grãos de uma rocha permeável é chamado de espaço poroso. A 

porosidade é medida pela razão entre o volume poroso e o volu - 
me total da rocha considerada. 

SATURAÇÃO 

O espaço poroso de uma rocha permeável é usual - 
mente embebido (saturado) de água, óleo ou gás. Chama-se sa - 

turação de água, óleo ou gás respectivamente à razão entre o 

volume respectivo de água, óleo ou gás e o volume poroso. 



Sul 

Á R E A  COM, PRODUÇÃO NO CARMÓPOLIS / E M  
BASAMENTO - 5 K m .  7 AREA COM PRODUCAO NO EMBASAMENTO 

6 P R I N C I P A I S  F A L H A S  NO EMBASAMENTO 

A F L O R A M E N T O  DO EMBASAMENTO 

Fig. E,l - A r c o b o u ç o  E s t r u t u r a l  



F a l h a  p r é -  Ap t i ana .  
R e j e i t o =  4 0 m  

I 

E S C A L A :  1:  5 0 0 0  

O 250m - 

L I I I I I 

F i g ,  El 2 - Estrutural  do Topo 



Fig,  E , 3  - P e r m e á v e l  com Óleo. 



1
0
0
0
0
0
~
,
 , , , , ,, ,, ,,, 

I 
1

1
1

1
1

1
 1

1
1

1
1

1
1

1
 

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

,
,

1
 

I 
60 

80 
100 

130 
150 

170 
190 

210 
230 

250 
270 

300 
320 

340 
360 

380 
400 

430 
450 

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
 

1
1

1
1

1
1

1
1

1
' 

50000 1
 

-
 

20 O00 

10 O00 -
 

-
 

-
 

5 O00 -
 

3 O00 
2 O00 

1 O00 
1 

500 
015 

400 
0,4 

3 O0 
023 

200 
0
2
 

150 

1 O0 
O11 

75 
65 
50 

0805 

u
 
40 

V
) 
- o 

30 
in

 
0
 

I- 
C

I 

20 
a. 

v
 

- 
- 

15 
W

 
W

 

o
 

C
3
 
e
 

O
 

3 
- 

v
, 

10 
0,010 2

 
9,O 

V
 

8,O 
V

) 
- 

'
 
7,O 

>
 

610 

510 
0,005 

-
 

-
 

4
1
0
 

-
 

- 
0,004 

-
 

- 
-
 

- 
- 

- 
3,O 

- 0,003 
- -
 

-
 

- - 

80 
100 

130 
150 

170 
190 

210 
230 

250 
270 

300 
320 

340 
360 

380 
400 

430 
450 

TEM
PER

A
TU

R
A

 
O

F
 

100 

TEM
PER

A
TU

R
A

 
'C 





F i g .  m , 6  - E s q u e m a  do R e s e r v a t ó r i o  



SOR 

F ig .  E , 7  - Curvas de Permeabilidades Relativas ao Oleo e a Agua. 
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A N E X O S  



ANEXO 1 

ÇMNT-------------------------------------------------------------------- 

CMNT PROJETO DE ESTIMULACAO C O M  VAPOR 
CMNT 
C A B E  CAMPO: C A R M O P O L I S  POCO: 7-CP-317-SE FORMALAO: BARRA D E  I T I U B A  
CMNT-------------------------------------------------------------------- 

C M N J  A J U S T E  DO H I S T O R I C O  DA FASE A N T E R I O R  
CMNT A I N J E Ç A O  DE VAPOR 
CMNT COMANDOS D E  ENTRADA DO S I M U L A D O R  
CMNT-------------------------------------------------------------------- 

L M N T  CONDUT-  G R A D I E N T E  D I F U S I V *  TEMP. 
CMNT T E R M I C A  GEOTER. T E R M I C A  R E S E R V I  
CMNT K A D TRES 
C MRIT t B T U / F T - H R - F )  t  F / F T l  t F J 3 / H R  1 ( E )  
TERM 19-2 OeOll 1.0265 120. 
CMYT------------------------------------------------------------------- 

CMNT P H I  KABS PBARRA AP I 60 BU 
CMNT I ADM i M D )  ( P S I  i A P I  1 ( ADM 1 I ADM 1 
ROCK 0,275 3 4 6 .  569-7 22 .  1 m 0 5 6  1-01 
CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT L H R E  RW RC S 
CMNT 1 FT 1 I A D M )  1 F T 1  ( F T I  I F T I  4 ADM 1 
POCO 2053- 169- 32 8- 0,583 0 .583  01 
C,YNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT------------------------------------------------------------------- 
CMNT C A L O R E S  E S P E C I F I C O S  ~ROCHAIAGUAIOLEO) EM ( B T U / L B - F 1  
C FSNT CR C W C 0  
C A L O  0121 1.0 O 15 
CMNT------------------------------------------------------------------- 
CMQT TEMP1 V I S C l  TEMPZ VISCZ 
CMMT F 1 ( C p )  í F 1  I C P )  
V I S C  1 2 0 m  6 5 -  400-  2.3 
CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT T A B E L A  DE P E R M E A B I L I D A D E  VERSUS SATURACAO D E  ACUA 



CAMPO: CARMOPOL I S  POCO: 7 - C P - 3 1 7 - S E  FORMACAO: B A R R A  DE I T I U B A  

P R O F U N D I D A D E  C O N D U T I V I D A D E  
F T  R T U / F T - D - F  

2053.0 19,2 

D I F U S T V I D A D E  G R A U  G E O T E R M I C O  
FTZ/DI4 F f  
! n > ~ s  n ~i 

'-1 ;> . i n I ' ' I  
(1 I1 

3 *  

LAL'-'C! E S P c C  TFTC"1 ( 3 T I J / L f 3  
9 3 C t i A  0 L E O  AGUA 

O s 2 1  Om503 lago 

P O R O S I D A D E  P E R Y .  ARS.  S A T U R A C O E S  R E S I D .  PERM, R E L T a M A X I M 4  
( ' % I  M 1) SOWR S W I R  KRWRO KROCM 
O  3 346.0 014 0 m 1 8  0162 0.8 



VOLUME POROSO D E  ROCHA = 20647787 MMSTB 
VOLUME D E  D L E O  - - Zo081161 MMSTB 
S. .a. .% .+ ..* -...L -4- .S. 4. a. 4, ..- .a. -.. -=. 4- :% 4. .b .a. ... ..- . . . d 4. ... -a- :.- .a. ..- S.. S.. -.. -4- 4- .% -.- .L 4. ..S. ... -% ... .*. .,. -.. .. .,. . . -,. ... ... .,. -*. .*. -,. -,. . . . ,. .,. -..-,..,.... Y -:- .E E,. E,. E,. ,. .,.S.. -. ..-.. . .-.. . . ... . . . . *. - . 3 * .  8 . , .  * a .  

I N I C I O  DO C I C L O  1 

... d. -.. d. -.- .,. ... .,. P R O P R I E D A D E S  DO VAPOR I N J E T A D O  :%*:3=% TEMPO EM D I A S  Q U A N T *  C A L O R  

P R E S S A 0  T E M P I  I N J *  T I T U L O  VOLUME I N J E C A O  SOAK I N J E T A D A  
( P S I  I I F I  (% I  (8PO) 4 D I A S  I I D I A S  1 I B T U  I 

12 10s O0 -27010 0.6 O I O  20900 1 O e O O  010 

. . - - .- . ..- 4- ;. -:- ;. .> ... -.. PROPRIEDADES DOS FLUIDOS NO RESERVATORI O APOS O SOAK ::::=:r:::::::: 
NO*  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMs R E L A T s  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I  I { F )  SO SW KRO KRW O L E O  AGU4 

1 572- 1201 Os79 0121 0.54 0000 65-00 0-56 
2 572 s 12 O s  0179 0421 0*5% 0-00 65-00 Os56 
3 571. 120, 0179 Om21 Os54 0-00 65*00 0.56 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  1 C I C L O  1 DURACAO 30100 
. . . . -,. . C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P *  P R E S *  E SATURACDES N & S  C E L U L A S  
N O *  P R E S S A 0  T E Y P E R A T U R A  SATURACOES PERMS R E L A T .  V I S C O S I D A D E S  
CELm I P S I )  4 F SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 5 7 2 s  1 2 0 ~  0179 0121 O154 Os00 45-00 0.56 
2 572s 120s 0-79 O121 Oa54 0.00 65-00 0.56 
3 571. 1200 0.79 Om21 Os54 Orno0 65*00 0.56 

$::::>::::::>:::::: WATER C U T  = 22, 3800 3:::3::::>a::s$::: 
..- -6. -.. *. -,. .*. C O N D I C O E S  F I N A I S  DE TEMPo PRES. E SATURACOES NAS C E L U L A S  
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R 4  SATURACOES PERMs R E C A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L a  I P S I )  ( E )  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 544s 1201 0.79 0121 0154 0-00 65-00 015b 
2 557s 120, 0.79 0-21 0-53 Os00 65e00 0.56 
3 5640 1201 0.79 0.21 Os54 0100 65900 0155 

FIM DO T I M E  S T E P  N O  1 D O  C I C L O  = l r  T O T A L  D E  D I A S  = 30-00 

F I N A L  DO C I C L O  1 

A:::::: . : : : P R O P R I E D A D E S  DO VAPOR I N J E T A D O  ::l:W::= TEMPO EM D I A S  Q U A N T *  CALOR 

P R E S S A 0  TEMP. I N J o  T I T U L O  VOLUME I N J E C A O  SOAK I N J E T A D A  
( P S 1 )  ( F )  4 % )  (SPD 1 ( D I A S )  4 D I . 4 5 )  ( B T U  1 

1210100 57010 O*b Orno 2010Q 10-00 Os0 



NO C I C L O  
( B P D )  

O * O  

& C / C I C L O  NO C I C L O  AC/C I C C O  
[ B P D  I i BTU 1 I BTU I 

0 - 0  0 - 0  O*O 

..- ... -.- ... J. ... ,....-,. - .....,. . . P R O P R I E D 4 D E S  DOS F L U I D O S  NO R E S E R V A T O R I O  APDS O  C I C L O  + : % Q : > w ~ : X  

NO* P R E S S A 0  T E Y P E R A T U R A  SATURACOES PERM, R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  t P S I 1  ( F )  SO SW KRO KRW U L E O  AGUA 

1 5 4 4 ,  1201 0.79 0 1 2 1  0+54 0100 6 5 a 0 0  0 1 5 6  
2 5 5 7 ,  1 2 0 .  0-79 0 * 2 1  0 1 5 3  0,00 6 5 . 0 0  O e 5 6  
3 564. 1 2 0 .  O s 7 9  0 1 2 1  0.54 0100 65-00 43-56 

T O T A L  D E  S T E P S  = l * O O  S T E P S  
T O T A L  DE DIAS = 3 0 - 0 0  D I n S  
T O T A L  PRODIOLEO = 0 * 9 0 2 5 E + 0 3  S T B  
T O T A L  PRODsAGUA = 0 - 2 6 0 2 € + 0 3  S T 8  
T D T A L  I N 3 - V A P O R  = 030 STB 
TEMPmMEDmRESERVa= 1 2 0 . 0 0  F 



ANEXO 2 

CMNT P H I  K A B S  PBARRA AP I 80 BW 
CMNT i ACM 1 [ M O )  ( P S I  1 ( A P I  I I ADM 1 t A D M  I 
ROCK 0 .275  3 4 6 .  569- 7 22 a 1,056 1-01 
CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT Z H R E  RW RC S 
CMNT 4 F T  I LADM) ( F T )  I F T )  1 F T  1 t ADM 1 
POCO 2 0 5 3 .  169s 328, 0,583 0 - 5 8 3  O *  
CMNT------------------------------------------------------------------- 
CMNT COMPRESSIBILIDADESIPSI-1 101+*6 1 CUEF,EXPAV-TERM- 4 O F - 1  '3 10*':"%6 1 
C P4N T  COMR COM# COMO CWT COT 
COMP 3 .2  2.299 1 3  * 1 5 0 s  1506 
CMNf------------------------------------------------------------------- 

CMNT PESOS E S P E C I F I C O S  (ROCHAIAGUA,DLEO) EM 118 / C U F T I  
CMNT ROR R 0  LJ ROO 
PESP 167. 6 2 - 4 3  5 i i , l S  
CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT CALORES E S P E C I F I C O S  i R D C H A * A G U A * O L E D I  EM ( D T U / L B - F )  
CMNT C R  C U  C 0  
CALO 0121 1 e 0  0.5 
CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT T E M P 1  V I S C 1  TEMPZ V I S C Z  
CMNT I F I  I CP ( F )  ICP) 
V I S C  1 2 0 1  6 5 -  400- 2 * 3  
CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT C O E F I C I E N T E S  PARA O C A L C U L O  DA D E R I V A D A  D A  P R E S S A 0  C A P I L A R  
CMNT T G P 1  S d P 3  TGPS O C L l  
C MNT I ADM 1 ( ADM 1 ( M O 1  I ADM 
P C L I  -15. 0.4 - 0 - 2 5  0.002 
CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT I N D I C E  DE P R O D U T I V I D A D E  I N I C I A L  
CMNT DE OLEO DO POCO 4 I P I O )  
CMNT ( M 3 / D I A / K G / C M Z / M I  
I P I O  OaOO33  
CMNT 0 1 0 0 2 0  

CMNT SATURACOES I R R E D U C I V E I S ,  P E R H E A B I L I D A D E S  MAXTMAS E SW 
CMNT S N I S  SORW KRWRO KROCW SW 
CMNT ( A D M )  f ADMI  I MO 1 ( M D )  í ADM 1 



CAMPO: CARMOPOLIS PDCD: 7-CP-317-SE FORMACAO: BARRA DE ITIUBA 

PROF UNDI DADE CONDUTIVIDADE DIFUSIVIDADE GRAU GEOTERMICO 



R A I O  D E  3RENAGEM R A I O  DO POCO R A I O  DO T U R I N G  F A T O R  FAT* I N F L U E N C I A  
I F T I  ( F T )  I F T )  DANO ( % I  

328.0 0.6 036 0-0 210 

P E S O  E S P E C I F I C O  (LB/FT31 
ROCHA O L E O  A G U A  
167100 56-18 62143 

CALOR E S P E C I F I C O  ( B T U / L B  1 
ROCHA O L E U  AGUA 
0.21 0,500 1-00 

P O R O S I D A D E  PERMa 4 8 5 .  SATURACOES R E S I D *  PERM, RELTIMAXIMA 
M D  SUWR S H I R  KRWRU KROC W 

0-3 346.0 0-4 01 18 O562 0-8 

....a- ... ** ..<-.. .a. ... 4. ...- ,..,. -..-S.- ,....-,... P R O P R I E D A D E S  I N I C I A I S  DOS F L U I D O S  NO R E S E R V A T O R I O  ~::::=~~:~:::~:~:: 
NO* PRESSAO TEMPERATURA SATURACOES PERMI R E L , 4 T S  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  ( P S I )  4F)  SO S H  KRO KRW O L E O  AGUA 
1 570. 1201 0-79 0121 0164 0102 65,OO O056 
2 570. 120. 0179 0121 0-64 0102 65100 0-56 
3 5705 120- O179 0121 0-64 0102 65100 0156 

d. .*. ..-.L -4. -.* -'. ,% ....a. ... .L h 4. C ......,L -.- 4. .r.- 4. .% ... ..* .L -1.- ... d- .% 4. .t t- JJ 9- .a1 .% -1. -1. .Ir -** ...a. a. -,- 
....-.A . . e  c -....- a , .  ,..c?.- ,....,,..,.-,. .. ..,. ,......-,-a,.-..,..,..,..*. . . r ,.-,.rr.r,.., -,-. '. ,.)..,..C..*....,....+.,. * a .  

VOLUME POROSO D E  ROCHA = 25647787 MMSTR 
VOLUME DE O L E O  - - 2e081161 MMSTB 
:% . .  9: " ::c ::: 3:: Q :;: 2:: ,k 3% <: ::: & p <: $3: 3:: :>::c >:: ::: :r :> :: :> >: 2:: 3: 2% 3:: :: :: :> 3:: :> :: :: 2% 2% 2% ::: 

I N I C I O  DO C I C L O  1 

J. ..- -'. ... .,. ... .,. -,. P R O P R I E D A D E S  00 VAPOR I N J E T A D O  :k+*:: TEMPO EM D I A S  QUAQT*  CALOR 

P R E S S A 0  TEMPm I N J *  T I T U L O  VOLUME I N J E C A O  SOAK I N J E T A D A  
I P S I  1 4 F 1 ( % I  ( B P Q )  ( D I A S )  ( D I A S )  I B T U  1 

12LOsOD 57060 0-6 1487.00 20100 10a00 0-7975E+l0 

-r. 4. 4. 4. ... -4. -o -,. -,. ... .,- -,. P R O P R I E D A D E S  DOS F L U I D O S  N O  R E S E R V A T O R I O  APOS O  SOAK ::=::**::=::: 
N O *  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  I P S I )  ( f -  1 SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 7980 470s 0-47 0153 0-02 0147 1-59 0111 
2 799 1 324- 0-75 0-25 O153 0105 3-84 0-17 
3 7131 1201 0-79 0521 0664 0102 65-00 0156 

I N I C I O  DO T I W f  S T E P  1 C I C L O  1 OURACAO 30e00 
a. -a* ... 
.*. .,. .,. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMP, P R E S a  E SATURACOES N A S  C E L U F A S  
NO-  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* REFATm V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  ( F )  SO SW KRO KRW OLEO AGUA 



........................ ................ . . . . . . . .  W ~ T E R  C ~ T  = 72,3659 :>:>a:?"""" .-..,. -.-ma.-.. 

