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PREFACIO

Os testes de pressao em pogos, sejam eles produtores (de 6leo, gas ou dgua) ou injetores (de gas ou de agua),
compdem-se de duas etapas: a obteng¢ao dos dados de pressdo e/ou vazao em um ou mais pontos do reservatorio e a
analise desses dados. A analise dos dados tem a finalidade de obter informagdes a respeito da jazida em estudo, tais
como a identificagdo dos fluidos existentes na formacao, a estimativa da extensdo e/ou continuidade do reservatorio
e a estimativa de pardmetros do sistema (permeabilidade e dano da formagao, pressdo média do reservatorio, indice
de produtividade do pogo etc.)

A andlise de testes consiste, portanto, em se inferir informagdes a respeito do sistema pogo-reservatdrio
através da sua resposta a uma perturbag@o ou sinal. Na pratica a perturbagdo corresponde, por exemplo, a produzir
um poc¢o com uma determinada vazao, registrando-se entdo o comportamento da sua pressdao ao longo do tempo.
Interpretar os dados de pressdo obtidos para se estimar propriedades do sistema equivale a resolver o chamado
problema inverso.

Neste livro de fundamentos sdo discutidos os diversos tipos de teste de pressao utilizados na engenharia de
petrdleo com o intuito de avaliar o potencial produtor e estimar caracteristicas de jazidas petroliferas. A abordagem
apresentada inclui os conceitos fundamentais necessarios ao entendimento dos varios tipos de teste, os modelos
fisicos e matematicos adotados, os desenvolvimentos das solu¢des dos modelos matematicos (em alguns casos), as
técnicas de analise de testes usando as solugdes matematicas e exemplos de aplicacdo pratica dessas técnicas. Varios
tipos de reservatorio sdo considerados, tais como: reservatorio homogéneo, reservatorio heterogéneo, reservatorio
de 6leo e reservatdrio de gés. Dentre os diversos tipos de poco considerados incluem-se os pogos produtores, os
pogos injetores, os pogos artificialmente fraturados, os pogos ndo surgentes e os pogos horizontais.

Em diversos capitulos sdo incluidos exemplos resolvidos com o intuito de ilustrar a aplicagdo pratica da teoria
apresentada, bem como as referéncias bibliograficas e a bibliografia referente ao assunto em questao.

A maioria das equagdes apresentadas contém uma constante de transformagdo de unidades, enquanto em
outras foi utilizado um sistema compativel de unidades, como por exemplo, o sistema internacional ou o sistema de
Darcy. Com o objetivo de facilitar a utilizagao das equagdes do texto nos diversos sistemas de unidades, tabelas com
0s parametros, variaveis e constantes nos varios sistemas foram incluidos nos apéndices. Bons estudos.

Os autores
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1. INTRODUCAO 5

O teste em pogos de petroleo ou, simplesmente, o feste de formagdo, ¢ uma importante etapa do
processo de avaliag¢do das formagdes ¢ imprescindivel para a estimacgdo do potencial produtivo de uma
jazida petrolifera. Por meio de uma série de métodos de interpretagdo disponiveis na literatura, € possivel
estimar algumas propriedades da jazida, utilizando-se das varia¢des de pressdo e de vazdo do poco
decorrentes desses testes. Ja a expressdo avaliag¢do das formagdes abrange multiplas disciplinas que visam
caracterizar os reservatorios, sendo o foco principal a obtengdo de dados para a previsdo da produgédo que
se pode obter de uma jazida caso ela venha a ser desenvolvida comercialmente.

A avaliacdo de uma formagdo tem inicio com as prospecgdes geologicas, continua durante a
perfuragdo dos pogos e se prolonga durante as fases de desenvolvimento e produgdo do campo, finalizando
apenas com o esgotamento da jazida e o seu respectivo abandono. Gedlogos e engenheiros iniciam o
exame das amostras de rocha ja na fase de perfuragdo das formagdes. Os cascalhos sdo cuidadosamente
correlacionados com as profundidades medidas durante a perfuragdo dos pogos ¢ sdo examinados tanto
macroscopicamente como microscopicamente em uma se¢do delgada para se determinar suas facies
litologicas. Além disso, durante a perfuracao, os detectores de gas sinalizam a presenca de hidrocarbonetos
nas rochas atravessadas pelo pogo. Por seu turno, as perdas de circulagdo indicam possiveis fraturas
naturais que podem estar preenchidas com hidrocarbonetos. Adicionalmente, a diminui¢do da densidade
do fluido de perfuragdo e a elevacao do nivel deste fluido nos tanques s2o indicios de entrada de gas ou
6leo no pogo, e o aumento das taxas de penetragdo indica possiveis intervalos com maior porosidade.

Todas essas informagdes sdo Uteis para uma avaliagdo preliminar da jazida, mas é por meio da
aplicacdo de duas técnicas importantes que se chega a uma avaliagdo definitiva: a perfilagem (perfis
elétricos, acusticos, radioativos e magnéticos) e o teste de formacao.



8 Introdugao

1.1.0 Teste de Formagao

Geralmente o teste de formacao ¢ realizado mediante a descida de uma coluna especial dentro do
pogo, que equivale a uma completacdo temporaria do mesmo para permitir a produgdo controlada de
fluidos do reservatorio durante periodos relativamente curtos de tempo. Em algumas situagdes, no entanto,
os testes sdo realizados através de ferramentas descidas a cabo em vez de uma coluna. Em qualquer dos
casos o objetivo ¢ provocar um diferencial de pressao entre a formagdo e o pogo, tornando possivel a
produgdo dos fluidos nela existentes. As pressdes de fluxo e de fechamento obtidas durante o teste sdo
registradas contra o tempo.

O teste de formagao ¢ um método direto de avaliacdo que pode ser realizado tanto em pogo aberto
(TF) como em pogo revestido (TFR). Por razdo de segurancga, nos pogos maritimos s6é os TFRs sdo
permitidos. Além disso, a maior seguranca do pogo revestido permite a realizagdo de uma série de testes
de duragdo mais longa, que por sua vez possibilitam a obten¢do de informagdes mais confiaveis quanto
ao potencial produtivo das zonas de interesse.

Nos ultimos anos, sofisticados equipamentos de medi¢ao foram desenvolvidos para a realizagédo de
testes de pogos em diversas condi¢des de operagdo. A evolugao tecnologica tem contribuido para melhorar
a aquisicao de dados e para a introdug@o de novos métodos de analise, que buscam determinar as seguintes
caracteristicas dos reservatorios:

e Permeabilidade absoluta da rocha

e Dano de formagéo

e Raio de investigacao

e Pressdo e temperatura iniciais

e Permeabilidades relativas

e Limites do reservatorio

e Pressdo média do reservatorio

o Interferéncias entre pogos

e Heterogeneidades do meio poroso

e Presenca de fraturas e suas condutividades

e Existéncia de falhas

o Continuidade lateral e vertical, ¢ outras caracteristicas geométricas.

Todos esses parametros, varidveis e caracteristicas sdo incorporados nos estudos de modelagem e
de simulac¢do de reservatdrios visando estimar o potencial de producdo da formagdo e a reserva de
hidrocarboneto a ser explorada comercialmente. Entre os testes mais comuns esto o teste de fluxo, o teste
de crescimento de pressdo e o teste de injetividade.

O teste de formagdo, como ja referido, consiste basicamente em provocar uma variagdo na vazao
do sistema pogo-reservatorio € medir a variagdo correspondente na pressdo e na vazdo do pogo ao longo
do tempo. A interpretacdo do comportamento da pressdo registrada no pogo, em conjunto com outros
dados e informagdes relevantes permitird, na maioria dos casos, a obten¢do de pardmetros do pogo e do
reservatorio. O grau de resposta do poco € percebido na superficie de acordo com as caracteristicas do
reservatorio onde o pogo esta inserido, conforme ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Esquema ilustrativo de um teste de pogo.

Os testes de formagao sdo fundamentais para as tomadas de decis@o nas atividades de exploracao e
produgdo de petroleo. Por exemplo, ao concluir a perfuragido, deve-se decidir se o pogo sera abandonado
ou completado para produzir. E recomendéavel ndo investir na completagdo de um pogo sem que haja ao
menos uma estimativa do seu potencial produtivo. Geralmente os custos para investigar o reservatorio sao
relativamente pequenos quando comparados aos investimentos exigidos para o desenvolvimento da
produgdo.

Devido aos diversos atributos geoldgicos de um reservatorio, em geral interdependentes, incluindo
ai a interacdo entre o fluido de formagao e o de perfuracdo, na maioria dos casos a informagao obtida de
uma analise de teste deve ser vista como uma resposta provavel. Em outras palavras, interpretar um teste
de poco com o intuito de desenvolver a partir dai um modelo matematico de reservatorio é resolver um
problema de natureza inversa, conforme indica o esquema da Figura 1.2.

pertubago no pogo resposta do pogo

mecanismo do
reservatorio

>

pertubagdo no modelo

)

modelo matematico resposta do modelo

do reservatorio

»

Figura 1.2 — Solucdo de um problema inverso.

Neste tipo de problema ¢ introduzida uma perturbagdo no campo, ou seja, provoca-se uma excitagao
no sistema pogo-reservatdrio ¢ a resposta ¢ medida. A partir da andlise da resposta sdo estimadas as
caracteristicas e as propriedades do sistema. Como em todo problema de natureza inversa, em que
diferentes combinagdes de caracteristicas e propriedades conduzem a mesma resposta, também nesse caso
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varios modelos de reservatdrio poderdo satisfazer o mecanismo observado no campo. Aqui, o modelo é
aprimorado a cada informacao obtida por meio da andlise de outros testes ou por outro método de avaliagdo
da formacao.

Os testes objetivam avaliar a formagao produtora em condi¢des dindmicas de fluxo, tanto em pogos
exploratorios como em pogos produtores. Atualmente busca-se substituir os testes convencionais pelos
testes a cabo, reduzindo os custos e os riscos ambientais causados pela producdo de hidrocarbonetos
durante os testes convencionais. Esses testes, denominados de mini-DST, sdo realizados com ferramentas
descidas a cabo (wireline formation test — WFT) com capacidade para coletar amostras do fluido de
formagao e registrar a pressao em funcao do tempo durante a retirada de fluidos da formagao. Na categoria
do mini-DST estdo incluidas as ferramentas MDT dual packer e MDT dual probe.

As interpretagdes de um teste de pogo em conjunto com os perfis fornecem a pressdo inicial do
reservatorio (p;) e a primeira estimativa da permeabilidade da formagdo (k). Uma amostra do fluido ¢
também coletada e analisada para se determinar o comportamento de fases e algumas de suas propriedades,
tais como a viscosidade, o fator volume-formacdo e a razdo de solubilidade. Ademais, em algumas
situacdes o engenheiro e o gedlogo avaliam a necessidade de um programa de testemunhagem do pogo,
que envolve o uso de ferramentas especiais, em geral dispendiosas, as quais permitem recuperar parte da
formagao geoldgica. Além de possibilitar um exame detalhado das facies litologicas, os testemunhos sdo
uteis na calibragdo das medigoes de propriedades do reservatorio, sobretudo aquelas obtidas por perfis. O
testemunho possibilita obter medidas quantitativas da porosidade, da permeabilidade e da geometria dos
poros, bem como identificar a presenca de argila, a mineralogia da rocha e outros atributos.

Outro teste importante é o de produgdo, que é realizado quando o pogo se encontra revestido. Este
teste tem duragcdo mais prolongada do que o teste de formagdo convencional. Alguns autores citam
diversos testes com pogo revestido como teste de producao, tais como: teste de formagdo de longa duracao
(TLD), teste de limite do reservatorio e teste de esgotamento. Todos esses testes seguem praticamente a
mesma rotina de interpretacdo dos testes de curta duragdo. Sdo chamados de testes de producdo em fungéo
do aproveitamento dos fluidos produzidos durante as suas realizagdes.

Na induastria do petréleo ¢ comum seguir uma sequéncia padronizada para o processo de
interpretagdo de testes de pogos. Esta sequéncia indica as atividades que antecipam ¢ acompanham o
engenheiro ou a equipe de profissionais que se encarregam da avaliacdo e da caracterizagdo das formagdes
geologicas. Basicamente segue-se o seguinte procedimento:

e Avaliacdo dos dados relacionados ao teste, tais como: geologia da area, perfis, objetivos do teste,
sequéncia de eventos, problemas operacionais ocorridos durante a perfuragdo, dados de testes
em pogos vizinhos e outros.

e Preparacdo dos dados do teste para uso num sistema de interpretagdo, que pode ser por meio de
solugdes computacionais especificas ou planilhas elaboradas por engenheiros de avaliagdo. Esta
etapa consiste em incluir os dados de pressao e de vazao, dados do reservatorio e do pogo, dados
de fluidos e separagao dos periodos do teste. Na maioria dos casos os periodos do teste sdo:
periodo de producdo dos fluidos, comumente chamado de periodo de fluxo, ¢ periodo em que o
pogo esta fechado, normalmente chamado de periodo de estatica.

e Selecdo do periodo a ser analisado, fluxo ou estatica.

e Elaboragdo de graficos para diagnodstico. Nesses graficos sdo indentificados os regimes de
escoamento existentes e inferido um modelo matematico representativo do comportamento
observado.

e Elaboragdo de graficos especificos para os regimes de fluxo identificados. Os parametros de
cada regime de escoamento podem ser inferidos através de caracteristicas graficas.

e Simulago do teste utilizando-se de um modelo ja conhecido. Esta é a etapa de validagdo do
método de interpretagdo adotado.
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O teste de formagao realizado com coluna enfrenta hoje dois grandes desafios: o meio ambiente e
o custo operacional. O meio ambiente ¢ fator relevante, pois nesses testes em campos offshore ha queima
de gas e eventualmente queima de 6leo produzido durante o teste. O teste de formagdo realizado a cabo
constitui uma alternativa interessante que evita maiores danos ao ambiente. Muito embora este tipo de
teste ndo proporcione respostas quanto ao limite do reservatorio, a pratica atual recomenda que, sempre
que possivel, deve-se utiliza-lo ¢ complementar os estudos com outros métodos de avaliagcdo. Outra
tendéncia € a interpretagdo de dados de pressdo obtidos de instrumentos instalados nos pogos (Permanent
Downhole Gauge — PDG), onde as perturbagdes podem ser originadas desde a injecdo programada de
fluidos até o fechamento de pogos causado por problemas operacionais.

1.2.Historico dos Métodos de Analise de Testes de Pogo

A analise de uma formagao produtora de petroleo sé se tornou possivel com o desenvolvimento dos
primeiros equipamentos de medicdo de pressdo de pogo. Os primeiros dispositivos, baseados no principio
do tubo de Bourdon, foram desenvolvidos e utilizados no inicio da década de 1920, tornando possivel
verificar no campo a teoria da equagdo da difusdo de fluidos em meio poroso. Nessa década, os irmaos
Johnston realizaram os primeiros testes de formag¢do com medi¢do de pressdo e de vazdo na superficie.
No final da década, Sclater & Stephenson (1929) utilizaram as medigdes dos primeiros equipamentos para
um estudo da razdo géas/oleo (RGO). Em 1933 ja havia mais de dez tipos diferentes de equipamentos, entre
eles 0 Amerada, o Humble e o MacDonald.

A primeira empresa que introduziu os medidores de pressdo em condi¢des de reservatorio foi a
Geophysical Research Corporation of Amerada, com diversos testes coordenados por Millikan & Sidwell
(1931) em pogos no estado de Oklahoma, EUA. Baseado no uso desses equipamentos, Moore & Shilthuis
(1933) elaboraram os primeiros trabalhos sugerindo avaliar a permeabilidade absoluta da formagéo a partir
de informagdes observadas de pressdo contra o tempo durante o fechamento de um poco. Até esse
momento, os conceitos de dano de formacao e de efeitos de estocagem ndo haviam sido formulados.

Embora a maioria dos métodos de analise de testes de pressdo em pogos utilizada hoje em dia
considere o comportamento de escoamento monofésico, ja em 1936 Muskat & Meres haviam introduzido
a solug@o matematica para o problema que envolve o escoamento de gas, 6leo e 4gua num meio poroso.
Basicamente Muskat & Meres sugeriram generalizar a lei de Darcy, aplicando-a para uma situa¢do onde
mais de uma fase esta presente no meio. Matthews & Russell (1967) foram os primeiros a publicar um
tratado completo sobre analise de teste de poco. Essa primeira monografia, atualizada posteriormente por
Earlougher em 1977, reuniu publicagdes sobre analise de testes de pogos entre 1930 e 1965, e tornou-se
referéncia obrigatdria para muitos engenheiros de reservatorios que atuam na atividade de caracterizagdo
das formacdes nas companhias de petroleo.

Alguns trabalhos relevantes publicados entre 1930 e 1965 merecem ser destacados. Van Everdingen
& Hurst (1949), por exemplo, apresentaram uma solugdo para o problema de pogo com efeito de
estocagem. Miller, Dyes & Hutchinson (1950) desenvolveram um método para estimar a permeabilidade
absoluta do reservatorio, o fator de pelicula e a pressdo média da regido drenada pelo poco através da
analise de dados de crescimento de pressdo. Esse método, conhecido como método MDH, consiste em
elaborar um grafico da pressdo do pogo apds o seu fechamento (p.s), contra o logaritmo do tempo de
fechamento do pogo (log Af). Horner desenvolveu um método em 1951, considerado um dos mais
populares métodos de interpretacdo de teste de crescimento de pressdo, que relaciona a pressdo do pogo
apos o fechamento (p.) contra o termo log (¢,+Af)/At, onde ¢, é o tempo de producdo e Af o tempo apos o
fechamento do poco. O argumento (z,+Af)/At ficou conhecido como tempo de Horner. O método de Horner
foi desenvolvido com base na aplicagio do principio de Duhamel! (1933), resultando numa solugio para
a equacao de crescimento de pressdo similar a de Theis (1937). Matthews, Brons & Hazerbroek (1954),

! Ver aplicagdo do principio de Duhamel no Apéndice D.
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utilizando-se do trabalho anterior de Horner (1951), publicaram um método que ficou conhecido como
método MBH, util para determinag@o da pressdo média em reservatorio limitado.

Perrine (1956) e Martin (1959) apresentaram uma deducao completa da equagio da difusdo aplicada
para escoamento multifasico, onde associam as saturagdes dos fluidos com a varia¢do da pressdao no tempo
(ver Apéndice G). Em 1965 Dietz sugeriu uma metodologia para estimar a pressdo média da regido
drenada pelo poco diretamente da curva de pressdo em um teste de crescimento pressdo (p.ws) contra o
logaritmo do tempo ap6s o fechamento do poco (log Ar). A tabela de Dietz (1965), contendo diversas
geometrias de areas de drenagem e outras caracteristicas Gteis para a analise de testes, tornou-se popular
na industria do petrdleo (ver Tabela B.2 do Apéndice B). Al-Hussainy ef al. (1965) apresentaram uma
importante defini¢do para a queda de pressdo em testes de pogos de gas utilizando a transformacdo de
Kirchhoff. Esse termo ficou conhecido como pseudopressdo, m(p). Dois métodos aproximados foram
desenvolvidos a partir dessa definigdo: o método p?, aplicavel para o comportamento de pogos em
reservatorios de gas com baixa pressdo, e o método p, aplicavel para os casos de alta pressdo, onde o
comportamento do gas pode ser considerado similar ao de um liquido.

Até o final da década de 1960, a atividade de interpretacdo de testes de pogo se restringia
basicamente as técnicas de interpretacdo de graficos log-log ou semi-log da pressdo contra o tempo.
Earlougher ef al. (1968), por exemplo, utilizando-se do principio de Duhamel, mostraram como calcular
a pressdo em qualquer ponto de um reservatorio de geometria retangular, com pogo no centro e fronteiras
seladas. Agarwal ef al. (1970) apresentaram graficamente a solu¢do de um teste de pogo com escoamento
radial transiente, relacionando quatro variaveis/parametros adimensionais: queda de pressdo no pogo
(pwp), tempo (¢p), coeficiente de estocagem (Cp) e fator de pelicula (s). As curvas originais de Agarwal
tornaram-se populares em funcdo de sua utilidade pratica, introduzindo a partir dai a anélise baseada no
ajustamento das chamadas curvas-padrao ou curvas-tipo. Até entdo o procedimento era realizado de forma
manual, intensificando-se o uso de solugdes computacionais somente a partir da década de 1980. Mais
tarde, Gringarten et al. (1974) introduziram o conceito de deconvoluc¢do ou desuperposi¢do de efeitos,
propondo avaliar a pressdo em qualquer ponto de um reservatorio com diferentes geometrias e diferentes
posicdes relativas do pogo. Motivado pelo numero de trabalhos surgidos até meados da década de 1970,
Earlougher atualizou em 1977 a monografia de Matthews & Russell (1967).

Ao final da década de 1970 Gringarten et al. (1979) sugeriram uma nova forma de representar o
comportamento da queda de pressdo adimensional no pogo em um grafico log-log, desta vez com trés
variaveis/parametros, em vez de quatro como anteriormente proposto por Agarwal et al. em 1970: p,.p,
tn/Cp € Cpe®. A vantagem da proposta de Gringarten et al. (1979) foi a redu¢do do niimero de curvas a
serem usadas na técnica de ajuste com curvas-tipo, reduzindo a incerteza e o grau de subjetividade gerados
com o uso dessa técnica, pois nao raro duas ou mais curvas podiam ser perfeitamente ajustadas aos dados
de campo.

No inicio da década de 1980 Bourdet et al. (1983) publicaram um método que marcou a historia da
atividade de interpretacdo de testes de pogos, propondo diversas curvas adimensionais da derivada da
pressdo. Esse método ficou conhecido como método da derivada. Depois do advento dessa técnica, muitos
trabalhos foram publicados com graficos evidenciando diversos padrdes de identificacdo de regimes de
escoamento e caracteristicas geométricas da formagdo. Os graficos gerados com a técnica da derivada vém
sendo utilizados hoje em dia como diagndstico inicial, ratificando ou mesmo retificando modelos da
geofisica e da geologia. A inclusdo das curvas de derivada em um s6 grafico de analise também reduziu
enormemente as incertezas da técnica de ajustamento com curvas-tipo. Outras contribui¢cdes importantes
nessa década, dentre muitas, foram dadas por Cinco-Ley & Samaniego-V (1981a; 1981b) e Streltsova
(1988), respectivamente sobre avaliagao de pogos artificialmente fraturados e reservatorios heterogéneos.

Ainda na década de 1980 outros trabalhos ganharam notoriedade. Aanonsen (1985), por exemplo,
demonstrou por meio de observagdes que a saturagdo nao é unicamente funcdo da pressdo. Al-Khalifah et
al. (1987), admitindo a saturag¢do de 6leo como fungdo unicamente da pressdo, sugeriram um método novo
para determinagdo das permeabilidades efetivas. Nesse trabalho os autores utilizaram a mesma equagao
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de saturagdo sugerida por Boe ef al. (1981), estendendo-a para trés fases. Ja na década de 1990, Serra et
al. (1990), considerando a aproximacédo logaritmica sugerida por Fetkovich (1973) e a saturacdo de dleo
como fung¢do unicamente da pressdo, publicaram um novo método para determinacao das permeabilidades
efetivas a partir de um teste transiente de pogo sob condigdo de escoamento bifasico de 6leo e gas. Ainda
nessa década, Peres et al. (1989a; 1989b) deram suas contribui¢des com o método de integragdo,
aproveitado e implementado em solu¢des comerciais de analise de testes de pogos. Na década seguinte,
dentre diversas publicac¢des sobre o tema, Raghavan contribuiu com a publicag@o de um livro em 1993.

A historia da analise de testes de pogos foi resumida em um artigo por Gringarten em 2006. Nesse
trabalho Gringarten divide a evolugdo dos métodos de avaliacdo por década. Segundo o autor, nos anos
1950 os métodos resumiam-se a identificacdo de linhas retas em graficos especificos, com énfase nos
reservatorios homogéneos. No final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970 as analises eram suportadas por
curvas-tipo obtidas com o uso de fungdes de Green, privilegiando a identificacdo dos efeitos proximos ao
poco. No final dos anos 1970 as curvas-tipo foram elaboradas com o auxilio do algoritmo de Stehfest
(1970), tendo énfase em reservatorios de dupla porosidade. No inicio dos anos 1980 o método das
derivadas enfatizou as interpretacdes de testes em reservatorios heterogéneos. Ja nos anos 1990 a
tecnologia contribuiu decisivamente com medidores de alto desempenho, possibilitando avaliar diversas
camadas de uma mesma formagao por meio da integragdo dos diversos métodos de avaliagdo. Por fim, no
inicio deste século a técnica de deconvolugdo ganhou notoriedade com os trabalhos de Onur & Reynolds
(1998), von Schroeter et al. (2004), Levitan (2006) ¢ Kuchuk et al. (2010).

Vale registrar que nos tltimos 40 anos os métodos de avaliagdo ganharam relevancia nas empresas
de petroleo através da integracdo com as atividades de modelagem geologica ¢ de simulacdo de
reservatorios. A utilizagdo de sofisticados simuladores desenvolvidos por empresas prestadoras de servigo,
onde os dados de teste interpretados sdo incorporados aos modelos de escoamento dos fluidos no
reservatorio ¢ cada vez mais frequente.

Vale também destacar que inimeros trabalhos, dentre teses, dissertacdes e artigos apresentados em
congressos internacionais, foram publicados por engenheiros de avaliagao de reservatorios da Petrobras
S.A. Entre eles podem ser citados: Rosa & Horne (1983), Correa (1983), Correa & Ramey (1987),
Carvalho & Rosa (1988), Rosa & Carvalho (1989), Peres et al. (1989), Kato (1990), Coelho (1991),
Oliveira (1991), Rosa & Horne (1991a), Rosa & Horne (1991b), Carvalho et al. (1992), Camargo (1993),
Vieira & Rosa (1993), Feitosa (1995), Rosa & Horne (1996), Spinelli (1997), Peres & Reynolds (2003),
Marques (2008), Barreto (2011), Coutinho (2011), Keidel (2011), Araujo, M. (2012), Costa (2013),
Ribeiro (2014), Miranda (2014), Sousa (2014), Aratjo, R. (2016), Martini (2017), Toledo (2017), Galvao,
M. C. (2018), Kubota & Keidel (2019), Galvao, M. R. (2019), Lino (2019), Sousa (2019), Pelisoli (2019),
Piazza (2019), Kubota & Piccinini (2020) e Guimaraes (2021).






2. TEORIA FUNDAMENTAL &

Neste capitulo sdo mostrados os conceitos basicos e os modelos tedricos classicos utilizados na
andlise de teste de pressdo em po¢os. Aqui sdo desenvolvidas em detalhes as equagdes de comportamento
da pressao do pogo e do reservatorio para diferentes regimes de escoamento de fluidos em meio poroso.
Compreender este comportamento é essencial para a analise de teste de pressdo em pogos de petroleo.

2.1.Conceitos Fundamentais e Equag¢ao da Difusividade

O fendmeno fisico € o do escoamento monofasico de fluidos em meio poroso. Sdo considerados
dois casos: o escoamento de um fluido de compressibilidade pequena e constante e o escoamento de um
gas. O caso de escoamento multifasico ¢ tratado brevemente na Se¢do 2.1.3. A equagdo que descreve o
escoamento de um fluido num meio poroso é chamada de equacdo da difusividade hidraulica, a partir da
qual s3o desenvolvidas solugdes para as diversas condi¢des do reservatorio. Para o desenvolvimento de
um modelo analitico que represente satisfatoriamente este fenomeno fisico € necessario o estabelecimento
de hipoteses e premissas, em geral simplificadoras.

Inicialmente é mostrada a deducdo da equagdo de difusividade. Esta equacdo ¢é resultante da
combinacado de trés principios fundamentais da fisica: o principio da conservagao da massa, uma equagao
de transporte ¢ uma equagdo de estado. Este procedimento ¢ valido tanto para o escoamento monofasico
quanto para o escoamento multifasico. O principio de conservagdo da massa é expresso matematicamente
através da equacgdo da continuidade. A equagdo de transporte de fluido adotada ¢ a lei de Darcy (1856) e
a equagao de estado é a da compressibilidade do sistema, tanto dos fluidos como do meio poroso.

2.1.1. Equacao da difusividade — Caso oleo

Na formulagdo da equagdo da difusividade hidraulica em sistemas monofasicos — caso 6leo — sao
admitidas as seguintes hipoteses:

e Meio poroso homogéneo e isotropico

o Escoamento estritamente horizontal e isotérmico

e Escoamento 3D (tridimensional) monofésico

e Sistema com um unico fluido (saturacdo igual a 100%)

e Poco penetrando totalmente a formagao

e Pequenos gradientes de pressdo

o Fluido com compressibilidade pequena e constante, ¢ viscosidade constante

e Rocha com compressibilidade pequena e constante

e Forgas gravitacionais despreziveis

e Fluido e rocha nao reagem entre si.

Para o desenvolvimento das equagdes ¢ utilizado um elemento de meio poroso, denominado de
volume de controle, através do qual o fluido escoa com saturagdo igual a 100%, ou seja, somente um
fluido estd presente no meio. A geometria do volume de controle esta associada a um dado sistema de
coordenadas, que pode ser cartesiano, cilindrico etc. Para o problema em questdo, ou seja, escoamento
3D, ¢ adotado o sistema cartesiano de coordenadas e um volume de controle conforme esquematizado na
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Figura 2.1. Este volume tem a forma de um paralelepipedo com dimensodes Ax, Ay e Az, e o escoamento
através do mesmo ¢é estudado durante um intervalo de tempo Az. E interessante observar que a coordenada
de um dos vértices do paralelepipedo ¢ (x, y, z) e, portanto, o volume de controle representa um ponto
genérico no meio poroso.

Ay
Az

(qx)x I B ] (qx),HAx

Figura 2.1 — Escoamento de fluido através de um elemento de meio poroso.

y

Inicialmente ¢ deduzida a equagdo da continuidade com base no principio da conservagdo da massa
e, em seguida, ¢ introduzida a equacdo de Darcy. Antes de proceder a deducdo da equagdo da continuidade
¢ apresentada uma breve discussdo sobre o principio da conservacdo da massa e da lei de Darcy.

O principio da conserva¢do da massa aplicado a um volume de controle (V.C.) estabelece
basicamente que

massa que sai

massa que entra

variacéo de

do V.C.no no V.C. no massa no V.C.
intervalo de intervalo de no intervalo de | =9 (2.1)
tempo At tempo At tempo At

Ja a lei de Darcy foi formulada por Henry Darcy (1856) quando estudava problemas de tratamento
de agua através de filtros de areia. Um esquema do aparato experimental utilizado por ele ¢ mostrado na
Figura 2.2. Darcy observou que a vazdo através de um meio poroso era proporcional a area aberta ao
escoamento e a perda de potencial hidraulico, e inversamente proporcional ao comprimento do meio
poroso ¢ a viscosidade do fluido. Os resultados de seus experimentos seguiam a equacgio

q=KA by , (2.2)

L

onde q representa a vazdo de agua através do cilindro de areia cuja secdo transversal ¢ igual a 4, L ¢ o
comprimento percorrido pelo fluido no filtro, /; e A2 sdo as alturas de 4gua em mandmetros colocados nas
faces de entrada e de saida do filtro (medidas a partir de um mesmo nivel de referéncia) e representam o
potencial hidraulico nesses dois pontos, e K ¢ uma constante de proporcionalidade relacionada ao meio
poroso. Mais tarde, com a ajuda de outros investigadores, e realizando experimentos com outros fluidos
que ndo a agua, descobriu-se que a constante K podia ser escrita como fungdo da viscosidade ¢ do peso
especifico do fluido, através da relagdo

Y
K=k+, (2.3)
1l

onde y e p representam o peso especifico e a viscosidade do fluido, respectivamente. Desta forma a
constante k representa a permeabilidade absoluta da rocha, sendo uma propriedade intrinseca desta.
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Injegdo de agua
a vazao constante (q)

Nivel de
referéncia

Coleta e
medigdo de égua\

Figura 2.2 — Esquema de um filtro de areia utilizado nos experimentos de Henry Darcy, 1856. Reproduzida de
Dake (1978). Copyright ©, com permissao de Elsevier Scientific Publishing Company.

Para um escoamento horizontal, a Eq. (2.2) pode ser escrita como:
_ kA Ap

L (2.4)

Apesar da caracteristica essencialmente macroscopica, a lei de Darcy, dada pela Eq. (2.4), pode ser
escrita de forma generalizada como:
_kop

= : 2.
L O (2.5)

Vs

onde s € uma trajetoria qualquer de escoamento horizontal, ks a permeabilidade do meio poroso na direcao
do escoamento e vs=¢q/A a velocidade aparente do fluido através do meio poroso. Observa-se que a lei de
Darcy relaciona a velocidade aparente do fluido no meio poroso com o gradiente de potencial (nesse caso,
pressao).

O sinal negativo na Eq. (2.5) indica que o escoamento se processa no sentido de potenciais
decrescentes. Embora a lei de Darcy seja limitada para escoamento que apresente numero de Reynolds
menor que a unidade, continua mesmo assim sendo a lei mais popularmente utilizada para escoamento em
meio poroso, uma vez que no caso de liquido o escoamento em geral apresenta nimero de Reynolds baixo.
Forchheimer (1901) apresentou uma ampliacdo do uso da equacdo de Darcy considerando escoamentos
com numero de Reynolds maior que a unidade. A equagdo de Darcy é, portanto, um caso particular da
equacdo de Forchheimer.

A equacdo da continuidade pode ser desenvolvida a partir da aplicacdo da lei da conservagdo da
massa. A Figura 2.3 ilustra a movimentacdo do fluido na direc¢do x através do elemento de meio poroso
de area transversal 4. As faces A e A' sdo retangulos com lados Ay e Az, ou seja, tém uma area igual a (AyAz).
Da mesma forma, as faces normais as direcdes y e z t€ém, respectivamente, areas (AxAz) e (AxAy).

Ax
Ay
/ Az
(g x—1—A A' (@)

Figura 2.3 — Escoamento de fluido através de um elemento de meio poroso.
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As vazdes de entrada e de saida na diregdo x sdo representadas por ¢, acompanhada dos subscritos
x e (x+Ax), que indicam, respectivamente, as posicdes de entrada e de saida do fluido. O primeiro subscrito
indica a dire¢@o considerada. Portanto,

Vazdo de fluido que entra= (4 )_ (2.6)

Vazio de fluido que sai= (g, ), .- (2.7)

Como ¢ representa a vazao volumétrica, isto €, volume por unidade de tempo, deve ser multiplicada pela
massa especifica p, para se obter a vazdo massica, uma vez que se deseja trabalhar com "conservagdo da
massa". Assim,

Vazdo de massa que entra=(g,p), (2.8)

Vazo de massa que sai= (g _p) A, - (2.9)

A massa total que penetra o meio poroso através da face A e a massa que sai através da face A'
durante o intervalo de tempo At sdo, respectivamente,

Massa que entra= A#(q,p), (2.10)

Massa que sai= Az(q,.p) ., A, - (2.11)

Se por acaso o escoamento houvesse ocorrido apenas na dire¢do x, a variagdo de massa dentro do
meio poroso durante o espago de tempo considerado teria sido exatamente a diferenga entre a massa que
entra e a massa que sai nessa dire¢cdo. Dessa maneira,

Variacao de massa= Az[(qxp)x —(q.p),. Ax] . (2.12)

O mesmo raciocinio pode ser feito para o movimento do fluido nas dire¢des y e z, obtendo-se as parcelas
Variacdo de massa= At[(qyp) ,—(q,p) y+Ay] (2.13)
para a direcdo y, e
Variago de massa=Af[(¢.p). — (¢.p)..,. (2.14)

para a direcao z. Como o escoamento esta ocorrendo nas trés dire¢des, a variagdo total de massa ¢ igual a
soma das trés parcelas. Assim,

Variagdo total= Af[(q,p), = (q,p) s [+ A(@,9), = (@,0),.0, ]+ ALl(0.0). = (q.p) ...} (2.15)

A variagdo de massa dentro do elemento de meio poroso pode ser obtida também por meio de um
balango de materiais. Note-se que a variacdo de massa durante o intervalo de tempo At ¢é a diferencga entre
a massa existente no meio poroso no final do intervalo de tempo e¢ a massa existente no comego do
intervalo. Considerando-se que o inicio do intervalo de tempo seja um instante ¢ qualquer, o final do
intervalo sera (#+Af). As massas dentro do meio poroso nos instantes ¢ e (#+Af) sdo dadas, respectivamente,
por
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Massa no inicio = (AxAyAzdp), (2.16)

Massa no final = (AxAyAz¢p) ., A, - (2.17)

A diferenga entre essas duas parcelas € a variagdo de massa durante o intervalo de tempo Atz. Logo,

Variagao total de massa= AxAyAz[(q)p)t+ At—(d)p)t]. (2.18)

Quaisquer que sejam os caminhos escolhidos para o calculo da variagdo de massa, os resultados
obtidos devem ser iguais. Portanto, as Egs. (2.15) e (2.18) devem ser iguais, resultando

A(G.p)s — (@ P ons |+ A(@,0), — (@, P) sy ]+

(2.19)
+Ad(.p). — (9. 0).n [ Artyac] (9p),,— 00, |
Dividindo-se esta expressao por (AxAyAzAf) chega-se a
(95P)x ~(qP) xsax N (4,0, —(q,P) ysay . (9:P): ~(4:P)zenz _ (9P)riai—(9P); (2.20)

AxAyAz AxAyAz AxAyAz At

O quociente entre a vazdo ¢ ¢ a area através da qual o escoamento esta ocorrendo, por definigéo, ¢
chamada de velocidade aparente do fluido. Assim, o quociente entre a vazao g, ¢ a area 4 ¢ a velocidade
aparente do fluido na dire¢do x, que normalmente ¢ representada por v.. Como a area 4 € igual ao produto
(AyAz), a velocidade aparente na direg@o x ¢ dada pela expressado

4q,
v, =——. (2.21)
YOAVAz
Da mesma forma as expressdes das velocidades aparentes nas diregdes y € z sdo dadas, respectivamente,
por

9y
= 2.22
ke (2.22)
e
__ 9
v, AxAy (2.23)
A substitui¢do das Egs. (2.21) a (2.23) na Eq. (2.20) resulta

(pr)x - (vx p)x+Ax n (Vyp)y - (Vyp)y+Ay n (Vzp)z - (Vz p)z+Az _ (¢p)t+At - ((I)p)t . (224)

Ax Ay Az At
Fazendo-se Ax, Ay, Az e At muito pequenos e aplicando-se a definigdo de limite a Eq. (2.24) obtém-se

. PP . 0P, =) sy L (PP s . (0P) 0 —(9P),
hm—+ hm—+ hm—: 111’117.
Ax—0 Ax Ay—0 Ay Az—0 AZ At—0 At

(2.25)

Utilizando-se da definigdo de derivada chega-se finalmente a chamada equac¢do da continuidade, ou seja:

8 8 5 5
g(vxp)+5(vyp)+g(v p)=—5(¢p). (2.26)
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A Eq. (2.26), apesar da sua aparente sofistica¢do, ¢ apenas um balanco de massa que pode ser
expresso do seguinte modo: "A diferenga entre a massa que entra e a massa que sai do volume de controle,
nas trés diregoes de escoamento, num dado intervalo de tempo infinitesimal A¢, é igual a variagdo de massa
dentro do volume de controle nesse intervalo de tempo".

As expressdes das velocidades aparentes nas trés diregdes de escoamento sdo dadas pela lei de
Darcy, Eq. (2.5), com s substituido por x, y e z, respectivamente. Ao se introduzir as expressdes das
velocidades na equacgdo da continuidade, Eq. (2.26), obtém-se uma nova forma para a equagao diferencial
do escoamento, ou seja:

o0 k.o o ky 9 o k.o 0
[p—X—”]+—[p—y—pj+—[p—2—pj——(¢p). (2.27)

ox pox) oyl wnwoy) oz\ p oz o

Neste ponto sdo introduzidas na equagdo diferencial do escoamento as equagdes de estado, isto €,
as equacdes que representam as compressibilidades dos fluidos e da rocha. Portanto, a Eq. (2.27) ainda ¢
geral com respeito ao tipo de fluido.

Pode-se optar por desenvolver a equacao da difusividade para liquido ou para gas, escolhendo-se
para isso a equagdo de estado conveniente. Para o caso de escoamento de liquidos pode-se usar a equagéo

geral da compressibilidade dos fluidos, escrita na forma
c= 1% (2.28)
pap '

A Eq. (2.28) pode ser desdobrada em fun¢ao de x, y e z para ser incorporada a Eq. (2.26), obtendo-
se as igualdades

d_Lo p_1o . o _107p

p(?x cox’ pay c oy 0z c¢ Oz (2.29)
A utilizagdo destas expressoes na Eq. (2.27) resulta
o (k. 10 ok, 10 o(k, 10 0
| 2 SR e m R - (gp) (2.30)
ox\ pcox) oyl wecdy) 0z\ wcoz) ot
onde ¢ ¢ a compressibilidade do liquido. O desenvolvimento do lado direito da Eq. (2.30) produz
0 op 00
—dp)=0—+ .
~lop)=0="+p—" (2.31)

Utilizando-se da Eq. (2.28) e da definigdo de compressibilidade efetiva da formagdo, dada por

Cr= l@ (2.32)
Y '

podem ser obtidas as seguintes expressoes:

op 1 0p

ot cp ot (2.33)
e

29 op

o 0, (2.34)
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cuja combinagdo resulta

9B _ . gL

or 1 cp Ot (2.33)
Assim, a substituicdo da Eq. (2.35) na Eq. (2.31) produz
0 ) op
=L\c+c, |—.
~op)="lere, ) 230)

A soma da compressibilidade do fluido ¢ com a compressibilidade efetiva da formagao c¢s¢ chamada
de compressibilidade total e é representada por c¢;, isto é, ¢;=c¢ + ¢ Desse modo a Eq. (2.36) pode
finalmente ser escrita como

0 dc, Op
- == 2.37
o\ 90)=" 37)
¢ a substituicao da Eq. (2.37) na Eq. (2.30) resulta na seguinte equacgao diferencial:
k
i k_xl@ +i _yl@ +i k_Zl@ :ﬁ@ (2.38)
ox\ pwecox) Oyl nu coy oz\ u ¢ oz c Ot

Considerando-se a compressibilidade e a viscosidade do fluido constantes, a Eq. (2.38) ¢
simplificada, resultando

0 op| 0 op 0 op op
— k— |[+— k,— |+ —| k,— |=dpc,— 2.39
Gx[ 8x) Gy(yay] az[ 5z |~ ¥ery (239)
Para um meio poroso homogéneo e isotropico, as permeabilidades nas trés direcdes sdo iguais a
uma constante, ou seja, k. =k, =k.=k. Neste caso a Eq. (2.39) reduz-se para

p *p o° d
P, 2P 2P buc, % (2.40)
ox? oyt o0 kot

Como é comum se medir a pressdo do fluido no reservatorio, em vez da sua massa especifica, ¢
conveniente escrever a Eq. (2.40) em termos da pressdo. Partindo-se da propriedade das derivadas e
utilizando-se a Eq. (2.29), obtém-se

2
*p of(op) of op *p  dp dp ?p 5, (op
= | = op |=ep—E e = ep 4 Pp| = | 2.41
ox? ﬁx(axJ 6x(cp6x cpaxz C@x 0x P ox? ©p Ox (241)

Similarmente, os termos em y ¢ z resultam em

2 2 2
2—‘;:cpa—p+c2p(a—pJ (2.42)

2 2 2
Q:cpg 4 +czp[a—pj . (2.43)
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Também o lado direito da Eq. (2.40) pode ser desenvolvido, resultando

duc, op _ guc,  0p

kK ok Tar (2:44)
Substituindo as Egs. (2.41) a (2.44) na Eq. (2.40) produz
2 2 2
o’p 2 (op ’p 2 (op o’p 2 (0p) _due, op
+ — | + + | + + — | =—"tcp—. 2.45
cp T te p( o cp o cp oy PP, - P, (2.45)

Tanto a compressibilidade do liquido como os gradientes de pressdo sdo em geral valores muito
pequenos, de modo que quando elevados ao quadrado resultam em termos menores ainda e, portanto,
despreziveis quando comparados com os outros termos da equagdo. Assim, considere-se que

2 2 2
ol P2 S0, 2ol 2] S0, 2p[ 2] S0 (2.46)
Ox oy oz

Ap0s essa simplificacdo, a equacdo diferencial do escoamento, em termos de pressdo, apresenta a seguinte
forma:

82p+82p+82p_ k op
ox*  oy* 0% due, o

(2.47)

A Eq. (2.47) é conhecida como equagdo da difusividade hidrdaulica. O termo k/(¢uc;) é chamado de
constante de difusividade hidrdulica e é normalmente representado pelo simbolo 1, ou seja:

k
n= ) 2.48
brc, (2.48)
Logo, a equagdo da difusividade hidraulica pode ser escrita de forma mais compacta como
’p &*p 0*p 10
S (2.49)

ox* 9y? oz* mot

As equacgdes diferenciais deduzidas nesta secdo admitem que somente um fluido sature o meio
poroso. Na pratica sabe-se que ha sempre a presenga de pelo menos mais um fluido no meio poroso (agua).
No caso de um meio poroso saturado com agua e 6leo, por exemplo, em que somente o 6leo esteja
escoando (escoamento monofasico), a teoria apresentada e as solugdes da equacdo da difusividade
discutidas nas proximas se¢des continuam validas desde que a compressibilidade total seja calculada por

¢, =c,S,+c, S, + s (2.50)

e que a permeabilidade absoluta seja substituida pela permeabilidade efetiva ao 6leo (k). A Eq. (2.49)
representa a equacgdo da difusividade hidraulica para o sistema de coordenadas cartesianas. Para os
sistemas de coordenadas cilindricas, esféricas e elipticas, as equacdes da difusividade sdo dadas,
respectivamente, por:

a) Coordenadas cilindricas

1o ( opY, 1(&%p)|, &°p _duc, op
—— = |+ + = —-—
r Or (r Or) 72 (692 J 0z2 k ot (2.51)




Teoria Fundamental 23

Se o escoamento for restrito apenas a diregao radial r, entdo a Eq. (2.51) se torna

1 o( Jp)\_¢uc op
2| 2= = 2.52
r or [ or j k ot ( )
onde x = rcosO e y = rsenB, conforme ilustrado na Figura 2.4.
A
y ...................................... i
» x=rcosf
. y=rsenf
0
< >
Figura 2.4 — Coordenadas cilindricas — sistema radial de escoamento.
b) Coordenadas esféricas
2
L i(rza—p]+—l i(senea—pjﬂL L %p)|_duedp (2.53)
r<| or or sen0 00 00 senzo aq)z k ot
Para o escoamento restrito apenas a diregdo 7, a Eq. (2.53) se reduz para
1 0 2 Op duc, op
T, = = 2.54
»2 or ( or j k ot @:54)
onde x = rsenBcosd, y = rsenBsend e z = rcosb.
c) Coordenadas elipticas
azp +az—p=la2(cosh2§—0052n)wa—p (2.55)
82 om? 2 k ot’ '

onde x = acosh&cosn e y = asenh&senm, sendo & e 1 as coordenadas elipticas.

2.1.2. Equacao da difusividade - Caso gas

Conforme a dedugdo apresentada na segdo anterior, a equagdo da continuidade para escoamento
tridimensional, em coordenadas cartesianas, ¢ dada pela Eq. (2.26), ou seja:

L)+ (v p - (v.p)=-(0p) (2.56)

_9
0x oy oz ot

Para o caso de escoamento radial horizontal pode-se mostrar que, utilizando-se do sistema de
coordenadas cilindricas, a equacdo da continuidade passa a ser expressa como (Matthews & Russel, 1967):
1 0 (

P
———(pr, )——E(cbp), (2.57)
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onde v, ¢ a velocidade aparente de escoamento na dire¢do radial. Segundo a lei de Darcy, para escoamento
horizontal a velocidade aparente do fluido ¢ dada por

k. Op
vy = .
s w Os (2.58)

onde s € a trajetoria horizontal de escoamento. A Eq. (2.58) ¢é valida somente para pequenos gradientes de
potencial ou de pressao.

No escoamento de fluidos em meios porosos geralmente utiliza-se como equagdo de estado a
compressibilidade isotérmica, definida por

1(oV
c=——| 2 (2.59)
V(apJT

c:l(a—pj . (2.60)
p\op);

que pode ser escrita como

No caso particular de escoamento de gas, utiliza-se da equagdo de estado dos gases reais, ou seja:

M

p

Aplicando a Eq. (2.61) para gas ideal (Z= 1) resulta

M
p=—np. (2.62)

RT
Na equacdo da continuidade, Eq. (2.56), as expressdes das velocidades nas trés dire¢es de
escoamento sdo dadas pela lei de Darcy, Eq. (2.58), com s substituido por x, y € z, respectivamente. Ao se
introduzir as expressoes das velocidades, obtém-se uma nova forma para a equagdo diferencial do
escoamento em coordenadas cartesianas, ou seja:

0 k., op 0 k, op 0 k, op 0
Ke OP |, 9| 2y OP |, O K0P O 2.63
6x(p u axj ay(p u oy Oz P u oz 8t(¢p)' ( )

Para um meio poroso homogéneo e isotropico, as permeabilidades nas trés dire¢cdes sdo iguais a
uma constante, ou seja, kx = k, = k. = k. Neste caso a Eq. (2.63) se reduz para

0 0 0 0 0 0 10
Ox\ pn Ox oy pn oy oz\ n oz k ot
Similarmente, para escoamento radial horizontal obtém-se
1 0(prk.op)| 0
r or ( u or j_ ot (d)p) (2.65)

ou, simplesmente,

1o(prop)|_ 10
p ar( u arj A 6t(¢p) (2.66)
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para um meio poroso homogéneo e isotropico em que k. =k, sendo k. a permeabilidade na dire¢ao radial.

a) Gasideal

Para um gas ideal admite-se que a viscosidade do gas seja constante. Assim, as equagdes

diferenciais sdo:
0 op 0 op 0 op) uo
— P |t P |+ P |m—— 2.67
ax(paxJ ﬁy(pﬁyj az(pﬁz o ™) (267)
em coordenadas cartesianas, e

1o(_ I _KrI,
- or (pr or j AL (2.68)

em coordenadas cilindricas. Conforme mostrado na se¢ao anterior, a derivada do lado direito das Egs.
(2.67) e (2.68) pode ser escrita como

" (op)=2- 22

Ep cgat’

(2.69)

onde ¢, = cgt+cre ¢ € a compressibilidade do gas. No entanto, quando o gas se comporta como ideal
(baixas pressoes), a sua compressibilidade ¢ muito maior que a da formagdo, podendo-se entdo admitir
que ¢=c,y. Assim,

Oy Vg 0P
at(<l>p)— - (2.70)

Mas, da equacao de estado dos gases ideais indicada em (2.62), tem-se

o0 _M
op RT’ (2.71)
de modo que
op Op o M 0
ot op ot RT ot
€, portanto,
0 M op
at((l) )= RT ot - (2.73)
Substituindo as Egs. (2.62) e (2.73) na Eq. (2.67) obtém-se
o(M Op oM Op o(M Op) éu M op
——pyp— |-y |+—| —p—— ===
6x(RTp8x] ay(RTpéyJ GZ(RTpézj k RT ot (2.74)

ou

0 op 0 op 0 op\ ouodp
—| p |+—=| p= |+ = p—= |2, .
Gx(pﬁxj ﬁy(péyJ 62(]) 82) k ot (2.75)
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que ainda pode ser escrita como

82p2+82p2+62p2_2¢u8_p_@£
ox> oy 0z kot kp ot

(2.76)

Como a compressibilidade de um gas ideal é ¢, = 1/p, o lado direito desta equagdo pode ser escrito em
termos da compressibilidade do gas, ou seja:

. 2.77
ox? oyt oz’ k ot @77)
Para escoamento radial, a equagdo pode ser escrita como
1o(M op) ouM op
- or (RT o j_ k RT o1 (2.78)
ou
1o( dp)\_éunop
r or (rp or ]_ k ot 2.79)
ou ainda
1o op* ) 20u8 op’
1o0,P :ﬂ_pZ%L. (2.80)
ror\ or k ot kp ot

Para um gas ideal, o lado direito desta equacdo pode ser escrito em termos da compressibilidade do gas,
ou seja:

li[ op’ sz’“cg o’ 2.81)

r
r or or k ot

ou, de forma equivalente:

82p2 N 18p2_¢licg sz
or ror kot

(2.82)

b) Gas real

No estudo do escoamento de um gas real através de um meio poroso utiliza-se o conceito de
potencial do gas real, também conhecido como pseudopressdo do gdas real, desenvolvido por Al-Hussainy
et al. (1965), definido como

P
_ 5| pdp
m(p)—2j—uz , (2.83)

Pp

onde p, ¢ uma pressdo base arbitraria. A escolha de p; ¢ irrelevante, pois normalmente usa-se nas equagdes
de escoamento uma diferenga entre dois valores de m(p). Por exemplo,
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J Py J Py J
pdp ppzszp (2.89

P
m(p,)—m(p;) :2J >
uz uz uz
Py Py P

A vantagem do uso da pseudopressao do gas real € que nao requer tantas hipoteses simplificadoras
como no caso do gas ideal. Os termos da integral que aparece na definicao de m(p), Eq.(2.83), sdo funcdes
da pressdo ¢ podem ser obtidos da analise PVT do gas ou de correlagdes. Um método qualquer de
integragdo (regra de Simpson, por exemplo) possibilita a determinagdo de valores de m(p).

Deste modo, as equagdes diferenciais do escoamento podem ser escritas em fungdo da
pseudopressao do gas m(p). Para isso utiliza-se a regra de Leibniz e a seguinte manipulagdo matematica:

om(p) _om(p) dp _2p op

Ox op ox pZox’ (2.85)
de onde se obtém
0 Z Om
é - g—p% . (2.86)
Similarmente,
P _wZomp) @ _pZon(p) p_pZ om(p) os)
oy 2p Oy 0z 2p oz or 2p or
e
% = %? . (2.88)
Admitindo-se novamente que ¢; = ¢g, lembrando que
Op =, pop (2.89)

e substituindo as Egs. (2.62), (2.70), (2.86), (2.87) ¢ (2.88) na Eq. (2.64) resulta a equagao da difusividade
hidraulica para escoamento tridimensional de gases reais em coordenadas cartesianas, ou seja:

0’m(p)  &*m(p)  O°m(p)_9Hc; om(p)

2.90
ox? 6y2 dz? k ot (2.99)
Para um escoamento radial horizontal obtém-se
1.0 [ om(p)|_9Hce om(p)
r or {r or } ko (2.91)

As Eqgs. (2.90) e (2.91) sdo idénticas as equacdes desenvolvidas para o caso de escoamento de
liquidos, com exce¢do de que no caso do escoamento de gases ndo foram necessarias hipoteses
simplificadoras com respeito a pequenos gradientes de pressdo, embora estes devam ser suficientemente
pequenos para que seja valida a lei de Darcy. Deve-se observar ainda que, apesar do uso da fungéo
pseudopressao do gas real, m(p), as equacdes da difusividade obtidas sdo ndo lineares, ja que a viscosidade
¢ a compressibilidade do gas dependem da presséo.

Uma aproximagdo para se contornar o problema da ndo linearidade das equagdes da difusividade
para gas real tem sido a de se usar para o produto pLc, 0 seu valor inicial (Lic,);, avaliado a pressdo inicial
do sistema (p;). Felizmente, a viscosidade do gas ¢ uma funcdo crescente da pressdo, enquanto a
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compressibilidade do gas ¢ uma funcdo decrescente da pressdo, o que tende a reduzir a dependéncia do
produto pc, em relagdo a pressdo. Esse efeito € particularmente favoravel para altas pressdes, quando o
produto pic, € aproximadamente constante.

Para longos tempos de producdo, quando o reservatdrio atinge um regime de escoamento
estabilizado (permanente ou pseudopermanente), o produto pc; ¢ bastante diferente do inicial e
aparentemente resultaria em erro consideravel nos calculos. No entanto, as equacdes para regimes de
escoamento estabilizados ndo dependem do produto pic; quando é empregada a pseudopressao m(p).

Em algumas situagdes, dependendo do comportamento do grupo de pardmetros e variaveis p/uZ, a
funcdo m(p) pode ser simplificada. A Figura 2.5 ilustra o comportamento tipico de p/uZ em funcdo da
pressdo p para um gas natural.

______

pinZ 4

»
’

pressdo p

Figura 2.5 — Gréfico tipico de p/nZ versus p para um gas natural.

Para baixas pressoes, o conjunto p/pZ é proporcional a pressdo, o que significa que o produto uZ é
constante, isto é, p/uZ = ap, onde a é uma constante (a = 1/uZ). Neste caso

12
Am(p) = 2Jédp = alp3 - p? )= anp? (2.92)
P

e, portanto, a equacgdo da difusividade para o escoamento de gas pode ser escrita em termos de p?. Em
outras palavras, para baixas pressdes o gas se comporta como um gas ideal e a equagdo da difusividade
toma a forma, por exemplo, das Egs. (2.77) e (2.81). A equacao da difusividade torna-se entdo semelhante
a do escoamento de liquido, bastando substituir p por p?.

Conforme indica a Figura 2.5, quando a pressdo ¢ suficientemente alta o quociente p/pZ também se
comporta linearmente com a pressdo. Neste caso ¢ comum se utilizar diretamente as equagdes para
escoamento de liquidos em termos de p, ja que devido a pressdo alta o gas se comporta como se fosse um
liquido.

Para um gas natural tipico, o limite superior para o uso da equagdo em termos de p? (baixas pressdes)
¢ da ordem de 100 kgf/cm?, enquanto em termos de p (altas pressdes) o limite inferior é da ordem de 200
kgflcm?. Em qualquer dos casos, porém, é recomendavel o uso da pseudopressio m(p), o que elimina a
necessidade de verifica¢@o dos intervalos de validade das aproximagdes citadas.

E importante observar que o uso da fungio m(p), como foi visto, permite a obtengdo de equagdes
diferenciais similares as obtidas para escoamento de liquidos. Isso possibilita que as solu¢des da equagdo
da difusividade sejam escritas diretamente por analogia com as equagdes validas para o caso de liquidos.

2.1.3. Sistemas multifasicos

Uma formulag&o rigorosa para o escoamento multifasico deve levar em consideracdo a distribuig@o
espacial de cada um dos componentes do fluido (por exemplo: metano, etano etc.) em fungdo do tempo.
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Nesta formulagdo, denominada modelo composicional, um balango de massa ¢é feito para cada
componente. Todas as propriedades dos fluidos sdo calculadas rigorosamente como funcdo da pressdo, da
temperatura ¢ da composi¢do do fluido.

Uma segunda opgdo ¢ considerar o modelo beta. Este modelo admite que o fluido seja composto de
dois pseudocomponentes, gas ¢ 6leo. Em geral, os pseudocomponentes gas ¢ 6leo podem estar presentes
tanto na fase liquida oleosa quanto na fase gasosa. Pode-se considerar também uma terceira fase, fase
liquida aquosa, composta por agua de formagdo e gas em solugdo. As propriedades de cada fase (oleosa,
aquosa e gasosa) sdo tomadas como fun¢do da pressdo e da temperatura.

Outra opgdo, menos precisa, ¢ o modelo black-oil. Nesta formulagdo, caso particular do modelo
beta, o pseudocomponente gas pode ocorrer nas trés fases (oleosa, aquosa e gasosa), enquanto o
pseudocomponente 6leo esta restrito apenas a fase liquida oleosa. As parcelas de gas dissolvidas nos
fluidos liquidos sdo avaliadas pelo valor da razdo de solubilidade, R; e Ry, respectivamente as razdes de
solubilidade do gas no dleo e na agua. O uso do fator de volume de formagdo dos fluidos nesta formulagao,
Bo, B e Bg, correspondentes ao 6leo, a dgua e ao gas, respectivamente, permite avaliar a mudanga de
volume de cada componente em cada fase a medida que os fluidos sdo elevados da condicdo de
subsuperficie até a superficie. Esses fatores, se expressos em fungdo da pressdo, juntamente com a razdo
de solubilidade do gas nas fases 6leo ¢ dgua, possibilitam uma formulagdo relativamente simples para a
equacdo da difusividade.

O modelo black-oil é usado para modelar o escoamento de 6leos de contracdo normal ou baixa,
enquanto o modelo beta pode ser usado para escoamento de 6leo de alta contragdo (6leo volatil) ou
escoamento de gas condensado retrogrado. No entanto, em qualquer dos casos, especialmente nos de 6leo
de alta contrag@o (muito volatil), o tratamento mais rigoroso ¢ o composicional.

O Apéndice G mostra com detalhes o tratamento da equacdo da difusividade para sistemas
multifasicos, utilizando-se do modelo black-oil. Negligenciando-se as diferencas entre pressdes capilares
e o efeito da gravidade, o escoamento radial multifasico resulta no seguinte sistema de equagdes para o
oleo, o gas e a agua, respectivamente:

lg r ko a_p _ 2 q)S_O 2.93
ror\ w,B, or ot\ B, 259
K S
10 . Rk, +stkw L8 P 22 b RS, +RSWSW + £ (2.94)
r 8r HoBo l"l‘WBW Hng 8r at o BW Bg
10 k, Oop 0 S,
——|r — == 9| 2.
r Gr( n, B, ﬁrj ot [d) BWJ =
onde
S,+S,+8, =1 (2.96)

2.1.4. Variaveis adimensionais

O uso de variaveis adimensionais em engenharia de reservatorios de petroleo, identificadas neste
livro com o subscrito D, permite que as equagdes de escoamento em meio poros sejam escritas para
qualquer sistema de unidades. Ao definir uma variavel adimensional, em geral diretamente proporcional
a variavel real correspondente, a constante de proporcionalidade envolvera um ou mais pardmetros do
reservatorio (por exemplo: permeabilidade, viscosidade, porosidade, espessura da formagao,
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compressibilidade total etc.). Esse artificio possibilita o uso de solugdes gerais para situagdes especificas
e pode ser considerado como uma "mudanga de escala". Assim, por exemplo, o raio adimensional, o tempo
adimensional e a queda de pressdao adimensional ou, simplesmente, pressdo adimensional, sdo definidos,
respectivamente, como:

rp =— 2.97
D " (2.97)
Gkt 298
D — .
(I)“Ctrv%
c
kh
pp =——Ip; - p(r.1)], 2.99
C,qBu (2-99)

onde r,, & o raio do poco, / a espessura da formacao, B o fator de volume de formagao do fluido, ¢ a vazio
de referéncia medida em condi¢des-padrdo e p; a pressdo inicial do reservatorio. As constantes C; e C;
dependem do sistema de unidades empregado. Os valores de C; ¢ C, bem como de outras constantes de
transformacdo de unidades, podem ser encontrados no Apéndice | para varios sistemas de unidades. Em
um sistema compativel de unidades, SI ou Darcy, por exemplo, Ci = 1 e C, = 1/27%. Ja no sistema de
unidades usado comumente na Petroleo Brasileiro S.A., C, = 0,0003484 ¢ C, = 19,03.

Utilizando-se das variaveis adimensionais indicadas pelas Egs. (2.97), (2.98) e (2.99), pode-se
mostrar que a forma adimensional da equagdo da difusividade para escoamento radial, Eq. (2.52), ¢ dada

por
1 0O 19 1)
s ry Lo | = Pb (2.100)
vy Orp orp ot
ou, de forma equivalente, por
o 1 0 0
Pp - %P _DPp (2.101)

orl  ry o, 01

2.1.5. Condigao inicial e condi¢oes de contorno

A discussdo sobre este item concentra-se nas solugdes para o escoamento radial. Nesse caso, o
escoamento ocorre radialmente e a equagdo da difusividade, em termos adimensionais, ¢ a EDP (equagao
diferencial parcial) dada pela Eq. (2.101). Busca-se conhecer a pressdo em fungao do raio ¢ do tempo, isto
¢, pp = pp(rpstp). A solugdo pode ser encontrada integrando-se a EDP trés vezes: duas vezes em relagdo
ao raio e uma vez em relagdo ao tempo. Os parametros de integragdo devem ser conhecidos para se
determinar completamente a solugdo. Tais pardmetros de integragdo correspondem as chamadas condi¢do
inicial e condigdes de contorno. As solugdes da Eq. (2.101) estdo associadas aos modelos fisicos de
interesse através de duas condi¢des de contorno em relagdo a rp e de uma condicdo inicial em relacdo a
p.

Para a condicdo inicial (CI), considera-se que o reservatério se encontra em repouso numa pressao
uniforme igual a pressdo inicial p;. De acordo com a defini¢do de queda de pressdo adimensional dada
pela Eq. (2.99), a condigao inicial estabelece que

pp(rp,tp =0)=0 para (r, >0) (2.102)
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Tipicamente trés opc¢des para a condi¢@o de contorno externa (CCE) sdo consideradas:

a) Reservatério infinito

O reservatorio ¢ muito extenso, de forma que a producdo do pogo ¢ insuficiente para alterar as
condigdes de repouso no seu limite externo. O reservatdrio se comporta como se fosse infinito, isto €, ndo
ha influéncia da pressdo nos limites externos do reservatorio. Matematicamente, esta condi¢do pode ser
representada pela equagdo

rgiglw pp(rp.tp)=0 para (¢, >0) (2.103)

b) Reservatério realimentado

O reservatodrio tem raio externo limitado igual a r. (r.p=r./r,), onde a pressdo se mantém constante
e igual a pressdo inicial p;. Ou seja, o reservatorio ¢ realimentado de tal forma que ndo haja queda de
pressdo nos limites externos. Nesse caso, de acordo com as defini¢des de variaveis adimensionais dadas
pelas Egs. (2.97), (2.98) ¢ (2.99), a CCE resulta

Pp(rp =rep,tp)=0 para (¢, >0) (2.104)

c) Reservatério limitado

O reservatorio ¢ selado no seu limite externo, isto €, ndo ha escoamento através do limite externo
do reservatorio. Se ndo ha escoamento no limite externo, ou seja, se a velocidade do fluido € nula no limite
externo, o gradiente de pressdo naquele ponto deve ser nulo, conforme estabelece a lei de Darcy, e a CCE
deve ser

=0 para (¢, > 0) (2.105)

orp,

TeD

Como condigao de contorno interna (CCI) considera-se um pogo vertical produzindo com vazao de
fundo constante igual a ¢B, onde g é a vazdo medida em condigdes-padrao. Utilizando a lei de Darcy, dada
pela Eq. (2.5), a vazao no pogo, num sistema compativel de unidades, pode ser escrita como

k o 2mkh( OA
gB=(-4,v, )r, = (2Tfrwh)——p = ——(f’—p ] (2.106)
“ worl, —w Loy
e a condi¢do de contorno interna resulta
OAp 2nkh
— | =- ara (>0
(r or j ggu P (2107

O sinal negativo que aparece na Eq. (2.106) ¢ apenas uma convengdo. Quando o pogo estd em produgao,
o sentido da velocidade de escoamento ¢é contrario ao sentido de crescimento da coordenada r e, portanto,
a sua vazdo seria negativa. O sinal negativo € colocado na equagdo apenas para reportar uma vazao de
producdo positiva. Em termos adimensionais a Eq. (2.107) simplifica-se para
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T'p

4
["D pDJ =—1 para (¢, >0) (2.108)
rp=l1

2.2.Solucoes da Equacao da Difusividade - Escoamento
Radial

Nesta secdo sdo apresentadas as solugdes classicas da equagdo da difusividade para sistemas radiais.
Essas solugdes consideram que um reservatorio circular (cilindrico) seja produzido com vazio de fundo
constante (na face da formagdo) através de um tnico pogo centralizado. O problema de valor inicial e de
contorno formado pela equagao da difusividade hidraulica e as respectivas condigdes de contorno e inicial
associadas aos modelos fisicos de interesse pode ser resolvido aplicando-se métodos de solugdo de
equacdes diferenciais parciais. Algumas das possibilidades sdo a transformac¢do de Boltzmann e as
transformadas de Laplace ou de Fourier, dentre outras. A transformada de Laplace aplicada, por exemplo,
as equacdes do tipo da Eq. (2.100) resulta numa solugdo geral representada pela combinagdo linear de
funcdes de Bessel modificadas. Para consulta, nos Apéndices E e F sdo apresentadas, respectivamente,
algumas propriedades da transformada de Laplace e as funcdes de Bessel modificadas utilizadas neste
livro.

2.2.1. Reservatorio infinito - Modelo da fonte-linear ou linha-fonte

O modelo da fonte-linear ou linha-fonte idealiza um pogo vertical de dimensdes infinitesimais
(rw—0) produzindo com vazio de fundo constante na face da formacgdo em um reservatorio infinito, ou
seja, sem efeitos de limites externos ou fronteiras externas. Mais precisamente, este modelo leva em conta
as seguintes hipoteses: o escoamento ¢é radial monofasico de um fluido de compressibilidade pequena e
constante, o meio poroso ¢ homogéneo e isotropico, a porosidade € constante, a espessura é uniforme e
com extensdo radial infinita e a producao se da com vazao de fundo constante através de um unico pogo
de raio desprezivel.

Pelo exposto nas segdes anteriores, o problema da linha-fonte pode ser descrito matematicamente
com o seguinte sistema de equagoes:

EDP 52191) +L6PD _ %Pp

2.109

8}’5 'p al"D atD ( )

Cl: pp(rp,tp=0)=0, (rp>0) (2.110)
rp —>®

cer: tim|r, P =21, @, >0) 2.112

Sl R or, > Up (2.112)

onde pj, = pp(rp.tp). Nesse caso, a condi¢do de contorno interna (CCI) é a Eq. (2.108), producdo do pogo

com vazdo constante, escrita para um pogo vertical de dimensdes infinitesimais (7p—0). A transformada
de Laplace pode ser usada para resolver o problema de valor inicial e de contorno representado pelas Egs.
(2.109) a (2.112).
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A transformada de Laplace de uma funcdo F(x,?) em relagdo a ¢, denominada F (x,u), ¢ definida
como

L{F(x,0)} = F(x,u) = j e F(x,t)dt, (2.113)
0

onde u ¢ a chamada variavel de Laplace. Como ja referido, no Apéndice E encontra-se um resumo das
propriedades e tabelas das transformadas de Laplace. As propriedades da diferenciagdo em relacdoatea
x, por exemplo, podem ser escritas como

LIF'(0)}= L{?} =uF(u)-F(0%) (2.114)

(2.115)

r {GF(x,t)} _ dF(x,u)
Ox o

respectivamente, onde u é a variavel de Laplace, ¢ é a variavel independente em relagcdo a qual a
transformada de Laplace é tomada e x é uma variavel independente qualquer. Tomando-se a transformada
de Laplace da Eq. (2.109) e utilizando-se das propriedades dadas pelas Egs. (2.114) e (2.115), obtém-se
d*p, 1dp, —
d}"D I’D er

A condigdo inicial do problema, dada pela Eq. (2.110), implica que o ultimo termo da Eq. (2.116) seja
nulo. Logo:

_ — up_ =0 2.117
a2y drp D ( )
ou, de forma equivalente,
1 d dpp| —
— 7 -upp=0.
rp drp ( b drp J Pp (2.118)

A Eq. (2.118) é uma forma especial da equagdo de Bessel, cuja solucdo geral ¢ (Abramowitz & Stegun,
1964):

E(rD,u):AKO(FD\/;)+BIO(7’D\/;), (2.119)

onde 4 e B sdo constantes arbitrarias a serem determinadas a partir das condi¢des de contorno, € o e Ko
sdo as fungdes de Bessel modificadas de 1* e 2% espécies, respectivamente, e de ordem zero. O Apéndice
F, como ja mencionado, apresenta um resumo das propriedades das fungdes de Bessel modificadas de 1*
e 2% espécies e ordens 0 e 1. O comportamento das fungdes de Bessel modificadas pode ser observado na
Figura 2.6.
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2,4

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

0

S
Figura 2.6 — Fung¢oes de Bessel modificadas Iy, 11, Ko € K.

Aplicando-se a transformada de Laplace nas condigdes de contorno interna e externa, Egs. (2.111)
e (2.112), respectivamente, resulta nas seguintes condic¢des:

CCE: lim pp(rp,u)=0 (2.120)
rp —>®
e
, dp, 1
CCI: lim|r Dl=_—,
rD—)O( b dl"D J u (2121)

Observe que, além da propriedade dada pela Eq. (2.115), utilizou-se a Eq. (E23) da tabela de
transformadas de Laplace do Apéndice E, ou seja:

)= (2.122)

Substituindo-se a solug¢do geral do problema, Eq. (2.119), na transformada da CCE, Eq. (2.120),
obtém-se:

tim [4K, (rp ¥ )+ B2, 1y ¥ ) |= 0. (2.123)

p —>0

Como Koy(0)—0 e Ip(c0)—0, conforme pode ser visto na Figura 2.6, conclui-se da Eq. (2.123) que B=0.
Consequentemente, a solugdo geral do problema reduz-se a:

Po(rpsu) = AKO(rD\/Z ) (2.124)
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A constante 4 é determinada com a tUltima equagdo restante, a transformada de Laplace da CCI,
dada pela Eq. (2.121). Substituindo-se a solug@o geral do problema, Eq. (2.124), na transformada da CCI,
Eq. (2.121), e utilizando-se do fato de que (Abramowitz & Stegun):

diKO(x)z—Kl(x) (2.125)
x

li_r)r(}[xl(l ®]=1, (2.126)

obtém-se:

lim[deL(AKo(rD\/;))}zlim[—ArD\/;Kl(rD\/;)]z_l - A:%, 2.127)

rp—0 rp rp—0 u

onde K ¢ a fungdo de Bessel modificada de 2% espécie e ordem 1. Assim, no campo de Laplace, a solu¢do

do problema da fonte-linear é dada por
ﬂrD_‘@, (2.128)
u

Deseja-se agora obter a solugdo do problema no campo real, isto é:

Pp(rpstp) ELI{E(rD,u)FLl{ﬂrD—\@} (2.129)

u

pplrp,u)=

Para tanto, em vez da férmula de inversdo das transformadas de Laplace, podem ser utilizadas as tabelas
e as propriedades dessa transformada. De acordo com o Apéndice E, tem-se:

£{iexp[— Z—zj} = K, ), (2.130)

2t t

onde k£ é uma constante, e
F
! {l)} = [ Fuydu. 2.131)
u 0

Entao,

u

pD(rD,tD)=£I{M}zJ'uLexpE—intb , (2.132)

onde 7;, ¢ uma varidvel muda de integracdo. Fazendo-se a mudanca de varidvel para

z=-2_ (2.133)
tem-se

th =2 - dtbz—%dz (2.134)
4
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€, portanto,

pD(rDaZD)z_%jMDe—dz- (2.135)

Finalmente, invertendo os limites de integragdo, chega-se a

0 -z

1 e
pD(rD,tD)=EJ —dz- (2.136)

2
> Z

4tp

Sabe-se que a funcio integral exponencial é definida por
0 e_z
Ei(x):—Ei(—x):J —dz (2.137)
. Z

e pode ser encontrada sob a forma de tabela ou grafico em livros ou manuais de matematica. Um resumo
sobre a fungdo integral exponencial, incluindo uma tabela com valores, ¢ apresentado no Apéndice A.
Assim, a solugdo do problema da linha-fonte, dada pela Eq. (2.136), pode ser reescrita como

1 rlz) 1 r,:z)
Fntn)=——FE| ——2-|==E |2~ 2.138
Pp(rpstp) P 4, y i 4, ( )

A Eq. (2.138) fornece o valor da queda de pressdo adimensional (pp) em qualquer ponto do
reservatorio (#p) € em qualquer tempo (¢p), decorrente da produgdo constante de um unico pogo vertical
de raio infinitesimal em um reservatorio infinito. Esta solugdo refere-se ao regime de escoamento radial
transiente. A Figura 2.7 apresenta o grafico da solugdo do modelo da linha-fonte dado pela Eq. (2.138).
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Figura 2.7 — Solucdo do modelo da linha-fonte em termos adimensionais. Reproduzida de Earlougher (1977).
Copyright ©, com permissao de SPE-AIME.
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Duas observagdes sdo importantes referentes a Figura 2.7. Em primeiro lugar a vantagem de se
trabalhar com variaveis adimensionais que permitem a representagdo grafica do comportamento do
modelo. A segunda observagdo ¢ que a solucdo do problema pode ser escrita como fungdo de apenas uma
variavel, definida como

2
I’

Zp P (2.139)
Esta transformagdo ¢ conhecida como transformada de Boltzmann. Essa transformada, comumente
encontrada nas equagdes de conducao de calor, ¢ limitada aos dominios semi-infinitos, isto ¢, ao regime
transiente. A ideia aqui ¢ introduzir apenas uma variavel de similaridade que combine as duas variaveis
independentes, transformando a equagdo diferencial parcial numa equagdo diferencial ordindria, cuja
solucdo ¢ de menor complexidade. A transformada de Boltzmann aplicada ao modelo da linha-fonte,
representado pelas Eqgs. (2.109) a (2.112), permite obter a solu¢@o do problema sem a utilizagdo do método
da transformada de Laplace.

Em termos de variaveis reais, a solugdo do problema da linha-fonte, dada pela Eq. (2.138), pode ser
escrita como

p(rat):pi

2 2
~ CyqBp _lE,[_WW ] _ i_Cqu“ lE.[d’“cf’ J . (2.140)

kh 2 ' 4kt kh |2 '\ 4Ckt

As constantes C; ¢ C, dependem do sistema de unidades utilizado e podem ser encontradas no Apéndice
L. O termo colocado entre colchetes € positivo, indicando que a pressdao decorrente é sempre menor que a
pressdo inicial do reservatorio, conforme ¢ esperado. O comportamento da pressdo ¢ analisado na Figura
2.8, que mostra um perfil esquematico das pressdes ao longo do reservatdrio em fungdo do raio, para dois
tempos consecutivos, ¢ € £.
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Figura 2.8 — Modelo fisico da fonte-linear e distribuicao de pressao.

Conforme indica a Figura 2.8, note-se que a medida que o tempo cresce o perfil da queda de pressao
se propaga para dentro do reservatdrio. Observe-se também que a pressdo tende para menos infinito
quando se aproxima da fonte-linear (—0). Este resultado pode ser explicado pela lei de Darcy. E
importante ressaltar que, embora o modelo idealize o po¢o como uma linha-fonte, o po¢o tem um raio 7,
de forma que a pressdo de fluxo ¢ a pressdo no ponto » = r,. Assim, para calcular a pressdo de fluxo do
pogco utiliza-se a Eq. (2.140) com r = r,. Com efeito, a queda de pressdo adimensional no pogo, p..no(p), €
obtida com a Eq. (2.138) fazendo rp = 1.

De acordo com Abramowitz & Stegun, para pequenos argumentos a funcdo integral exponencial
pode ser aproximada por uma funcdo logaritmica:

—E(-x)= —ln(eyx): —In(x)-0,57722, (2.141)

onde y ¢ a constante de Euler (y = 0,5772156649). O erro da aproximagao logaritmica da fun¢do integral
exponencial € menor do que 1% para x < 0,025. Entdo, com erro menor que 1% a solucgdo da linha-fonte,
dada pela Eq. (2.138), pode ser aproximada por
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1 4t
pp(rp,tp)=—In —Dz para tD/rD2 >10 (2.142)
2 e
ou ainda
1 tp 2
Po(rpatp) = In| B |+0.80907 | para tp/r2>10 (2.143)
"p
Em termos de variaveis reais tem-se
rt)=p: — —In —>10 2.144
p( ) P kh |2 ey¢uctr2 pare r? ( )
ou, de forma equivalente,
CygBp 1 Cikt nt
p\r,t)=p; - In +0,80907 ara — > 10 2.145
( ) kh 2{ ((I)uctrz P r? ( )
onde
- Gk (2.146)
due, '

¢ a constante de difusividade hidraulica. A pressdo calculada no ponto » = r,, (ou rp=1) representa a
pressao no pogo. Assim, a partir das Egs. (2.142) a (2.145) pode-se escrever a pressao no pogo como:

1. (4
pp(rp=Lty)=p.p(tp) =Eln(6—fj para ¢, >10 (2.147)

ou, equivalentemente:

Pup(tp) =%(lntD +0,80907) para ¢,, > 10 (2.148)
Em termos de variaveis reais resulta
p(r = rW,t)E Puwy (D) = p; —%[%ln(%ﬂ para Tl_zt >10 (2.149)
w W
ou ainda
Puy ()= Py — CZZ}IBH %[m((bij‘: : J+ 0,80907} para ‘:—wj >10 (2.150)

Na pratica, tp = 10 corresponde a um tempo real da ordem de segundos. Conclui-se que a
aproximacdo logaritmica da fungdo E;, em termos praticos, ¢ sempre valida para calcular a pressdo no
poco, independentemente do tempo de producao.
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2.2.2. Reservatorio infinito - Modelo da fonte cilindrica

O modelo da fonte cilindrica considera um poco vertical de raio », produzindo com vazdo de fundo
constante em um reservatorio infinito e sem efeitos de limites ou de fronteiras. O modelo leva em conta
as seguintes hipoteses: o escoamento ¢é radial monofasico de um fluido de compressibilidade pequena e
constante, 0 meio poroso ¢ homogéneo e isotropico, a porosidade é constante e a espessura uniforme ao
longo do reservatorio, a extensao radial € infinita e a produ¢do com vazdo de fundo constante na face da
formagao ocorre através de um tinico pogo de raio 7.

Com base nas sec¢oes anteriores, o problema da fonte cilindrica pode ser descrito matematicamente
com o seguinte sistema de equacdes:

EDP: 82171) +L5PD :aPD

arg o By dip (2.151)
Cl: pp(rp,tp=0)=0, (p>1) (2.152)
CCE: lim pD(VD,tD)ZO, (tD > 0) (2153)
rp —>®
. apD _ 0
CCL: | rp =-1, (t,>0) (2.154)
orp, -

onde pp, = pp(rp.tp). A transformada de Laplace ¢ utilizada aqui para resolver o problema de valor inicial
e de contorno representado pelas Egs. (2.151) a (2.154). Seguindo os mesmos passos do modelo da linha-
fonte, isto ¢, tomando a transformada de Laplace da EDP em relag@o ao tempo adimensional e utilizando
as condigOes inicial ¢ de contorno externa, Egs. (2.152) e (2.153), chega-se & mesma solugdo dada pela
Eq. (2.124), ou seja:

Do (o) = AK iy i) (2.155)

Nesse caso, a constante 4 ¢ determinada com a Eq. (2.154), condi¢do de contorno interna do problema,
cuja transformada de Laplace pode ser escrita como

dp, 1
CCI: (rD pD] S (2.156)
rp=I

drp u

D

Substituindo a solug@o geral do problema, Eq. (2.155), na transformada da CCI, Eq. (2.156), e utilizando
o fato de que

diK0 (x) =—K,(x), (2.157)
X

obtém-se

[FD di[AKo(VD\/;)]i| - [_ AVD\/;KI(FD\/;)Lfl =_l
¥y !

rp=l1

1
- A=
uvuk, (\u) (2.18)

onde K ¢ a fun¢do de Bessel modificada de 2* espécie ¢ ordem 1. Deste modo, a solugdo do problema no
campo de Laplace ¢
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_(l" Z/l)= KO(VD\/;) .
Pp\p, u\/;Kl(\/;)

A transformada inversa da Eq. (2.159) ndo ¢ imediata. O resultado no campo real, ou seja, o valor
da queda de pressao adimensional pp em um ponto 7p do reservatorio, num tempo qualquer apos o inicio
da producdo, pode ser obtido por meio de um algoritmo de inversdo numérica. Trés algoritmos sdo
indicados para esta inversdo: o algoritmo de Stehfest (1970), incluido no Apéndice C por ser o mais
utilizado, o de Cramp ¢ o de Zakian, menos utilizados.

(2.159)

Aplicando o algoritmo de Stehfest na Eq. (2.159), as curvas de pressdo resultantes sdo as indicadas
no grafico da Figura 2.9 (também incluida no Apéndice B como B.1), onde a queda de pressado
adimensional pp é apresentada em fungio da relagdo #p/rp* para varios valores de rp. Nesse grafico pode-
se comparar a solu¢do da linha-fonte ou integral exponencial (linha tracejada) com a solugdo do pogo
cilindrico, para diversos valores de 7p. Segundo Mueller & Witherspoon (1965), para ¢p/rp*>50 o erro ao
se utilizar a solu¢do do modelo da linha-fonte em lugar da solucgdo exata (modelo da fonte cilindrica) ¢ de,
no maximo, 1%, qualquer que seja o raio rp. Entretanto, para rp> 20 a solucdo da linha-fonte satisfaz
quando #p/rp*>0,5 com erro maximo de 1%.

10
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4
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/i
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2
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Figura 2.9 — Reservatorio infinito com um inico pogo com vazdo constante — sem efeitos de pelicula e de
estocagem — solugdes da fonte-linear e da fonte cilindrica (Mueller & Witherspoon, 1965). Reproduzida de
Earlougher (1977). Copyright ©, com permissédo de SPE-AIME.

Para a pressao no poco (rp= 1), a funcdo integral exponencial resulta em uma solugdo com um erro
menor que 1% para #p > 50, ou em uma solu¢do com erro maximo de 5% para tp > 10 (Mueller &
Witherspoon). Na pratica, como #p = 50 corresponde a um tempo real da ordem de segundos, conclui-se
que o modelo da linha-fonte é suficiente para calcular a pressdo no pogo de raio r,.. A mesma concluséo é
valida para qualquer ponto rp do reservatorio. Observe-se que, quanto mais afastado do pogo, mais a
solugdo da fonte cilindrica se aproxima da funcao integral exponencial.
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No pogo (rp= 1) a solugdo do modelo da fonte cilindrica no campo de Laplace, Eq. (2.159),
simplifica-se para

o _ _ _ Ko(\/;)
pp(rp —Lu)—wa(u)——u\/;Kl(\/;)- (2.160)

Rotineiramente utilizam-se, para pequenos valores do argumento x, as seguintes aproximacgdes das
funcdes de Bessel modificadas (Abramowitz & Stegun):

Kl(x)z% e Ko(x)z—ln(eyTxJ (2.161)

onde v ¢ a constante de Euler (y = 0,5772156649). A aproximacao de K; corresponde ao modelo da fonte-
linear (solugdo de longo tempo do modelo da fonte cilindrica) e a aproximagdo de Ko corresponde a
aproximacao logaritmica da func¢io £;. Com isso a Eq. (2.160) pode ser aproximada por

— In(e"vu /2 11 1 !
PupU) =— nie'Yu/2) e (2.162)
u 2 u u 2
ou ainda
— 1 1 e
u)=——Imnu——In — |, 2.163
Pu) =" 2u(4] (2-163)
cuja transformada inversa ¢
(t )—lln(eyt )—lln ﬂ (2.164)
Puwlp 5 p)75 4 .
ou
Pon(in) =lln[4t—Dj — Line, +080907). (2.165)
2 e’ 2

Observe que a Eq. (2.165) ¢ igual a solugdo do modelo da linha-fonte quando se aplica a aproximagao
logaritmica, dada pela Eq. (2.147) ou Eq. (2.148). Em resumo, a pressdo no pogo (rp=1) em regime de
escoamento radial transiente pode ser calculada com a Eq. (2.165), enquanto a pressao fora do pogo ¢ dada
pela Eq. (2.138). Eventualmente a pressao fora do pogo pode ser aproximada pela Eq. (2.142) ou pela Eq.
(2.143), desde que ¢, >107;.

2.2.3. Reservatorio circular com manuteng¢ao de pressao

Neste problema considera-se um pogo vertical produzindo com vazdo constante no centro de um
reservatorio circular, cuja pressdo permanece constante nas fronteiras externas, ou seja, no raio r.. Isto
significa dizer que o reservatdrio ¢ alimentado através de seu limite externo. Na pratica esse tipo de
situacdo pode ser encontrado, por exemplo, quando se tem um influxo de agua oriundo de um aquifero
lateral também realimentado por alguma outra fonte extensa, de modo que a pressdo no contato 6leo-agua
se mantenha aproximadamente constante. O escoamento ¢ radial e monofasico, o fluido tem
compressibilidade pequena e constante, 0 meio poroso ¢ homogéneo e isotropico, com porosidade
constante e espessura uniforme, a extensdo do reservatorio ¢ limitada, a fronteira externa possui
manutengdo de pressdo e a producgdo se da através de um tnico pogo cilindrico com vazdo de fundo
constante na face da formagao.
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Em termos de variaveis adimensionais, o problema pode ser escrito matematicamente pelo seguinte
sistema de equacdes:

epp. 0o, 1oy _dpp

2.166
a]"é rD 51’D 8[0 ( )
Cl: pplrp.tp =0)=0, (p>1) (2.167)
CCE pD(rD :reDatD):On (tD >0) (2168)
. Pp _
CClL: |rp—= =-1, (t,>0) (2.169)
orp ol

onde p, = pp(rp.tp). A condigdo de contorno externa, Eq. (2.168), representa a condi¢do de pressdo
constante e igual a press@o inicial no limite externo do reservatorio, isto €, no ponto rep = ro/ryw. A
transformada de Laplace ¢ usada para resolver o sistema formado pelas Egs. (2.166) a (2.169). Tomando-
se a transformada da Eq. (2.166) em rela¢do ao tempo adimensional e utilizando-se das propriedades dadas
pelas Egs. (2.114) e (2.115), obtém-se

dZPD +idpD

=up, —p,(r,.t, =0"). 2.170
erz " er Pp pD(D D ) ( )

A condigdo inicial do problema, dada pela Eq. (2.167), implica que o ultimo termo da Eq. (2.170) seja
nulo. Logo:

dzpD +Ldp1) -

—u =0 2.171
arz oy dry TP (2.171)
ou, de forma equivalente,
1 d dp, —
— 7 —upp = 2.172
ry dry, ( P dry, J Pp ( )

A Eq. (2.172) ¢ uma forma especial da equag@o de Bessel, cuja solugdo geral ¢
Porist) = AK () + BI, (rp ), (2.173)

onde 4 e B sdo constantes a serem determinadas, e [y ¢ Ko s2o as fungdes de Bessel modificadas de 1% e 2°
espécies e ordem zero, respectivamente (ver Apéndice F). Aplicando-se a transformada de Laplace nas
condi¢des de contorno externa e interna, Eqs. (2.168) e (2.169), respectivamente, resultam as seguintes
condi¢des no campo de Laplace:

CCE: pD(rD:reD,u):O (2.174)
e
dpp 1
CCI: =——,
(rD erJ e (2.175)

D

A imposicao das condi¢des de contorno (CCE e CCI) permite obter as constantes 4 ¢ B da Eq. (2.173).
Apds uma manipulacdo algébrica, a solu¢do do problema, no campo de Laplace, é reescrita como:
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IO(reD\/;)KO(rD\/;)_KO(reD\/;)IO(rD\/;)
w321 (K (i) + Ky (W) g (rp )|

A inversdo da Eq. (2.176) para o campo real nao ¢ imediata. A utilizagdo do algoritmo de inversao
numérica de Stehfest (Apéndice C) permite a apresentagdo da solugdo em forma de grafico, conforme
mostrado na Figura 2.10 (também incluida no Apéndice B como B.3).

po(rp.u)= (2.176)
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Figura 2.10 — Queda de pressdo adimensional em um pogo no centro de um reservatorio circular com manutengo
de pressédo na fronteira externa para diversos valores de 7.p. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com
permissdo de SPE-AIME.

O procedimento padrdo para se obter o comportamento de um determinado modelo de escoamento
e as respectivas equacdes da pressao, utilizando-se das transformadas de Laplace, ¢ resumido nos seguintes
passos:

o Escrever a equagdo da difusividade com as condi¢des inicial e de contorno relativas ao modelo
em estudo.

e Obter a solu¢do do problema no campo de Laplace aplicando as técnicas de transformada de
Laplace. Eventualmente a inversdo analitica ndo ¢ imediata.
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e Utilizar um algoritmo de inversdo numérica da transformada de Laplace para obter a solugdo no
campo real e colocar os resultados em forma de grafico. Uma analise do gréafico da solugdo geral
do problema permite a identificagao de regimes de escoamento e de particularidades do modelo.

e Analisar as solugdes de curto e longo tempos (ou mesmo de tempos intermediarios) da solugdo
geral no campo de Laplace de forma a obter solugdes particulares, validas em determinados
intervalos de tempo, para as quais a inversdo analitica seja conhecida. Estas equagdes estardo
possivelmente associadas aos regimes de escoamento identificados no passo anterior.

Para se obter a solug@o de longo tempo no campo de Laplace basta analisar a equacdo geral para
valores pequenos da varidvel de Laplace, isto ¢, u—0. Inversamente, para a solucdo de curto tempo
analisa-se a soluc@o geral no campo de Laplace para u—co.

a) Solucio de curto tempo

Para valores pequenos de #p, isto é, para valores grandes da variavel u no campo de Laplace,
especialmente para o caso de r.>>r,, a funcdo Ko tende para zero muito rapidamente e a Eq. (2.176) ¢
aproximada por

— _ KO(FD\/;)
pD(rDﬁu)_—u\/;Kl(\/;)' (2.177)

Esta equacdo ¢ exatamente igual & Eq. (2.159), que ¢ a solugdo no campo de Laplace do modelo da
fonte cilindrica, que representa um pogo produzindo com vazdo constante de um reservatdrio infinito.
Portanto, para tempos de produgdo razoavelmente pequenos (até que a influéncia da fronteira externa seja
sentida), um reservatdrio circular com manuten¢do de pressdo no limite externo se comporta exatamente
como um reservatorio infinito. Quanto maior é o valor do raio externo adimensional 7.p, maior o periodo
de comportamento de reservatorio infinito, ou seja, maior o periodo de tempo transiente.

Em funcdo do exposto no paragafo anterior, conclui-se que, nos tempos iniciais, utilizando-se da
aproximacdo logaritmica, a queda de pressdo adimensional em um pogo situado no centro de um
reservatorio circular com manutengdo de pressao no limite externo é expressa ela Eq. (2.165), ou seja:

4
Pup (tD)zéln(iJ:%(lntD +0,80907), (2.178)

eV
valida para 7p4< 0,1 com erro menor que 1%, com o tempo adimensional #p,4 definido por

t _ Gk ou ¢ =Ll
4 e A pAT T

: (2.179)

onde A4 ¢é a 4rea em planta do reservatorio, nesse caso, 4 = nr.2. O comportamento de reservatorio infinito,
denominado regime transiente, esta representado na Figura 2.10 por meio da linha reta, conforme prevé a
Eq. (2.178).

b) Solucio de longo tempo

Para valores grandes de fp, isto é, para valores pequenos da variavel u no campo de Laplace, a Eq.
(2.176) ¢ aproximada por

pp(rpstp)=Inr,p, —Inrp (2.180)
ou, nNo pogo, por

Pwp(tp)=Inr,p, (2.181)
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valida para #p,> 0,3 com erro menor do que 1% quando r./r,>1000. A Eq. (2.181) representa o regime
permanente, no qual a pressdo em qualquer ponto do reservatorio ¢ invariavel com o tempo de producao.
Em termos dimensionais a equagdo da pressdo de fluxo no pogo para esse regime € escrita como:

Cqu},l Te
= p, -2 1| < |,
Pw O=pi == n[rj (2.182)

onde o valor da constante C; depende do sistema de unidades utilizado (Apéndice I).

O regime permanente, Eq. (2.181), esta representado na Figura 2.10 pelos patamares de queda de
pressdo adimensional constante para diferentes valores de r.p. Quanto maior é o reservatorio, maior o
tempo #p para o inicio do periodo permanente e maior também, conforme prevé a Eq. (2.181), o valor da
queda de pressdo adimensional estabilizada. Consequentemente, menor ¢ a pressdo de fluxo estabilizada
no pogo. Segundo Earlougher (1977), o sistema atinge o regime permanente exato quando #p4>0,4.

Observe na Figura 2.10 que entre o regime transiente (reta semi-log nos tempos iniciais) e o regime
permanente (patamares de pressdo constante de longo tempo) existe um periodo de transi¢dao, também
chamado de fransiente tardio.

2.2.4. Reservatorio circular com fronteira selada

Neste problema considera-se um pogo vertical produzindo com vazdo constante no centro de um
reservatorio circular de raio r., em cuja fronteira externa ndo existe fluxo. O escoamento ¢ radial e
monofasico, o fluido tem compressibilidade pequena e constante, 0 meio poroso ¢ homogéneo e
isotropico, com porosidade constante ¢ espessura uniforme, a extensdo ¢ limitada com fronteira externa
selada, e a producdo se da através de um tinico pogo cilindrico com vazdo de fundo constante na face da
formacao.

Em termos de varidveis adimensionais, o problema pode ser escrito matematicamente pelo seguinte
sistema de equacdes:

EDP: 32]’1) +iaPD &Pp

- 2.183
a}fé rD al’D atD ( )
Cl: pp(p.tp =0)=0, (@p>1 (2.184)
op
CCE: —2| =0, (t,>0) (2.185)
orp .
op
CCI: (rD DJ =-1, (tp>0), (2.186)
ory, ryel

onde pp = pp(rp,tp). A condi¢do de contorno externa, Eq. (2.185), representa a condi¢do de reservatorio
selado no limite externo, isto €, no ponto rep = re/Fy.

A transformada de Laplace pode ser usada também para resolver o sistema formado pelas. Eqs
(2.183) a (2.186). Tomando-se a transformada da Eq. (2.183) com relagdo ao tempo adimensional e
utilizando-se as propriedades dadas pelas Egs. (2.114) e (2.115), obtém-se:

d*p, 1dp, — .
Po y —EPD iy po(rpsty =0). (2.187)

2
drp,  1p drp
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A condigdo inicial do problema, dada pela Eq. (2.184), implica que o ultimo termo da Eq. (2.187) seja
nulo. Logo:

—u = 2.188
dré rp drp Pp ( )
ou, de forma equivalente,
1 d dpp —
— | Ip—— |~ Uu = 2.1
rp drp, ( b drp J Pp (2.189)

A Eq. (2.189) é uma forma especial da equagdo de Bessel, cuja solucdo geral é
o (rpstt) = AK, (ryu)+ B, (ryau) (2.190)

onde A e B sdo constantes a serem determinadas, e [y ¢ Ko s2o as fungdes de Bessel modificadas de 1% e 2°
espécies e ordem zero, respectivamente (Apéndice F).

Aplicando-se a transformada de Laplace nas condi¢des de contorno interna e externa, Egs. (2.185)
e (2.186), respectivamente, resultam as seguintes equagoes:

=
CCE: 22| —g (2.191)
I"D .
c
dp, 1
CClL: |r =——.
[Der l_l y (2.192)

A imposi¢ao das condi¢des de contorno (CCE e CCI) permite obter as constantes 4 ¢ B da Eq. (2.190).
Ap6s manipulagdo algébrica, a solugdo do problema, no campo de Laplace, € escrita como:

K, (rp NIy (rp ) + 1 i) K o (Vi)
w21,y N K (i) = K, (g i), (4

A inversdo da Eq. (2.193) para o campo real também ndo ¢ imediata. Mais uma vez, utilizando-se do
algoritmo de inversdo numérica de Stehfest, obtém-se a solu¢do no campo real, mostrada na Figura 2.11
(incluida no Apéndice B como Figura B.4).

P (rp,u)= (2.193)
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Figura 2.11 — Queda de pressdo adimensional em um pogo no centro de um reservatorio circular com fronteira
externa selada, para varios valores de r.p. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de
SPE-AIME.

a) Solucio de curto tempo

Para valores pequenos de #p, ou seja, quando a variavel u da transformada de Laplace assume

valores grandes, a fungdo X, (r,,+/u) tende para zero rapidamente no campo de Laplace, especialmente

para o caso de r. >>r,. Com isso a Eq. (2.193) ¢ aproximada por

— _ Ko(”z)\/;)
pD(rD,u)——u\/;Kl(\/;)- (2.194)

Esta equacdo ¢ exatamente igual a solugdo no campo de Laplace do modelo da fonte cilindrica com pogo
produzindo com vazdo constante de um reservatdrio infinito, dada pela Eq. (2.159). Portanto, para tempos
de producdo razoavelmente pequenos (até que a influéncia da fronteira externa seja sentida), um
reservatorio circular selado se comporta exatamente como um reservatorio infinito. Quanto maior € o
reservatorio (maior o valor de r.p), maior a duragdo do periodo de comportamento de reservatdrio infinito
(regime transiente).

Assim, nos tempos iniciais, utilizando-se da aproximacdo logaritmica, a queda de pressdo
adimensional em um pogo situado no centro de um reservatorio circular selado no limite externo é expressa

pela Eq. (2.165), ou seja:

4
wa(tD):lln Ao :l(lntD +0,80907), (2.195)
2 e ) 2

valida para 7p,< 0,1 com erro menor do que 1% (Earlougher). O periodo de comportamento de reservatorio
infinito esta representado na Figura 2.11 (linha reta), conforme prevé a Eq. (2.195).
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b) Solucio de longo tempo

Para valores grandes de 7p, isto ¢é, para valores pequenos da variavel u no campo de Laplace, a Eq.
(2.193) ¢ aproximada por (Matthews & Russell, 1967):

2 (rzz, ]_ rfD nr — SF;}D _4’”3) Inr,, —2r82D -1 .

polrp.tn)=— (2.196)

.
-1 " 402 1)

Segundo Earlougher, esta equagdo ¢é exata para ¢ps> 0,1 ou, com erro menor do que 1%, para tp4>0,06.
Finalmente, como ;2 >>1, entdo 2 —1~ 2 e asolugdo de longo tempo simplifica-se para

2

2t T 3
pD(rDatD):TD+ [; —Inrp +1nreD—Z. (2.197)
TeD 2reD

Observa-se na Eq. (2.197) que a queda de pressdo adimensional pp, em qualquer ponto do
reservatorio, cresce linearmente com o tempo #p, ou seja, a pressdo em um dado ponto cai linearmente
com o decorrer do tempo, caracterizando um novo regime de escoamento, denominado regime
pseudopermanente. Além disso, constata-se na Eq. (2.197) que a taxa de variagdo da queda de pressdo
adimensional em relagdo ao tempo 7p ¢ uma constante igual a 2/7 , que depende apenas do tamanho do

reservatorio. A Eq. (2.197) pode ser escrita em termos de variaveis reais como

2
p(}",t): pi _ Cquu chktz n r . —ln L +1n I"_e _i . (2198)
kh (I)uctre 2r; "y "y 4

Fazendo r = r,, obtém-se:

CyqBu| 2Cikt  r? r r) 3
r—r,t)=p.t)=p;, — +— —In| 2 |+In & |-=]|, 2.199
plr=ryst)= oy (0= pi === { o 2 ol o (2.199)

w w

e considerando que 7. >> r, ou seja, que o segundo termo no interior do colchete seja desprezivel, resulta

cm
CoqBu| 2Ckt v 3
S (O)=p; - +In| < [-= 2.200
Pw(D=p i L)Mctrf " (2.200)
ou
C,qBu| 2Ckt 7 3
i = Py () + +In| == |—=|. 2.201
Pi =Dy (1) i huctrf 3 (2.201)

Substituindo a Eq. (2.201) na Eq. (2.198) obtém-se outra forma para a equacdo da pressdo em um ponto
qualquer do reservatério em um tempo qualquer, ou seja:

2

p(rs1)= poy 1)+ C2qBu {m[LJ—r—} . (2.202)

kh v 2]/'2

w e
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A Eq. (2.198) ou a Eq. (2.202) permite calcular a distribui¢ao de pressdo ao longo do meio poroso como
uma fun¢do do tempo, conforme ilustrado na Figura 2.12. Observe que, em termos de variaveis reais, a
pressdo no regime pseudopermanente, em qualquer ponto do reservatorio, declina linearmente com o
tempo de produgdo segundo a taxa

op(r,t) _ 2C,C,qB _ _CiCygB

= -2
ot dhe,r? V,c (2.203)

onde V,= ¢hA é o volume poroso da area drenada pelo pogo.

PA AP
Pe,
i Pe
2
b
Pe
t; 3
pwfi
Pwy,
Py,
r r

w e

Figura 2.12 — Esquema dos perfis de pressdo num reservatorio circular selado que produz com vazao constante
através de um pogo localizado no seu centro — Regime pseudopermanente.

Conforme prevé a Eq. (2.203), ¢ importante ressaltar que a pressdo no reservatorio cai de maneira
uniforme em qualquer ponto, isto é, a diferenca de pressdo em qualquer ponto, entre dois instantes de
produgdo no regime pseudopermanente, ¢ a mesma, o que pode ser verificado pelos perfis de pressao da
Figura 2.12. Outra caracteristica desses perfis de pressdo é que eles sdo horizontais no ponto » = r., ou
seja, as suas inclinagdes (gradientes da pressdo) sdo nulas no limite externo do reservatério, conforme
preconiza a condi¢do de contorno externa apresentada na Eq. (2.185). Essa condigdo de contorno externa
representa o fato de que, como o reservatério € selado (limitado e sem alimentagdo externa), ndo ha fluxo
no limite externo, o que requer, de acordo com a lei de Darcy, que o gradiente de pressao seja nulo.

E comum encontrar as equagdes do regime pseudopermanente escritas em termos da pressdo média
do reservatorio. A pressdo média ¢ definida como sendo a média ponderada das pressdes do reservatorio
num dado instante de tempo, isto é:

J:r pdV .[r prdr

P=— = : (2.204)
[fav [rav
Substituindo (2.202) em (2.204) chega-se a
_ CygBu 7, 3
=5 2970l L |22
Pwr =P i [ n( I’WJ 4} (2.205)

ou

kh 2r

e

_ C,qBu| r? r,) 3
plr.0)=p-—=E r—z—ln(L]Hn[—J—Z , (2.206)
rW rW
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apos a substituicao de (2.205) em (2.202). Nesse caso, como o reservatorio € selado, a pressdo média tem
que ser numericamente igual a pressdo estatica do reservatorio. Dito de outra forma, num regime
pseudopermanente, caso o pogo seja fechado num dado instante de tempo, a pressdo do reservatorio em
qualquer ponto ira se estabilizar em um valor igual a pressdo média no instante do fechamento do poco.

Caso se deseje conhecer o comportamento da pressdo do pogo no regime pseudopermanente, Eq.
(2.197), utiliza-se rp=1, ou seja:

2t 1 3 2 3
Pwp(tp)=—2+ +Inr,p —==="L+Inr,, - (2.207)
YeD 2reD 4 YeD 4

ou, em termos de variavelis reais,

y

Py (I):pi_cquu 2C,kt +ln( reJ 3

- 2.208)
2 ’ (
ki | due,r; 4

conforme ja demonstrado anteriormente. Portanto, durante o periodo pseudopermanente, um grafico da
pressdo no pogo versus tempo de produgdo deve resultar numa linha reta, com inclinagdo dada pela Eq.
(2.203). A pressdo estatica em um reservatorio de liquido de geometria qualquer, selado nos limites
externos, pode ser obtida através de um balango de massa com a seguinte equacao de compressibilidade:

LA

Cc, = 5
VA (2.209)

onde V,= ¢phA é o volume poroso do reservatorio e ¢ a compressibilidade total do sistema. O termo AV
corresponde ao volume de fluido produzido medido em condicdes de reservatorio, ou seja, AV = gBt, e Ap
¢ a queda de pressdo do reservatorio, dada por (p, — p), onde p ¢ a pressdo estitica (ou média) do

c —L( 951 J (2.210)
! Vp pi_l_? ’ '

reservatorio. Portanto:

resultando uma pressdo média do reservatorio dada por:

P=p;— b, (2.211)
1 Vpct .

Nesta equacdo admite-se um sistema compativel de unidades. Para outros sistemas de unidades (Petrobras
ou Americano) a equagdo pode ser escrita como:

C,C,qB
po1=24”

p=p; —2
V,c,

(2.212)
As constantes C e C, podem ser encontradas no Apéndice 1. Para um sistema compativel de unidades,
por exemplo, Ci=1¢e C,=1/27.

Conforme discutido anteriormente, a Eq. (2.203) mostra que a taxa de queda da pressdo em qualquer
ponto do meio poroso € constante durante o periodo de escoamento pseudopermanente, inclusive no ponto
correspondente a pressdo média. Observe que a taxa de queda da pressdo média, derivada da Eq. (2.212)
em relagdo ao tempo, ¢ exatamente igual a Eq. (2.203). Portanto, no regime pseudopermanente o
reservatorio se comporta como um tanque pressurizado, sendo depletado a medida que o fluido ¢ retirado
do sistema. Em outras palavras, o perfil de pressao, dado pelas Egs. (2.198), (2.202) ou (2.206), declina
segundo a equacao da compressibilidade do sistema.



52 Teoria Fundamental

E interessante fazer um resumo do que foi discutido sobre o comportamento do modelo em estudo
(reservatorio circular com fronteira selada). A Figura 2.13 ilustra o comportamento da pressdo para varios
tempos de produgao.

Di
I
p“./fl [2
prz t3
Purs
pwf4

Dwfs H<L<L<Il<Is

Inr, Inr Inr,
Figura 2.13 — Perfis de pressdo em um reservatorio circular com fronteira externa selada.
Inicialmente, até que as fronteiras externas sejam atingidas, o comportamento ¢ de reservatorio
infinito (#; e £2). Apds um periodo curto de transi¢do (#3), conhecido como regime transiente tardio, o

periodo pseudopermanente é atingido (%4, ¢5 etc.). A queda de pressdo adimensional no pogo para esses
regimes de escoamento pode ser representada graficamente pela Figura 2.14.

A r/r,, = 1000 2000 5000

Pwp

>
In #,

Figura 2.14 — Queda de pressao adimensional no pogo para varias dimensdes de reservatdrios circulares com

fronteira externa selada.

Os pontos 1 e 2 na Figura 2.14 indicam, respectivamente, o final do periodo transiente e o inicio do
periodo pseudopermanente. O intervalo entre os pontos 1 ¢ 2 representa o periodo de transi¢do (regime
transiente tardio). A linha reta semilogaritmica representa o comportamento de reservatorio infinito e,
como se pode notar, quanto maior a relacao r./7,, maior a duragdo do periodo transiente.

Utilizando-se da definicdo de ¢p4, dada pela Eq. (2.179), a Eq. (2.207) ¢ escrita como

Do (tpy)=2mty, +Inr,, —%, (2.213)

Deste modo, quando a queda de pressdo ¢ representada por um grafico cuja escala de tempo seja In(zp.),
a familia de curvas da Figura 2.14 é reduzida a uma curva apenas, como ¢ mostrado pela Figura 2.15.



Teoria Fundamental 53

A Pseudopermanente
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Figura 2.15 — Queda de pressdo adimensional no pogo em um reservatorio circular com fronteira externa selada.

Outra forma de representar a queda de pressdo no pogo é construindo um grafico de pwp(tp4) —
In(re/rw)+3/4 versus tp, conforme ilustra a Figura 2.16.

A

Pseudopermanente

[wa(tDA) —In (re/rw) +3/4 ]

-
L

tDA

Figura 2.16 — Queda de pressdo adimensional no pogo em um reservatorio circular com fronteira externa selada.

Na Figura 2.16, o periodo entre os pontos 1 e 2 representa o regime transiente tardio, enquanto o
regime pseudopermanente ¢ definido por uma linha reta com inclinagdo 2n. De acordo com Dake (1978),
para um reservatorio de geometria qualquer com fronteiras seladas, a equagdo do regime
pseudopermanente, Eq. (2.213), pode ser generalizada e escrita na seguinte forma:

1 44
2 eYCArW
ou ainda
(tp,) =2mt +lln 224581 2.215
Puwp\lpy pa Ty C, rj > (2.215)

onde a constante C4 ¢ denominada fator de forma ou fator de geometria do reservatodrio (Dietz, 1965) e 4
¢ a area de drenagem em planta do pogo. Pela comparagdo entre as Egs. (2.213) e (2.215) verifica-se que
para um reservatorio circular selado, com o pogo no centro, o fator de forma é C4= 31,6206. A Tabela B.2

do Apéndice B apresenta os fatores de forma para outras geometrias e diversas posi¢des do poco na area
de drenagem.

O comportamento da pressdo em um pogo que produz com vazdo constante de um reservatorio
limitado, selado nas fronteiras externas, pode ser resumido como:
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a) Periodo transiente — comportamento de reservatorio infinito

4t

P (tp) L He =l(1ntD +0,80907) (2.216)
2 e ) 2

valida para tp4< 0,1 com erro menor do que 1% (reservatorio circular com poco no centro). Para outras

geometrias e posi¢des do pogo na area de drenagem, a Eq. (2.216) é valida quando #p4 for menor do que

o valor especificado na ultima coluna da Tabela B.2 do Apéndice B (transiente com erro < 1% para #py <).

b) Periodo pseudopermanente - pressao variando linearmente com o tempo

pw,)@m):z%ﬂim[w%] .17
2 Cy 1l
valida quando #p4 for maior do que o valor especificado na terceira coluna da Tabela B.2 do Apéndice B
(PP exato para #ps>). Com erro menor do que 1%, utiliza-se o valor de #p4 especificado na quarta coluna
da tabela (PP com erro < 1% para p4 >). O valor do fator de forma de Dietz (C,4) encontra-se na segunda
coluna dessa mesma tabela. Por exemplo, no caso de geometria circular com pogo no centro (primeira

linha da tabela), a Eq. (2.217) ¢é valida para p4> 0,10 com erro menor do que 1%, sendo C4= 31,6206.

c) Periodo de transi¢do - regime transiente tardio

Nio existe uma equagdo analitica geral para descrever este periodo de escoamento. E importante
observar na tabela dos fatores de forma de Dietz que este periodo é praticamente inexistente para
geometrias de drenagem regulares com o pogo no centro (circular, hexagonal e quadrado). Isto se explica
pelo fato de que, nesse caso, todas as fronteiras do reservatorio sao atingidas ao mesmo tempo. Por outro
lado, quanto mais irregular for a geometria de drenagem e mais excéntrico o pogo, maior sera o periodo
de transigd@o entre os regimes transiente e pseudopermanente. Pode-se afirmar que o regime transiente é
valido até que a fronteira mais proxima do pogo seja atingida, enquanto o regime pseudopermanente
acontece apos todas as fronteiras terem sido atingidas. No Apéndice H podem ser encontradas as solug¢des
de longo tempo apresentadas nas se¢des 2.2.3 e 2.2.4, para reservatorios finitos com manutencio de
pressdo no limite externo e para reservatorios selados no limite externo, respectivamente.

2.3.Efeito de Pelicula - Dano de Formacgao

As operacgdes de perfuragdo, devido ao filtrado da lama ou invasdes decorrentes da cimentacao,
alteram a permeabilidade nas vizinhangas do poco, normalmente reduzindo-a. Nesse caso diz-se que a
zona proxima ao pogo sofreu um dano e que o pogo se encontra danificado. Alteragdes da formagao nas
imediagdes do pogo aparecem também apos operacdes de estimulacdo (por exemplo, acidificacdo ou
fraturamento hidraulico) ou apés outras operagdes de workover e de produgao.

Outros processos podem ocorrer nas regides proximas ao pogo, desde processos fisico-quimicos,
bioldgicos, hidrodinamicos, mecanicos e interagdes térmicas envolvendo particulas e fluidos nos poros da
formacgdo. Muitas vezes as causas do dano de formagdo ndo se tornam conhecidas, mas seus efeitos sdo
evidenciados pela queda de produtividade do pogo. Fatores mecanicos ou mesmo heterogeneidades, tais
como penetracdo parcial da zona produtora, canhoneio parcial ou ineficaz, escoamento turbulento,
variagdes laterais da espessura permeavel ou quaisquer outras anomalias que impliquem em redugdo da
produtividade sdo também classificados como dano de formagao.

Na Figura 2.17 esta ilustrado o comportamento da pressdo nas imediagdes de um pogo vertical
situado em um reservatorio de permeabilidade original &, cujo valor foi alterado (reduzido) para k; até¢ uma
distancia r, medida a partir do centro do pogo. A linha tracejada indica o comportamento da pressao caso
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ndo tivesse ocorrido nenhuma alteragdo na permeabilidade da rocha, enquanto a curva cheia mostra o
comportamento real da pressdo. A queda de pressdo adicional Aps; deve-se ao dano, ou seja, a reducédo da
permeabilidade na regido delimitada pelo raio 7.

Pogo |
|
|
|
|
I
— pressdo do pogo sem dano
I
Apy !
< pressio do poco com dano
|
r,;. — k i—> k - permeabilidade original
R
|

Figura 2.17 — Comportamento da pressao em um pogo danificado e queda de pressao adicional devida ao dano.

A distribuicao de pressd@o em fungdo do logaritmo do raio resulta no grafico da Figura 2.18. Note-
se que nas imediagcdes do pogo o comportamento ¢ praticamente linear, uma vez que, conforme ja
demonstrado anteriormente, para pequenos valores do raio a solugdo do problema pode ser aproximada
por uma fun¢do logaritmica. A pressdo p'.s seria a pressdo de fluxo obtida se ndo houvesse o dano,
enquanto p,s € a pressdo de fluxo real com a presenca do dano no pogo.

Di

p’wf'_-_- E

Py

Inr Inr Inr

Figura 2.18 — Perfil de pressdao em funcao do logaritmo do raio em um reservatdrio com um poco danificado.

Sem a alteracao da permeabilidade do reservatodrio, a queda de pressdo devida a produgao, do ponto
rs até o poco, ¢ dada por

k (P — Plyy) = In[ = 2.218
C2QBH Py pwf r, . ( . )
Entretanto, considerando a presenga de dano, a queda de pressao na regido alterada é
kh v,
- =In| = |. 2.219
Coabn (Ps = Pur) [rw J (2.219)

Subtraindo a Eq. (2.218) da Eq. (2.219) obtém-se uma equagao para a queda de pressdo adicional devida
a alteragdo da permeabilidade nas imediagdes do pogo:

LB =[5—ljlr{"—sj. (2.220)
CqulJ, k r,

N
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Note-se que esta queda de pressdo independe do tempo, variando com a magnitude e a profundidade da
alteracdo das caracteristicas do reservatorio.

O conceito e, consequentemente, o modelo de efeito de pelicula foi introduzido por van Everdingen
(1953) para representar matematicamente a situacdo fisica descrita anteriormente. Nesse modelo, admite-
se que toda a queda de pressao adicional devida ao dano de formagao ocorra na interface pogo/reservatorio,
isto ¢, em uma pelicula de espessura infinitesimal junto & parede do pogo, conforme ilustra a Figura 2.19.
Dai a denominagio fator de pelicula, também chamado de skin. Esse termo, normalmente representado
pela letra s, expressa a queda de pressdo adimensional Ap;.

Di

W Inr

Figura 2.19 — Representagao do efeito de pelicula.

Para representar matematicamente essa situagao, van Everdingen definiu o fator de pelicula como

kh

! R . — S
CaBn (Pywr = Pwy) (2.221)
ou, simplesmente,
kh
Ap, =s. (2.222)
C,qBu

Deste modo, em um dado instante de tempo, pode-se escrever que

kh
CrqBu

kh
(Pi = Puwp) = (pi = Por)+—=———(Dir = Pour) - 2.223
f 1 B P TP (2.223)

_kh
CrqBu
Usando-se as Egs. (2.216) e (2.221) para representar, respectivamente, o primeiro e o segundo termos do

lado direito da Eq. (2.223), resulta na seguinte expressao:

kh 1
(P; = Py ) =—(Int;, +0,80907 + 2s). 2.224
CyqBu ! 2229

2

A Eq. (2.224) representa a queda de pressdo no pogo em um determinado instante apds o inicio da
produgdo. A introdu¢do do fator de pelicula tornou a equagdo geral, valida para qualquer caso em que haja
uma queda adicional de pressdo ao redor do pogo.

Para o caso especifico de alteracdo de permeabilidade, a relagdo entre o fator s e as permeabilidades
e o raio da regido alterada pode ser obtida comparando-se as Eqs. (2.220) e (2.221), resultando

k T
5= [Z_ 1] IH[Z] _ (2.225)

Quando &, < k, o valor de s € positivo e a indicagdo ¢ de dano da formagdo. Para k; > k, o valor de s ¢
negativo, indicando estimulo do pogo. Quando s = 0 a produtividade do pogo ¢ a original.
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Quando a zona na vizinhanga do pogo tem permeabilidade maior que a permeabilidade original do
reservatorio, o pogo tem fator de pelicula negativo, s <0, e diz-se que o pogo se encontra estimulado. Isto
pode ocorrer, por exemplo, com a acidificagdo ou com o fraturamento hidraulico do pogo. Nesses casos o
comportamento da pressdo ¢ representado conforme mostra a Figura 2.20.

poco

pressdo do pogo esimulado
Ap,

«——1— pressdo do pogo sem estimulo

i—» k - permeabilidade original
|

Figura 2.20 — Comportamento da pressdo em um pogo estimulado.

Da inclusdo do efeito de pelicula nas equagdes de escoamento decorre o conceito de raio
equivalente ou raio efetivo do pogo. Para expor esse conceito, toma-se a aproximagao logaritmica da queda
de pressdao no pogo dada pela expressao

Jeh 1
1) =—2 (p —p )=—(Intp, +0,80907 +2s). .
Pup((p) = o (Pi = Pug) S (It ) (2.226)

Substituindo a defini¢do de zp na Eq. (2.226) obtém-se

kh 1 C,kt
(i = Puy) == | In| == |+0,80907 + 25 |, (2.227)
CrqBp T2 Loueny
que também pode ser escrita como
kh 1 Cikt
————(pi = Puy) = =4 In| —— 1 1+0,80907 ;. (2.228)
om0
Definindo-se o raio equivalente ou efetivo do pogo como
ro=re (2.229)

pode-se escrever uma expressao equivalente a Eq. (2.227), que permite o calculo da queda de pressdo sem
incluir explicitamente o fator de pelicula, ou seja:

kh
CrqBp

1 Cikt
(Pi = Pu) =7 lnll—,z} +0,80907 ;. (2.230)
. 2 ¢“ct (rw)

A Eq. (2.230) indica que um fator de pelicula positivo (po¢o danificado) resulta num raio
equivalente menor do que o raio real 7y, ou seja, um pogo com dano na formagao ao seu redor é equivalente
a um pogo ndo danificado mas com um raio menor, o que corresponde a uma menor area transversal aberta
ao escoamento de fluidos. Por outro lado, um fator de pelicula negativo (pogo estimulado) resulta num
raio equivalente maior do que o raio real 7, implicando entdo num aumento da area aberta ao escoamento
no modelo equivalente.



58 Teoria Fundamental

Exemplo 2.1 — Qual o raio efetivo de um pogo que apresenta 0,80 m de invasdo do reservatorio com
permeabilidade reduzida a 60% do valor original? Considere 7, = 0,10 m.

Solucéo:
O fator de pelicula s pode ser calculado pela Eq. (2.225). Assim, tem-se que:

s=|—F 1 | 8219 0 667% 2,197 = 1,466
0,60k 10

Ja o raio efetivo € obtido por meio da Eq. (2.229), ou seja:

r =10e% =231 ¢m

2.4.Indice de Produtividade

O indice de produtividade de um pogo ¢ definido como o quociente entre a sua vazao, medida em
condigOes padrao, e o diferencial de pressdo aplicado no reservatorio, isto €, a diferenca entre as pressdes
do reservatdrio e do poco. Portanto, o indice de produtividade depende da geometria de escoamento e do
regime de escoamento a que esta submetido o pogo.

2.4.1. Escoamento radial transiente

Utilizando-se da Eq. (2.149) para representar o comportamento da pressdo durante o regime radial
transiente ¢ incluindo-se o efeito de pelicula tem-se que

CqBu| 1 4C kt
f)=p ————|—In| ——|+s |
P () =p, o {2 [ey ¢uctrjj s} (2.231)
Logo, o indice de produtividade (/P) do pogo pode ser calculado por
pe_ 9 _ Ck}/; 1 _ Ckl}; 1 '
Pi— Dy b 11n N4C1kl‘ s 2BH 1 In Clktz 1+0,80907 + 25 (2.232)
2 | euer? 2| Lone?

Como ¢é de se esperar, o indice de produtividade durante o regime transiente nao € constante, pois a pressao
de fluxo declina com o tempo. De fato, a Eq. (2.232) indica que, durante esse periodo de escoamento, o
indice de produtividade do pogo diminui com o decorrer do tempo.

2.4.2. Escoamento radial permanente

Durante o regime permanente, o indice de produtividade de um pogo ¢ definido como

p=—1_, (2.233)
pe_pwj/'

onde p. ¢ a pressdo no limite externo do reservatorio. Para a geometria de escoamento radial, a equagéo
da pressao no pogo ¢ dada pela Eq. (2.182), ou seja:
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C,qBn r
=p,——2—1In| < | 2.234
pw/ bi kh [7" j ( 3 )

w

Como o regime ¢ permanente, a pressdo em um dado ponto se mantém constante e, particularmente no
limite externo do reservatorio, se mantém igual a pressdo inicial. Portanto, p.= p; e a Eq. (2.234), incluindo
o efeito de pelicula, é reescrita como

C,qBn r
=p ——22""|In| <& |+5 2.235
pwf pe kh ]/;V ( )
de onde se obtém a equagdo da vazao,
g=tt__Pe= Py
C,B
,Bu {m(rgjﬂ} (2.236)
r,
e, consequentemente, do indice de produtividade:
1
L ckg '
p.-p, CBu {m ( A JH} (2.237)
Py

2.4.3. Escoamento radial pseudopermanente

Durante o regime pseudopermanente, o indice de produtividade de um pogo ¢ definido como

p=—1_, (2.238)
P— Dy

onde p ¢ apressdo média ou estatica do reservatorio.

Conforme ja comentado, para uma geometria radial, o comportamento da pressdo de um pogo
vertical no regime pseudopermanente em fungio da pressao estatica ¢ dado pela Eq. (2.205), isto é:

_ CyqgBp r 3
=p——"—|In| = |—-=|, 2.239
P =P 0 ) (2.239)
resultando para a equagdo da vazdo em
ko (D= Pyy)
q =
G (1] 3 (2.240)
r,) 4
ou, incluindo o efeito de pelicula:
kh o (P=Dpy)

q= .
C,B
,Bu {1{4]_3“} (2.241)
n) 4
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2.4.4. Escoamento pseudopermanente em uma geometria qualquer

A Eq. (2.241) pode ser generalizada para um pogo vertical em uma geometria de escoamento
qualquer, utilizando-se da equacdo generalizada do escoamento pseudopermanente (Dake, 1978),

J= kh (P = Puwr)
CaBu| 44 (2.242)
—In 5|+
2 \e'Cyry
resultando em:
P kh '
TR 243
2 \e'C,r)

2.5.0utras Formas de Quantificacao do Dano ou Estimulo

Além de se calcular o fator de pelicula s e o raio efetivo de um pogo, outras abordagens podem ser
empregadas para se quantificar o dano ou o estimulo de um pogo. Dentre essas abordagens podem ser
citadas a razdo de dano, a razdo de produtividade, também conhecida como eficiéncia de fluxo, e o fator
de dano.

2.5.1. Razao de dano

A razdo de dano (RD) é definida como a relagdo entre o indice de produtividade ideal ou tedrico
(sem dano ou estimulo) e o indice de produtividade real do pogo, ou seja:

D = ([P)teo'rico .

P (2.244)

real

Quando o poco se encontra danificado, o /P real € menor que o teérico ou ideal, resultando em RD > 1.
Por outro lado, para pogo estimulado o /P real € maior que o tedrico e, consequentemente, RD < 1. Para o
caso de um pogo sem dano ou estimulo, o valor da razdo de dano ¢ unitario. Uma razdo de dano igual a 4,
por exemplo, significa que a produtividade desse pogo poderd ser multiplicada por 4 se o dano for
removido. Para o regime transiente a razao de dano ¢ dada por

:(IP) _q/(pl‘_pnf_Aps): pi_pwf
(]P)real q/(p[_pwj) p[_puf_ApY

teorico __

(2.245)

Novamente observa-se que, quando o pogo se encontra danificado, Ap,> 0, resulta em RD>1. Por outro
lado, para poco estimulado Ap; < 0 e, consequentemente, RD<1. Para o caso de um pogo sem dano ou
estimulo, o valor da razdo de dano € unitario para qualquer tempo de producao.

A Eq. (2.245) também pode ser escrita como

—=l-—— 2.246
RD~ p-p, (2.240)
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Para um poco produzindo com vazdo constante, o valor de p,, é fungdo do tempo. Utilizando-se da
aproximacao logaritmica do modelo da fonte-linear resulta

- 1 - 2.247
RD  (inp +0:80907 + 2) (2.247)
ou
2s
RD =1 (2.248)

.
Intp +0,80907

Observa-se que, assim como o indice de produtividade, a razdo de dano varia durante o regime de
escoamento transiente. Para um regime de escoamento estabilizado, permanente ou pseudopermanente, o
indice de produtividade ¢ definido em funcéo da pressao estatica do reservatorio, em vez da pressdo inicial.
Nesse caso a diferenga entre a pressdo estatica ¢ a pressao de fluxo ¢ uma constante, qualquer que seja o
tempo de produgdo. Isso indica que o valor da razdo de dano atinge um valor estabilizado depois que os
limites do reservatorio sdo atingidos. Assim, para o regime permanente a razao de dano é definida por

DP.~ D,
RD=—"""" (2.249)
pe - pw/ - Aps
¢ para o regime pseudopermanente ¢ dada por
ﬁ_pw
RD=——"" (2.250)
P=Dy =2,

2.5.2. Razao de produtividade

A razdo de produtividade (RP) de um poco, também conhecida como eficiéncia de fluxo (EF), é
definida como sendo o inverso da razao de dano:
1 (IP)

RP=FEF = —— = —~—Jreal_
%" UP) (2.251)

tedrico

Portanto, a razdo de produtividade ou eficiéncia de fluxo é a razdo entre a queda de pressdo sem a presenca
do dano ou do estimulo ¢ a queda de pressdo real, considerando o dano ou o estimulo eventualmente
existente, isto €:

Ap sem skin
RP = EF = ——temsin) | (2.252)
p(com skin)

Assim, para poco danificado RP < 1, enquanto para pogo estimulado RP > 1. Com efeito, para os regimes
transiente, permanente e pseudopermanente, a razao de produtividade ¢ dada, respectivamente, por:

a) Transiente

P_ ([P)real — pi _pwf _Aps :1_ Apg (2253)

([P)teo'rico pi—p wf bi—p wf
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b) Permanente

P. =Py —Ap, Ap,
RP = / P (2.254)
pe_pwjf pe_pwf
¢) Pseudopermanente
PP, —Ap, Ap,
RP = / —1-—P (2.255)
p pwf p - pwf
2.5.3. Fator de dano
O fator de dano ¢ definido como:
FD=1-—1. (2.256)

RD

Assim, para um pogco danificado RD > 1 e FD > 0, enquanto para um pogo estimulado RD <1 e FD < 0.

Exemplo 2.2 — Qual a razao de dano para o pogo do Exemplo 2.1, considerando que opere com uma vazao
de 200 m*std/d e uma pressio de fluxo de 190 kgf/cm® em um reservatorio cuja pressdo inicial é de 240
kgf/em?. O fator de volume de formacdo do dleo é igual a 1,0 m*/m> std, a viscosidade ¢ de 4 cp e o
reservatorio tem capacidade (kh) de 7.200 md.m.

Solucao:
A razdo de dano ¢ calculada com a Eq. (2.245):

Pi=Py _ 240-190

RD = = ,
Pi —Pw —Ap;  240-190-Ap;

enquanto o calculo de Ap, pode ser feito por meio da equagdo (2.222), ou seja:

. kh Ap. = Ap. = 1,466 x19,03x200x1,0x 4 _31 kgf/cmz.
19,03¢Bu 7.200
Logo:
__280-190 666
240-190-3.1

2.6.Raio de Investigacao

O conceito de raio de investigagcdo € bastante amplo e existem na literatura inimeras defini¢des
tentando representa-lo. A ideia que exemplifica bem o fenomeno fisico do comportamento da pressdo em
um reservatorio ¢ a do raio de investigagdo aparente, de Aronofsky & Jenkins (1954). Uma vez produzida
uma excitagdo dentro de um reservatério, o efeito se propaga com a velocidade do som naquele meio.
Entretanto, as hipoteses simplificadoras da equagao da difusividade ndo consideram as perdas de energia
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por atrito ou as forgas inerciais, resultando em uma solugdo exponencial tipica. Esta solugdo exponencial,
como ¢ o caso da solu¢do do modelo da linha-fonte, representa o problema real com boa aproximacao e &
utilizada para descrever o fendmeno do comportamento da pressdo nos reservatorios.

Para o caso de um pogo produzindo com vazdo constante de um reservatorio infinito, a queda de
pressdo em um ponto qualquer, em um instante de tempo #; ap0s o inicio da produc¢ao, é dada por:

C,qBu| 1 rl
Mp(r.y) = py = plriy) = =2 —EEi[—f] (22257)
1D

A Eq. (2.257) indica que o perfil da pressao dentro do reservatorio, no instante ¢, ¢ equivalente ao
proprio grafico da fungdo integral exponencial. A Figura 2.21 representa esse perfil, onde a distancia ¢
colocada em escala logaritmica.

In 7y,

=

Pi

A

({—hnha reta

Pressdo

‘L p wf

Inr Inr —— ®©

w

Figura 2.21 — Perfil de pressdo em um reservatdrio infinito.

Conforme a teoria apresentada para o caso de pogo finito, quanto maior a relagdo #p/rp’, mais
proxima sera a fungdo integral exponencial ou a aproximacdo logaritmica da solugdo exata do problema.
Para grandes valores de #p/rp’, a aproximagdo logaritmica ¢ equivalente a func¢do integral exponencial.
Assim, pode-se verificar que para um dado tempo e para valores de »p ndo muito grandes, a queda de
pressdo no reservatorio ¢ diretamente proporcional ao logaritmo do raio. A Figura 2.21 ajuda a esclarecer
esta discussdo. Note-se que, para um dado tempo, existe um valor de r, acima do qual a queda de pressdo
ndo pode ser representada como uma fungdo linear do logaritmo do raio. A extrapolagdo do trecho onde a
pressdo varia linearmente com o logaritmo do raio até a pressdo inicial do reservatorio, no instante
considerado, determina o valor do raio de investigagdo aparente, também conhecido como raio de
drenagem aparente (rq) ou, simplesmente, raio de drenagem. Nesse dado instante, a lei de Darcy para
escoamento radial permanente ¢ aplicada entre os raios »=r4, € ¥= r,,(p0go0), ja que nesse trecho a pressao
varia linearmente com o logaritmo do raio, gerando a expressao

(b 2.258
1 CzBlvllIl(rda /VW) b pr . ( ' )
No entanto, a pressdo no pog¢o no instante considerado também ¢ dada por
kh 1
;= =—(Int, +0,80907).
Coab (Pi = Puy) 2( D ) (2.259)
A eliminacdo da diferenca entre as pressoes inicial e de fluxo (p;—p.y) das duas equagdes anteriores resulta
44 1
In| <4< | =—(In¢p, +0,80907) (2.260)
r, ) 2

ou, entao,
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Faap = 1,504JTp , (2.261)
onde

Vda

Faap = (2.262)

w

Usando variaveis reais a Eq. (2.261) pode ser escrita como:

C\kt

}’da = 1,50
duc,

=1,50ynz , (2.263)

onde m ¢ a constante de difusividade hidraulica, dada por n = Cik/(¢uc;) para um sistema qualquer de
unidades.

De acordo com o desenvolvimento apresentado, o raio de investigacdo aparente ou raio de drenagem
aparente, ou simplesmente raio de drenagem, cresce linearmente com a raiz quadrada do tempo. Como o
raio de investiga¢do é decorrente da velocidade de propagacdo do efeito de producdo do reservatorio,
verifica-se que a area de influéncia desse efeito aumenta diretamente com o decorrer do tempo. A Figura
2.22 ilustra esse fato.

In ryy, In 7y,

Di

Inr ——

Figura 2.22 — Variagao do raio de investigag¢ao aparente ou raio de drenagem aparente com o tempo.

O exame da Eq. (2.263) indica que a expansdo da area do reservatorio influenciada pelo disturbio
causado pela produgdo do pogo é fungdo da difusividade hidraulica &/(¢uc;) do meio poroso, a qual é
considerada como uma velocidade de crescimento da area de influéncia. Deve-se ressaltar que o conceito
aqui apresentado com o nome de raio de investigagdo aparente ¢ também denominado por alguns autores
como raio de investigagdo efetivo.

2.7.Estocagem

A estocagem € um fendmeno que ocorre nos tempos iniciais dos periodos de fluxo ou estatica dos
testes de pogos e, enquanto dura, o comportamento da pressdo ¢ dominado por efeitos de pogo, ndo
representando a resposta do reservatorio. Os dois tipos principais de estocagem sio:

e FEstocagem dominada pela compressibilidade dos fluidos existentes no interior do pogo.
e Estocagem dominada pela variagao de volume de fluidos no pogo.