..- J- -6- ....... C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E M P ?  P R E S a  E S A T U R A C O E S  N A S  C E F U L A S  'S+ 

W0- P R E S S A 0  T E N P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M s  R E L A T v  V I S C O S I D A D E S  
C E L m  ( P S I )  I F )  SO SW K R O  KRW O L E O  AGUA 

1 378s 4221 0.57 0143 0-35  Os05 2.03 Om13 
2 382. 296. 0175 0125 0.64 0 ~ 0 0  4-86 0119 
3 453, 120s 0179 0 - 2 1  0171 Os00 65.00 O s 5 6  

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  1 DO C I C L O  = 1, T O T A L  DE D I A S  = 30.00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  2 C I C L O  1  D U R A C A O  30a00 ......... ....... 
a .  C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI P R E S a  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  '~'~':' 
NO* P R E S S A O  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  RELATm V I S C O S I D A D E S  
C E L ,  ( P S I J  I F 1 SO SW K R O  KR W O L E O  AGUA 
1 378. 422- Os57 0 - 4 3  0.35 Os05 2.03 0.13 
2 382- 296. 0.75 0 -25  Os64 0aO0 4 r 8 6  0119 
3 453- 1201 0.79 0.21 0171 0-00 65-00 0.56 

............... ,a. ...... .................. , , , , M A T E R  C U T  = 20,4042 *:>$*:::*:::> 

......... .,..,. -,. C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E M P Í  P R E S -  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ':::::':= 
NO. P R E S S 4 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMv R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L r  1 P S I  1 ( F l  S O  S W KREI KRW O L E O  AGUA 

1 404 385. 0.62 0138 0143 0103 2 * 5 1  0114 
2 40 7 275. Os75 0.25 0.64 Os00 5a93 0.21 
3 4741. 1201 0.79 D I Z 1  0.71 0.00 65aOO 0156 

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 2 D O  C I C L O  = 1 7  TOTAL D E  D I A S  = 60100 

I N I C I O  D O  T I M E  S T E P  3 C I C L O  1 D U R A C A O  30.00 
2% :% :: C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI PRES,  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  b::~:: 

N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM. R E L A T .  V I S C O S I D A D E S  
CEL. I P S I I  1 F )  SO SW KRO KRW O L f O  AGUA 
1 404a 385s 0-62 0.38 0143 0103 2 - 5 1  0 - 1 4  
2 407 275. 0175 Or25 0.64 0 -00  5.93 0 - 2 1  
3 4-74, 120s 0-79  8 - 2 1  Os71 O w O O  65mOO 0-56  



( . F l  ( S T B )  i S T B  4 S T B )  I S T B )  I BTIJ I ( S T U )  
355-7 4013-0 12820s7 796*6 11142a7 0*2422E+09 0*1936E+10 

-.. ]. ....a. .L .e- * 4. ... -.,.-c= ,..,.-...,. M A T E R  C U T  = 16,5626 :>:>&.k:>::<:>:>=$ 
4- ..r -.* ...-.-.- 

a . C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMPv PRESm E S A T U R A C O E S  M A S  C E L U L A S  '3'::':: 
Q O s  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMa R E L A T ,  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  I P S I )  ( F )  S O  SW KRO K R h  O L E O  AGUA 

1 450- 356, Os65 Om35 0.47 0102 3-05 O116 
2 4531 258. O175 0125 0.64 0100 7m09 0123 
3 502 1 120. 0179 Os21 Da71 Os00 65-00 01515 

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  3 D O  C I C L O  = 19 T O T A L  D E  D I A S  = 90r00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  4 C I C L O  1 D U R A C A O  30100 ..- .S. -.. ..- .,. -.- C D N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E ~ P I  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  zz'3':' 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R q m  R E L A T m  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  I P S I 1  [ F 1 '30 SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 450 - 356s 0165 0135 0947 0.02 3-05 0.16 
2 45 3. 258- 0-75 0-25 0.m64 0,OO 7-09 Om23 
3 5021 120. 0179 0.21 0.71 0-00 65-00 0156 

-e. 4. 0. a. .% r.. .+ . 4. . N A T E R  CUT = 15, 5892 <::>+:>::::>$:+ 
-.. -.- 4- - . . . <*. . . C O N D I C D E S  F I N A I S  D E  T E M P *  PRES. E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U l h S  :%::':> 

N O -  P R E S S f i O  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMm R E L A T s  V I S C O S I D A D E S  
C f L -  I P S I )  4 F )  S O  SW KRO YRW O L E O  AGUA 

1 459 a 3311 0166 0-34 0-49 O101 3-66 Oa17 
2 462 243. 0.75 0-25 0.64 0-00 8.32 0-24 
3 508- 1201 0179 0121 0-72 0.00 65100 0156 

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  4 D O  C I C L O  = 1 9  T O T A L  D E  D I A S  = 120-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  5 C I C L D  1 D U R A C A O  30-00 ... ... .*< *- -,- -. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P ?  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E C U L A S  '>':": 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM, R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  ( P S I )  I F S O  SW K R O  KRW OCEO AGUA 
1 458- 3311 0.66 0134 0-49 O101 3-66 Om17 
2 462í 2 4 3 e  0175 0-25 0164 0600 84~32 0124 
3 508- 120, 0-79 0121 0-71 Do00 65-00 0156 



CELo I P S I )  I F I S O  SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 451* 309, 0-87 0-33 0151 0101 4.34 0110 
2 45 5- 231- 0.75 0325 0-64 Or00 9e64 0126 
3 5 0 5 ~  1201 0.79 0121 Os71 0.00 65-00 0156 

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  5 D O  C I C L O  = 1 ,  T O T A L  DE 014s = 150100 

I N I C I O  00 T I M E  S T E P  6 C I C L O  1 D U R A C A O  30*00 
..i a. ... .,.: ,-.,- C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P *  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ':">'> 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  R E L A T *  V I S C O S  I D A D E S  
C E t *  I P S I )  I F )  SO SW K R O  KRW D L E O  AGUA 
1 45 1" 309. 0167 0-33 0351 0901 4.34 0.18 
2 455, 231 s 0175 Os25 0.64 0100 9a64 0126 
3 505, 120- 0-79 0121 0571 0-00 65.00 0m56 

..- .,....a. ... -.. h ,.... , ..... , ..,. -.- ..- -. , M A T E R  CUT = 14,7094 <::>:::>:;::>::::C 

.% J .  -.r -,. -,. -,. C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E M P *  P R E S s  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  :>':":' 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM* R E i A T r  V I S C O S I D A D E S  
CELS I P S I )  ( F )  S O  SW K R O  KRW O L E O  AGUA 
1 437, 291, 0-67 0.33 0551 0-01 5*11 Oa20 
2 442 220.. 0175 O125 0-64 O*OO 11-06 0-27 
3 498 1201 0-79 0*2l 0.71 0100 65.00 0-56 

F I M  00 T I M E  S T E P  N O  6 00 C I C L O  = Ir T O T A L  DE D I A S  = 180m00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  7 C I C L O  1 D U R A C A O  30900 
*>::::' C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P J  PRESI  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ':":"$ 

NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M e  R E t A T a  V I S C O S I D A D E S  
CELI ( P S I )  ( F )  SEI SW K R O  KRW O L E O  AGUA 
1 4371 291- 0167 0133 0.51 OnOL 5.11 OaZQ 
2 442 a 220s 0175 0125 0164 OmOO 11.06 0.27 
3 4980 120 1 0.79 0121 0.71 0-00 65a00 Os56 

4. ... -.- ... -.- 4- -.A .,- .,- -.- -.- .,. . . -,- .,. MATER CUT = 12,1650 >::>:::c++::::> ..- -.. 2- .,..,.-.. C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMP, PRES- E S A T U R A C O E S  NAS CELUFAS '::*': 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMe R E L A T -  V I S C O S I D A D E S  
CEte ( P S I )  ( F )  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 374. 274. O164 0.36 0-47 0102 5*97 O121 
2 383, 2100 0-75 O125 Om65 0-00 12157 0-29 
3 473. 1201 0-79 0121 O171 orno0 65-00 0156 

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  7 00 C I C L O  = I r  T O T A L  D E  D I A S  = 2LOrOO 



I f V I C T O  DO T I M E  S T E P  8 C I C L O  1 DURACAO 30a00 
:> ::: :> C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P *  P R E S *  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  ::::::: 
N O *  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMs R E L A T a  V I  S C O S I D A D E S  
C E L e  f P S I t  ( f )  SO SW KRO KRW OL E O AGUA 

1 37 41 2 7 4 ,  0164 0*36 0047 0 1 3 2  5 - 9 7  0 1 2 1  
2  3 8 3 ,  2 1 0 ,  0.75 0 9 2 5  O165 0100 1 2 . 5 7  0 -29 
3 4730 1 2 0 m  O s 7 9  0 1 2 1  0.71 O*OO 6 5 - 0 0  0 - 5 6  

-.S. ...i.* ............ ... :i. ... .,. ............ NATER C U T  = 1 4 , 3 6 9 5  J$$::::::::::>:::$ 
.a- .a. .,.. ,..,. C O N D I C O E S  F I N A I S  DE TEMPI PRESm E SATURACOES N A S  C E L U L A S  ::::::+ 
NO*  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM. RELAT,  V I S C O S I D A D E S  
C E L s  ( P S I )  i f )  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 382- 2 6 0 -  0964 O s 3 6  0.46 0 1 0 2  6194 0 1 2 2  
2 3 9 2  1 2.0 1 o O s 7 5  O 1 2 5  O a 6 5  0100 14.17 O e 3 0  
3 . 4 7 7 *  1200 O s 7 9  O s 2 1  0 . 7 1  0-00 6 5 1 0 0  0 - 5 6  

F I M DO T I M E  S T E P  N O  8 DO C I C L O =  L 1  T O T A L  D E  D I A S  = 240,00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  9 C I C L O  1 DURACAO 3 0 . 0 0  ......... ..... - C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P *  P R E S -  E SATURACOES N A S  C E C U F A S  ':::::=:: 
NO* P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMe R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
CELs ( P S I  1  ( F )  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 3 8 2 -  2 6 0 -  O 1 6 4  0 -35  0446 0,02 6.94 0 * 2 2  
2  3 9 2 n  201. 0.75 0 - 2 5  O w 6 5  OwOO 14.17 0.30 
3 477, 1201 0.79 0 1 2 1  0 . 7 1  0.00 b5mOO 0.56 

.......(r ... .%..--.i 4. ................. -c.. , NATER C U T  = 2 0 - 6 7 3 6  :$:>::::>:>:>::::> 

...... -.i .--.... . . C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P *  P R E S e  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  :3:%::: 
N O *  P S E S S A O  TEMPERATURA S4TURACOES PERMe RELATm V I  S C O S I D A D E S  
CEL, ( P S I I  I F SO Si6 KRO KRQ O L E O  AGUA 

f 4 2 3 -  246 o 0.56 0.34 0149 0.01 8 1 0 2  0.24 
2 4301 194s 0176 O 0 2 4  O s 6 5  0100 1 5 - 8 0  0131 
3 490- 120- 0.79 9.21 0 - 7 1  O s 0 0  b5s80 0 1 5 6  

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 9 DO C I C L O  = 1 9  T O T A L  DE D I A S  = 270.00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  i 0  C I C L O  1 DURACAO 30-00 
a. -% 0- -,. .,. .,. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE TEMP, PRES. E SATURACOES NAS C E L U L A S  :::c'% 
NO, P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L 4 T .  V I S C O S I D A D E S  



CEL,  I P S I )  ( F  1 SO SW K R O  KRW O L E Q  AGUA 
1 423- 246,  Os66 0.34 0-49 0-01 8-02 0-24 
2 430- 194. 0176 O024 0-65 0100 15w88 Os31 
3 490- 120. 0.79 0-21 0.71 0-00 65100 0-56 

:> >:i ::: :3 2:: <: ::: 2:: M A T E R  C U T  = 1fjafj1()7 :>>>::c::::>%?>::: 

::: 2:: C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P í  P R E S .  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  :>:>$ 

NO, P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMw R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L S  ( P S I )  ( F )  S O  SW K R O  K R W  D L E O  AGUA 

1 462 * 234- 0-68 0132 Os52 0.01 9.22 Os25 
2 4681 187- 0.76 Os24 0166 8a0Q 17*59 0-33  
3 512- 120- 0179 0.21 0.71 0100 65*00 0 r56  

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  L0 D O  C I C L O  = 11 T O T A L  DE D I A S  = 300-00 

I N I C I O  00 T I M E  S T E P  11 C I C L O  1 D U R A C A O  30e00 
4- S.. -.. -.. +. -.. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEPlPv PRES,  E S A T U R A C O E S  Nas  C E L U L A S  %=>% 

N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM-  R E F A T e  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  1 6 )  SO SW K R O  KRW O L E O  ACUA 

1 462 m 2340 0068 0132 0.52 0-01 9-22 O125 
2 468, 187, 0.76 0-24 0166 Os00 17-69 0133 
3 5121 120m 0879 O s Z L  0.71 Os00 65.00 0156 

-% ..A .a. -.. & ..- *- .& -,. .,. -,. ..- ... .,..,. ..- ~ ~ A T E R  CUT = 24,7543 :%:>::::;:>>+:>:> 
e ;:: <: C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P *  P R E S -  E S A T U R A C O E S  NAS C E C U L A S  $~'%:3 

NO0 P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM-  R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  4 F 50 SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 4941 223.. Os70 0.30 O a 5 6  Os01 10157 0.27 
2 ct99a 180- Os76 0-24 0*6ó 0100 19-61 0134 
3 528. 120, 0179 0121 0171 0-00 65sOO Os55 

F I M  D O  T I M E  S T E P  NO 11 D O  C I C L O  = l r  T O T A L  D E  D I A S  = 330rQO 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  12 C I C L O  1 D U R A C A O  30100 ..< .% ** 
-+-e--+ C O M D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P v  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  :>+::: 
NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMo R E L A T ,  V I S C O S I D A D E S  
C E t .  i P S 1 1  ( F f  SO SW K R O  KRM O L E O  AGUA 
1 494, 22 3, 0-70 0130 0-56 O a O l  1 Q m 5 7  0127 
2 499s 1801 0176 0.24 0166 0-00 19m61 0-34 
3 528- 120s Os79 0121 0-71 OaDQ 65-00 0.56 



M E D I A  N O  S T E P  A G / S T E P  N O  S T E P  A C / S T E P  NO S T E P  A C / S T E P  
I F t  ( S T B J  S T B )  ( S T B )  ( S T B I  1 8 T U  1 í B T U  1 

213-0 180865 48018.4 502.0 13072.3 0*4757E+08 Oa326ZE+10 

.%A.*.A+A.A.G . . .. . . -,. ..- .,..,. .,. WATER CUT = 21-7262 :>::s$::$*:::::: 
a s ,  

-S. ..r -.. - . . . ..> , a C O N D I C O E S  F I n l A I S  D E  T E M P 9  PRESm E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  =>=:~+ 
NO* P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMm R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  ( P S I )  i F 1 SO SW K R O  KRW O L E D  AGUA 

1 506, 213-  0871 0.29 0058 0.00 12a07 0 *28  
2 511. 174- 0176 0.24 0166 O*OO 21-63  0.36 
3 536, 1201 0179 0121 0 - 7 1  0 -00  65 -00  0.56 

F I M  D O  T I M E  S T E P  MO 12 DO C I C L O  = I r  T O T A L  D E  D I A S  = 360.00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  13 C I C L O  1 D U R A C A O  30100 
-r d ;- ,,: 2: C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI P R E S .  E S A T U R A C O E S  NhS C E L U L A S  ::<=:$ 

Y O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM. R E L a T -  V I S C O S I D A D E S  
C E L s  I P S I )  f SO 5W K R O  K R W  O L f O  AGUA 