O primeiro tipo ocorre em situagdes em que o pogo se encontra cheio de fluido e, ao se iniciar o
teste, esse volume de fluido ¢ descomprimido no periodo de fluxo ou comprimido no periodo de estatica.
A Figura 2.23 mostra esquematicamente a estocagem no periodo de fluxo de um teste, onde g€ a vazao
de produgdo do poco na superficie (constante), g..s € a contribuicao do reservatorio € gesoc € a contribuicao
da estocagem (descompressao do fluido existente no interior do pogo).
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X =

q(’S[OC T
q@sma
qr('.\'
— -—
—_—— -—
—_—— -—
1. Pogo fechado 2. Pogo aberto tempo,t ———————>
Gre= 0 Gres> 0

Figura 2.23 — Efeito de estocagem — compressibilidade do fluido — periodo de fluxo.

Inicialmente o pogo se encontra fechado (1), com todo o sistema em equilibrio. Ao abrir 0 pogo (2),
a vazdo inicial é totalmente dominada pela descompressdo do fluido, geso.. Com o passar do tempo, a
parcela da vazdo relativa a descompressdo diminui, tendendo a zero, e a contribuicdo do reservatorio
aumenta, tendendo a dominar. O periodo em que parte da vazdo total é fornecida pela descompressao
do(s) fluido(s) existente(s) no pogo ¢ chamado de periodo de estocagem.

Para o periodo de estatica, inicialmente o poc¢o vinha produzindo com vazdo constante (2) e, no
instante em que é fechado (1), a vazdo de producdo na superficie se anula. Contudo, devido a
compressibilidade do(s) fluido(s) presente(s) no pogo, o reservatorio continua a alimentar o pogo, com
vazao decrescente e tendendo a zero. O periodo em que, apesar de o pogo estar fechado e o reservatorio

estar ainda alimentando o pogo devido a compressibilidade dos fluidos, é chamado de periodo de
estocagem.

O segundo tipo de estocagem € devido a variacao de volume de fluido no pogo e ocorre em situagdes
de testes em pogos ndo surgentes, onde o nivel de fluido cresce até o amortecimento do pogo, conforme
mostrado na Figura 2.24.

Nivel
estatico
Zini(:ial
— -
. -
— -
Poco aberto tempo,t ————>
qres = CImml

Figura 2.24 — [lustracdo do efeito de estocagem devido a variacdo de volume de fluido no pogo.
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O coeficiente de estocagem ¢ definido como

c=4" 2.264
>’ (2.264)

onde AV ¢ a variacdo de volume de fluido no pogo causado pela variacao de pressdo no pogo Ap. Para o
caso da estocagem devida a compressibilidade do fluido, a Eq. (2.264) é reescrita como

C=Vc,, (2.265)

wow

onde V, € o volume total da camara de estocagem, formada pelo pogo e pela coluna de produgdo abaixo
da valvula, e c,, € a compressibilidade média do fluido existente no pogo. Portanto, no inicio da produgio
0 poco deve se comportar como um tanque de armazenamento de fluido e o diferencial de pressdo ¢
expresso da seguinte forma:

AV
Ap=p.- =—— o> AV =¢hBt.
P =P~ Py oV q (2.266)

Em termos adimensionais, o coeficiente de estocagem ¢é definido para um sistema compativel de
unidades, como

C

= - 2.267
D 2Tcd)hc,rv3 ( )

Mais adiante sera demonstrado que durante o periodo de estocagem pura, ou seja, quando a vazdo
do reservatorio € nula ou desprezivel, o comportamento da queda de pressdo adimensional ¢ dado por

Pun(tp) -b (2.268)
CD
onde p.po(fp) € a queda de pressdo adimensional no pogo no tempo adimensional ¢p. Observa-se que a
pressdo € proporcional ao tempo e, consequentemente, num grafico cartesiano p,.p versus tp resulta em
uma linha reta com inclinagdo 1/Cp, ¢ um grafico log-log, log pwp versus log tp, fornece uma linha reta
com inclinagdo 1.

Para um poco de liquido, a variagdo da compressibilidade com a pressao ¢ desprezivel e um grafico
da pressdo de fluxo versus tempo resulta em uma linha reta durante o periodo em que a contribui¢do do
reservatorio ndo ¢ significativa. Entretanto, com o decorrer do tempo, o reservatorio vai aumentando
gradativamente a sua contribuigdo, fazendo com que a pressdo deixe de se comportar linearmente em
relacdo ao tempo, até que uma vazao constante em condi¢des de reservatdrio seja alcangada, conforme ¢é
visualizado na Figura 2.25. A partir desse ponto o comportamento da pressdo ¢ inferido através da teoria
apresentada em segOes anteriores.

tg 0= =Megppc

Fim do periodo de

/ estocagem pura

Pressdo de fluxo

0 Tempo de produgao

Figura 2.25 — Pressdo de fluxo versus tempo de produg@o para pogo com estocagem.
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A Eq. (2.268) indica a existéncia de um periodo de estocagem pura, cuja duragdo ¢ funcdo do
coeficiente de estocagem, da transmissibilidade da formacédo (k4/u) e do fator de pelicula. Um grafico dos
pontos iniciais de pressdo de fluxo versus o tempo de produgdo (ver Figura 2.25) apresenta uma linha reta
com coeficiente angular —m.s0.. O coeficiente de estocagem ¢ calculado pela seguinte expressao:

qB

m

C= (2.269)

estoc

2.8.Escoamento Radial com Efeitos de Estocagem e de
Pelicula
O modelo matematico para o problema de um pogo com estocagem e efeito de pelicula, que produz

de um reservatorio infinito com vazdo constante, baseia-se nas mesmas equagdes descritas anteriormente,
com exceg¢do da condigdo de contorno interna que deve ser agora modificada, conforme sera visto a seguir.

A vazdo total do pogo, medida em condigdes de fundo, é a soma de duas parcelas,
qB = qrm + (qB)estoc ’ (2270)

onde gres € (gB)esioc S20, Tespectivamente, as contribuigdes do reservatorio e do pogo, esta ultima devida
ao efeito de estocagem. A contribui¢do devida a estocagem ¢ calculada como

Pi = Pwr

(qB)estoc = C P b (2271)
ou ainda,
d Wj
(qB)estoc = _Cﬂ . (2272)
dt
A parcela da vazdo proveniente do reservatorio ¢ determinada pela lei de Darcy, ou seja:
_ 2mkh (r ap j
Dres —H or ), . (2.273)
Realizando algumas substituigoes algébricas, obtém-se:
2nkh( &p dp,z
B = r—| —-C——. 2.274
I u ( 8rl_, dt (2274
Utilizando-se as defini¢des de variaveis adimensionais na Eq. (2.274) resulta
C,C,C dp,, op
Sl =] (2.275)
dhe,r, dip orp el
ou
GC dp op
i —[ro DJ =1, (2.276)
dhe,r, dip orp el

onde C; = C1(, ou ainda, em unidades compativeis,
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C dpyp (”D Pp J -1

Tt dy (2.277)

A primeira fragdo do lado esquerdo da Eq. (2.277) é precisamente o coeficiente de estocagem
adimensional, ja definido anteriormente, ou seja:

C
D= 2n¢hc,rj . (2.278)
Assim, a Eq. (2.277) assume a forma final:
ap.p Pp
C we 7, :1
D dt, ( D orp | (2.279)

A inclusdo do efeito de pelicula é feita observando-se o modelo fisico e matematico representado
na Figura 2.19. De acordo com aquela figura tem-se

P (@)= [p(r,t)]r:rw —Ap,» (2.280)
sendo que
Gresht
Ap. =drest o 2.281
Ps = onkh (2.281)

Aplicando-se a lei de Darcy, a Eq. (2.280) assume a forma

0
P =[p(r.0)],._,. —s(ra—f) ; (2.282)
que na forma adimensional passa a ser escrita como:
_ _ Pp
Pwp(tp)=| Pp(rp,tp) =S| 1p 5 : (2.283)
D »
p=

O problema completo pode ser posto da seguinte forma: a equagdo da difusividade é descrita por

azpD n 1 dpp :apD

2.284
a}"Dz VD arD 5tD ( 8 )
e as condicOes inicial e de contorno sio:
pp(rp,0)=0 (2.285)
im pp(rp,tp) =0 (2.286)

dp,, )
L D—[m pDJ =1 (2.287)
rp =1
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A solugdo do sistema composto pelas Eqs. (2.284), (2.285), (2.286) e (2.287), aplicando a técnica
das transformadas de Laplace, foi desenvolvida por Agarwal ef al. (1970) e é dada por

Pp(rp.u)= Ko(rp) : (2.288)

u{,\/;Kl(\/;) + CDM[KO(\/;)+S\/;K1(\/;)]}

Para o calculo da pressdo no poco a equagdo no campo de Laplace é dada pela expressao:

Pup @) = Ko () + sy () : (2.289)

u{\/;Kl(\/;)+CDu[KO(\/;)'FS\/;Kl(\/;)]}

Usualmente a solu¢ao do problema no campo real € obtida invertendo-se numericamente através do
algoritmo de Stehfest. Agarwal et al. (1970) apresentaram graficamente a solug@o dada pela Eq. (2.289)
para diversos valores do coeficiente de estocagem adimensional Cp e do fator de pelicula s, conforme ¢
observado na Figura 2.26.
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10 10
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=5
> v L~ -~ bl
10 Z [ 10
9 Iz 7 727 7 Il 9
8 > VS -~ V7 7, —0 H 8
8 = 7 s=0 8
6 L= 7 4
5 /a Z =~ 1] 5
4 2/ e A H .
3 3 " 1 Sl V4 | |s=-5) 3
8 o Lt
2 2 > 3 — 2
4P\ N 0 L
z z Z L1
v Co Co Co L A
/ "
1 - 4
9 LA~ -~ 7 9
8 - 5 8
z, - 5 :
5 al (Co 5
4 > 7/ 4
3 A 3
/ /| A
2 -~ /4 / 2
P’ 4
///’ /
107 PalP /] 4

- 10
B 2 3 456789 2 3 456789, 2 3 456789 ¢ 2 3 456789 ¢ 2 3 456789, 2 3 456789,
1 10 10 10 10 10

10 0

ip

Figura 2.26 — Graficos tipicos ou curvas-tipo utilizando o modelo de Agarwal et al. (1970). Reproduzida de
Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Além da inversdo numérica, ¢ possivel a obtengdo analitica aproximada de curto ¢ de longo tempo
para a queda de pressdo adimensional no poco p.p. Para facilitar essa analise, considera-se uma
aproximacdo normalmente valida para os tempos de duragdo de um teste de pressdo, dada por

Juk,(Ju)=1 (2.290)
Com isso a Eq. (2.289) ¢ escrita como

1

doL el
Ko(Wu)+s i

l_)WD (u) =
(2.291)
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Outra aproximagao em geral valida para os tempos de teste de interesse ¢ dada pela expressdo

Ky (&) = —ln(e%, (2.292)

que equivale a aproximacdo logaritmica, conforme apresentado anteriormente. Empregando essa
aproximacao, obtém-se:

ﬁwD (u) =

. 1 + o (2.293)

1n[2es/(ey \/;)]

a) Aproximacao de curto tempo

Da teoria das transformadas de Laplace sabe-se que o argumento no campo real ¢ inversamente
proporcional ao argumento do campo de Laplace. Entdo, para tempos reais curtos a variavel de Laplace u
torna-se muito grande. Com isso a Eq. (2.293) ¢ simplificada para

Ppu) = 1 2.294
wa CDMZ ’ ( . )
cuja inversdo para o campo real resulta em
t
Pup(tp)=—>, (2.295)
C'D

conforme ja indicado anteriormente. Portanto, para curto tempo, ou seja, para o periodo de estocagem
pura, quando o comportamento da pressdo no pogo ¢ dominado pelos efeitos de estocagem, a queda de
pressdo ¢ uma fung¢ao linear do tempo. Assim, um grafico log-log da queda de pressao adimensional versus
o tempo de produ¢do adimensional resulta em uma linha reta com inclinag@o de 45°, pois

log p,,p (tp) =log(tp/ Cp) (2.296)

ou

log p,,p (¢ p) =logt p—log Cp. (2.297)

b) Aproximacao de longo tempo

Para longo tempo, ou seja, para valores pequenos do argumento de Laplace, a Eq. (2.293) reduz-se
para

Dyp(u)= lln[ 2 J (2.298)

u eY\/;

cuja transformada inversa é dada pela expressdo

1, (4tp o
Puwp (ZD):_IH(_D e’ J (2.299)
2 et
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que ainda pode ser escrita como

Pwp(tp) = l{ln(M—DJ + 2s} . (2.300)
2 e’

Note-se que a aproximagdo de longo tempo ¢ idéntica a aproximagdo logaritmica da solugdo do
modelo da fonte-linear, acrescida do efeito de pelicula. A Eq. (2.300) indica que, para longo tempo, a
queda de pressdo adimensional no pogo ¢ uma fungdo do logaritmo do tempo adimensional. De fato, no
longo tempo as curvas tendem para as curvas correspondentes aos casos de coeficiente de estocagem
adimensional nulo, Cp = 0, ou seja, aproximam-se da solugdo para o caso de um poco sem efeitos de
estocagem.

E importante, na interpretacdo de testes de pressdo, determinar o instante em que o efeito da
estocagem sobre a pressdo reduz-se significativamente, ou seja, praticamente desaparece. Esse instante
equivale ao ponto em que cada curva correspondente a um determinado par (Cp, s) converge para a curva
Cp=0, que representa o comportamento de um pogo sem estocagem. Uma regra pratica estabelece que
esse ponto esta situado 1 % ciclos logaritmos de tempo apds o instante em que a curva correspondente a
um determinado par inicia o desvio em relacao a reta de inclinacdo unitaria, isto €, apds o final do periodo
de estocagem pura (Earlougher). Para pogos em fluxo, o final do efeito de estocagem pode ser também
estimado pelas seguintes correlagdes:

t, >(60+3,55)C,, paras=0 (2.301)

t, >60C, paras<0 (2.302)

Note-se, pelas equagdes anteriores, que o periodo de estocagem ¢é diretamente proporcional ao
coeficiente de estocagem, sendo, portanto, diretamente proporcional ao volume da camara de estocagem
¢ a compressibilidade do fluido existente no interior do pogo, e inversamente proporcional a
transmissibilidade da formagdo. Assim, no caso da realizagdo de um teste de pressao, ¢ possivel minimizar
os efeitos da estocagem, o que permite a coleta de dados representativos muito mais do comportamento
do reservatorio do que do pogo. Isso pode ser conseguido reduzindo-se o volume da cdmara de estocagem,
através da colocacdo de uma valvula de controle de fluxo no fundo do poco, € ndo na superficie.

Outra forma de representar a Eq. (2.300) ¢

1 (4t,/C
wa(tD)=51n(—D — Cpezs], (2.303)
e

o que indica que, para um tempo longo, a queda de pressdo adimensional no pogo correlaciona-se com a
variavel independente #p/Cp através do grupo de pardmetros Cpe”. Para curto tempo, ja foi mostrado que
a queda de pressdo adimensional no pogo ¢ também uma funcdo de #p/Cp. Com base nessas observagoes,
e verificando-se que para tempos intermediarios o grupo Cpe* também é um pardmetro de correlagio,
Gringarten et al. (1979) sugeriram uma nova forma de apresentar a solu¢ao do problema de um pogo com
estocagem e fator de pelicula. Nesse conjunto de curvas, conhecidas como curvas-tipo de Gringarten, sdo
utilizados somente trés grupos adimensionais, ou sejam, pyn, tp/Cp € Cpe?, conforme indicadas na Figura
2.27 (também no Apéndice B como Figura B.6). Diferentemente das curvas de Agarwal, onde sdo
utilizados quatro grupos adimensionais, ou sejam, pwp, tp, Cp € s, as de Gringarten et al. (1979) utilizam
apenas trés.
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Figura 2.27 — Curvas-tipo de Gringarten. Reproduzida de Gringarten ef al. (1979). Copyright ©, com permissio
de SPE-AIME.

Posteriormente, Bourdet et al. (1983) desenvolveram uma nova forma de apresentar em um grafico
log-log a solugdo do problema de um pogo que produz com vazio constante de um reservatorio infinito,
incluindo efeitos de estocagem e de pelicula. Essas curvas, denominadas curvas-tipo de Bourdet, estdo
apresentadas na Figura 2.28 (também reproduzida no Apéndice B como Figura B.7). Além das curvas
propostas anteriormente por Gringarten ef al. (queda de pressdo adimensional — linhas pretas), as curvas
de Bourdet et al. incluem as derivadas da queda de pressao adimensional (linhas vermelhas).
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Figura 2.28 — Curvas-tipo de Bourdet. Reproduzida de Bourdet ef al. (1983). Copyright ©, com permissdo de
Gulf Publishing Co.

Também, a exemplo de Gringarten et al., Bourdet ef al. utilizaram os trés grupos adimensionais:
pwp, t/Cp e Cpe*. Assim, tomando-se a derivada da fungio p,p em relagdo ao logaritmo da variavel
independente #p/Cp, pode-se escrever que:

dp wD — dp wD — (t /C ) dp wD
din(t,/Cp) 1 IR T To 2.304
n(tp /Cp) d(tp/Cp) (tp/Cp) (2. )
(tp/Cp)
Denominando:
dwa —
—d(tD/CD) = PwD (2.305)

com o objetivo de se obter uma notacao equivalente e mais compacta, tem-se que:

dp wD

—=—=(p/C 'n=g(tp/Cp)-
dint, /Cyp) (tp/Cp)pywp =8(tp/Cp) (2.306)

Portanto, a derivada da queda de pressdao adimensional no pogo em relagdo ao logaritmo da variavel
independente #p/Cp ¢ uma funcdo do grupo #p/Cp. Note-se que, para as curvas-tipo de Bourdet da Figura
2.28, a ordenada exibe os valores de p.p e de dpwp/din(¢p/Cp) em funcdo da variavel independente #p/Cp,
para diversos valores de Cpe®.

Durante o periodo de estocagem pura, o comportamento da queda de pressdo adimensional em um
poco que produz com vazdo constante na superficie ¢ dado pela Eq. (2.295). Desta equagao obtém-se:

apwp :d(tD/CD):l
d(tp/Cp) d(tp/Cp)

r_
Pwp =

(2.307)
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Assim:
(tp /Cp)pPwp =tp/Cp - (2.308)
Tomando-se o logaritmo decimal da Eq. (2.308) resulta em:
log[(tp / Cp)pipl=log(tp / Cp) - (2.309)

Entdo, em um grafico log-log, a variavel dependente (¢p/Cp)p'wp € uma fungdo linear da varidvel
independente 7p/Cp, com coeficiente angular unitario. Além disso, durante o periodo de estocagem pura,
os valores de (¢p/Cp)p'wp € de p'wp sdo numericamente iguais a #p/Cp.

A solugdo de longo tempo para um pogo que produz com vazao constante na superficie € dada pela
Eq. (2.300), da qual se deduz que:

)]
, __ dpwp _C dwa:CD 2 e’

11 1C, (2.310)
wD = =Cp =Cp-—=-—"
ou
, 1c, 1
(tp ! Cp)Pip =(tp ! Cp 5—D=—- (2.311)
t, 2

Portanto, para longo tempo a curva (tp/Cp)p'wp versus tp/Cp em um grafico log-log exibe uma reta
horizontal cujo valor da ordenada ¢ igual a 5. Observe-se na Figura 2.28 que, de fato, no longo tempo
todas as curvas da derivada (curvas vermelhas) convergem para uma Unica, cujo valor da ordenada ¢ de
Ya.

As curvas de Bourdet, ao incluirem tanto a queda de pressdo adimensional como a sua derivada,
facilitaram enormemente a identificagcdo dos varios regimes de escoamento que ocorrem durante um teste.
A derivada dos dados de pressdo tem sido usada como um diagnostico inicial da geometria do reservatorio,
além da estimativa de alguns parametros do sistema pogo-reservatorio. Isso pode ser facilmente verificado
observando-se o carater das curvas mostradas na Figura 2.28. Enquanto as curvas da pressdo apresentam
um crescimento continuo e sdo muito semelhantes, as da derivada atingem um mdaximo, declinam e
estabilizam, além de convergirem para um unico valor (%2). Todos esses aspectos conferem uma grande
vantagem para o uso da derivada em conjunto com o da pressao.

2.9.Superposicao de Efeitos

O principio da superposi¢do de efeitos constitui uma particularidade matematica aplicavel as
equacdes diferenciais lineares. Segundo esse principio, qualquer combinagao linear de solugdes desse tipo
de equagdo ¢ também uma solucdo da equagdo. Como a equagdo da difusividade hidraulica ¢ uma
diferencial parcial linear de segunda ordem, a superposi¢do de efeitos ¢ aplicada tanto em relagido ao tempo
quanto ao espago.

Um exemplo de superposi¢do no tempo ¢ obtido quando se altera a vazdo de um pogo, conforme
ilustra o esquema apresentado na Figura 2.29.
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q1

q3
q>

Vazio

4qN

0 L 2] by N1 In
Tempo de fluxo

Figura 2.29 — Esquema de vazao variavel.

Para se determinar a queda de pressdo e, consequentemente, a pressdo em qualquer ponto do
reservatorio no instante #y deve-se superpor os efeitos das diversas varia¢des de vazdo (qi—qo), (g>—q1),
(93—q2), ..., (gn—gn-1), onde go = 0. Isto pode ser imaginado como sendo varios pogos produzindo de um

mesmo ponto, com vazdes (q1—qo), (92—q1), (§3—q2), ..., (gv—gn-1), durante os tempos tv, ty—t1, ty—t2, .
tn—tn-1, TESpECtivamente.

.oy

Admitindo-se que o reservatorio se comporte como se fosse infinito e utilizando-se da solu¢ao da

linha-fonte, a pressdao em qualquer ponto do sistema, para o caso de vazdo constante ¢ (medida em
condigdes-padrio), é dada por

CygBu | 1 ( duc,r?
ri)=p; - ~E, , 2312
PUD=pi==p, {2 [4C1kt (2312)
igual a Eq. (2.140). Assim, tem-se que
CygBp | 1 dpc,r’
Ap(ri) = p;— p(ri)y=—2—| —E;| ——|. 2.313
p(r1) = p;i= p(r,1) i [2 ,( 4C ke (2.313)

No caso do esquema da Figura 2.29, a superposi¢do de efeitos para a queda de pressdo no instante ty
resulta na seguinte expressao:

C,B 1 duc r? 1 duc r?
Ap(rity) === “{%‘Ei[ : ]Jr(fh“h)EEi[—t +

kho |27 ac ke ACk(ty - 1))

(2.314)
1 2 1 2
+(q; - QZ)EEI' [M] +o.t(gy - qul)EEi {M]} .

4Cik(ty —1,) 4Cik(ty —tyy)

Para o calculo da queda de pressdo no proprio pogo, basta acrescentar o termo gns na Eq. (2.314),
conforme ¢ demonstrado a seguir utilizando-se das variaveis adimensionais, isto é:

C,Bu 1 duc r? 1 duc r?
Ap(r=r,ty) =Ap,,(ty) =—2 —E, L \+(qy—q))=E,| ——F—— |+
p(r=r,,ty) =Ap,(ty) h {411 ) ILCJ“N (4 611)2 i 4Cik(ty —11)

(2.315)

Lol uer? 1 duc,”
+(g,—g,)—E.| ——L |+, + AN B o [t
(43 6]2)2 {‘wlk(ﬁv—fz) 4y —4qn 1)2 ACk(ty —tyy) qn
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De acordo com as defini¢des de variaveis adimensionais, a soluc¢do da Eq. (2.313) pode ser escrita,
conforme ja foi apresentado anteriormente, como

kh kh 1| due,r?
—p(r,0)E Ap(rit) = tp)=—E|——1| 2316
CquM[p, p(rt)] C.aBu p(r8) = pp(rp,ip) 5 [4c1kt ( )

Logo, a equagdo da superposigdo de efeitos no tempo dada pela Eq. (2.314) pode ser escrita de forma mais
geral como

C,B
?{hu {CI1PD(”DJND)+(612 —Ch)PD[”D,(tN _f1)0]+
(2.317)

+(q3 —CI2)PD[”D:(1N _t2)D]+---+(QN _qul)pD[rD:(tN _thl)D]}’

Ap(ratN) =

onde pp(rp,tp) € a solucdo para a queda de pressdo adimensional do modelo fisico em questdo. Portanto,
diferentemente da Eq. (2.314), que é aplicavel apenas quando o reservatorio se comporta como infinito, a
Eq. (2.317) € mais geral, sendo valida para qualquer geometria ou regime de escoamento, desde que seja
usada a solug@o adequada para a queda de pressdo adimensional pp(7p,tp).

A Eq. (2.317) ainda pode ser escrita como
C.B Ap(rity) =a1pp rpstyp) + (a2 —a) polrp .ty — 1) p ]+
251 (2.318)

+(q3 _q2)pD[rD:(tN _tz)D]+-~-+(QN _qul)pD[rD:(ZN _thl)D]}'

Dividindo-se a equacgdo por uma vazao de referéncia g, resulta

Ap(rity) = {ﬂpD(rD’tND)+MpD[rD’(tN ~t)pl+
CquBu r r
(2.319)
(95— 9,) gy —qn-1)
+MPD[FD,ON_tz)D]+"'+%pD[rD’(tN_tNI)D] :

Definindo-se uma vazdo adimensional ¢p = ¢/q, e utilizando-se da vazao de referéncia ¢, na defini¢cdo da
queda de pressdo adimensional, ou seja,

kh[p; = p(r,0)] _ kh Ap(r,0)

,t = s
pp(rp,tp) C.q. Bu Cq B (2.320)
a Eq. (2.319) pode ser escrita de forma adimensional e generalizada como
Po(Tpstyn) =q1pPp (st yp) +(q, _ql)DpD[rDﬁ(tN _tl)D]+"'+ (g _qN—])DpD[rDﬂ(tN _ZN—I)D]’ (2-321)

onde o termo do lado esquerdo do sinal de igualdade representa a queda de pressdo adimensional no ponto
em questdo no tempo ¢y e cada um dos termos pp [rp, (tv—t-1)p], j = 1,...,N, do lado direito representa a
solugdo da queda de pressdo adimensional para o modelo fisico em questdo avaliada no tempo (tv—?-1).

Para o célculo da queda de pressdo adimensional no pogo (7p = 1), incluindo um fator de pelicula,
a Eq. (2.321) pode ser escrita como

Pwpp) :qlD[PD(lst)+S]+(qz _ql)D{pD[la(t_tl)D]+s}+"'+(qN _qN—l)D{pD[lo(t_tN—l)D]+S}’ (2.322)
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onde as solugdes pp [7p, (tv—1i-1)p] ndo incluem o efeito de pelicula e

kh(p; = Pywy)
tn)=——— .
Pwp(p) Cq But (2.323)
Note-se que a Eq. (2.322) pode ser reescrita em forma de somatdrio, ou seja,
N
Pun(t) =2, =4, ) P [ =1, [+ s} (2.324)

Jj=1

onde #o=0 e go=0. Outra forma de se escrever a Eq. (2.324) pode ser obtida observando-se que os termos

g;is (j=1,...,N) se cancelam na Eq. (2.322), com excegdo do ultimo, ou seja, do termo g s, resultando
Pwp(tp)=q1pppLip)+(q2 —q)pPp [L=t)pl+ .+ @y —an)ppoll =ty ) pl+anps (2.325)

Ou, de uma forma mais compacta:

N
Pwp(lp)= Z(‘Ij_Qj—l)DPD[la(t_fj—l)D] +qnpS - (2.326)
=

Para exemplificar a superposicao de efeitos no espago, considere a situagdo em que dois pogos
distintos A ¢ B estejam produzindo com vazodes constantes g4 € ¢z (medidas em condi¢des-padrao) de um
reservatorio infinito, respectivamente. Admitindo-se que ambos o0s pogos iniciem a produgdo
simultaneamente, o calculo da queda de pressdo em um ponto C do reservatorio € obtido pela soma dos
efeitos das producgdes dos pogos A ¢ B, isto €,

Apc =Ap4c +APpc> (2.327)

onde Ap.c € App,c representam as quedas de pressdo no ponto C, referentes as produgdes dos pogos A e
B, respectivamente, ou seja,

Cyq,4Bu|1 ouc, r2
Ap g = pi = plrycst) === k/Z {EE{ 4ct kAZC (2.328)
1
e
CrqgBu | 1 duc r2
App.c = pi = Plrpest) == k’z EE,-[ 4C’ ;C , (2.329)
1

onde r4c e rpc sdo as distancias do ponto C aos pontos A e B, respectivamente. Com efeito, a queda de
pressao no ponto C ¢

Ap :CquBHhE‘ due,ric L CogpBu | 1 o duc, rc (2.330)
€T kh Lz’ ACkt kho |2\ 4Ckt '

ou

C,Bu 1 duc r? 1| duc ri
Apy =—2 —E,| TLAC Ny g —F | SEBC 2.331
P {q"z [ acke | BT T ack (2331)
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A Eq. (2.331) ¢ escrita de forma mais geral como

C,B
Apc :#M[quD(rACDDtD)"'QBpD(VBCD:tD)]' (2.332)

Em um caso mais geral, a queda de pressdo em um dado ponto do reservatorio, causada pela produgao de
N pocgos distantes, respectivarnente, ri, 12, ..., ry deste ponto, & dada por

(l)_ [%PD(”]DJD)"'%PD(’”zDJD)"' +QNPD(’”NDJD)] (2.333)

kh

ou

Ap(r) =—2— Zq Po (7 5tp) (2.334)
kh =
onde g;, j = 1,...,N sdo as vazodes dos pog¢os ¢ pp(7p,tp) a solugdo da queda de pressdo adimensional para o
modelo fisico em questdo. Ja em um problema onde houver varios pogos, cada um deles produzindo com
vazdo variavel, o calculo da pressdo em um determinado tempo requer a aplicacdo do principio da
superposi¢ao no tempo e no espago.

2.9.1. Superposicao de efeitos para uma variagao continua de vazao

Considerando a Eq. (2.324) desenvolvida na se¢do anterior para a queda de pressdao no pogo no caso
de vazdo variavel, e multiplicando-se e dividindo-se por (t—z-1)p = At;, obtém-se

(4;—4;-1) -
ﬁ{PD[ls(t_tj—l)D]*'s}(t_tj—l)D - ]Z:; Atij

Pwp(tp) = Z {PD[l (t- ]—1)D]+S}Arj’ (2.335)

onde Agjp=(g;—g;-1)p. Tomando-se agora o limite da Eq. (2.335) quando Art; tende a zero, resulta
N
. Ag;
th)= lim Y =L L (t=t._)p |+sAT;
Pwp(tp) A;ﬁo; i, {pD[ (t—t; 1)1)] } i (2.336)

O somatorio da Eq. (2.336) se torna uma integragdo quando At; tende a zero, € os termos A se tornam
diferenciais. A variavel T é uma variavel muda de integracdo relativa ao termo #;. Entao:

dqp(v)

Pwp(tp) = _[ PD[L(fD —T)D]st}dT

Considere-se que p..o(fp) seja a solugdo para a queda de pressdo adimensional em um pogo com
fator de pelicula e vazdo constante, ou seja, pwep(tp) =pp (1, tp) +, € que pwp(fp) seja a solucdo para a
queda de pressdo adimensional no pogo quando a vazdo ¢é variavel. Entdo a Eq. (2.337) se torna

dq D (T)

Pun(tp) = j [Pren (tp =0l (2.338)

A Eq. (2.338) possibilita avaliar a superposi¢do de efeitos para uma variagdo continua de vazdo. Esta
equacdo € conhecida como a integral da convolugdo e ¢ amplamente utilizada nos métodos de analise de
teste de poco. Utilizando-se da propriedade da convolugdo chega-se a outra forma da Eq. (2.338), ou seja:

(2.337)
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In

Pupltn)=[ap(®
0

apch(tD _T)

dr. 2.339
o (2:339)

2.9.2. Método das imagens

As descontinuidades provocadas por falhas ou barreiras de permeabilidade sdo muito comuns em
reservatorios de petroleo. Particularmente, as falhas planas verticais selantes em forma geométrica simples
(um plano vertical), que impedem totalmente o fluxo de fluidos, tém tratamento analitico simples.

Imagine-se o caso de um pogo produtor A situado a uma distancia L de uma falha plana vertical
selante, conforme ilustra a Figura 2.30.

Falha plana vertical selante
Poco A

Q<— | —>

Figura 2.30 — Falha plana vertical selante proxima a um pogo produtor.

A falha possui comprimento infinito e o reservatério € infinitamente extenso nas demais direg¢des,
ou seja, nenhum outro limite do reservatorio é observado durante a producdo do pogo A. O sistema
mostrado na Figura 2.30 ndo ¢ infinitamente extenso em todos os sentidos, ndo permitindo, portanto, a
aplicagdo direta da solucdo da fonte-linear para reservatorio infinito. Porém, caso o pogo seja colocado
em producdo com vazdo constante ¢, ¢ facil verificar que as linhas de corrente devem apresentar a
conformacao da Figura 2.31.

Pogco A

Vazao, q \\

N

Figura 2.31 — Linhas de corrente em um sistema com falha plana vertical selante.

O sistema semi-infinito da Figura 2.31 pode ser substituido por um sistema infinito, utilizando-se
do método das imagens. Esta técnica consiste em se colocar tantos pogos quantos forem necessarios em
um sistema infinito, de tal modo que a configuracdo das linhas de corrente seja idéntica a real. No caso
considerado, basta a colocagdo de um pogo imagem (A'), também produzindo com vazido ¢, a uma
distancia L da falha plana selante. Isso gera um sistema de linhas de corrente conforme ilustrado na Figura
2.32.
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Poco  (A) Poco imagem (A")

T
=

./
N

N

Figura 2.32 — Aplicagdo do método das imagens para o caso de uma falha plana vertical selante.

O sistema da Figura 2.32 representa exatamente o reservatorio real e o comportamento da pressao
em qualquer ponto pode ser previsto aplicando-se o principio da superposicao de efeitos, considerando-se
dois pogos produzindo de um sistema infinito. A Figura 2.33 indica um sistema de coordenadas para a
aplicagdo do método das imagens.

Um pogo real opera com vazdo g constante a uma distdncia L de uma falha simples selante
representada pelo eixo y e um pogo imagem ¢ colocado também a uma distancia L da falha, ou seja, no

ponto x =—L.

<

@ poco real
O pogo imagem

/ &
U X
-

L

Figura 2.33 — Localiza¢do do poco imagem em um sistema com falha plana vertical selante.

p(xy)

Aplicando-se a superposicao de efeitos para um ponto qualquer no plano (x, y), obtém-se

C,qBu
p(x,y,t)=p; - zkh [PD (aID’tD) +Pp (a20>tD )] (2.340)
ou, em termos adimensionais,
pPp(xp,ypstp)=pplaip.tp)+ pplayp.tp)s (2.341)
onde aip e azp sdo definidos por
1
ap =f—1=r—\/(x+L)2+y2 —Jp+Lp) + 7D (2.342)
e
)

1
r—\/(x+L)2 37 = Gp—Lp)* + 75 - (2.343)
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onde x,=x/rw, yp=y/rwe Lp=L/r,. Para um reservatério infinito com a,>20 a Eq. (2.341) pode ser escrita

como:
1 a2 1 a2
Xp,Vpatn)=—E| 2L |+ —E,| 22| 2.344
Pp(Xp,¥psip) 5 1(4%] 7 l[4tD ( )

Esta equagdo possibilita o calculo da pressdo em qualquer ponto do sistema (para ap>20), em qualquer
tempo. Derivando a Eq. (2.344) em relacdo a xp, obtém-se

2 2
ZP_DZL 9 g|4ip |, 0 plan |l (2.345)

Sabe-se por definicdo que

2 L —u
E, 9p. I ¢ du
4tp > u (2.346)
4p
Aty

e que a regra de Leibniz da derivada de uma integral estabelece que

h(x)

ai _[g(u)du—{g[h(x)] LG glf(x )]a[f (x)]} (2.347)
f(x)

Aplicando-a na Eq. (2.346) resulta

0 {E{@H _o0- exp(— alzD/4tD)£alzDJ:_2exp(— alzD/4tD). (2.348)

De forma similar tem-se

0 {E{agl) H:_%xp(—a%D/MD)' (2.349)

5a2D 4tD azD

Usando a regra da cadeia pode-se escrever que

2 2 d
0 E, 4p ||_ 0 E, aip alD' (2.350)
oxp 4ty oay, 4ty )| Oxp

Substituindo a Eq. (2.348) na Eq. (2.350) resulta

0 [E{alzD J]:[_2exp(—afD/4tD)] oay . @351)

0xp 4ty ap oxp
A derivada dai1p/Oxp pode ser obtida a partir da Eq. (2.342), pois

alzD =(xp +LD)2 +y%) . (2.352)

Entio:



82 Teoria Fundamental

oa
2ay,, ?1;3 =2(xp +Lp) (2.353)

ou

oa; p, _ (xp+Lp) '

o arp (2.354)
De forma analoga:
dayp _ (xp —Lp)
oxp g : (2.355)
Usando a Eq. (2.354) na Eq. (2.351) resulta em
0 | pfaip )| _| _2exp(aiy/41y) [(rp+Ly) _ 25, +Ly)exp(=a, /A1) (2356)
ox), l 41, ap 1 p alzD '
e, de forma similar, em
i E i _ _2exp(_a22D/4tD)_(xD_LD) :_Z(XD_LD)eXp(_azzD/4tD). (2.357)
ox, | '\ 4, Ap ]l @p as, '
Usando as Egs. (2.356) ¢ (2.357) na Eq. (2.345), fornece
pp _ L[ 2+ Ly)expaiy41p) | 200, = Ly)exp(=az, /41,) 235%)
ox, 2 a’y a, '
ou
Py _ | G+ Ly)exp(=aip [4t5) | (p = Lp) exp(=a3 [41y)
= > > : (2.359)
oxp dip ap
Quando xp=0 a Eq. (2.359) se torna
9 L L+ v} L L} + v}
Pp _ _ - Dzexp_(D Yp) — Dzexp_(D Yp) ~0 (2.360)
oxp Ly + 5 4ty Ly + 5 4ty

A Eq. (2.360) mostra que a derivada da pressao em relacdo a coordenada horizontal ¢ nula no ponto
x = 0 (posigdo da falha). Considerando que a derivada da pressdo nessa direg¢do ¢ nula, de acordo com a
lei de Darcy a velocidade de escoamento e, consequentemente, a vazao também sdo nulas na diregdo
horizontal, o que atesta que o modelo da Figura 2.32 e da Figura 2.33 ¢ de fato equivalente ao sistema real
(pogo produtor proximo a uma falha plana vertical selante em um reservatorio infinito — Figura 2.31).

O resultado da Eq. (2.360) ¢, portanto, a base do método das imagens. Isto implica que, se um pogo
¢ perfurado proximo a uma falha simples, pode-se entdo representar esse sistema por meio de um modelo
equivalente de escoamento adicionando um pogo imagem, conforme ilustrado na Figura 2.32. E possivel
estender a ideia para sistemas com mais de uma barreira. A Figura 2.34, por exemplo, mostra um poco
localizado proximo a duas falhas selantes em angulo reto (uma vertical e outra horizontal, representadas
pelos eixos cartesianos x € ). O pogo 1 é o poco real, o pogo 2 é a imagem do poco 1 em relagdo a falha
vertical e evita que o fluxo cruze o eixo y devido aos efeitos do pogo 1. O pogo 3 é a imagem do pogo 1
em relacdo a falha horizontal e evita que o fluxo cruze o eixo x devido aos efeitos do pogo 1. O pogo 4 ¢
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a imagem, tanto do pogo 2 em relacdo a falha horizontal como do poco 3 em relagdo a vertical, e previne
o fluxo através do eixo x devido aos efeitos do pogo 2 e através do eixo y devido aos efeitos do poco 3.

@ roco real AY
0¢0 imagem
O pogo imag
20 1@
> X
Ko Ne

Figura 2.34 — Localiza¢des dos pogos-imagem em um sistema com duas falhas planas verticais selantes em angulo
reto. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Quando os pogos sdo criados pelo método das imagens, a pressao ¢ calculada em qualquer ponto
pelo principio da superposi¢do. No caso da Figura 2.34 tem-se

Pp(Xp,¥Ypstp)=pplaip.tp)+pplasp.tp)+pplasy.tp)+pplasp.tp), (2.361)

onde ap ¢ a distancia adimensional de um ponto qualquer ao pogo 1 e assim por diante. De forma geral,
se houver mais pogos ou mais barreiras, a pressdo adimensional ¢ calculada conforme

N
Pp(Xp,¥pstp) =Y ppla,,.ip), (2.362)
j=1

onde N ¢é o niimero de pogos, incluindo os reais e 0s pogos-imagem.

A Figura 2.35 mostra um pogo situado entre duas barreiras de escoamento e os pogos-imagem
correspondentes. O pogo a € a imagem do pogo real em relagdo a barreira A. O pogo b é a imagem do
pogo real em relagdo a barreira B. Cada pogo-imagem causa efeitos em relagdo a outra barreira. Portanto,
outros pogos-imagem devem ser adicionados. O pogo (a)b é a imagem do pogo a em relagdo a barreira B
e ¢ necessario para evitar que o pogo a sofra efeitos de fluxo através da barreira B. O poco (b)a impede
efeitos de fluxo através da barreira A devidos ao pogo b, e assim por diante. Portanto, uma linha de
infinitos pogos-imagem em ambos os sentidos é formada para representar um sistema equivalente. A
pressdo adimensional fica entdo definida como

Pp(p.Ypstp) =Y ppla; .tp) (2.363)
=
B A
[(b)b]b (a)b b a (b)a  [(a)bla
O O O ® (O O O
@ npoco real
O pogo imagem
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Figura 2.35 — Localizagdes dos pogos-imagem em um sistema com duas falhas planas verticais selantes paralelas.
Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Outra aplicagdo do método das imagens ¢é a obtengdo da pressdo em um reservatdrio retangular
selado nos limites externos, que produz através de um tnico pogo, utilizando-se somente a solucao da
fonte-linear ou linha-fonte em um reservatério infinito. Para obter um sistema fechado retangular com
apenas um pogo, basta adicionar duas falhas planas verticais selantes paralelas e horizontais na Figura
2.35 e rebater as imagens em todos os sentidos, como indicado na Figura 2.36. A pressdo adimensional
para este caso ¢ obtida também com a Eq. (2.363).

@ poco real

QO pogo imagem B A
O o O O | O o O
O o O O | O o O
O o O ® O o O
O O O O | O O O
O o O O | O o O

Figura 2.36 — Localizag¢des dos pogos-imagem em um sistema retangular fechado com um pogo. Reproduzida de
Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.



3. TESTE DE FLUXO &

Um fteste de fluxo consiste na medigao das pressdes de fluxo durante o periodo de produgédo de um
poco. O objetivo de um teste de fluxo € a estimativa de parametros do sistema pogo-reservatorio, tais como
a permeabilidade da formagéo, o fator de pelicula do pogo e o coeficiente de estocagem do pogo. Deve-se
mencionar que, rigorosamente, o que se obtém da analise de um teste é a permeabilidade efetiva ao fluido
que estd sendo produzido. Portanto, embora se costume dizer que o valor calculado ¢ a permeabilidade
absoluta da formacdo (rocha), na verdade para se obter esse valor ¢ necessario considerar a curva de
permeabilidade relativa do reservatorio em questdo, efetuando-se entdo a devida correcéo.

Em regides onde existe estrutura para armazenamento do 6leo, o teste de fluxo apresenta vantagens
sobre outros tipos de teste (como o de crescimento de pressdo, por exemplo), pelo fato de sua interpretagio
ser mais simples € também por ndo implicar em perda de producdo. Estdo disponiveis na literatura métodos
para a analise de testes de fluxo com vazdo constante ou variavel. Neste capitulo sdo apresentados os
métodos de andlise por ajustamento com curvas-tipo e convencional. Sao discutidos também os métodos
convencionais de Odeh & Jones e de Russell, aplicaveis aos testes de fluxo com vazdo variavel. Ainda é
apresentado o método convencional de analise de teste de limite de reservatorio.

Para efeito de analise quantitativa, isto ¢, de estimativa de pardmetros do sistema pogo-reservatorio,
neste capitulo serdo considerados somente os casos em que o reservatorio se comporta como radial
infinito, ou seja, em que o regime ¢ o radial transiente, e em que o reservatorio € fechado, ou seja, selado
(sem alimentagdo) no limite externo. Outros efeitos de limites, tais como pressdo constante em um ou
mais dos limites externos, presenca de falhas e barreiras, reservatorio em forma de canal etc., bem como
efeitos das condigdes de poco, como a presenga de fraturas hidraulicas artificiais, bem como testes
especificos para pogos de gas, serdo abordados em outros capitulos.

3.1.Métodos de Analise

E comum antes de se analisar em termos quantitativos um teste de fluxo, diagnosticar inicialmente
os regimes de escoamento por meio de uma analise das curvas de pressdo e, principalmente, de derivada
da pressdo. Nesse diagnostico, além da assinatura da derivada da pressdo, sdo levados em consideragédo
outros dados relacionados ao teste, tais como: sequéncia de eventos, problemas operacionais ocorridos
durante a execugao do teste, dados de testes em pogos vizinhos (se houver), geologia da area, perfis etc.
Posteriormente, apos o diagnoéstico inicial e a aplicagdo do chamado método de ajustamento com curvas-
tipo, sdo entdo aplicados os chamados métodos convencionais de analise.

O método de ajustamento com curvas-tipo em geral considera todos os dados de pressao registrados
durante um teste, constituindo entdo um diagnostico do modelo de escoamento, ou seja, da geometria do
reservatorio e dos regimes de escoamento observados durante o teste, bem como uma estimativa inicial e
preliminar das caracteristicas e propriedades do sistema poco-reservatorio. Por seu turno, os métodos
convencionais consideram somente os dados de pressdo que nao estdo mais influenciados por efeitos de
estocagem no poco. Apds a aplicagdo dos métodos convencionais aos dados do teste ¢ feita uma estimativa
final das propriedades do sistema pogo-reservatorio. Em tese as estimativas feitas pelos dois métodos
devem ser proximas.

A preparacdo dos dados para analise, que pode ser feita por meio de softwares especializados ou
planilhas elaboradas por engenheiros de avaliagdo, consiste em inserir nos programas especificos os dados
de pressdo e de vazdo do teste. Nesse diagnostico inicial, em boa parte dos casos ¢ possivel visualizar
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claramente os regimes de escoamento ocorridos durante o teste do pogo: transiente, permanente ou em
regime de explotagdo, ou seja, pseudopermanente.

Conforme foi discutido no Capitulo 2, as curvas-tipo para um pogo que produz com vazao constante
de um reservatdrio de 6leo homogéneo e isotrdpico infinito tém o formato das curvas mostradas na Figura
3.1 (Bourdet et al.,1983).

Considere a equagdo de comportamento de reservatdrio infinito ou a equacao valida para tempos
curtos (regime transiente) em outros tipos de reservatorio, selado ou realimentado. Quando o regime de
escoamento radial infinito (transiente) é alcancado, apos terem desaparecido os efeitos de estocagem, a
derivada se torna uma constante, conforme pode ser visto no grafico da Figura 3.1. Conforme apresentado
no Capitulo 2, isso pode ser demonstrado utilizando-se da aproximagdo logaritmica para a solugdo do
modelo da fonte-linear:

4
Pup(tp) = %h{LYCD Cpe® j = %[ln(tD /Cp)+In(Cpe® ) +0,80907|. 3.1)
e

Tomando a derivada em relagdo ao In(zp/Cp) resulta

dwa _ l

din(t, /Cp) 2° (3.2)

Portanto, para longo tempo, o chamado grupo-derivada, isto é, dp..o/dIn(tp/Cp), sera constante e igual a
Y%, e em um grafico log-log a curva dp.o/dIn(¢p/Cp) versus tp/Cp sera uma reta horizontal cujo valor da
ordenada ¢ igual a 4. Observe na Figura 3.1 que, de fato, no longo tempo a curva da derivada converge
para um valor da ordenada igual a '%.
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Figura 3.1 — Curva-tipo para reservatorio infinito.
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Também como ja foi discutido detalhadamente no Capitulo 2, um reservatoério homogéneo e
isotropico que possua um aquifero adjacente ou uma capa de gas que seja capaz de manter a pressao
constante em seus limites tem sua queda pressdo adimensional regida pela seguinte equagao:

pwp =Inr,p —Inry. 3.3)

Portanto, no longo tempo a queda de pressdo adimensional sera constante e a derivada, consequentemente,
nula. Com isso, a curva-tipo teria a conformagao ilustrada na Figura 3.2. Como as escalas sdo logaritmicas
¢ o logaritmo de zero tende para —oo, quando a pressdo se estabiliza a curva da derivada cai abruptamente.
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Figura 3.2 — Curva-tipo para reservatorio com manutengdo de pressdo no limite externo.

Considere-se agora um sistema homogéneo, isotropico e fechado, ou seja, selado no limite externo.
Depois de estabelecido o regime pseudopermanente, a pressao e, consequentemente, a queda de pressio
no pogo declina linearmente com o tempo, conforme foi discutido no Capitulo 2. Portanto, numa escala
log-log a derivada da queda de pressdo adimensional em relag@o ao In(zp/Cp), apds o fim do regime radial
infinito (transiente), tenderia para uma linha reta de inclinagdo unitaria. Isso pode ser demonstrado
matematicamente tomando a equag@o que rege a queda de pressdo adimensional no pogo no regime
pseudopermanente?:

By =2 G ) Ll 4 1 22458) y
CoqBu Di = Pwr) = Pwp ouc, A 2 I”j 2 C, ’ (3.4)
que também pode ser escrita como
—2nit +llni +llnw+s 3.5
Pwp AR rj ) C, : (3.5)

2 Vide Capitulo 2.
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Conforme foi mostrado no Capitulo 2, a derivada em relagdo ao In(#p/Cp) é equivalente a

(to/Cp)p'wp, Ou seja,

dp wD

— % =(t,/C ',
din(ty/Cp) (tp/Cp)Pwp

onde

/ dp,, dp,,
Pwp = PuD =Cp Pub
d(tp/Cp) dtp

Derivando a Eq. (3.5) em relagdo a 7p resulta

apup _ 2n(r, / A)
dt,

e multiplicando por Cp chega-se a

Cp Pop = plp =21(r,; 1 A)C, -
dt,

Logo, multiplicando por #p/Cp tem-se que
(1, /Cp)Prp = 2”(’"‘3 I A)t, -

Tomando o logaritmo decimal dessa equagdo resulta

log[(¢,/ Cp) p\,p]1=log[2n (s / A)]+logt,,-

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Entdo, numa escala log-log, uma reta com inclinag@o unitéria sera estabelecida para a derivada durante o
regime pseudopermanente, conforme indica a ilustracdo da Figura 3.3. Observe que, de fato, o coeficiente
angular da reta do ultimo periodo do fluxo, quando ja foi atingido o regime pseudopermanente, ¢ igual a

unidade.
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Figura 3.3 — Curva-tipo para reservatorio limitado sem alimentagdo (selado) no limite externo.

3.1.1. Método do ajustamento com as curvas-tipo de Agarwal

Conforme sera discutido em uma das segdes seguintes, o ponto crucial da analise pelo método
convencional esta na determinagdo da linha reta semi-log em um grafico de pressdo versus tempo,
representativa do regime de escoamento radial transiente, ou da reta em um grafico cartesiano, no caso de
regime pseudopermanente. Muitas vezes os dados de campo, caso ndo sejam manipulados
cuidadosamente, podem levar o analista a conclusdes erroneas a respeito do teste. Um método alternativo
para analise de pressdes, principalmente no periodo transiente, baseia-se no ajustamento de curvas-tipo
aos dados de teste, originando dai o método normalmente denominado ajustamento com curvas-tipo. Essa
técnica, usada em hidrologia ha bastante tempo, consiste em superpor os dados de campo em graficos com
solugoes-padrio e, do ajustamento, determinar os pardmetros do pogo e do reservatorio.

O problema de um pogo que apresenta efeitos de estocagem e de pelicula, ¢ que produz de um
reservatorio infinito com vazdo constante na superficie, foi resolvido analiticamente e discutido no
Capitulo 2. O resultado normalmente ¢ apresentado em termos de grupos adimensionais em um grafico
log-log, conforme foi discutido naquele capitulo. Essas curvas sdo denominadas curvas-tipo para o modelo
em questdo, tendo sido introduzidas na literatura de engenharia de petréleo por Agarwal et al. (1970).
Como

kh

=—Ap,r, 3.12
CoqBu (3.12)

Pwp

tem-se que

log p,,p =log[kh/(C,qBw)]+logAp,,,, (3.13)
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isto &,
logp,p=a+ logApr (3.14)

onde a = log[kh/(C,qBn)] ¢ uma constante. De maneira similar,

C\kt
D= e (3.15)
c, consequentemente,
logty, =log[C ik /(duc,r2)]+logt, (3.16)
ou s¢ja,
logt, =b+logt, (3.17)

onde b= 10g[C1k/((|)uc,rj )] é também uma constante. Diferenciando as Egs. (3.14) ¢ (3.17) obtém-se

d(logp,p)=d(logAp,,) (3.18)

d(logty)=d(logt), (3.19)
de onde se pode escrever que

d(logp,,p) d(ogAp,,)
d(logtp) d(logt)

A relacdo da Eq. (3.20) reveste-se de um significado muito importante, mostrando que para os
mesmos pardmetros Cp € s, as tangentes as curvas log p.p versus log tp e log Ap.y versus log t t€ém o
mesmo valor, qualquer que seja o ponto considerado. Em outras palavras, dada uma curva com dados de
campo log Ap.r versus log t para um pogo com efeitos de estocagem e de pelicula, que produz de um
reservatorio infinito com vazao constante na superficie, existe uma curva teorica log p..p versus log tp que
apresenta exatamente o mesmo formato da curva de campo.

(3.20)

Na década de 1970 e também no inicio da década de 1980 o procedimento do método de
ajustamento com curva-tipo consistia em colocar os dados de campo em um papel transparente com
escalas idénticas as do gréafico-padrao (curvas-tipo) apropriado e, deslocando-se o papel transparente
paralelamente aos eixos, encontrar a curva teorica que melhor se ajustasse aos dados de campo, conforme
ilustra o exemplo da Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Procedimento de ajustamento (matching) com curva-tipo para andlise de teste de pressao usando as
curvas de Bourdet.

A cada ponto (¢, Ap.wy) correspondera um tnico ponto (¢p, pwp) na curva-padrao. Essa técnica é
conhecida na literatura norte-americana como matching (ajustamento) e ao ponto escolhido do
ajustamento normalmente ¢ atribuido o subscrito M. Esse ponto de ajustamento nido necessita estar sobre
a curva dos dados de campo, podendo ser qualquer ponto sobre o papel transparente € o seu correspondente
no papel da curva-padrao.

Atualmente a aplicagdo da técnica de ajustamento com curva-tipo ¢ realizada com a ajuda de
programas computacionais (sofiwares) comerciais de analise de teste de formacdo e o ajustamento pode
ser feito de maneira essencialmente manual, conforme mostrado na Figura 3.4, ou de maneira
automatizada. Nesse ultimo caso o sofiware fornece uma maneira de efetuar um ajuste automatizado, em
que o usuario escolhe o modelo pogo-reservatério a ser considerado (por exemplo: pogo vertical em
reservatorio infinito com escoamento radial; pogo horizontal em reservatorio limitado com geometria
retangular; pogo vertical em reservatorio com fratura artificial vertical etc.) e as estimativas iniciais dos
parametros a serem determinados, e através de um processo de otimizagdo (regressdo ndo linear), o
software estima os valores desses parametros. Esse processo de otimizagdo nada mais ¢ do que a estimativa
dos pardmetros (por exemplo: permeabilidade, fator de pelicula, coeficiente de estocagem, distancia entre
0 poco e barreiras de permeabilidade etc.) a partir da minimizagao de uma fungao-objetivo, que representa,
de alguma maneira, os erros ou discrepancias entre os dados ¢ o modelo.

Diversos métodos estdo disponiveis na literatura para a realizagdo de processos de otimizagdo e,
particularmente, para a andlise automatizada de testes de pressdo em pogos. Alguns desses métodos,
normalmente usados nos softwares comerciais, sdo discutidos nos trabalhos de Abbaszadeh & Kamal
(1988), Carvalho et al. (1992), Carvalho et al. (1995), Rosa & Horne (1983), Rosa & Horne (1991) ¢ Rosa
& Horne (1994). Maiores detalhes sobre esses métodos, bem como outras referéncias, podem ser
encontrados em Rosa et al. (2006). Da Eq. (3.12) pode-se escrever que

(Pywp)m _ kh
Apyr)y  CagBu

(3.21)
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ou
kh w
—=Czq3(—f DJ - (3.22)
u pwf M
Analogamente, da Eq. (3.15) obtém-se
tDj Ck
- = 3.23
[t M ¢W3[”y€ ( )
ou
tDj C, kh
- =T 3.24
%), (Ghe,)r b G2
e, finalmente,
Ci(kh)l t
¢hc,:—21[—J(—j . (3.25)
r, UM Ip M

Conforme pode ser observado, do ajustamento da pressdo estima-se a transmissibilidade kA/p do
reservatorio (ou a permeabilidade se /4 e p forem conhecidos) e do ajustamento do tempo estima-se a
capacidade de armazenamento ¢/c, da formagao produtora (ou a porosidade se 4 e ¢, forem conhecidos).
Quando sao conhecidas as porosidades, a compressibilidade total e a espessura da formagao, o ajustamento
do tempo pode servir para verificar o valor da permeabilidade encontrado no ajustamento da pressdo, ou
seja,

2

t

k:d)“é—f}’WKTDj . (3.26)
1 M

Caso os dois valores obtidos para k£ ndo coincidam, um novo ajustamento deve ser tentado. Os
parametros Cp e s sdo lidos diretamente sobre a curva-tipo escolhida, isto ¢, aquela que melhor se ajusta
aos dados de campo. O valor de Cp lido diretamente da curva-padrdo pode ser comparado com o valor
calculado a partir dos dados de campo. Para isso toma-se um ponto qualquer (¢, Ap.y) sobre a linha reta
log-log de 45°, caso esta exista, ¢ determina-se o coeficiente de estocagem por

gBt

C =
prf

(3.27)

Posteriormente calcula-se o coeficiente de estocagem adimensional com a definigdo

C,C
Cp=—23
D= e (3.28)

ou, usando unidades compativeis,

C

Cp=——"—.
P 2n¢hctrj

(3.29)

O método do ajustamento com curvas-tipo permite prever qual seria a inclina¢do da linha reta semi-
log do grafico convencional, representativa do escoamento radial transiente (reservatorio infinito). Isso
pode ser feito manipulando-se as equagdes anteriores, ou seja,
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Bu [ Apy,
C, % - (—fJ . (3.30)
Pwp M
Multiplicando-se ambos os termos por 1,151 resulta
A
1L151c, 488 :1,151{ pwfj . (3.31)
kh Pwp M

Conforme sera discutido na sec¢do que trata do método convencional de analise, o lado esquerdo da Eq.
(3.31) é denominado m e corresponde a inclinagdo da reta semi-log representativa do regime de
escoamento radial transiente:

A .
mzl,lSl( pwf] . (3.32)
Pwp M

Outra aplicacdo do método de ajustamento com curvas-tipo € a estimativa do tempo de inicio da
linha reta semi-log do método convencional, ou seja, do tempo necessario para que todos os efeitos de
estocagem tenham desaparecido. O tempo necessario para que isso ocorra € determinado pelo ponto em
que a curva-tipo escolhida encontra a curva correspondente a Cp =0. Consequentemente, o tempo pode
ser lido diretamente sobre o papel transparente (dados de campo), ¢ a partir desse instante 0 método
convencional podera ser utilizado. Esse tempo também pode ser estimado pelas correlagdes:

tp>Cph(60+3,55) para s=>0 (3.33)

tp>60C, para s<0 (3.34)

Durante o periodo de estocagem pura, em que o pogo funciona como um tanque, o comportamento
da pressdo ¢ dado por

P =2 3.35
wD CD : ( . )

Tomando-se o logaritmo dessa equagdo tem-se
log p,,p =log(tp)—logCp. (3.36)

Portanto, no periodo de estocagem o grafico log-log apresenta uma linha reta com inclinagdo de 45°, ou
seja, com inclina¢do ou tangente unitaria. Quando os efeitos do reservatorio comegam a prevalecer, a
curva tende a se desviar da linha reta de inclinagdo unitéria, passando por um periodo de transigdo, até
encontrar a curva Cp = 0, quando entdo os efeitos de estocagem deixam de existir. Uma regra pratica diz
que os efeitos de estocagem deixam de existir 1 2 (um e meio) ciclos logaritmicos de tempo ap6s o instante
em que a curva inicia o desvio da linha reta de inclinagdo unitaria. Em outras palavras, a transi¢ao entre a
estocagem pura e o comportamento como reservatorio infinito sem estocagem dura cerca de 1 2 (um e
meio) ciclos logaritmicos de tempo (Earlougher, 1977).

Considerando o que foi exposto no método de ajustamento com curva-tipo € o que sera apresentado
no método convencional, conclui-se que, utilizados em conjunto esses dois métodos constituem uma
ferramenta de extrema utilidade na avaliagdo de formagdes produtoras.

O ajustamento de curva-tipo aos dados de campo possibilita, a0 menos teoricamente, a estimativa
simultanea de quatro pardmetros do sistema pogo-reservatorio, para o caso de um reservatorio infinito ou
que se comporta ainda como infinito (regime transiente): Cp, s, kh/ € dphc,. No entanto, na pratica torna-
se pouco confiavel a estimativa simultdnea desses quatro parametros. Isto ocorre porque durante o
processo de ajustamento € possivel deslocar horizontalmente o papel transparente que contém a curva de
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dados reais de campo e conseguir varios ajustamentos igualmente satisfatorios, pelo menos visualmente.
Mesmo analises automatizadas podem encontrar dificuldades na estimativa de muitos parametros, pois
esse tipo de problema ¢, na linguagem matematica, geralmente mal condicionado, devido a existéncia de
correlagdo entre alguns dos parametros ou a baixa sensibilidade do modelo matematico representativo do
modelo fisico em relagcdo a um ou mais dos parametros.

3.1.2. Método do ajustamento com as curvas-tipo de Gringarten e de
Bourdet

Para o modelo de um pogo com estocagem e fator de pelicula, o método de ajustamento com curvas-
tipo pode também ser utilizado com as curvas de Gringarten et al. (1979), ou ainda com as curvas de
Bourdet ef al. (1983). Nesses conjuntos de curvas-tipo sdo utilizados somente trés grupos adimensionais:
pwp, to/Cp e Cpe*, em vez de quatro pardmetros como nas curvas-tipo de Agarwal. Isto significa que
apenas trés parametros podem ser estimados simultaneamente, o que indica um grau maior de
confiabilidade quando comparadas as curvas de Agarwal. Aparentemente, no caso das curvas de
Gringarten ou de Bourdet o grau de liberdade ¢ menor e o ajustamento torna-se menos subjetivo.

Atualmente sdo usadas, preferencialmente, as curvas de Bourdet, pois estas incluem a derivada,
com as vantagens ja mencionadas no Capitulo 2. As curvas-tipo de Bourdet, ao incluirem as curvas da
queda de pressdo adimensional e da sua derivada permitem o ajustamento simultaneo dos dados de pressao
de campo e de sua derivada, facilitando a caracterizac¢do dos varios regimes de escoamento durante o teste
e a estimativa dos pardmetros do sistema pogo-reservatorio.

Ao se construir o grafico log-log com os dados de campo, visando o ajustamento com uma das
curvas-tipo, as derivadas da pressdo no pogo (dpw/df) do grafico a ser ajustado sdo calculadas
numericamente. Usando as curvas de Gringarten ou de Bourdet, j& apresentadas no Capitulo 2, e tomando
um ponto de ajuste M, do ajustamento da pressdo estima-se a transmissibilidade, ou seja,

kh
2= cyqB e | (3.37)
H Apyr )\
da abscissa obtém-se o coeficiente de estocagem
C, ( kh t
C= —1(—] (—J (3.38)
CGlu N\tp/Cp )y,
¢ da curva-tipo escolhida estima-se o fator de pelicula
1. ||Cpe*
s==In (ene)y (3.39)
Cp

3.1.3. Método convencional

A equacdo da queda de pressao adimensional para um pogo que produz com vazao constante de um
reservatorio infinito, com efeito de pelicula e sem efeito de estocagem ¢, de acordo com a solugdo do
modelo da fonte-linear (vide Capitulo 2),

1 1
tp)=—FE;|— |+
Pwp(tp) 5 l(‘”DJ S (3.40)

ou, utilizando a aproximagao logaritmica para a fungdo integral exponencial,
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Pup = %(m tp +0,80907 +2s), (3.41)

onde se admite, portanto, que inicialmente todo o reservatorio encontrava-se a pressao inicial p; e ndo sdo
considerados efeitos de estocagem no pogo. Logo, se houver a presenca de efeitos de estocagem, a Eq.
(3.41) somente sera aplicavel apos os seus efeitos terem desaparecido. Em termos de variaveis reais essa
equacdo pode ser escrita como

Puf =D _1,151(:2@ logt +log Gk 5 [+0,3514+0,8686s |, (3.42)
kh duc,r;,
onde pyr ¢ a pressao de fluxo no poco. Definindo-se
qBun
=1,151C 3.43
m 27 ( )
a Eq. (3.42) passa a ser expressa por

Cik

Py = p; —m| logt +log 5 |+0,3514+0,8686 s |. (3.44)
ouc,ry

Uma analise da Eq. (3.44) indica que um grafico de p.sversus log ¢ devera produzir uma linha reta
com coeficiente angular — m, conforme ilustra a Figura 3.5. Esse grafico ¢ conhecido na literatura como
grafico semi-log ¢ a reta como reta semi-log, o que denota a existéncia do regime de escoamento radial
transiente. Observa-se nessa figura que para tempos relativamente curtos os dados de campo podem estar
influenciados por efeitos de estocagem no pogo.

A Desvio devido
° a estocagem
P Sl 0 <« ;
e tgoa=m
e
o
pwf
0 log ¢ >

Figura 3.5 — Anadlise de teste de fluxo pelo método convencional.

Uma vez determinada a inclinag@o da reta do grafico semi-log da figura citada, pode-se calcular a
transmissibilidade da formagao a partir da equagdo

h B
2osic, 2 (3.45)
U m

ou ainda a permeabilidade, se forem conhecidas a espessura permeavel da formagdo / e a viscosidade do
fluido no reservatdrio W:

k=1151C, 9488 (3.46)
mh

A Eq. (3.44) pode ser manipulada para se explicitar o fator de pelicula, ou seja,
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s=1151 [Mj—logt—log( Clkz]—o,ssm . (3.47)
m duc,r,

Para se calcular o valor de s pela Eq. (3.47), toma-se um par (¢, pws) correspondente a um ponto qualquer
sobre a linha reta semi-log da Figura 3.5. Pode-se, para efeito de simplificac¢do, escolher um ponto sobre
a reta correspondente ao tempo ¢ = 1, resultando

s=1,151 (pl"pl)—log( Clsz—o,ssm : (3.48)
m duc,n,

onde p; é, portanto, um ponto sobre a linha reta semi-log, correspondente a ¢ = 1, conforme mostrado na
Figura 3.5. A queda de pressao devida ao efeito de pelicula, que € outro modo de quantificar o dano ou
estimulo, ¢ obtida da defini¢cdo do fator de pelicula

5= pp (3.49)
CygBu ~° '
ou s¢ja,
CyqBu L1151 CogBp ms
A = 2 S = S =
P TSl kb LISD (3-50)
0 que produz finalmente
Ap, =0,8686ms . (3.51)

O raio efetivo do pogo, que representa uma terceira maneira de se indicar e quantificar o dano ou
estimulo, ¢ determinado pela expressdo

ro=re’. (3.52)

w w

Ainda outro modo de se quantificar o dano ou estimulo ¢ através da razdo de dano, definida como

(IP ) tedrico
RD = (IT ) (3.53)
real
onde
(IP) o = —1— (3.54)
p- pwf
(&
(Ip)teérico = + > (355)
P = Py —Ap;

sendo que p ¢ a pressdo estatica do reservatorio em um dado instante. Para comportamento de
reservatorio infinito, p = p,. Assim:

Pi — Pwr

RD=—""1 "9
Pi = Puy —Aps

(3.56)
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Deve ser observado que, para um reservatorio infinito que produz com vazao constante, a pressao
de fluxo p,s decresce com o tempo. Portanto, a razdo de dano RD também diminui com o tempo e ¢é
recomendavel que seja utilizada sempre a Gltima pressdo de fluxo para a estimativa do seu valor.

Finalmente, a razdo de produtividade ou eficiéncia de fluxo ¢ definida como

1P
P = ( )real (357)
([P )teo'rico
¢ pode também ser calculada pela relagdo
1
RP=— (3.58)
RD
ou ainda
A S
RP=1-—"Fs (3.59)
Pi — Pur

sendo que, para esta relacdo, também sdo validas as consideragdes feitas sobre a razdo de dano.

Deve-se mencionar que para um reservatorio que produz com pressao constante no limite externo,
a pressdo estatica usada no calculo do indice de produtividade ¢ igual a pressao no limite externo, isto €,

P =P

Exemplo 3.3 — Os dados apresentados na Tabela 3.1 foram obtidos de um teste de fluxo realizado em um
pogo vertical produtor de 6leo.

Tabela 3.1 — Dados do teste de fluxo do Exemplo 3.3

t 2% Ap t 2% Ap
(h) (kgflem?) (kgflem?) (h) (kgflem®) _ (kgflem?)
0,00 358,6 0,0 4 3435 15,1
0,05 357,9 0,7 6 342.5 16,1
0,10 357,2 1,4 8 341,6 17,0
0,15 356,5 2,1 10 341,1 17,5
0,20 355,9 2,7 12 340,6 18,0
0,25 355,3 3,3 16 340,1 18,5
0,50 352,9 5,7 20 339,8 18,8
0,75 351,0 7,6 24 339,6 19,0
1,00 349.,4 9,2 30 339,2 19,4
2,00 346,0 12,6 35 339,0 19,6
45 338,7 19.9
Outros dados do poco e do reservatorio sao:

Vazao de 01€0 (o)..voveveereererereeeeeererereeennn, 102,5 m? std/d
Viscosidade do 61€0 (o) vveeevveereveerreennnnnn 1,82 ¢cp
Fator de volume de formacdo do 6leo (B,). 1,19 m3/m? std
Porosidade (¢) ...oooeevveevrieeicieciecie e, 0,21
Compressibilidade total (¢;)........cccovue.... 142 x 107 cm?/kgf
Rai0 do pogo (7)) «veevveeveeiieiicieeieeieeiens 0,125 m
Espessura da formagao (4) .......cccceevveenenne. 37 m

Utilizando o método de ajustamento com curvas-tipo ¢ o0 método convencional de analise, determine:
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a) O coeficiente de estocagem adimensional Cp
b) A permeabilidade da formagao

¢) O fator de pelicula s

d) A queda de pressdo devida ao efeito de pelicula
e) A razdo de dano

f) O tempo para inicio da linha reta semi-log

g) A inclinagdo da linha reta semi-log

Solucéo:

Utilizando os dados da Tabela 3.1 constroi-se inicialmente o grafico log-log da Figura 3.6, para
analise pelo método de ajustamento com curvas-tipo.

100 g g
87
=
6 —
5|
4 |
3]
29 00000
o 00 YOO
10 ©
9 D)
= o
SRR ©)
g 0
S 4
% 3 fim da
=
E 2 AN estocagem pura
<
1o -
& linha com
& T
5] inclinacdo unitaria
4 ] \
3]
2 -
0,1 T T T TTTT T T T TTTT T T T TTTT T T TTTTT
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
0,01 0,1 1 10 100
t(h)

Figura 3.6 — Grafico log-log dos dados do Exemplo 3.3.

a) Coeficiente de estocagem adimensional
Observe-se na Figura 3.6 que os primeiros pontos estdo alinhados sobre uma linha reta de 45°,
indicando a presenca de efeitos de estocagem dominantes. Tomando-se o par (£= 0,15 #; Ap = 2,1 kgflcm?)
sobre essa reta, pode-se determinar o coeficiente de estocagem:
_gBt102,5x1,19x0,15
S 24Ap 24x2)

=0,363m> / kgf | cm*

. Cc 0,363
2ndhe, 2 2mx0,21x37 x142 x107% x (0,125)?

Cp =3,35x10°

b) Permeabilidade da formacao

Usando-se a curva de Cp=103 e s=0 das curvas-tipo de Agarwal efetua-se um bom ajustamento da
curva log-log da Figura 3.6. Do ajustamento realizado toma-se um ponto de ajustagem M:

Ou=1h— (tp)u=5,6x 103
(Ap)u =1 kgflem* = (pp)u= 0,34
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A permeabilidade pode ser estimada por

L2 19.03Bu (pp)y _19.03x102,5x119x1.82 0,34
h o (Ap)y 37

=39 md .

Esse valor estimado para a permeabilidade pode ser verificado através do ajustamento do tempo, ou seja

_ duers (fp)y _ 0.21x1,82x142x107° x(0,125)° S 56x10° _ 148 md
0,0003484 (1), 0,0003484 1

Como essa permeabilidade foi estimada a partir do ajustamento com uma curva aproximada de Cp = 103,
o seu valor deve ser corrigido para o valor correto do coeficiente de estocagem adimensional:

335%10°

k=148x :
10

]=49md.

Observa-se que este valor estd coerente com aquele obtido anteriormente a partir do ajustamento da
pressdo, ou seja, embora diferente, esta muito mais proximo daquele do que o valor de 14,8 md.

¢) Fator de pelicula

Do ajustamento com a curva de Cp=10? ¢ s =0 obtém-se diretamente também o fator de pelicula,
conforme mencionado anteriormente no item (b).

d) Queda de pressio devida ao efeito de pelicula
Como s =0, tem-se

Ap, =0,8686ms =0

e) Razao de dano

Pi—Pw  Pi~ Pw ~1

RD = = =
Pi—Pwr —ABps  Pi— Py —0

f) Tempo para inicio da linha reta semi-log

Do ajustamento das curvas, =10 4.

g) Inclinacao da linha reta semi-log

m=1151 22| Z1151x— =338 kef /em?.

2

Para a analise pelo método convencional constroi-se o grafico semi-log da Figura 3.7, no qual se
observa a presenca de uma reta apos o desaparecimento dos efeitos de estocagem no pogo, caracteristica
do regime radial transiente. Dessa reta sdo calculadas a inclinagdo m = 3,30 kgflcm® ¢ a pressdo
correspondente ao tempo de 1 hora, ou seja, pi, =344,1 kgficm?.
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360 ‘

355

350

Ap (kgfiem?)
5

N
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Equagao da reta ajustada
335 Duy=344,1—330 log ¢
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Figura 3.7 — Grafico semi-log dos dados do Exemplo 3.3.

A partir da inclinacdo da reta da Figura 3.7 pode-se calcular a permeabilidade:

k1151 C20Br | 151, 1903%102,5%1,19 182
mh 330%37

=398md .

O fator de pelicula pode ser calculado como:

s=1151| 2= —log( Clkz]—o,ssm}

m duc,ry,
s=1151 358,6 —344,1 _log 0,0003484 x 369,8 . 03514 = ~0,20
3,30 | 0,21x1,82x142x107" x(0,125)

Observe que os resultados obtidos a partir dos dois métodos sdo praticamente os mesmos. Nem
sempre isso ocorre, pois 0 método de ajustamento com curvas-tipo sempre apresenta um maior grau de
subjetividade, ou seja, um menor grau de confiabilidade, pois a curva escolhida como sendo a mais
adequada depende da interpretagdo do analista. O uso de programas computacionais para a realizag¢do da
analise com curvas-tipo, como ¢ feito atualmente, tende a reduzir o grau de subjetividade.

3.2.Teste de Fluxo com Vazao Variavel

Os métodos de analise descritos na se¢do anterior requerem a manuten¢do de uma vazado constante
na superficie durante a realizagdo de um teste de fluxo. Na pratica muitas vezes essa exigéncia nao €
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possivel de ser satisfeita, o que demanda o emprego das técnicas descritas nesta se¢do para a interpretagdo
do teste de pressao. Um teste com vazao variavel pode consistir, desde um batente de vazoes diferentes e
mantidas constantes durante determinados periodos, até uma vazdo totalmente descontrolada.

Os métodos de analise descritos nesta se¢do baseiam-se em um esquema de vazoes com variagdes
discretas. Caso a vazdo tenha sofrido variagcdes continuas durante o teste, o esquema real deve ser
substituido por uma aproximagdo composta de trechos com vazdo constante, o que equivale a uma
discretizag@o da curva g versus t. A Figura 3.8 ilustra essa técnica.

A

Esquema
aproximado

0 >

Figura 3.8 — Aproximacao para um esquema de vazdo variavel.

A produgdo com vazdo variavel, no entanto, pode ser deliberada em algumas situagdes. Como

exemplo pode-se citar o caso em que se deseja minimizar os efeitos de variagdo do coeficiente de
estocagem do pogo, conforme sera discutido em um capitulo posterior.

3.2.1. Teste de fluxo com vazoes miltiplas - Método de Odeh &
Jones

Odeh & Jones (1965) desenvolveram um método para a interpretagdo de um teste de fluxo com
multiplas vazdes, cujo esquema pode ser exemplificado pela Figura 3.9.

q

q3

Vazdo

gN

Tempo de fluxo

Nt In

Figura 3.9 — Esquema de teste de fluxo com vazdes multiplas.

A pressdo de fluxo em um pogo sem estocagem, que produz com vazao constante de um reservatorio
infinito, ¢ dada pela expressao

Pur =P —LIS1C, 9Bu logt +log C1k2 +0,3514 + 0,8686s |, (3.60)
kh duc,ry,
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onde se admite que a aproximagao logaritmica seja valida para representar a solu¢do do modelo da fonte-
linear. Definindo-se

Cik
5= log( — ] +0,3514 +0,8686 s (3.61)
due,ry,
pode-se escrever que
Pi = Puy =L151C, qBu [logs+5]. (3.62)

kh

Aplicando-se o principio da superposicao de efeitos, a queda de pressdo em um instante ¢ qualquer,
sendo i <t<t, 1 <j<N, ¢ dada por

» _pwf _ m'[ql 10gl+ (6]2 _ ql)log(t_ tl) + (q3 — qz)log(t— fz) +..+ (363)
+(q; - qul)log(t_tjfl)]-l_ m'q;s
onde /=0, go=0¢
’ BM
=1,151C, 21 o
m 27 Ced

Dividindo-se a Eq. (3.63) por g; obtém-se
Di = Pur , / —q- ,—
g P Z{Mlog(t _ f1—1)} +m's. (3.65)
qj =L 4

A analise do teste é efetuada construindo-se o grafico da Figura 3.10, onde o coeficiente angular é m'e o
coeficiente linear €

b =m's . (3.66)

(pifpw_'/)

9

0 j -
Z (@ qCI/-l) log (t*tz-l)]

=1 J
Figura 3.10 — Teste de fluxo com multiplas vazdes — Método de Odeh & Jones.

A partir do coeficiente angular estima-se a permeabilidade
k=1151C, 2% (3.67)
m'h

e a partir dos coeficientes linear e angular determina-se o fator de pelicula
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s=1151 i—1og£ Clsz—o,ssm . (3.68)
m duc,r,

w

Exemplo 3.4 — Os dados de vazdo e de pressdo da Tabela 3.2 referem-se a um teste de fluxo com vazdes
multiplas realizado em um pogo vertical produtor de 6leo.

Tabela 3.2 — Dados do teste de fluxo do Exemplo 3.4

t(h) q0 (STB/d) Pwr (psi)

0 0 3.000
3 500 2.892
6 1.000 2.778
9 1.500 2.660
12 2.000 2.538

Outros dados do pogo e do reservatorio sao:

Viscosidade do 61€0 ([lo)...veervveerreeerreenireennne. 1,0 cp

Fator de volume de formacao do dleo (B,).... 1,35 bbl/ STB
Porosidade (¢) ...ocoeeeveerievinieiiecie e 0,22
Compressibilidade total (¢;)......cccceveveverennnee. 21 x 107 psi!
R2i0 do POGO (711).eveeveeireiiriierieeieeieeie e 0,33 f
Espessura da formagao (4)........cccceevverieennenne. 15 ft

Area do reservatorio (A)........ocoeeeeeeeereeennn. 3.484.800 f#*

Pede-se analisar o teste e calcular:

a) A permeabilidade da formagdo produtora
b) O fator de pelicula do pogo
¢) A razdo de produtividade do pogo

Solucao:

A analise do teste ¢ efetuada construindo-se um grafico semelhante ao mostrado na Figura 3.10,
que representa graficamente a equagao

J
pr Zl:ql ql llog(t tl 1)}""’” S .
q; =YY
Definindo-se
. 9 — 411
f0y=> |1 Llog(t—1,y) |,
=1L 4

os termos da equagdo, para os varios periodos de fluxo, sdo dados por:

12 periodo de fluxo: j=1; =34; p.,=2.892 psi

Pi~Pw _Pi~Pw _3.000-2.892

=0,2160 psi/STB/d
q; q 500
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f(t=3)= i[mlog@ —1l1 )] =

] p—
{—‘” = log(r—m)} -
=1 i 1

q] |= ql

=0 =D 1001 14) = 220 O 10g(3-0) = 0,477
q 500

2¢ periodo de fluxo: j=2; t=6h; p,,=2.778 psi
Pi=Pw  Pi—Pw 3.000-2.778

=0,2220 psi/STB/d
Ll g -q 5[ g-q
ft=6)= Z L log(r—1) ZZ{Mlog(f - tl—l):| =
I=1 J /=1 q;
q1 — 9y 500-0 1.000 -500

92 9
=—log(t—ty)+———log(t—t;) = log(6 —0) + ————log(6 —3) = 0,628
0 gt —1) 0 gt=1) 7000 g(6-0) 1000 g(6-3)
3¢ periodo de fluxo: j=3; t=94; p.,=2.660 psi

Pi=Pw _ Pi~Pu _ 3.000-2.660
q; % 1.500

=0,2267 psi/STB/d

ifa - 2| g, -
S=9)=3| LU 1o —1, ) =Z{Mk’g(’ i )}z
=L 4 EI
_91~49 log(t_t0)+u10g(t_zl)+wlog(l—tz) =
93 EE "

500-0 1.000-500 1.500-1.000
= log(9-0)+ ———log(9-3) + ——————1og(9-6) = 0,737
1.500 S ) 1.500 8 ) 1.500 & )

4° periodo de fluxo: j=4; t=12h; p.,=2.538 psi

Pi—Pw _ Pi—Pu  3.000-2.538
q; G4 2.000

=0,2310 psi/STB/d

4

ft=12)= i{‘”‘—%loga : tl_l)} = {Mloga E rH)} e

I=1 J I=1 94 q4

#2200 gy + 272 1051+ 827D 100 - 1,) = 200015512 - 0) 4
- 7 7 2.000

10002500, 05— 34 12001000, 05 gy, 20001500, 015 gy 0,822
2.000 2.000 2.000

A Figura 3.11 apresenta o grafico de [pi—p.wy)/q;] versus f(f). A partir da reta ajustada aos pontos s&o
obtidos os coeficientes angular m'=0,0432 psi/STB/d e linear b'=0,195 psi/STB/d.
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Figura 3.11 — Grafico para andlise do teste de fluxo com vazdes multiplas do Exemplo 3.4.

a) Permeabilidade da formacao produtora
B

mh

s =1151 b—,—log( Clsz—o,3514
m duc,ry,

s=1151x 25 g OO002037>33 103514} =105
0,0432 0,22x1,0x21x107 x (0,33)

1,35x1,0 39 md

k=1151C _
2 0,0432x15

=1,151x141,2x

b) Fator de pelicula do pogo

¢) Razao de produtividade do poco

ap - Pt _ P=py _ In[44/('C r)]
(UP)igat  P—Puy  In[44/(e7C r2)]+ 2s

C4=130,88 (admitindo pogo no centro de um reservatorio circular)

In{4x3.484.800/[1,781x 30,88 x (0,33)*]}

RP = =1,20

1n{4 x 3.484.800/[1,781x 30,88 x (0,33)> ]}+ 2% (~1,25)
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O método empregado na analise admite que o reservatorio tenha se comportado como infinito
durante o teste. Isso pode ser verificado calculando-se o tempo necessario para o reservatorio atingir o
regime pseudopermanente. De acordo com a teoria apresentada no Capitulo 2 o regime pseudopermanente
ocorre, com erro menor que 1%, para

0,0002637kt,,, 0100 g > 379:2x0,22x1,0x21 % 107 % 3.484.800
duc, 4 ’ wp 339

(tpa) pp > 0,10 = =18 h.

Como a duragdo do teste foi de 12 /4, portanto menor que o tempo para atingir o regime pseudopermanente,
conclui-se que o método de anélise foi corretamente aplicado.

3.2.2. Teste de fluxo com vazao dupla - Método de Russel

O método de Russel (1963), conhecido como teste de fluxo com vazao dupla, € um caso particular
do método de Odeh & Jones. Nesse caso o esquema de vazoes segue o que esta representado na Figura
3.12:

q1

%)

0 £ t
F——— At
0
Figura 3.12 — Esquema de vazao para o teste de fluxo com vazao dupla.
Aplicando o principio da superposi¢do de efeitos e admitindo que o reservatorio se comporte como

infinito, que o pogo ndo apresente efeitos de estocagem e que a aproximagdo logaritmica seja valida,
obtém-se a expressao

i — Py = m'qy[log(t, + A1) +5]+m'(q, — g))[log(Ar) +5] (3.69)

ou ainda,

, L+ At o
Py =pi—m 611{10?%(17} + Z—zlog(At)} —mq,s - (3.70)
1
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Na Figura 3.13 ¢ mostrada a analise grafica do teste de fluxo com vazao dupla, Eq. (3.70).

A
Py, . tga=-m'qg,=—-m,
pwf
p] ........................................ ° ° . '
§/—t=1
0 t+At 9> >
lo (‘ )+—10 At
g At 0 g

Figura 3.13 — Teste de fluxo com duas vazdes — Método de Russel.

Definindo-se o coeficiente angular como

—my=-m'qy, (3.71)
a permeabilidade pode ser calculada por
B
k=1151C, 221 (3.72)
m

e o fator de pelicula através da expressao

S:1,151 ( 9 ]|:pl_(pwf)At:O:|_log[ Clsz—0,3514 ’ (373)
91— 9 m buc,r,

onde p; ¢ a pressdo de fluxo p.rtomada sobre a linha reta para At=1 e (puwp)a=o € a pressdo de fluxo no
instante da mudanga de vazdo. Nesse tipo de teste ¢ possivel estimar a pressdo inicial do reservatorio, em
funcdo do coeficiente linear (p.so) da reta da Figura 3.13, que ¢ a representagdo grafica da Eq. (3.70), ou
seja,

Pi = Pupy + M9 (3.74)

ou

my —
Pi = Pugg 7 L5 (3.75)
1

3.3.Teste de Limite de Reservatorio

O regime de escoamento pseudopermanente ¢ alcangado pela produ¢do de um pogo em um
reservatorio finito por um tempo suficientemente longo, possibilitando a determinagdo dos parametros do
reservatorio, bem como do volume poroso da regido drenada. Um teste de fluxo executado com a
finalidade de se determinar o volume poroso da regido drenada por um pogo é denominado teste de limite
de reservatorio e foi introduzido por Jones (1956).
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3.3.1. Método convencional de analise

A equagdo da pressdo durante o regime pseudopermanente para um pogo que produz com vazio
constante ¢ dada, na forma adimensional, por:

=2mt +lln A +lln 2,2458 +s 3.76
Pwp DA 7 V% 7 CA ’ ( )

onde a constante C4 ¢ denominada fator de geometria ou fator de Dietz, sendo portanto uma fungio da
geometria do sistema pogo-reservatdrio. De acordo com a teoria apresentada no Capitulo 2, a equagdo da
queda de pressdo adimensional no pogo para um reservatorio circular limitado que produz no regime de
escoamento pseudopermanente €

3

wa=2T[tDA +11’1(I’eD)—Z+S, (377)

que também pode ser escrita como

1 (m?) 1, ( _34p 1
=2mntp, +—In| —% |+—Inle ——Inm+s
Pwp DA™ ( rvf J ) ( )z > (3.78)
ou ainda

Pup =27ty +%ln(izj+%ln(0,07102)+s. (3.79)

Comparando as Egs. (3.76) ¢ (3.79) verifica-se que
2,2458

A

=0,07102 (3.80)

ou seja, C4=31,62 para o caso de reservatorio circular limitado.

Uma analise da Eq. (3.76) indica que, uma vez atingido o regime de produgdo pseudopermanente,
a pressao no pogo varia linearmente com o tempo. Assim, um grafico da pressao de fluxo versus tempo
de produgdo deve resultar em uma linha reta com inclinagdo — m* e coeficiente linear (interse¢do com o
eixo vertical) pi»;, como mostrado na Figura 3.14.

pwf A pint

0 t~

Figura 3.14 — Teste de limite de reservatorio — Método convencional de analise.
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Se colocada em termos de variaveis reais, a Eq. (3.76) se transforma em

(p; = p,r)=2m Cikt +lln i +lln 2,2458 +s (3.81)
CyqBu ' Y oucd) 2 () 2 Cy ’ '
ou seja,
172
C,qBu 2,24584 C,C,qB
Wi = Di — In +5|-2n| —=——|t. .82
Dot =P ( C J («bhczfl 5
Definindo-se
C,qB 2,2458 4 "2
2Bl ’
Pint = Di kh [ CAI"M% j (383)
e
m =2n——21— (3.84)
dhc, A
a Eq. (3.82) reduz-se a
Pup = Dig =M 5 (3.85)

que ¢ a equacdo de uma linha reta. Portanto, o método de analise do teste de limite de reservatorio consiste
em se ajustar uma linha reta sobre os dados de campo e determinar o seu coeficiente angular —m*. Assim,
o volume poroso ¢ calculado a partir da Eq. (3.84), ou seja,

C,CyqB

m ¢,

V,=0hd=2n (3.86)

Para se estimar o fator de geometria C4 ¢ necessaria a utilizagdo dos valores de m e de p;
determinados na analise transiente convencional. A manipulacdo algébrica das Egs. (3.48) ¢ (3.83) produz

" exp[2.303(p, — 1)/ m]. (3.87)

C,=5457
m

O tempo necessario para que o reservatorio atinja o regime pseudopermanente de produgio ¢
estimado através do tempo de inicio da linha reta cartesiana dos dados de campo (z,, na Figura 3.14).
Desse modo,

Ckt
(tpy) = ——22 3.88
DA pp (I)HctA ( )
ou
LI51m"
(toa)pp == %t,,,,- (3.89)

Com os valores de Cy4 € (fp4),p pode-se estimar a forma da area de drenagem do poco através da
comparacdo com os valores apresentados na Tabela B.2 do Apéndice B (tabela dos fatores de Dietz)
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Exemplo 3.5 — Um pogo vertical produtor de 6leo foi submetido a um teste de fluxo, procurando-se obter
uma vazdo constante ao redor de 63 m® std/d. As pressdes foram registradas no fundo do pogo e as vazdes
medidas em um separador. Os dados de pressdo e de vazao estio apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dados de pressdo e de vazdo do Exemplo 3.5.

t Dwf q t Pwr q
(h) (kgflcm?) (m? std/d) (h) (kgflcm?) (m? std/d)
81,13 - 14 65,17 63,0
1 67,10 80,1 15 65,07 63,0
2 64,91 75,5 18 64,91 63,0
3 65,05 69,8 20 64,82 63,0
4 65,59 57,1 25 64,62 63,0
5 65,91 63,0 30 64,46 63,0
6 65,51 64,9 35 64,32 63,0
7 65,67 63,0 40 64,19 63,0
8 65,60 63,0 50 63,97 63,0
9 65,51 63,0 60 63,76 63,0
10 65,42 63,0 70 63,56 63,0
11 65,34 63,0 80 63,37 63,0
12 65,27 63,0 92 63,13 63,0
13 65,20 63,0
Outros dados do poco e do reservatorio sao:
Viscosidade do 010 (o). covervveeveereevrenreannens 3,93 ¢p
Fator de volume de formagdo do 6leo (By)..... 1,243 m*/ m® std
Porosidade (¢)......cccovvevvieievrieniieciecie e 0,205
Compressibilidade total (¢;).......ccccoveveveerennnne. 147 x 107 cm?/kgf
Rai10 do POGO (710).veeeereeeeiieeiieeiiieciee e 0,0762 m
Espessura da formacao (£).......c.ccccvevveerveennnnnn. 39,6 m

Utilizando o método convencional de anlise de teste de limite de reservatério, determine:

a) Permeabilidade da formagao

b) Volume poroso do reservatério

¢) Area drenada pelo pogo

d) Raio equivalente do reservatorio

e) Fator de geometria Cx

f) Tempo para inicio do regime pseudopermanente (%,,)

Solucéo:

a) Permeabilidade da formacao

Na Figura 3.15 estd mostrado o grafico semi-log dos dados de pressdo da Tabela 3.3. Observe que
os primeiros pontos foram desprezados ao se tragar a reta semi-log, pois estdo influenciados pela variagédo
de vazao.
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68

67

66

- |
S oo
@ o Ao
> Mo
SV

64

63

Equagdo da reta ajustada
Py = 67,410 — 1,987 log ¢

T
o T —

10 100
t(h)
Figura 3.15 — Grafico semi-log dos dados de pressdo do Exemplo 3.5.

Do grafico da Figura 3.15 obtém-se para a inclinacdo da reta semi-log (periodo de escoamento transiente)
o valor de m = 1,987 kgf/cm?, a partir do qual se calcula a permeabilidade:

k1151 C20BR _ 15, 19.03x63x1,243x3,03
mh 1,987 x39,6

86 md

b) Volume poroso do reservatorio

Inicialmente constroi-se o grafico cartesiano da Figura 3.16, a partir do qual se obtém o valor de
m* = 0,0203 kgflcm*/h, que ¢ a inclinagdo da reta cartesiana (periodo de escoamento pseudopermanente).

67,0

Equagdo da reta ajustada
66,5 D= 64,988 — 0,0203 ¢

66,0 1

65,6 E:_ ):éf‘\

g

5

pw/' (kgﬂcmz)
/|

63,5 A=

63,0

62,5

62,0

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
uh)
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Figura 3.16 — Grafico cartesiano dos dados de pressdo do Exemplo 3.5.

O volume poroso ¢ dado por:

CCygB Y x 0,0003484 x19,03 x 63x1,243

=2 =1,09x10° m’
m'c, 0,0203x 147 x10”

Vp =2n

¢) Area drenada pelo poco

14 6
P :M:0’135x106 m>

A=-L
hh  39,6x0,205

d) Raio equivalente do reservatorio

vV 6
V,=mulhy = r, = |- = LO9X10" 297
p h x39,6x0,205

e) Fator de geometria C,

C 4 = 5456 exp[2,303(pjnt — py)/ m]
m

Do grafico cartesiano da Figura 3.16 18-se pi= 64,99 kgflcm? e do grafico semi-log da Figura 3.15
obtém-se p1= 67,41 kgflcm?. Logo:
1
C,=5,456 87
0,0203

b

exp[2,303(64,99 — 67,41)/1,987] = 32,3

Como C4=32,3 conclui-se que o reservatorio se aproxima de um circulo com pogo no centro, de acordo
com a Tabela B.2 do Apéndice B.

f) Tempo para inicio do regime pseudopermanente (,y)

Do grafico cartesiano p,y versus t (Figura 3.16) obtém-se: #,,=40 h.

3.3.2. Método de Park Jones.

Jones (1957) desenvolveu também um método de interpretagdo de teste de limite de reservatorio
que possibilita a analise simultanea dos periodos de escoamento transiente e pseudopermanente. O periodo
transiente € regido pela equagio

puy = pi— 2088 L CR T 080007+ 25 |. (3.90)
kh 2 duc,r,

Diferenciando-se essa equagdo em relagdo ao tempo resulta

_dpyy _CrqBu 1 (3.91)
dt kh 2t '
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Definindo-se a funcdo Y de Park Jones como sendo
dp,/dt
y =P (3.92)
q

tem-se que

_GBul

Y. o .. = , .
infinito h t (3 93)

onde Yiusmiro € 0 valor de Y para o regime transiente, isto é, para o periodo em que o reservatorio se comporta
como se fosse infinitamente extenso. Tomando o logaritmo decimal da Eq. (3.93) obtém-se

C,B
108 Yy inito =10g( zzkh“ J—logt- (3.94)

Entdo, um grafico de log Yiusmin contra log ¢ deve resultar em uma linha reta com coeficiente angular igual
a —1, conforme ilustra a Figura 3.17. Deve-se mencionar que os valores de Y podem ser calculados
numericamente a partir dos dados de pressdo versus tempo, utilizando-se o conceito de diferencas finitas.

A

45°

1Og Yinﬁnito

>

0 log ¢
Figura 3.17 — Teste de limite de reservatorio — Periodo transiente — Método de Park Jones.

Durante o periodo pseudopermanente o comportamento de um reservatério de geometria qualquer
¢ dado pela Eq. (3.82). Derivando-se essa equagdo em relagdo ao tempo, resulta

ap..s C,C,qB
\ =_2 1~2 X
dr 7{ Ohe, A j (3-95)

A fungdo Y neste caso passa a ser

Yﬁnito

dp.,, | dt C,.C,B
Puf =27{ 12 j (3.96)

q dhc, A

onde Y refere-se ao regime de escoamento estabilizado (pseudopermanente). A Figura 3.18 apresenta
o comportamento completo da fungdo Y, tanto para curto como para longo tempo.
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transiente

transi¢ao

/7Yﬁm'm | f

log Y

pseudo-permanente

i lest
- -
0 log ¢

Figura 3.18 — Teste de limite de reservatorio — Método de Park Jones.

O valor da permeabilidade ¢ estimado tomando-se um ponto (Zs, Y4s) sobre a reta de 45° da Figura
3.18 e usando-se a Eq. (3.93):

C,B |
k= é—hHL—YJ . (3.97)
s dyse

O raio de investigagdo r; de van Poollen (1964) ¢ definido admitindo-se uma distribuicdo de pressdo
pseudopermanente em um sistema circular de raio igual ao raio de investigacao, tal que

Yinﬁnito = Yﬁnito >

(3.98)
ou s¢ja,

CzB“ 1 CICZB
GBpl_, , 3.99
2kh t [d)hctnriz ( )

Ckt
r=2 . (3.100)
duc,

O valor maximo de r;, o qual serd denominado raio de drenagem ry, € alcangado quando o
reservatorio de fato atinge o regime pseudopermanente, o que corresponde ao tempo de estabiliza¢Go tes
indicado na Figura 3.18. Portanto:

[C\kt
ry =2 et (3.101)
duc,

Deve-se observar que o raio de investigagdo aparente de Aronofsky & Jenkins (1954), apresentado
e discutido no Capitulo 2, também conhecido como raio de drenagem aparente de Aronofsky & Jenkins,
definido como

[C ikt
Fae = 1,50 ¢:w , (3.102)
t

¢ mais conservador que o raio de investigagdo de van Poollen, dado pela Eq. (3.100), pois para ¢ =t.y seria
dado por

de onde se obtém
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Ckt
Fag =150 |——2C, (3.103)
duc,

sendo, portanto, menor que o valor do raio de drenagem dado pela Eq. (3.101). Correa (1983) sugere, no
entanto, que o raio de investigac¢do de van Poollen seja utilizado para o calculo de volume provado de 6leo
a partir de analise de teste de pressdo.

O volume poroso ¢ estimado usando-se o valor estabilizado da funcdo Y, ou seja,

C,C,B
V,= 27{#], (3.104)
c,Y . -
t* finito

¢ 0 volume original de 6leo ¢ dado por

C,C,(1-S,,
N =27 09207 5w) (3.105)

¢ finito

onde S, ¢ a saturagdo de agua inicial existente na zona de 6leo do reservatorio. Mesmo que durante o teste
ndo seja atingido o regime pseudopermanente, o método de Park Jones permite a estimativa do minimo
volume provado de 6leo:

C,C,(1-S,.)
N... =21 1~2 wi ,
minimo , Ym,'m'mo (3 1 06)

onde Yiimimo € 0 menor valor da fungdo Y alcancado durante o teste, conforme mostrado na Figura 3.19.
A

transiente

Y,

minimo

log Y

ZLma'ximo

- -
0 log ¢

Figura 3.19 — Teste de limite de reservatorio — Determinag¢do do minimo volume provado de 6leo.

Exemplo 3.6 — Utilizando os dados do Exemplo 3.5 e o método de Park Jones, analise o teste
determinando:

a) Permeabilidade da formacao

b) Volume poroso do reservatorio

¢) Tempo de estabilizacdo

d) Raio de drenagem
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Solucéo:

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os valores de Y, calculados utilizando-se o conceito de diferengas
finitas, tendo sido empregada a chamada diferenca descendente.

Tabela 3.4 — Dados de pressdo e de vazdo do Exemplo 3.6.

t Pur q —dp, [dt Y
[kgf / em? /hJ
) (kgflcm?) (m? std/d) (kgflcm*h) T S——
m”std / d
0 81,13 - - -
1 67,10 80,1 14,03 0,175
2 64,91 75,5 2,19 0,0290
3 65,05 69,8 -0,14 —-0,00201
4 65,59 57,1 -0,54 —-0,00946
5 65,91 63,0 -0,32 —-0,00508
6 65,51 64,9 0,400 0,00616
7 65,67 63,0 -0,16 —-0,00254
8 65,60 63,0 0,070 0,00111
9 65,51 63,0 0,090 0,00143
10 65,42 63,0 0,090 0,00143
11 65,34 63,0 0,080 0,00127
12 65,27 63,0 0,070 0,00111
13 65,20 63,0 0,070 0,00111
14 65,17 63,0 0,030 0,000476
15 65,07 63,0 0,100 0,001590
18 64,91 63,0 0,050 0,000847
20 64,82 63,0 0,045 0,000714
25 64,62 63,0 0,040 0,000635
30 64,46 63,0 0,032 0,000508
35 64,32 63,0 0,028 0,000444
40 64,19 63,0 0,026 0,000413
50 63,97 63,0 0,022 0,000349
60 63,76 63,0 0,021 0,000333
70 63,56 63,0 0,020 0,000317
80 63,37 63,0 0,019 0,000302
92 63,13 63,0 0,020 0,000317

Na Figura 3.20 apresenta-se o grafico log-log da funcdo Y de Park Jones em funcdo do tempo de
teste.
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Figura 3.20 — Grafico log-log da fungdo Y de Park Jones - Exemplo 3.6.

a) Permeabilidade da formacao
Do grafico da Figura 3.20 obtém-se:
(kgf | em*)/ h

taco =300 — Y40 =0,000508
. . m3std | d

Logo:

2h Y 2x39,6 30x0,000508

k:CZBu( 1 ]219,O3x1,243x3,93x[ 1 j=77,0md
t45° 45°

b) Volume poroso do reservatorio
Da Figura 3.20 obtém-se:

2
Y finito z(l000312££§1¥322_lﬁﬁ
mstd /d
Portanto:
v [ﬂJ 2 D0003484 19,031,243 o oq g

/Y finito 147 x107° % 0,000312

¢) Tempo de estabilizacao
Da Figura 3.20 obtém-se: #.:=49 h.

d) Raio de drenagem

=211m

o [Cktey ., [0,0003484x77,0x49
d opc, 0.205x3,93x147 x10~°

1000
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4. TESTE DE CRESCIMENTO DE g R
PRESSAO

Um dos procedimentos técnicos mais difundidos para a avaliagdo de formagdes produtoras de
petroleo consiste no chamado feste de crescimento de pressdo, muitas vezes denominado simplesmente
como teste de crescimento (buildup test na literatura em inglés). Esse teste baseia-se no registro continuo
das pressoes de fundo, apds o fechamento de um pogo que tenha produzido por um determinado periodo,
conforme ilustrado na Figura 4.1. Denomina-se p.s a pressdo no pogo durante o periodo de fluxo, p., a
pressdo durante o periodo de fechamento, p. a tlltima pressdo de fluxo, isto ¢, a pressdo de fluxo no
instante em que o pogo € fechado para o crescimento de pressdo, ¢, o tempo de producao (ou de fluxo) e
At o periodo de tempo medido a partir do momento em que o pogo ¢ fechado.

ﬂ\ Pressao

0 >
0 [ Tempo
ﬂ\ Vazio
q
0 At
—
0 >
0 [ Tempo

Figura 4.1 — Esquema de vazdo e grafico do comportamento da pressdo em um pogo submetido a um teste de
crescimento de pressao.

Quando bem realizado, um teste de crescimento de pressdo pode fornecer informagdes a respeito
do sistema pogo-formacdo, tais como: permeabilidade efetiva do meio poroso ao fluido produzido,
indicagdo de dano ou estimulo da formagdo e pressdo média na regido drenada pelo poco.

Embora seja possivel a analise de um teste de crescimento de pressdo antecedido de vazdo de
produgdo variavel, a analise do teste fica bastante simplificada quando se produz o pogo com vazido
constante antes do fechamento. A analise de testes de crescimento de pressdo pode ser feita utilizando-se
tanto o0 método de ajustamento com curvas-tipo como os chamados métodos convencionais.

Neste capitulo serdo considerados somente os casos em que, durante o periodo de crescimento de
pressdo, também chamado de periodo de fechamento ou periodo de estatica, o reservatorio se comporta
como radial infinito, ou seja, em que o regime ¢ o radial transiente. Efeitos de limites, tais como limites
externos selados em diferentes geometrias, pressdo constante em um ou mais dos limites externos,
presenca de falhas e barreiras etc., bem como efeitos das condigdes de poco, como a presenga de fraturas
hidraulicas artificiais, e analise de testes em pocos de gas, serdo abordados em outros capitulos.
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4.1.Método de Ajustamento com Curvas-Tipo

As curvas-tipo para o comportamento da pressdo em um pogo sdo normalmente desenvolvidas para
um teste de fluxo, ou seja, para representar o comportamento de pressdo em um pogo, inicialmente
fechado, que ¢ colocado em produgdo. No caso de um teste de crescimento de pressdo, a curva-tipo
correspondente depende do tempo de producao (z,), ou seja, para cada tempo de producio seria necessario
gerar e utilizar uma curva-tipo especifica, o que tornaria pouco pratico esse método. Uma alternativa sera,
entdo, empregar as curvas-tipo de fluxo na analise de testes de crescimento.

Admitindo-se que o pogo tenha produzido com uma vazdo constante g durante um tempo de
produgido #,, a queda de pressao no pogo em um instante At apds o fechamento pode ser determinada pela
utiliza¢do do principio da superposi¢io de efeitos?. Desse modo, a queda de pressdo no instante de tempo
(z,+Af) apds o inicio da produgdo seria a resultante da soma dos efeitos causados pela produgdo do poco
com vazao +¢ desde o instante inicial e pela produgdo do pogo com uma vazao negativa —g desde o instante
do fechamento. Fisicamente, isso poderia ser visto como um pogo produzindo desde o inicio com vazdo g
e outro po¢o, hipotético, situado no mesmo local, injetando com vazao ¢ a partir do instante do fechamento
do poco real. Portanto, a queda de pressdo adimensional no pogo, em qualquer instante apos o seu
fechamento, ¢ dada por:

kh
pwsD(tp-i_At)D = [pi_pws(tp+At)]:pva[(tp+At)D]_pWD(AtD) (41)
CrqBu
ou, simplesmente:
kh
pvaD(AtD)E [pi _pws(At)]zwa[(tp +At)D]_wa(AtD)a (42)
CrqBp

ja que, para efeito de um teste de crescimento de pressdo, os tempos de interesse medidos durante o teste
sdo os valores de Az. A Eq. (4.2) ainda pode ser escrita de maneira mais compacta como:

kh
PwsD E—(pi _pws) =PwpD [(tp +At)D]_pWD(AtD) (43)

CrqBu
onde pwsp(Afp), ou p.sp simplesmente, € a queda de pressdo adimensional no pogo durante o periodo de
fechamento; o primeiro termo do lado direito da equagdo corresponde ao efeito de um pogo produzindo
desde o inicio (z=t,+At=0) com vazio constante ¢ e o segundo termo corresponde ao efeito de um pogo
injetando a partir do instante de fechamento (Ar=0) com vazéo ¢ ou, de maneira equivalente, produzindo
com vazao —q.

No instante do fechamento (Ar=0) a queda de pressao adimensional no pogo é dada por:

kh
wp&,p)=———\p; — Pui ) 4.4
Puwp(tpp) Cquu(p pff) (4.4)
ou s¢ja,
kh (
Pi — Py ):wa(t D) 4.5
CquM Vi p. ( )

3 Vide Capitulo 2.



Teste de Crescimento de Pressado 121

onde p.z ¢ a tltima pressdo de fluxo ou a primeira do fechamento, isto é, p.y = pws(At=0). Subtraindo
(4.3) de (4.5) obtém-se:

kh

C,qBp (pws _pwﬁ’):wa(lpD)_wa[(fp +At)D]+ Pup(Atp). (4.6)

A Eq. (4.6) é denominada equac¢do generalizada do crescimento (buildup) e o termo do lado
esquerdo ¢ definido como sendo a queda de pressdo adimensional no pogo do buildup, ou seja:

( ws pwjj’) (47)

Pwppu (Atp) = C h
29Bu
Observa-se entdo que, no caso de um teste de crescimento, a queda de pressdao adimensional no
poco a ser utilizada na analise ¢ definida em termos da diferenga entre a pressao no pogo durante a estatica
(pws) e a pressdo de fluxo no instante do fechamento (p.s), diferentemente da defini¢do usada
normalmente, em que a queda de pressdo adimensional é proporcional a diferenga entre a pressdo inicial
do reservatdrio (p;) e a pressdo em qualquer instante. Pode-se entdo definir a queda de pressao a ser usada
na andlise de teste de crescimento como sendo:

prBU (At) = pws (At) _pw//' (48)
ou, simplesmente:
AP sy (AD) =P — Dy (4.9)

Em termos dimensionais, a equa¢do generalizada do crescimento (buildup), Eq. (4.6), pode ser escrita
como:

APy =(p; = Puy)—LDi — P (¢, +AD]+[p, — P, (AD)]

(4.10)

A Figura 4.2 apresenta uma interpretacdo grafica para o crescimento de pressdo. As linhas cheias
correspondem aos valores observados durante o teste, enquanto a linha tracejada corresponde a pressao
de fluxo que teria ocorrido no pogo caso o mesmo nao tivesse sido fechado.

Caso a linha tracejada da Figura 4.2 pudesse ser prevista com precisdo, a analise do periodo de
crescimento deveria utilizar como dados de pressdo as diferengas entre as pressdes do periodo de
fechamento (p..s), dadas pela linha cheia, e as pressoes de fluxo extrapoladas (puwfestapoiada), dadas pela linha
tracejada. Essa diferenca poderia ser denominada como Ap.(Af) = Puws — Puf extrapoladas OU SIMplesmente
(Apwf)extrapolado, € corresponderia exatamente ao comportamento da queda de pressdo no pogo durante um
fluxo com vazdo constante ¢, a partir da situagao inicial (pressao inicial do reservatorio igual a p;). Pode-
se dizer, entdo, que analisar o periodo de crescimento equivaleria a analisar um periodo de fluxo
equivalente, desde que fossem consideradas como quedas de pressdo os valores de (Apuwy)extrapoiado. ESSE
processo corresponderia ao uso da chamada desuperposi¢do de efeitos, tendo em vista que o calculo dos
valores de (Apuwy)exrapolado Significa desuperpor o efeito da vazio negativa —q (desde Ar=0) do efeito total
causado pelas vazdes +¢q (desde r=0) e —g. Em outras palavras, caso fossem adimensionalizados, os
valores de (Apws)extrapoiado cOrresponderiam ao termo p.p (Afp) das Egs. (4.3) e (4.6). Ocorre que esses
valores extrapolados em geral ndo estdo disponiveis. Por esse motivo costuma-se utilizar, como queda de
pressdo, o que foi denominado Ap..pu(Af), que de acordo com a Eq. (4.8) é dada pela diferenca entre a
pressdo durante a estatica e a tltima pressdo de fluxo.
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puA
bi
p wf prs / DPyws
Ap,(1,) Ap,(t,+AL)
Ap w/'(At)
p wif
0 p wjextrapolada
0 —>>
0 Z, t

Figura 4.2 — Interpretacdo grafica do crescimento de pressao.

As areas hachuradas na Figura 4.3 representam as diferencas (ou os erros) entre os valores de p.zu €
(Apwf Yextrapolado, para dois tempos de produgdo distintos, z,1 € . Observe que Ap.su pode ser uma boa
aproximacao para (Apwf)exirapoiado N0 caso de os tempos de producdo serem suficientemente longos. Na
verdade, o valor de Ap,.py seria exatamente igual ao valor de (Apwf)extrapolado CASO O POCO €stivesse no regime
permanente no instante do seu fechamento. Entretanto, como ilustra a Figura 4.3, para tempos de produgéo
relativamente pequenos, a diferenga entre esses valores € significativa. Portanto, Ap.pu(At) versus At pode
ser analisado como se fosse um fluxo apenas no caso de #,>> At.

Pk
Pi
Ap wBU (Ap wf) extrapolado
pwﬁ 1 Ap wBU (Ap Mjf)extmpnlada
Py, 5
0 1 1 >
0 fy, b, t

Figura 4.3 — Influéncia do tempo de produg@o nos valores de Apwsu € (Apwf)extrapolado

Com a hipotese de que 7, >> At ou, em outras palavras, de que #,+At = ¢,, 0 termo p.o(typ)—

pwol(t,tAf)p] € pequeno em comparacdo com p,p(Afp) € pode ser desprezado na Eq. (4.6). Com esta
hipotese, a equacao do crescimento de pressdo simplifica-se para:

kh

(p - = Atp). 4.11
CquH( ws pwﬁ’) wa( D) ( )
Por outro lado, conforme apresentado no Capitulo 2, a equacao do fluxo pode ser escrita como:

kh
CrqBp

(i = Py )= Pup (1) (4.12)

Comparando as Egs. (4.11) e (4.12) conclui-se que, caso as hipoteses simplificadoras aplicadas a Eq. (4.6)
sejam obedecidas, os graficos de Ap..pu versus At e de Ap.y versus t serdo equivalentes. Assim, poder-se-
a construir um grafico log-log de Ap.su versus At e ajustar sobre as curvas-tipo desenvolvidas para fluxo.
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Vale observar que a Eq. (4.11) ignora a influéncia do termo p..no(t,p) — pwp[(tp+Af)p]. Esta é a razdo
pela qual os dados do crescimento de pressao (buildup) divergirdo da solugdo de fluxo para valores de
tempo (Af) suficientemente grandes. Esta diferenga ¢ referida como efeito do tempo de produgdo.

Em resumo, a analise de um teste de crescimento ¢é feita usando-se as curvas-tipo desenvolvidas
para fluxo, mas o erro cometido depende da relagdo A#/z,. Além disso, para limitar o erro a um determinado
valor, quanto maior for o tempo de teste (Af), maior também devera ter sido o tempo de produgdo antes
do fechamento (¢,). Portanto, as diferencas entre as duas curvas serao tanto maiores quanto menores forem
os tempos de produgdo. Como mostrado na Figura 4.4, para um mesmo valor do produto Cpe”, a curva-
tipo para crescimento de pressdo (estatica) apresenta valores menores de queda de pressdo adimensional
(também chamada simplesmente de pressdo adimensional) que a curva-tipo desenvolvida para fluxo. O
inicio da divergéncia entre as curvas dar-se-a para valores de tempo (A#p/Cp) suficientemente grandes.

10

— Fluxo
O Estatica

w B o o~N© N

)

W B O O~NRO

|
v a diferenga ¢ devida
/{ ao efeito do tempo de producdo

Pwp

N
N

1 /

>
/7

/|

L

2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789, 2 3 456789 , 2 3 456789,
1 10 10 10 10
tp/Cp ou Atp/Cp

N W B oO~N®O
N

Figura 4.4 — Comparacgao entre as curvas-tipo de fluxo e de estatica para um dado tempo de producdo e um mesmo
valor de Cpe®.

O procedimento padrdo para tentar corrigir os efeitos do tempo de produgdo ¢ o uso do tempo
equivalente de Agarwal (1980). Nesse trabalho foi apresentado um método de analise de teste de
crescimento que considera os efeitos do tempo de produgdo. Esse método, inicialmente desenvolvido
como sendo um método convencional de analise, propicia também um tratamento adequado para a analise
por ajustamento com curvas-tipo. Isto porque, conforme foi discutido anteriormente, o uso de curvas-tipo
desenvolvidas para fluxo na analise de testes de crescimento pode induzir a erros consideraveis nos
resultados.

O ponto de partida para o desenvolvimento do método de Agarwal é a equacao generalizada do
crescimento de pressao (buildup) dada pela Eq. (4.6):

kh

C.aBu [pws (1, +A)=p,,; ] =Pw(p) = Pup [(t,, +A1), ]+ Pup(Alp) (4.13)

onde py € a tltima pressdo de fluxo ou a primeira do fechamento, isto €, p.y= pws (Af = 0).

Agarwal considerou que todas as trés solugdes de fluxo no lado direito da Eq. (4.13) fossem dadas
pela equag@o do escoamento radial transiente. Conforme mostrado no Capitulo 2, para escoamento radial
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em um reservatério infinito, sem efeitos de estocagem, a queda de pressdo adimensional no pogo,
utilizando-se a aproximagao logaritmica, ¢ dada pela expressao:

wa(tD)zé(lntD +0,80907) + 5. (4.14)
Substituindo a Eq. (4.14) na Eq. (4.13) obtém-se:
kh 1 t,pAt)
t,+At In| —=———1+0,80907 ¢ +s . 4.15
C2 [pws( ) pwff] { [([ +At)D ( )
Definindo-se:
t At
At :M
eD (1, + A1), (4.16)
tem-se:
kh
Coa [pws(t + A1) - pwﬁ] lnAfeD +0,80907) +s (4.17)
ou, de maneira equivalente:
kh 4At,p
—_— t,+At)— -4 D i, '
Cquu[pws(p )= Py | 5 n( 7 j s (4.18)

onde y=0,5772156649 ¢ a constante de Euler. Conforme mencionado anteriormente, uma nova queda de
pressdo adimensional no pogo pode ser definida por:

kh
Pupsu (At) = C.qBn [pws(tp +Al)_pw[f]' (4.19)
Assim, a Eq. (4.18) pode ser escrita como:
1, (4At
Pwpsy (Atep) = —ln( - j +s (4.20)
2 e’

Esta equacdo ¢ idéntica a obtida para a queda de pressdo adimensional no pogo em um teste de fluxo com
vazao constante em um reservatorio infinito, desde que a queda de pressdo seja definida conforme a Eq.
(4.19) e o tempo de fluxo adimensional seja substituido pelo tempo equivalente adimensional (At.p) dado
pela Eq. (4.16). Ou seja, um grafico de Ap.pu versus At. € exatamente igual a curva de fluxo
correspondente, Ap,s versus t. Portanto, a analise das pressdes do periodo de crescimento através do
método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita ajustando-se as curvas-tipo desenvolvidas para
fluxo aos dados da queda de pressdo medida no teste, dada por Apwsu(At) = puws(At) — puy, em funcdo do
tempo equivalente de teste (Az.), em um grafico log-log.

E interessante observar que, para um dado Az, em vez de tentar corrigir o valor do Ap.su
correspondente, Agarwal propds manter Ap.zu e corrigir At, de forma que Apusu versus At. seja
equivalente a curva de fluxo. Um inconveniente desta metodologia é que o tempo equivalente (Af.) pode
ser bem menor que o tempo real de fechamento (A7), podendo dificultar a ajustagem nas curvas-tipo. Em
termos dimensionais, o tempo equivalente de Agarwal (At.) € dado por:
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TrTa 11 4.21)
p - 4+ .

t, A

Observe que o maior valor de Af. € t,, isto é, quando At — ®©, Az, — 1,

Deve-se salientar que ao desenvolver o seu método, Agarwal considerou que o sistema pogo-
reservatorio se comporta no regime radial transiente. Nos casos em que esta hipdtese ndo seja valida, por
exemplo, pogo fechado durante o periodo de estocagem ou sistema sujeito a efeitos de barreiras proximas
ou limites do reservatorio, o método de Agarwal pode nao funcionar, isto é, nesses casos nao ha a garantia
de que Ap.su versus At. seja equivalente a curva de fluxo. Independentemente disto, na pratica o método
de Agarwal tem sido utilizado como op¢do, mesmo em outras geometrias ¢ em outros regimes de
escoamento que nao sejam o regime radial transiente.

Para a analise dos dados de derivada, considere a substitui¢ao das defini¢des das Eqgs. (4.19) e (4.16)
na Eq. (4.17), obtendo-se:

t At t At
poppe (Atp) =t — 22210 | 0800074 45 = 1| In| 2222 |1 080907 |+ 5 (4.22)
2 ( ) 2 t,p +Atp
lp + At I
ou
Pupsy (Atp) = %[m top +I0(ALy) — In(t,p + Atp) +0,80907]+ s (4.23)

Tomando a derivada da Eq. (4.23) em relagdo a (Atp/Cp) resulta em:

dp,,ppy (Aly) _ c dp,ppy (Aty) _ Cp| din(Aty) dlln(z,, +At))] (4.24)
d(At,/C,) 7 d(Aty) 2 | d(At) d(At,) '
ou:
dpywppu(Atp) _Cp| 1 1 _Cp|_ o | (4.25)
d(Atp /Cp) 2 Aty t,p + AL 2 | (t,p +Atp)AL) '
Como, por defini¢io*:
dp,.ppy(Atp) _
—r——= = = Atp)»
d(Aip1Cp) Pwpsu (Alp) (4.26)
a Eq. (4.25) pode ser escrita como:
C i t,p
Loy (Atp) ==L ——FP——
Pwpsu (Atp) 2 | + AtD)AtD} (4.27)
ou:
t,+At At 1
pD D D 2
[ { J( c, i)

A expressao do lado esquerdo da Eq. (4.28) ¢ denominada grupo-derivada do crescimento de pressdo ou
da estatica.

4 Vide Capitulos 2 e 3.
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De acordo com o desenvolvimento apresentado nos Capitulos 2 e 3, no longo tempo (regime radial
transiente) o grupo-derivada para um teste de fluxo era dado por:

th | _ l
[C_D) DPun(tp) = ) (4.29)

Pelo fato de pwpsu versus At.p ser equivalente a um fluxo, o grupo-derivada adimensional da estatica, em
analogia a Eq. (4.29), pode também, alternativamente, ser escrito como:

At , 1
( C;D }prUD (AteD)ZE’ (4.30)
onde:
, dp,ppu (Alyp)
At,p)=—"——"5=,
Pwpsu (Atep) d(Atp/Cp) (4.31)

Pode-se mostrar que as Egs. (4.30) e (4.28) sdo equivalentes. Basta substituir a defini¢do de At.p,
dada pela Eq. (4.16), na Eq. (4.30). Assim, como no caso de um teste de fluxo as curvas-tipo do grupo-
derivada sdo curvas log-log de (zo/Cp)p'wo(tp) versus (tp/Cp), conclui-se que no caso de um teste de
crescimento as curvas-tipo devem ser curvas log-log de:

tn+At At
pD "D [ D J Plpsu (Atp) versus (A’QD J (4.32)
) Cp Cp
ou, equivalentemente:
Aty At,
( eD jprUD (At,p) versus (—D} (4.33)
Cp Cp

Portanto, em termos de variaveis dimensionais, a analise por curva-tipo dos dados de campo de um teste
de crescimento deve ser feita ajustando-se as curvas-tipo de fluxo aos pontos de pressdo ¢ do grupo-
derivada, colocados em uma escala log-log, isto é:

Ap\py = Pus = Py versus Al (4.34)

[z, +At)/tp]Atp;vs (A?) versus At, ou At, p!, (At,) versus At,, (4.35)

respectivamente, onde:

dp,s (A1) 1 dp,,(A)

' (At) = 436
Pus (A1) dAt At dInAt (4.36)
(&
dp, (At,) 1 dp,. (At))
! At = ws e — WS e .
Pus (Ale) dAt, At, dlnAt, (4.37)

Como Ap,,1, (A1) = p, (A1) — p,,; » ODSEIVE que:

, d[Ap, g (AD]  dp, (A1)
Ap g (Ar) = 222 dZ @ _d dA(t )= i) (4.38)
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Como o tempo equivalente de Agarwal pode ser bastante reduzido quando comparado a Az, para
efeito de identificacdo do modelo (geometria do reservatorio e regime de escoamento) recomenda-se fazer
o grafico log-log do grupo-derivada versus At em vez de At., especialmente se o sistema pogo-reservatorio
ndo se comportar no regime radial transiente.

Na Secdo 4.2.5 sera discutida a generalizagdo do método convencional de Agarwal para o caso de
teste de crescimento precedido de vazdes multiplas, ilustrado na Figura 4.8. Nesse caso, conforme
mostrado na Sec¢do 4.2.5, a equacdo de Agarwal para o periodo de crescimento, em termos de variaveis
reais, pode ser escrita como:

Pus — Pogr =m| logt, +log(cln]+0,3514+0,8686s , (4.39)

w

onde o tempo equivalente generalizado de Agarwal é definido por:

q
N q;=4q;-1

At Yo
t=TT6 -t.) @ H(t - :Att] : (4.40)

J=1

O simbolo grego nesta equagdo representa o produtério. Como era de se esperar, quando a vazdo ¢
constante durante o periodo que antecede o fechamento do pogo, o tempo equivalente generalizado de
Agarwal, t., simplifica-se para a definicdo do tempo equivalente Af., dado pela Eq. (4.21).

Observe que a Eq. (4.39) ¢ equivalente a equagdo da pressao para teste de fluxo com vazao constante
(nesse caso gy) em um reservatorio infinito. Portanto, em analogia ao que ja foi discutido nesta secao, a
analise por curva-tipo dos dados de campo de um teste de crescimento precedido de vazdes multiplas deve
ser feita ajustando-se as curvas-tipo de fluxo aos pontos de pressdo ¢ do grupo-derivada, colocados em
uma escala log-log, representados, respectivamente, por:

prBU = Pws — Pwyy versus t, (4.41)
e
t, Dus(t,) versus t,, (4.42)
onde:
t,)= =— .
Pus(le) = i, . dint, (4.43)

Além do diagnostico do modelo ¢ de uma estimativa dos parametros da formacéo (k, s, Cp), o
método de ajustamento com curvas-tipo permite determinar o tempo final dos efeitos de estocagem. Este
fato ¢ de suma importancia para definir o inicio da linha reta dos métodos convencionais.

4.2.Métodos Convencionais

Sdo varios os chamados métodos convencionais utilizados na analise de testes de crescimento de
pressdo. Normalmente a aplicagdo de um ou mais desses métodos é precedida pelo uso do método de
ajustamento com curva-tipo, conforme discutido na sec¢do anterior. Entre os métodos convencionais
podem ser mencionados o método de Horner e o método de Agarwal, bem como métodos, derivados
desses dois, usados também para a estimativa da pressdo média na area de influéncia de um pogo.
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4.2.1. Método de Horner

O método de Horner (1951) ¢ o método convencional mais utilizado para a analise de testes de
crescimento e exige que a vazao tenha sido razoavelmente constante antes do fechamento do pogo.

Admitindo-se que o poco tenha produzido com uma vazao constante g durante um tempo de
produgido #,, a queda de pressao no po¢o em um instante At apds o fechamento pode ser determinada pela
utiliza¢do do principio da superposigdo de efeitos’. Desse modo, a queda de pressdo no instante de tempo
(¢, +Af) apos o inicio da produgdo seria a resultante da soma dos efeitos causados pela producdo do poco
com vazao +¢ desde o instante inicial e pela produgdo do pogo com uma vazao negativa —g desde o instante
do fechamento, ou seja:

Punlt, + A0, | = P, + A0, |- by (A, (4.44)

onde p.sp ¢ a queda de pressdo adimensional no pogo durante o periodo de fechamento.

A expressao geral da superposicao de efeitos para um teste de crescimento de pressdo, Eq. (4.44),
pode também ser obtida de uma forma mais elegante através da aplicagdo do principio de Duhamel,
apresentado no Apéndice D. Segundo esse principio, a queda de pressdao adimensional no pogo ¢ dada por:

tp a

Pwen(Ip =)

O (4.45)
0 Otp

onde pw.p € a queda de pressdo adimensional no pogo quando a vazao é constante € gp = g/g,, sendo g,

uma vazdo de referéncia, e T é apenas uma variavel de integragao.

Escolhendo ¢, = ¢ tem-se que durante o periodo de fluxo gp = 1. Durante o periodo de fechamento
gp=0et=1t,+ Atoutp=t,p+ Atp. Assim, a Eq. (4.44) simplifica-se para:

tpD a —_
Puep(tpp +Alp —1)
Pwp(t,p +Alp) = J p@t dr. (4.46)
0 D

Fazendo & = t,p + Atp — T e d§ = — dfr, a Eq. (4.46) pode ser escrita como:

My g )
Puniyp +Atp) = —j Pucn®) g, (4.47)
tpp +Alp a&
cujo resultado é:
E=Ar
Puwp(tpp +Atp)=—p,,p(E) é:tp;)JrAtD = Pwe(tpp +Alp) = pyep(Alp). (4.48)

Esta equagao ¢ idéntica a Eq. (4.44), onde a queda de pressdo adimensional no pogo durante o crescimento
de pressdo foi denominada p.sp € a queda de pressdo adimensional em um pogo que produz com vazio
constante na face da formagao foi chamada de py.p.

A equacdo da queda de pressdao adimensional em um pogo que produz com vazao constante de um
reservatorio infinito, com efeito de pelicula e sem efeitos de estocagem, ¢ dada por:

Pop(tn) = %(m tp +0,80907 + 2s), (4.49)

onde se admite o modelo da fonte-linear € que seja valida a aproximacdo logaritmica para a solugdo desse
modelo®. Empregando a Eq. (4.49) na Eq. (4.44) obtém-se:

® Vide Capitulos 2 € 3.
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1 1
Dush = E[ln(t” + A1), +0,80907 + 25 |- E[1n(AzD) +0,80907 + 2], (4.50)
0 que resulta em:
1 | t,+At
=—In
PwsD ) A7 4.51)
D
ou, em variaveis reais,
kh 1. (t,+At
P )=—1 P 5 .
Coagn P 3 n( " J (4.52)

onde p,s representa a pressdo no po¢o no instante At ap6és o seu fechamento. Rigorosamente, a
permeabilidade que aparece na Eq. (4.52) deveria ser representada pelo simbolo 4., ja que é a
permeabilidade efetiva ao fluido produzido. Por simplicidade de notagdo, porém, sera usado o simbolo £,
mas o analista deve estar atento para o fato de que o valor calculado deve ser reportado como sendo a
permeabilidade efetiva, ¢ ndo a permeabilidade absoluta da rocha. Portanto, a estimativa da
permeabilidade absoluta deve ser feita usando-se dados de permeabilidade relativa do reservatorio em
questao.

Observa-se também que na Eq. (4.52) ndo aparece o fator de pelicula s, que foi cancelado apds a
aplicacdo do principio da superposicdo de efeitos. Isso se deve ao fato de que os dois termos da
superposi¢cdo contém o fator de pelicula, mas tém sinais opostos. Fisicamente, o desaparecimento do fator
de pelicula na equagdo final da superposi¢do, que representa o comportamento da pressdo durante o teste
de crescimento, é explicado pelo fato de que, em ndo havendo mais efeitos de estocagem, ndo hd mais
fluxo do reservatorio para o interior do pogo, ou seja, o fluxo continua ocorrendo somente no interior do
reservatorio. Como o modelo matematico considerado admite que o efeito de pelicula ocorra somente na
parede do poco, ndo havendo fluxo nesse ponto ndo havera efeito do fator de pelicula sobre o
comportamento de pressao no poco.

A Eq. (4.52) também pode ser escrita na forma:

1, + At
Pus = Pi —mlog vt (4.53)
onde:
gBu
m=1151C, ——. 4.54
2, (4.54)

De acordo com a Eq. (4.53), um grafico de p., versus log[(¢,+Af)/At] deve resultar em uma linha
reta com coeficiente angular igual a —m. Portanto, o método de Horner consiste em se ajustar uma linha
reta aos dados de pressdo colocados em um grafico contra os valores de log[(z,+Af)/Af] e se determinar a
inclinagdo —m dessa reta. Assim, a transmissibilidade € calculada a partir da Eq. (4.54):

kh B
o516, 242 (4.55)
1) m
Quando sdo conhecidas a espessura permeavel e a viscosidade do fluido produzido em condi¢des de
reservatorio, a permeabilidade efetiva da formacao a esse fluido ¢ calculada por:

kzl,lSlCquJ. (4.56)
mh
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Embora esteja sendo representada pelo simbolo k, a permeabilidade calculada através da Eq. (4.56)
¢, conforme mencionado no paragrafo anterior e ja discutido no Capitulo 3, na verdade a permeabilidade
efetiva do meio poroso ao fluido que esta sendo produzido. No caso de escoamento de 6leo, por exemplo,
deveria ser representada por &, em vez de k. Portanto, o calculo da permeabilidade absoluta deve ser feito
posteriormente levando-se em conta dados de permeabilidade relativa.

Um grafico de Horner tipico é apresentado na Figura 4.5, onde p* é a chamada pressdo extrapolada.
Como se pode observar, a medida que o tempo passa (Af crescente), a relagdo (¢,+Af)/At diminui. Os
primeiros pontos do grafico sdo influenciados pelos efeitos de estocagem e geralmente ficam desviados
da linha reta.

Dws
(=]
[
[ ]

tgo=m c‘
® 9
o 1 2 3§ & 3 3T
t+At
10(”)
g At

Figura 4.5 — Grafico de Horner tipico.

Para um tempo de fechamento infinito tem-se a expressao:

i t, + At . 457
Atinoo At B ( ) )
que aplicada a Eq. (4.53) resulta em:
Do (At > 0)=p,. (4.58)

Assim, a pressdo extrapolada para (¢,+Af)/At= 1, representada na Figura 4.5 por p*, devera ser igual
a pressdo inicial p; sempre que o reservatorio se comportar como infinito, isto €, quando os limites do
reservatorio ndo tiverem sido atingidos, quer durante o periodo de fluxo, quer durante o periodo de
fechamento.