1 505- 2 130 0171 O129 0 - 5 8  0.00 12.07 0.28 
2 5 11 O 1740 0-76 0124 Os66 O w O O  21m63 0.36 
3 536- 1201 0a79 0121 0.71 0.00 65-00  O156 

-a. ..- -e. .*. ..- .'- S. .S. -...-.,-...e-.,.- a ,..+ T E R  C U T  = 19. 4600 +r:$::::$:;::%* 
4- 4- -.- ,,....-.. C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMPI P R E S w  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM* RELAT- V I S C O S I D A D E S  
CELI I P S I )  [ f l  SO SW K R O  KRW OLEO AGUA 
1 5121 204- 0-72 Os28 O160 0 - 0 0  13073 0.30 
2 516.. 169, 0 -76  0 - 2 4  0166 0100 23a75 0 0 3 7  
3 5390 120- 0179 0121 Os71 O100 65.00 0m56 

F I M  D O  T I M E  S T E P  QO 13 D O  C I C L O  = 1 9  T O T A L  D E  D I A S  = 390-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  1 4  C I C L O  1 D U R A C A D  30000 -.. 4. 4. -.. -,. -.- C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P v  P R E S *  E  S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  :>:::':' 
NOm P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M e  R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  ( P S I )  1 F 1 S O  SW K R O  KRW D L E O  AGUA 
1 512, 2049 0172 0128 0 * 6 0  Os00 13-73  Oa30 
2 516- 169- 0176 0124 Os66 0 - 0 0  23.76 0.37 
3 539- 1231 0 - 7 9  O m Z l  0171 O a O O  65.00 O m 5 6  



N O *  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E t A T .  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  (PSI) t F l  SO SW KRO KRW O L E Q  AGUA 
1 519- 195. 0.74 0.26 0-62 0100 i5m58 0131 
2 523e 164. 0-76 0.24 Oa66 O100 25aOO 0-38 
3 543. 120. 0-79 0621 0.71 0-00 65a00 0-56 

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 14 00 C I C L O  = 11 T O T A L  DE D I A S  = 420-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  15 C I C L O  1 DURACAO 30100 
:;c :: 2:: C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P s  P R E S *  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  ++::: 
NO* P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* RECAT, V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  ( F )  SO SW KRO KRW OLEO AGUA 
2 519. 195- 0.74 0-26 Os62 0100 15-58 0931 
2 523. 1641 0-76 Qa24 0366 0100 26.00 0.38 
3 543 r 120. 0-79 0121 0.71 0*00 65-00 0156 

4, .b 4- ..- ....S. ... 4. -,. +,- -,. -,. -,. -a. -,. .,- W4TER C U T  = 15-5944 A&-%&&&"& - .----- S . .  S.- ,--- a -. .-,. 
::: :;C :: C U N D I C O E S  F I N A I S  D E  T f M P r  PRESS E SATURACOES N A S  C E L U L A S  :%::::% 

NO- P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMa R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  4 P S I  1 I F )  SO SW KRO KRW D L E O  AGUA 
1 5241 287, 0-74 0.26 0.62 QmOO 17~62 0-33 
2 528, 159, 0.76 0324 0166 0100 28-34 0m4Q 
3 546r 1201 0.79 OaZL 0e71 0100 65-00 0156 

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 15 DO C I C L O  = l o  T O T A L  DE D I A S  = 450-00 

I N I C I O  00 T I M E  S T E P  16 C I C L O  1 DURAÇAO 30-00 .., ... .a. -,. .,. ... C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P s  P R E S a  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  ::c+::= 

YOm P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T -  V I S C O S I D A O E S  
CEL* I P S I )  ( F )  S O  SW KRO KRW D L E O  AGUA 
1 524s 187. 0.74 0-26 0-62 O100 17162 O133 
2 528 1591 On76 0 - 2 4  0166 0100 28.34 0-40 
3 546- 1201 O179 0021 0171 0-00 65.00 0-56 

-'-A --+---..-..c.... -*- -*- -*- 4 < r  A T E R C U T = 1 6 , 7 3 1 9 >:: ::: $: $ $; ::: . . . .  . , 
d. -*. .,.. .... C O f i D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P *  PRES* E SATURACOES NAS C E L U L A S  ::+::= 
N O *  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMm R E L A T m  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  i P S I 1  ( F l  SO SW KRO KRW OLEO AGUA 
1 53 2 * 179, 0.74 0126 0-63 0,OO 19-87 0134 
2 535 ,  1550 0.76 O124 0166 0100 3 0 - 3 9  0141 
3 549 * 120- 0-79 0.21 Os71 0.00 65-00 Oe56 



F I M  DO T I M E  STEP  NO 16 DO C I C L O  = I r  T O T A L  D E  D I A S  = 480-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E p  17 C I C L O  1 DURACAO 30100 
2. 4. ..- .,. *.. -.- CONDTCOES I N I C I A I S  DE TEMP, PRESe  E SATURACOES NAS C E L U L A S  +=>+ 
NO, P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM. RELAT .  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  I P S I )  í F I SO SW K R D  KRW OLEO AGUA 
1 5 3 1 8  179- 0-74 0 1 2 6  O 1 6 3  0100 19-87 O 1 3 4  
2 535.  155. 0 1 7 6  0 - 2 4  0-66 OeOO 30179 0-41 
3 5 4 9 ,  120.. 0179 0 - 2 1  0 - 7 1  0100 6 5 - 0 0  0 - 5 6  

,: -*. ..- .a. -4. .S. * ..-.,.-,..,. . . .  NATER CUT = 1 5 , 0 5 0 4  :>:>:>::::::*::::;: 
.b ..- .a. -.*-.. CONDICOES F I N A I S  DE T E M P í  PRESe  E SATURACOES NAS C E L U L A S  '$'>'> 

YD* P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERY, RELAT.  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  i P S I I  I F )  SO StJ KRO KRW OLED AGUA 

1 5 2 9 -  1 7 2 1  0 8 7 5  0 9 2 5  0.64 0.00 2 2 - 3 6  0.36 
2 534- 1 5  1- 0.76 0 1 2 4  0*bb 0900 3 3 - 3 5  0 * 4 2  
3 5 4 9 1  1201 0.79 0 1 2 1  0 - 7 1  0 - 0 0  4 5 - 0 0  0.56 

F I M  00 T I N E  STEP  NO 1 7  00 C I C L O  = 1 9  TOTAL  DE D I A S  = 5 1 0 - 0 3  

I N I C I O  DO T I M E  STEP  1 8  C I C L O  1 DUVACAO 30.30 
h 0- .C ... +.\ .,. CONDIC'3ES I N I C I A I S  DE TEMPo P R E S *  E SATURACOES M A S  C E L U L A S  r':'* 
NO* P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T -  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  ( F l  SO SW KRt3 K R h  U L E O  AGUA 

1 5 2 9 ,  1 7 2 e  0-75 0 - 2 5  0 -64 0-00 2 2 - 3 5  0 -36 
2 5 3 4 ,  151, 0 - 7 6  0 - 2 4  O s 6 6  0600 3 3 0 3 5  0-42 
3 5 4 9 ,  120- 0 8 7 9  0.21 0 -71  0100 6 5 - 0 0  0 1 5 6  

5 i:-, .: *. ""A. ,.-...,. WATER CUT = 1 4 , 8 4 1 7  +:$$:>>><:+::: 
-.. a-. . .,. x,. CONDICOES F I N A I S  DE TEMPo PRES*  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  ':">': 
NO*  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T r  V I S C O S I D A D E S  
C E L e  l P S I 1  ( F  1 SO Sa KRO KRW OLEO AGUA 

1 530 166- O e 7 5  0125 0-64 0-00 2 5 m 1 0  0 - 3 8  
2 5 3 5 -  1 4 7 .  0.76 O124 0-66 0-00 36-02 O 1 4 4  
3 5 5 0 .  120-  0 - 7 9  O 1 2 1  0 -71  Orno0 6 5 ~ 0 0  0.56 

F I M  00 T I M E  STEP  NO 18  DO C I C L O  = 1, TOTAL DE D I A S  = 5 4 0 1 0 0  

-.. .a, ... * ---..--c . . PROPRIEDADES DO VAPOR I N J E T A D O  '%*':'* TEMPO EM D I A S  Q U A N T I  CALOR 



PRESSA0 TEMP, I N J e  T I T U L O  VOLUME INJECAO SOAK INJETADA 
f P S I l  ( F I % )  4 BPD 1 ( D I A S )  IDIASI I B T U  1 

1210.00 570.0 0-6 1487.00 2 0 8 0 0  10100 0 1 7 9 7 5 E + 1 0  

-.< ... -e. 4.4. 4- .,.... ... --,. .,. PROPRIEDADES DOS FLUIDOS NO RESERVATORI O APOS O CICLO r>:w::*:::::: 
NO* P R E S S 4 D  TEMPERATURA SATUKACOES PERM- RELAT* VISCOSIDADES 
CEL* ( P S I I  I F )  5 0  SW KRO KRW OLEO AGUA 

f 5 3 0 -  1661 O s 7 5  0 1 2 5  0 - 6 4  0.00 2 5 8 1 0  0 1 3 8  
2 53 59 147, 0 1 7 6  0 - 2 4  0 1 6 6  O 0 0 0  36602 0 9 4 4  
3 5 5 0 *  120. 0.79 0 - 2 1  0171 OeOO 65-00 0,56 

TOTAL DE STEPS r 1 8 - 0 0  STEPS 
TOTAL DE DIAS = 5 4 0 - 0 0  D I A S  
TOTAL PRDDmDLEO = 0 . 5 6 2 3 € + 0 5  S T 8  
TOTAL PROD.AGUA = 0 .1979€+05  STB 
TOTAL INJ-VAPOR = 0 1 2 9 7 4 E + 0 5  STB 
TEMP*MEDIRESERV~= 1 6 5 - 7 0  F 



ANEXO 3 

CMNT-------------------------------------------------------------------- 

CMNT PROJETO DE ESTIMULACAO COM VAPOR 
CMNT 
CABE CAMPO: CARMOPOLIS POCO: 7-CP-317-SE FORMACAO: BARRA DE ITIUBA 
CMNT 
CMNT-------------------------------------------------------------------- 

CMNT COMPRESSIBILIDADES ( PSI-1 2;: lOe~~~':~6) COEFmEXPAN- TERM* ( 0f-1 2:: lOm*::'6 
C MNT COMR COMW COMO CWT COT 
COMP 392 26299 13. 150e 150- 
CMNT------------------------------------------------------------------- 

C M N T  PESOS ESPECIFICO5 ~ROCHAVAGUATOLEOI EM [LB / C U F T )  
CMNT ROR ROW ROO 
PESP 167- 62-43 5 6 a  18 
CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT SATURACOES IRREDUCIVEISq PERMEABILIDADES MAXINAS f SW 



r ?I r.; p ~ ~ ~ p , r ? ~ t , ~ ~ ~ y  . . I > * , ? ? ;  C ! _ I V I ~ ~ , ~  -1- .. . :vr**"fi - A - t l ~  . -- L nr> i.. $7; . . - . .  7 -  
'""T 
< ~ .  I . c: .J P . i i. 4 ,- \,I -. G n 

-z y :p 0 2 05 2 0 

r br.\,p ---- --.. - ,- - -  -. - -- .-- - - - -  - -  -- -- -------------- 
> .  

CMNT DADOS 00 VAPOR PARA O C I C L O  2 
CMNT PII  S T V S  QV S  XVS T I N J  TSOAK 
CMNT ( P S I  1 t F )  ( B P D  1 ( % I  ( D I A S )  [ D I A S )  
VAPO 12 tO*  570s 1487-  64 2 0 ,  10t 



C M N T  
CMNT 
CMNT 
TIF IE  
T I M E  
T I M E  
T I g E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I M E  
T I  ME 
T IL1E 
T I M E  

DADOS D O S  T I M E  STEPS 
P W F  D E L T A P  
( F )  ( P S I )  
o* 451 
0. 6 0  1 

O;. 75.  
o *  90 
0 s  1 0 5 -  
01 1 2 0  e 
01 135, 
o *  150.. 
0 165, 
0 s  165- 
O* l b 5 .  
Os 165a 
O I 165;. 
O e  165. 
O v  165e 
01 165- 
0,. 165- 
0- 1 6 5 e  

CMNT------------------------------------------------------------------- 

CMNT EXPOENTES PARA AS CURVAS DE PERM- DA AGUA E DO O L E O  
CMNT EXNOW EXNO 
EXPR 1.5 2 
CMNT-------------------------------------------------------------------- 



TIME 300 01 90*  
TIME 30-  O o 105s 
TIME 303 00 120- 
TIME 30, 0, 1351 
TIME 30-  0 0  150s 
TIME 301 00 1 6 5 -  
T I M E  300 O *  1551 
TIME 30. O 165s 
T I M E  30s 0, 1658 
TIME 30 O* 165. 
TIME 300 0 1  1651 
TI ME 30- 0 o 165, 
TIME 30 m 01 165, 
TIME 301 0. 165- 
TIME 300 O 8 165, 
-----e-------------------------- HUFF C PUFF ............................ 

ESTIMULACAO COM VAPOR 
-------------------------------------------------------------------------- 

CAMPO: CARMOPOLIS POCO: 7-CP-317-SE FORMACAO: BARRA DE ITIUBA 

PROFUNDIDADE CONDUTIVIDADE DIFUSIVIDADE GRAU GEOTERMICO 
F f  BTU/FT-D-F FTZ/DI A f T 

2053.0 19.2 1,0265 0 ~ 0 1 1 0  

RAIO DE DRENAGEM RAIO DO POCO RAIO DO TUBING F4T0R FAT, INFLUENCIA 
( F T  1 í FT 1 IFTI DANO 4 % )  

328eO 0.6 0.6 010 2 * 0  

PESO ESPECIFICO ILB/FT3) 
ROCHA OLEO AGUA 
167-00 54018 62-43 

CALOR ESPECIFICO B f t t / L B  1 
ROCHA OLEO AGUA 

0.21 0,500 1 ~ 0 0  

POROSIDADE PERMm ABSr SATURACOES RESIDI PERM* RELTmMAXIMA 
4 % )  M C) SOWR Shl IR  KRWRO KROCW 
0-3 346.0 0 0 4  O s  18 0.62 0 -8  

............... >.. ......... 
S.---.- ,..,. *..,. *,.*,. . . .  PROPRIEDADES INICIAIS DOS FLUIDOS NO RESERVATORIO Z::::*:::x::::::::::: 

NO* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T O  VISCOSIDADES 
CELe ( P S I )  . ( E )  SO SW KRO K R W  OLEQ AGUA 
i 570. 1200 0 -79  0021 0 *64  0102 65-00 0 *56  
2 570, 1201 0979 0021 0164 O*OZ 65-00 0.56 
3 5701 120, 0 -79  0121  0164 0002 65w00 O156 

...... .............a. .G ... ...a- 4 .a. 6 .S................ -.. 4. .L ............... .% -.............. 0. ... 0. .I- .- 4. -* ... ... ... a. ...................................................................... -,.**-.,.-*.- ................ ......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
VOLUME POROSO DE ROCHA = 21647787 MMSTB 
VOLUME DE OLEO - 2*081161 MMSTB 
:;: ::: * * :: :> :: 3 2% :> 2;: * :: ::: :> 2: 2:: ::: >:: 3% :> 3% C ::: 33 :3 3:: :: 2:: 2:: :>I:: ::c ::r i> :> :::::c 3:: ::: * :;: :> :> 





MEDIA  NO STEP AC/STEP MO STEP AC/STEP NO STEP AC/STEP 
( F 1 ( S T B )  4 STB1 STB 1 4STH) 1 B T U  1 t B T U  
385.5 5384-0 8807-8 1380.2 1034612 O a 4 0 3  1E+09 01 1694E+ 10 

.<. ..I............ ..*A. ........................ WATER CUT = 28,4042 a:::>::::::>:::::>>::: 
h 4- h r..-,. -. CONDICOES F I N A I S  DE TEMP. P R E S I  E SATURACOES NAS CELULAS :>':::: 
NO* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM, R E L 4 T -  V ISCOSIDADES 
CELm I P S I )  I F )  5 0  SW KRO KRW OLEO AGUA 
1 404- 385- 0162 0-38 O043 0.03 2.51 0.14 
2 407, 275- Os75 0125 0-64 0100 5-93 0121 
3 4740 1201 0.79 0021  0171 0100 55-00 Oe56 

F I M  DO T I M E  S T f P  NO 2 00 C I C L O  = I r  TOTAL DE D I A S  = 60-00 

I N I C I O  00 T I M E  STEP 3 C I C L O  i OURACAO 30100 ......... -.- .,. .,. CONDICOES I N I C I A I S  DE TEMPv PRESS E SATURACOES N4S CELULAS :%+$ 
NO* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES P E R M m  R E L A T -  V ISCOSIDADES 
C E L -  ( P S I  I ( F  f 5 0  SW KRO KKW OLEO AGUQ 