Quando o grafico de Horner € aplicado para reservatérios que estejam produzindo por um tempo
relativamente longo, isto ¢, quando os limites externos do reservatorio ja tiverem se manifestado, a pressao
extrapolada p” é utilizada no célculo da pressdo média na regidio drenada pelo pogo. Para esse caso, Horner
recomenda que o tempo de produgio seja calculado pela expressao:

t,=—L, (4.59)
q(’&f

onde N, representa a produgdo acumulada do poco até o instante do fechamento e g..: € a vazio estabilizada
imediatamente antes do fechamento, ambas medidas em condigdes-padrio.
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O fator de pelicula pode ser determinado a partir da pressdo de fluxo no instante do fechamento,
cuja equacao para o caso de reservatorio infinito ¢é:

(Pi= pug) = inf 222 ] (4.60)
CquM Pi — Pwy 2 o ’ .

onde p.y € a ultima pressdo de fluxo antes do fechamento, enquanto a pressdo de fundo em um instante
qualquer ap6s o fechamento é dada pela Eq. (4.52). Eliminando-se p; das Egs. (4.52) e (4.60) resulta em:

kh 1 4t p t, + At
- =—|In| 2= |-1n| -2 +s. 4.61
Cquu(pW“ Puwyr) 2{ (ey ] ( Y H (4.61)

Para efeito de simplificagdo toma-se Af = 1 e o correspondente valor de pressdo, denominado p;, sobre a
linha reta do grafico de Horner. Usando a defini¢do de tempo adimensional, o logaritmo na base 10 em
vez do logaritmo neperiano, a defini¢ao de m, de acordo com a Eq. (4.54), substituindo o valor da constante
vy e explicitando o valor de s na Eq. (4.61), obtém-se:

- to+1
s=115 1[M log(Ci/r2) + 1og[1’[—] ~035 14} , (4.62)
m
P

onde n=k/(duc,) € a constante de difusividade hidraulica. Quando #, >> 1, a Eq. (4.62) simplifica-se
para:

s=I,ISI{M—Iog(Cm/lﬁ)—0,3514}, (4.63)
m

que é a expressdao normalmente utilizada para se determinar o fator de pelicula a partir de testes de
crescimento de pressdo. A queda de pressdo devida ao efeito de pelicula ¢ calculada por:

Ap, =0,8686ms (4.64)

e o raio efetivo do pogo € determinado pela expressio:

r=re”. (4.65)

w w

Por ocasido da apresentacdo de seu trabalho no 3¢ Congresso Internacional de Petréleo em 1951,
Horner incluiu uma aproximagao para se corrigir a pressao extrapolada no caso de um reservatorio circular
limitado com poco no centro. Apenas para efeito ilustrativo as conclusdes finais serdo aqui apresentadas,
uma vez que existem atualmente métodos mais precisos aplicaveis ao caso em questdo. Horner mostrou
que, para um reservatorio circular limitado com pogo no centro, a queda de pressdao adimensional no pogo
durante o periodo de fluxo pode ser aproximada por:

(1)
wa(tD)—2[&(%}”(%]} (4.66)

onde a fun¢do Y ¢ definida por:

Y(§)=-E;(&)+ ée‘é. (4.67)
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Assim, para o periodo de fechamento a aproximacao da queda de pressdo no pogo em um instante Af é:

t, + At 1 2 2
P = p; —m{log £ + Y eD _y| Lep ; (4.68)
At 2,303 | | 4(z, +AD)p 4Atp
que para tempos de crescimento razoavelmente pequenos simplifica-se para:
o+ At 1 r2
=p. —ml log| £ + y| —€L 4.69
Pyws = Pi g( Y J 2303 L%D] : (4.69)

0 que demonstra que um grafico de p., versus log [(z,+Af)/Af] devera produzir uma linha reta com

inclinagdo —m. A extrapolagdo para log [(z,+Af)/Af] = 0 determina uma pressdo falsa p* ¢ a Eq. (4.69) se
torna:

2

m 7,
f=p - Y| =<1, 4.70
P =P 2,303 [4zpD] (4.70)

Uma vez conhecida a pressdo inicial p;, determina-se o valor da funcéo Y e, de um grafico ou tabela dessa
funcdo, obtém-se o argumento da fungdo Y, que num sistema compativel de unidades é:

2 2
Jeb o Te @.71)
4t,p  4nt,

A pressdo média na regido drenada pelo poco é determinada a partir de um balango de materiais:

_ m [ 4nt
p=p ( = (4.72)

2303( /-

onde ¢ utilizado também um sistema de unidades compativeis. Portanto, o método consiste em se colocar
em grafico p.s versus log [(t,+Af)/Af] e determinar os valores de p* e m. Conhecendo-se p; encontra-se

a4t ,p através da Eq. (4.70) e de um grafico da fungdo Y. Finalmente, a pressdo média na area drenada

pelo pogo ¢ calculada pela Eq. (4.72).

Em dezembro de 1971, Ramey & Cobb apresentaram um trabalho sobre crescimento de pressdo
que resumia e colocava sob um novo enfoque as teorias utilizadas pelos técnicos até entdo. Nesse artigo
foi mostrado que o grafico de Horner apresenta um trecho reto maior que qualquer outro método estudado.
Verificou-se também que o final da linha reta semi-log é uma func¢do bastante acentuada do tempo de
producdo antes do fechamento do pogo. Para o caso de um pogo que produz do centro de um quadrado
fechado, essas conclusoes sao apresentadas pela Figura 4.6.
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0
1 4
= 7]
\§ 3 ‘ : ~~~~~~~~~~~~ ZDAZSXIO'AaO’Oé
=3 Atp,=0,1
= ke / 0,08
G4 (AL .
l At Catps  final da linha reta
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1 10 102 103 104
t+ At
At

Figura 4.6 — Grafico de Horner generalizado — Pogo no centro de um quadrado fechado. Reproduzida de Ramey &
Cobb (1971). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Uma analise criteriosa dessa figura indica que a pressdo média na regido drenada pelo pogo é
alcangada para um tempo de fechamento Azp,=0,1. Note-se que para um pogo no centro de um quadrado
fechado o regime pseudopermanente ¢ atingido para um tempo de produgdo fps = 0,1, fato este que
associado ao principio da superposi¢@o confirma a conclusdo anterior. Para tempos de producdo menores
que tp4=0,06 o comportamento de reservatdrio limitado ndo devera ser observado, por maior que seja o
tempo de fechamento.

A Eq. (4.72) ¢ aplicavel a qualquer geometria e sua forma generalizada ¢é:

kh
CyqBu

(p; —P)=2nt,py. (4.73)

Esta equacdo sera a base para o calculo da pressdo média a partir da pressao extrapolada pelo método de
Horner, como sera visto na proxima segao.

Em 1974, Cobb & Smith apresentaram um artigo que estendia o escopo do artigo de Ramey & Cobb
(1971) para varias geometrias. De uma maneira geral, as conclusdes iniciais foram confirmadas, isto ¢, o
método de Horner ¢ o que produz o maior trecho reto na andlise de crescimento de pressdo e o
comprimento desse trecho linear ¢ uma fungédo do tempo de produgéo.

Pelo exposto até agora, esta claro que o método de Horner é uma ferramenta de importancia capital
na andlise de testes de crescimento de pressdo e, sempre que possivel, devera ser utilizado.

4.2.2. Método de MDH

O método de MDH (Miller, Dyes & Hutchinson, 1950) fornece meios de se estimar a
permeabilidade, o fator de pelicula e, ainda, a pressdo média na regido drenada pelo pogo, através da
analise de dados de crescimento de pressdo. Em sua forma original, o método admitia um pogo produzindo
com vazdo constante de um reservatorio circular € mostrava que, durante o periodo de fechamento, um
grafico de p.s versus log At deveria produzir uma linha reta com inclinagdo inversamente proporcional a
permeabilidade da formacao. Foram estudados os casos de reservatorio limitado, com pogo produzindo
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no regime pseudopermanente, e reservatorio circular com manutengéo de pressao no limite externo, com
pogo produzindo no regime permanente antes de ser fechado.

Pode-se mostrar, de uma maneira simples, que ndo ha necessidade de se estar produzindo em regime
estabilizado (permanente ou pseudopermanente) para se aplicar o grafico de MDH, como ¢ chamado o
grafico p.s versus log At.

Durante o periodo de crescimento de pressao, a aplicagdo do principio da superposi¢do fornece a
equacdo da pressao no pogo:
kh
C,qBu

(P = Pu) = DPupl(t, +A) ;] - p,p (Al}) . (4.74)

Quando o periodo de produgdo ¢ muito grande em relagdo ao tempo de fechamento, tem-se que:
wa[(l,, +AI)D] = wa(tpD) ) (475)

Deste modo, para ¢, >> At, a Eq. (4.74) fica simplificada para:

kh
CrqBu

(Pi = Pws) = Pup(tpp) — Pyup(Atp). (4.76)

Para tempos de fechamento ndo muito longos, a aproximacdo logaritmica deve ser utilizada para
representar o ultimo termo do membro direito da Eq. (4.76), ou seja, o comportamento de reservatorio
infinito ¢ admitido apos o fechamento:

1 4At
wa(AtD)=51n( evD]”' 4.77)

Entdo, a Eq. (4.76) se transforma em:

kh
CyqBu

A4l j— s (4.78)

1
(Pi = Pws) = wa(tpD)__ln(
2 e

ou, substituindo a defini¢do de tempo adimensional no termo logaritmico, usando o logaritmo na base 10
em vez do neperiano e rearranjando os termos:

4Ck
Y 2

Pas = 13 ~1151 2% 08686, (1) - log
kh e'opc,r,

]—0,8686 s]+1,151%logm. (4.79)

Como o termo pwp(?yp) € uma constante, um grafico de p,, versus log At produzira uma linha reta.
Definindo p; como sendo a pressdo durante o fechamento (medida sobre essa linha reta) correspondente
a um tempo de fechamento unitario, ou seja, para At= 1, entdo:

- CrqBu 4Cik
P1=D; —1,1517[0,8686PWD (tpD)—IOg[W —0,8686 S|. (480)

Com isso, a Eq. (4.79) pode ser escrita de forma compacta como:

Dys = P + mlogAt, (4.81)
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onde:
m :1,151%. (4.82)

Portanto, tragando-se uma linha reta pelos dados de campo em um grafico de p.s versus log At obtém-se
uma reta com coeficiente angular m, a partir do qual a permeabilidade pode ser calculada por:

k=115152988 (4.83)
mh

Um grafico tipico de MDH ¢é mostrado na Figura 4.7. Note-se que, conforme definido
anteriormente, a pressdo p; deve ser tomada sobre o trecho reto, para Af = 1, ja que os pontos iniciais
podem estar influenciados por efeitos de estocagem, ndo se configurando ainda a linha reta. Conclui-se
também que, conforme mencionado anteriormente, uma linha reta sera obtida, independentemente do
regime de escoamento que ocorria no instante em que o pogo foi fechado, ja que o termo p.p(%,p) € uma

constante, independentemente de como ¢ calculado.

coo00 0
D
/7 o
(P limites do
,,,, °
- )

reservatorio

Pws

@
L]

®
e® ™ desviodevido
a estocagem

0,1 1 10 102 10°
At

Figura 4.7 — Grafico de MDH tipico.

Para o calculo do fator de pelicula toma-se a equacdo da pressdo no instante do fechamento,
admitindo, para efeito de simplifica¢@o, que o reservatorio se comporte como infinito:

1 4¢
Pun(tpp) = (pi—pwﬁ)=51n( e’f’]ﬂ, (4.84)

_
CrqBu

onde p.y € a Ultima pressdo de fluxo antes do fechamento. Por outro lado, durante o fechamento o
comportamento da pressdo é dado pela Eq. (4.78), que também pode ser escrita como:

4t 4t
L W o +s—lln(4AtDj—s=lln oD —lln(‘ij (4.85)
CrqBp 2 e’ 2 e’ 2 e’ 2 e’
ou ainda:
kh 1. (4,p) 1. [4Cm)| 1
o =~ In| 22 |21 LU~ 1n(A¢)-
== 222 2(] (o) (4.86)

Substituindo A7 =1 na equagdo anterior:
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kh 1. (4,p) 1, [4CMm
—p)=—In| 2= |- =In| —L1 . 4.87
CquM(pl ) 2 { e’ J 2 [eyer (487

w

Finalmente, subtraindo a Eq. (4.84) da Eq. (4.87), usando o logaritmo na base 10, empregando a definigdo
de m e explicitando s:

s:1,151{M—10g(qn/rj)—0,3514}, (4.88)
m

onde n=k/(¢uc,) € a constante de difusividade hidraulica.

A queda de pressdo devida ao efeito de pelicula e o raio efetivo do pogo sao calculados pelas Egs.
(4.64) e (4.65), respectivamente.

4.2.3. Método de Agarwal

Conforme foi discutido na Secdo 4.1, Agarwal (1980) apresentou um método de analise de teste de
crescimento que considera os efeitos do tempo de produgdo. Também como foi discutido anteriormente,
o método de Horner inclui na equacdo da pressdo o valor do tempo de produgao #,, mas o de MDH néo.

De acordo com o método de Agarwal, a queda de pressdo adimensional no pogo durante o periodo
de crescimento de pressao, definida por:
kh

Pwppu (Af) = [pws(t +At)-p, ] 4.89
Cquu P ff ( )

onde p,, € a ultima pressao de fluxo ou a primeira do fechamento, isto ¢, p.,y=p.s (At=0), ¢ dada pela Eq.
(4.20):

1, (4,
Pupsu (Mtep) = —ln(—D j +5, (4.90)
2 el
onde:
t,pAlp
At =—PC" 2
eD (tp +At)D (491)

Em termos de variaveis reais a Eq. (4.90) passa a ser escrita na forma:

Pus(t, + A= p,, (At =0)+m| logAt, + 1og( Cik 5 J +0,3514 + 0,8686s (4.92)
duc,r;,
ou, simplesmente:
Cik
Pus (A1) = p +m| logAt, +log 5|+ 03514+ 0,8686s |, (4.93)
duc,r;,

onde:

qBu
=1,151C, === 4.94
m 2" ( )
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Cot,tar 11 (4.95)

Portanto, um grafico de p.., versus log Az, devera resultar em uma linha reta com inclinagdo m, a partir da
qual se estima a permeabilidade. Da Eq. (4.93) obtém-se a seguinte expressdo para calcular o fator de
pelicula:

s= 1,151{M— log(Cin/r2)— 0,3514}, (4.96)
m

onde n=k/(duc,) € a constante de difusividade hidraulica. O valor de p: devera ser lido sobre a linha
reta semi-log para Az.=1.

Para um tempo de fechamento infinito, Az, — ¢,. Assim, a pressdo extrapolada para Az.=t,, sobre a
linha reta semi-log, denominada p°, sera igual a pressdo inicial p; sempre que o reservatorio se comportar
como infinito, isto €, quando os limites do reservatdrio ndo tiverem sido atingidos, quer durante o periodo
de fluxo, quer durante o periodo de fechamento.

Observe que, quando ¢, >> At, Az, = At. Neste sentido, pode-se entender o método de MDH como
sendo um caso particular do método de Agarwal. No trabalho de Agarwal (1980) ¢ apresentada também a
extensdo do método para a analise convencional de outros tipos de teste, como, por exemplo, o teste de
fluxo com vazdes multiplas (veja a Segdo 4.2.5 deste capitulo). Ainda segundo Agarwal, o método do
ajustamento de curvas-tipo aos dados de pressdo também pode ser aplicado normalmente usando-se as
curvas de Agarwal ef al. (1970), Gringarten et al. (1979) ou qualquer outra, desde que se utilize o tempo
efetivo ou equivalente Az, e que os efeitos de estocagem ja tenham desaparecido durante o periodo de
fluxo, conforme ja foi discutido na Se¢ao 4.1 deste capitulo.

E possivel provar que o método de Agarwal vale para qualquer tempo de produgdo, inclusive
quando o reservatorio ja vinha produzindo em um regime estabilizado (pseudopermanente) antes do
fechamento. Considere a equagao generalizada do crescimento de pressao (buildup), Eq. (4.13):

kh
[pws (tp + Al() - pwff ] = wa (tpD) - wa [(tp + At)D]-'_ wa (AZD) (497)
CyqBu
ou
Pwpsu(Atp) = pyp(t,p) = Pup [(tp +AD))p ]+ Pwp (Ap). (4.98)

Admitindo comportamento de reservatério infinito para representar o termo p.p(Atp), empregando a
aproximacao logaritmica, ou seja,

1. (4At
Pwp(Alp) =—ln( DJH, (4.99)
2 e’
e substituindo na Eq. (4.98), obtém-se:
1, (4At
Pwpsu (Atp) = pup(t,p) = Pup [(tp + At)D]Jr Eln( yD J +s. (4.100)
e



138 Teste de Crescimento de Presséo

Somando e subtraindo o termo 0,5In[(#,+A?)p], resulta em:
1 4A¢
Pwppu(Alp) = Pup (tPD) ~PwD [(Zp + At)D]+Eln( YD j +85+
e

+%1n[(zp + At)D]—%ln[(tp ), |

ou

1 4 1
Pwpsu (Atp) = pyp(tpp) = Pywp [(tp + At)D]‘"Eln( v ) +Eln(AfD)+
e

+%ln[(tp + At)D ]—%ln[(tp + At)D ]+ s
ou ainda:

4 1

2

waBU(AtD)zwa(tpD)_wa[(tp+At)D]+%1n[e—yj+—ln[ Al J +%1n[(tp+At)D]+s.
D

tp+At

Para pequenos valores de At podem ser efetuadas as seguintes simplificagdes:

in(z, + At)p = In(z,)

punlt, + 80012 pupton)

que substituidas na Eq. (4.103) resultam em

1 4 1
Pwopu(Btp)=pupt,p)—Puptpp)+—Inf — I+ —In
2 e 2

At 1
+—In(¢ +s
t, +At} 2 (tpp)

D

ou

el el 2 (tp +At)D

1 (4 1. [ & 1 1 (4) 1 [ty
Puwppy (Atp) = Eln(—}raln[ J t )+ = Eln(—}r—ln[”—] +s

t » + At b
e, finalmente,

1. | 4 typAp
Atp)=—In| 22D\ ¢
Pwpsu (Alp) 5 Ly (tp+At)D]

ou

1 4At
Pwpsy (At,p) =—In —L |t
2 e’

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

A Eq. (4.109) ¢ idéntica a Eq. (4.20), desenvolvida para comportamento de reservatério infinito, o

que mostra a validade do método de Agarwal para qualquer tempo de producao.
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4.2.4. Método de Horner com superposi¢cao de efeitos

Quando a vazdo varia durante o periodo de fluxo que antecede o fechamento do pogo e é possivel
determinar o seu valor em varios instantes de tempo, o principio da superposicdo de efeitos pode ser
aplicado para se desenvolver um método de analise para as pressoes do periodo de crescimento. Considere
como exemplo o esquema de vazdes ilustrado na Figura 4.8.

q1
gN-1
9>
S
s L 4qN
I S o
N ~
< SS -
> <
q=0
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
At
>
4 5] NS LN Tempo, ¢

Figura 4.8 — Esquema de vazao variavel antes do periodo de estatica de um teste de pressao.

Admitindo comportamento de reservatdrio infinito, cuja solugdo para a queda de pressdo
adimensional é representada pela expressdo:

Puwp(tp) = %[ln(h—fﬂ +5, (4.110)

e

a aplicacdo do principio da superposigado de efeitos ao esquema de vazdo da Figura 4.8 resulta na seguinte
equacdo para a pressdo de fundo durante o periodo de fechamento do pogo:

N
q; ty =t + At
A)=p,—mY —Llog —L—— |, 4.111
Pus(A) = p, ;q]v g{ tN_thrAtJ 4.111)
onde:
m:l,lSl%. (4.112)

Como ty=t,, a Eq. (4.111) pode também ser escrita como:

a

S t,—t _ +At
(A0 = p,—m> L jogf L T (4.113)
=1 4w t,—t,+At

Portanto, um grafico de p.s versus a resulta em uma linha reta com coeficiente angular —m, a partir do
qual se pode estimar a permeabilidade da formacao:

k=151 29058 (4.114)
mh
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Em analogia a0 método de Horner para teste de crescimento precedido de vazdo constante, a
extrapolagdo da linha reta para Y =0, denominada p", serd igual a pressdo inicial p; apenas quando o
reservatorio se comportar como infinito, isto ¢, quando os limites do reservatorio ndo tiverem sido
atingidos, quer durante o periodo de fluxo, quer durante o periodo de fechamento.

O fator de pelicula pode ser determinado através da equacdo da pressdo de fluxo no instante do
fechamento do pogo. Nesse instante, ou seja, quando 1=2,=t,, a expressao para a superposicao de efeitos
¢ dada por®:

_ S| (4 =4 ¢m
Py ()= Py = pi—my D || —2—= [log(t, —1; ;) | +log == [+0,3514+0.8686 51,  (4.115)

j=1 I T

onde n=k/(duc,) € a constante de difusividade hidraulica. Explicitando o valor de s:

. —_ N . —_ .
s=1151 M—Z{{Mjlog(zlj—tj_l)}1og(%”}—o,3514 . (4.116)

Caso os limites do reservatdrio tenham sido alcangados durante o teste, o calculo do fator de pelicula ¢
dado por:

* N .
s=1151 M—Z{[Mjlog(%—zj_l)}loglc;f]—o,%m , @.117)

m j=1 dn w
onde p* é a pressdo extrapolada, isto é, a pressdo obtida extrapolando-se a linha reta para Y’ = 0, no grafico
de pws versus ..

Como um exemplo de aplicacao, o método de Horner com superposi¢ao de efeitos poderia ser usado
na analise de um teste de formagdo em pogo ndo-surgente. Nesse caso, as vazdes durante o periodo de
fluxo (slug test) poderiam ser calculadas, em fun¢do do crescimento de coluna, pela expressao:

2 t;)— t._
qj=24{ndc/4]pwf(1) pwf(J 1)’
Y

(4.118)

onde g; (m*/d) é a vazdo média no intervalo de tempo (t—1t-1), d. (m) o didmetro interno da coluna, y
(kgflcm?/m) o gradiente do fluido produzido, p.s (kgflcm?) a pressdo de fluxo e ¢ 0 tempo em horas.

4.2.5. Método de Agarwal com superposicao de efeitos

Quando a vazdo que antecede o fechamento do pogo nao € constante, o principio da superposi¢ao
de efeitos pode ser empregado para se desenvolver um método de Agarwal generalizado, o qual leva em
consideragdo a variagdo das vazdes de produgdo durante o periodo de fluxo. Para tanto, as vazoes de
producdo que antecedem o periodo de fechamento devem ser conhecidas. Considere, por exemplo, o
esquema de vazdes ilustrado na Figura 4.8.

A equagdo da pressao de fluxo no instante do fechamento do poco, isto é, no instante ¢ = ty = ¢, &
dada pela Eq. (4.115). Como ja foi visto neste capitulo, a Eq. (4.113) ¢ a equag@o da pressdo de fundo
durante o periodo de crescimento (¢ = 0). Subtraindo a Eq. (4.113) da Eq. (4.115) obtém-se:

¢ Esta equagdo considera que o regime de escoamento é o radial transiente.
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4

t, —t._+At)q
p pwff mz log( )[(ql —q;- l)/qN] log Pt 1 N +
= tp —l‘j + At
(4.119)
Cm
+m{log( J+03514+08686 s}
rW
onde n=k/(duc,) € a constante de difusividade hidraulica e
gnBp
=1,151C . .
m 2 (4.120)
De forma equivalente, a Eq. (4.119) pode ser escrita como:
)
N [(qj*qun/qzv] N (¢ —t i1 + At a
pws_pwjf:mlog H(tp_tj—l) H R +
k| S\ Lyt A
' (4.121)
+ m[log(&;q 10,3514+ 0,868 s}
VW
ou, simplesmente:
1 Cln
Pyws = Py +m| logit, +log +0,3514+0,8686 s |, (4.122)
w

onde o tempo equivalente generalizado de Agarwal ¢ definido por:

9qj

N At \ay
to=| T~ o, o] H[ et th (4.123)

- t —Z + At
j=1

¢ 0 simbolo grego nesta equagdo representa o produtdrio. Portanto, um grafico de p.s versus logt. devera
resultar em uma linha reta com inclinagdo m, a partir da qual se estima a permeabilidade. Da Eq. (4.122)
obtém-se a seguinte expressao para calcular o fator de pelicula:

m

—log(C/r?) —0,3514}, (4.124)

onde o valor de p; devera ser lido sobre a linha reta semi-log para . =1.

Exemplo 4.1 — Os dados mostrados na Tabela 4.1 referem-se a um teste de crescimento de pressao
realizado em um pogo produtor de dleo.
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Tabela 4.1 — Dados de pressédo do teste de crescimento do Exemplo 4.1

At (h) Dws (kgflem?)
0 171,90
0,05 181,72
0,10 189,39
0,15 195,50
0,20 200,42
0,25 204,42
0,50 216,17
0,75 221,32
1,00 224,00
2,00 228,18
3,50 230,51
5,00 231,78
8,00 233,26
12,00 234,38
16,00 235,07
24,00 235,92

Outros dados do sistema pogo-reservatorio sao:

Viscosidade do 01€0 ([o)....ceveverreverveueunnnee lcp

Fator de volume de formagdo do 6leo (B,).. 1,25 m*/ m® std
Porosidade (¢) ...cooveveeverevveriieieieeeeeeee 0,16
Compressibilidade total (¢)).....c.ccceeveeveeneene. 147 x 107 cm*/kgf
Raio do pogo (71).eeeeeveeecieeeieeeiie e, 0,1 m

Espessura da formagao (4).........cccveevveenennen. 9,8 m

Vazao de 0l€0 (o). e veveevrrerereerereieiereineinens 88 m> std/d
Tempo de producao (,).....cccoervercvercvennennnn. 25 h

Pressdo inicial do reservatdrio (py)............... 238,5 kgflcm?

Analise o teste, obtendo o maior numero possivel de informagdes, usando os métodos de:
a) MDH
b) Agarwal

No caso do método de Agarwal, utilize as curvas de Gringarten para o processo de ajustamento com
curvas-tipo. Comente os resultados obtidos.

Solucao:
a) Método de MDH

A Figura 4.9 apresenta o grafico de MDH, ou seja, p.s contra log Az. Desse grafico sao lidos os
valores do coeficiente angular da reta, m = 5,57 kgflcm?, e da pressdo de fechamento correspondente ao
tempo de 1 hora, p1; = 228,30 kgflcm?.
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240

W// /”
frﬁw
’k\(/
230 G
s C
L1
220 = T i
B
& 210
5
B o
< 200 C
O
190 Equagio da reta ajustada
) Do = 5,57 logAt + 228,30
180 Y
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
0,01 0,1 1
At (h)
Figura 4.9 — Grafico de MDH — Exemplo 4.1
Permeabilidade da formagado:
B 88x1,25x1
k=1151C, 22 —1151x19,03x 2222227~ — 44,1 md
mh 57x9,8

5 9

Fator de pelicula do pogo:

s=1151 M—log[c—lkzj ~03514
m duc,r,

s=1151 228,30-171,90 log 0,0003484 x i4,1 _|-03514} =57
0,16 x1x147x107" x(0,1)

b

b) Método de Agarwal

A aplicagdo do ajustamento com curva-tipo, associada ao método de Agarwal, requer o calculo dos
valores de Apwsu = Puws — Pug = Pws — Pws(At = 0) e do tempo equivalente:

t At 25A
At,=—L— = SAL_
tp+At 25+ At

Os valores de Ap.pu € de At estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valores de Apwsu € At. — Exemplo 4.1

At (h) DPuws (kgflcm?) At (h) Apwsu (kgflem?)
0 171,90 0 0
0,05 181,72 0,050 9,82
0,10 189,39 0,100 17,49
0,15 195,50 0,149 23,60
0,20 200,42 0,198 28,52
0,25 204,42 0,248 32,52
0,50 216,17 0,490 4427
0,75 221,32 0,728 49,42
1,00 224,00 0,962 52,10
2,00 228,18 1,852 56,28
3,50 230,51 3,070 58,61
5,00 231,78 4,167 59,88
8,00 233,26 6,061 61,36
12,00 234,38 8,108 62,48
16,00 235,07 9,756 63,17
24,00 235,92 12,245 64,02

Analise através de ajustamento com as curvas-tipo de Gringarten

A Figura 4.10 mostra o grafico log-log dos dados de pressdo usando o tempo equivalente.

Ap,py (kgfl cm?

0,01

Figura 4.10 — Curva log Ap.su versus log At..

Ajustando-se a curva da Figura 4.10 com as curvas-tipo de Gringarten obtém-se Cpe* = 10°. O
tempo de inicio da linha reta semi-log ¢ de Az, = 8 h. Pode-se tomar como ponto M de ajustamento o par:

(At)u=1h — (tp/Cp)u =37
(prBU)M: 10 kgf/cmz —> (wa)M = 1,6

Permeabilidade:

k= C, W(M] - 19,03613“(%@} =19,03 x 788 x1,25x1 (1’6J =34,2md.
h Ap wBU J pf h Ap wBU J pp 9’8 10
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Coeficiente de estocagem:

2
fp _ 00003484k bpcrr g o0 180K L - g 002180 KA1
c, C/2ndhe,r? e wl\t,/Cp ),
3
C= 0,002189xw(ij =0,0198 "
1 \37 kef | cm
¢, C 0,0198 360

2ndhe,rl 2mx0,16x9.8x147x107° x (0,10)>
Fator de pelicula do pogo:
Cpe® =10° = ¥ =10/1.369 = s =33

Analise pelo método convencional

A Figura 4.11 contém o grafico semi-log utilizando o tempo equivalente Af, de onde sdo obtidos
os valores: m = 8,99 kgflcm? € p1, = 226,18 kgflcm?.

240
o
§ej
o)
230 Jou
&
L1
> C
220 -
A C
& A

% 1
5 210
-5
= QO

200 C - .

Equac@o da reta ajustada
o Dus = 8,99 logAt + 226,18
190 N
180
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
0,01 0.1 1 10 100

At (h)

Figura 4.11 — Grafico p. versus log At. — Exemplo 4.1.
Permeabilidade:

88x1,25x1

99x9.8

k= 1,151C2qg;:=1,151 X 19,03ﬂ:1,151 x19,03 x =273md
m

mh

5
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Fator de pelicula do pogo:

s=1151 plh_pwﬂ—log( Cik J—o,3514

2

m (I)Wtrw
s=1151 226,18 —171,90 ~log 0,0003484 x 267,3 _|- 035144 =12
8,99 0,16 x1x147 x107" x (0,1)” |
Comentarios:

e O método de MDH produziu valores muito otimistas para a permeabilidade e pessimistas para
o fator de pelicula.

e O ajustamento com as curvas de Gringarten, por ser um método de valor muito mais qualitativo
do que quantitativo, produz resultados apenas aproximados para a permeabilidade e para o fator
de pelicula.

e E importante ressaltar que os dados deste problema foram obtidos através de um simulador
computacional, utilizando-se os seguintes pardmetros: &k = 30 md, s =2 ¢ Cp = 1.400. Observe,
portanto, a proximidade entre os valores reais dos parametros e os obtidos pelo método de
Agarwal. Note também que o ajustamento correto deveria ser feito com a curva de Gringarten
correspondente a Cpe* =1.400e>? = 7,6x10*. Como esta curva nio aparece no conjunto de
curvas-tipo, foi escolhida aquela correspondente a Cpe* =10°, por ter apresentado o melhor
ajustamento visual. Caso tivesse sido utilizada a curva correta, certamente os valores calculados
seriam mais proximos dos usados na simulagdo e dos obtidos no método convencional de
Agarwal.

4.3.Estimativa da Pressao Média

Algumas técnicas, derivadas dos métodos apresentados na Segdo 4.2, permitem a estimativa da
pressdo média em diversas geometrias de reservatério. Essas técnicas podem ser aplicadas em um
reservatorio que produz através de um tinico pogo ou em um reservatorio desenvolvido, isto €, que produz
através de varios pogos. Nesse ultimo caso a press@o calculada representa a média na area de influéncia
ou de drenagem do poco.

4.3.1. Método de Horner-MBH

Este método, baseado no método de Horner, foi proposto em 1954 por Matthews, Brons &
Hazebroek. Para o seu desenvolvimento considera-se que, ap6s o fechamento de um pogo que produz com
vazdo constante g durante um tempo #,, a queda de pressdo adimensional pode ser calculada através do
principio da superposic¢ao:

PWSD[(tp + At)D] = Pwo[(f,, + At)o] - wa(AtD) . (4125)

Admitindo comportamento de reservatorio infinito para representar o termo p.p(Atp), empregando a
aproximacdo logaritmica, ou seja,

4Asz+s

1
Pwp (AtD) :_ln(
2 e

(4.126)
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e substituindo na Eq. (4.125), obtém-se:

4A
DwspD [(tp +A1) p ] = Pwp [(tp +AD)p ]— %ln(e—yt”] -s. (4.127)

Somando e subtraindo 0,5In[(#,+Af)p], resulta em:

Pusp = Pupl(t, +A?) D]—%h{‘*jf?j_s +%1n[(tp 4 At)D]—%ln[(tp + At)D] (4.128)

DPwsD = PwD [(tp +At)D]—%ln(AtD)—%ln(;iy}r%ln[(tp +At)D]—%ln[(tp +At)D]—s (4.129)
A

DPwsD = PwD [(tp +At)D]+%1n(fp; f]D _%ln[;iy(tp +At)D}—s. (4.130)

Para pequenos valores de Af, quando comparados ao tempo de producdo (¢,), podem ser efetuadas
as seguintes simplificacdes:

[z, + A0, |2 () (4.131)
e
Puolt, + A0, ]2 py(2,0). (4.132)
que substituidas na Eq. (4.130) produzem:
1, (1, +At 1, (4,p
Pusp =~ In +Pyp(pp)—7In| ——|—s 4.133
P ( At JD A (4.133)
ou:
kh 1 t o+ At 1 4t p
= Dys) =—In| £ + Poup () —=In| —2= | =5 . 4.134
Czé]BH(pl pws) 2 ( At J wa(pD) ) ( ey ( )

Como o termo pwp(tyn) — (1/2)In(42,p/€") — s € uma constante, um grafico de p.s versus log[(z,+Af)/Af] deve
apresentar uma linha reta. Esse fato mostra que o grafico de Horner ¢ valido para qualquer tempo de
produgdo. Nesse caso, porém, observe que a pressio extrapolada, p*, nio seré igual a pressdo inicial. A
pressdo extrapolada sera igual a pressdo inicial apenas se o reservatorio se comportar como infinito, isto
¢, se os limites do reservatorio ndo tiverem sido atingidos.

Quando o valor de Af torna-se suficientemente grande, quando comparados ao tempo de produgdo
(,), as aproximagdes dadas pelas Eqgs. (4.131) e (4.132) deixam de ser validas e a curva que representa a
expressdo geral da superposigdo, Eq. (4.125), ndo mais é uma reta, conforme indica a Figura 4.12.
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p ws

_l’_
log ( t, At )
At
Figura 4.12 — Grafico de Horner — Reservatorio limitado.

A pressdo média mostrada na Figura 4.12, que seria medida se o pogo permanecesse fechado por
um tempo teoricamente infinito, representa a pressdo média na area de influéncia do pogo no instante do
fechamento ¢ pode ser obtida através de um balango de materiais, caso seja conhecida a pressao inicial do
reservatorio. Utilizando a defini¢cdo de compressibilidade:

C——ld—V 4.135

¢ lembrando que no sistema rocha-fluido todos os componentes sdo compressiveis, pode-se usar o conceito
de compressibilidade total:
Ldv (4.136)
c,=———. )
! V dp
Aplicando esta equagdo para uma variacdo finita de pressdo, entre a pressao inicial e uma pressdo média
qualquer:
LAV 1 AV @.137)
V-ap  V(p-p) '
Nesse caso, o volume de referéncia que aparece no denominador deve ser o volume poroso (V)) e a
varia¢do de volume que aparece no numerador corresponde a producdo de fluido (medida em condigdes
de reservatério), ja que esta € devida aos efeitos de contragdo do volume poroso e de expansdo dos fluidos,
decorrentes da redugéo de pressdo. Como o volume poroso ¢ dado por V, = Ah e a producdo em condigdes
de reservatorio por gBt, tem-se:

¢

¢, Ah¢(p; — p)=qBt, (4.138)
ou, em variaveis adimensionais:
C;;};u (pi —P)=2mt,py, (4.139)
onde
Cikt),
Lppa = (4.140)

duc, 4 ‘
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O valor da pressdo média pode também ser calculado a partir da pressio extrapolada, p*, obtida em
um teste de crescimento de pressdo. Avaliando a Eq. (4.134) para At — oo:

kh
Cyq9Bu

% 1 4t D
(pi—p )=pwu(tpD)—51n[ e’i ]—s (4.141)

¢ subtraindo a Eq. (4.141) da Eq. (4.139) obtém-se a expressao:

2kh
C,qBu

. 4t,p
(p" = P) =47ty + 1 =2 |=2p, p (10) (4.142)

que também pode ser escrita como:

2kh
CqBu

¥ — 4 A
(p" = Pp)=4nt,p, +ln[e_yr_ztpDAj_z[wa(tpDA)_S]‘ (4.143)
w

De acordo com Earlougher (1977), pagina 189, podem ser obtidos valores de p.p (¢,p4) para
qualquer relagdo A”/ry, a partir da solu¢do p.p(f,p4) para um determinado valor de 4%/r,,. Para isso se usa
a equagao proposta por Earlougher, que incluindo o fator de pelicula é:

\/_/r |
Pup (AT 15t ,p0) = [wa(«/_ /n JpDA)]mbe,ado [ 7 +5. (4.144)
( /v, )tabelado
Substituindo a Eq. (4.144) na Eq. (4.143):
2kh
Cquu(p - 4mpDA+ln(e j {[pWD(\/_/ witpoa) ~In( A/, tabelado_s}' (4.145)

Os valores de [pwp (A”/7w ; typa) lwabetado podem ser obtidos através do método das imagens’, para uma
dada geometria:

(I)Wt
\/Z/ 3t E; +s
Pun( 1) =7 ,Z_; s, | (4.146)
onde g; ¢ a distancia entre o pogo real e o poco imagem j, ou ainda:
I v afD
wa(\/Z/rw;tpDA)z_in +s, (4.147)
253 (44

onde a;, = aj/A”. Para se calcular o efeito do proprio pogo tem-se que a,p = r/A”. Substituindo a
aproximagao logarltmlca para o calculo do efeito do pogo na Eq. (4.147) obtém-se:

1. (4t
wa(\/Z/rw;tpDA) Zzln[
e

0 2
1 a’
’;DJ+—ZE,~ LI R (4.148)
247 41,

1. (4 4
wa(\/Z/rw;prAﬁEl ( = pDA]'i' ZE( ] (4.149)
e’ pDA

ou

" Vide Capitulo 2.
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A partir desta equacdo pode ser deduzida a Eq.(4.144):

1 4 4
wa ('\/z / r\/\ pDA) [wa (J_/ w’ pDA )]tabe/ado = Eln(e_yr_thDA ] +

. . (4 A | (4.150)
+—§ E| - +s—|=In| =1, +—§ E,
25 4, 2 (e 7 24 4t »
tabelado

(\/_/ r )tabelado ’

ou

P WA 1,00 = o A rit50] s +1 { (4.151)

que ¢ exatamente a Eq. (4.144).

Utilizando a nomenclatura mostrada na Figura B.8, a Figura B.9 (escala log-log) ¢ a Figura B.10
(escala cartesiana), bem como aFigura B Tabela B.1, do Apéndice B, apresentam os valores de pp para
varios pontos de um quadrado com pogo no centro, para a relagio 4”/r,,=2000.

Utilizando-se os valores de p.n(Zyp4) determinados conforme descrito nos paragrafos anteriores ¢é
possivel construir graficos semelhantes ao de MBH mostrado na Figuras B.11 do Apéndice B, bastando
para isso empregar a Eq. (4.145). O grupo que aparece no lado esquerdo da Eq. (4.145) é a ordenada
dessas figuras, sendo denominado:

p _ 2 p) (4.152)
DMBH CoqBn .
ou
Ppusr =2,303(p" —p)/m. (4.153)

O procedimento para se determinar a pressdo média consiste em:

e Obter p* do grafico de Horner;
o Calcular t,p=Cikt,/dpc.d;
e Lernas Figuras B.10 a B.14 o valor de ppusa(typ4);

e Calcular a pressdo média pela expressao

*

p= - (tpp4) - 4.154
pP=p 2303PDMBH pDA (4.154)

Earlougher (1977) apresenta graficos semelhantes ao da Figura B.11 para outras geometrias
regulares de reservatorio.

Outras aplicacdes da equacao de MBH, Eq.(4.142), (4.143) ou (4.145), podem ser citadas, tais como
o calculo do fator de geometria (Cy4), também conhecido como fator de Dietz (discutido no Capitulo 2), e
o calculo da queda de pressdo para um reservatorio com geometria regular qualquer.

A determinagdo do fator de geometria (Cy4) € feita através da Eq. (4.142). Para tempos de produgdo
razoavelmente pequenos:

1 4¢
Pup(tpp)=—=In| —22 |45, (4.155)
2| o
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Substituindo-se na Eq. (4.142):
Pomsr ({ppa) =41t ,py . (4.156)

Por outro lado, para grandes valores do tempo de producao #,p, 0 regime é pseudopermanente, ou seja:

wa(tpD)=lln[L2J+2ntpDA+s. (4.157)
2 e'Cyr,
Substituindo-se a Eq. (4.157) na Eq. (4.142):

Pomsr (1 ppa) =1I0(Cyt ppy) . (4.158)
Para #,p4 = 1 obtém-se:

Pousr (ppa=1)=In(C ), (4.159)
isto ¢&,

C,= o owst (ppa=D) (4.160)

onde o valor de ppusr(t,p4= 1) deve ser lido sobre o trecho linear ou sobre a sua extrapolacao linear nas
Figuras B.10 a B.13. A queda de pressdo adimensional para qualquer forma geométrica incluida nas
Figuras B.10 a B.13 pode ser obtida manipulando-se a Eq. (4.143):

1 4 A 1
Pwp(tppa) =27t ,p +Eln£e_yr_2tpDAj_5pDMBH (tppa) - (4.161)
w

4.3.2. Método de MDH

Para se calcular a pressdo média na regido drenada pelo pogo, usando o método de MDH, a Eq.
(4.73), que representa o balango de materiais em um reservatorio fechado deve ser utilizada. Essa equagdo
admite nao ter havido alimentagdo através do limite externo do reservatorio. Portanto, para poco que
produz de um reservatorio limitado a combinacao das Eqgs. (4.73) e (4.125) resulta em:

kh
C,qBu

(}_7_ pws) = wa [(tp + Al‘)DjI _wa (AtD) _2ntpDA 2 (4.162)

que ¢ a expressdo generalizada para qualquer geometria ou tempo de produgdo. No caso especifico de um
pogo que produz no regime pseudopermanente, como foi originalmente proposto no método de MDH, a
queda de pressdo adimensional no pogo ¢ dada por:

1 44
Pwptp)=2ntp, +—In HAEE (4.163)
2 {e'Cyr,
Logo, o primeiro termo do lado direito da Eq. (4.162) ¢ dado por:
1 44
Puplt, + A0 p =20t + Af) g +~1n |+ (4.164)
2 \e'Cyr,

Com isso a Eq. (4.162) se transforma em:
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kh _ 1 44
CoaB (P—DPys) =20(t, +At) py +Eln[eYCArj]+s — Pwp(Atp) =27t ,py (4.165)
ou
2 e Laly

Quando a aproximagao logaritmica ¢ utilizada para representar o tltimo termo da Eq. (4.166), isto
¢, o termo p,p(Atp), entdo:

1 4At
wa(AlD):Eln[ YDJ+S’ (4167)

e

0 que, apos o uso da relagdo entre Atpy € Atp, e substituicdo em (4.166), resulta em:

kh
Cr9Bp

_ 1 1
(P = Pys) =2mAlp, _Eln(AtDA) _EIH(CA)~ (4.168)

Para pequenos tempos de fechamento, o termo 2nA#p4 pode ser desprezado. A Tabela 4.3 indica o
erro cometido ao se aproximar o termo (2nA¢ps— Y2InAtp4) por (—2lnAtpy).

Tabela 4.3 — Erro na aproximagdo de MDH

Atp, 2t py —%lnAtDA 2nAtp, —%lnAtDA Erro (%)
0,0001 0,0006 4,6052 4,6058 - 0,01
0,001 0,0063 3,4537 3,4602 -0,18
0,002 0,0126 3,1073 3,1199 -0,40
0,005 0,0314 2,6492 2,6806 -1,20
0,01 0,0628 2,3026 2,3654 -2,70
0,02 0,1257 1,9560 2,0817 - 6,00

Portanto, admitindo-se um erro maximo em torno de 1%, para A¢ps < 0,005 a Eq. (4.168) pode ser
simplificada para:

kh o _ 1 1 1
Cabn (P—Pws) = _Eln(AZDA) - Eln(CA) = —Eln(CAAtDA ) (4.169)
de onde se obtém
_ C,qBul _  C,qBu 2,303
Pus = P20 o In(C Al ) = Pt =22 l0g(C ) (4.170)

ou

B B A
P :1;”,151%1%(0/@%) :,—)+1,151C2:h “log(CA Cik tJ, (4.171)

dpc, 4
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_ C,C
Pys =D+m log(‘TAn) +mlogAt, (4.172)

onde n =k/(puc,) € a constante de difusividade hidraulica. Logo, um grafico de p.s versus log At devera
produzir uma linha reta com coeficiente angular m, dado pela Eq. (4.82).

A Eq. (4.172) ¢ 1til na determinacdo da pressdo média na area drenada pelo pogo. Tomando-se pi
sobre a linha reta, ou seja, a pressdo sobre a linha reta para Az= 1, conforme ilustrado na Figura 4.7, a
pressdo média ou estatica ¢ calculada por:

_ C,C
p=p- mlog[‘T”mJ : (4.173)

Ramey & Cobb (1971) generalizaram o método de MDH para pogos que ndo atingem o regime
pseudopermanente antes do fechamento. Na expressao geral do método de MDH, Eq. (4.162), define-se:

P -k (P—=Pus) 4.174
DMDH =g ws (4.174)
ou
1,151 _
PpmpH :7(19 — Pus) - (4.175)
Assim,
Povpr = Pupl(, + A 1= pp(ALp) =272, - (4.176)

Calculando-se os valores de p.p [(t,TA?)p] e de p.p(Atp) para cada geometria, utilizando por
exemplo o método das imagens, podem ser construidos graficos generalizados de MDH a partir da Eq.
(4.176), conforme ilustra a Figura 4.13 para o caso de um quadrado com pogo no centro.

0

inclinagdo = 1,151

= 1
N9
|
= inclinagdo correta
= abaixo da linha pontilhada
1S
J'2
I
jaal
Q
3
Q

| | |
> 4 3 2 -1
10 10 10 Aty, 10 10 1

Figura 4.13 — Grafico de MDH generalizado — Pogo no centro de um quadrado. Reproduzida de Ramey &
Cobb (1971). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

O procedimento para calculo da pressdo média consiste em se escolher um ponto qualquer (At, pus)
sobre a linha reta do grafico de p. versus log At, determinar os valores de Atp4 € t,p4, € ler ppypr em um
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grafico semelhante ao da Figura 4.13. Finalmente, a pressdo média na area drenada pelo pogo ¢ entdo
calculada por:

P=Dys t PpmpH - (4.177)

m
1,151
A Figura B.12 do Apéndice B mostra um grafico de MDH para o caso de um pogo situado no centro
de um circulo ou de um quadrado, que produz no regime pseudopermanente ou permanente antes do
fechamento. Esse grafico s6 pode ser empregado, portanto, quando o reservatorio tiver atingido um regime
de escoamento estabilizado antes do fechamento do pogo.

4.3.3. Método de MDH-Dietz

Dietz (1965) apresentou um método para se estimar a pressdo média na regido drenada pelo pogo
diretamente do grafico p.s versus log At. O procedimento consiste em se determinar qual o valor de At tal
que do grafico semi-log possa ser lido diretamente o valor da pressdo média p.

Utilizando a equag@o geral de MDH, Eq. (4.162), e admitindo (z,+Af) = ¢, ¢

1, (4Ar
wa(AZD):Eln[ YDJH, (4.178)

e
tem-se que:

kh
CrqBu

— 1
(p_pwx)zwa(tpD)_Eln( j_s_zntpDA' (4179)

e

Quando o valor de p.s no grafico semi-log for igual a p, a Eq. (4.179) resultara em:

1. (4At
Pwp (tpD)——ln( Dj —s—=2nt,p, =0 (4.180)
2 e’ =
pw.\'_p
ou
In(Arp), 5 =2pup(tpp) =4t ,py —In(4/e?) =25 (4.181)

Podem ser consideradas as duas situagdes seguintes:

a) 0 pogo produzia no regime transiente antes do fechamento

Neste caso tem-se que:

v..2
€I’W

1. [ 44t
pwp(tpD)=51n£ ”DAJH. (4.182)

Substituindo a Eq. (4.182) na Eq. (4.181) obtém-se a expressao:

A t pDA

(Atp), —5=—F——— 4.183
Pyws=P ry% eXp(4ntpDA) ( )
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ou
t

A1), 5=—-—"L 4.184
PP exp(4mt pDA) ( )

b) O poco produzia no regime pseudopermanente antes do fechamento

O valor de p.o(t,p) € dado por®:

1

(t,p)=—=In _a4 + 21t py+S (4.185)
PwD pD 7 €YCAV2 pDA . .

w

Substituindo a Eq. (4.185) na Eq. (4.181) obtém-se:

A
(Atp)p,.—p "2 (4.186)
ou
dpc, 4
At), - = .
(A1), -5 CkC, (4.187)

4.3.4. Método de Agarwal-Dietz

No chamado método de Agarwal-Dietz, a determinag@o da pressdo média, utilizando o método de
Agarwal e uma abordagem semelhante a do método de Dietz, pode ser feita diretamente a partir do grafico
Pws versus log At., entrando-se com o valor de Af, para o qual p . = p. Esse valor de Af. é obtido

combinando-se a equagdo de Agarwal, Eq. (4.109),

kh
CrqBu

4At,p
i

1 1
Pwppy (At,p) = [pws (), +At)—pwﬁ-]=51n( j+s =E(lnAteD +0,80907+2S) (4.188)

com um balango de materiais, dado pela Eq. (4.139), a qual pode ser escrita na forma:

kh
CrqBu

[(pi = Pwfr )+ (pwff - 1‘9)]= 21ty - (4.189)

A Eq. (4.5) fornece a primeira parcela do lado esquerdo da Eq. (4.189), ou seja:

kh
CrqBp

(pi - pw,gf)= Pwp(tpp)- (4.190)
Substituindo a Eq. (4.190) na Eq. (4.189), explicitando o valor de p;
_ C,qBu
Pwy =P+ —2kh [2TftpDA - wa(tpD)] (4.191)

e substituindo a Eq. (4.191) na Eq. (4.188), obtém-se:

C,qB C,qBu 1
Pus(t, + A1)~ p— 213, R 2mt s = P ()] = %E(m Aty +0,80907 +2s). (4.192)

8 Vide Capitulo 2.
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Fazendo p,, (¢ st At)=p, resulta em

In(Atep ), _5=2pup(t,p) = 4mt,py —0.80907 — 25 . (4.193)

Duas situagdes podem ser consideradas ao se analisar a Eq. (4.193):

a) 0 pogo produzia no regime transiente antes do fechamento

Neste caso

wa(tpD):%(lntpD +0,80907) + 5 . (4.194)

Substituindo a Eq. (4.194) na Eq. (4.193) resulta em

(Atop),, _y = explin(t,p) — 4t ] (4.195)
ou
Ip
(Ar, ),,ws:ﬁ = m- (4.196)

b) O poco produzia no regime pseudopermanente antes do fechamento

Neste caso a queda de pressdo no instante do fechamento era dada por®:

1. (22458 4
wa(tpDA)zzntpDA +—1n _2 + 5 (4197)
2 CA ]/’W
Substituindo a Eq. (4.197) na Eq. (4.193), resulta:
bpc, 4
At = 4.198
( e )pws =p ClkCA ( )

Exemplo 4.2 — Os dados seguintes foram retirados de um teste de crescimento de pressdo realizado no
intervalo produtor 750 — 810 m de um pogo que perfurou uma formagao portadora de dleo.

Tabela 4.4 — Leitura da carta de pressao do — Exemplo 4.2

At (in) Pws (in) At (in) DPws (in)

0 0,5225 0,070 0,9590
0,002 0,5890 0,090 0,9660
0,004 0,6350 0,120 0,9730
0,006 0,6780 0,150 0,9760
0,008 0,7170 0,200 0,9810
0,010 0,7600 0,300 0,9880
0,013 0,8200 0,400 0,9910

® Vide Capitulo 2.
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0,016
0,020
0,024
0,030
0,036
0,045
0,055

0,8620
0,8930
0,9100
0,9210
0,9280
0,9400
0,9500

0,500
0,700
0,900
1,200
1,500
2,000
2,381

0,9920
0,9945
0,9975
1,0005
1,0020
1,0030
1,0035

Dados do registrador de pressao:

o Identificagdo: Amerada n® 1.856

e Profundidade: 800 m

e Coeficiente angular: 55,1206 kgf/cm?/in
e Coeficiente linear: 0,0139 kgfflcm?

e Temperatura de fundo: 43 °C

e Capacidade do relogio: 24 h

o Constante do relogio: 288 min/in

Dados adicionais:

Viscosidade do 610 (o)...ccervverererveavenennnnn
Fator de volume de formagao do 6leo (B,)..
Porosidade (¢)......cccovvevrerceeirievieeierieseenen,
Compressibilidade total (¢;).......ccceeveueennee.
Raio do pogo (7).veereeereenieiieieenieeieeee
Espessura permeével da formagao (4).........
Densidade do gas (dg).....coeevveerreerreervenenennen.
Saturacdo de 4gua (Sw)...ccceverveveerereneneanne
Vazao de 01€0 (§o)..cvveveeeveeeieeeeieeeieeennen
Tempo de producao (z,).....ccccveeeveevreerevenennn.
Espacamento entre pogos..........cceevvveeennee.

13 ¢p

1,092 m?*/ m? std
0,147

165,5 x 107% cm*/kgf
0,108 m

11 m

0,862

13%

10 m? std/d

770 d

Pede-se interpretar o teste usando os métodos de Horner-MBH, MDH e MDH-Dietz.

Solucio:

Primeiramente pode-se efetuar um ajustamento de curva-tipo aos dados, com o objetivo de se
estimar o inicio da linha reta semi-log no grafico convencional (Af)i.. A Figura 4.14 mostra os dados de
log Ap..su versus log At. Ajustando as curvas-tipo de Agarwal a esses dados pode-se estimar o inicio da
linha reta semi-log (grafico convencional) como sendo (Af)iys = 2 h.
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00 000 00[00 00

. 00O
4 OOOoOO
3 ¢}
2 ¢}
g O
N—
% 0,187
= 7]
S 6
< 5 ¢
4| e€stocagem pura

0,001

Figura 4.14 — Grafico log-log dos dados de pressdao do Exemplo 4.2

a) Método de Horner-MBH

A Tabela 4.5 apresenta os dados necessarios para a constru¢do do grafico de Horner. Note que o
tempo de produgdo de 770 d equivale a 3.850 in.

Tabela 4.5 — Dados para o grafico de Horner no Exemplo 4.2

At (in) Pws (in) Apwsu (in) log[t,+Af)/Af]
0 0,5225 - -
0,002 0,5890 0,0665 6,284
0,004 0,6350 0,1125 5,983
0,006 0,6780 0,1555 5,807
0,008 0,7170 0,1945 5,682
0,010 0,7600 0,2375 5,585
0,013 0,8200 0,2975 5,472
0,016 0,8620 0,3395 5,381
0,020 0,8930 0,3705 5,284
0,024 0,9100 0,3875 5,205
0,030 0,9210 0,3985 5,108
0,036 0,9280 0,4055 5,029
0,045 0,9400 0,4175 4,932
0,055 0,9500 0,4275 4,845
0,070 0,9590 0,4365 4,740
0,090 0,9660 0,4435 4,631
0,120 0,9730 0,4505 4,506
0,150 0,9760 0,4535 4,409
0,200 0,9810 0,4585 4,284
0,300 0,9880 0,4655 4,108
0,400 0,9910 0,4685 3,983
0,500 0,9920 0,4695 3,887
0,700 0,9945 0,4720 3,740
0,900 0,9975 0,4750 3,631
1,200 1,0005 0,4780 3,506
1,500 1,0020 0,4795 3,410
2,000 1,0030 0,4805 3,285

2,381 1,0035 0,4810 3,209




Teste de Crescimento de Pressdo 159

A Figura4.15 apresenta o grafico de Horner dos dados de pressao do teste. Desse grafico sdo obtidos
os seguintes valores: m = 0,0202 in; p1, = 0,984 in; p* = 1,0702 in.

1,10
1,05
1,00 1
Ci@;ﬁ_’_‘z -
9) T ~
0,95 5 =
5
\'f
0,90 3
= c
— 0,85
=
Q" '®
0,80
.
0,75
=
0,70
i Equacgao da reta ajustada
0,65 19 p,, = —0,0202 log [(¢, + At)/At ]+ 1,0702
77\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\ I
R A
0,60
T3 4 5 6 7
+
log (M)
At

Figura 4.15 — Grafico de Horner — Exemplo 4.2.

Permeabilidade da formagdo:

k=1151C, 985 — 1151 x19,03 x 10109213 554 g
mh 0,0202 x 55,12 x 11
Fator de pelicula do pogo:
s=1151 20 Py —log( C1k2 ] —03514
m duc,r,,
= LI51 0,984 -0,5225 log 0,0003484 x 2654 | 03514} =209
0,0202 0,147 x13x165,5x107° x (0,108)

Queda de pressdo devida ao dano no pogo:
Ap, =0.87ms = 0,87 x 0,0202 x 55,12 x 20,9 = 20,25 kgf/cm2
Pressdo média na area de drenagem do pogo:

| _0.0003484kt, _ 0,0003484 254 (770x24) _
oA duc, A 0,147 x 13x 165,5x 10~ x (400)>

9
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Grdfico de MBH

tpDA :32,3 pDMBH :6,90

0,0202 x 55,12

p=p Posn (tppa) = (5512x1,0702+0,0139) - x 6,90 = 55,67 kgf / cm?

_om
2,303

B

Razdo de dano do pocgo:

D= P Pwy  _ 5567-2881
P— Py —Ap,  5567-28.81-20,25

5

b) Método de MDH

A Figura 4.16 mostra o grafico de MDH, isto &, p.,s versus log At, a partir do qual sdo obtidos os
seguintes valores: m = 0,0181 in; pi1, = 0,986 in.

1,10
1,00 Jocee——"TT
T L O :
| ——TT1] oh
r\o
@)
0,90 5
S o
<
O
0,80
N
070 q Equacdo da reta ajustada
’ Pus = 0,0181 logAz + 0,9979
0,60

2 3 45678801 2 3 45678%1 2 3 456789 2 3 456789

At (in)

0,001

Figura 4.16 — Grafico de MDH — Exemplo 4.2.

Permeabilidade da formagdo:

k=1151C, 98" ~1151x19,03 x 10x1.092>13 _ »eq,4
mh 0,0181x55,12x11

Fator de pelicula do pogo:

s=1151 plh_pw-ff—log[ C1k2]—0,3514
m duc,ry,
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s=1151 {0,986 ~05225 { 0,0003484 x 283

g = - |-03514 =240
0,0181 0,147 x13x165,5x107° x (0,108)

Queda de pressdo devida ao dano no pogo:
Ap, =0,87ms =0,87x0,0181 x 55,12 x 24,0 = 20,83 kgf/cm2

Pressdo média na drea de drenagem do pogo:

Toma-se um ponto sobre a reta do grafico de MDH (Figura 4.16): At=1 h= 0,208 in — p.s = 0,986

0,0003484kAt 0,0003484 x 283 x 1

= - - =1,948 1073
duc, 4 0,147 x 13x165,5 x 10~° x (400)

(Atpghy =

(At),),, =1,948x107° Hdlo ., . =145

_ m 0,0181
P=Pws *——Ppupn = 0,986+

x 1,45 =1,0088in
L151 L151

P =1,0088 inx5512 kgf /cm?® /in+0,0139 = 55,62 kgf / cm? .

¢) Método de MDH-Dietz

Para poco no centro de um quadrado o regime pseudopermanente inicia-se aproximadamente para
topa=0,1. Assim,

- 0.0003484k(1,),, 00003484 x283%(1,) ,,
duc, 4 0,147 x13x165,5%107° x (400)*

b

=(t,),p =51h

Como £, =77d=1.848 h >> (t,),p = 51 h = 0 poco ja produzia no regime pseudopermanente antes de ser

fechado para o teste de crescimento de pressdo. Entdo,

_ ope, A 0,147 x13x165,5x107° x (400)?
CkC, 0,0003484 x 283 x 30,88

(At)pws :ﬁ = 16’6 h

(AD), _p=166h=3458in—"TCLw SIEA )y 5 =10077in = 55,56 kgf | cm”.

ws

4.3.5. Escolha do método

Antes do aparecimento do método de Agarwal recomendava-se o uso do método de Horner-MBH
dentre todos os métodos convencionais existentes para a analise de testes de crescimento. A vantagem do
método de MDH residia somente na sua maior simplicidade. O método de Agarwal, no entanto, retine a
simplicidade do método de MDH e as vantagens do método de Horner, pois leva em conta o tempo de
producdo. Além disso, permite a andlise de teste de crescimento através de ajustamento com curvas-tipo
desenvolvidas para teste de fluxo.

4.3.6. Calculo da pressao média em um reservatorio desenvolvido

A Figura 4.17 mostra um exemplo de reservatério sendo drenado através de diversos pogos, com
diferentes vazdes de produgio.
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n, pogos

Figura 4.17 — Reservatorio produzindo através de varios pogos.

A area de influéncia do pogo i, cuja vazao ¢ ¢;, ¢ denominada A;, onde a espessura média da
formacgao ¢ /; e a pressdo média p;. A espessura média da formagdo em cada area de drenagem pode ser
estimada através de perfis ¢ a pressdo média a partir de testes de pressdo nos pocos.

a) Determinagdo das areas de drenagem de cada pogo

Matthews & Russel (1967) mostraram que no regime pseudopermanente de um escoamento
monofasico os volumes drenados por cada pogo sdo proporcionais as suas vazdes, isto é:

Va; =y, I (4.199)
q;

onde V. € o volume drenado pelo pogo i € ¢, € a vazdo total do reservatério. O volume drenado por cada

poco ¢ dado por:
Vg, = Aih;, (4.200)
onde }_z, ¢ a espessura média na area de drenagem do pogo i.

A relagdo entre os volumes drenados por um poco j qualquer e cada um dos pogos i ¢ dada por:

Vi: q;
A (4.201)
Vd;’ q;
ou ainda:
Ah. .
i 9 (4.202)
Ah; g
Tomando j= 1, tem-se:
All/_ll _4q1
Ail;i = 0 ) (4.203)
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ondei=2,3, ..., n, e n, € o nimero total de pocos. Rearranjando os termos da Eq. (4.203), obtém-se:
Ahg; = Ahg, =0 (4.204)
A Eq. (4.204) gera n,— 1 equagdes. A n,-ésima equagao ¢ dada por:
A+ dy ot Ay, = Ay, (4.205)
onde 4, € a area total do reservatdrio. Tem-se, portanto, um sistema de 7, equagdes lineares e n, incognitas:

Alﬂlqi - A,'E'C]] =0 i=2, 3""’”13
I’lp
ZAz‘ =4,
i=1

cuja solucdo resulta na determinacdo das areas drenadas por cada poco (4;). Os volumes drenados sdo
calculados pela Eq. (4.200).

(4.206)

b) Determinagdo da pressio média do reservatério

A pressdo média do reservatdrio € obtida através de uma média ponderada das pressdes nos volumes
de drenagem de cada pogo:

ﬁ{ZA,E‘,- +ZA,E]- (4.207)
Usando a Eq. (4.199), a pressdao média pode também ser calculada com a expressao:

ﬁ=[2”q,-ﬁ,- +qu,-j- (4.208)
i=1 i=1

Exemplo 4.3 — Um reservatorio com area de 1,943 km? contém trés pogos produtores de 6leo. Apds certo
periodo de producdo os pogos foram fechados e realizados testes de crescimento de pressdo para se obter
as pressdes médias nas suas respectivas areas de drenagem. Outros dados sdo:

Poco 1 Pogo 2 Pogo 3

Vazdo de produgdo de 6leo, g, (m’std /d) 16 32 13
Espessura média da formagéo, E (m) 12 12,5 11
Pressdes médias obtidas dos testes, p; (kgflcm?) 160,9 155,2 167,5

Pede-se que sejam calculadas a:

a) Area drenada por cada pogo.
b) Pressdo média do reservatorio.

Solucao:

a) Area drenada por cada po¢o
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As areas drenadas sdo calculadas a partir do sistema de equagdes da Eq. (4.206). Substituindo-se os
valores de ¢; ¢ }71 do problema, a Eq. (4.206) pode ser escrita como:

12x324,-12,5x164, =0 3844, -2004, =0 (:8) 484, -254, =0
12x134,-11x164,=0 = {1564, -1764,=0 (:4) = {394 —444,=0
A+ A, + 4, =1943 A+ A, + 4, =1943 A+ A, + 4, =1943

Da 12 equagdo do sistema de equagdes: 41=(25/48)A,. Substituindo esta expressao nas demais
equacoes, tem-se:

39X25 4 444, =0 39x25 4 4 =0
48x 44
25 “1n
(—+1JA2 +4,=1943 |24 4421943
48 48
Logo:
Ay =1,943: 4%(39 x25, 73) =0,9801 km>

Substituindo-se o valor de 4> na 12 equagdo:

2 2
4 = —5A2 = 20,9801 = 0,5105 km?
4877 48

Finalmente, da 32 equacdo:
A3 =1,943 - 4, — 4, =1,943 -0,5105-0,9801 = 0,4524 km?*
b) Pressao média do reservatoério

Da Eq. (4.208):

_16x160,9 +32x155,2+13x167,5
16+32+13

=159,3 kgf / cm?

mp
Zqz'l_%
— _ =l
p= n,
qi
i=1

%

Equivalentemente, da Eq. (4.207):

' ~0,5105x12x160,9+0,9801x12,5%155,2+0,4524 x11x167,5

=159,3 kgf /cm* .
0,5105x16+0,9801x12,5+0,4524 x11
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5. TESTE EM POCOS DE GAS

Neste capitulo sdo apresentados os testes normalmente empregados na avaliagdo de pogos e
reservatorios de gas. Além dos testes utilizados para pogos produtores de liquido, outros tipos de teste,
como por exemplo o de contrapressdo, sdo aplicados na avaliacdo do potencial de produ¢do de um pogo
de gas. Esses testes tém como objetivo principal fornecer subsidios para a previsdo do comportamento do
sistema pogo-reservatorio quando este estiver produzindo em um regime estabilizado de escoamento, seja
ele permanente ou pseudopermanente.

As equagdes de escoamento desenvolvidas para o caso de liquidos ndo se aplicam diretamente a
presente situagdo, devido a forte dependéncia das varias propriedades do gas em relagao a pressao reinante
no meio poroso. Algumas simplificagdes sdo feitas de modo a permitir solugdes analiticas para a equagio
diferencial parcial que rege o comportamento da pressao no reservatorio.

5.1.Equag¢ao da Difusividade de Fluidos Gasosos

Utilizando o mesmo procedimento empregado em capitulos anteriores para o referido escoamento
de liquidos pode-se mostrar que a equacao diferencial parcial para o escoamento radial horizontal de gas
¢ dada por (Energy Resources Conservation Board, 1978):

0a(p) , 1 da(p) _ duc, do(p)
or? r or Ck ot

, .1

onde p ¢ a viscosidade do gas, ¢; a compressibilidade total do sistema, £ a permeabilidade efetiva ao gas
e op) uma fungdo da pressdo. O valor de ¢, geralmente ¢ aproximado pela compressibilidade do gas,
devido ao fato de que esta ultima ¢ muito superior as compressibilidades da agua e da formacao.

A funcdo op), no caso mais geral, é representada pela fun¢do pseudopressdo do gas real, também
conhecida como potencial do gas real, definida pela expressao (Al-Hussainy et al., 1965):
pdp
wz

a(p) =m(p) =2[ (5.2)
onde p, € uma pressao base ou de referéncia arbitraria. As propriedades dos gases (U e Z) necessarias a
determinagdo de m(p) podem ser obtidas em laboratorio ou a partir de correlagdes encontradas na
literatura. Duas aproximagdes sdo normalmente adotadas na pratica em relacdo a fungdo op). A primeira
delas, cujo método resultante ¢ denominado método p?, refere-se ao seu comportamento para pequenos
valores de pressdo. Neste caso admite-se que o produto pZ seja aproximadamente constante e tomam-se
para essas propriedades valores médios. Entédo,

2 ¢r
a(p) = ﬁjpb pdp (5.3)
ou
P’ -p;
a(p)=+—2. (5.4)

4
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Substituindo a Eq. (5.4) na Eq. (5.1) obtém-se:

2.2 15,2 OUZ. O’
8;; +_8p :¢H ¢ Op ’ (5.5)
or r or Ck ot

onde 1 e Eg podem ser avaliados, por exemplo, a pressio p = (p + ow)/ 2,sendo p a pressio média

do reservatorio e p.ra pressdo de fluxo (Dake, 1978). As solugdes da Eq. (5.5) sdo semelhantes aquelas
obtidas para o gas ideal, desde que se inclua o fator de compressibilidade (Z). A correcdo da vazado de gés
para as condi¢des-padrao ¢ feita pela expressao:

Topwf
90 = 5 7

- ZWTpO T (56)

onde o indice 0 refere-se as condigdes-padrio, Z,, € o fator de compressibilidade avaliado nas condicdes
de fluxo e ¢ ¢ a vazdo de gas medida nas condi¢cdes de fluxo. Resultados de simulagdes numéricas
recomendam, no entanto, que seja utilizado um valor meédio de Z, avaliado a presséo p=(p+p,,)/2, em

vez de Z,, (Dake, 1978).

Uma segunda aproximagdo muitas vezes utilizada, e que resulta no chamado método p, € a que
considera o comportamento do gas idéntico ao de um liquido, quando as pressdes no meio poroso sao
muito altas, maiores que 150 kgf/cm?. Neste caso as solugdes da equagio diferencial do escoamento sdo
idénticas as do escoamento de liquidos, bastando proceder-se a corregdo da vazao através da Eq. (5.6).