1 404- 385- 0162 0-38 0143 0-03 2s5f Os14 
2 407. 275- 0.75 0.25 0-64 OmOO 5-93 0121 
3 474- 1201 0.79 0121 0171 0-00 65-00 O156 

..r ... 4. ... 4. ......... .................. W).TER CUT = 16,5626 :>:::$:>::::::::::: 
4. -.r .* 
e.-.-- . . .  CONDICOES F I N A I S  DE TEMPt  PRES* E SATURACQES NAS CELULAS +'>': 
NO- PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM- R E L A T *  VISCOSIDADES 
C E l .  t P S 1 )  4 F 1 SO SW KRO K R W  OLEO AGUA 

1 450- 356r 0165 0.35 OO47 0102 3*05 0.16 
2 4531 258- 0.75 0.25 0.64 Os00 7*09 0.23 
3 502- 1201 0179 0,21 Or71 0-00 65.00 0-56 

F I M  DO T I M E  STEP NO 3 DO C I C L O  = 1 ,  TOTAL DE D I A S  = 90-00 

I N I C I O  DO T I M E  STEP 4 C I C L O  1 DURACAO 30-00 
: CONDICOES I N I C I A I S  DE TEMPr PRESs E SATURACOES NAS C E l U L 4 S  
NO* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T -  V ISCOSIDADES 
CEL. 1 P S I )  ( F l  SO SW KRO KRW OLEO AGUA 

I 450.. 356* 0-65 0135 0.47 0.02 3605 0116 
2 453. 258, 0-75 0.25 0-64 OmOO 7109 0.23 
3 502- 120s 0.79 Os21 0-71 0100 65-00 0,515 





FIM DO T I M E  S T E P  NO 6 D O  C I C L O  = l í  T O T A L  D E  D I A S  = 180.00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  7 C I C L O  1 D U R A C A O  30-00 
-a. .a, ..A - . . . -,. . . C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P n  P R E S *  E  S A T U R A C O E S  NAS C E L U C A S  :>%::: 
MO-  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  R E F A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L m  I P S I I  f F 1  SO SW K R O  KRW O L E O  AGUA 

1 4 3 7 s  291. 0.67 0133 Om51 010P 5111 Os20 
2 442 e 2201 0175 0-25 0.64 OmOO 11106 O127 
3 4 9 8 6  1201. 0.79 0.21 0171 0.00 ó5*00 0056 

g >% ::: :-g :> <: :> ::: N A T E R  C u T  = 12 o 1658 ::::::+:>:::+:>$ 
.ai -I. .G -,. .,. .,. C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P í  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  :::::z:F 
Y O o  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
CELe I P S I )  i f 1 S O  SW KRO KRW O L E O  AGUA 
L 374- 274- 0064 0136 0.47 0-02 5197 0021 
2 383, 2 101 0.75 O125 0*65 0100 12-57 0129 
3 47 3 9 120. 0079  0-21 0-71 0-00 6 5 ~ 0 0  0-56 

F I M  DO T I M E  S T E P  YO 7 DO C I C L O  = f r T O T A L  DE D I A S  = 210000 

I N I C I O  D O  T I M E  S T E P  8  C I C L O  1 D U R A C A O  30-00 .-. .b 4- -...-. * .  C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P *  PRfSs E S A T U R A C O E S  N A S  C f l U L A S  +*=:' 
NOS P R E S T a O  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  RELATr  V I S C O S I D A D E S  
CEL. ( P S I I  4F) SO SW K R O  KRW O L E O  AGUA 

1 374m 27%- 0-64  0-36 O147 0-02 5-97 0021 
2 3 8 3 -  2101 0175 0-25 0-65 0.00 1 2 - 5 7  Os29 
3 47 3 4. 1201 0-79 0021 0-71 0*OO 65-00 0-56 

a, a- 4- ..- -.< 4. -4- ... -.. , e.,.-... , , . <a*+- . .  . . N A T E R  C U T  = 14.3695 $:>::::k:'::>w::: . ,  
-.r -.i -.r - . -,. -,. CONDICOES F I N A I S  D E  T E M P t  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM* R E L A T s  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  { P S I )  I F )  S O  SW K R O  KRW O L E O  AGUA 

1 382- 260. 0-64 Oe36 O146 0102 6-94  Um22 
2 392 1 201- 0175 0-25 0-65 0*00 14-17 0-30 
3 477, 1201 O979 Oa21 0171 Ou00 65-00 0156 

F I M  00 T I M E  S T E P  N O  8 D O  C I C L O  1 9  T O T A L  D E  D I A S  = 240-00 

I N I C I O  00 T I M E  S T E P  9 C I C L O  1 D U R A C A O  30.00 
..r 4. 3. .,. .,- ... C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P v  P R E S -  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  :::::: 



40, P R E S S 4 0  TEMPERATURA SATURACOES P E R M I  RELAT,  V I S C O S I D A D E S  
CELm i P S I )  ( F  1 SO SW KRQ KKW D L E O  AGUA 
1 382-  2 6 0 s  0-64 0 -36  0-46 OmO2 5 -94  0.22 
2 392 * 2010 O 1 7 5  0 - 2 5  0 1 6 5  OaOO 14517 0630 
3 4 7 7 ,  12 O o 0179 D e 2 1  0 - 7 2  0100 6 5 . 0 0  0 -56 

..- -.. ..-..r 4- ... -.- ..- *....-,... - ,..,- *,.-. a . , WATER C U T  = 20-6736 ::::>:$:>::::::::::: 
:> 2:: :> C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P i  P R E S -  E  SATURACOES N 4 S  C E L U F A S  '::'>': 
N O *  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMs R E l A T a  V I S C O S I D A D E S  
CELm ( P S I )  I F )  SD SW KRO KRW D L E O  AGUA 
1 423.. 246* 0-bb 0 - 3 4  0-49 0-01 8.02 O a Z 4  
2 430- 1 9 4 .  0.76 0 8 2 4  0 .65  OmOO 1 5 - 8 8  0 - 3 1  
3 490s 120, 0879 O - e Z l  0.71 0-00 65-00 0.56 

F I M  00 T I M E  S T E P  NO 9 DO C I C L O  19 T O T A L  DE D I A S  = 2 7 0 1 0 0  

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  10 C I C L O  1 DURACAO 30100 
- a - <  -si -..: ,.-.. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E N P +  P R E S -  E SATURACOES N A S  C E F U L A S  ;:::>::: 
NO*  P R E S S 4 0  TEMPERATURA SATURACOES P E R Y ,  R E F A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  I P S I )  ( F )  SO SW K K O  KRW O L E O  AGUA 

1 4230 2 4 6 1  O e 6 6  0 1 3 4  0.49 O a O l  8 a 0 2  0.24 
2 430- 194- 0176 O 0 2 4  O m 6 5  0.00 1 5 - 8 8  0 - 3 1  
3 4901 1 2 0 s  0 0 7 9  0.21 Oa71 0500 6 5 6 0 0  0 - 5 6  

..A .ar -.. ..r -.- J. J. ..- - - , . -,* .,- .,. -*. e,. .,- a . MATER C U T  = 1 8 , 8 1 0 7  ::::::>::::>:::::::: 
:k :.: . :% C O N D I C O E S  F I N 4 I S  DE T E M P v  PRES. E SATURACOES N A S  C E L U L A S  c'%::' 
N O 1  P R E S S A 0  TEMPERATURh SATURACOES PERMe R E F A T *  V I S C O S I D A D E S  
CEL. ( P S I 1  ( F )  S D  SW KRO KRW OCEO AGU4 
1 462- 2 3 4 9  0.68 0 1 3 2  0 9 5 2  0001 9122 0 1 2 5  
2 4 6 8 e  1 8 7 e  0 -76  0.24 0166 0900 17669 0133 
3 5 1 2 1  120, 0 - 7 9  0 1 2 1  0171 0100 65.00 0.55 

F I M  00 T I M E  S T E P  40 10 D O  C I C L O  = I r  T O T A L  D E  D I A S  = 300100 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  11 C I C L O  1 DURACAO 30.00 
.<- J- ..- 
-c -.- -c C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P ?  P R E S a  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  :z'X' 
NO, P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMa R E L A T -  V I S C O S I D A D E S  
C E L e  ( P S I i  i F )  SO SW KRO KRW OLEO AGUA 

L 4 6 2  s 2 3 4 .  0-68 0 - 3 2  0.52 0-01 9 8 2 2  0 * 2 5  
Z 468.. 187- 0-76 0 1 2 4  0-66 0100 17-69 0133 
3 5 1 2 1  1210- 0 ~ 7 9  0121 0 -71  O100 6 5 ~ 0 0  O s 5 6  



..- 0. ..- 4. -.-:L 4- -S. -,..,. -,....-.. ,.-,--,. w,$TER C U T  = 2 4 , 7 5 4 3  :>::c:>::::>:>::::;: 

-.r ... -.r -.. C O N D I C O E S  F I N A I S  DE TEMP9 P R E S *  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  

N O *  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMt* R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  ( F  1 SO SW KRO KRW O L f O  AGUA 

1 494. 223, O a 7 0  0 - 3 0  0 - 5 6  0 - 0 9  10.57 0.27 
2 495'. 180 O 1 7 6  0.24 0166 0.00 19*61 0.34 
3 5 2 8 9  120, 0.79 0.21 0 1 7 1  O m 0 0  6 5 . 0 0  0 - 5 6  

FIM DO T I M E  S T E P  NO 11 DO C I C L O  = 1 9  T O T A L  DE D I A S  = 330-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  1 2  C I C L O  1 DURACAO 30s00 ... i.. ... *.. -,. ..- CONDICCIES I N I C I A I S  D E  T E M P T  P R E S *  E SATURACOES NAS C E L U L A S  ::=::::: 
NOS P R E S S A D  TEMPERATURA SATURACOES PERMe R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  I P S I )  4 F 1 SU SW KRO URW OLEO AGUA 

1 4940 22 3s 0-70  0.30 0.56 0001 1 0 1 5 7  0 1 2 7  
2 4991 180, 0 -76 0 -24  0-66 0-00 1 9 ~ 6 1  0.34 
3 5 2 8 -  120 e O 9 7 9  0 -21  0171 0.00 65-00 0 - 5 6  

-3. .*. 4.2. .* .>.. ... ... - . . . . . .- .,. ,. ,+ .*. . . .  WATER C U T  = 2 1 o 7262 :;::>:>*$:>:>:% 
-6. % .- -.- :.. i,. C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E M P *  PRES. E SATURACOES N A S  C E L U L A S  :>++ 
N O -  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM, RELAT,  V I S C O S I D A D E S  
CEL* t P S T )  ( F 1  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 5 0 6 ,  2 1 3 -  0171 0.29 0 1 5 8  0mOO 12-07 O s 2 8  
2 5 1 1 ,  1749 0176 0 .24  0-66 0.00 21063 0136 
3 536, 120. 9-79 0.21 O s 7 1  0.00 65a00 O m S b  

FIM DO T I M E  S T E P  NO 12 DO C I C L O  = I r  T O T A L  DE D I A S  360e00 

I N I C I O  DO T I Y E  S T E P  13 C I C L O  1 DURACAO 30100 
.% -4. -'. .,..,..- e C O N D I C D E S  I N I C I A I S  DE TEMPT P R E S *  E SATURACOES NAS C E L U L A S  ::<::::: 
NO. P R E S S a O  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T m  V I S C O S I D A D E S  
C f L m  ( P S I I  ( F )  SO SW KRO KRW OLf  O AGUA 
1 5 0 6 5  Zi 3 -  0*71  0.29 0 1 5 8  0.00 1 2 - 0 7  0.28 
2 5 1 1 s  174. 0676 0124 0166 OoOO 21-63 0.36 
3 536 ,  120v 0 -79  0.21 O s 7 1  0-00 6 5 - 0 0  0,56 



... -8- 4. 
* . C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P *  P R E S e  E  S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L 4 S  :::':"> 
N O a  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M -  R E L A T w  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  (!'SI) ( F )  SO SW K R D  KRW O L E O  AGUA 

1 512s 204s 0 1 7 2  0128 0-60 0.00 13073 O 0 3 0  
2 5 1 6 m  169- 0.76 0 - 2 4  0166 0 e O O  23.76 O s 3 7  
3 539s 120, 0 -79  0 - 2 1  O 0 7 1  0000  65*00  0.56 

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 1 3  D O  C I C L O  = 1, T O T A L  DE D I A S  = 390.00 

I N I C I O  D O  T I M E  S T E P  L 4  C I C L O  1 D U R A C A O  30.00 ... -.- -.. 
.-a-.. . * . C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ::::::: 
N O -  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM, R E L A T O  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  í F )  50 SW K R O  KUW O L E O  AGUA 

1 5121 2049 0 - 7 2  0 - 2 8  0160 OeOO 13-73 0.30 
2 516- 169 . 0 - 7 6  O 0 2 4  0 -66 0-00 2 3 - 7 6  0137 
3 539*  120. O 1 7 9  0021 0 - 7 1  0000 6 5 e O O  0156 

4- -.-r .r -...C ...*a, +- .-.--...-,.. . . . . ..-... . , ~ A T E R  CUT = 2 0 ~ 1 6 0 4  :::::::::::::>s:> 
..- J. 4. -.-- ..... CONDICOES FINAIS DE TEMPV PRES*  E SATURACOES N A S  CELULAS r::+ 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  I P S I I  ( F )  SO Shl KRO KRW O L E O  AGU A 
1 5199 1 9 5 -  0-74 0.26 O s 6 2  OaOO 15-58  0 - 3 1  
2 523- 164. 0076 0124 0-65 0100 2 6 a O O  0.38 
3 5 4 3 s  1201 0-79 0 - 2 1  O s 7 1  0.00 65-00 0 -56  

F I r4 DO TIME STEP NO 14 DO CICLO = I* TOTAL DE DIAS = 4 2 0 ~ 0 0  

I N I C I O  DO T I V E  S T E P  15 C I C L O  1 D U R A C A Q  30.00 
2:: :L C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P +  P R E S -  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ':=>:: 

N O -  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M I  R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  ( P S I I  f F )  S O  SW K R O  KKW O L E O  AGUA 

1 5190 195, 0.74 0 -26  0.62 O O 0 0  15658 0131 
2 5 2 3 .  1640 O 1 7 6  0124 O u 6 6  0100 26900 0-38 
3 5 4 3 1  1201 0179 0121 0171 0100 6 5 a O O  0.56 

-.. .=I 4.4. ..r ... -4. .<r -,. ....,. -,. .,. .,- .,. +.. M A T E R  C U T  = 1 5 . 5 9 4 4  :>::::>::::::::c::::> 

-S. ... ..- ... . . . . . C O N O T C O E S  F I N A I S  D E  T E M P *  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  $<":: 
NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM- R E L A T m  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  ( F )  S O  Sk-4 K R O  KRI1 O L E O  AGUA 

1 5 2 4 1  1 8 7 ,  8 - 7 4  0-26 0 e 6 2  OmOO 17-62 0033 
2 5 2 8 -  159, 0.76 0-24  0.66 0-00 28a34 O 0 4 0  
3 5 4 6 1  1201 0.79 0 1 2 1  0 0 7 1  OwOO 65.00 0 - 5 6  



F I M  DO T I M E  S T E P  NO 15 DO C I C L O  I r  T O T A L  DE D I A S  = 450s00 

I N I C I O  D O  T I M E  S T E P  15 C I C L O  1 D U R A C A O  30-00 
8- A -% .,. .,. ... C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P s  P R E S a  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L 4 S  ::'>::' 
NO8 P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M -  RELAT* V I S C O S I D A D E S  
CELI I P S I I  ( F )  S O  SW KRO KRW O L E O  AGUA 

i 524. 187. O174 08.26 Oa62 0100 17*62 0-33 
2 5 2 8 -  159, O176 O124 O166 0100 23-34 0-40 
3 544, 120m 0179 0.21 0171  0100 65-00 0156 

... -*. ...- '. ... 2. *.- -.. .,. .*. ... -,. ... ... .,. -.. NATER C U T  = 1b17319 :>:::::::::*a:>::= 
h ... d. ..-... . - .  C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E M P ?  P R E S a  E S A T U R A C O E S  N A S  C E F U L A S  ' X ' x  
N O 1  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R 4  S A T U R A C O E S  P E R M -  R E C A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  I P S I )  ( F  I S O  SW K R O  KRW O L E O  AGUA 
1 531* 179s 0.74 0-26 0.63 0w00 19187 0134 
2 535, 155.. Os76 0124 0-66 OaO0 30179 0141 
3 5491 120, 0179 0121 Os71 0100 55e00 0.56 

F I M  D O  T I M E  S T E P  N O  16 D O  C I C L O  = 1, T O T A L  DE DIAS = 480.00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  17 C I C L O  1 D U R A C A O  30800 
.% 4. ..- .,. -.. ..- C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPq P R E S s  E S A T U R A C O E S  NAS C E L U C A S  '>+::: 
NO1 P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM* R E F A T -  V I S C D S I D A D E S  
C E L m  ( P S I I  I F I  SO S t l  K R O  K R W  O L E O  AGUA 
1 531- 179, O174 0sZb Oã63 OmOO 19-07 0-34 
2 5351 155, 0-76 0124 0166 QaOO 30-79 Oa41 
3 549- 120- 0179 0121 0.71 0.00 65.00 0156 

F I M  DO T I A E  S T E P  NO 17 DO C I C L O  = 1 -  T O T A L  DE D I A S  = 510100 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  18 C I C L D  L D U R A C A O  30-00 



..- -4. ... -.-.... . . C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI P R E S *  E SATURACOES NAS C E L U L A S  ':":::> 
WO, P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMm R E L A T e  V I S C O S I D A D E S  
CELm 1 P S I )  ( f )  SO SW KKO KRW O L E O  AGUA 
1 5 2 9 -  172, 0 - 7 5  0.25 0a64 OoOO 2 2 - 3 6  0136 
2 534. 1 5 1 ,  O 1 7 6  O 8 2 4  0166 0100 3 3 . 3 5  0-42 
3 549 ,  1201 0 - 7 9  0 0 2 1  0.71 0000 6 5 . 0 0  0,56 

::: :;: ::: + ::C :% ::C ::: WATER CUT = 14-0417 >:C:%:>::::>:%:>::: 

S.. .*. ... -.. .,. .,- C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMPv P R E S O  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  %+:> 
NO0 P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM- R E L A T S  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I I  I F 1 5 0  SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 5 3 0 -  166. 0*75 9 - 2 5  0 i ó 4  0-00 2 5 1 1 0  0 - 3 8  
2 5 3 5 -  1470 0176 0124 0.66 0100 36102 0-44 
3 550, 120. 0079 0 1 2 1  O s 7 1  0100 6 5 - 0 0  0156 

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 18  DO C I C L O  = I r  T O T A L  D E  D I A S  = 5 4 0 0 0 0  

F I N A L  DO C I C L O  1 

... .% 4- -*. -.-- * .  - *..,. P R O P R I E D A D E S  DO V4POR I N J E T A D O  :>:::%:> TEMPO EM D I A S  Q U A N T -  CALOR 
P R E S S A 0  TEMP, I N J s  T I T U L O  VOLUME I N J E C A O  SUAK I N J E T A D A  

I P S I  1 ( F )  ( % I  ( B P D  1 ( D I A S )  1 D I A S )  ( B T U  1 
1 2 1 0 ~ 0 D  5 7 0 - 0  0 - 6  1 4 8 7 1 0 0  20.00 10.00 0 s 7 9 7 5 € + 1 0  

.'. ..- ... ..- 3- ... -,..,. *. .,..,... . ' . PROPRIEDADES D O S  FLUIDOS NO RESERVATORIO APOS O CICLO s:m=:::%$: 
YO* P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES P E R M I  R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I I  tFJ SO SW KRO KRW O L E D  AGUA 

1 530.. 166, 0.75 0.25 0-64 0000 25310 0.38 
2 535, 147 w 0176 0 1 2 4  0.66 0.00 3 6 m 0 2  0.44 
3 5 5 0 ,  1 2 0 s  0.79 0.21 0071 0-00 65,OO 0 - 5 6  

I N I C I O  DO C I C L O  2 



2. ..* -*- 4. .--....-. . . . PROPRIEDADES DO V A P O R  INJETADO w:r:> TEHPO EM D I A S  QUANTm CALOR 

P R E S S A 0  TEMPI I N J m  T I T U L O  VOLUME I N J E C A O  SOAK I N J E T A D A  
I P S f  1 ( f )  ( 3 )  ( B P D )  ( D I A S )  I D I A S )  { % T U  1  

1 2 1 0 1 0 0  5 7 0 m O  Om6 1 4 8 7 1 0 0  2 0 . 0 0  LO*OO 0 * 7 9 7 5 E + 1 0  

-.. 4. ... ... -.- ..r -,....-,..,....... P R O P R I E D A D E S  DOS F L U I D O S  NO R E S E R V A T O R I D  APOS O SOAK ::::::>W:% 
NO, P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM- R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C f L s  ( P S I I  I F )  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 8 3 3 9  473-  O s 4 2  0 - 5 8  L 1 0  O s 3 2  1 1 5 7  0.11 
2 5341.  275'. 0 - 7 1  0-29 0 6 5 3  0 * 0 5  5 1 9 1  0121 
3 735.. 1 2 0 .  0e79  0 - 2 1  O 1 6 9  0 -01  6 5 s 0 0  O e 5 6  

I N I C I O  DO T I V E  S T E P  1 C I C L O  2 DURACAO 3 0 m 0 0  
4. 4- 4. -,. .,. ... C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P T  P R E S *  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  '::::": 
NO, P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMu RELATm V I S C O S I D A D E S  
C E L *  I P S I )  ( F 1  5 0  SW KRO KRW Q L E D  AGUA 

1 8 3 3 -  473*  0-42 0 - 5 8  0.17 0.18 1 - 5 7  0-11 
2 8 3 4 -  2 7 5 ,  0171 0 9 2 9  0 . 5 8  0 - 0 1  5 m 9 1  0 - 2 1  
3 7 3 5 1  1201 0 * 7 9  0 - 2 1  0071  O 1 0 0  65-00 0 . 5 6  

::: >i: 2;: :;: 2:: 2:: :': . 2.: , WATER C U T  = 7 7 , 6 1 5 6  :$$::::::>::::::> 

..- .y :*: 
- e  C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMPv PRESm E SATURACOES N A S  C E L U L A S  '::g3> 
N U *  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMm R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
CELm ( P S I I  t F 1  5 0  S #  KRO KRW O L E O  AGUA 

L  3 8 5 -  425.  O 1 5 1  0949 0 1 2 7  O 1 0 9  l m 9 9  OmL3 
2 3891. 2 5 5 s  0 . 7 1  0 - 2 9  O a 5 7  0101 7-32 O 3 2 3  
3 4 6 3 a  120í  0.79 0 1 2 1  0 -71  O s 0 0  6 5 - 0 0  0 . 5 6  

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 1 DO C I C L O  = 21 T O T A L  DE D I A S  = 30100 

I N I C I O  00 T I M E  STEP 2 C I C L O  2  DURACAO 30100 ... J. -'r ... .,. ..- C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPt P R E S *  E  SATURACOES NAS C E L U L A S  :>:x':' 
NO* P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L ã T w  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  ( P S I )  ( F  1 SQ SW KRO K R W  OLEO AGUA 

L  3 8 5 -  4-25.. 0 1 5 1  0-49 O e 2 7  0.09 1-99 0-13 
2 3 8 9 -  255.. O s 7 1  0*29 0-57 0,Ol  7 m 3 2  0 * 2 3  
3 463;. 1 2 0 m  0.79 0.21 0 -71  0-00 65-00 0 a 5 6  

TEMP-  ::::::pRODiJC AO DE OL EO::::> :>:::PROOUCAO DE AGUA::::> .--..-S. , PERDA D E  CALOR:::::::: .ar .-. -.- 
M E D I A  NO S T E P  4 C / S T E P  NO S T E P  A C / S T E P  NO STEP A C / S T E P  
I F I S T 6 1  í S T B )  ( S T B  1 ( S T B )  ( B T t l )  1 8 T U  1 

388 .7  4 2 3 1 1 5  7 0 9 6 s O  2 4 4 8  8  1 2 3 8 1 e l  O s 4 6 5 0 £ + 0 9  Om 1 8 5 3 E + 1 6  
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F I M  DO T I M E  S T E P  MO 4 DO C I C L O  = 2 1  T O T A L  DE D I A S  = 1 2 0 ~ 0 0  

I N I C I O  00 T I M E  S T E P  5  C I C L O  2  DURACAO 30.00 -.. .e. -.- -.. .,- ... C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI P R E S *  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  $:::% 

%Os P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM- R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L e  i P S I 1  ( F )  SO 5W KRO KRW O L E Q  AGUA 
1 3 9 4 s  334- 0 ~ 5 7  0.43 0 -36  O 1 0 5  3 e 5 7  0 -17  
2 400- 2 1 4 -  0 - 7 2  0 - 2 8  0 -59  OaOO 11.87 0.28 
3 476. 1201 0 1 7 9  0.21 0171 0-00 5 5 - 0 0  0 - 5 6  

.ar 4. .a- * .*I .. *... 4, ..-...-,.-,....- . * ,..,. WATER CUT = 54. 4910 +:::>:::*:s:*::: . .  
h -*. .a. -,.- ..... C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMP, P R E S -  E SATURACOES N A S  C E C U L A S  :;::>:> 
N O *  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T -  V I S C O S I D A D E S  
CEL.  ( P S I I  ( F )  SO SW KRO KRW OLEO AGUA 

f. 444. 312e 0-66 0.34 0 w 4 9  O e Q l  4 -23  0 - 1 8  
2 449 e 2 0 5 ,  0 -72  0 1 2 8  O s 6 0  0-00 1 3 9 5 1  0029 
3 498- 1201 0-79 0121  0 -71  OaOO 6 5 . 0 0  0 - 5 6  

FIM DU T I M E  STEF @O 5 00 C I C L O  = 2 1  T O T A L  DE D I A S  = 1 5 0 . 0 0  

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  b C I C L O  2 DURACAO 30-00 -.- .+ 
-,- ... .,- C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P *  P R E S r  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  '::W 
t4OO P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
CEL* ( P S I  J I F 1 SO S'vl KRO KRW OLEO AGUA 

1 4 4 4 -  3 1 2 -  0166 0134 0149 O 1 0 1  4 - 2 3  0.18 
2  449- 2 0 5 -  0 - 7 2  0 - 2 8  0-60 0-00 1 3 - 5 1  0 ~ 2 9  
3 498,. 1201 0 6 - 7 9  0 - 2 1  0.71 0.00 6 5 1 0 0  0 1 5 6  

2% i:: ::C Q :> :> :> :% NATER CUT = 2 5 . 2 5 9 1  :::+:;*:>:::;:r 
-a- .a. -.* -.-..- 
I .  C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMPI PRESe E SATUKACOES N4S C E L U L 4 S  ::;:c% 

NO= P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM, RELAT,  V I S C O S I D A D E S  
CEL.  I P S I )  I F I  SO SW KRO K R N  O L E Q  AGUA 
1 451-  294- 0.66 0 -34  0-49 0 - 0 2  4-97 0519 
2  4 5 6 -  1 9 7 -  0 -73  0 0 2 7  0-60 0500 1 5 s 2 Z  0.31 
3 506s 120- 0 -79  0 - 2 1  0.71 0000 6 5 - 0 0  0.56 

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 6 DO C I C L O  = 2 1  T O T A L  D E  D I A S  = 180*00 



I N I C I O  00 T I M E  S T E P  7 C I C L O  2 D U R A C A O  30.00 >. 414. --..-,. . a C O N D I E O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPw PRES. E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ::':>'% 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM* R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L .  ( P S I )  ( F l  S O  S.W K R O  KRW O L E O  AGUA 
1 4511 294- Ou66 O134 0149 0102 4197 0-19 
2 456. 1971 0.73 0 -27  Om60 0 -00  1 5 ~ 2 2  0131 
3 506. 120. Oe79 0121 0171 0-00  f>5*00 0 -54  

-8. -.. .<r -.. *.....i -.. - . .,. -,. . . . , - .,. . . . .,. W A T E R  CUT = 36,5805 :::$a::>::::>::$ 
4. .r. h -,. .,. -.- C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P *  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  a'%* 
V O S  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PEKM- R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L .  ( P S I  I ( F )  5 0  SW KRO KRW OCEO AGU4 

1 4601 2 7 7 ,  O369 O131 0 -54  0.01 5 - 8 1  0121 
2 46 5. 189. 0.73 0 0 2 7  Os61 0100 17-00  0132 
3 5091 1201 O179 0121 0171 0 -00  65100 0.56 

F I M  D O  T I V E  S T E P  N O  7 D O  C I C L O  = 2 1  T O T A L  D E  D I A S  = 210100 

I N I C I O  D O  T I M E  S T E P  8 C I C L O  2 O U R A C A O  30100 
.*. ... .,. ... -.. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P v  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U F A S  

N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM- R E C A T *  V I S C O S I D A D E S  
C f L -  ( P S I f  (F 1 SO SW K R O  KRW O L E O  AGU A 

1 460- 277 -  0-69  0 - 3 1  O154 0.01 5 0 8 1  0.21 
2 465- 189- 0.73 0 -27  0 - 6 1  0 -00  17100 0 -32  
3 509- 1201 0.79 0121 0 - 7 1  0 - 0 0  65-00  0.56 

S.. .r. 4. .rz& .% -.V -S. 
.,.a ...,.-, ......-..-,. W4TER C U T  = 25* 623 1 ::::>:>:::%+$::: 
-2- 4. ... 
-.a-.- a S .  C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P q  PRESm E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L B S  ':'*':' 
NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM, R E L A T v  V I S C O S I D A D E S  
C E L .  4 P S I )  I F l  S O  SW K R O  K R W  O L E O  AGUA 

1 464s 262e O169 0 - 3 1  0-55  0.01 4-74  0122 
2 470s 1835 0,73 0 0 2 7  Oe61 0100 18-84 0134 
3 51 31 1201 O179 O021 0 0 7 1  0100 65v00 0.56 

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  8 DO C I C L O  = 2 1  T O T A L  DE D I A S  = 240-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  9 C I C L O  2 D U R A C A O  30900 
-.* .r- -.i 
-.a->- 9 v a C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P q  P R E S -  E S A T U R A C O E S  N9S C E L U L A S  ::$":: 

N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  IPSI) I F I sa sw KRD K R W  DLEO AGUA 

1 464e 262 .  0-69  0.31 0.55 0 - 0 1  6 *74  0.22 
2 470* 183- O573 0.27 Om61 0.00 1 8 ~ 8 4  O134 



F I M  00 T I M E  S T E P  NO 9 00 C I C L O  = 2 9  TOTAL  DE D I A S  = 270-00 

I N I C I O  DO T I Y E  S T E P  10 C I C L O  2 DURACAO 30-00 
:> :;: :;: C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P T  PRES* E SATURACOES N A S  C E L U L A S  :>:::=> 
N O -  P R E S S 4 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
CEL* 4 P S I l  4 F 1 50 SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 4 6 8 v  249. 0.70 0.30 0 1 5 5  0101 7 m 7 8  0 - 2 3  
2 474v 177, 0173 O s 2 7  0.62 0-00 2 0 0 7 5  O s 3 5  
3 5 1 5 -  1 2 0 1  O s 7 9  0 - 2 1  0171 0000 6 5 - 0 0  00516 

-% -,- -,- 0- 4- -%A -% ..--S. A A f E R C " T = 2 5 , 4 8 4 Cj $ ::: :> 3 :> f: c 4: 
.% .ac -*. -,. ., -,. C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E M P t  PRESm E SATURACOES NAS C E L U L A S  
h01 P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMe R E L A T s  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  t P S I 1  ( F )  SO SW KRO KRW D L E O  AGUA 

1 4 7 9 .  2 3 7 0  0 0 7 0  0830 OmSb O * O L  8 - 9 5  0 q 2 5  
2 4 8 5 0  1711 0174 0126 0.62 0-00 2 2 1 7 2  0 -36 
3 521. 1201 O 1 7 9  O 1 2 1  O s 7 1  0-00 6 5 - 0 0  0156 

F I M  DO T I M E  STEP NO 10 00 C I C F Q  = 2 9  T O T A L  DE D I A S  300-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  L 1  C I C L O  2 DUKACAQ 30.00 -.- ... -.. .,- ... ... C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P t  P R E S -  E SATURACOES NAS C E L U L 4 S  '::'::+ 
NO0 P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* R E L A T -  V I S C O S I D A D E S  
C E L a  I P S I I  ( F  1 SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 479- 237-  0070 O 0 3 0  0.56 O s 0 1  8095  0525 
2 4 8 5 ,  17 1 - 0174 0.26 0062 0100 2 2 . 7 2  0136 
3 5 2 1 -  120* 0.79 0121 0.71 0-00 65-00 0 - 5 6  