O método que emprega a fungdo pseudopressdo definida pela Eq. (5.2) ¢ o caso mais geral,
denominado método m(p). As solugdes sdo similares as do escoamento de liquido. E importante frisar que
a Eq. (5.1), mesmo que escrita em termos de m(p), ainda continua ndo linear. A aproximacdo que se faz
para a sua solugdo ¢ tomar o valor do produto pc; nas condi¢des iniciais, ou seja, a pressdo p;. A teoria
desenvolvida no Capitulo 2, bem como os métodos de analise do periodo influenciado pelos efeitos de
estocagem (Capitulo 3), sdo aplicaveis ao escoamento de gas. Nas se¢Oes seguintes serdo apresentados os
diversos tipos de teste, bem como os métodos para a sua interpretagdo. Serdo considerados os casos a(p)

=m(p), u(p)=p* e Up)=p-

5.1.1. Método m(p)

A equacdo de escoamento transiente, que serd a base para a analise dos varios tipos de teste, ¢ a
chamada solugdo da linha-fonte, representada pela sua aproximacéo logaritmica.

Com a finalidade de se simplificar a maneira de escrever a equacdo diferencial do escoamento, bem
como torna-la valida independentemente das propriedades do meio poroso e dos fluidos envolvidos,
costuma-se utilizar as chamadas variaveis adimensionais, que no caso de escoamento radial de gas, usando
o método m(p), sdo definidas como:

r
"p :r_ (5.7)
Lk
2 g (>-8)
JhT,
my =2 m(p,)~m(p)] (5.9)

qo0oT
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para um sistema compativel de unidades. Observa-se que a constante que aparece na adimensionalizagao
da queda de pseudopressdo do gas vale 1/n, em contraposi¢do ao valor de C> =1/2n que aparecia na
definicdo de pp, ou seja, na adimensionalizagdo da queda de pressdo.

No caso de pogos de gas normalmente as vazdes sdo expressas em unidades diferentes daquelas
usadas para liquidos, conforme indica a tabela de varidveis e pardmetros do Apéndice 1. Além disso, as
condi¢des-padrdo de pressdo e temperatura em geral sdo especificadas, para cada sistema de unidades
empregado, como mostra a tabela incluida no Apéndice I para os varios sistemas de unidades. Em vista
disso, a Eq. (5.9) e as demais desta secdo passardo a usar uma constante de transformagao que considera
essas peculiaridades do caso de escoamento de gés. Essa constante englobara as transformagoes de
unidades, os valores de po € Ty, € o fato de se usar um sistema de unidades diferente do caso de liquidos
para se representar a vazdo de gas. Com isso a Eq. (5.9) passa a ser definida como:

kh

= Cud [m(p,) - m(p)], (5.10)

mp
onde a constante C4 esta definida no Apéndice I para varios sistemas de unidade. Nesses sistemas a
adimensionalizag¢ao do tempo ¢ feita por:
Cikt
=
2
¢(Hct )i rw

onde o subscrito i denota as condigdes iniciais de pressao e temperatura do reservatorio.

Ip

(5.11)

Usando-se as defini¢Ges das Egs. (5.7) a (5.9), a equagdo diferencial do escoamento, Eq. (5.1),
transforma-se em:

o%my, +L6mD om,

= . A2
ory rp Or, Oty (5.12)
Adotando-se o0 modelo da linha-fonte, a solugdo da Eq. (5.12) é dada por:
1 r
my(rp,tp)=——E;| ——2- 5.13
p(putp) == ( 4%] (5.13)
ou ainda, empregando-se a aproximagao logaritmica:
1, (4t
mD(rD,tD)z—ln(—g}. (5.14)
2\
Em termos de variaveis reais, essa solugdo pode ser escrita como:
C,q,T 1 4C kt
m(p)=m(p;) ———"——In — |- (5.15)
k20| e, ),
Para calculo da pseudopressdo no pogo, a Eq. (5.15) pode ser expressa por:
C,q,T 1 4C kt
Y=m(p,)— 210~ 1% 140
m(ow) m(pz) kh 2{ |:'y(|)(|_,lct)lrj:| Sr} (516)
ou ainda,

CyqoT
m(p,y)=m(p;) 1151419 N og Cikt -~ [+0,3514 +0,8686s, > (5.17)
kh hlke,);r,
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onde s, ¢ o fator de pelicula total, definido por Dake (1978) como
s, =s+Dgq,, (5.18)

sendo s o fator de pelicula e D o coeficiente de turbuléncia. A analise pelo método convencional consiste
em construir um grafico m(p.y) versus log t, o qual deve resultar em uma linha reta com inclinacdo mg,
conforme mostra a Figura 5.1, onde:

T
m, 1151 Ea00T (5.19)
A Desvio devido
® a estocagem
<«
\\:. tg p=m,
~e
< p
g
0 log ¢ >
Figura 5.1 — Teste de fluxo em pogo de gés — Método convencional de anélise.
Da inclinacao da reta obtém-se a permeabilidade:
C,q,T
k=1151=490" (5.20)
hm,
O fator de pelicula total ¢ dado por:
)= Ck
s, = 1151 M—log{—lz}ossm : (5.21)
mg ¢(Hct )[ rw

onde m(p:) é a pseudopressdo lida sobre a reta semilog para = 1. A variagdo da pseudopressdo devida ao
efeito de pelicula ¢ dada por:

[Am(p)]; = 0,8686m,s, . (5.22)

Conhecendo [Am(p)]s pode-se determinar o valor de Ap;, percorrendo-se o caminho inverso daquele
utilizado no calculo de m(p) a partir da pressdo e das propriedades pu ¢ Z do gas. A determinagdo dos
fatores s e D exige a realizagdo de dois testes de fluxo, com diferentes vazdes. Com isso a Eq. (5.18)
permite a obtencao de um sistema linear de duas equagdes com duas incognitas, que pode ser facilmente
resolvido. Outros parametros, tais como a razdo de dano e o indice de produtividade, podem ser
determinados de maneira semelhante aquela utilizada no caso de escoamento de liquidos.

5.1.2. Método p?2

Neste caso o escoamento é governado pela Eq. (5.5):
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a2p2 +lap2 _ (I)EEg apZ

oar ror  Ck ot 6-23)
pela condigdo inicial:
pi(r,t=0)=p; (5.24)
e pelas condi¢des de contorno:
lim p*(r,6) = p; (5.25)
e
) _

onde a Eq. (5.26) € obtida a partir da lei de Darcy para o caso de um pogo que produz com vazao de fundo
gw constante, isto &,

— 2 —
lim(ra—pJ _ Gl 1im[raLJ - lim(2 pra—pj o Gadult Doy (5.27)

0 or) ko ar ) oo ar h

Comparando-se com o problema do escoamento de liquido pode-se escrever a solug¢do final como
sendo:

Cq, 1 opc r?
2 2 29w E g
P >t =P~ Pyl .

(r:1) kh / { 4C,kt (5:28)

ou, usando a Eq. (5.26) para eliminar ¢, com Z, = Z (conforme discussdo anterior):

_= — 2
c,r
Cz%poHZTE {(b“ g J, (5.29)

2 2
r.t)=p; — i
prrnn=p kAT, 4C ki

onde as unidades de vazdo de gés sdo as mesmas empregadas para escoamento de liquido, o indice 0
refere-se as condig¢des-padrio, Z,, € o fator de compressibilidade avaliado nas condic¢des de fluxo, g, € a
vazao de gas medida nas condigdes de fluxo e os valores médios das propriedades do gas (u, Z e ¢,) devem
ser avaliados a pressdo p=(p+p,)/2, conforme mencionado anteriormente. Empregando-se a

aproximacao logaritmica:

Cz‘]oPoHZTlr{ 4C ikt ]

2 2
}",t =P — __ 530
p(r)=p WA, VO, (5.30)
Para o calculo da pressdo no pogo tem-se que:
CyqoPoRZT 4C,kt
pl, = pt - PEET T, (5.31)
khT, TOUC, T,

ou
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nzr|
pfvf = pi2 -2,303 Czq]if;“ log[ d)ﬁcclkiz } +0,3514 + 0,86868,] (5.32)
0 g'w

ou ainda

2C,qyPoBZT log Cikt
kAT,

Pay =P} —L151

2}+0,3514+0,8686st], (5.33)

oric, 7.
onde |, Z ec, podem ser, alternativamente, avaliados a pressao p=(p, +p,,)/2, tomando-se para p, . a

média das pressdes de fluxo durante o teste. Utilizando-se as unidades empregadas para o caso de gas
(Apéndice I) e englobando-se as condigdes-padrdo na constante de transformagao, essa equagdo pode ser
expressa por:

RZT
poy =pi —L151 CMZ: llog(d)gclkizJ+0,3514+O,8686st]. (5.34)
g w

Um grafico de pfvf. versus log ¢ produzira uma linha reta com inclinagdo mé, , a partir da qual se

calcula a permeabilidade:

k= 1151 Sa90HZT (5.35)
m
g
O valor de s; obtém-se de:
2 2
. C\k
s, =115 2Pl _jog 1T | 03514 . (5.36)
mg opc,r,
A queda do quadrado da pressdo devida ao efeito de pelicula ¢ dada por:
(Ap*), =0,8686ms, . (5.37)
Mas, por defini¢ao:
(Apz )s = (pwf )tzeo’rica - (pwf )feal ’ (538)
de onde se escreve que:
(pwf )tedrica = \/(Ap2 )s + (pwj )}z’eul . (539)
Como:
(Ap)s = (pwf )teo'rica - (pwf )real ’ (540)
entao:
(Ap)s :\/(Apz)s +(pwf)}2’eal _(pwf)real’ (541)

onde para o valor de (p.y)res pode ser usada a ultima pressio de fluxo medida no teste.
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5.1.3. Método p

Neste caso a solucao é semelhante a obtida para o caso de escoamento de liquido:

CyqoPoRZT 10{ C\kt

Pur =i —L151

+0,3514+0,8686s _
khT,p 2] ! (5.42)

(I)Hag Iy
ou, utilizando-se as unidades empregadas para o caso de gas (Apéndice I) e englobando-se as condigdes-

padrao:

C, q,nZT
=p,—1151-22¢ lo

¢fift2J4-03514-F03686s,. (5.43)
e, r,

"

Entéo, um grafico da presséo de fluxo contra o log ¢ deve resultar em uma reta, de cuja inclinagdo 1,

estima-se a permeabilidade:
C4qoRZT
k=1151—20R2 (5.44)
2hpmy
onde os valores de i, Z e ¢, podem ser avaliados a pressdo p = (p; + p,,,)/ 2, a exemplo do método P

O fator de pelicula total é estimado pela equagao:

Pi — P Cik
s, = 1,151{ — log{ > J - 0,3514} (5.45)
g

dnc, r:

e a queda de pressdo devida ao dano ou estimulo por:
(Ap), = 0,8686mys, . (5.46)

Antes do estudo de outros tipos de teste em pocos de gas sera apresentado o principio da
superposigao de efeitos aplicado as equagdes de escoamento de gas. Como sera visto, existe uma diferenca
fundamental em relagdo ao escoamento de liquido, devida a presenca do efeito de turbuléncia, o qual
depende da vazdo do pogo.

5.1.4. Principio da superposi¢cao de efeitos

Considera-se a equacdo de escoamento escrita em forma adimensional, o que permite maior
compactagdo e simplicidade:
kh
CuqoT

In(p)=m(p,)]=mop +s,. (5.47)

onde myp € a fungao pseudopressao do gas real avaliada nas condigoes de fluxo do pogo.

A Eq. (5.47) é aplicavel a qualquer regime de escoamento, desde que a fungdo m,p seja adequada.
Com o intuito de se estudar o principio da superposi¢do de efeitos para os casos de vazdo variavel, essa
equagdo pode ser escrita como:

kh

1 [n(p)=m(po)]=gomp + 05, (5.48)
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Se em um histoérico de produg@o houver diferentes vazdes, a aplicagdo do principio da superposi¢do
de efeitos a Eq. (5.48) resultara em:

kh
C,T

[m(Pi) —m(p), ]: Z(AQO)jme (tp, — Ipj )+ 490,50,° (5.49)

j=1

onde p.s € a pressao de fluxo no instante ¢ =t,, (Aqo);=qoi— qoi-1 € Sm =5+ Dqon. A Eq. (5.49) € analoga
aquela usada no escoamento de liquidos. No entanto, é importante notar que somente o termo s, =5+ Dgo,
influencia no valor da pressao de fluxo p.y. Os termos Dgo ndo se cancelariam algebricamente se fosse
aplicado o principio da superposi¢cdo de maneira convencional, como ocorre com o fator de pelicula
mecanico s. Fisicamente, ¢ possivel entender porque isso acontece. O fator de pelicula total s, embora
dependente da vazdo, ndo ¢ uma solugdo da equacdo da difusividade que depende do tempo, mas
simplesmente atua como uma perturbacdo que influencia somente a ultima pressdo de fluxo quando a
vazo varia, ajustando-se instantaneamente como uma fung¢do da tltima vazao. Quando a vazdo varia de
qoj-1 para go, 0 valor de p.s € influenciado somente por Dgo,. Os componentes Dgon-1, Dgon—,..,Dqo1 ndo
tém efeito transiente e desaparecem imediatamente. Deve-se lembrar também que o principio da
superposi¢do somente ¢ matematicamente correto quando aplicado as solugdes de equagdes diferenciais
lineares. Este ndo é o caso no estudo do escoamento de gases, de modo que algum erro estd sendo
introduzido quando do seu emprego para essa situacdo. A literatura (Dake, 1978) cita que, se o teste for
conduzido com uma sequéncia crescente de vazoes, o erro devido a aplicacao do principio da superposi¢ao
fica minimizado.

5.1.5. Outros tipos de teste de pressao

A partir do desenvolvimento mostrado para o teste de fluxo, pode-se concluir que os demais tipos
de teste apresentados em outros capitulos deste texto para analise de pogos de 6leo sdo interpretados de
maneira semelhante no caso de pogos de gas. A tUnica diferenga consiste na adaptagdo das equagdes em
funcdo do tipo de fluido considerado, o que modifica ligeiramente o grupo de pardmetros que aparece nas
equacdes de escoamento. Como exemplo, pode ser citada a analogia entre 0 método de interpretagdo de
um teste em um poco de liquido com aquele usado em um pogo de gas quando se emprega a pseudopressao
m(p). No caso do escoamento de liquidos a queda de pressdo adimensional, sem efeito de pelicula, é
definida por:

_L( — ) 0
o= g PP (5.50)

No método a(p) = m(p) a queda adimensional da funcao m(p) sera:

_ kh
CyqoT

mp [m(p,) - m(p,)] (5.51)

Portanto, o grupo kh/(C>gBW), que normalmente aparece nas equagdes de liquido, deve ser substituido por
kh/(CsqoT) no método ap)=m(p). Adaptacdes semelhantes devem ser feitas em outras situagdes, mas a
teoria basica e os métodos de interpretacdo de outros testes, tais como o teste de crescimento e o de fluxo

com vazdo variavel sdo aplicaveis ao escoamento de gas. Na secdo seguinte serdo apresentados alguns
tipos de teste que normalmente sao aplicados especificamente em reservatorios de gas.
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5.2.Teste de Capacidade de Entrega

Os testes de capacidade de entrega de gés tém sido denominados na literatura de festes de
contrapressdo, pois permitem a previsdo da vazdo do pogo quando submetido a uma contrapressao
oferecida pelas instalagdes de producdo localizadas na superficie.

O objetivo principal de um teste de capacidade de entrega ¢ a obtengdo de informacgdes que
permitam uma previsao de producdo do pogo quando ele atingir um regime estabilizado de escoamento.
Essa previsdo da capacidade de producao dos pogos de gas € necessaria por varias razdes. Primeiramente,
dela dependem os estudos de viabilidade economica dos investimentos a serem realizados em uma area
onde a presenga do hidrocarboneto tenha sido eventualmente descoberta. Como exemplo, podem ser
citados o numero de pogos a serem perfurados e a instalacdo de compressores e outras facilidades
necessarias a produgdo e a entrega do gas ao mercado consumidor.

Em segundo lugar, a previsdo do comportamento do sistema poco-reservatdrio € importante para se
conhecerem a disponibilidade e a capacidade de producdo de gas da empresa, a fim de se definirem
contratos de venda do produto. Esses contratos normalmente preveem um valor minimo de fornecimento
de gas, que pode ser tomado como uma percentagem anual da reserva inicial do(s) campo(s) (5% ao ano
¢ um numero frequentemente usado) ou uma fragdo (por exemplo 1/3) da capacidade maxima de produgao
demonstrada no teste.

Os testes de contrapressdo sdo executados em pogos novos e, periodicamente, em pocos que ja
produzem hé algum tempo. Como os testes sdo em geral de curta duragdo, o comportamento do sistema
pogo-reservatorio ocorre frequentemente no regime transiente. As caracteristicas a serem usadas para uma
previsao de longo tempo (alguns anos) sdo essencialmente nao transientes, o que significa que os testes
executados devem possibilitar uma extrapolagdo para o regime de escoamento estabilizado.

Os primeiros testes realizados em pogos de gas, por volta de 1920, eram feitos colocando-se o pogo
em produgdo para a atmosfera, afim de se determinar a sua capacidade maxima de produgdo, denominada
na literatura de AOF (4bsolute Open Flow). Posteriormente, no intuito de se reduzir o desperdicio de gas
e se evitar dano ao reservatorio devido as altas vazdes de escoamento, surgiu a pratica de se restringir a
vazao de teste. A capacidade maxima de produg@o do pogo passava entdo a ser estimada a partir dos dados
do teste.

Trés tipos de teste de contrapressado serdo discutidos nesta se¢do: convencional, isdcrono € is6crono
modificado. Dois métodos de analise serdo considerados: o método simplificado ¢ a analise de escoamento
LIT (Laminar — Inercial — Turbulento).

5.3.Teste de Contrapressao Convencional

Pierce & Rawlins (1929) foram provavelmente os primeiros a proporem um método para testar
pogos de gas, verificando suas capacidades de produzirem contra uma pressao imposta na superficie. Esse
tipo de teste, denominado teste de contrapressdo convencional, consiste em se produzir 0 poco com
diferentes vazdes (trés ou quatro), conforme ilustra a Figura 5.2, onde p,¢ a pressdo de fluxo estabilizada.
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Figura 5.2 — Teste de contrapressdao convencional. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board (1978).
Copyright ©, com permissdo de Energy Resources Conservation Board.

As vazdes constantes sdo obtidas através de um medidor de fluxo critico, mantendo-se a pressdo a
montante maior que 1,8 vezes a pressdo a jusante. As pressdes ao final de cada periodo de vazao constante
devem estar estabilizadas. Como regra pratica, pode ser considerada estabilizada a pressdo quando leituras
feitas na superficie, espagadas de 15 minutos, concordam em 0,1 psi (0,007 kgflcm?).

5.3.1. Método simplificado de analise

A analise dos dados de pressdo ¢ feita através de uma equagdo empirica, proposta por Rawlins &
Schellhardt (1936), denominada equacgado de capacidade de entrega estabilizada:

9% =C(p>-p})", (5.52)

onde ¢o € a vazdo de gas medida em condig¢des-padrio, p a pressdo estdtica do reservatorio, pra pressao

de fluxo estabilizada, C o coeficiente que descreve a posicao da linha de contrapressdo estabilizada e n o
expoente que corresponde ao inverso da inclinagdo da linha de contrapressdo estabilizada. Tomando o
logaritmo decimal da Eq. (5.52) resulta na expressao:

logg, =logC+nlog(p’> - p7), (5.53)
que pode também ser escrita na forma:
—2 2 1 1
log(p” - py)= —;logC+;logq0- (5.54)
Assim, a linha de contrapressio estabilizada ¢ obtida em um grafico log( p” — p;) versus logqo,
construido a partir de uma tabela com o seguinte formato:

Tabela 5.1 — Vazdes versus diferencas dos quadrados das pressdes

q0 P’ -p;
q P -p;
7 P’ -}

3 P’ -p;



Teste em Pogos de Gas 175

g4 P’ -p;

A Figura 5.3 mostra o grafico log-log para um exemplo de analise de um teste de contrapressao
convencional.
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Figura 5.3 — Exemplo de analise de teste de contrapressdo convencional pelo método simplificado.

Do ponto de vista teodrico, a linha de contrapressdo deveria ser uma curva com inclinagio variavel,
conforme sera discutido nas proximas se¢des. Para um intervalo limitado de vazdes, no entanto, C e n
podem ser considerados constantes. Neste caso, o valor de n € obtido do fato de que a inclinagdo da linha
reta € igual a 1/n. O valor de n devera situar-se entre 1 (para escoamento totalmente laminar) e 0,5 (para
escoamento totalmente turbulento). O valor de C ¢é estimado utilizando-se dois pontos do grafico e a Eq.
(5.52).

E importante frisar que o uso da linha reta para extrapolar o desempenho do pogo quando sujeito a
vazdes fora do intervalo testado podera provocar consideraveis erros nos resultados. Admitindo-se a
validade do segmento de reta tragado, no entanto, 0 AOF do pogo pode ser estimado extrapolando-o para
uma pressao de fluxo nula, conforme indicado na Figura 5.3. Deve-se observar que, rigorosamente, o AOF
corresponde a vazao do poco quando este produz para a atmosfera, ou seja, quando a pressdo de fluxo é
aproximadamente igual a pressdo atmosférica. Na pratica, no entanto, costuma-se estimar o AOF
admitindo uma pressao de fluxo nula.

5.3.2. Analise do escoamento LIT

Enquanto o método simplificado utiliza como base uma equagdo empirica, Eq. (5.52), a analise
através do escoamento LIT (Energy Resources Conservation Board, 1978) faz uso das solugdes analiticas
da equacdo diferencial do escoamento. Utilizando a solug@o aproximada, escrita em termos dos quadrados
das pressoes, o periodo estabilizado de fluxo pode ser representado pela equacao:

Ap* =p° —p'zf =da'q, +b'q3. (5.55)

Esta equagdo ¢ similar aquelas utilizadas no método p* de andlise de testes de fluxo. A diferenga
reside no fato de que a Eq. (5.55) se aplica ao fluxo estabilizado, sendo escrita em fungdo da pressao
estatica p em vez da pressao inicial p;. O termo a'qo corresponde a queda de quadrados de pressao devida

ao escoamento laminar e aos efeitos de pelicula no pogo. A parcela b'g¢* introduz os efeitos inerciais e 0s
turbulentos.
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Na sequéncia, sera mostrado como determinar os coeficientes a' ¢ b', a partir de testes de
contrapressdo. No entanto, conhecendo-se as propriedades do sistema pogo-reservatorio, obtidas através
de outros tipos de teste, é possivel a determinag@o direta desses parametros. Para isto, basta que se compare
a Eq. (5.55) com a solu¢do da equagdo diferencial do escoamento. Em uma geometria qualquer a equagéo
do regime pseudopermanente é dada por:

C,q.nZT| 1 44
-2 2 49oL
B Rt - {\ Ll el I +s+D. 5.56
P Py kh {2 (ycAer qo} (5.36)
ou
_ C,q,0ZT 44
2 2 440
- p2 =1151 lo +0,8686(s + D 5.57
ou ainda;
— 2 C,uZT 44 C,pnZT _ ,
- p2 =1151 lo +0,8686s |g, + Dq;, 5.58
P — Dy ih g YCA’”j 90 h 90 (5.58)

onde Cy € o coeficiente de geometria (coeficiente de Dietz), 4 a area (em planta) do reservatorio e D o
chamado coeficiente de turbuléncia. Comparando a Eq. (5.58) com a Eq. (5.55) pode-se concluir que:

C,uZT
a'=1,1517422 | jog 4A2 10,8686 (5.59)
kh vC 41,y
c
pr o Gab2T (5.60)
kh

Se for utilizada a pseudopressdo do gas real, o que representa um tratamento mais rigoroso para o
problema do escoamento de gas, a Eq. (5.55) passa a ser:

Am(p) =m(p)—m(p )= aqq +bqq , (5.61)

onde aqo é a queda de pseudopressio devida ao efeito do escoamento laminar e bg¢*> é a queda de
pseudopressao devida aos efeitos inerciais e aos turbulentos. As expressdes analiticas para @ e b podem
ser obtidas comparando-se a Eq. (5.61) com a solugdo da equagdo diferencial do escoamento em termos
de m(p), para escoamento pseudopermanente:

_ C,q,T| 1 44
m(p)—m(p,)= 4kh° {zln(w}s +D‘70] (5.62)
A'w
ou
_ Cc,T 44 c,T
m(p)—m(p,)=1151 k4h {log[YCAFjJ+O,8686s}qO +1,151 k4h (0,8686D)q; (5.63)
ou ainda

m(p)—m(p,)=1151 (;th {log[ 4 J + 0,8686s}q0 + C]:hT

’YCA rw

Dqg . (5.64)
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Assim:
a:1,151C4T log 4‘42 +0,8686s (5.65)
kh yC,7,,
e
c,T
b="2"D. (5.66)
kh

Considerando-se os efeitos de turbuléncia e inerciais, ¢ facil verificar através das Egs. (5.55) ou
(5.61) que o grafico log-log mostrado na Figura 5.3 € na realidade uma curva, € ndo uma reta. Para baixas
vazdes, o termo bgo* pode ser desprezado, de modo que a Eq. (5.61) simplifica-se para:

Am(p) = agq- (5.67)
Tomando-se o logaritmo dessa equacao:
log Am(p) =loga +logg, . (5.68)

Portanto, para pequenas vazdes o grafico log-log sera uma reta com inclinag@o unitaria. Isto equivale a
considerar, na equacao empirica, Eq. (5.52), n =1, correspondendo a um escoamento essencialmente
laminar. Para altas vazdes o termo devido a inércia-turbuléncia (bgo?®) é predominante, isto é:

Am(p) =bq; . (5.69)

Esta equacdo, em uma escala log-log, se transforma em:

log Am(p) =logh +2loggq, (5.70)

e, assim, em um grafico log-log produz uma reta com inclinagdo igual a 2, ou seja, n =" na equgao
empirica, Eq. (5.52). Esta situacdo corresponde a um escoamento turbulento. A Figura 5.4 resume as
consideragdes anteriores quanto ao comportamento da curva de contrapressdo utilizando-se a
pseudopressao do gas real. A observacdo dessa figura comprova a afirmag@o anteriormente feita de que
extrapolagdes do valor do AOF podem levar a erros consideraveis.

10°

10°

Am(p)

10 y

1 10 102 10°
90

Figura 5.4 — Exemplo de curva de contrapressao.

A analise pelo método do escoamento LIT, utilizando-se a pseudopressao do gas real m(p), requer
inicialmente a constru¢do de uma tabela de valores de m(p) versus p, através da defini¢dao da Eq. (5.2).
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Essa tabela devera refletir as condi¢des do reservatorio, isto €, as propriedades do gas e a temperatura, e
sera usada para converter m(p) para p e vice-versa.

Quando m(py) reflete a pressdo estabilizada devida a produgdo a uma vazéo constante ¢o, o valor de
a ndo mais aumenta com a duracdo do fluxo, mas permanece constante em um valor estabilizado. Assim,
com o intuito de se obter um grafico semelhante ao da Figura 5.3, isto é, que resulte em uma linha reta,

costuma-se colocar em grafico [Am(p) —bqo®] versus qo, conforme mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Exemplo de teste de contrapressdo convencional — Analise de escoamento LIT — Método m(p).

A reta da Figura 5.5 devera ter inclinag¢do unitaria, de acordo com a Eq. (5.61), ja que:

Am(p)—bg; = aq, (5.71)
ou seja,
log[Am(p)—bq;]=loga+logq,. (5.72)

A construcdo da curva de contrapressdo (Figura 5.5), a qual podera ser utilizada para prever o
comportamento futuro do reservatdrio, requer no entanto que previamente sejam determinadas as
constantes a ¢ b, ou pelo menos a constante b, ja que a pode ser obtida do coeficiente linear da reta ajustada
aos dados do teste, como ilustrado na Figura 5.5. Conhecidas essas constantes, a estimativa de vazdes
podera ser feita, alternativamente ao uso da Figura 5.5, através da Eq. (5.71), explicitando-se o valor de

¢o para um determinado valor de Am(p):

—a++Ja® +4bAm(p) (5.73)

q0 2
Os valores de a e b dependem das mesmas propriedades do gas e do reservatdrio de que dependem
as constantes C e n no método simplificado de analise, exceto a viscosidade e a compressibilidade do gés,
que estdo incluidas no valor de m(p). A determinagdo das constantes a € b pode ser feita empregando-se
o método dos minimos quadrados para ajustamento da equagao teorica, Eq. (5.61), aos dados do teste de
contrapressao. Da aplicacdo desse método resultam (Energy Resources Conservation Board, 1978):
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N N il S
Z[Am@} > (i), =200, Sfano)

=L 9o 1= _
a= 3 (5.74)

N N
N> (45); -] D (ay);
Jj=1 j=1

N

N N
NY [Am(p)], —Z[Am(” )} (@),

= =L 9o ;=1

b= ’ (5.75)

2
N
N> (40); {Z(%)]}
j=1

J=1

—_

onde N ¢é o nimero de pontos do teste.

Embora o célculo de a e b possa ser feito de maneira computadorizada, é sempre conveniente que
a Eq. (5.61) obtida e os dados do teste sejam colocados em um grafico log-log. Pontos que contenham
erros significativos devem ser descartados e os valores de a e b recalculados.

A grande desvantagem do teste convencional ocorre quando o reservatorio possui baixa
permeabilidade. Nesse caso, o tempo necessario para a estabilizacdo da vazdo e das pressdes ¢
excessivamente longo. Assim, outros tipos de teste devem ser usados para superar essa dificuldade.

5.4.Teste de Contrapressao Isécrono

Cullender (1955) sugeriu que o teste de contrapressao fosse realizado com uma sequéncia isdcrona
de fluxos, os quais teriam duragdo bem menor que a necessaria para a estabilizagdo da pressdo de fluxo,
intercalados por fechamentos onde fosse alcancada uma pressdo proxima da estatica do reservatorio.
Somente o ultimo fluxo seria suficientemente longo para se obter um regime de escoamento estabilizado.
A Figura 5.6 mostra o esquema de um teste de contrapressdo isdcrono.
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Figura 5.6 — Teste de contrapressao isocrono. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board (1978).
Copyright ©, com permissao de Energy Resources Conservation Board.
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O teste isocrono € baseado no principio de que a regido de influéncia de um pogo depende do tempo
de fluxo, mas ndo da vazdo, conforme ja discutido nos Capitulos 2 ¢ 3 quando foram abordados os
conceitos de raio de investigagdo e de raio de drenagem. Portanto, uma série de testes de fluxo com
diferentes vazodes e intervalos de tempo iguais resultariam em linhas retas no grafico log-log. Isso pode
ser confirmado observando-se a equagdo empirica, Eq. (5.52), ou a sua forma logaritmica, Eq. (5.54).
Assim, admitindo como valida a equacdo empirica, um grafico log-log tera sempre inclina¢do 1/n mas o
coeficiente linear dependera do valor de C, que por sua vez ¢ funcdo da area investigada pelo teste. O
valor de C correspondente a um fluxo estabilizado representara a area efetivamente drenada pelo poco.

Utilizando-se a analise de escoamento LIT chega-se a mesma conclusdo, através da Eq. (5.61), que
pode ser escrita como:

Am(p)— bqg =aq,. (5.76)

A constante b independe do tempo, conforme mostra a Eq. (5.66). Somente ap6s a estabilizagdo do regime
de escoamento € que o valor de a passa a ser constante, sendo fung@o da area do reservatorio.

Na analise dos dados de um teste de contrapressdo isocrono sdo tomadas pressdes em intervalos
regulares apds o inicio de cada fluxo (pontos 1, 2, 3 ¢ 4 da Figura 5.6). Para periodos de 2 horas, por
exemplo, o intervalo entre dois pontos consecutivos seria de 30 minutos. O teste isdcrono também pode
ser interpretado pelos métodos simplificado e de escoamento LIT.

5.4.1. Método simplificado de analise

Os dados de pressdo obtidos da forma anteriormente descrita sdo colocados em um grafico log-log,
onde se procura tragar pelos pontos retas paralelas, as quais representam as curvas de contrapressao
transientes. A curva estabilizada devera passar pelo ponto 5, que corresponde ao fluxo estabilizado
mostrado na Figura 5.6. A Figura 5.7 ilustra a aplicagdo do método simplificado de analise.
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Figura 5.7 — Exemplo de teste de contrapressdo isocrono — Método simplificado.

A curva de contrapressdo estabilizada permite a estimativa do AOF ou da vazdo para qualquer
pressdo de fluxo pré-fixada. Quando ndo se consegue a estabilizacdo da pressdo durante o fluxo

prolongado, determina-se o valor estabilizado de C a partir de um grafico como o apresentado na Figura
5.8.
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Figura 5.8 — Exemplo de estimativa grafica do valor estabilizado da constante C.

Nessa figura sdo colocados os valores de C obtidos das varias retas da Figura 5.7, gerando uma
curva que fornece a sua variagdo com o tempo. O valor estabilizado pode ser obtido a partir do tempo
necessario para se atingir o regime pseudopermanente, denominado tempo de estabilizagdo (t;).
Evidentemente que o tempo de estabilizacdo depende da area do reservatorio drenada pelo pogo, que em
principio ndo € conhecida. A estimativa de Ceswpiiizado pode ser grafica, observando-se na Figura 5.8 para
que valor a curva tende a horizontalizar-se. O tempo de estabiliza¢do pode ser usado como um parametro
de verificacdo, sendo dado por:

. ppe, A

L2 (5.77)
1

onde t,,p4 € 0 tempo adimensional necessario para se alcangar o regime pseudopermanente, podendo ser
obtido na Tabela B.2 do Apéndice B. Outra forma de se obter o valor estabilizado de C ¢ construir um
gréfico de 1/C versus log t. Esse tipo de curva geralmente resulta em uma linha reta, o que permite estimar
o valor de C estabilizado com maior facilidade, a partir de uma estimativa do tempo de estabilizagdo.

5.4.2. Analise do escoamento LIT

Através dos dados do teste isocrono podem ser obtidos os valores das constantes a(¢) € b usando as
Egs. (5.74) e (5.75), respectivamente. O termo a(?) refere-se ao valor de a para um tempo de fluxo genérico
t, ja que, como foi visto anteriormente, esse parametro varia durante o regime transiente. Em seguida deve
ser feito um grafico log-log de [Am(p) —bqo?] versus qo para a identificagdo de pontos que estejam fora da
tendéncia dominante dos dados, sendo entdo a(f) e b recalculados, se necessario. Finalmente, utilizando-
se os dados do ponto 5 (regime de escoamento estabilizado) da Figura 5.6, determina-se o valor
estabilizado de a, através da Eq. (5.61), isto &,

= Am(p)=bag
90

(5.78)

Conhecendo-se a e b, a curva de contrapressao estabilizada pode ser avaliada, através da Eq.(5.78)
e eventualmente colocada em um grafico log-log.

5.5.Teste de Contrapressao Isdcrono Modificado

Em reservatorios de baixissima permeabilidade, ¢ impraticavel se esperar durante os periodos de
fechamento que a pressdo se aproxime da pressao estatica do reservatorio. Nesses casos deve ser usado o
chamado teste de contrapressdo isocrono modificado, apresentado por Katz et al. (1959), em que todos
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os periodos de fluxo e de fechamento possuem a mesma duragdo. Nesse teste os periodos, tanto de fluxo
como de fechamento, sdo insuficientes para se obter pressoes estabilizadas, conforme ilustra a Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Teste de contrapressao isdcrono modificado. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board
(1978). Copyright ©, com permissdo de Energy Resources Conservation Board.

Como a pressdo estatica do reservatorio nao ¢ atingida durante os periodos de crescimento, sao
usadas em seu lugar as pressoes finais de cada fechamento (ps1, ps2,...).

5.5.1. Método simplificado de analise

Tomando-se os valores das pressdes finais de fechamento (p;) e de fluxo (py), constréi-se um grafico
log[(ps®); — (pf)] versus log g;, devendo ser obtida uma reta cuja inclinagdo € 1/n. A curva de contrapressdo
estabilizada é encontrada tracando-se uma paralela a essa reta de inclinagdo 1/n através do ponto

representativo da condi¢do de fluxo estabilizado, ou seja, [qs,(f)2 - p?-s)]. Esse procedimento pode ser

visualizado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Exemplo de teste de contrapressdo isocrono modificado — Método simplificado.

5.5.2. Método do escoamento LIT

O procedimento de analise por este método € similar ao empregado no teste isdécrono, substituindo-
se p por ps no calculo da queda de pseudopressao Am(p).
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5.6.Consideragoes Operacionais

O valor aproximado do tempo de estabilizagdo ¢ um pardmetro importante para a escolha do tipo
de teste a ser utilizado. Se esse tempo for da ordem de algumas horas, um teste convencional podera ser
usado, ja que ele fornece maior precisdo nos resultados, devido ao fato de que sdo analisados os periodos
de fluxo estabilizado. Caso contrario, ou também quando o gas produzido ndo for aproveitado devido a
inexisténcia de instalagdes de produgdo na area, poderdo ser empregados os testes isdbcronos.

5.6.1. Sequéncia de vazdes

A pratica usual na condugdo de testes de capacidade de entrega é o emprego, sempre que possivel,
de uma sequéncia crescente de vazdes. Em um teste convencional, se houver possibilidade de formacao
de hidratos, uma sequéncia decrescente ¢ recomendavel, ja que isso resulta em temperaturas mais altas no
pogo. Para o teste isdcrono modificado é recomendada na literatura uma sequéncia crescente, pois caso
contrario havera perda de precisdo nos resultados obtidos.

5.6.2. Escolha das vazoes de fluxo

As vazoes devem ser suficientes para carrear eventuais quantidades de liquido produzidas pelo
reservatorio. Devem também manter as instalacdes de superficie a uma temperatura acima do ponto de
formagao de hidrato.

Nao havendo restricdes como as descritas acima, as vazdes (minima e maxima) podem ser
escolhidas de tal modo que as quedas de pressdo provocadas sejam de aproximadamente 5% e 25%,
respectivamente, da pressdo estatica do reservatorio. Devem ser evitadas vazdes exageradamente altas,
reduzindo assim os riscos de danificagdo da formagao produtora, seja por algum efeito mecanico ou por
condensacao retrograda, devida ao abaixamento de pressdo nas imedia¢des do poco, quando o reservatorio
estiver sujeito a um ou mais desses fendmenos. Além disso, quando o gés estiver sendo queimado, vazdes
menores implicardo em menor desperdicio.

5.6.3. Durag¢ao dos periodos

Os periodos de fluxo estabilizado podem ser estimados a partir do tempo de estabilizacdo, Eq.
(5.77). E necessario, portanto, que se tenha pelo menos uma ideia das dimensdes da regido drenada pelo
pogo, com o que pode ser inferido o valor da area 4 que aparece na expressao do tempo de estabilizagao.

A duragdo dos periodos isdcronos, em que 0 escoamento se processa no regime transiente, deve
levar em conta dois fatores: o tempo de durac@o dos efeitos de estocagem e o raio de investigagdo do teste.
O tempo necessario para que desaparegam os efeitos de estocagem pode ser estimado utilizando-se a teoria
ja apresentada nos Capitulos 2 ¢ 3. O tempo de fluxo devera ainda ser suficiente para que sejam obtidos
dados representativos da formac¢do. Como em geral a regido danificada ou estimulada do reservatorio ndo
ultrapassa uma distancia de 50 m ao redor do pogo, o tempo minimo podera ser estimado através da
equacdo do raio de investigacdo de van Poollen:

Ckt
r,=2 (I)? : (5.79)
t

Fixando-se o raio de investigacdo em 50 m obtém-se o minimo tempo requerido. A duragdo minima
de cada periodo de fluxo devera ser igual ao maior valor obtido através desses dois critérios. Na pratica
recomenda-se que a duracdo dos periodos de fluxo seja aproximadamente quatro vezes o valor minimo
calculado.
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5.6.4. Equipamentos

Um exemplo de esquema de instalagdo de superficie necessaria para a realizacdo de um teste de
contrapressao ¢ apresentado na Figura 5.11, e se refere ao caso de um pogo produtor de gas umido, isto &,
onde ha formacgdo de condensado nas instala¢des de superficie.

provador de
fluxo ou medidor
de orificio

para o queimador
ou linha de produgao

e provador de \'_| > e
g ® fluxo critico S—> | J
)

"manifold"

com "choke" S D >

termOometro

separador de
alta pressao

S - possiveis pontos de
amostragem para gas

e condensado P>
agua para medidor de liquido
o tanque

agua para tanque |<—S§
o0 tanque

separador de
baixa pressdo
<—

Figura 5.11 — Instalagdes de superficie para teste de contrapressdo em um pogo de gas imido. Reproduzida de
Energy Resources Conservation Board (1978). Copyright ©, com permissdo de Energy Resources Conservation
Board.

Dentre os equipamentos usados podem ser incluidos: termémetro, mandmetro, provador de fluxo
critico, manifold com choke, separadores de alta e de baixa pressdo, medidores de vazao de gés e de
liquido, tanque de armazenamento de condensado e queimador. No caso de gas seco ¢ dispensado o uso
de separadores.

A medicao das pressdes de fluxo ou de crescimento pode ser feita na superficie e posteriormente
convertida para condigdes de fundo de pogo. No entanto, sempre que possivel a medi¢ao de pressao deve
ser feita através de registradores de fundo, o que aumenta a precisdo dos resultados. A medigdo de vazdo
de gas pode ser feita através de medidores de orificio convencionais, que se baseiam no efeito Venturi, ou
de medidores que utilizam o principio do fluxo critico, tais como o provador de fluxo critico e o choke
nipple, mostrados na Figura 5.12.

Mv

=) = A —

Provador de fluxo critico "Choke Nipple"

Figura 5.12 — Medidores de fluxo critico.

Em testes de pogos o medidor de gas mais usado é o provador de fluxo critico, desde que seja
obedecida a condi¢do de fluxo critico, ou seja, a pressdo a montante seja maior ou igual a duas vezes a
pressdo a jusante do orificio. A vazdo de gas pode ser calculada pela equagédo:
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Cpu
qdo = 0,3 s
0 W (5.80)
onde go ¢ a vazdo de gas (1.000 m® std/d), p,, a pressdo a montante (kgf/cm?), d, a densidade do gas (d. =
1), T a temperatura absoluta (K) e C'um coeficiente, obtido da Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Coeficiente C’ para o calculo da vazdo de gas

Orificio (pol) Provador de Fluxo Critico Choke Nipple

2 pol 4 pol

1/16 1,524
3/32 3,355

1/8 6,301 6,25
3/16 14,470 14,44
7/32 19,970

Ya 25,860 24,920 26,51
5/16 39,770 43,64
3/8 56,580 56,010 61,21
7/16 81,090 85,13

2 101,800 100,200 112,72
5/8 154,000 156,100 179,74

Ya 224,900 223,700 260,99
7/8 309,300 304,200

1 406,700 396,300

11/8 520,800 499,200

1% 657,500 616,400

13/8 807,800 742,100

1% 1.002,000 884,300

1% 1.208,000

2 1.596,000

2% 2.046,000

2% 2.566,000

2% 3.177,000

3 3.904,000







6. EFEITOS DE LIMITES NOS TESTES
DE PRESSAO

Neste capitulo sdo discutidos os efeitos sobre o comportamento da pressdo de pocos devido aos
varios tipos de limites externos encontrados nos reservatorios de petroleo. Além disso, sdo apresentados
os métodos de analise para as diferentes geometrias de reservatorios.

Entre os diversos tipos de limites podem ser citadas as descontinuidades, como falhas e pinchouts,
as variacOes de espessura, a presenga de aquifero e/ou capa de gas e os limites virtuais determinados pela
existéncia de diversos pogos em um reservatorio desenvolvido. Além desses limites, um reservatdrio
isolado, ou seja, de pequena dimensdo, normalmente explotado por um unico pogo, pode apresentar
diferentes geometrias externas. Diferentes sistemas deposicionais também resultam em diferentes
geometrias externas dos reservatdrios, como, por exemplo, reservatorios em forma de canal, onde muitas
vezes predomina a geometria de escoamento linear.

6.1.Descontinuidades Lineares — Falhas e Barreiras

As descontinuidades provocadas por falhas ou barreiras de permeabilidade sdo muito comuns em
reservatorios de petroleo. Particularmente, as falhas planas selantes, que impedem totalmente o
escoamento de fluidos e, como o proprio nome indica, apresentam-se em uma forma geométrica simples
(um plano), possibilitam um tratamento analitico do problema e o desenvolvimento de métodos de andlise
de testes de pressdo bastante simplificados. Ainda visando facilitar a obtengdo de solugGes analiticas,
admite-se também que essas falhas, além de planas, sejam verticais.

Imagine o caso de um pogo produtor A situado a uma distancia L de uma falha plana vertical selante,
conforme ilustra a Figura 6.1. A extensdo da falha ¢ considerada infinita. Nesse caso o reservatdrio ¢é
limitado em uma das diregcdes pela presenca da falha plana vertical selante, que define uma fronteira
situada a uma distancia L do pogo. Por outro lado, admite-se que o reservatorio seja infinitamente extenso
nas demais dire¢des, ou seja, que nenhum outro limite do reservatorio seja observado durante o teste de
pressdo no pogo A. Isso significa que o teste devera ser suficientemente curto para que o reservatorio se
comporte como infinito (ou "semi-infinito", neste caso), ja que na realidade todos os reservatorios sdo
limitados.

Poco A
@< | — >~ Falhaplana vertical selante

Figura 6.1 — Falha plana vertical selante proxima a um pogo produtor.

Nos paragrafos seguintes é apresentado o desenvolvimento dos métodos de interpretacdo de testes
de fluxo e de crescimento no poco A conforme apresentado na Figura 6.1. Esses métodos basear-se-ao na
solucdo mais simples até agora apresentada neste texto, ou seja, na solug@o da linha-fonte para um pogo
que produz com vazdo constante de um reservatorio infinito. O sistema mostrado na Figura 6.1 ndo ¢
infinitamente extenso em todos os sentidos, ndo permitindo, portanto, a aplicacdo direta da solucao da
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fonte-linear. Porém, ¢ fécil verificar que as linhas de corrente no reservatorio da Figura 6.1 deverdo
apresentar a conformacdo da Figura 6.2 caso o pogo seja colocado em producdo com vazdo constante g.

Pogo A

Vazio, g \\

i

Figura 6.2 — Linhas de corrente em um sistema com falha plana vertical selante.

O sistema "semi-infinito" da Figura 6.2 pode ser substituido por um sistema infinito, utilizando-se
do método das imagens. Conforme discutido no Capitulo 2, esta técnica consiste em se colocar tantos
pogos quantos forem necessarios em um sistema infinito, de tal modo que a configuracdo das linhas de
corrente seja idéntica a configuragdo real. No caso considerado, basta inserir um pogo imagem (A') a uma
distancia L da falha plana selante, o qual também estard produzindo com vazao g. Isso gera o sistema de
linhas de corrente ilustrado na Figura 6.3. Esse sistema representa exatamente o reservatorio real, e o
comportamento da pressdo em qualquer ponto pode ser previsto aplicando-se o principio da superposigao
de efeitos, considerando-se dois pogos produzindo de um sistema infinito.

(A) Poco imagem (A')

-
N

N
7

7

Figura 6.3 — Aplicacdo do método das imagens para uma falha plana vertical selante.

6.1.1. Teste de fluxo

Aplicando-se o principio da superposicao de efeitos, a queda de pressdo adimensional no pogo A ¢
dada por

Pwp(tp)=Pps(rp =Ltp)+ ppy(rp =2L/1,,tp), (6.1)

onde as quedas de pressdo ppa € ppa sdo devidas, respectivamente, as producdes dos pogos A e A', isto €,
do poco A e da sua imagem, conforme mostrado na Figura 6.3.

Admitindo-se que seja valida a aproximacao logaritmica da solu¢do do modelo da linha-fonte, a
queda de pressdo adimensional em um ponto qualquer de um reservatorio infinito, devida a producdo de
um pogo com vazao constante, ¢ dada pela expressao
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1 4¢

pD(VDatD):_h{ yDzj' (6.2)
2 \e'rp

Deve-se observar que a Eq. (6.2) é valida, com erro aceitdvel (maximo de 2%), quando p/rp* =50,

conforme discutido no Capitulo 2. Além disso, caso a pressdo esteja sendo avaliada no pogo, deve-se

incluir o efeito de um fator de pelicula ndo nulo eventualmente presente.

Para um tempo curto, o efeito do pogo imagem sobre o comportamento da pressdo no pogo A ¢
desprezivel. Portanto, a resposta da pressao ¢ decorrente da producdo de um pogo com vazido constante
(medida em condigOes-padrdo) em um sistema infinito. Havendo efeitos de estocagem e de pelicula, o
comportamento da pressdo no pogo sera influenciado da maneira descrita nos Capitulos 2 e 3. A curva-
tipo, durante esse periodo de tempo, foi apresentada e discutida nesses dois capitulos.

Quando o tempo de produgdo for suficientemente longo para que os efeitos de estocagem ja tenham
desaparecido, a solug¢do de curto tempo para a queda de pressdao no pogo A € obtida através da aplicagdo
da Eq. (6.1), desprezando-se o efeito do pogo imagem (segundo termo do lado direito da equagdo), ¢ a
queda de pressdo devida a producdo de um pogo em um reservatorio infinito ¢ determinada pela Eq. (6.2)
avaliada em rp=1, ou seja,

Pwp(tp) Z%[ln(‘”—f}r%} , (6.3)

e

onde s € o fator de pelicula eventualmente existente no pogo A. Em variaveis reais, a Eq. (6.3) transforma-
se em

Puf (t)= p; —m| logt + log[Lsz+O,3514+ 0,8686s |, (6.4)
duc,r,
onde
g8
=1151C, —. .
m 27 (6.5)

Para um tempo longo, embora o efeito de estocagem no pogo ndo esteja mais presente, havera a
influéncia da produgdo do pogo imagem sobre a pressdo do pogo real (pogo A). Aplicando a Eq. (6.1),
admitindo que o tempo seja suficientemente longo para que a Eq. (6.2) seja valida para representar a queda
de pressao devida a producdo do pogo imagem (A"), e considerando que o fator de pelicula ndo influi na
parcela correspondente ao efeito do pogo imagem, tem-se que

1 4t 1 4t
W) == ln[—DJ+2s}+—ln —D 6.6
Puptto 2[ e’ 2 | e"(2L/r,)? (6.6)
ou
4t
pwptp)=In — —In(2L/r,)+s (6.7)
e

ou ainda, em variaveis reais

HChy

P () =p; —2m[10gt+log{ Clkz J_log(zu VW)+O,43435+0,3514], (6.8)
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As solugoes de curto e de longo tempo, Egs. (6.4) e (6.8), indicam que os dados de um teste de fluxo
resultam em um grafico semelhante ao da Figura 6.4. Os primeiros pontos sao influenciados pelos efeitos
de estocagem, em seguida ¢ obtida uma primeira linha reta com modulo da inclinagdo igual a m, cuja
equagdo ¢ dada pela Eq. (6.4), depois um periodo de transigdo e, finalmente, ¢ obtida uma segunda linha
reta com inclinagdo dobrada, isto ¢, mdédulo igual a 2m, cuja equacdo é dada pela Eq. (6.8). O tempo ¢,
corresponde ao ponto de intersecdo dessas duas retas.

estocagem

Py

0

0 log ¢
Figura 6.4 — Teste de fluxo em um sistema infinito com falha plana vertical selante.
A andlise da reta de inclinag@o m da Figura 6.4 permite a estimativa da permeabilidade e do fator

de pelicula, usando-se as equagdes do método convencional de analise de teste de fluxo (Capitulo 3), ou
seja,

k=1151 CZ‘IBJ (6.9)
mh
€
s=1151 [M]—logt—log{ Clsz—o,ssm , (6.10)
m buc,r,,

onde o par (¢, p.y) corresponde a um ponto qualquer sobre a linha reta semi-log de inclinag@o m (ou sobre
o seu prolongamento) da Figura 6.4. Pode-se, para efeito de simplificacdo, escolher um ponto sobre a reta
correspondente ao tempo ¢= 1, resultando

- Cik
s=1,151(u)—log( ! 2J—0,3514, (6.11)

m duc,r,,

onde p; ¢, portanto, um ponto sobre a linha reta semi-log de inclinagdo m ou sobre o seu prolongamento,
correspondente a t=1.

A distancia do pogo até a falha (L) pode ser determinada em fungdo do tempo de intersecdo das
duas retas (), mostrado na Figura 6.4. Definindo-se ¢.p como sendo o tempo adimensional correspondente
a t, ¢ igualando-se as Egs. (6.3) e (6.7), resulta
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% ln(t—);’jj +2s | = ln(t—);’jj —In(2L/r,)+s, (6.12)
de onde se obtém
L=0,75\r2t.p (6.13)
ou, em variaveis reais
L=075 |1k (6.14)
duc,

E importante ressaltar que a ocorréncia de uma reta com inclinagio dobrada em relagio a uma reta
anterior, conforme mostrado na Figura 6.4, ndo é garantia da existéncia de uma falha plana selante.
Pressoes tomadas durante o periodo de estocagem podem levar o analista a interpretar erroneamente como
sendo a primeira das duas retas semi-log da Figura 6.4. Isso indica a importancia de, antes do emprego do
método convencional, realizar o ajustamento das curvas-tipo aos dados de pressdo para estimar o final dos
efeitos de estocagem, ou seja, para verificar se € possivel a aplicagdo do método convencional de andlise,
bem como para se obter uma estimativa inicial dos parametros de reservatorio.

Na Figura 6.5 s@o apresentadas as curvas caracteristicas ou tipicas (dai a origem da denominagao
do método de ajuste ou ajustamento com curvas-tipo, discutido nos Capitulos 2 e 3) para o escoamento
em um sistema infinito com uma falha plana vertical selante, onde Ap.;= p; — pwr € t é o tempo de fluxo.
Uma curva-tipo tradicional, ou seja, em variaveis adimensionais, tem o mesmo formato dessa figura, como
¢ mostrado a seguir. Portanto, enquanto as curvas-tipo sdo apresentadas com variaveis adimensionais, as
chamadas curvas caracteristicas sdo as curvas equivalentes, mas em variaveis reais. Ambas sdo
apresentadas em escala log-log.

N @ s aomo N

v @ s aowo
\
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\
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}
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v

v < 2m/2,303
> m/2,303

//

10° 2

N @ s aoNmo
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Figura 6.5 — Curvas caracteristicas log-log para um sistema infinito com falha plana vertical selante.

Conforme foi discutido anteriormente, no inicio do teste prevalece o comportamento de um pogo
com efeito de estocagem em um reservatorio infinito. Apds o desaparecimento dos efeitos de estocagem
obtém-se o regime de escoamento radial infinito, quando a pressdo ¢ determinada pela Eq. (6.4). Assim,
na curva-tipo o chamado grupo-derivada seria igual a 2, conforme demonstrado no Capitulo 3, ou seja,

S
(tp /Cp) Pwp =3 (6.15)
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onde p'vp = dpwp/d(tp/Cp). Por outro lado, substituindo as defini¢des das variaveis adimensionais na Eq.
(6.15) obtém-se

gBp 1
- 6.16
2 (6.16)

onde Ap.y=pi—pwre Ap'w=dApws/dt. De acordo com o que foi apresentado no Capitulo 3, define-se
qBu
m=1151C, —. 6.17
i (6.17)

Multiplicando e dividindo a Eq. (6.16) por 1,151 resulta:

, qBp 1 1 qBu 1 m
iAp!, =1151C, L8 x ~ x =1,151C x - . 6.18
Puf 2 kh 21151 2 kh 2303 2303 (6.13)

Portanto, na curva dimensional da Figura 6.5, o produto entre o tempo ¢ a derivada da queda de pressdo
em relacdo ao tempo ¢ igual a m/2,303.

Para um tempo longo, usando o mesmo raciocinio e considerando que a equagdo que define o
comportamento da pressdo adimensional no pogo € a Eq. (6.7), conclui-se que o grupo-derivada é igual a
1 na curva-tipo adimensional, isto é,

(tp/Cp)pyp =1 (6.19)
e na curva real (dimensional) esse valor ¢ 2m/2,303.

Conclui-se entdo que o modelo de reservatdrio com pogo proximo de uma falha plana vertical
selante pode ser identificado ao se observar na curva caracteristica, ou seja, no grafico log-log do grupo-
derivada versus tempo, dois patamares horizontais, sendo o valor da ordenada correspondente ao segundo
patamar igual ao dobro do valor da ordenada correspondente ao primeiro patamar. Além disso, os valores
dos patamares observados podem ser usados para se estimar o valor de m e, consequentemente, a
permeabilidade, usando-se a Eq. (6.17).

Considere-se agora a situagdo mostrada na Figura 6.6, onde um poco encontra-se proximo a duas
falhas planas selantes verticais e ortogonais entre si. Seguindo um desenvolvimento similar ao caso
anterior, pode-se demonstrar que as curvas-tipo terdo o formato da Figura 6.7.

L
L Falhas planas selantes
Poco A verticais e ortogonails

Figura 6.6 — Pogo proximo a duas falhas planas selantes verticais e ortogonais.
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Figura 6.7 — Curvas caracteristicas para um sistema infinito com um pogo equidistante de duas falhas selantes
verticais e ortogonais entre si.

Usando esse procedimento € possivel construir as curvas-tipo e os graficos convencionais de analise
para os casos em que as falhas formam um angulo qualquer entre si (ver Figura 2.8).
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Figura 6.8 — Curvas caracteristicas para um sistema infinito com um poco equidistante de duas falhas verticais
selantes formando um angulo 0 entre si.

6.1.2. Teste de crescimento de pressao

Para este tipo de teste aplica-se, além da superposicao de efeitos no espago, devida a presenca dos
dois pogos, também a superposi¢do no tempo, que representa o fechamento do pogo real ¢ do pogo
imagem, conforme exemplificado na Figura 6.9.
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A A
q q
i > 0 i >
— A A
(a) Pogo real (b) Poco imagem

Figura 6.9 — Esquemas de vazdo durante um teste de crescimento de pressdo — Falha plana vertical selante.

A analise dos dados de pressdo através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita
usando-se a curva-tipo desenvolvida para o teste de fluxo, cujo formato ¢ o das curvas caracteristicas
mostradas na Figura 6.5, substituindo-se o tempo de fluxo ¢ pelo tempo de fechamento equivalente de
Agarwal (At.), conforme definido no Capitulo 4, e a queda de press@o no pogo durante o fluxo (Ap.y) pela
chamada queda de pressdo no pogo durante o fechamento (buildup), denominada Ap,.zu, calculada através
da expressao

ApWBU (tp + At) = Dus (tp + At) - (pws)At:O = Dus (tp + At) ~ Puwp (6.20)
ou, simplesmente
Ap gy (A1) = Py (M) = Dy » (6.21)

onde p,; € a pressdo no poco durante o periodo de estatica (fechamento) e p.» a pressdo de fluxo final ou
ultima pressdo de fluxo ou, ainda, a primeira pressao do periodo de fechamento.

Conforme discutido no Capitulo 4, o ajustamento com curvas-tipo de fluxo usando a queda de
pressdo dada pela Eq. (6.21) e o tempo equivalente de Agarwal (Az,) apresenta o inconveniente de reduzir
o valor de tempo medido durante o teste, ja que Az, dado pela expressdao

t pAl‘

At, = ,
T (6.22)

¢ sempre menor que o valor real medido (Af). Isso faz com que a duragdo equivalente do teste seja
reduzida, dificultando o ajuste.

Também de acordo com o que foi apresentado no Capitulo 4, a andlise da derivada da pressdo
através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita ajustando-se as curvas-tipo
desenvolvidas para o fluxo aos pontos de um grafico log-log de [(¢, + Ar)/t,]Atp), (At) versus At., onde

P, (A1) =dp,, (At)/ d(At).
Para o desenvolvimento do método convencional de analise, considere-se a queda de pressao
adimensional no pogo real A, durante o periodo de fechamento, dada pela expressdo:
pogo real

pwsD[(tp +A),]=pplr, = 1’(tp +AD ]+ s=[pp(r, =1, At,) + 5]+

pogo imagem

+pplr, =2L17,, (¢, + A1), 1= pp(r, =2L /T, At))

(6.23)

w?o

onde os quatro primeiros termos do lado direito da equagao, incluindo o fator de pelicula s, referem-se ao
efeito do pogo real e os dois tltimos ao efeito do pogo imagem. A queda de pressao adimensional, pyp, €
definida da maneira convencional, isto é, em relagdo a pressdo inicial, ou seja,
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_ K (pi = Pus)
wsD — Cqul—l (624)
A Eq. (6.23) pode ser simplificada para:
Puwsplt, + A p]=pplrp =1, +A) p]—pp(rp =LAtp)+ 625)

+pplrp =2L/r,,(t, +A) p]=pp(rp =2L/r,,,Alp)

ja que a influéncia do fator de pelicula desaparece na equacdo da superposicdo durante um teste de
crescimento.

Apos o fim dos efeitos de estocagem ou quando esses ndo estdo presentes, a fungdo que representa
aproximadamente a queda de pressdo adimensional devida a produg@o de um pogo com vazdo constante
de um reservatorio infinito é dada por

1 4¢
pD(rDatD):zln[eyrD J (6.26)

2
D
para ¢, /1, > 50 com erro maximo de 2%, e

pD(rD’tD):_;Ei[_rDJ (6.27)

para ¢, /r; > 50 com erro maximo de 1%.

Para um tempo de fechamento (Af) muito pequeno, o efeito do ultimo termo da Eq. (6.25) ¢
desprezivel. Além disso, para o calculo da queda de pressdo no proprio pogo pode-se usar quase sempre a
Eq. (6.26), ja que rp=1 implica que a condigdo ¢p/rp*> 50 ¢é satisfeita para um pequeno valor de tempo.
Portanto, usando a Eq. (6.26) para representar a queda de pressao no pogo devida a sua propria produgio,
ou seja, o primeiro ¢ o segundo termos do lado direito da Eq. (6.25), e a Eq. (6.27) para representar a
queda de pressdo no pogo devida ao efeito do pogo imagem, ou seja, o terceiro termo do lado direito da
Eq. (6.25), esta simplifica-se para

1[4, +A)p | 1 (4A, ) 1| (@2L/R)?
pwsp[(rp+At)D]—21n[—ey } 2ln( X j 2E{ 36, A0y (6.28)
ou
1 (@, +A)p | 1 QL/r,)?
t +A)p]=—In| L —"Z | —E |- w)
Pwspl(t, +A0)p] 5 n{ v 25 "4, 00y (6.29)
ou ainda
1, (t, +At 1 (2L/r,)?
t, +A)p]=—In| £ Sy ) D Gk A TP
Puspl(t, +A)p] 21{ v ]D 5 { 40, +a0), (6.30)

Admitindo-se ainda a simplificacdo adicional de que (#,+Af) = ¢, no tultimo termo do lado direito da Eq.

(6.30), resulta:
1 (t,+A) 1 Q2L/r,)*
wpl(t, +AD) p]=—In| -~ ——E,| -l 6.31
p D[(p )pl ) ( Al JD ) { 4pr ( )
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Observa-se que no primeiro termo envolvendo (¢,+Af) ndo foi feita a simplificagdo (¢,+Af) =¢,, para que
pudesse ser obtida a equagdo de Horner, como sera visto a seguir. Transformando os primeiros dois termos
da Eq. (6.31) em variaveis reais pode-se escrever que

t,+At) m (2L/r,)?
= p; —mlog| £ + E;|- = 32
Pus = Di g( ~ J 2303 { i, (6.32)
ou ainda
m (L/r,) t,+At
=p+ E|- vl |~ mlog| L— |, 6.33
pWS pl 2,303 l[ 4tpD g At ( )

onde os dois primeiros termos do lado direito da equacdo sdo constantes e somente o ultimo varia com o
tempo de fechamento At.

Quando o tempo de fechamento for suficientemente longo, os efeitos do pogo imagem também
poderdo ser avaliados pela aproximagao logaritmica. Assim, a Eq. (6.25) torna-se

At , + At
Pwspl(t, +A0)p] =%1H{M} —%ln[MtD j+

e’ e’
(6.34)
1, |4, +AD)p | 1 4At
+=Inf——— |-~ ———
2 |e'(2L/r,) 2 |e'(2L/r)
cuja simplificagdo resulta em
t,+At
Pwspl(t, +A)p]=1n (6.35)
At )
ou, em variaveis reais,
t, +At
Dys = P;i —2mlog ~ ) (6.36)

De acordo com as Egs. (6.33) e (6.36), os dados de um teste de crescimento de pressdo em um
sistema infinito com falha plana vertical selante devem resultar, em um grafico semi-log, em duas retas
com inclina¢des m e 2m, respectivamente. A Figura 6.10 ilustra as inclinagdes das retas.
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-~ At

N Pi
s tgo=m
tg B =2m
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1 10 10 10° 10*

(tp+At)
At

Figura 6.10 — Exemplo de grafico de Horner — Teste de crescimento de pressdo em um sistema infinito com falha
plana vertical selante.

A permeabilidade pode ser estimada da maneira usual, através da inclinagdo m e da Eq.(6.5), ou
seja,

k=151, 484 (6.37)
mh

enquanto a distancia a falha é estimada a partir do ponto de interse¢do das duas retas. Assim, igualando-
se as Egs. (6.31) e (6.35) obtém-se

A 2 t, + At
lh{’“ tj —lE{—(ZL/rW) }:h{“ J (6.38)
2 A ), 2 4, A )

2 t,+At
_lEi _@LIn)" =lln P . (6.39)
2 4t ,p 2 Ar )

O lado esquerdo da Eq. (6.39) é exatamente a solucéo da integral exponencial para tp=t,p € rp=2L/ry, ou
seja

ou

_2in) } (6.40)

2

Portanto, consultado o grafico da solugdo da integral exponencial (Figura B.2 do Apéndice B) com valor
de pp=0,5In[(z,+Af)/Af]., obtém-se o seguinte argumento da fungdo integral exponencial:

Lo || o
== ey (6.41)
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Da defini¢do de #p tem-se

t C kt
rD ™ p
— = — .42
(Vé J opc,r? (642)
ou
tLD 2%.
(Vé J duc, (2L)° (643)

Desta igualdade, isola-se o valor de L:

L= % . (6.44)
4¢MC,(tpD/VD)

O calculo do fator de pelicula é feito através de uma expressao obtida pela combinagdo das equagdes
do fluxo e do fechamento. Para o periodo de fluxo usa-se a Eq. (6.1), admitindo-se que seja valida a
aproximacao logaritmica para a queda de pressao devida ao pogo real, e para o pogo imagem considera-
se a integral exponencial. Entdo, tem-se que

1, (4 1 QL/r,)?
Pup(p) —E{IH(e—YJJrzS}—EE{—T} (6.45)
ou, em variaveis reais
Ck L
Py (t) = p; —m| logt +log ! > |+ 0,3514+0,8686s | + m E; —M . (6.46)
(i)uctrw 2,303 Clkt
Para o periodo de crescimento de pressdo utiliza-se a equacao da reta de inclinagdo 2m, ou seja,
t, +At
Dy = P; —2mlog . (6.47)
At
Avaliando a Eq. (6.46) no instante do fechamento (#=1,) obtém-se
Cik L
Pwy = P; —m|logt, +log L 5 |+0,3514+0,8686s |+ i E| - buc, , (6.48)
' duc,r,, 2,303 Cikt,

onde p. ¢ a ultima pressdo de fluxo, isto é, a pressdo de fluxo no instante de fechamento. Por outro lado,
a Eq. (6.47) para At=1 fornece

pi=p; —2mlog(t, +1), (6.49)

onde p; € a pressdo, lida sobre a segunda reta semi-log (reta de inclinagdo 2m), ou sobre a sua extrapolagio,
para At=1. Combinando-se as Eqs.(6.48) e (6.49) resulta

2 2
_ t,+1 L
s=11s 2L o, Cik +log tp+D s E; _dme —03514 > (6.50)

onde p; € o valor lido sobre a reta de inclinagdo 2m para At=1 e p,; € a tltima pressdo de fluxo ou a
primeira do crescimento, ou seja, p.y=pws (At=0).
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Exemplo 6.1 — Um teste de crescimento de pressdo, cujos dados estdo apresentados na Tabela 6.1, foi
realizado em um pogo supostamente localizado nas proximidades de uma falha. Caso essa hipdtese se
confirme apos a analise do teste, calcule a distancia aproximada até a falha. Indique ainda que outras
informagdes vocé pode obter do teste.