*:>::::::::::::>$ WATER C U T  = 25,2611 :>$:::::::::<;:::::: 
4. J. d- -,. .,. -,. C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P q  PRESm E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  '>'::: 
NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMm R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L s  ( P S I I  ( F )  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 490r 226- 0.71 0129 0.57 0101 10-25 Or26 
2 495r 166. 0574 0.26 0-62 0100 24-75 0-38 
3 527, 120. 0-79 0121 0171 Or00 65aOO 0156 

F I M  D O  T I M E  S T E P  NO 11 DO C I C L O  = 2 1  T O T A L  DE D I A S  = 330-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  12 C I C L O  2 D U R A C A O  30.00 ... ... ... ..-,-.. . C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P Í  PRES.  E S A T U R A C O E S  N 9 S  C E L U L A S  35>8 

QOm P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMm REF4Tm V I S C O S I D A D E S  
C E L e  ( P S I )  ( F )  SO SLJ K R O  KRW O L f U  AGUA 

1 490. 2269 0-71 0-29 O 1 5 7  0001 10-25 0126 
2 495,. l66* 0=74 0*26 0-62 O I O D  24-75 0,38 
3 5 2 7 -  120- 0-79 0121 0171 0100 65-00 0156 

..-.a< < ...- -..... ... * .,.-, ,...., ,..,. -.. ,. NATER ~ U T  = 25*1541 $$::s:>::::3:>::: 
S. ..- A. - ,..,. -,. C O N D I C O E S  F I N A I S  DE TEM!', P R E S *  E  S A T U R A C O E S  NAS C E L U L A S  '>$":' 

N o s  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERq- RELAT- V I S C O S I D A D E S  
CELm I P S I )  4 F 1 S U  SW K R O  KRW O L E D  AGUA 

L 499, 215* 0-71 0-29 0.58 Om01 11-70 0.28 
2 504. 162a 0174 0.26 0.63 0mOO 2t1*84 0.39 
3 5 3 2 ,  120, 0-79 0a21 0971 Os00 65-00 0156 

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  12 D O  C I C L O  = 2 9  T O T A L  D E  D I A S  360-00 

I N I C I O  00 T I M E  STEP 13 C I C L O  Z D U R A C A O  30-00 
..I J- 4. . - . . -.. . e C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P r  P R E S I  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U C A S  ::::?::: 

NO, P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMa R E L A T -  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  I P S I )  ( F J  513 SW K R D  KRW O L E O  AGUA 

1 499- 215- 0-71 Oa29 0158 0-01 11-70 Or28 
2 504- 16 2 0.74 0126 0153 0.00 26-84 0*39 
3 532- 120- 0179 0121 Oa71 O100 65500 O156 

.% 2. .% .** -. .- .: ., ,*,,;.;. MATER CUT = 24,1393 :::::::;::>+:>:::::: 
... .'- -.- -., a .  . -. C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P *  P R E S *  E  S A T U R A C O E S  N 4 S  C E L U L A S  :>ã2:: 
NO, P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM- R E t A T a  V I S C O S I D A D E S  
C E L o  i P S I I  I f )  S O  SW K R O  KRW O F E O  AGUA 

1 507, 2061 0172 0.28 0*58 0-00 13-31 0*29 



* 
.' 1. -2

 
3
 

i:
. 

- ;a
 
0
 

41
 

u
 m
 
3
 

"2
 

L
n

V
IL

n
V

)/
lr

n
z
 

$
.r

I-
r

-
<

C
h

t
3

S
:

 
0

0
3

W
-

P
W

~
 

r 
i
 

e 
o

n
-
i 

O
 m

 
m

 7
0 

4
 v
, 

m
 

O
 

9
T

C
 

u
w

4
 

r
r

r
n

m
Z

 
N

V
I
S

T
X

I
P

 I
I 

0
*

4
-

*
w

 
r 

s 
r 

-
I
w

N
 

c
 

C
 

N
 

r 
P

 
C

 
0
 0

 
'7

 C
r c0
 

0
0

0
C

n
V

i
-

I
 

r 
r 

m 
o

p
r
n

-
%

 
4

4
4

 
4
 3
 

a;:- 

Q
P

N
 

C
W

i
.

 
33

 
r
 

4:. 

w
 

o
m

o
~

 
o

m
a

u
 

o
 

w
u

i
V

I
v

r
V

)
z

 
2

3
1

 
L

n
v

r
v

iV
iV

I
Z

O
 

.
p

N
r

u
v

!
W

~
 

0
 

.
p

r
w

u
V

i
W

 
-I
 

0
4

9
-

P
H

B
 

- 
0
 

C
3

(
Z

I
W

w
D

c
C

4
 

W
 

*
r

 * 
0

0
4

 
t
-
V

)
y
)
p
 

r 
r 

i
 

O
C

~
W

 
3
 

C
lm

 
$

4
4

0
 

0
 I
?: 

rn
 

rn
7
s 

-4
c

~
rn

o
 

m
 m

 
4

 v
,
 

r
u

a
t

 
-I
 

V
, 

Zt
 
-::
- 

O
 
i:
. 

-
u

 
r
C

n
V

I
;
O

 
P

4
-
1

0
 

cn
 a
 r

n 
u
 

4
-

Q
C

 
r 

O
 

W
 

P
 

O
 

r-
' 

L!! 

-
 

* 
41

 
-

w
 

P
 

O
 

0
0

0
 
n
v
s
 

+
V

)
W

X
 

o
o

o
 

n
o

o
 

W
 

e 
. * 

o
m
-
;
:
.
 C

O
4
4
O

 
r

.
 e

 
0

;
a

C
 

m
 

O
O

Ó
X

W
 

r 
r 

* 
P

rn
V

) 
4

C
r
O

\
O

A
I
,
 

w
w

o
 

H
4

 
C
 

P
W

\
O

 
m

4
m

P
 

+
c
+
-
;
+
 

r
-

r
n

 
i1

 
o

 
-o

.:
>

 



I N I C I O  DO T I M E  STEP i 6  C I C L O  2 DURACAO 30m00 
..r ..- ..- ...-,-.,. CONDICOES I N I C I A I S  DE TEMPI PRESI E SATURACOES NAS CELULAS =:++ 
NO* PRESS40  TEMPERATURA SATURACOES PERM- RELaTm V ISCOSIDADES 
C E L *  ( P S I )  1F) SO SW KRO KRW OLEO AGUb 

1 5198 189, 0 - 7 2  0 -28  0-60  0100 17-07  0132 
2 524- 150-  0 - 7 4  0-26  0.63 OmOO 33-46 0 - 4 2  
3 543 .  120. Os79 0.21 0 - 7 1  0.00 65-00  0 - 5 6  

a. 2- .:. -;- -3 .e. ..- -.. . . -. . . . *,. ..- NATER CUT = 24.6996 :>$+:>::::>:>r 
:: :> <: CONDICOES F I N A I S  DE TEMPv PRES* E SATURACOES NAS CELULAS 
NO* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERMm R E L A T *  V ISCOSIDADES 
CEL, ( P S I I  ( F )  SO SW KRO URW OLEO AGUA 
1 524. 181i. 0.72 0128 Om6O 0 -00  19-25 0.34 
2 528- 147- 0 - 7 4  0.26 Oa63 O300 35-77  0 - 4 4  
3 546s 1201 Os79 0m21 0171  Os00 65-00 0.56 

F I M  DO T I M E  STEP NO 16 DO C I C L O  = 27 TOTAL DE D I A S  = 480100 

I N I C I O  DO T I M E  STEP 17 C I C L O  2 DURACAO 30-00  
-.i 4. I.. .,. -.- -,. CONDICOES I N I C I 4 1 S  DE TEMPr PRES. E SATURACOES NAS CELULAS '%:::'% 

NO* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM- RELATm V ISCOSIDADES 
CEL. ( P S I )  t F 1 S O  SW KRO KKW OLEO AGUA 

1 524- 1 S 1 s  0 -72  0-28  0160 0.00 19.25 0134 
2 52 85 147- 0.74 0126 0163 0 - 0 0  35-77 0144 
3 546s 1201 0179 0 - 2 1  0171 O e O O  65-05 0.56 

..< -4- -...-a- .%.., ,% .-..--.e*----. . . , . . . ,- MATER CUT = 24-7918 >:::>:>*::::>:::::: 

... r.. ..* - . .,. . . CONDICOES F I N A I S  DE TEMPI PRESm E SATURACOES N A S  CELULAS ':'%e 
80- PRESSAO TEMPERATURA SATURACOES PERM. REQATr  V ISCOSIDADES 
ÇELm ( P S I I  ( F  SO Slrl KRO KRW OLEO AGUA 

1 528, 174- O173 0.27 0360 OmOO 21-66 0 - 3 6  
2 533* 1 4 4 ~  Os75 O125 0.64 O*OO 38.13 0.45 
3 548s 120;. 0179 O m Z 1  0 - 7 1  OmOO 6 5 ~ 0 0  Oe56 

F I M  DO T I M E  STEP NO 17 DO C I C L O  = 2 r  TOTAL DE D I A S  = 519.00 

I N I C I O  DO T I M E  STEP i 8  C I C L O  2 DURACAO 30m00 
4- ..... r *-*.-. a 3 CONDICOES I N I C I A I S  DE TEMI'* PRES- E SATURACOES N A S  CELULnS '>'::+ 
NO1 PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM- RELATs  V ISCOSIDADES 
C E l *  I P S I )  I F I  SO SW KRO KRH OLEO AGUA 
1 528s 174m 0 -73  0 -27  0 - 6 0  0100 21-66  0.36 



F I M  DO T I M E  STEP NO 18 DO C I C L O  = 2 9  TOTAL DE D I A S  = 540000 

F I N A L  DO C I C L O  2 

4. -.. -.. -.. ....,. - ...,. PROPRIEDADES DO VAPOR I N J E T A D O  ::+*% TEMPO EM D I A S  QUANT. CALOR 
PRESSA0 TEMPm I N J s  T I T U L O  VOLUME INJECAO SOAK I N J E T A D A  

I P S I  1 i F 1 ( % I  iBPDj ( D I A S )  ( D I A S )  I B T U  1 
LZlOmOO 57010 0.6 1487mOO 20-00 1OaOO 017975E+10 

::: >:c ::: * 2: :> PROPRIEDADES DOS F L U I D O S  NO RESERVATORIO APOS O CICLO :::wS=%:> 

NO* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM- RELAT, V ISCOSIDADES 
C E L *  ( P S 1 )  ( F  1 5 0  SW KRO KRW OLED AGUA 

1 532:. 167- 0 - 7 3  Os27 0 - 6 1  0,00 24.32 0137 
2 5 3 6 .  141. 0 - 7 5  0.25 0eb4  OoOO 40.54 0.46 
3 551m 120-  0 -79 0 - 2 1  0.71 O000 65.00 0 - 5 6  

I N I C I O  DO C I C L O  3 

-4. .*I 4- 4. -,. . * . -. PROPRIEDADES DO VAPOR I N J E T A D O  ':":+':' TEMPO EM D I A S  QUANT* CALOR 

PRESSA0 TEMP* I N J *  T I T U L O  VOLUME I N J E C A D  SOAK I N J E T A D A  



d. .'r ... 4. -.. .. ..- .,- .,. -- -.. .,z P R O P R I E D A D E S  D O S  F L U I D O S  NO R E S E R V A T O R I O  A P D S  O S Q A K  *+*:k%:::::: 
401 P R E S S A 0  T E q P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERW. R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  ( F )  SO SW K R O  KRIJ O L E O  AGUA 

1 7 2 5 ,  674, 0.52 0-48  0621 0121 1 - 5 6  0.11 
2 725-  2451 0171 0.29 Os52 0105 8 m 1 2  Os24 
3 6721  1201 0179 Os21 0169 0-OL 65*00 0-56 

I N I C I O  00 T I M E  S T E P  L C I C L O  3 D U R A C A O  30.00 ... ..- ... .,..,.-,. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P *  P R E S a  E S A T U R A C O E S  NAS C E L U L A S  ::":'::: 
qO, P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM* R E L A T m  V I S C O S I D A D E S  
C E L m  ( P S I )  ( F )  S O  StJ K R O  KRW O L E O  AGUA 

1 725. 474. 0-52 0-48 0129 0-08 1*56  0011 
> 

L 7251 245. 0-71  0.29 O157 0101 8-12 0 -24  
3 672 m 1201 0179 0*21 0371 0100 65-00  0 -56  

2:: :> :> 2% :I: ::: ::: :;: W A T E R  C  U T = 5 0 , 7 4 4 4 $: ::: ::: :: 2:: 2:: 3:: ::: 
-.r S.. -.- .,. .+. ..- C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P v  P R E S r  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ':":":' 
N o s  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMs R E L A T m  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  4 F 1 SO SW KRO K R W  O L E O  AGUA 

L 4231 427- 0-47 0-53  0123 0112 1e98 0113 
2 438. 229, 0-70 Os30 0+57  O * O a  9.87 0.26 
3 5 1 l e  1201 Os79 0121 0.71 Os00 65000 0154 

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  1 DO C I C L 9  = 3 9  T O T A L  !?E D I A 5  = 3? - n ?  

-.. ... 4- .% ..- .a. -.- .'r ... -,. ..- ... -.. ... -,. -,. M A T E R  C U T  = 45,3332 :::::::>$::::>::::> 
-*. 4. -.- ...* ,.... C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMP+ P R E S s  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ':"%':' 
Nos P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  R E L A T ,  V I S C O S I D A D E S  
CELe I P S I )  ( F l  5 0  SW K R O  KRW O L Ç O  AGUA 



F I M  D O  T I M E  S T E P  N O  2 D O  C I C L O  = 37 T O T A L  DE D I A S  = 6 0 - 0 0  

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  3 C I C L O  3 D U R A C A O  30 -00  
-tr .a- -.- -.- -e .,- C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI P R E S I  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ':'+::: 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  R E L A T .  V I S C O S I D A D E S  
CELI ( P S I )  4 F 1 S O  SW K R O  KKW O L E O  AGUA 

1 375, 390. 0.51 Oa49 0.27 0109  2.44 0-14 
2 383, 216s 0 * 7 1  0.29 0.57 0101  11.55 0128  
3 4 6 9 1  1201. O179 0121  0 1 7 1  0100 65.00 0.56 

:> 2:; :> 4: :> :i: ::: ::: ~ A T E R  C u T  r 68*7787  :::::::>$>>::::>:> 
... -.. -.- .,. .,.I+ C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P ?  P R E S a  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  :::':'=:' 
NO* P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  P E R M *  R E L A T m  V I  S C D S  I D A D E S  
C E L *  ( P S I  I I F 1 S O  SW K R O  KRW O L E O  A G U 4  

1 444 361.. 0.63 Os37 0 - 4 4  0302 2 - 9 5  0.15 
2 4490  205. 0 - 7 1  0 - 2 9  0.58 Os00 1 3 - 4 5  Os29 
3 498 m 120 -  Oe79 Os21 Os71 0100  65mOO 0 - 5 6  

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 3 DO C I C L O  = 39 T O T A L  DE D I A S  = 90.00 

I N I C I O  D O  T I M E  S T E P  4 C I C L O  3 D U S A C A O  30100 
4. J. -.- +.-.. .,. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P t  P R E S s  E S A T U K A C O E S  N 4 S  C E L U L A S  :::;:'::: 
NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM. R E L A T .  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  I P S I I  ( F )  S O  SW K R O  KRW O L E O  AGUA 
1 444 I 361-  0.63 0137 0.44 0 - 0 2  2*95 0115  
2 449. 205.  0.71 0 - 2 9  0.58 0.00 13e45 0 - 2 9  
3 498 -  120. 0.79 0.21 0071  0.00 6 5 - 0 0  0.56 

:> :> :;: :> 2% :: 2:: :> M A T E R  C U T  = 36,8208 :::z>:;:Q:::+:::;> 

4. 4. ... ..*-<- = a .  C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMPv P R E S *  E  S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  *'>'> 
NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM- R E L A T e  V I S C O S I D A D E S  
CEL* ( P S F  I ( F )  SO SW K R D  KRW O L E O  AGUA 
1 452 m 3 3 5 -  0.64 0136  Os46 O102 3153 0117 
2 457-  196, 0172 0.28 O 1 5 9  0.00 15.29 0 1 3 1  
3 505. 1205 0.79 O a 2 l  0 - 7 1  Os00 65600 0.56 

F I M  00 T I M E  S T E P  N O  4 D O  C I C L O  = 39 T O T A L  D E  D I A S  = 1 2 0 - 0 0  



I N I C I O  00 T I M E  5 T E P  5 C I C L O  3  D U R A C A O  30.00 -.- .b d ... . . . . 6 C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE TEMPI P R E S *  E S A T U R A C O E S  NAS  C E L U L A S  3':::: 
NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMm R E L A T m  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I J  ( F )  SO SW K R O  KRW O L E D  AGUA 

1 4 5 2 e  335- 0 - 6 4  0 -36  0146 0-02  3.53 0.17 
2 457- 196- 0.72 0 -28  0-59 0-00  15 -29  0 - 3 1  
3 505. 120, 0979 Oa21 0071  0.00 6 5 - 0 0  0 - 5 6  

... .a- .*. -.- 4- -*. ... -4. *...".-...-.-*-.- a s , . , ,  , WATER C U T  = 4098791 :::::::::c:>:>:>::: 

....-.. .. ... C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMP, PRESm E S A T U R A C O E S  NAS C E L U L A S  :>:X::: 

h O *  P R E S S 4 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM, R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L  I P S I )  ( F )  S O  SW K R O  KRW O L E O  AGUA 

3. 460- 3 141  0 -67  0 1 3 3  0151  0 - 0 1  4 - 1 9  0118 
2 4 6 5 .  189*  0172 0128 0 - 5 9  0 -00  17-17  O132 
3 509, 1201 0 - 7 9  0.21 0171  O P O O  65mOO 0 * 5 6  

F I M  D O T I M E S T E P N O  5 D O  C I C L O  = 30 T O T A L  DE D I A S  = 150.00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  b C I C L O  3 D U R A C A O  30-00  
4. -L ... .,. ... .,. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPo P R E S -  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  c:::::: 
N O *  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM. R E L A T r  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  1 P S I )  ( F )  SO SW K R O  KRW O L E O  AGUA 
1 4601 3141 01b7 O133 0-51 0001 4.19 O118 
2 4 6 5 -  189-  0172 0.28 0 - 5 9  0-00 17 -17  0132 
3 509 - 120. 9 - 7 9  0121 0 - 7 1  0100 65 -00  Os56 

2:: :i: 2:: + :;: ::: :> ::: M A T E R  C U T  = 32-7198 $:::::::::3>:>:>::: 

.*. ... -.. . . -. -.. , .  C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  T E M P T  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E C U L A S  ::c:$+ 

NO. P R E S S A O  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERWe R E L A T .  V I S C O S I D A D E S  
CEL.  ( P S I 1  I F )  S O  SW K R O  KRW O L E O  AGUA 

1 464- 2959 0 - 6 9  0131 0 - 5 3  0101 4-92 0.19 
2 4701 1821. 0-72 Oe28 0160 0-00  19-08 Oa34 
3 5131 1201 0.79 0.21 0.n71 0 - 0 0  65100 0-56 

F I M  DO T I M E  S T E P  N O  6 DO C I C L O  = 3, T O T A L  DE D I A S  = 180e00 

I N I C I O  D O  T I M E  S T E P  7 C I C L O  3  D U R A C A D  30.00 
2- -.r 2- .,. . - -,. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P *  P R E S -  E S A T U R A C O E S  N A S  C E t U t 4 S  :>:%::: 

N O 1  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM- R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L D  I P S I  1 ( F l  SO SW K R O  KRW O L E O  AGUA 



... 4. -6- 4- ... d. -.. ... ...- ..-- . -.-.-,..... . , , . MATER CUT = 29,5749 $$:::>$:>:>::: 

.a. -S. ..r C O N D I C O E S  F I N A I S  DE TEMPI PRESa E SATURACOES NAS C E L U L A S  ':":'> 
NO*  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM, R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C E L e  4 P S I 1  ( F  f SO SW K R O  KRW OLEO AGUA 
L 4681 278. 0-69 0-31 0155 0101 5a74 0-21 
2 474- 1761 0.73 0.27 0160 0100 21-03 O135 
3 5151 1201 0-79 0121 0-71 Oa00 65-00 0*56 

F I iVI DO T I M E  S T E P  NO 7 DO C I C L O  = 3 s  TOTAL D E  D I A S  = 210-00 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  8 C I C L O  3 DURACAO 30.00 
4. .'r -S. 

-S. -.. . . C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P T  PRES* E SATURACOES N A S  C E L U L A S  '::'::::: 
NO- P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM- R E L A T w  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  ( P S I  1 ( F )  SO Shl K R O  KRW QCEO AGUA 
1 468- 278, 0.69 0131 0.55 0.01 5-74 Oa21 
2 474. 176. 0.73 0-27 0.60 0100 21-03 0135 
3 515, 1201 0.79 0-21 0971 0100 65100 0.56 

.a- ...... .a. 4. ... 4- .....-. t .,-....,..,. e + WATER C U T  = 27,7986 :>::::::>:>:::>:::: 

.'. 4. -.- -,.>,. ... C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E H P T  PRESI E SATURACOES N A S  C E L U C A S  :>:::::: 
NO*  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM- RELAT* V T S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  4 F 5 0  SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 471s 263- 0-70 0-30 Os56 0-01 6 m 6 7  0122 
2 4771 171e 0173 0127 0.61 0100 23-00 0.36 
3 517- 120s 0-79 0121 0-71 O*OD 65-00 0.56 

F I M  DO T I M E  S T E P  @O 8 DO C I C L O  = 33 T O T A L  D E  D I A S  - 240100 

I k I C I O  DO T I M E  S T E P  9 C I C L O  3 DURACAO 30300 
-a. 4. .e. --.. * * a  .. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI P R E S *  E SATURACOES NAS C E L U L A S  '2':'::' 

NO- P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERV, R E L A T v  V I S C O S I D A D E S  
CELw ( P S I 1  I F I  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 4720 263s 0-70 0-30 0156 0*01 6.67 0622 
2 477, 171. 0-73 0.27 0161 0-00 23-00 0136 
3 517- 1201 0179 0-21 0.71 0100 65-00 O156 



( E 1  I S T R )  ( S T E ) )  1 S T B )  ( S T f 3 1  4 B T U  1 I B T U  
2 4 9 1 7  3 1 2 7 1 1  2 9 9 4 5 - 5  1 0 4 8 - 3  2 2 2 9 7 - 4  0 1 1 2 3 3 E + 0 9  0 * 3 1 1 8 E + 1 0  

A> -e. .a, ...-..-.- -4. 4- -...,-.,. -...- . . ,.-..,. W A T  E R  C  U T  = 2  5 , 1 0 6 5 :> 2:: ::: :% :;: :;: 2:: :> ..- - . . - - - - -  . :; C O N D I C O E S  F I N A I S  D E  TEMP* PRES, E  SATURACOES NAS C E L U L A S  ::::>:% 

N O 1  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM, R E L 4 T a  V  I S C D S I D A D E S  
C E L *  I P S I )  I F )  5 0  SW KRO KRW OCEO AGUA 

1 4 7 4 ,  2 5 0 -  0170 0-30 0156 O e O i  7 - 7 1  0 -23  
2 4 8 1 m  166- 0.73 O e 2 7  0 -61  OmOO 2 5 * 0 2  0 1 3 8  
3 519s i 2 0 1  0 -79 0.21 O 1 7 1  0-00 65-00 0156 

F I M  DO T I M E  S T E P  4 0  9 DO C I C L O  = 33 T O T A L  DE D I A S  = 2 7 0 e 0 0  

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  10 C I C L O  3 DUKACAO 30*00 ..- 4- .a. -.. -.. . . C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P *  P R E S o  E  SATURACOES N A S  C E L U L A S  '%::'::: 
NOm P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACDES PERM. R E L A T a  V I S C O S I D A D E S  
CEL.  ( P S I )  I F )  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 

1 474, 2 5 0 1  0170 0-30 0.56 0.01 7.71 0 1 2 3  
2 4811.  166- 0173 0 a 2 7  0 -61  0100 25102 0 1 3 8  
3  5 1 9 ,  1 2 0 1  0 - 7 9  0 - 2 1  0 - 7 1  0.00 6 5 - 0 0  0-56 

-4. .L * *-.-..I -.> ... .,. . . ... .,- .,. .*. -,. .,. MATER C U T  = 2 5 , 5 8 8 3  r:>:>:;:::::>:::::: 
.% ..* ..- -...,. ... C O N D I C O E S  F I N A I S  DE TEMPv P R E S *  E SATURACOES NAS C E L U L A S  :>*c'> 

N O 1  P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERMw R E L A T I  V I S C O S I D A D E S  
C E L -  ( P S I )  ( F l  SO SW KRO KRW O L E D  AGUA 

1 484 1 2 3 7 -  0-70 0130 0155 O s 0 1  8-87 0 - 2 5  
2 490 * 1 6 2 ,  0173 0127 0 0 6 . 2  O 1 0 0  27.06 0-39  
3 5 2 4 m  120- 0 ~ 7 9  0 1 2 1  0171 0 m 0 0  65,OO 0 - 5 6  

F I M  DO T I M E  STEP 40 10 DO C I C L O  = 39 T O T A L  DE D I A S  = 300100 

I N I C I O  00 T I M E  S T E P  11 CICLO 3 DURACAO 30.00 
E%*:> C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI P R E S s  E SATURACOES NAS C E L U C A S  +'F': 
NO* P K E S S A O  TEMPERATURA SATURACOES PERM. R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
C f L *  1 P S I )  I F )  S O  SW KRO KSW O L E O  AGUA 

1 4 8 4 ,  237, 0170 0 - 3 0  0156 O a O 1  8 -07  0.25 
2 490. L6 2  a 0173 0-27  O s 6 2  O s 0 0  27106 0-39 
3 5 2 4 s  1 2 0 -  O s 7 9  0121 0171 OaOO h5a00 0156 



C E L *  I P S I )  ( F 1  SO SW KRO K R k i  O L E O  AGUA 
1 4 9 3 s  2 2 6 -  O 1 7 1  0 - 2 9  0 - 5 7  0101 10*17 0 1 2 6  
2 499 L 5 8 9  0-74 0126 0-62 0-00 2 9 - 1 3  0-40 
3 5 2 9 1  1 2 0 1  0-79 0921 0 - 7 1  QeOO 65-00 O s 5 5  

F I M  DQ T I M E  S T E P  p 4 O  11 DO C I C L O  = 3, T O T A L  D E  0 1 4 5  = 330900 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  1 2  C I C L O  3 DURAC4Q 30e00 -.. -.. 4- -.- .,- .=. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  DE T E M P *  P R E S *  E  SATURACOES N A S  C E L U L A S  3:::::: 
QO- P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES P E R N *  R E L 9 T a  V I S C O S I D A D E S  
CELm ( P S I )  ( F )  S 0  SW KRO KRW OLEO AGUA 
1 4 9 3 .  2 2 6 -  0171 O 1 2 9  0 1 5 7  0101 10117 0 1 2 6  
2 499- 1 5 8 s  0 -74  0 9 2 6  0-152 OmQO 29e13 0-40 
3 5 2 9 ,  120s 0979 0121 O 1 7 1  0-00 6 5 . 0 0  0 1 5 6  

-.- .a. d. ... -% .a, ... ..- -... , , . . ..----- . , . .,-.,. M A T E R  C U T  = 2 6 , 3 3 2 2  :>::C:::$:::+$:> 

4. ..- ... - . . . ... . . C O N D I C O E S  F I N 4 I S  DE T E M P *  P R E S *  E SATURACOES N A S  C E C U L A S  :>:::':: 
NO* P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACOES PERM* RELGTm V I  S C O S I D A D E S  
C E L a  ( P S I J  1 F )  SO SW K R D  KRW O L E O  AGUA 
1 5 0 1 -  2 1 6 .  0171 0-29 0157 O I O 1  L l a 6 2  O * 2 R  
2 5 0 7 ,  1 5 4 0  0174 O s 2 6  0962 0100 3 1 2 2 3  O 9 4 1  
3 534. 120. 0179 O 1 2 1  0571 0-00 6 5 n 0 0  0 9 5 6  

F I M  DO T I M E  S T E P  NO 12 DO C I C L O  3 9  TOTAL DE D I A S  = 360-00 

I N I C I O  00 T I M E  S T E P  13 C I C L O  3 DURACAO 3 0 ~ 0 0  
4- .a. -a. - -  C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P +  P R E S s  E SATURACOES N A S  C E L U L A S  '>+:::= 
QOa P R E S S A 0  TEMPERATURA SATURACDES PERM* R E L A T a  V I S C O S I D A D E S  
CELm ( P S I 1  í f l  SO SW KRO KRW O L E O  AGUA 
1 5 0 1 ,  2 1 6 9  0971 0 1 2 9  0 - 5 7  0101 11.62 0 - 2 8  
2 5 0 7 ,  154- 0a74  0 - 2 6  0 -62  O a 0 0  31s23 0 - 4 1  
3 5 3 4 9  120- 0179 0 - 2 1  0 -71  0-00 6 5 - 0 0  0 1 5 6  

:$:::$:>:%:::::C:> M A T E R  CUT = 2 1 5 - 4 7 6 6  :3:>:'::;::2:>:'::> 4 , .  

:: 1% ::: C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E M P P  P R E S *  E  SATURACOES NAS C E L U L A S  :::%::: 

N O *  PRESSAQ TEMPERATURA SATURACOES PERM. R E L A T *  V I S C O S I D A D E S  
CELw ( P S I  I ( F I  S D  SW KRO KRW OFEO AGUA 

1 5 0 8 -  2 0 6 9  O 1 7 1  0.29 0 1 5 8  0 - 0 L  13 -23  0 - 2 9  
2  5 1 4 -  1511 O s 7 4  0 - 2 6  O 9 6 3  0-00 3 3 - 3 5  0.42 
3 5 3 8 -  1200 O 1 7 9  0121 0.71 0.00 65,017 O a 5 6  

F I M  00  T I M E  S T E P  ~Q 13 00 C I C L 9  = 31 T O T A L  D E  D I 4 S  = 3 9 0 1 0 0  



I N I C I O  DO T I M E  STEP 1 4  C I C L O  3 DURACAO 30.00 ... -'- .% -,. .,. ,,. CONDICOES I N I C I A I S  DE TEMP* PRES- E SATURACOES N&S CELULAS ::c2>::: 

%O* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM- RELAT. V I S C O S I D A D E S  
C E L *  1 P S I )  I F )  SO SN K 8 0  KRW OLEO AGUA 
1 508- 206. 0.71 0 -29  0 - 5 8  0 - 0 1  13123 Os29 
2 5 14;. 151 t  0174 0.26 O063 O m O O  33.35 0.42 
3 538- 120. 0179 0121 O171 0100 65m00 0-56 

- . - G - - & - % 4 - b "  -.. 3,. -:. -,. -,. -,. -.- -S. MATER C"T = 26-7359 =>:>::::>+:*::>$ 

::: 3:: :> CONDICOES F I N A I S  DE TEMP* PRESe E SATURACOES NAS CECULAS '>::"> 
NO* PRESSA0 TEMPfRATUR4 SATURACOES PERMa R E L A T *  V ISCOSIDADES 
C E L *  ( P S I )  ( F )  SO SW KRO KRW OLEO AGUA 
1 514, 197, O072 0.28 Os58 0 -00  15e02 Os31 
2 520, 3.47. Os74 0m26 0 -63  0100 35 -50  0143 
3 541- 120- 0 -79  O121 0.71 0.00 65 -00  0156 

FIM DO T I M E  STEP NO 14 DO C I C L O  = 3 1  TOT4F DE D I A S  = 420-00 

I N I C I O  DO T I M E  STEP L5 C I C L O  3 DURACAO 38-00  -.. -.J -.- 
..e--- a * -  CONDICOES I N I C I A I S  DE TEMPs PRES* E SATURACOES NAS CELULAS :%':":' 

NO*  PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM* RELAT*  V ISCOSIDADES 
CELm ( P S I  1 ( F )  SO SW KRO KRW OLEU AGUA 
1 514- 197, Oe72 OmZ8 O058 0.00 15a02 0131 
2 520. 147- 0.74 0 -26  0 ~ 6 3  0.00 35-50  Oa43 
3 541s 1200 0179 0021 O171 0-00  65100 0 - 5 6  

4. -.< *a- .e. .-,- .a. d. -o -.. . , . - . . , , . ... -.. - . . M A T E R  CUT = 26-78 1 4  >:::>:>::::;::>:>s 
.ar -.- ..- 
.,. . . -.. CONDICOES F I N A I S  DE TEMP* PRES, E SATURACOES NAS CELULAS =::'>::: 
NO* PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM, R E L A T -  V ISCOSIDADES 
CEL. I P S I )  ( F )  SO SW KRO KRW ULEO AGUA 

1 520- 1891 0 -72  0128 0.59 OmOO 17mOO 0-32 
2 525, 144- 0.74 0.26 0 - 6 3  0100 37eb6 0145 
3 544- 1201 Oa79 0.21 0 - 7 1  0-00  65 -00  0 - 5 6  

F I M  DO T I M E  STEP NO 1 5  DO C I C L O  = 3 v  TOTAL DE D I A S  = 450-00 

I N I C I O  DO T I M E  STEP 16  C I C L O  3 DURACAO 30*0O -.. h 4. ,.. ... .,. CONDICÍJES I N I C I 4 I S  DE TEMPq PRESI E SATURACOES NAS CELULAS '::>:? 