Outros dados do poco e do reservatorio sao:

Porosidade (¢) ...ccoeeeveerievenienieeie e 0,21
Viscosidade do 0leo ([o)...ceerveeveerreenrereennnenn 1,0 cp
Compressibilidade total (¢/)........cceevvrvereuenne. 2% 107 psi™!
Espessura da formagao (4)........ccceevveerveennenne. 10 ft

Vazao de 01€0 (§o)..coveereevrenreereereereenieeereenns 80 STB/d
Fator de volume de formacao do o6leo (B,).... 1,23 bbl/STB
Rai0 do POGO (710).eveeveeieeeriiieciiecreere e 0,33 ft
Tempo de produgao (£,).....cceeeveeveevveevreeveennen. 200 A

Tabela 6.1 — Dados do teste de crescimento de pressdo do pogo do Exemplo 6.1

At (h) Dws (psi) (t,tAL)/AL
0,00 2.803 -
0,25 3.135 801,00
0,50 3.156 401,00
0,75 3.169 267,67
1,00 3.177 201,00
1,50 3.191 134,37
2,00 3.198 101,00
2,50 3.207 81,00
3,00 3.214 67,67
3,50 3.218 58,14
4,00 3.224 51,00
4,50 3.227 45,44
5,00 3.232 41,00
5,50 3.235 37,36
6,00 3.240 34,33
6,00 3.245 29,57
8,00 3.252 26,00

10,00 3.264 21,00

12,00 3.272 17,67

15,00 3.285 14,33

20,00 3.300 11,00

25,00 3.312 9,00

50,00 3.346 5,00

100,00 3.378 3,00

Solucio:

Inicialmente constréi-se o grafico de Horner, conforme mostrado na Figura 6.11, de onde se obtém
p*=3.442.5 psi, mi=m="70,9 psi, my=2m=136,7 psi e [(t, + Af)/At]«=35,2. A relagdo m,=2m, indica
que de fato deve existir uma falha nas proximidades do pogo. O valor de p1; € obtido sobre a linha reta de
inclinag@o 2m para At=1h, ou seja,

200+1

t,+1
pi=—-136,7 log[ 1’1 J+ 3442,5 = -136,7 log[ )+ 3442,5 =3.127,65 psi .
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3300 ——H ——FH
Equagédo da reta ajustada
DPus =—136,7 log [(1, + At)/At ] + 3442,5
3400 i
NGO
— ™
3300 e
) S N
S e,
3200 S —
—o
Equagio da reta ajustada N N
3100 Pus = 70,9 log [(z, + At)/At ] + 3340,7 i~
3000
1 10 (t, + Aty/AL 100 1000

Figura 6.11 — Grafico de Horner — Exemplo 6.1.
a) Calculo da permeabilidade média efetiva ao éleo (k,)

B
k, = 11510, LoBoto _ 151514125 80XL23X10 oy 0

mh 70,9x10

b) Calculo da distincia do poco a falha (L)

De acordo com a teoria apresentada, o valor de L ¢ dado pela expressdo

. Ckt,  [0,0002637kt,
Auc,(t,, 112)  \4duc,(t,, /1)

tw) [ to
)l @Lir)y

¢ o valor obtido de um grafico da fungdo integral exponencial (Figura B.2 do Apéndice B) com o valor de

onde

; !
pD
pp| —22— |==In(t, +Ab)/Ar], .
D{(2L/rw)2} 2 7

Assim, tem-se que:

t t
Pol —L— | = lln[(t, +A1)/At], = l1n(35,2) =178———2—=16
QL/r) | 2 2 Q2L/r)

L:\/ 0,0002637 x 22,6 x 200 66,6 ft.

4x0,21x1,0x2x107> x16
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¢) Calculo do fator de pelicula do poco (s)

= Dwfr 1, +1)? 2
s=1151 2w —10g( C1k2J+log[(p ) ]+ ! E{—q’”cf’: J—o,3514

m (I)“_ctrw tp 2,303 Clktp

—DPwir 1, +1)? 12
s=L151 Pih — Pugy “log 0,0002637k 4 log (¢, +1) L] E|- duc, 03514
m pc,r> t, 2,303 0,0002637kt,

3.127,65-2.803 0,0002637 x 22,6 (200 +1)?
s=11517 =2 2% og - = |+1o +
70,9 0,21x1,0x2x107> x(0,33) 200

-5 2
N 1 E, ~0,21x1,0x2x107> x(66,6) 03514
2,303 0,0002637 x 22,6 x 200

1
s =1,151 4,579 —1og(13.030) + log(202) +
[ g( ) +10g(202) 3303

>

E,(~0,01563)— 0,35 14}

s=11514,579-4,115+2,305+ !
2,303

b

% (=3,61)— 0,35 14} =0,98

6.2.Reservatorios Limitados com Diferentes Geometrias

Varias sdo as geometrias de reservatorios limitados para as quais podem ser obtidas solugdes
analiticas e, consequentemente, desenvolvidos métodos para a analise de testes de pogos situados nesses
reservatorios. Dentre essas geometrias simples podem ser citados os reservatorios circulares, quadrados,
retangulares, em forma de canal etc. Nesta secdo sdo apresentados os comportamentos da pressdo e da sua
derivada, bem como os métodos de analise, para diversas geometrias de reservatdrios limitados.

6.2.1. Teste de fluxo

Conforme discutido no Capitulo 2, mesmo em um reservatorio limitado, com as fronteiras externas
seladas, no inicio da produg@o o regime de escoamento ¢ transiente, influenciado pelos eventuais efeitos
de estocagem e de pelicula no pogo. Portanto, o comportamento da pressdo ¢ o mesmo observado em um
reservatorio infinito. No longo tempo, ou seja, ap6s algum tempo de producdo, suficiente para que todas
as fronteiras externas passem a influenciar o comportamento da pressdo no pogo, ¢ atingido o regime de
escoamento pseudopermanente, durante o qual a pressdo declina linearmente com o tempo. Neste caso a
equacdo para a queda de pressdo adimensional no pogo é dada por

1 44
wo(tpg) =2t +—In| ———— |+, 6.51
Pwp(pg) AT LeYCA”V%J ( )
onde Cy € o coeficiente de forma ou de geometria. Como
Ckt Ckt
tpy =——=—(rp | A) = () | A) (6.52)

dpc, 4 (I)Hctrv%
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entdo
1 44
pWD(tD)=2n(rv%/A) tp+—In — |+S. (6.53)
2 \e'Cyry

Quando o tempo for suficientemente longo, os ultimos dois termos do lado direito da Eq. (6.53)
serdo despreziveis se comparados com o primeiro. Com isso, a queda de pressdo adimensional ¢
aproximada por

poptp) =2n(r /At . (6.54)

Tomando o logaritmo da Eq. (6.54) obtém-se

log[wa(lD)]E log[27 (rv% / A)]+logt, (6.55)
ou
2 p
log[wa (tp )]5 log[Zn(rw /A)]+10g(CD C_J , (6.56)
D
que resulta em
log[pWD (tp )] = log[2n(rj /A)] +logCp +log(t, / Cp). (6.57)

Portanto, um grafico de log[p..o(¢p)] versus log (tp/Cp) deve resultar uma linha reta de inclinagdo unitaria.
Esse comportamento, no entanto, raramente ¢ observado, pois o tempo necessario para ser valida a
aproximacao da Eq. (6.54) seria muito grande. No entanto, em reservatorios de pequenas dimensdes ou
durante os chamados TLDs (testes de longa duracdo), em que os periodos de fluxo normalmente sdao de
alguns meses, a reta de inclinacdo unitaria pode ser observada.

Derivando a Eq. (6.53) com relagdo a (¢p/Cp), tem-se

o = plpip) =272 A C, (6.58)
e multiplicando o resultado por (¢5/Cp), obtém-se
(tp/ Cp)Piup (tp) =2 (s | A1y (6.59)
Tomando o logaritmo da Eq. (6.59) obtém-se
log[(tp / Cp)Plun (1p)]=logl2m (1 / A)tp] (6.60)
ou
log[(t;, / Cp) plop(tp)]=log[2m (r2 | A)] +logt,, (6.61)
ou ainda

2
log[(tp / Cp)phup (tp)]= 10g{2n (%H + log[CD é%) : (6.62)

D
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que, finalmente, resulta em:

2

' t
log|(tp / Cp)plup(tp)]=log| 21 % +1ogCp +log CA . (6.63)
D

Logo, o grafico do grupo-derivada em uma curva-tipo, isto &, log[(¢p/Cp)p'wp(tp)] versus log(tp/Cp),
resultara em uma reta com coeficiente angular unitario apds atingir o regime de escoamento
pseudopermanente.

No curto tempo as curvas-tipo da queda de pressdo adimensional e do grupo-derivada mostrardo
efeitos de estocagem e de pelicula, seguidos de um comportamento de reservatorio infinito, isto €, do
regime de escoamento radial transiente. Entre os varios regimes de escoamento havera sempre periodos
de transicao.

Similarmente as curvas adimensionais, as curvas dos dados reais de um teste de fluxo, a queda de
pressao (Ap.y) € o grupo-derivada (tAp'yy) versus t, onde Ap'yy € a derivada da queda de pressdao em relagao
ao tempo, apresentardo em um grafico log-log também o comportamento descrito anteriormente,
conforme ilustrado na Figura 6.12. O niimero 1 mostrado na reta da curva da derivada no periodo final do
teste indica que a inclinagdo € unitaria.

N @ s o~ N

N s oo
\

\
\
\

Y

/
4

// .
/ Fluxo radial

1o° 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789, 2 3 456789 4 2 3 456789,
1 10 10° 10 10

t

Figura 6.12 — Grafico log-log da queda de pressdo e do grupo-derivada (curvas caracteristicas) durante um teste de
fluxo em um reservatério limitado sem alimentacdo na fronteira externa.

Em alguns casos outras caracteristicas particulares podem ser observadas nas curvas-tipo, além das
que aparecem na Figura 6.12. Por exemplo, no caso de um pogo no centro de um retangulo, em que a
relacdo entre as dimensdes dos lados seja significativamente maior que 1, o comportamento da derivada
¢ mostrado na Figura 6.13. Além do comportamento devido a estocagem e do valor constante no inicio do
teste, representativo do escoamento radial transiente, e da inclinag@o unitaria no longo tempo, devida ao
escoamento pseudopermanente, nota-se um periodo intermediario com inclinacgdo igual a 1/2. Esse regime
de escoamento intermediario corresponde ao chamado fluxo canal, que é discutido em detalhes na Secgéo
6.4. Nesse regime o escoamento ¢ linear transiente ou, mais precisamente, pseudolinear transiente. Isso
decorre do fato de que, em um tempo intermediario, ndo ha ainda efeitos dos limites mais distantes do
reservatorio (no caso em questdo, dos lados verticais do retangulo, que estdo muito mais distantes do pogo
que os lados horizontais), de modo que as linhas de corrente sdo lineares (exceto nas imediagdes do pogo),
em funcdo da forma alongada do reservatorio. Os numeros %2 e 1 mostrados nas duas retas da curva da
derivada indicam que as inclinagdes sdo iguais a %2 e 1, indicando, respectivamente, os regimes de
escoamento em canal e pseudopermanente, respectivamente.
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Figura 6.13 — Grafico log-log da queda de pressdo e do grupo-derivada em um reservatorio retangular alongado
com um pogo no centro.

A analise do periodo de escoamento radial transiente, tanto pelo método de ajustamento com curva-
tipo como pelo método convencional, foi discutida no Capitulo 3, bem como do periodo de escoamento
pseudopermanente, que corresponde ao chamado teste de limite de reservatdrio. Em termos de variaveis
reais, a Eq. (6.51) pode ser escrita como

kh Ckt 1 A 1 2,2458
(pl.—pwf)zzn +—In — +—In +s, (6.64)
CrqBu uc, 4 ry) 2 C

que ¢ a equacdo basica para a analise do teste de limite de reservatorio pelo método convencional.

6.2.2. Teste de crescimento de pressao

Similarmente as outras geometrias, a analise através do método de ajustamento com curvas-tipo
pode ser feita usando-se a curva-tipo desenvolvida para teste de fluxo, substituindo-se o tempo de fluxo ¢
pelo tempo de fechamento equivalente de Agarwal (At.), conforme definido no Capitulo 4 como

t pAt

At, = ,
S (6.65)

e a queda de pressdao no poco durante o fluxo (Ap.y) pela chamada queda de pressdao no pogo durante o
fechamento (buildup), denominada Ap..su, calculada através da expressdo

Ap,,py (At) = py (M) = pyyr (6.66)

onde p.s ¢ a pressdo no pogo durante o periodo de estatica (fechamento) e p. a Gltima pressao de fluxo.
Por sua vez, também de acordo com o que foi apresentado no Capitulo 4 ¢ apresentado em secdes
anteriores neste capitulo para outras geometrias, a analise dos dados da derivada da pressdo através do
método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita ajustando-se as curvas-tipo desenvolvidas para
fluxo aos dados do teste colocados em um grafico log-log de [(¢1Af)/t,|Atp .s(Af), onde
P ws(AD)=dp.s(At)/d(Af). O comportamento da pressdo e a analise de um teste de crescimento pelo método
convencional, tanto em reservatorios grandes, isto €, que se comportam durante o fluxo e/ou durante o
crescimento como reservatorios infinitos, como também em reservatorios limitados, ja foram abordados
no Capitulo 2 e também no Capitulo 3, ja que, conforme mencionado anteriormente, normalmente um
teste de crescimento ¢ analisado como um teste de fluxo usando o tempo equivalente de Agarwal.
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6.5.Reservatorio com Aquifero e/ou Capa de Gas

Conforme foi visto no Capitulo 2, um reservatério de 6leo homogéneo e isotropico, que possua um
sistema de manutengdo de pressdo constante em seus limites externos, quando produzido com vazdo
constante atinge no longo tempo o regime de escoamento permanente. Essa manutengdo de pressdo
poderia ser proporcionada pela presenca de uma linha periférica de pogos injetores com pressao constante
ou de um aquifero lateral muito grande ou também realimentado, capaz de manter a pressdo no contato
o6leo/agua aproximadamente constante.

A partir do instante em que ¢ atingido o regime permanente, a pressao no sistema nao sofre mais
nenhuma varia¢do. Por exemplo, para um reservatorio cilindrico que produz através de um pogo vertical
localizado no seu centro, a queda de pressdo adimensional no pogo durante o regime permanente ¢ dada
por

Dywp =nr,p+s, (6.67)
onde 7ep=re/rw, re € 0 raio do reservatorio, r,, 0 raio do pogo ¢ s o fator de pelicula.

No longo tempo, a curva-tipo da queda de pressdo adimensional (grafico log-log de p.p versus
tp/Cp) tendera para uma constante igual a log[In(7.p)+s]. Por outro lado, como a derivada de uma constante
¢ igual a zero, o grafico log-log de (¢p/Cp)p’wp versus tp/Cp tendera para —oo. Nos tempos curto ¢ médio
serdo observados o periodo de estocagem e o regime de escoamento transiente (radial infinito). Os mesmos
comportamentos sdo seguidos pelas varidveis reais, conforme exemplificado na Figura 6.14. Portanto,
uma queda acentuada do valor do grupo-derivada em um grafico log-log pode ser indicativa da presenca
de uma fronteira com pressao constante.
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Figura 6.14 — Grafico log-log da queda de pressdo e do grupo-derivada (curvas caracteristicas) em um reservatorio
limitado com manutengdo de pressdo nos limites externos.

Os dados de longo tempo ndo permitem uma analise pelo método convencional, pois a pressao tende
para uma constante. Os dados de curto tempo (periodo influenciado pelos efeitos de estocagem) e de tempo
intermediario (radial infinito) sdo analisados de acordo com os métodos apresentados no Capitulo 3.

Além da situagdo mencionada nos paragrafos anteriores, outra causa para a manutengdo de pressao
pode ser a presenca de capa de gas e/ou aquifero de fundo. A maioria dos modelos utilizados na analise
de testes de pressdo admite que o reservatorio seja limitado no seu topo e na sua base por camadas
impermeaveis. Essa hipotese, porém, ndo ¢ valida quando ha uma capa de gas e/ou um aquifero de fundo.
No caso de um reservatorio com uma grande capa de gas, em que somente o 6leo esteja sendo produzido,
o contato gas/6leo pode ser considerado como um limite de pressdo aproximadamente constante, o que
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provoca um componente vertical para o escoamento de 6leo. O efeito da capa de gas depende do nivel de
comunicacdo vertical ¢ a hipotese de manutengdo de pressdo deve-se a grande compressibilidade do gas.

Embora com a continuagdo da produgdo, o contato gas/6leo tenda a descer, para efeito de analise
de testes, pode-se admitir que seja estacionario (ja que a duracdo de um teste geralmente ¢ pequena),
representando entdo um limite com manutengdo de pressdo. Assim, a producdo € devida a dois efeitos: a
expansdo do 6leo e o influxo proveniente da capa de gas. Este ultimo efeito causa o escoamento vertical
do o6leo.

No caso de um aquifero de fundo, o mesmo processo ocorreria, embora em muitos casos a
comunicagdo vertical ndo seja tdo boa, em fungdo de efeitos de diagé€nese, que tendem a reduzir a
permeabilidade da rocha no aquifero.

Quando ha a presenca de uma capa de gas ou de um aquifero de fundo, ¢ pratica comum se
canhonear 0 pogo somente em uma parte do intervalo produtor, de modo a evitar a formagdo prematura
de cone ¢ a producdo prematura de gas e/ou agua. Logo, nessas situagdes havera a chamada completagdo
parcial ou entrada restrita (ver Capitulo 6). Streltsova-Adams (1979) estudou o comportamento do
escoamento em um pog¢o com entrada restrita e limite superior (ou inferior) com pressdo constante (p;),
conforme ilustrado na Figura 6.15. Nesse exemplo, no limite superior (topo do reservatdrio) a pressdo é
mantida constante e o limite inferior (base do reservatorio) ¢ impermeavel. A permeabilidade horizontal
(radial) € k.

Limite superior com
pressao constante
hy z
k,
e -~
—_— -~
hy
—_— - k,
h h
e -~
e <~
_— -~

Figura 6.15 — Poco vertical com completagdo parcial em um reservatorio com pressdo constante no limite
superior. Reproduzida de Welltest Analysis in Complex Reservoirs. Copyright ©, com permissdo de Edinburgh
Petroleum Services Limited.

Admitindo-se que a vazdo de escoamento seja uniforme no intervalo canhoneado, ou seja, que a
vazao por unidade de comprimento do canhoneado (¢B/h,) seja uniforme ao longo do intervalo, onde ¢ é
a vazao na superficie e /4, o intervalo canhoneado, e que o pogo tenha raio infinitesimalmente pequeno
(modelo da fonte-linear ou linha-fonte), a condi¢ao de contorno interna ¢ dada, em um sistema compativel
de unidades, pelas equagdes

. dp gBu
lim| r== |= 25— b <z <h
Ho( drj 2wk, 2 (6.68)
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) dp O<z<h
1 e 03 .
rl_I;l’(l)[l" drj {hz <z<h (6.69)

onde z € o eixo vertical do sistema de coordenadas cartesianas, com crescimento no sentido de cima para
baixo e z=0 no topo do reservatorio, e r € a coordenada horizontal (radial).

No limite superior admite-se que a pressdo seja constante em func¢do da presenca da capa de gas,
ou s¢ja,

p(r,z=0,0)=p;, (6.70)
e no limite inferior ndo ha escoamento (camada inferior ¢ impermeavel), resultando na seguinte condicao:

dp(r,z,t)

A ALY =0

B 671

t

Streltsova-Adams obteve uma solucdo analitica da equacdo da difusividade, sujeita as condigdes de
contorno dadas pelas Eqs. (6.68) a (6.71), para um reservatério lateralmente infinito, sem efeito de
estocagem e sem efeito de pelicula no pogo. Para essa solu¢ao foram definidas as seguintes variaveis
adimensionais, validas para um sistema qualquer de unidades:

k ht[pi —p(l",Z,t)]

pp(rp,tp)=—" 6.72
CyqBu ( )
-Gkt (6.73)
D=5 )
¢pctr2

ry = Ko (6.74)
Pk, '

Observa-se que a distancia adimensional utilizada por Streltsova-Adams ¢ o inverso da espessura
adimensional, definida normalmente como
h |k

hp=—L |-=. 6.75
p=""\% (6.75)

z
Note-se também que a queda de pressdo adimensional depende somente da distancia radial e do tempo, e
ndo depende de z, embora a pressdo real (p) dependa. Portanto, o valor de pp apresentado por Streltsova-
Adams representa uma média das pressoes ao longo da dimenséo z. Particularmente, no pogo representa
uma média das pressdes ao longo do trecho perfurado /,. Alternativamente, a pressdo pode ser avaliada
em um determinado ponto da espessura do reservatorio, isto ¢, para um determinado valor de z, como no
exemplo comentado a seguir.

Streltsova-Adams apresentou os resultados em forma de tabelas de pp versus tp e rp para varias
razdes de completacao parcial (4,/h). Deve-se ressaltar que, para o calculo da pressdo no pogo, €
necessario considerar »=r,. Portanto, de acordo com a defini¢do da Eq. (6.74), a distancia adimensional,
para o caso em que se analisa o comportamento da pressao no pogo, ¢ dada pela expressao

Fop =5 |5 (6.76)



208 Efeitos de Limites nos Testes de Pressao

Além disso, a definicdo do tempo adimensional passa a ser
_ Cik,t

tDw - °
2
¢sz”w

6.77)

que ¢ a forma tradicional de se definir o tempo adimensional, ¢ a queda adimensional de pressdo no pogo
¢ denominada p,.p(rwp, tpw) OU, simplesmente, p.p.

A Figura 6.16 mostra exemplos desses resultados (curvas-tipo) para o caso em que todo o intervalo
produtor é canhoneado (completado), ou seja, em que %, = /.. As pressdes mostradas na figura foram
avaliadas, usando a solugdo analitica, na metade do intervalo produtor, isto &, para z = h,/2 = h/2. A curva
superior corresponde a solu¢do do modelo da fonte-linear para escoamento radial transiente (solugao da
integral exponencial).
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Figura 6.16 — Curvas-tipo para a queda de pressdo adimensional em um pogo vertical com completagdo total em
um reservatdrio com pressdo constante no limite superior (Streltsova-Adams, 1979). Reproduzida de Welltest
Analysis in Complex Reservoirs. Copyright ©, com permissdo de Edinburgh Petroleum Services Limited.

Observe-se na Figura 6.16 que, para tempos curtos, o comportamento da pressao no caso de limite
superior com pressdo constante ¢ idéntico ao caso em que o limite superior € impermeavel, isto €, o
comportamento ¢ de escoamento radial transiente. Apos algum tempo, porém, a curva de p,.p desvia-se da
curva do caso com limites impermeaveis, atingindo menores valores para a queda de pressao, devido ao
suporte fornecido pela capa de gas. No longo tempo a queda de pressdo tende para uma constante,
conforme esperado. Novamente, a exemplo do que ocorre no caso de pressdo constante no limite externo,
no longo tempo € alcancado o regime permanente de escoamento. Em termos de pressdes reais, um grafico
da pressao de fluxo em fungdo do logaritmo do tempo (In #) apresentaria os seguintes comportamentos (em
ordem sequencial), conforme discutido no Capitulo 2: curva influenciada por efeitos de estocagem e
pelicula, reta (regime radial transiente), curva influenciada pelos efeitos do limite superior de pressao
constante e, finalmente, reta horizontal (regime permanente, pressdo constante). Portanto, dados reais
mostrando esse comportamento podem ser a indicagdo da presenca de uma capa de gas e/ou de um aquifero
de fundo que fornece adequado suporte de pressdo para o reservatorio de 6leo. Eventualmente a reta semi-
log pode ainda estar mascarada pelos efeitos de estocagem.

Para efeito de analise pelos métodos convencionais, ¢ importante estimar a duragao do periodo em
que as solugdes dos modelos com manutengdo de pressdo no limite superior (ou inferior) € com limites
impermeéveis sdo idénticas, bem como o tempo em que o regime permanente ¢ alcancado. Note-se na
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Figura 6.16 que aproximadamente 1% ciclos logaritmicos separam o fim do escoamento radial transiente
(ponto onde uma determinada curva-tipo deixa de coincidir com a solugdo do escoamento transiente
representada pela curva superior — soluc¢do da fonte-linear) do inicio do escoamento permanente (ponto
onde a pressdo passa a ser constante), conforme indicagao das setas verticais. Um exame da Figura 6.16 ¢
da tabela apresentada por Streltsova-Adams mostra que esses dois eventos correspondem,
aproximadamente, a um determinado valor do produto 7,%/t,. Denominando esse produto de t;; , tem-se

que
rk.Chkt  Chk.t

2 *
I'plp = = =lp. (6.78)
htzkr¢PLCtr2 (I)Mcthtz

Inspecionando a solugdo analitica apresentada por Streltsova-Adams, observa-se que o tempo
adimensional para o final do escoamento radial transiente (z,, ) ¢ de 0,05, ou seja,

. Ckit,
tog = d)l—ff; =0,05 (6.79)
ne,n,

onde # ¢ o tempo (real) para o final do escoamento radial (transiente). Portanto, a duracdo do escoamento
radial depende, além da porosidade, da viscosidade e da compressibilidade, como sempre, também da
permeabilidade vertical e da espessura da formagao. Por sua vez, o tempo adimensional para o inicio do
escoamento radial permanente (t;ﬁ,) ¢ aproximadamente igual a 1:

. Chkt
b = d)luc—hf’; =1 (6.80)
"t

onde #;;, € o tempo (real) para o inicio do escoamento radial permanente. Nesse instante, a pressdo atinge
um valor estabilizado porque o influxo através do limite (contato gas/6leo) € igual a produgao de 6leo no

poco.

Os critérios mencionados sdo importantes, tanto para o projeto como para a analise de um teste. Se
possivel o periodo de fluxo deve ser longo o suficiente para se atingir o regime permanente. O tempo para
o inicio do escoamento permanente (#;,) pode ser estimado usando-se a resposta de pressdo do teste,
verificando-se quando a pressdo deixa de variar. Com isso determina-se, aproximadamente, o final do
escoamento radial transiente. Por outro lado, a regra dos 1% ciclos logaritmicos mencionada anteriormente
pode ser empregada para se estimar o final do escoamento radial transiente. Com isso pode-se estimar o
periodo em que ocorreu o escoamento radial transiente e tracar a reta semi-log que representa esse regime
de escoamento. A partir da inclinagdo da reta semi-log, pode ser feita a estimativa do produto k.//p na
analise pelo método convencional, conforme o procedimento discutido no Capitulo 3. Conhecendo-se a
espessura e a viscosidade do fluido, pode-se determinar a permeabilidade horizontal ..

Conclui-se que a analise de dados de pressdo para curto tempo (mas apds o desaparecimento dos
efeitos de estocagem) é essencial nos casos de limites com pressdo constante. Se o escoamento radial
transiente for mascarado por efeitos de estocagem, a analise s6 podera ser feita com o uso de curvas-tipo
que incorporem esse efeito ou com dados de vazdo medidos no fundo do pogo, que consideram, portanto,
somente a contribui¢do do reservatorio para a produgdo total do pogo, excluindo-se a contribui¢do devida
a descompressao do fluido do interior do pogo (efeito de estocagem).

6.3.1. Teste de fluxo

Quando ha suspeita da presenca de um limite superior ou inferior com pressdo constante, a produgao
do pocgo deve ser, sempre que possivel, mantida com vazao constante até que seja atingido o escoamento
permanente. A analise do teste pode ser feita com curvas-tipo, como as da Figura 6.16, € com os métodos
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convencionais, colocando-se os dados em grafico cartesiano e em grafico semi-log. A evidéncia da
manutengdo de pressdo sera dada pela presenca de uma reta no grafico semi-log, representando o
escoamento radial transiente, seguida por um valor constante (em ambos os graficos), representando o
escoamento permanente. A andlise do escoamento radial transiente através do grafico semi-log (método
convencional) permite estimar a permeabilidade e o fator de pelicula, usando as equagdes apresentadas no
Capitulo 3 para teste de fluxo em reservatorio infinito e considerando como espessura somente o intervalo
canhoneado (completado) /,. Com o prosseguimento do teste, ainda no regime transiente, o escoamento
podera ter a aparéncia de um escoamento pseudoradial, em que as linhas de corrente sdo radiais horizontais
em todo o reservatorio, exceto nas imediacdes do pogo, em fungdo da completagdo parcial. Nesse caso o
fator de pelicula calculado podera incluir o dano (ou estimulo) real do pogo e um dano aparente devido a
geometria das linhas de corrente (restri¢ao do fluxo nas imedia¢des do pogo). Os métodos descritos na
secdo referente a completacdo parcial poderdo ser utilizados, se for ocaso.

A expressdo para a queda de pressdo adimensional durante o periodo de escoamento radial
permanente (ppp), para o caso em que a razdo de completacdo seja igual a 1, ou seja, h,/h,=1, e para rp<
0,1 (o que sempre sera obedecido quando se trata de analisar a pressdo no pogo, onde »=r,) é definida por
Streltsova-Adams como:

pr(rDﬂtD)Epr(rD):_2734logrD_0749 1, <0, (6.81)
Esta equacao, aplicada no poco (»=ry), resulta em
Pupy = —2,34logr,, —0,49 7 <01 (6.82)

onde p..pp € a queda de pressdo adimensional no pogo durante o regime de escoamento radial permanente.
Em variaveis reais, tem-se que:

kh(p —
M:—Z,Mlog un ﬁ -0,49 e ,ﬂwD:i £<0’1 (6.83)
C,qBn h \k h\k,

t r
onde p. € a pressao de fluxo no pogo durante o regime radial permanente. Esta equacao pode ser usada
para se estimar k. a partir da medicao da pressdo durante o regime permanente, ja que k. pode ser estimada
a partir do tempo (observado durante o teste) para atingir esse regime com a Eq. (6.80). Incluindo-se o
efeito de pelicula, a Eq. (6.83) passa a ser expressa como:

k. (p, -
EAPPy) o gtog e (Bl vs—040  r,=te K coy (6.84)
C,qBu h\k, h\k,

Note-se que a Eq. (6.84), valida para o caso de uma capa de gas que mantenha a pressdo constante
no limite superior, e a Eq. (6.67), valida para o caso de manutencdo de pressdo no limite externo, sdo
muito diferentes. A Eq. (6.84) aplica-se quando ha um limite superior ou inferior com pressao constante,
acima ou abaixo da zona de 6leo. O indice de produtividade do pogo durante o regime estabilizado de
escoamento permanente (/P,), a0 menos no inicio, quando o contato gas/6leo ou 6leo/dgua encontra-se
ainda proximo da sua posi¢ao original, pode ser previsto com a seguinte equacao:

— q _ krhl‘
IPp =

Pi— Dy - )
1o CzBu[— 2,34 log[::v Iij +s— 0,49} (6.85)
t r
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6.3.2. Raio de investigacao de um teste de fluxo

Conforme foi apresentado no Capitulo 3, para o escoamento radial horizontal transiente, quando o
reservatorio apresenta camadas impermeaveis nos limites inferior e superior, o raio de investigagao de van
Poollen (1964) durante um teste de fluxo pode ser definido por

[4C ke
r= |, 6.86
e, (6:86)

o que indica que o raio de investigagdo cresce indefinidamente com a raiz quadrada do tempo. Essa
definicdo ¢ obtida admitindo-se uma distribui¢do de pressdo pseudopermanente em um sistema circular
de raio igual ao raio de investigac@o, mas em geral corresponde também ao raio a partir do qual a queda
de pressdo adimensional ¢ menor que 0,1. No caso em que ha um limite (superior ou inferior) com pressao
constante, o distarbio de pressdo ndo se propaga indefinidamente no interior do reservatorio. Uma vez que
o regime de escoamento permanente tenha sido atingido, a producdo do pogo ¢ mantida pelo influxo
através do limite de pressdo constante, o campo de pressdes nao mais se altera e € impossivel investigar
mais no interior do reservatorio. A solugdo analitica obtida por Streltsova-Adams mostra que a queda de
pressdao adimensional (pp,) ¢ aproximadamente igual a 0,1 para »p = 1,25. Logo, para rp > 1,25 ndo ¢é
possivel que a queda de pressao adimensional, independentemente da duragdo do teste, seja maior que
0,1. Com isso pode-se também definir um raio de investigagcdo adimensional para o caso de limite superior
ou inferior com pressdo constante (escoamento permanente), ou seja,

Typ = 1,25 (6.87)

Usando a defini¢do de rp dada pela Eq. (6.74) resulta na seguinte expressdo para o raio de investigagao

no escoamento permanente:
k,
r, =125h, - (6.88)

Observe-se que o raio de investigacdo depende da espessura da formagdo e da anisotropia de
permeabilidade, mas ndo depende do tempo nem da constante de difusividade hidraulica, como no caso
da Eq. (6.86).

Outra maneira de se definir o raio de investigacdo ¢ utilizar o tempo para o inicio do regime
permanente, dado pela Eq. (6.80), na defini¢do convencional do raio de investigagdo, Eq. (6.86). Com isso
obtém-se um valor ligeiramente superior ao da defini¢do anterior, ou seja,

k
r=2h, \/k: : (6.89)

Uma terceira defini¢do pode ser obtida considerando-se que o raio de investigagdo é controlado
pelo tempo durante o qual o regime ¢é radial horizontal transiente, dado pela Eq.(6.79). Substituindo esse
tempo na Eq. (6.86), resulta em um valor mais conservador para o raio investigado

k
r, =045 h, /kf : (6.90)

6.3.3. Teste de crescimento de pressao

A analise de um teste de crescimento de pressdo nesse tipo de reservatorio € feita usando-se os
métodos apresentados no Capitulo 4, tais como os métodos de Horner, Agarwal e MDH. Particularmente,
o método de MDH ¢ preferivel nesse caso em comparagdo com o método de Horner. Isso ocorre porque,
conforme foi apresentado no Capitulo 4, no desenvolvimento do método de MDH admite-se que
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po(t,TAt)p seja aproximadamente constante. Isso s6 é valido quando Az<<¢,. No entanto, no caso em que
durante o periodo de fluxo o pogo tenha atingido o regime permanente, como se admite no modelo em
questdo, pp(t,+Af)p € de fato constante, independentemente do valor de Az. Portanto, as condi¢des sdo
adequadas para o uso do método de MDH.

6.4.Reservatorio em Forma de Canal

Um reservatoério em forma de canal € aquele com dois limites laterais impermeaveis paralelos.
Nesse tipo de geometria o escoamento normalmente ¢ chamado de fluxo canal. Esse tipo de geometria de
reservatorio pode ocorrer em sistemas deposicionais canalizados, resultando em reservatorios alongados,
isto ¢, em que o comprimento ¢ relativamente grande quando comparado com a largura (reservatorios
relativamente estreitos).

O modelo mais simples a ser considerado admite a existéncia de um pogo localizado a meia-
distancia entre os limites, conforme ilustrado na Figura 6.17, onde L € a distancia entre o pogo e a borda
do canal, ou seja, a metade da largura do canal, sendo esta entdo a dimensao caracteristica do sistema.

—=
—— N

Figura 6.17 — Linhas de corrente em um reservatorio em forma de canal com pogo no centro (tempo longo).

Os limites externos sdo considerados impermeaveis, como se fossem duas falhas planas verticais,
paralelas e selantes. A largura do canal ¢ definida como W=2L. Pode-se definir a distdncia adimensional
caracteristica como

Ly=L/r,. (6.91)

Nessa geometria, inicialmente as linhas de corrente sdo radiais, convergindo para o pogo, enquanto
ndo houver efeito dos limites do reservatério (canal) sobre o comportamento da pressdo. Portanto,
inicialmente o regime de escoamento ¢ radial transiente. A duracdo desse regime dependera das
caracteristicas do sistema-rocha fluido, como em qualquer outra geometria, e da largura do canal. Quanto
menor for a largura do canal, menor sera a duragdo do regime radial transiente.

No longo tempo as linhas de corrente serdo paralelas, exceto nas imediacdes do poco, onde havera
uma convergéncia para este, conforme mostrado na Figura 6.17. Logo, para tempos longos o regime de
escoamento sera similar ao escoamento linear transiente, exceto pela presenca da distor¢do das linhas de
corrente nas imediagdes do pogo. Este efeito pode ser representado por um pseudodano e o regime de
escoamento pode ser chamado de pseudolinear transiente. Eventualmente, entre esses dois regimes de
escoamento poderia ocorrer uma transicdo em que haveria efeitos dos limites ainda sobre o escoamento
radial, antes que o escoamento pseudolinear fosse estabelecido. Em outras situagdes o regime radial
poderia ser mascarado por efeitos de estocagem ou ndo ser observado se a largura do canal fosse muito
pequena. De qualquer modo este ultimo caso ¢ equivalente ao anterior, pois o ndo aparecimento do
escoamento radial é também decorrente dos efeitos de estocagem. Caso esse efeito ndo existisse, 0
escoamento radial seria sempre observado, por menor que fosse a sua duragao.
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Pode-se definir como tempo adimensional

2
o :]i_g ) (L/tl; 2 (W/tZD/r 2 4;;ZW ’ (6.92)
D w w
onde #p ¢ definido da maneira convencional, ou seja,
tp = Clktz : (6.93)
duc,r,,

A queda de pressdo também pode ser definida da maneira convencional, utilizada para os casos de
escoamento radial:

_ kh(p; = p) (6.94)
CyqBu '
sendo no POCO eXpressa como
kh (pz - pwf)
Pwp="7 > 6.95
b Cr9Bu (695)

onde p,ys ¢ a pressao de no poco. Empregando essas defini¢des, a queda de pressdo adimensional no poco
para escoamento linear transiente € dada por (Earlougher, 1977):

4t 12 thr?
Pup =Ty =\/n Dl =2\/n Dlw (6.96)

w? w?

Substituindo a defini¢do de #p, Eq. (6.93), na Eq. (6.96), resulta em:

Ciktry , [ Cikt

Dwp =2 n(l)ucterz (I)ucth . (6.97)
Definindo-se um novo tempo adimensional como
Ckt
ow = e (6.98)

a Eq. (6.97) passa a ser dada por

Dup = 24/Tt (6.99)

Incluindo o efeito do dano aparente (pseudodano) causado pela confluéncia de linhas de corrente
na dire¢ao do pogo, e a presenga de um eventual dano mecénico, a Eq. (6.99) pode ser escrita como

Pwp =24 Tpy +Sy +5 (6.100)
ou ainda
Pwp = 24Tpy +5;, (6.101)

onde sy € 0 pseudofator de pelicula, devido a convergéncia das linhas de corrente nas imediagdes do pogo,
s € o fator de pelicula mecanico convencional e s; € o fator de pelicula total, isto é, s;=sw+s. Nutakki &
Mattar (1982) propuseram uma equagdo aproximada para relacionar o pseudofator de pelicula (sw) ¢ a
largura do canal:
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sy =1,518L%5'% (6.102)
Esta equacao também pode ser escrita como
s =1,335w 1% (6.103)

onde Wp ¢ a largura adimensional do canal, dada por Wp= W/r,.

6.4.1. Teste de fluxo

A identificagdo dos regimes de escoamento (radial transiente e pseudolinear transiente) pode ser
feita com as mesmas técnicas ja estudadas para outras geometrias, como, por exemplo, das curvas-tipo. O
primeiro regime de escoamento (radial transiente) pode ndo se desenvolver plenamente quando a largura
do canal ¢ pequena ou pode ser mascarado por efeitos de estocagem no pogo. De acordo com Nutakki &
Mattar, o final do escoamento radial transiente ocorre, aproximadamente, quando #p = 0,67Lp?, 0 que
equivale a 7pz =0,67. Essa igualdade também pode ser escrita como

L,=122.Ji,, . (6.104)

onde #p seria o tempo adimensional necessario para o final do escoamento radial transiente. Note-se que
a Eq. (6.104) ¢ similar a defini¢do de raio de investigagdo. No caso de escoamento radial, por exemplo, o
raio de investigagdo adimensional pode ser definido pela expressdo

p =24ty (6.105)

onde tp ¢ o tempo adimensional de fluxo. Portanto, a diferenca reside apenas na constante de
proporcionalidade e a Eq. (6.104) pode ser usada também para inferir a largura do canal. Observe-se
também que o reservatorio se comporta como infinito (em escoamento radial transiente) por mais tempo
no caso de escoamento em um canal do que, por exemplo, em um quadrado com lado equivalente a largura
do canal. Isso ocorre porque, no caso do canal, o reservatdrio apresenta grande extensdo em uma das
dimensoes.

Ainda de acordo com Nutakki & Mattar, o inicio do escoamento pseudolinear transiente ocorre
quando 7p= 0,38L?%, ou seja, t;mp=0,38Lp% onde typ € 0 tempo adimensional para o inicio do escoamento
(pseudo) linear (transiente). Observa-se, portanto, que ha um periodo de superposicao dos escoamentos
radial e linear, entre #p=0,38Lp* € tp=0,67Lp% o que significa que nesse periodo os dados podem ser
analisados tanto pelo escoamento radial transiente como pelo escoamento pseudolinear transiente, com
erro relativamente pequeno (em torno de 2%). Para se evitar essa superposi¢ao e melhorar a confiabilidade
da analise, pode-se admitir que o inicio do escoamento pseudolinear transiente ocorra no momento em
que termina o escoamento radial transiente, isto €, t;mp=0,67Lp*. Como tpw= tp/ Wp?, tem-se que

Laow =L [ Wy = 0,67 L5, Wy =0,6T(W /1 2/1,)* Wy =0,6TW, I W, |4=0,67/4=0,1675 (6.106)

Logo, o inicio do regime de escoamento pseudolinear transiente ocorre quando t;;p=0,1675.

A Eq. (6.101) indica que, durante o escoamento pseudolinear transiente, a queda de pressdo
adimensional no pogo varia linearmente com a raiz quadrada do tempo adimensional #pw. A inclinagdo da

reta adimensional € igual a 2+/7 ¢ o coeficiente linear é igual a s,=sw+s. Tomando-se o logaritmo dessa
equagao, obtém-se

log pp = log(2fxtpy +5,)- (6.107)

Portanto, devido ao fator de pelicula total (s;), a curva log-log de p.p versus tpw ndo sera uma reta, ndo
tendo entdo inclinagdo constante (igual a %), como ocorre no caso de escoamento estritamente linear, sem
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efeito de pelicula (por exemplo, escoamento no interior de uma fratura). Essa inclina¢do constante somente
sera observada para tempos muito longos, quando o termo s, tornar-se desprezivel quando comparado ao
termo 2/t - Por isso, a curva-tipo da pressao utilizada no diagnostico de escoamento linear em fraturas

ndo ¢ imediatamente aplicavel para detectar o fluxo canal. Para longo tempo, porém, a Eq. (6.107)
simplifica para

log pp = log(2\fxtpy ) (6.108)
ou
log p,,p = loglyf1pyy )+ log2vx) (6.109)
ou ainda

log p,,p = %logtDW + log(Z\/F)a (6.110)

indicando que a inclinacdo da curva-tipo € igual a % no longo tempo. O tempo necessario para que se
observe essa reta de inclinagado igual a '4, no entanto, em geral ¢ muito grande e ndo tem utilizagao pratica,
isto €, normalmente ndo se observa uma reta no grafico log-log da pressao, diferentemente do que ocorre
com a derivada, conforme sera discutido a seguir.

Para efeito de analise do comportamento da curva-tipo da derivada, toma-se a derivada da Eq.
(6.101) com relagdo a (zpw/Cp), resultando

' apyp
=—M = Cp.n/tpy -
Pwp d(tpy ! Cp) b\ ipy (6.111)

Multiplicando ambos os termos por #ps/Cp € manipulando a equagdo resulta em

(tow /Co)Pp =f7Cp | 2 6.112)
D
Tomando o logaritmo, isto é,
logl(tpy / Co)pin |= 1og(\/ﬁ fg—jj (6.113)
obtém-se
togl(tpy / Co) e | = loglyCp )+%10g(ZDW /Cp)- (6.114)

Logo, a curva-tipo (log-log) da derivada apresentara, no longo tempo, uma reta com inclinagdo igual a %2,
apos o periodo de escoamento radial transiente, durante o qual a derivada ¢ constante, conforme discutido
no Capitulo 3. O mesmo ocorrera com as curvas dos dados reais, notando-se entdo no grafico log-log o
periodo influenciado pela estocagem (reta com inclinagdo de 45° tanto para a pressdo como para o grupo-
derivada), seguida de transi¢do, escoamento radial transiente (grupo-derivada constante), transi¢do e
escoamento pseudolinear transiente (grupo-derivada com inclinagdo Y%, isto €, reta de 45°).

Do que foi exposto em termos de curvas-tipo, conclui-se que os valores adimensionais das variaveis,
bem como os valores reais de um teste de fluxo, terdo o comportamento ilustrado na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Grafico log-log caracteristico da queda de pressdo ¢ do grupo-derivada em um pogo localizado em
um reservatério em forma de canal.

O ajustamento das curvas-tipo desse tipo de modelo aos dados de teste, cujo formato devera ser o
da Figura 6.18, tanto para a pressdo como para a sua derivada, permite a estimativa da permeabilidade,
usando-se o ajuste na escala vertical, e da largura do canal, usando-se o ajuste da escala horizontal e
levando-se em conta também o fato de o escoamento pseudolinear transiente ter inicio aproximadamente
em finpw= 0,1675.

Considerando-se o método convencional, o periodo de escoamento radial transiente é analisado
pelas técnicas descritas no Capitulo 3. Caso esse regime de escoamento seja visivel, permitira estimar a
permeabilidade e o fator de pelicula mecénico s. Se o regime radial for mascarado por efeitos de
estocagem, a analise sO podera ser feita através de ajustamento com curvas-tipo ou, preferencialmente,
através do uso de um medidor de vazao de fundo de pogo e da aplicagdo de técnicas de analise para vazao
variavel (Capitulo 3). O periodo de escoamento radial transiente geralmente ¢ mascarado por efeitos de
estocagem quando

Cp(60+3,55)>0,25 L% . (6.115)

Para analise do periodo de escoamento pseudolinear transiente pelo método convencional pode-se
expressar a reta da Eq. (6.101) termos de varidveis reais como

prf. =D~ Dy =Myt +Ap,,, (6.116)

onde o coeficiente angular desse periodo de escoamento pseudolinear ¢ dado por:

gB | Cip
mg =2Jn C27 kd)Cle (6.117)
‘

e o coeficiente linear, equivalente a queda de pressdo devida ao efeito de pelicula total, é:
B
Ap, =G, Lkh“ (s +5)- (6.118)

Portanto, um grafico da queda de pressao em fungdo da raiz quadrada do tempo de fluxo devera resultar
em uma linha reta com inclinago (coeficiente angular) my e coeficiente linear Ap.

Caso o valor da permeabilidade possa ser obtido a partir da analise do periodo de escoamento radial
transiente, a largura do canal podera ser estimada pela Eq. (6.117). Além disso, com o valor do fator de
pelicula mecanico (s), estimado pela andlise do escoamento radial transiente, pode-se calcular o
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pseudofator de pelicula (sw) através do coeficiente linear da reta do periodo de escoamento pseudolinear
transiente, dado pela Eq. (6.118).

6.4.2. Teste de crescimento de pressao

A analise de um teste de crescimento em um reservatorio em forma de canal é um processo
relativamente complexo. Isso decorre do fato de que diversos regimes e geometrias de escoamento podem
ocorrer nesse tipo de reservatorio. Especificamente durante o crescimento de pressdo, a aplicagdo do
principio da superposi¢ao de efeitos resultara em varias possiveis combinagdes (superposigoes) desses
regimes de escoamento, dificultando a obtengdo de solugdes analiticas e, consequentemente, o
entendimento do comportamento da pressdo e a andlise do teste. De qualquer forma, a solucdo para essa
geometria de reservatorio, exceto para o curto tempo em que a pressdo esta influenciada pela estocagem,
pode ser obtida usando-se a solugdo da fonte-linear ¢ 0 método das imagens, aplicando-se o principio da
superposicdo de efeitos no espaco para se desenvolver a equacdo do escoamento. Para se obter o
comportamento da pressdo durante o periodo de fechamento, deve-se ainda aplicar a superposi¢ao de
efeitos no tempo (vazio variavel)!®. Em tese, devem ser utilizadas infinitas imagens para representar um
canal com pogo no seu interior. Na pratica, no entanto, basta um ntimero finito de imagens, ja que as mais
distantes terdo efeito praticamente nulo sobre o comportamento de pressao no pogo real.

A analise através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita usando-se a curva-tipo
desenvolvida para teste de fluxo, substituindo-se o tempo de fluxo ¢ pelo tempo de fechamento equivalente
de Agarwal (At.) e a queda de pressdo no poco durante o fluxo (Ap.y) pela chamada queda de pressdo no
poco durante o fechamento (buildup), denominada Ap,.zu, calculada através da expressao

Ap,py (A1) = Py (A) = oy (6.119)

onde p. ¢ a pressdo no poco durante o periodo de estatica (fechamento) e p,4a tltima pressdo de fluxo.
Por outro lado, a anélise dos dados da derivada da pressao através do método de ajustamento com curvas-
tipo pode ser feita ajustando-se as curvas-tipo desenvolvidas para fluxo sobre os dados do teste colocados
em um grafico log-log de [(#, + At)/t,]Atp"w(Af) versus At,, onde p'u(Af) = dpus(AL)/ d(AL).

Utilizando as defini¢des das variaveis adimensionais e o conceito de tempo equivalente do método
de Agarwal, o tempo equivalente adimensional ¢ calculado como

Gk,

At >
duc,ry,

(6.120)

epD

¢ a queda de pressdo adimensional no pogo, durante o periodo de crescimento de pressao, € definida como

kh(pws_pw]f)

(6.121)
C,qBu

Pupsy =

Na Figura 6.19 ¢ apresentado o comportamento tipico da queda de pressdo adimensional em um
grafico semi-log durante um teste de crescimento em um pogo localizado em um reservatorio em forma
de canal, onde se admite que os efeitos de estocagem ja tenham desaparecido. Observa-se para um tempo
equivalente intermediario (até aproximadamente At.p = 15) a presenca de um regime de escoamento
praticamente radial transiente, ou seja, um comportamento linear da queda de pressdao adimensional em
fun¢do do logaritmo do tempo adimensional equivalente. Similarmente, um grafico da pressdo medida
durante o crescimento (pws) em funcdo do logaritmo do tempo equivalente, também resultaria em um
grafico com o formato da Figura 6.19, o que possibilitaria uma analise pelo método convencional, como
sera discutido a seguir.

10 Vide Capitulo 2.
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Figura 6.19 — Comportamento tipico da queda de pressdo adimensional em um grafico semi-log durante um teste
de crescimento em um pogo localizado em um reservatorio em forma de canal. Reproduzida de Welltest Analysis
in Complex Reservoirs. Copyright ©, com permissdo de Edinburgh Petroleum Services Limited.

Na Figura 6.20 ¢ mostrado um exemplo de curva-tipo da derivada que poderia ser construida para
essa geometria, onde foi usado o tempo equivalente Az, em vez do tempo real de teste Az. Observa-se que,
depois de terem desaparecido os efeitos de estocagem, o valor do grupo-derivada é de aproximadamente
Y5 (patamar horizontal), como ocorre no regime de escoamento radial transiente. Em seguida ha um
crescimento continuo da curva-tipo da derivada. Para tempos de fechamento intermediarios a curva da

derivada ¢ aproximadamente reta, mas para grandes valores de Af. ha um crescimento acentuado da
derivada.
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Figura 6.20 — Comportamento tipico da derivada da queda de pressdao adimensional em um grafico log-log durante
um teste de crescimento em um poco localizado em um reservatorio em forma de canal, usando o tempo
adimensional equivalente (Af.p). Reproduzida de Welltest Analysis in Complex Reservoirs. Copyright ©, com
permissdo de Edinburgh Petroleum Services Limited.

Caso tivesse sido usado o valor de Ar em vez do tempo equivalente Af., o formato da curva da
derivada teria a configuracdo mostrada no exemplo da Figura 6.21, onde foram usadas variaveis reais
(dimensionais) em vez das variaveis adimensionais. Nota-se que, diferentemente do grafico da Figura
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6.20, ndo ha um crescimento acentuado da inclina¢do da curva para valores grandes do tempo de
fechamento. Em vez disso, a aparéncia ¢ de uma reta durante todo o tempo, embora haja uma pequena
concavidade na curva. Portanto, para efeito de diagnostico talvez o grafico da Figura 6.20 seja mais
interessante. Os comportamentos apresentados pela Figura 6.20 e pela Figura 6.21 serdo mais bem
discutidos e justificados quando da analise pelo método convencional.
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Figura 6.21 — Exemplo de comportamento da derivada da queda de pressdo adimensional em um grafico log-log
durante um teste de crescimento em um pogo localizado em um reservatorio em forma de canal, usando o tempo
At.

1

A analise pelo método convencional do periodo de escoamento radial transiente permite a
estimativa da permeabilidade através da inclinacao da reta semi-log da Figura 6.19, ou seja, pws versus
log(At.). Além disso, como o tempo equivalente pode ser escrito como

tpAl‘ iy

At, = =
ot A 1, AL (6.122)

o valor limite para Az, € igual a #,, quando Ar—c0. Portanto, para se obter a pressdo final do crescimento,
ou seja, a chamada pressdo extrapolada, a reta semi-log deve ser extrapolada para log(z,) ou, em um
grafico adimensional, para log(#,p). Esse procedimento ¢ analogo a extrapolagao feita no grafico de Horner
para log[(z, + Ar)/Af] = 0 no caso de escoamento radial. No caso do escoamento em um reservatorio em
forma de canal, no entanto, a extrapolacdo da reta correspondente ao tempo intermedidrio resultara em
uma estimativa pobre da pressdo do reservatorio. Como mostra a Figura 6.19, para se obter a pressao do
reservatorio € necessario utilizar os dados de longo tempo do teste de crescimento. Conforme foi
apresentado na Sec¢do 6.1.2, no caso de uma unica falha plana selante a extrapolagdo da segunda reta, de
inclinag@o duas vezes maior que a da primeira reta, possibilita a obtenc@o da pressdo do reservatorio. No
caso de duas falhas planas, ou seja, de reservatorio em forma de canal (Figura 6.17), o continuo
crescimento da inclinagdo da reta torna a extrapolacdo dificil. Isso ocorre porque o processo de
crescimento da pressdo em um reservatorio em forma de canal ¢ muito mais lento que no escoamento
radial. Portanto, para se obter a correta pressdo extrapolada seria necessario que o tempo de fechamento
fosse igual ao tempo de producdo (#,), 0 que nem sempre € viavel.

A dificuldade decorrente do crescimento da inclinag@o da curva de pressdo também acontece com
a curva da derivada para longos tempos de fechamento. Apds um periodo em que a derivada se mantém
constante em aproximadamente Y5, representando o escoamento aproximadamente radial transiente, ha um
crescimento continuo, conforme mostrado na Figura 6.20. Portanto, enquanto no teste de fluxo, tanto a
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pressdo (em um tempo muito longo), como o grupo-derivada (em um tempo longo), apresentam retas de
inclinagdo igual a 2, no teste de crescimento as curvas apresentam um aumento continuo, e

particularmente acentuado, de inclinagdo quando A¢, — ¢ »-

Em algumas situacdes podem ser obtidas solucdes analiticas para o teste de crescimento de pressao.
Aplicando o principio da superposi¢ao de efeitos, a queda de pressdo adimensional apds o fechamento do
poco, utilizando a defini¢do tradicional ou convencional, seria dada por

PwsD :wa(tDW)_wa(AtDW)a (6123)

onde # é o tempo total de produgdo, ou seja, t =, + At e, consequentemente, tpy = t,pw + Atpw. Admitindo,
por exemplo, que no momento de fechamento do pogo o escoamento ja fosse pseudolinear transiente, a
expressdo da queda de pressdo adimensional seria dada pela Eq. (6.101), ou seja,

Pwp(py) =2 Ttpy +s,. (6.124)

Admitindo que o valor de Af ja seja suficientemente grande para que o efeito da vazdo —q possa ser
calculado através da equacao do escoamento pseudolinear transiente, tem-se que

Puwp(Dtpy ) =21t py, +s,. (6.125)
Substituindo as Egs. (6.124) e (6.125) na Eq. (6.123), obtém-se
Pwsp = 2\/7UDW - 2\/TEAtDW . (6.126)
Usando a defini¢ao convencional da queda de pressdo adimensional, dada por
Pwp = kh (Pi —Py)» (6.127)
Crg9Bu

a Eq. (6.126) pode ser escrita como

kh
CrqBu

(Pi = Pus) = 2 pyy =27y, (6.128)

ou ainda

kh
CrqBu

(Pi = Pus) =21ty + At pyy) =2\TALpy, (6.129)

jé& que tpw=t,pwtAtpw, de onde se pode explicitar a queda de pressdo em variaveis reais, resultando:

C,qB
Pi — P =%“(2\/n(tpDW + Al py) = 24Tl ) (6.130)

Por seu turno, a queda de pressio no momento do fechamento do pogo, dada em variaveis
adimensionais pela Eq. (6.124), pode ser escrita em variareis reais como

h
P — t,)|=2|nt +
Cquu[p’ ow(p)] oDy, +5 (6.131)

ou

C;Z;“ [p,- - pwﬁv]= 2\t o + 5 (6.132)
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ou ainda

Cathl o, )
Pi = Pug = 2kh 2.ty +50). (6.133)

Subtraindo a Eq. (6.130) da Eq. (6.133), obtém-se

CqB
Pus — P = fh “(2 Ryny + 50~ 2Tty + Alpy) +2\/nAtDW) (6.134)
ou
C,qBu

Empregando a defini¢do do tempo adimensional resulta

pws—pwﬁzczzfu[ <|>ScClW2 (\/’ [t +At+\/_)+st} (6.136)

ou

C C,4B
Pus =Py =247 42 | SB[ 7 /Zp+At+\/A_t)+%st (6.137)

h \ ke, W*

ou ainda

B f C C,qB
prBU—Z\/_Czq p 1;/2 (\/7 Jip +At+\/_) 2q B (6.138)
Cy
Esta equacdo também pode ser escrita de forma compacta como

Appy =my (\/Z—‘/tp+At+\/A_t)+0,87mst, (6.139)

onde

Cip
my=2JnC, ! 6.140
e h k¢c,W2 (6.140)

A Eq. (6.139) indica que um grafico da queda de pressdo medida durante o periodo de crescimento,
isto €, Apwsu= Pws—Pws (A= 0) = pys— puyr(t,) = puws — Pwp, €m fungdo de (4,)” — (1,+Af)” + (Ar)”, resultard em
uma linha reta com inclinagdo ms, da mesma maneira que ocorria no teste de fluxo. O termo (z,)"*—(¢,+Af)"
+ (A1) é o anélogo, no caso do escoamento linear, do tempo equivalente de Agarwal (Az,) para o
escoamento radial. A pressdo extrapolada, que no caso de um reservatorio infinito seria a pressao inicial
pi, pode ser obtida extrapolando-se a reta definida pela Eq. (6.138) para At —> 0, 0 que corresponde a (£,)"
— (A" + (A1) (1)

A Eq. (6.139) pode ser empregada para se entender os comportamentos ilustrados nos exemplos da
Figura 6.20 e da Figura 6.21. Derivando essa equacao em relag@o ao tempo de fechamento At, obtém-se

dA
LB = Apl gy = ——{—— J (6.141)

dAt m VA
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Multiplicando por Az (¢,+Af)/ ¢, tem-se que

At(t, +A1) m
— 2 I AD sy :Tﬂ[(zp +AnAL - At +At], (6.142)
p

Ip

e tomando o logaritmo resulta em

log{[ AL (1, + AD)/1,1Ap) 50, |=log(m 4 /21,) +log (¢, + M)Al — At Ji, + Al (6.143)
ou
10g{[At(tp +A)/1t,]1Ap, gy }: log(m g /2t,)+ log[\/(z‘p + A Af — \/(zp +AD(Ar)? } . (6.144)

Para valores de A7 ndo muito grandes quando comparados com £,, 0 termo [(Z,+Af)’At]” deve preponderar
em relagdo ao termo [(z,+Af)(A7)*]%. Além disso, pode-se efetuar a aproximacio (£,+Af) =t,. Com isso a
Eq. (6.144) pode ser aproximada por

log{[Ar (¢, +At) /1,1 ApL 5y |=log(m 4 /2t,) + 1og[1 /(zp)zAt} (6.145)
ou
log{[At (1, + A0/ 1,1ApL 5, |=log(m 4 /2,) +logt,, + %logAt- (6.146)

Isso mostra que um grafico log-log do grupo-derivada em fungao de Az devera resultar, para valores
intermediarios de At, ou seja, para valores de tempo de fechamento suficientemente longos para que o
escoamento pseudolinear seja valido, mas suficientemente pequenos para que as aproximagdes implicitas
na Eq. (6.146) sejam validas, em uma linha reta com inclinag@o igual a 1/2. Esse comportamento € o que
se encontra ilustrado na Figura 6.21 para tempos de fechamento entre 10 e 100. Para valores maiores que
100 a aparéncia ainda ¢ de uma reta com a mesma inclinagdo anterior, embora haja uma leve concavidade
para cima. Por outro lado, na Figura 6.20 observa-se que o trecho aproximadamente reto com inclinagdo
igual a ¥4 é menor, apos o que ha um continuo e acentuado crescimento da inclinac@o da curva.



7. EFEITOS DAS CONDICOES DE
POCO NOS TESTES DE PRESSAO

Neste capitulo sdo tratados os efeitos de diversas condi¢des especiais que ocorrem nos pogos sobre
o comportamento da pressdo. Uma das condi¢des especiais de um pogo de petroleo, que influencia de
maneira decisiva no comportamento da pressdo durante um teste, ¢ a chamada estocagem, cujo efeito ja
foi objeto de discussdo no Capitulo 2 e sera aqui apresentado em maior profundidade. Outras condi¢des
de pogo também afetam substancialmente o comportamento da pressdo e serdo discutidas neste capitulo,
tais como: pogo artificialmente fraturado, estocagem variavel, penetracdo ou completagdo parcial e pogo
inclinado. O reconhecimento dos efeitos de condi¢des especiais em um pogo é fundamental para a correta
interpretagcdo dos dados de um teste de pressdo.

7.1.Teste em Pocos Artificialmente Fraturados

Os pocos perfurados em campos de petroleo, verticais ou horizontais, produtores ou injetores, de
gas, de oleo ou de agua, podem sofrer durante as suas vidas produtivas processos de fraturamento
artificial, visando aumentar a produtividade ou a injetividade. Esse é um dos métodos de estimulagdo de
pogos mais usados no mundo.

Embora tanto fraturas verticais como horizontais possam ser induzidas durante uma operacgao de
fraturamento hidraulico, acredita-se que a partir de certa profundidade (aproximadamente 1.000 m) a
maioria das fraturas criadas na formagdo seja vertical. Assim, a maior parte dos estudos existentes na
literatura sobre interpretagdo de testes em pogos fraturados refere-se aos casos de fraturas verticais.

A Figura 7.1 apresenta esquematicamente um pogo verticalmente fraturado localizado no centro de
um reservatorio quadrado, onde xy é a metade do comprimento da fratura e x. a metade do lado do
quadrado.

Limite externo do reservatorio

Fratura

Figura 7.1 — Poco com fratura vertical em um reservatorio externamente selado.

Os primeiros trabalhos que versavam sobre o comportamento da pressdo em pogos fraturados
admitiam fraturas de condutividade infinita ou sujeitas ao modelo de fluxo uniforme (Earlougher, 1977).
Nos modelos de condutividade infinita considera-se que a fratura tenha condutividade tdo alta que
praticamente ndo ha queda de pressdo no seu interior. Essa hipotese somente ¢ valida em algumas
situagdes especificas e um tratamento mais adequado do problema exige a consideracdo de que a fratura
possui condutividade finita. Por exemplo, no caso de reservatorios de gas de baixa permeabilidade, em
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que os pogos sdo submetidos a operacdes de fraturamento hidraulico de grande penetragdo, fraturas
verticais de longa extensdo sdo criadas e a queda de pressao ao longo da fratura ndo pode ser desprezada.

No desenvolvimento do assunto em questao, as seguintes hipdteses sdo admitidas:

O reservatério ¢ horizontal, homogéneo e isotropico, com permeabilidade %, porosidade ¢,
compressibilidade total ¢;, pressao inicial p; e espessura uniforme 4.

O fluido do reservatorio possui viscosidade p, fator de volume de formagdo B e pequena
compressibilidade.

A fratura é indeformavel, simétrica em relacdo ao centro do pogo, penetra totalmente a formagéo
e possui permeabilidade %y, porosidade ¢4 compressibilidade total ¢y, largura by e altura 4, como
mostra a Figura 7.2. Em sistemas fechados, como o da Figura 7.1, a fratura ¢ paralela a um dos
lados do reservatorio.

As propriedades do reservatodrio e da fratura independem da pressdo e o escoamento no sistema
reservatorio-fratura obedece a lei de Darcy.

O gradiente de pressao no reservatorio € pequeno e os efeitos gravitacionais sdo despreziveis.

O escoamento do fluido do reservatorio para o pogo ocorre Unica e exclusivamente através da
fratura.

O pogo produz com vazdo constante q na superficie (medida em condi¢des-padrao).

Com estas hipoteses, o escoamento do fluido no reservatdrio pode ser descrito pela equagdo da
difusividade hidraulica.

Pogo

Fratura Fratura h

Limites
impermeaveis

Figura 7.2 — Nomenclatura para uma fratura hidraulica vertical. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V

(1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Serdo considerados neste capitulo os casos de reservatério infinito, que resulta, portanto, em
comportamento transiente da pressdo, e de reservatdrio limitado, como o da Figura 7.1.

7.1.1.

Teste de fluxo

A solugdo da equagdo da difusividade para o modelo de fratura mostrado na Figura 7.2, em um
reservatorio infinito, foi apresentada por Cinco-Ley et al. (1978). O comportamento da pressao de fluxo
no poco (pwy), para o caso de reservatorio de oleo, ¢ dado por:

kh(p; — ow)

= Z 2 ’C .
CrqBu Pup( Dx, >N D fD) (7.1)
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e para o caso de reservatorio de gas a pseudopressdo m(p.y) é:

hTo[m(Pi)_m(pr)] - (¢ Cnp)
agqopol Pwp\tpx, N>~ )

(7.2)

onde o, ¢ uma constante de transformag@o de unidades, encontrada no Apéndice I, T ¢ a temperatura do
reservatorio, o indice 0 refere-se as condi¢des-padrdo de pressdo e temperatura, p.p € a solucdo para a
queda de pressdo adimensional do modelo matematico que representa o modelo fisico da Figura 7.2 e as
demais variaveis e parametros adimensionais sdo:

a) Tempo adimensional

. _ Gk
Dx, —4)%&,2« (7.3)

b) Difusividade hidraulica adimensional da fratura

n,p =L (7.4)
/D kb pey :
¢) Coeficiente de estocagem adimensional da fratura
brd rec,
Cp =LY 1.5)
™ f¢ct

Cinco-Ley et al. (1978) mostraram que, para valores praticos do tempo adimensional, o
comportamento da pressdo depende somente de dois pardmetros: o tempo adimensional fpy € a
condutividade adimensional da fratura, definida por:

f2f/D Jor ’ (7.6)
também denominada por alguns autores como:
kb,
Fep =(ksbs)p :kx—" (7.7
S

Pode-se mostrar que a condutividade adimensional da fratura esta relacionada as variaveis Cp e 1y pela
expressao:

A Figura 7.3 mostra um grafico log-log do comportamento transiente da queda de pressdo
adimensional em um pogo com uma fratura vertical de condutividade finita, em fungdo do tempo
adimensional (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a). A Curva 1 representa o comportamento para o0 caso
de uma fratura de baixa condutividade e a Curva 2 uma fratura de alta condutividade [(kby)p=>300].
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Curva 1: fratura de baixa condutividade
Curva 2 e 2A: fratura de alta condutividade Inicio da linha reta semi-log

10g Pwp

Curva 2A

log tp,s

Figura 7.3 — Comportamento da queda de pressdo adimensional em um pogo com uma fratura hidraulica vertical
de condutividade finita. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de
SPE-AIME.