YO,  PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM. RELAT, V ISCOSIDADES 



C E L -  ( P S I )  ( F )  S O  SW K R O  KRW OLEO AGUA 
1 520-  1 8 9 -  0172 0 -28  0 - 5 9  0-00  1 7 * 0 0  0132 
2 525-  144- 0-74 0-26 0.53 0-00 37-66 0 1 4 5  
3 544-  1201 0-79 0 v 2 1  0 8 7 1  0-00 65-00 0056 

:>*:::&k$:>:>::: WATfZR C U T  = 26,8872 ::z::+:k::::'::k" a e . -0 
... 4. 4- . . ... ..- C O N D I C O E S  F I N A I S  DE T E M P t  P R E S *  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  '>$'> 
N O -  P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM*  R E L 4 T a  V I S C O S I D A D E S  
C E L *  ( P S I )  4 F I 5 0  SW K R O  KRW D L E O  AGUA 
1 5251 181-  0172 Os28 0 1 5 9  0100 19120 0-34 
2 5 3 0 -  142, O 1 7 4  0-26 0163 0100 39-84 0-46 
3 5 4 7 9  120- 0 - 7 9  0 1 2 1  0 - 7 1  0-00 65 -00  0 . s S ó  

F I M  00 T I N E  S T E P  NO L 6  00 C I C L O  = 37 T O T A L  DE D I A S  = 4 8 0 t O O  

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  17 C I C L O  3 D U R A C A O  30.00 ... ... -.. ..... -,. C O N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  TEMPI  P R E S -  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  +:::+ 
NO. P R E S S A 0  T E M P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERM*  R E L A T -  V I S C O S I D A D E S  
Cfla I P S I )  ( F )  SO Si4 K R O  K R H  O L E O  AGUA 
1 5 2 5 -  181-  0072 0 -28  0159 0.00 19-20 0-34 
2 5 3 0 -  142, 0a74 0126 0 1 6 3  0-00 3 9 - 8 4  0146 
3 5471 1201 0179 O r Z l  0 - 7 1  O s 0 0  65.00 0.56 

F I M  00 T I M E  S T E P  N O  17 D O  C I C L O  = 39 T O T A L  DE D I A S  = 510100 

I N I C I O  DO T I M E  S T E P  1 8  C I C L O  3 D U R A C A O  30-00 
4- 2- ... C U N D I C O E S  I N I C I A I S  D E  T E M P *  P R E S s  E S A T U R A C O E S  N A S  C E L U L A S  ':::>::: 
N O 1  P R E S S A 0  T E P l P E R A T U R A  S A T U R A C O E S  PERMS R E L A T -  V I S C O S I D A D E S  
CELI i P S I 1  ( F )  SU SW K R O  KRW O L E O  AGUA 
1 529s 1 7 4 a  O 1 7 2  O m 2 8  O a 6 0  0-00 21-63 0136 
2 53 4 e 139, 0-74 0 -26  0 - 6 3  0.00 42-04 0.47 
3  5 4 9 ,  120, 0.79 0121 0 -71  0-00 45-00 0.56 



MEDIA NO STEP A C I S T E P  NU STEP AC/STEP NO STEP A C / S T E P  
4 F )  ( STB 1 í STB 1 ( S T B )  4 S T B I  ( B T U  1 í BTU 1 

1 b 7 - 5  1 0 3 8 - 5  4 5 6 4 7 - 0  3 8 8 a 9  2 7 9 3 3 - 4  O o l ó 2 9 € + 0 8  0 * 3 5 4 5 E + l U  

... ..- .............. -,. r ,. -,.... I-:. -:. MATER CUT = ~ 7 ~ 2 4 6 8  ::::::::n::::*::*:-*- . .  .+- 

..I ..*.>r ......... CONDICOES F I N A I S  DE TEMP* P R E S I  E SATURACOES NAS CELULAS :::s2: 
NO. PRESSA0 TEMPERATURA SATURACOES PERM, R E L A T I  V ISCOSIDADES 
CELm 4 P S I )  [ Ç l  SO SH KRO KRW OLEO AGUA 

1 5 3 3 1  168.  0-33 0 - 2 7  o060 0-00 2 4 - 3 1  0 0 3 7  
2 5 3 8 1  1 3 7 a  0 - 7 4  0.26 0.67 0 - 0 0  44.25 0.48 
3  551. 120, 0 - 7 9  O 1 2 1  O * f l  0.00 6 5 s O O  O s 5 6  

F T M  DO T I M E  STEP NO 1 8  DO C I C L O  = 39 TOTAL DE D I A S  = 5 4 0 - 0 0  

F I q A L  DO C I C L O  3 

TOTAL DE STEPS = 54.00 STEPS 
TOTAL DE D I A S  = 1 6 2 0 1 0 0  D I A S  
TOTAL PRODIOLEO = D . l 4 9 4 E + 0 6  STB 
TOTAL PROD-AGUA = 0 . 7 8 7 3 £ + 0 5  STB 
TOTAL I N J - V A P O R  = 0 m 8 9 2 2 € + 0 5  STB 
TEMPIMED=RESERVI= 167.51 F 



Cons i deraremos u m  r e s e r v a t ó r i o  com - n c é l  ul a s .  c i  r 

c u l a r e s  t a l  que: 

r e  = r a i o  e x t e r n o  do r e s e r v a t ó r i o  

dZ = a l t u r a  da formação 

r i  = r a i o  médio, o b t i d o  da média a r i t m é t i c a  sim - 

p l e s  e n t r e  os r a i o s  i n t e r n o  e  e x t e r n o  da c6 - 

l u l a  i .  

Pai= p r e s s ã o  de Óleo no c e n t r o  da c é l u l a  i .  

S w i =  s a t u r a ç ã o  da água no c e n t r o  da c é l u l a  i .  

T f i =  t r a n s m i s s i b i l i d a d e  média da f a s e  f  e n t r e  os 

c e n t r o s  das  c é l u l a s  i  e  i = l  . 

h f i =  m o b i l i d a d e  média da f a s e  f  e n t r e  os c e n t r o s  

das  c é l u l a s  i  e  i - 1 .  

P I 1 =  p r e s s ã o  c a p i l a r  da água em presença  d o  ó l e o  

na c é l u l a  i .  



P 6  = Pf = p r e s s ã o  m é d i a  do  f u n d o  do  p o ç o .  

Tfm+i = t r a n s m i s s i b i l i d a d e  m é d i a  da  f a s e  f e n t r e  

o  c e n t r o  da  c é l u l a  m e  o  i n f i n i t o ,  ( c o n s i -  

d e r a d o  c o n s t a n t e  em t o d a  a  s u a  e x t e n s ã o ) .  

'fmti = mobilidade m é d i a  d a  f a s e  f e n t r e  o  c e n t r o  

d a  c é l u l a  m e  o  i n f i n i t o ,  ( c o n s i d e r a d o  c o n s  - 

t a n t e  em t o d a  a  s u a  e x t e n s ã o ) .  

POmti  = Pe = p r e s s ã o  d e  Ó l e o  i n i c i a l  na f o r m a ç ã o  em 

um p o n t o  a l é m  d o s  l i m i t e s  do r e s e r v a t ó r i o .  

"m+i = s a t u r a ç ã o  d e  á g u a  i n i c i a l  da f o r m a ç ã o  em u m  

p o n t o  a l é m  d o s  l i m i t e s  do r e s e r v a t ó r i o .  

a = f a t o r  d e  c o n t o r n o ,  d e f i n i d o  p a r a  s i m u l a r  a s  

s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o  do  r e s e r v a -  

t õ r i o :  ( 1  ) sem f 1  uxo  n a s  e x t r e m i d a d e s  ( a = 0 )  ; 

C2) r e s e r v a t ó r i o  1  i m i t a d o  ( - O < a < l )  ; ( 3 ) r e s e r  - 

v a t ó r i o  i n f i n i t o  ( a = l  ) .  

T r a n s c r e v e n d o  a s  e q u a ç õ e s  ( 1 1 1 . 2 7 . a )  a  ( 1 1 1  . 3 1 )  

d o  c a p 7 t u l o  111, e  i n d i c a n d o  p e l o  e x p o e n t e  - n  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  

a  s e r e m  c a l c u l a d a s  no t empo  - n  t e r e m o s :  

- I - A T ~ ~  ( A P O ~ - P O ~  ASwi)] = [dl l  .AtPoi  + d 1 2 A ~ w i ] +  qwi ( 1 - a )  



o n d e  t e m o s  p a r a  d l l ,  d 1 2 3  d 2 1  e d 2 2 :  

d e n o m i n a n d o - s e  E W i  e E o i  o s  t e r m o s  c o n v e c t i v o s  ( . l a d o  e s q u e r d o  ) 

d a s  e q u a ~ õ e s  1 - a  e 1 - b  r e f e r e n t e s  a o  Ó l e o  e á g u a  r e s p e c t i v a -  

m e n t e  t e m o s :  

- e q u a ç ã o  d a  á g u a :  

= A T ~ ~  ( n p o i  - p g i  . a s w i )  

l o g o  d e s e n v o l  v e n d o  t e m o s :  

- e q u a ç ã o  d o  ó l e o :  



d o n d e  d e s . e n v o l v e n d o  t e m o s :  

d e n o m i n a n d o  Dwi e Doi o s  t e r m o s  d e  a c u m u l a ç ã o  ( l a d o  d i r e i t o l d a s  

e q u a ç õ e s  1 - a  e 1 - b  r e f e r e n t e s  a o  ó l e o  e a  á g u a  r e s p e c t i v a m e n t e  

t e m o s  : 

- e q u a ç ã o  d o  ó l e o :  

i g u a l a n d o  Ewi. = D w i  e Eoi  = Doi.  g r u p a n d o  e  o r d e n a n d o  o s  t e r m o s  

d a s  e q u a ç õ e s  6 - a ,  6 - 6 ,  7 - a  e  7-6 t e r e m o s :  



- equação da água: 

Twi. ( P o i W 1  - Pai - PIi (fwi-l - Swi))+Twi+l(Poi+l-P'i+l(Soi+l-Swi)) 

n n 
= dl l .  Poi +dl 2. Swi - dl l .  Pui - d12.Swi 

grupando e ordenando com Pi e S i  temos: 

- equação do óleo: 

Toi ('oi -1 - Pai) + T o i t l  (-'oi - Pai) 

n n 
= dZl.Pi + dz2.Swi - dzl.Poi- dZ2.Swi 

grupando e ordenando em Pi e S i  temos: 



P a r t i ' c u l a r i z a n d o  a s  e q u a ç õ e s  8 - a  e  8 -b  p a r a  O 

c a s o  d e  r e s e r v a t ó r i o  com 3 c é l u l a s ,  a  p r i m e i r a  q u e n t e ,  a  s e g u n  - 

da  m o r n a ,  e  a  t e r c e T r a  f r i a  ( n a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  d o  r e s e r v a -  

t ó r i o ) ,  t e r e m o s :  

a )  c é l u l a  1  - e q u a ç ã o  da  á g u a :  

s e  c o n s i d e r a r m o s  Pi.  = O e  a  v a z ã o  d e  á g u a  no  t i m e  s t e p  como s e n  - 

d o :  

n  n  n  
qw = T W ~ . ( P ~  - P @ )  t e m o s :  T W ~ . P @ =  T W ~ - P ~  - q~ 

s u b s t i t u i n d o  o s  v a l o r e s  d e  Twl .P@ e  P i  na  e q u a ç ã o  9 - a ,  o r d e n a n d o  

o s  t e r m o s  t e r e m o s :  



o  t e r m o  Twl r e p r e s e n t a  o  í n d i c e  d e  p r o d u t i v i d a d e  d e  á g u a  ( I P W )  

d o  p o ç o ,  o  q u a l  p o d e  s e r  o b t i d o  d e  t e s t e s  d e  p r o d u ç ã o ,  o u  a t r a  - 

v é s  d a  e q u a ç ã o  s u g e r i d a  n o  f i n a l  d e s t e  a n e x o .  

b ]  c é l u l a  1  - e q u a ç ã o  d o  ó l e o : -  

s e  c o n s i d e r a r m o s  p o r  d e f i n i ç ã o  a  p r o d u ç ã o  d e  ó l e o  n o  i n i c i o  d o  

t i m e  s t e p  como s e r n d o :  

n  n  n  q o  = T O  ( ~ 8 ~ -  P O  1 t e m o s :  T O  . P ~ = T O ~  
1  1  - P o l -  q o  o  

s u b s t i t u i n d o  o  v a l o r  d e  P @  n a  e q u a ç ã o  9 - 6  e o r d e n a n d o  o s  t e r m o s  

t e r e m o s  : 

O t e r m o s  T o l  r e p r e s e n t a  o  i n d i c e  d e  p r o d u t i v i d a -  

d e  d e  ó l e o  ( I P O )  d o  p o ç o ,  o  q u a l  p o d e  s e r  o b t i d o  d e  t e s t e s  d e  

p r o d u ç ã o ,  o u  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o  s u g e r i d a  n o  f i n a l  d e s t e  a n e x o .  

c )  c é l u l a  2 - e q u a ç ã o  d a  á g u a :  



d )  c é l u l a  2  - e q u a ç ã o  d o  ó l e o :  

e )  c é l u l a  3  - e q u a ç ã o  da  á g u a :  

(Tw . P 1  - Tw . P 1  - d 1 2 ) . S w 3  - Tw P ' . S w 4  
3 3  4 4 4 '  4 

c o n s i d e r a n d o  a  s i r n p l i ' f i ' c a ç ã o  P 1  = o  e  u s a n d o  o  c o n c e i t o  d e  f a  4  - 

t o r  d e  c o n t o r n o  a ,  d e f i n f d o  a n t e r i o r m e n t e  c o n s i d e r a m o s :  

Tw4 = a.Tw i n i c i a l  e Po4 = c t e  = P i n i c i a l  - 

l o g o  : 



f j  . c é l u l a  3 - e q u a ç õ e s  do ó l e o :  

u s a n d o  a q u i  tambem o  c o n c e i t o  d e  f a  - 

t o r  d e  c o n t o r n o  a ,  p a r a  s i m u l a r  a s  d i ' v e r s a s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r  - 

no a n t e r i o r m e n t e  r e f e r e n c i a d a s  t e r e m o s :  

- To4 - " . T o i n i c i a l  e  Po4 = C t e  = P i n i c i a l  

f o r m a  g e r a l  d a s  e q u a ç õ e s  ( 1 0 - a  a t é  1 0 - f )  



O s i s t e m a  d e  e q u a ç õ e s  a c i m a  f o i  o r d e n a d o  e  r e s o l  -- 

v i d o  p e l o  a l g o r i t m o  p r o p o s t o  na  r e f e r ê n c i a  1: 101  . 

P a r a  o  c á l c u l o  d a s  t r a n s m i s s i b i l  i d a d e s ,  v o l u m e s ,  

f a t o r e s  v o l u m e s  d e  f o r m a ç ã o  e t c . . ,  p o d e - s e  u s a r  q u a i s q u e r  d a s  

f o r m u l a ç õ e s  e x i s t e n t e s ,  f o r n e c e m o s  p o r t a n t o  a  t í t u l o  i 1  u s t r a t i -  

vo a s  e q u a ç ã o e s  a b a i x o  u s a d a s  p e l o  s i m u l a d o r  p a r a  o  c á 1  c u l o  d a s  

r e f e r i  d a s  p r o p r i e d a d e s :  

- 7 n d i c e  d e  p r o d u t i ' v i d a d e  da  f a s e  [ f )  

- T r a n s m i s s i b i l  i d a d e :  T f i  

L - r a i o  l o g a r i ' t m o  ( r i )  

- m o b i l i d a d e  d a  f a s e  f  a  e s q u e r d a  d a  c é l u l a  i : ( - h f i )  



- modalidade da f a s e  f  n p  c e n t r o  d a  c é l u l a  i :  ( A f c i )  

- - k.  k r f  n 
' fci  ( v f . ~ f  1 

onde: 

k = permeabil idade abso lu t a  d a  formacão, em 

( D A R C Y )  

krf = Permeabil idade r e l a t i v a  d a  f a s e  f .  

v f  = viscos idade  d a  f a s e  f  em c e n t i p o i s e s .  

Bf = f a t o r  volume de formação d a  f a s e  f .  

Os termos que contém o expoente - n são ava l i ados  

no tempo - n , o u  s e j a ,  an t e s  do i nyc io  d a  p r imei ra  i n t e r a ç ã o  k =  

1 .  0s termos r e s t a n t e s  são ava l i ados  a  cada i t e r a ç ã o .  