Uma analise da Figura 7.3 indica que o comportamento transiente da pressdo em um pogo com uma
fratura vertical de condutividade finita apresenta varios regimes de escoamento. Inicialmente ocorre
escoamento linear no interior da fratura, em dire¢io ao pogo [Figura 7.4(a)], cuja caracteristica no grafico
log-log é uma reta de inclinagdo igual a %.. Ap6s um periodo de transi¢do, o comportamento da pressdo
pode ou ndo mostrar um periodo de escoamento bilinear [Figura 7.4(b)], caracterizado por uma reta de
inclinagdo Y4. Com o passar do tempo, um periodo de escoamento linear da formacgdo para a fratura pode
ocorrer [Figura 7.4(c)], e finalmente o sistema atinge um periodo de escoamento pseudoradial [Figura
7.4(d)]. No regime de escoamento pseudoradial as linhas de corrente nas imediagdes da fratura sdo ainda
paralelas e perpendiculares ao eixo da fratura, caracterizando um escoamento linear nessa regido. No
entanto, olhando-se o reservatorio como um todo, ou seja, do ponto de vista de um observador situado a
uma distancia consideravel do pogo, o regime de escoamento ¢ praticamente radial. A denominagdo
pseudoradial decorre do fato de que nas imediagdes da fratura ha uma distor¢do das linhas de corrente
radiais, que, como foi mencionado, vao se tornando paralelas e perpendiculares a dire¢do da fratura a
medida que sdo considerados pontos proximos dela.

o~ L~
fFratura E(Pogo) — Fratura ? IE =t — (Pogo) — gg?
TTTTTINT T

(a) Fluxo linear na fratura (b) Fluxo bilinear na fratura

i i i i i i Fratura ~ Fratura go .

_45 e ——

&2

I

(c) Fluxo linear na formagao (d) Fluxo pseudoradial

Figura 7.4 — Regimes de escoamento para um pogo com fratura hidraulica vertical. Reproduzida de Cinco-Ley &
Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.
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Rigorosamente, pode-se dizer que entre o periodo de escoamento linear na formagao [Figura 7.4(c)]
e o periodo de escoamento pseudoradial [Figura 7.4(d)], ocorre um periodo de escoamento eliptico,
conforme mostrado na Figura 7.5.

Fratura Fratura

\\\\ ¥ vy
AN

Figura 7.5 — Linhas de corrente durante o regime de escoamento eliptico para um pogo com fratura hidraulica
vertical.

Quando a fratura possui alto coeficiente de estocagem ¢ alta condutividade, ndo ocorre o
escoamento bilinear [Figura 7.4(b)]. Por outro lado, o escoamento linear na formagao [Figura 7.4(c)] s6 é
exibido por fraturas de alta condutividade.

Mais especificamente, a Curva 1 (fratura de baixa condutividade) da Figura 7.3 apresenta as
seguintes caracteristicas:

e O ponto A indica o fim do escoamento linear da fratura para o pogo. Na pratica dificilmente esse
periodo ¢ observado no comportamento da pressdo, pois ocorre para tempos muito pequenos
e/ou geralmente é mascarado por efeitos de estocagem no pogo.

e O segmento AB representa um periodo de transicao.

e O escoamento bilinear ¢ indicado pelo segmento BC.

e Um novo periodo de transi¢@o ¢ mostrado pelo segmento CD.

e O ponto D indica o inicio do escoamento pseudoradial (linha reta em um grafico p.s versus log

f).

O escoamento linear da formacgao para a fratura s6 ocorre nos casos de fratura de alta condutividade,
ndo estando, portanto, caracterizado na Curva 1. Na Curva 2 (fratura de alta condutividade) da Figura 7.3
sdo observadas as seguintes caracteristicas:

e Os pontos F e L representam o fim do escoamento linear da fratura para o pogo.

e O periodo de escoamento bilinear ¢ representado pelo segmento GH. Este periodo ndo se revela
quando a fratura tem alta capacidade de estocagem e alta condutividade (Curva 2A).

e O segmento HI mostra um periodo de transigao.

e O escoamento linear da formagdo para a fratura estd evidenciado pelo segmento 1J, que pertence
auma reta de inclinagéo ' e s6 ¢é exibido quando a fratura ¢é de alta condutividade [(kb/)p=300].

e O inicio do escoamento pseudoradial se da no ponto K.

Nas proximas segdes sera discutido detalhadamente cada um dos periodos de escoamento
anteriormente mencionados.
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a) Escoamento linear na fratura

O comportamento de escoamento linear na fratura somente ¢ evidenciado para valores muito
pequenos de tempo adimensional. Durante esse periodo a maior parte do fluido que penetra no pogo
decorre da expansao do fluido existente no interior da fratura e o escoamento ¢ essencialmente linear,
conforme ilustra a Figura 7.4(a). O comportamento da queda de pressdo adimensional é dado por:

2
= t .
Pwp kb N DiDx, (7.9)

Assim, para pogo produtor de 6leo a pressdo de fluxo ¢ dada por:

pf=p-—CﬂOqB/ W (7.10)
beh \kpo ey '

e para pogo de gas a pseudopressao pode ser calculada por:

CueqopoT t
m(p,,r) =m(p;)— f;g T ” : (7.11)
rhTy \ Tk pucy

onde Cy, e Cyg sdo constantes de transformacao de unidades que podem ser encontradas no Apéndice L.

As Egs. (7.10) e (7.11) indicam que um grafico log-log da queda de pressao (ou de pseudopressao)
versus tempo resulta em uma linha reta de coeficiente angular igual a %. Ainda, um grafico da pressdo ou
da pseudopressao versus raiz quadrada do tempo produz também uma linha reta, cuja inclina¢@o depende
das caracteristicas da fratura, com exce¢do do meio-comprimento xy. Esse comportamento ¢ ilustrado na
Figura 7.6, onde Ap.y = pi — puy € my € a inclinagdo (coeficiente angular) da reta, enquanto perdurar o
escoamento linear. Deve-se observar que essa reta passa pela origem do sistema de eixos cartesianos.

Ap,y
S m 7

>
>

Nt

Figura 7.6 — Andlise do escoamento linear na fratura através de grafico cartesiano (método convencional).

O final do escoamento linear na fratura ocorre quando (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a):

_0,01(k by )},

;Dxf ~ ; (7.12)
’ Mm

Em termos de tempo real a Eq.(7.12) normalmente representa valores excessivamente pequenos €
o uso do periodo de escoamento linear na fratura ndo tem, portanto, utilidade pratica.
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b) Escoamento bilinear

A denominagao desse regime de escoamento decorre da existéncia simultanea de escoamento linear
em duas regides do sistema, tanto no interior da fratura como no reservatorio.

Caracteristicas

Durante este periodo de escoamento ocorrem dois escoamentos lineares no sistema: no interior da
fratura e da formagdo para a fratura, como ilustrado na Figura 7.4(b). Normalmente o modelo matematico
do escoamento na fratura admite escoamento linear incompressivel, enquanto na formacdo considera-se
fluxo linear compressivel. O escoamento bilinear ocorre quando a maior parte do fluido que penetra no
poco ¢ oriunda da formagdo e os efeitos das extremidades da fratura ainda nfo influenciaram o
comportamento do pogo.

Conforme discutido anteriormente, no caso da Curva 1 da Figura 7.3 o periodo de escoamento
bilinear acontece entre os pontos B e C, apds um periodo de transi¢ao (segmento AB). O comportamento
da pressdo durante o periodo de escoamento bilinear exibe uma linha reta cujo coeficiente angular ¢ de 4
em um grafico log-log. A duracdo desse periodo depende tanto de (kby)p como de Cp. O segundo caso
(fratura de alta condutividade) pode ou nao exibir o periodo de escoamento bilinear, como mostrado nas
Curvas 2 e 2A da Figura 7.3. A Curva 2 corresponde a um valor baixo de Cp e mostra um periodo
relativamente curto de escoamento bilinear (segmento GH), enquanto a Curva 2A, equivalente a um caso
de alto valor de Cp, ndo evidencia o comportamento de escoamento bilinear porque os efeitos das
extremidades da fratura sdo sentidos antes que esse regime de escoamento seja estabelecido (segmento
LI). Em outras palavras, o escoamento bilinear ¢ mascarado pelo efeito de estocagem na fratura.

A queda de pressdo adimensional no pogo, durante o regime de escoamento bilinear, é dada pela
equacao

1/4

T
pw = t X, 2
P T2s) 2k b,y D (7.13)

onde I' é a fungdo gama, ou

2,45 1/4

Pwp =7 —=——"lpy, - .
D me (714)

Esta equagdo indica que um grafico de pwp versus (tpy)"* resulta em uma linha reta que passa pela origem
e tem inclinagdo 2,45/[(kby)p]"?. O fim da linha reta caracteristica do escoamento bilinear depende da
condutividade da fratura e pode ser estimado pelas expressoes (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a):

0,1
pm = m (7.15)
para (kib)p=3,
togp = 0,0205[(k ;b ), —1,51757 (7.16)
para 1,6 < (kb)p<3,e:
—4
45 2,5 (7.17)

para (kbo < 1.6.
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Analise do escoamento bilinear

Usando-se a Eq. (7.14), a queda de pressao em um pogo produtor de 6leo pode ser escrita como:

Ay = Pi— Dy = CrotBt 4 (7.18)
f T ELT Pwf T )
T kb )" (ue )
e para um pogo de gas a queda de pseudopressao é dada por:
CgdoPoT
Am(p,0)=m(p;)—m(p,;) = /s A (7.19)

t,
Wy (kb )" (ue k)

onde Cpo € Cpy 830 constantes de transformacao de unidades que podem ser encontradas no Apéndice 1.

De acordo com as Egs. (7.18) e (7.19), um grafico de log(Ap.y) ou log[Am(p.y)] contra logt, para os
casos de escoamento de dleo ou de gas, respectivamente, fornece uma linha reta de inclinagdo igual a Y4,
conforme ilustra a Figura 7.7 para o caso de 0leo.

Ap,y Inclinagdo 1/4

t

Figura 7.7 — Grafico log-log para diagnostico de escoamento bilinear. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-
V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Ainda segundo as Egs. (7.18) e (7.19), um grafico especializado de Ap,; ou de Am(p.,) versus t'"*
produz uma linha reta que passa pela origem e possui coeficiente angular:

C fbo qB l’l'

" b b ) med) (7:20)

para o caso de 6leo, e:

m. = Cjbg%poT
=
" nTy (kb)) (uc k)

(7.21)

para o caso de reservatorio de gas. Assim, conhecendo-se as propriedades do reservatorio (B, W, ¢, ¢, k&,
T), o produto A(kby)'"* pode ser estimado através das equagdes:

Cpr.9Bu

h(k b ‘)1/2 — o
i mﬂm((l)lrlctk)l/zt

(7.22)
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para dleo, e:

C_fbg%poT

h(k,b,)"? = —— L0007
Ty T (gue )™

(7.23)

para gas.

A Figura 7.8 mostra um grafico de Ap,, versus t"* durante o periodo de escoamento bilinear para o
caso de um poco de 6leo. Nesse caso, a inclinagdo da reta inicial, representada genericamente por my, € na
verdade a inclinacdo myp, dada pela Eq. (7.20). Uma caracteristica desse tipo de grafico € que, apds o
término do regime de escoamento bilinear, a curva para (kb,)p<1,6 apresenta concavidade para baixo,
enquanto para (ky)p> 1,6 a concavidade ¢ para cima.

A

APy (kbpp> 1.6

b= 1.6

>
>

Ve
Figura 7.8 — Grafico para analise de dados de pressdo durante o periodo de escoamento bilinear. Reproduzida de
Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Das Egs. (7.14) e (7.15), se (kbp)p = 3, a queda de pressdo adimensional no instante do final do
periodo de escoamento bilinear pode ser estimada por:

(Pwp) g = L 7.24
T (7.24)
Entdo, a condutividade adimensional da fratura pode ser estimada pela expressao:
1,38
(kebp)p =—"—, 7.25
I (Pwp) g (7.25)

onde (pwp)g pode ser calculada através da Eq. (7.1) ou (7.2) e (Ap) s ou [Am(p)]m € obtido do grafico de
analise do escoamento bilinear (Figura 7.8).

Observa-se pelas Egs. (7.10) e (7.18), para escoamento de dleo, que os regimes de escoamento
linear (no interior da fratura) e bilinear podem ser representados por uma tnica expressao da forma:

Ap,s=at'” (7.26)

onde @ é uma constante, n=2 para escoamento linear na fratura e n =4 para escoamento bilinear. O mesmo
raciocinio pode ser empregado com relagdo ao escoamento de gas, considerando as Eqgs. (7.11) e (7.19).
Tomando-se o logaritmo da Eq. (7.26) resulta

1
logAp,,, =loga +;logt. (7.27)
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Logo, um grafico log-log resulta em uma reta, de inclinagdo ' para o escoamento linear na fratura e %
para o escoamento bilinear.

Tomando agora a derivada da Eq. (7.26) em relagdo ao tempo:

dAp,,,
D v EAp;vf :ﬁt(l—n)/n’ (7.28)
dt Toon

multiplicando a expressdo por ¢ € tomando o logaritmo do resultado, obtém-se:
, a 1
log(t prf)z log(—}L—logt. (7.29)
‘ n) n

Portanto, um grafico log-log de tAp'.s versus t devera resultar em uma reta, de inclinagdo %: para o
escoamento linear na fratura e % para o escoamento bilinear.

Na Figura 7.9 estdo mostrados os comportamentos da pressao ¢ da derivada para os escoamentos
linear na fratura (grafico da esquerda) e bilinear (grafico da direita). Deve-se mencionar que essa figura
apresenta os dois graficos separadamente para efeitos didaticos e de melhor entendimento, mas esses dois
regimes de escoamento ocorrem um em seguida do outro, conforme ja havia sido ilustrado na Figura 7.3,
isto €, os dados do teste devem ser colocados em um mesmo grafico log-log para efeito de diagnostico.

[ Fluxo linear - condutividade finita } [ Fluxo bilinear - condutividade ﬁnita}
R _®
oY Q.
< <
~ prf - - ~
9 St @ pr/ /
> - - }Ap’ ! § _____
5 - wf 5l

__—"—— Lo tAp’n/
o Inclinagdo 1/2 Inclinagdo 1/4
t t

Figura 7.9 — Grafico log-log para analise dos dados da pressao e da derivada em pogos produtores de
o6leo fraturados artificialmente — Regimes de escoamento linear na fratura e bilinear.

Extensoes e limitacoes

A regido influenciada pelo escoamento bilinear inclui somente a fratura e suas imedia¢des porque
esse regime ocorre somente durante um pequeno intervalo de tempo, no inicio do escoamento. Assim, as
equacdes e graficos apresentados anteriormente para analise do escoamento bilinear podem ser estendidos
para os casos em que a fratura ndo penetra totalmente a formacéo produtora, bastando para isso substituir
a espessura da formagao, 4, pela altura da fratura, 4.

Mesmo nos casos em que esta presente uma restricdo ao escoamento (causada, por exemplo, por
baixa condutividade ou escoamento turbulento) no interior da fratura, nas imedia¢des do pogo, o regime
de escoamento bilinear pode ocorrer. Nessas situagdes ¢ criada uma queda adicional (efeito de pelicula)
da pressdo no poco e a linha reta ndo mais intercepta a origem, conforme mostrado na Figura 7.10.
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Ap wf

Ap;

Figura 7.10 — Grafico para escoamento bilinear de 6leo em fratura hidraulica vertical com uma restricdo ao
escoamento nas proximidades do poco. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com
permissao de SPE-AIME.

A ocorréncia do fendmeno ilustrado na Figura 7.10 dificulta o reconhecimento do regime de
escoamento bilinear em um grafico de diagnostico como o da Figura 7.7. Se efeitos de estocagem no pogo
estiverem presentes, o comportamento da pressdo durante o periodo de escoamento bilinear podera ser
mascarado, conforme ilustra a Figura 7.11, dificultando ou até tornando impossivel a analise através do
método apresentado nesta se¢ao.

A
Ap wf

< efeitos de estocagem no poco

Nt
Figura 7.11 — Efeito da estocagem no pogo sobre o comportamento do grafico para analise do escoamento bilinear
de 6leo. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de PE-AIME.

¢) Escoamento linear na formagao

Em um sistema infinito ou em um sistema limitado com uma fratura vertical relativamente curta
(xe/xr> 1,5), ap0s o periodo de escoamento bilinear (quando presente) o comportamento do escoamento &
linear da formagdo para a fratura [Figura 7.4(c)]. No entanto, quando sdo significativos os efeitos de
estocagem no pogo ndo sé o periodo de escoamento bilinear como o de escoamento linear na formagéo
podem ser mascarados.

Conforme discutido anteriormente, a presenca do escoamento linear da formagdo para a fratura
somente ¢ observada em casos de fraturas de alta condutividade. Dois modelos fisicos simplificados
podem ser considerados para representar o modelo real de uma fratura de alta condutividade quando se
pretende obter uma solucdo analitica para o comportamento do escoamento linear na formagao: fratura
com fluxo uniforme e fratura de condutividade infinita. Acredita-se que na maioria dos casos praticos o
modelo de fluxo uniforme aproxima-se mais da realidade do que o de condutividade infinita.
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Modelo de condutividade infinita

Este modelo aproxima-se da situagdo real quando a fratura possui condutividade infinita, ou pelo
menos muito alta, produzindo um comportamento uniforme da pressao ao longo da fratura. A queda de
pressdo adimensional no pogo ¢ dada por (Gringarten ef al., 1972a e 1972b, ¢ Gringarten ef al., 1974):

1 0,134 0,866
Pwp =7 TCth/_ erf erf
2 th th ]
S/ /
_0,067E,| - 2018 | 433 | 070 |
thf [Dxf

onde erf ¢ a fungdo erro, definida por:
g
2 2
erf(§)=—=|e " dr,
7l

e E; ¢ a funcdo integral exponencial definida por:

e

-7
dt .
T

E/®)=-E(-9)=|
3

Para Iy, < 0,01, a Eq.(7.32) reduz-se a:

Pwp = ﬂ TEthf .

Em termos de varidveis dimensionais, para pocos de 6leo a Eq.(7.33) transforma-se em:

Ch,qB
flodPH k \/’
Puwr =D —— t
W kh V ¢pctszf

Py :pi_mﬂo\/;’

. CraBu [k CpaB [
flo = 2 2
kh e, xy h ke, xy

No caso de pogo de gas, a equacdo da pseudopressao no pogo €:

C* 1

ﬂgQOPO k

m(p,,)=m(p;) T \/;
K l kh 0 (I)l.lctszf

m(pyy)=m(p;)—m gt

ou

onde

ou

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)
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o _CuanT |k _Chapd [ 1 (739)
kT, \dpex; AT, \kpex; '

As Eqs.(7.35) e (7.38) indicam que durante o periodo de escoamento linear na formagdo um grafico
da pressao ou da pseudopressao no pogo contra a raiz quadrada do tempo resulta em uma linha reta com
coeficiente angular my, ou my,. Conhecendo-se as propriedades do fluido e a espessura da formagao pode-
se estimar o grupo de pardmetros kdcx/?, ou ainda o valor de kx/ se ¢ e ¢, forem conhecidos. No caso de
pogo de 6leo essa estimativa pode ser feita por:

onde

. 2
C 4,98
o2 = B | =l (7.40)
b, | hmg,
e no caso de escoamento de gas através de:
. 2
C T
kxj% _ 1 fAig90Po (7.41)

buc, | hTom g,
Para valores de x./x,> 1 o periodo de escoamento linear na formagdo termina quando #p,,=0,016.

Modelo de fluxo uniforme

Neste modelo admite-se que o fluido penetra a fratura a uma taxa uniforme de vazao por unidade
de éarea da face da fratura. H4, portanto, nesse caso, uma queda de pressdo ao longo do comprimento da
fratura, cujo valor adimensional ¢ expresso por (Gringarten ef al., 1972a e 1972b, e Gringarten et al.,
1974):

1 1 1
= [ntp, erf| ——|——E;| -
Pup = [wie | S o2 T, (742)

Para tpr<0,1 a Eq. (7.42) pode ser aproximada por:

Pwp = «\[TEthf : (743)

Esta equagdo é idéntica a aproximagao de curto tempo obtida no caso de condutividade infinita e, portanto,
o método de analise apresentado no item anterior € aplicavel. Para valores de x./xs> 1 o fim do periodo de
escoamento linear na formagao ocorre quando #p,=0,016.

d) Escoamento pseudoradial transiente

Quando o tempo de fluxo ¢ suficientemente longo e a relacdo x./xsrelativamente grande, apds o
periodo de escoamento linear da formagdo para a fratura o pogo pode atingir o chamado periodo
pseudoradial de escoamento, ilustrado na Figura 7.4(d). Nesse periodo o escoamento ¢ essencialmente
radial no reservatorio e a presenca da fratura representa apenas um efeito de pelicula no comportamento
da pressdo de um pogo situado em um sistema radial de escoamento, dai derivando o termo pseudoradial.

Em sistemas fechados o escoamento pseudoradial transiente s6 se desenvolve completamente se
Xe/xr> 5.

Fratura de condutividade infinita
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A aproximacao de longo tempo da Eq. (7.30), para tps> 10, é:
1
DD = 5 ln(thf )+2,20001, (7.44)

com erro menor que 1%. Para efeitos praticos, no entanto, pode-se considerar que o escoamento
pseudoradial inicia-se para fp,r= 3.

A Eq. (7.44) é semelhante a solugdo de longo tempo para um pogo que produz com vazao constante
de um reservatério infinito, ou seja, ¢ similar a equagdo do escoamento radial em um sistema infinito,
conforme discutido nos Capitulos 2 e 3. Observa-se que a diferenga entre as duas solucdes reside somente
no valor da constante, que no caso do escoamento pseudoradial é de 2,2000 em vez de 0,80907 como no
escoamento radial.

Empregando-se variaveis dimensionais, para escoamento de oleo a Eq. (7.44) ¢ expressa por:

C,qBu k
thf

indicando que um grafico de Ap.s versus log ¢ fornece uma linha reta da forma:

Ap,, =a,,+mlogt, (7.46)
onde
C,qB
m=1151—22H (7.47)
e
k
a,, = m{log[ 5 J +logC, + 0,95545:] . (7.48)
(I)Hctxf
Do coeficiente angular pode-se obter a permeabilidade da formagao:
C,qB
k=1151—2921 (7.49)
mh

e do coeficiente linear pode ser estimado o grupo de pardmetros:

k /m-logC;—0,95545
=1%o "R 7.50

dpc,x; (7:50)

ou ainda o comprimento xrse &, ¢, | € ¢; forem conhecidos.

Para escoamento de gas tem-se:
a T

sm(py) = 11512000 o0 1ogl — K |1 10gCy +0.95545 (7.51)

khTO d)“ctx%

ou seja,

Am(pr) = acig + mg lOgl‘ ’ (752)
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onde:
AgqoPoT
=LI51—5——r ,
my P (7.53)
e
k
Aeig =Myg| log 5 |+ 1og €y +0,95545 | (7.54)
Pc,xy
Fratura com fluxo uniforme
Para tpy, > 10 a Eq. (7.42) reduz-se a:
1
Db = 5 ln(th/_ ) +2,80907 (7.55)

com erro menor que 1%. Para efeitos praticos, porém, pode-se considerar o inicio do escoamento
pseudoradial quando #py=2.

Se o poco produz 6leo a Eq.(7.55) transforma-se em:

Ap,, =a,,+mlogt, (7.56)
onde m ¢ dado pela Eq. (7.47) e
k
a;,=m|log > |+ 1logC +1,21996 |, (7.57)
¢Fwtxf
podendo-se entdo calcular a permeabilidade da formacao:
C,qB
k=1151—22°H (7.58)
mh
e o grupo de parametros:
k a4,/ m—logC,—1,21996
=107 7.59
duc,x; (7:39)
ou ainda o comprimento xrse &, ¢, |1 € ¢; forem conhecidos.
Para escoamento de gas tem-se:
Am(p,)=a g, +m,logt, (7.60)
onde m, € dado pela Eq. (7.53) e:
k
ase =mg|log 5 | +log €y +1,21996 |- (7.61)
dpe,xy

Wattenbarger & Ramey (1969) observaram que existe uma relagdo aproximada entre as quedas de
pressdo no pog¢o no final do periodo de escoamento linear na formagao (Apy) € no inicio do escoamento
pseudoradial, ou seja, no inicio da linha reta semi-log (Apirs). Como o periodo de escoamento linear é
caracterizado por uma linha reta em um grafico de p, (pressdo no pog¢o) contra > (ou uma linha reta de
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inclinag@o 2 em um grafico log(Ap.) versus logt), em geral nao ¢ dificil estimar o valor de Apy. Se a linha
reta semi-log caracteristica do escoamento pseudoradial se desenvolve, também ¢é possivel estimar Api.
Segundo Wattenbarger & Ramey, se a relagdo

Apij 2 28p (7.62)

nao for satisfeita, ¢ provavel que o periodo de escoamento linear e/ou o periodo de escoamento
pseudoradial tenha(m) sido escolhido(s) incorretamente. Tem sido observado na pratica que muitas vezes
¢ possivel encontrar uma reta aparente no grafico p, versus t* para o periodo de transicdo entre os
escoamentos linear na formagdo e pseudoradial, indicando a importancia de se aplicar a verificagdo da Eq.
(7.62) para evitar erro de interpretagdo. Essa verificagdo pode ser aplicada tanto para testes de fluxo como
para testes de crescimento de pressdo.

e) ldentificacdao dos regimes de escoamento e analise por curvas-tipo

Conforme discutido em segdes anteriores, 0 comportamento de pressao em um pogo verticalmente
fraturado pode exibir diversos periodos de escoamento para valores praticos de tempo: escoamento
bilinear, escoamento linear da formacdo para a fratura, escoamento pseudoradial transiente e
eventualmente escoamento pseudoradial pseudopermanente ou permanente, a depender do tempo de
produgdo e das condigdes fisicas nos limites externos do reservatorio. Também de acordo com a teoria
apresentada anteriormente, os dados de pressdo de cada um desses periodos de escoamento podem ser
analisados pelos chamados métodos convencionais de analise de testes, ou seja, através de graficos
especializados. Por exemplo, os periodos de escoamento bilinear, linear na formacdo e pseudoradial
podem ser interpretados através dos graficos p., versus t*, p., versus t”* € p,, versus log t, respectivamente.

Além dos graficos convencionais especificos para os varios periodos de escoamento, o grafico log-
log e a técnica de ajustamento com curva-tipo t€m sido comumente usados como uma ferramenta de
diagnodstico na identificagdo dos diferentes regimes ou periodos de escoamento em um teste de pressao.
As primeiras curvas-tipo para pocos hidraulicamente fraturados foram propostas por Gringarten et al.
(1972a, 1972b e 1974), considerando os modelos de condutividade infinita ¢ de fluxo uniforme. Algumas
dessas curvas-tipo serdo apresentadas em seguida (Figura 7.12 a Figura 7.16).

A Figura 7.12 (B.16 do Apéndice B) mostra as curvas-tipo em um grafico log-log para os modelos
de condutividade infinita e de fluxo uniforme, enquanto a Figura 7.13 (B.17 do Apéndice B) mostra as
mesmas curvas-tipo em um grafico semi-log. Nas abscissas dos graficos estdo colocados os valores de:

Cl kt Clkt 1”2 7"2
Dy, = > = 2_v;=tD —V; . (7.63)
due,xy  due,ry Xy Xr
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Figura 7.12 — Curvas-tipo para fratura hidraulica vertical em um reservatorio infinito, sem estocagem no pogo
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissao de
SPE-AIME.
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Figura 7.13 — Curvas-tipo para fratura hidraulica vertical em um reservatorio infinito, sem estocagem no pogo
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de
SPE-AIME.
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Na Figura 7.14 (B.18 do Apéndice B) esta retratado o caso de pogo sem efeitos de estocagem, com
fratura vertical de condutividade infinita, situado no centro de um reservatorio quadrado. Na abscissa do
grafico dessa figura estdo colocados os valores de:

Ckt  Ckt

i o (7.64)
me, A gue, (2x;)
10° 10 10° 102 10" 1
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7
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: S T g il
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Figura 7.14 — Curvas-tipo para fratura hidraulica vertical de condutividade infinita — pogo sem estocagem no
centro de um reservatorio quadrado (Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977).
Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

A Figura 7.15 (B.16 do Apéndice B) mostra curvas-tipo para um pogo sem estocagem, situado no
centro de um reservatdrio quadrado, com fratura vertical de condutividade infinita. Nesse caso, na abscissa
estdo colocados os valores do tempo adimensional #p,s.
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Figura 7.15 — Curvas-tipo para fratura hidraulica vertical de condutividade infinita — pogo sem estocagem
no centro de um reservatorio quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissao de SPE-
AIME.

Finalmente, a Figura 7.16 (B.17 do Apéndice B) apresenta o caso de um pogo sem estocagem,
situado no centro de um reservatorio quadrado, com fratura vertical de fluxo uniforme.
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Figura 7.16 — Curvas-tipo para fratura hidraulica vertical de fluxo uniforme — pogo sem estocagem no
centro de um reservatorio quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de SPE-
AIME.

Qualquer uma das figuras anteriores (Figura 7.12 a Figura 7.16) pode ser utilizada como uma curva-
tipo para a analise de dados de pressdo em um pogo artificialmente fraturado. Uma curva de alguma dessas
figuras ¢ ajustada, de acordo com a técnica descrita no Capitulo 3, aos dados de pressdo colocados em um
grafico log (Apw) versus log t (ou Ap,, versus log t no caso da Figura 7.13). Escolhendo-se um ponto de
ajustamento M, ou sejam, os valores de (Apyw)u, (Pwo)us (D €, [tp (rw*/xr*) ], nos casos da Figura 7.12 e
da Figura 7.13, (¢p4)m no caso da Figura 7.14 ou (¢p.r)m nos casos da Figura 7.15 e da Figura 7.16, e (x./xp)u
quando forem evidenciados no teste os limites do reservatorio, podem ser estimados parametros da fratura
¢ da formag@o. Por exemplo, para pogo de 6leo, a permeabilidade efetiva ao 6leo pode ser estimada como:

k — C2qu"l (wa)M

0 7.65
h4p), (769
e, para pogo de gas, a permeabilidade efetiva ao gas é dada por:
% qoPol  (p,p)
k, =—¢2 wD IM__ 7.66
‘ hT, [Am(pw )]M ( )
O meio-comprimento da fratura pode ser estimado por:
1/2
Cik t
x, =18 07 (7.67)
due,

[tD (rj / x?- )]M

Eventualmente a area do reservatorio pode também ser estimada (no caso de se usar a Figura 7.14)
a partir da relagdo entre os tempos adimensional (zp.4)ar € real (£)i correspondentes ao ponto de ajustamento
M. Além disso, a relacdo entre as dimensdes do reservatorio e da fratura (x./xyno caso particular de pogo
situado no centro de um quadrado) também podera ser estimada se durante o teste houver o registro de
efeitos dos limites do reservatorio. Neste ultimo caso, usando-se o valor de xr obtido da Eq. (7.67) pode-
se determinar x. € consequentemente a area de drenagem do pogo.

Se por acaso todos os dados de pressao do teste recaem sobre a linha reta de inclinagao %2 do grafico
log(Apw) versus logt (linha reta no grafico p, contra ), entdo a permeabilidade ndo pode ser estimada
pelo ajustamento com a curva-tipo nem pelo grafico semi-log. Essa situagdo muitas vezes ocorre em pogos
de gas em reservatdrios de baixa permeabilidade, onde o periodo de escoamento linear pode estender-se
por varias centenas de horas.

Posteriormente aos trabalhos de Gringarten et al. (1972a, 1972b e 1974), Cinco-Ley et al. (1978)
mostraram que a solucdo para fratura hidraulica vertical de condutividade finita, com (kby)p = 300,
comporta-se como a solucdo para fratura de condutividade infinita, apresentada por Gringarten et al.
(1974). Além disso, eles mostraram que uma fratura vertical com condutividade variavel comporta-se de
maneira similar a uma fratura com fluxo uniforme.

O uso de curvas-tipo oferece vantagens em relagdo aos métodos de analise baseados nos graficos
especificos: além de possibilitar a interpretagdo simultanea de todos os dados de pressdo, incluindo os
vérios periodos de escoamento, as curvas-tipo podem indicar em que periodos do teste os diferentes
gréficos especificos sdo aplicéveis.

A experiéncia pratica com a aplicagdo de curvas-tipo, no entanto, tem mostrado que, similarmente
ao que ocorre com outros tipos de sistema pogo-reservatdrio, o emprego de curvas-tipo para pogos com
fratura vertical de condutividade finita em geral ndo fornece resultados Unicos, ou seja, apresenta a
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tradicional caracteristica de ndo-unicidade de solugdo, tipica de problemas inversos e que se apresenta de
maneira acentuada na analise de testes de pressdo. No caso em questdo, isso acontece porque as curvas-
tipo do modelo possuem formatos similares para diferentes valores da condutividade adimensional da
fratura, a0 menos em algumas regides dos graficos log-log. Uma inspec¢do da Figura 7.3 mostra que
problemas de ndo-unicidade de solu¢dao poderdo ser observados, por exemplo, se os dados de pressdo
forem medidos durante o periodo de escoamento bilinear (inclinagdo '4) ou durante o periodo
pseudoradial. Uma forma mais conveniente de apresentar as curvas-tipo publicadas por Cinco-Ley et al.
(1978) e por outros autores, e que reduz o problema de ndo-unicidade de solugdes, foi proposta por Cinco-
Ley & Samaniego-V. (1981a) e estd mostrada na Figura 7.17.

(kb)p=10°n
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inclinagdo 1/2
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inclinagdo 1/4

pd

100,
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10-2 I 1 1 ! I
10 107 10° 10? 104 10° 108
tour (kb
Figura 7.17 — Curvas-tipo para pogo com fratura hidraulica vertical de condutividade finita. Reproduzida de
Cinco-Ley, H. & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

A principal caracteristica da Figura 7.17 € que, para todos os valores de (kby)p tanto o
comportamento do escoamento bilinear (inclinacdo %) como do escoamento linear na formagdo
(inclinagdo }2) é dado por uma unica curva, existindo entre esses dois periodos um trecho de transigdo. A
linha tracejada mostrada na figura indica o inicio aproximado do periodo pseudoradial trasiente (linha reta
semi-log no grafico especifico). Observa-se ainda que, quanto maior a condutividade da fratura, mais
longo ¢ o periodo de escoamento linear na formacao.

O inicio do escoamento linear na formagao ocorre para (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a):

(tpy, )in = LOZ (7.68)
(kebe)p
e o seu final se da quando (Gringarten et al., 1975):
(tpx,) p = 0,016 (7.69)

A Eq.(7.68) fornece uma maneira de se estimar a condutividade da fratura:

10

w/([Dxf )if ' (7.70)

Outra forma pode ser obtida combinando-se as Egs. (7.68) e (7.69):

(kb )p =Tt gy Ity - (7.71)

(kpby)p =
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As Egs. (7.70) e (7.71) sdo aplicaveis quando (kb,)p > 100 (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a).

Do mesmo modo que nas figuras anteriores, a Figura 7.17 pode ser utilizada como uma curva-tipo
para a analise de dados de pressdo em um poco artificialmente fraturado. Uma das curvas da Figura 7.17
¢ ajustada, de acordo com a técnica descrita no Capitulo 3, aos dados de pressdo colocados em um grafico
log (Apw) versus log t. Escolhendo-se um ponto de ajustamento M, ou sejam, os valores de (Apw)u,
[Pwp(kD) DIy (Ous, [t0xr (kibp)p 1 € [(kbr)p]m podem ser estimados os seguintes pardmetros:

Permeabilidade efetiva ao fluido produzido

Para poco de 6leo,

_ CygBu [wa(kfbf)D]M (7.72)
©hAp)y [kbply

e para pogo de gas:

P agoqopol [PWD(kfbf)D]M (7.73)
¢ hhlam(p,))y  kebpply

Meio-comprimento da fratura

1/2
Cik(t),,  [ksbp)ply
duc,

Xy = (7.74)

(e, (kybp)b )

Condutividade da fratura

Podem também ser estimados a partir do ajustamento com a curva-tipo 0os seguintes tempos
caracteristicos do comportamento de um pogo fraturado: tempo do final do escoamento bilinear (¢ ),
tempo do inicio do escoamento linear na formagao (¢;7)x € tempo do inicio do escoamento pseudoradial,
ou seja, do inicio da linha reta semi-log (isi)am.

Os resultados das Eqgs. (7.72) a (7.75) s6 serdo possiveis de serem obtidos se os dados de pressao
forem suficientes para cobrir os varios periodos de escoamento das curvas-tipo da Figura 7.17. Além disso,
deve-se ressaltar que os graficos especializados para cada um dos varios periodos de escoamento,
conforme discutido nas se¢des anteriores, devem ser usados para que sejam obtidas melhores estimativas
dos pardmetros da formagdo e da fratura.

Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a apresentaram técnicas de interpretagdo para casos em que 0s
dados de pressdo recaem sobre somente um (ou alguns) dos periodos de escoamento que podem ser
evidenciados pelo comportamento da pressdo em um pogo artificialmente fraturado:

1. Os dados de pressao exibem uma reta de inclinacio % no grafico log-log (Figura 7.17)

De acordo com a discussdo apresentada anteriormente, esses dados correspondem ao periodo de
escoamento bilinear e um ajustamento com solugdo tnica utilizando a Figura 7.17 torna-se impossivel. A
analise do escoamento bilinear, conforme discutida na Secdo b), ¢ o inico método disponivel para essa
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situagdo. Além daquela analise, um valor minimo para xspode ser estimado a partir das Eqgs.(7.15), (7.16)
e (7.17) para o final do escoamento bilinear. Por exemplo, para (kby)p >3,

2
s 10C, (ksby) 1 g,
! duc, k

(7.76)

Em geral o periodo inicial de um teste ¢ afetado por efeitos de estocagem no pogo. Assim, deve-se
esperar que os primeiros dados de pressdo sejam distorcidos por esses efeitos, conforme ilustra a Figura
7.11, causando um desvio da reta de inclinagdo %. De acordo com Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a),
a curva-tipo da Figura 7.18 pode ser usada para analisar dados de pressdo nesse caso, mesmo que o tempo
de teste tenha sido insuficiente para atingir o periodo de escoamento bilinear (reta de inclinacao %4).

10?

Final do efeito de estocagem

10" y/

2/3
D
Pwp

(kiby)
(Coy)

Inclinagao 1/4

F 1 (wa)
n

Inclinagdo 1

10" T T T T
10! 1 10! 10° 103 10*
(kb
Fy (tpg) =——5 oy
(Cp)

Figura 7.18 — Curva-tipo para andlise de efeitos de estocagem no pogo — fratura hidraulica vertical. Reproduzida
de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

A curva-tipo da Figura 7.18 elimina o problema de ndo-unicidade de solugdo porque engloba em
uma Unica curva os periodos de estocagem e de escoamento bilinear. O final do periodo de estocagem
ocorre aproximadamente trés ciclos logaritmicos apos o final da reta de inclinagdo 1 no grafico log-log,
caracteristica do periodo de estocagem pura, e pode ser estimado pela expressdo:

L1725 ct
e (kb ) ek’

(7.77)

onde C ¢ o coeficiente de estocagem do poco. Esse critério é util para se determinar se a linha reta escolhida
para o escoamento bilinear ¢ adequada para representar esse periodo de escoamento.

Se a Figura 7.16 for usada como curva-tipo e for escolhido um ponto de ajustamento representado
por [Fi(pwp)u, [F2(toxp) v, (Apw)a € (£)us, 08 seguintes pardmetros poderdo ser estimados:

Coeficiente de estocagem do po¢o
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Para 6leo:
C= 2nC,ChrgBu(t) y [Fl (wa)]M
(Apy) m (7.78)
[FZ (th/- )]M
Para gas:
_ 2nCi0gqopoT (D) [F, (wa)]M
Ty|Am(p,,) (7.79)
0[ ]M [F2 (¢ Dx, )]M
Condutividade da fratura
Para pogo de o6leo:
3
F
kf ; :O;j' C {CquM[ l(wa)]M} (7.80)
h= \ o,k (Ap )
Para poco de gas:
3
o T |F,
kfbf :O;j- C { g%l’o [ l(wa)]M } (781)
h (I)Ctk TO [Am(pw)]M

2. Os dados de pressao recaem parte sobre a transicio entre os periodos de escoamento bilinear e
linear na formacio e parte sobre um desses dois periodos (Figura 7.19).

104 ] (kfbf)D = 10375
inclinagdo 1/2
102 _}
2
<
& -
Q S
= S -
. 100 | on (1 \4_()—(3;/'
S O]
/O‘OA i Inicio aproximado do periodo
™~ pseudoradial transiente
inclinagdo log ¢
g 1/4
1 0 : I I I I I
10 102 10° 102 104 10° 108

touy (ki)
Figura 7.19 — Ajustamento com curva-tipo para os periodos de escoamento bilinear e de transi¢cdo. Reproduzida de

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Nesse caso, se (kb)p =57 é possivel se obter um ajustamento inico porque o periodo de transi¢ao
tem uma forma caracteristica. Desse ajustamento podem ser calculados:
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Relagdo entre a condutividade e o meio-comprimento da fratura

Para o6leo:
kiby  CyqBulPwp(ksbs)p]
17 _LagBR LPwD Ty ) D 1M (7.82)
Xf h (pr)M
Para gas:
kibr  aaqopoT [Pywp (kb)) ply
f7fr _ e i (7.83)

Xy Toh [Am(p,,)]u

Meio-comprimento da fratura

kfbf] C (O m
X, = 7.84
! [xf Ok [t (kb )bl (759

Condutividade da fratura

krby
S
Como a permeabilidade da formagdo muitas vezes ja foi determinada antes da operagdo de
fraturamento, a condutividade adimensional da fratura pode ser estimada a partir dos resultados da
Eq.(7.82) e (7.83).

Alguns dos resultados calculados nesse item também podem ser obtidos através dos métodos de
analise baseados nos graficos especificos discutidos em sec¢des anteriores, utilizando a parte dos dados de
pressdo que eventualmente exiba algum dos possiveis periodos de escoamento (bilinear, linear, etc.).
Porém, se todos os pontos estiverem sobre um periodo de transi¢do, o método de ajustamento com curva-
tipo € o unico procedimento possivel de ser empregado.

3. Parte dos dados de pressido recae sobre a transi¢io entre os periodos de escoamento linear e
pseudoradial e parte sobre o periodo pseudoradial

Se um conjunto relativamente extenso de dados de pressdo ndo estiver disponivel, um ajustamento
com solugdo tnica dificilmente pode ser conseguido usando-se a Figura 7.17, ja que as curvas durante o
periodo pseudoradial apresentam formas bastante similares. E possivel, porém, apresentar a curva-tipo
para o periodo pseudoradial de forma a melhorar a interpretagdo. Durante o periodo pseudoradial um pogo
fraturado comporta-se como se fosse um pogo ndo-fraturado cujo raio efetivo!' é uma fungdo da
condutividade adimensional da fratura (kb)p. A Figura 7.20 mostra um grafico do raio efetivo
adimensional do poco (' /xs) em funcdo da condutividade adimensional da fratura [(kb/)p]. Observa-se
que para grandes valores da condutividade adimensional da fratura [(kbp)p > 300], o raio efetivo
adimensional do pogo ¢ igual a 0,5.

10O raio efetivo de um poco ¢é definido como r,,” = r,exp(=s), onde r,, & o raio do pogo e s o fator de pelicula.
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Figura 7.20 — Raio efetivo adimensional do pogo versus condutividade adimensional de uma fratura hidraulica
vertical. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Se o tempo adimensional for definido usando-se 7', em vez de x, um grafico de pwp versus tpy
resulta em uma unica curva para o periodo pseudoradial, para todos os valores de condutividade
adimensional da fratura, conforme ilustra a Figura 7.21.

10!

1 | kbpp =021

0,57 S o T .
Inicio da linha reta semi-log

%
N9
10-1 D e ——
\ 20m
100m
10 T T T T T
10° 10 10’ 10" 10? 10°

[Dr’ w

Figura 7.21 — Curvas-tipo para um pogo com fratura hidraulica vertical de condutividade finita. Reproduzida de
Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

O emprego da Figura 7.21 para efetuar o ajustamento aos dados de pressdo permite calcular os
parametros:

Permeabilidade

Para escoamento de 6leo:

i = C29B1 (Pyp) iy

(7.86)
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Para escoamento de gas:

I = AgqoPoT  (pyp)u

7.87
Toh [am(p,,)]y .

Raio efetivo do pogo

(7.88)

Se xy for conhecido, a Figura 7.20 podera ser usada para determinar (k/by)p. Por outro lado, se (kby)p
ja tiver sido obtido de outros regimes de escoamento, a partir da Figura 7.20 podera ser obtido o valor de
(7'w/X))Figura €, finalmente:

Xp= rv'v /(rv'v /xf)Figura : (7.89)

Os dados de pressdo que caem sobre o periodo de escoamento pseudoradial também devem ser
interpretados pelos métodos convencionais, utilizando-se o grafico especifico (semi-log) apresentado no
Capitulo 3 e também em segOes anteriores deste capitulo, o qual permite estimar tanto a permeabilidade
da formagdo como o fator de pelicula e, consequentemente, o raio efetivo do pogo.

7.1.2. Teste de limite de reservatorio

Um sistema quadrado com um pogo verticalmente fraturado, por exemplo, atinge o regime
pseudopermanente para fps > 0,12 (Russel & Truitt, 1964). Nessa situagdo a queda adimensional de
pressdo no pogo € dada por:

Pup =27 p + h{x—eJ + lln( 2,245 8J (7.90)
Xf CA

onde C4 ¢ o fator de forma de Dietz. Como se pode notar, essa equagdo ¢ similar a equagdo do regime
pseudopermanente para um poco nao fraturado. Russel & Truitt (1964) mostraram que as técnicas usadas
para interpretar testes de limite de reservatério sdo aplicaveis a pogos com fraturas verticais
hidraulicamente induzidas.

7.1.3. Teste de crescimento de pressao ou teste de falloff

A interpretagdo de testes de crescimento ou de falloff em pogos artificialmente fraturados deve ser
feita utilizando-se a teoria apresentada no Capitulo 4. Em termos de diagnoéstico através de curvas-tipo
pode ser empregado o método de Agarwal, discutido naquele capitulo. Quanto ao uso de graficos
especificos, durante o periodo de fechamento do pogo a pressdo de fundo ¢ dada, de acordo com o que foi
mostrado naquele capitulo, pela equagao:

kh

CquIJ [pws (tp +At)_pws(At = 0)]: wa(tpD)_wa [(tp +At)D]+wa[(At)D]’ (791)

onde Atz é o tempo de fechamento, #, é o tempo de produgio e p.s ¢ a pressdo no fundo do poco durante o
fechamento. Assim, a depender do regime de escoamento existente no instante do fechamento do pogo, e
também do tempo de fechamento At, diferentes equagdes podem ser aplicaveis para representar as fungdes
que aparecem no lado direito da Eq. (7.91). Por exemplo, se no momento do fechamento o pogo produzia
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sob o regime pseudopermanente, as quedas adimensionais de pressdo pwp(Zp) € pwo[(t,+Af)p] sdo dadas
pela Eq. (7.90), isto &,

X 1, (22458
Pwp(tpp) =21t ,py + ln[—e] + —h{—J (7.92)
Xf CA
e
X, 1. (2,2458
Puplt, + A0 = 2ml(2, + A0, |+ h{—J n —ln[—J . (1.93)
Xf 2 CA
Entdo a Eq. (7.91) se transforma em:
M [t +A0) = ps (At = 0)] = 278t + po (A1), (7.94)
CrqBu ’ '

onde a fungdo p.p[(Af)p] depende do regime de escoamento durante o periodo de fechamento, para os
valores de Af que estiverem sendo considerados. Se os valores de At forem tais que o regime de escoamento

correspondente seja, por exemplo, o escoamento linear na formagao, o valor de p,,p [(At) D] deve ser
substituido pela Eq. (7.33), puwo[(Af)p]=(nAtpy)” . Como

2 2
CikAt CikAr X X
AtDA — 1 — 1 5 _f - _f Athf , (7.95)
dpc, A duc,x 7 A A '
a superposicao de efeitos, Eq. (7.94), pode ser expressa por:
K X7
C,qBp [pws (tp +A) = p, (AL = 0)] =-2n 7 Ath/- + Y nAth/- : (7.96)

Nesse caso, ¢ provavel que o primeiro termo do lado direito da Eq. (7.96) seja muito menor que o segundo
e possa ser desprezado, reduzindo-se a equagao para:

kh
t, +At)— At =0)|= |nAt .
Cqu].L [pws( p ) pws( )] n ij- (797)

Ou seja, nesse exemplo, durante o periodo de escoamento linear do crescimento o comportamento da
pressdo € proporcional a raiz quadrada do tempo, como ocorre no periodo de escoamento linear de um
teste de fluxo. Consequentemente, as técnicas para analise de escoamento linear na formagao durante um
teste de fluxo sdo aplicaveis.

Os dados de pressdo correspondentes ao periodo pseudoradial de um teste de crescimento (ou de
falloff) podem ser analisados pelo tradicional método de Horner, ou seja, através do grafico p.s versus
log[(¢,+Af)/At]. A Figura 7.22 e a Figura 7.23 mostram graficos tedricos de Horner para um teste de
crescimento de pressdo em pogos verticalmente fraturados.
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6,2

6.6 | x,/x;= 1 (fluxo linear)

7,0

PwsD

741

7,81
(radial)

8,2

I I I I
10° 10* 10° 10? 10 1
(1, + Aty/At

Figura 7.22 — Grafico de Horner para um pogo com fratura hidraulica vertical, situado no centro de um
reservatorio selado quadrado — #,p4 = 1,0 (Russel & Truitt, 1964). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright
©, com permissdo de SPE-AIME.

.7 Linha de inclinacdo
e maxima comum
| | |
104 10° 10? 10 1
(1, + At)/At

Figura 7.23 — Grafico de Horner para um pogo com fratura hidraulica vertical, situado no centro de um
reservatorio selado quadrado com x./xy= 10 (Raghavan et al., 1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright
©, com permissdo de SPE-AIME.

As duas figuras ilustram os efeitos do comprimento da fratura e do tempo de producdo na inclinagio
do grafico de Horner. A inclinacdo maxima do grafico de Horner depende do tamanho da fratura (Figura
7.22), mas ¢ independente do tempo de producdo para um valor fixo de comprimento de fratura (Figura
7.23) desde que o crescimento ou falloff tenha uma duracdo suficiente para mostrar a inclinagdo maxima.
Isso sugere que a permeabilidade estimada a partir da inclinagdo do grafico de Horner (ou de MDH)
precisa ser modificada. Essa corre¢do, quando o tempo de fechamento ¢ suficiente para se observar a
inclinagdo maxima no grafico, é feita através da expressao:

k= kgra'ﬁco Fcorr > (7.98)
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onde kgsico € 0 valor calculado a partir do grafico de Horner ou de MDH, F.,.- ¢ um fator de correcdo,
obtido da Figura 7.24, e k é o valor corrigido da permeabilidade.

1
9 r
8 Grafico de Horner para
7 qualquer tempo de produgao
6
5 1
4 ]
v\ \ N ~ S
3 AR RS
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RS RERES < ~ _>on
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Figura 7.24 — Fator de corregdo para calculo de permeabilidade a partir de grafico de Horner ou de MDH em poco
fraturado (Raghavan et al.,1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Na Figura 7.24 a linha solida ¢ aplicavel ao grafico de Horner para qualquer tempo de produgéo,
enquanto as linhas tracejadas aplicam-se quando ¢ empregado o grafico de MDH. Nesse caso o fator de
correcao depende do tempo de producdo adimensionalizado pela area do reservatorio, #,ps. Devido a
independéncia do tempo de produgdo e a sua menor sensibilidade (fatores de corre¢do mais proximos de
1), o método de Horner ¢ recomendado para a analise de testes de crescimento de pressao ou de falloff em
pogos com fraturas hidraulicas verticais.

O uso da Figura 7.24 requer o conhecimento da relacdo x/x.. Se o escoamento linear e o escoamento
pseudoradial na formagdo se desenvolverem durante o crescimento de pressdo, € possivel estimar kx/
através da Eq. (7.40) ou (7.41) e k a partir da Eq. (7.98), usando um valor também estimado de x/x. para
a obteng@o do fator de corre¢do F.. na Figura 7.24. O valor entdo estimado para k pode ser usado na Eq.
(7.40) ou (7.41) para estimar um novo valor de x. Esse valor de xr ¢ utilizado para calcular uma nova
relag@o x7x. a ser usada na Figura 7.24 para se obter uma melhor estimativa de k. Esse processo continua
até que a diferenca entre dois valores consecutivamente estimados seja menor que uma tolerancia pré-
estabelecida. Por outro lado, se os dois periodos de escoamento (linear e pseudoradial) ndo sdo evidentes
no teste, € necessario se fazer uma estimativa independente do comprimento da fratura (por exemplo, a
partir de parametros da operagdo de fraturamento) ou da permeabilidade da formagao (a partir de outros
testes realizados no pog¢o ou em pogos vizinhos).
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7.1.4. Fraturas danificadas

Frequentemente observa-se que o comportamento das pressdes de fundo em um poco fraturado,
para curto tempo, ndo segue as solugdes classicas, apresentadas nas segdes anteriores, pois ocorre uma
queda adicional de pressdo devida a alguma restricao no sistema fratura-formacao. Dois modelos tém sido
propostos na literatura para representar essa situagao:

e Uma regido danificada na propria fratura, nas proximidades do poco, devida a uma obstrugao ao
escoamento (Figura 7.25).

e Uma regido danificada em torno da fratura devida & perda de fluido de completagdo para a
formagao (Figura 7.26).

Fratura

Regido danificada

Xr

Figura 7.25 — Fratura articial vertical com regido danificada no seu interior devida a uma obstrugdo ao
escoamento.

Regido danificada

Fratura

Xr

Figura 7.26 — Fratura hidraulica vertical com regido danificada no seu entorno devida a perda de fluido para a
formacao.

Ambos os modelos admitem originalmente uma fratura de condutividade infinita. Embora tanto
uma regido danificada como uma fratura de condutividade finita representem restricdes ao escoamento,
os comportamentos transientes das pressoes, para tempos curtos, sdo completamente diferentes para esses
dois casos. Enquanto uma fratura de condutividade finita apresenta o comportamento bilinear, uma fratura
danificada é caracterizada por uma queda de pressdo adicional, causada pela zona danificada. Essa
diferenca se torna evidente quando se constréi o grafico log-log visando diagnosticar os regimes de
escoamento presentes durante o teste.

a) Modelo de fratura com obstrucdo

No modelo da Figura 7.25 a fratura apresenta uma regido proxima ao pogo cuja permeabilidade
sofreu uma redugdo do valor original k= co para k;= kz. Esse tipo de redugdo na permeabilidade da fratura
pode acontecer quando o agente de sustentagdo quebra ou penetra na formagdo. Se o comprimento x; da
zona danificada for pequeno quando comparado ao meio-comprimento xr da fratura, o comportamento
transiente da pressdo nesse modelo poderd ser expresso pela equagdo:

Pwp (thf an):wa[thf a(kfbf)D = 0] +Sr, (7.99)
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onde puwp [tpx, (kibp)p= 0] é a soluc@o para o modelo de fratura de condutividade infinita e sy o fator de
pelicula devido a obstru¢do na fratura. Admitindo que o escoamento na regido danificada possa ser
representado pelo regime permanente, o fator de pelicula pode ser definido pela expressdo:

Xk

s = , 7.100
bk (7.100)

onde kg, x; € by representam, respectivamente, a permeabilidade, o meio-comprimento e a largura (caso
seja diferente da largura da fratura) da zona danificada.

A queda de pressao adicional devida a regido danificada ¢ dada pela equagao:

C,qBu
p,, = Zkh s (7.101)
para pogo de oleo, e:
agqopPol
[Am(p)];, =—*——s, (7.102)
Y

para pogo de gas.

A Figura 7.27 apresenta um grafico com curvas-tipo para o caso de fratura com regido danificada
nas proximidades do poco, incluindo diferentes valores do fator de pelicula sy Verifica-se nessa figura que
para tempos curtos as curvas mostram uma por¢ao quase horizontal para valores de sy maiores que 0,05 e
que para curtissimo tempo a queda de pressdo adimensional é igual ao fator de pelicula, como seria
esperado, ja que praticamente toda a queda de pressdo no pogo ¢ devida ao dano existente nas imediag¢des
do poco.

10
1
| s= 1 :
0,5 -
0,2
0,1 P .
2 10  Final do fluxo linear
= 0,05
0,02
0,01
102 1
0
10_3 T T T T T
107 10 107 107 10! 1 10

! Dxf

Figura 7.27 — Curvas-tipo para fratura hidraulica vertical com regido danificada nas imedia¢des do pogo.
Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.
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b) Modelo de fratura danificada devido a perda de fluido para a formacao

Durante a operagdo de fraturamento hidraulico pode ocorrer perda de fluido para a formacgao,
reduzindo assim a permeabilidade da mesma nas imediagdes da fratura, conforme ilustra a Figura 7.26.
Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b) mostraram que o comportamento da pressdo para uma fratura de
condutividade infinita circundada por uma regido danificada pode ser expresso pela equagao:

Pwp =S (py,>57) > (7.103)

onde o fator de pelicula sy ¢ definido como:
syl by 7.104

Na Figura 7.28 estdo apresentadas as curvas-tipo para esse tipo de modelo, onde aparecem trés
periodos de escoamento: linear para os tempos iniciais, transi¢do para os tempos intermediarios e
pseudoradial para tempos longos.

10
Final do fluxo linear * N
. s=1 "
,’ Inicio da linha
Q reta semi-log
59
10"
0
107 T T T T
10* 103 102 107! 1 10

Ipy

Figura 7.28 — Curvas-tipo para fratura hidraulica vertical com regido danificada no seu entorno. Reproduzida de
Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b). Copyright ©, com permissao de SPE-AIME.

Pode-se notar que quanto maior for o valor de s;, maior serda o periodo de duragdo do escoamento
linear ¢ mais dificil sera a sua caracterizagdo em um grafico log-log através da reta de inclinagdo Y. A
solugdo para o periodo de escoamento linear é dada por:

Pwp(Ipyx, »8 )= TWpy, +57- (7.105)

Para o periodo de escoamento pseudoradial pode-se escrever que:

Pwp (thf ’Sf) = wa[thf a(kjbf)D = Oo] + Pps (thf ’Sf) > (7106)

onde pwp [ty (kb)p = o] é a solugdo de longo tempo para uma fratura de condutividade infinita e
Ppos(tpxSy) € a queda de pressdo adicional causada pela regido danificada. A medida que os tempos se
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tornam mais longos (condicao para a existéncia de escoamento radial) a queda de pressao devida a regido
danificada torna-se fung¢@o somente do fator de pelicula sy

Comparando-se as solu¢des dos dois modelos considerados, observa-se que no modelo de fratura
com obstrugdo o valor do fator de pelicula s, € simplesmente adicionado a queda de pressdo adimensional
de um pogo fraturado, para qualquer periodo de escoamento, enquanto no modelo de fratura danificada
pela perda de fluido o valor do fator de pelicula s ndo pode ser simplesmente adicionado quando
prevalecem o periodo de transi¢do ou o pseudoradial. Assim, a solugdo para o periodo de escoamento
linear ¢ idéntica nos dois casos, mas, para tempos longos, quando prevalecem os periodos de transi¢ao ou
pseudoradial, no segundo modelo a queda adimensional de pressdo ¢ dada pela soma da solugdo para pogo
fraturado, p.p [tpy;, (kib)p =], com um termo que depende de sy e também do tempo. Em termos de
curvas-tipo, porém, os dois modelos produzem respostas bastante parecidas, sendo geralmente impossivel
identificar na pratica qual das duas situa¢des esta presente.

A constatacdo da existéncia de dano em uma fratura pode ser feita a partir da analise do grafico Ap,
versus 1" (se estiver evidente o escoamento bilinear) ou Ap,, versus t”* (se ocorrer o escoamento linear na
formagdo). Em ambos os graficos o comportamento da queda de pressdo de fluxo de fundo, para tempos
curtos, € representado por uma linha reta com coeficiente angular igual & queda de pressdo causada pelo
dano (Aps). O fator de pelicula sy pode ser calculado pela Eq. (7.101) ou Eq. (7.102).

Exemplo 7.1 — Analisar o teste de crescimento de pressdo cujos dados estdo apresentados na Tabela 7.1.
Sabe-se que esse poco foi submetido a um fraturamento hidraulico antes de ser colocado em produgao.

Tabela 7.1 — Dados de crescimento de pressdo do poco do Exemplo 7.1

At (h) Pws (pSl) prBU (pSl) At (h) Pws (pSl) prBU (pSl)
0 3.420 0 9 3.498 78
0,0833 3.431 11 10 3.500 80
0,167 3.435 15 12 3.506 86
0,250 3.438 18 24 3.528 108
0,500 3.444,5 24.5 36 3.544 124
0,700 3.449 29 48 3.555 135
1 3.452 32 60 3.563 143
2 3.463 43 72 3.570 150
3 3.471 51 96 3.582 162
4 3.477 57 120 3.590 170
5 3.482 62 144 3.600 180
6 3.486 66 192 3.610 190
7 3.490 70 240 3.620 200
8 3.495 75

Outros dados sdo:

Press@o inicial........cccveeevieeeeeniieciie e pi=3.770 psi

Area do reservatorio............cooevevrverrerrnnans A=69,696 x 10° />
Rai0 do POGO.....coeciiieiieciieeecee e rw=0,28 ft
Porosidade.........cccoevieiiiniiiniiiniice d=12%

Espessura da formagao............cceeveeveennnnen. h=282ft
Compressibilidade total................ccoevevnenen. =21 x 107 psi!
Viscosidade do 0leo ........ccccecveirininiinnnene. Ho = 0,65 cp

Fator de volume de formacao do dleo ........ B,=1,26 bbl/STB
Vazao de 0le0.......ccovvvvecvveieniieiieiieeee, qo =419 STB/d

Tempo de produgao.........ccceeveeveeveerieennennn. t, =7.800 h
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Solucio:

a) Analise do teste por ajustamento com curva-tipo

De acordo com a teoria apresentada no Capitulo 2, o tempo para que esse pogo atinja o regime
pseudopermanente de escoamento ¢€ de:

0,0002637kt
! ppDa = — =0,
buc, A

onde foi usado o valor de k£ = 7 md, a ser estimado no desenvolvimento da interpretagdo. Como #,=7.800
h>t,, = 6.200h, o pogo ja estava no regime pseudopermanente antes de ser fechado para o teste de
crescimento de pressdo. Com isso, a interpretagdo do teste de crescimento como se fosse um teste de fluxo
pode ser feita utilizando-se simplesmente o tempo de crescimento Az em vez do tempo equivalente Az, ou
seja, ndo ¢ necessario o uso do método de Agarwal. Assim, inicialmente os dados de pressao foram
colocados em um grafico log(Ap.wsv) versus log(Af) em papel transparente, conforme mostra a Figura 7.29,
com a finalidade de se efetuar uma analise preliminar através do método de ajustamento com curva-tipo.

0,0002637 x 7 x 1,
0,12x0,65%21x107° x 69,696 x 10°

prBU (pSl)

0,1 1 10 00 1000

Figura 7.29 — Grafico log-log para analise do crescimento de pressdo do pogo do Exemplo 7.1.

O ajustamento da curva da Figura 7.29 as curvas-tipo de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a)
indicou que a condutividade da fratura é de (kby)p =200mn. Portanto, como (kby)p > 300, ndo devera ser
observado nos graficos especificos o comportamento de escoamento bilinear. A analise por curva-tipo
indica também que durante o teste ocorreram os periodos de escoamento linear e¢ pseudoradial, ambos
transientes, sendo entdo possivel a aplicacdo dos métodos especificos para a andlise desses periodos.

Como a fratura ¢ de alta condutividade [(kby)p>300], pode-se tentar ajustar a curva da Figura 7.29
a curva-tipo para poco com fratura vertical de condutividade infinita. De fato verifica-se que um
ajustamento aceitavel é conseguido com a curva-tipo da Figura 7.12. Desse ajustamento tomou-se um
ponto comum aos dois graficos, cujas coordenadas foram:

(Apws)n =100 psi;  (pwp)u=1,2;  (Aw =10 k; [zD(rj/x})]Mzs,zxm—‘
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Usando as coordenadas verticais na Eq. (7.65), para o sistema de unidades empregado neste problema,
calcula-se:

o 1412gBu (pup)y  _ 1412x419x1,26x0,65 12 _

7,1md .
h (Apypu)m 82
Das coordenadas horizontais dos graficos obtém-se, através da Eq. (7.65):
1/2
1/2
2 A
% = 0,0002637k(At) , _ 0,0002637 x 76,1><10 : 148 /i
‘ 0,12x0,65x21x107" x5,2x10"

one, o2 153,

Conforme a teoria apresentada no caso de fratura de condutividade infinita, o tempo de inicio do
escoamento pseudoradial transiente, ou seja, do inicio da linha reta semi-log (Atis), correspondente ao
seguinte tempo adimensional:

2
7,
(Athf, )ilrsl = (AtD )ilrsl 1/; =3

de onde se obtém:

0,0002637 x 7,1 x At,
- ’ F Il 23— Aty =57 h
e, xy 0,12x0,65x21x107° x(148)

ilrsl

0,0002637kAt i _0,0002637kAt
¢uctrv%

2
Xy

b) Identificacio e analise do periodo de escoamento linear transiente na formacao

Na tentativa de se verificar se o teste de fato exibiu o escoamento linear transiente na formagao foi
construido o grafico Ap.su versus (At)”, conforme mostrado na Figura 7.30.

100
90

80

70

60 2

50 2

Ap,pu (psi)

40

30 P

20 ),O’ Equagdo da reta ajustada
0 v Ap,pu= 32,59 At"? + 1,63

0

0 1 2 3 4
Atl/z(h]/z)

Figura 7.30 — Grafico para diagnoéstico e analise de escoamento linear na formag@o — Exemplo 7.1.
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Conforme evidencia a Figura 7.30, os primeiros pontos do grafico estdo alinhados, indicando a
presenga de escoamento linear na formagdo. O coeficiente angular da reta é myg, = 32,59 psi-h ™. A Eq.
(7.36) pode ser escrita de tal forma que é possivel determinar:

N 2
w | CpdB| 0,65 (4,064x419x1,26

2
- K = - j =166.262 md - fi*
bc, | hm g, 0,12x21x10™ 82x32,59

2
ko

De acordo com o grafico da Figura 7.30 o final do escoamento linear na formacdo ocorre para um
valor aproximado de (Apwsuv)p = 30 psi.

¢) Identificacio e andlise do periodo de escoamento pseudoradial transiente

Como se trata de teste de crescimento de pressdo, o periodo pseudoradial transiente pode ser
identificado e analisado através do método de Horner. A Tabela 7.2 apresenta os dados de pressao e os
tempos de Horner [(#,+Af)/Af]. Nao foram considerados os primeiros pontos da série de dados da Tabela
7.1, ja que os mesmos se encontram no periodo de escoamento linear, conforme ilustrado na Figura 7.30.

Tabela 7.2 — Dados para a confec¢do do grafico de Horner — Exemplo 7.1

At (h) (t,+AD/At Dws (psi)
8 976,0 3.495
9 867,7 3.498
10 781,0 3.500
12 651,0 3.506
24 326,0 3.528
36 217,7 3.544
48 163,5 3.555
60 131,0 3.563
72 109,3 3.570
96 82,3 3.582

120 66,0 3.590
144 55,2 3.600
192 41,6 3.610
240 33,5 3.620

Os dados da Tabela 7.2 foram colocados no grafico semi-log da Figura 7.31. Nota-se que os Gltimos
pontos estdo alinhados, indicando a existéncia de escoamento pseudoradial.
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3700
3650
”Q\d\
3600 Q]
NN
= \U~m
1)
‘% 3550 —Q
3 Q
B Q
3500 O\_Q*
3450 Equacdo da reta ajustada
Py =— 96,4 log [(¢, + At)/At] + 3766,7
\ I \ 11
3400 \ [ T T TTTT1 \ [ [ 1
10 100 1000

(t, + At)/At

Figura 7.31 — Grafico de Horner para o teste do Exemplo 7.1.

De acordo com a reta tragada na Figura 7.31, o inicio do periodo de escoamento pseudoradial, isto ¢é, da
linha reta semi-log, ¢ aproximadamente o mesmo daquele previsto no item (a) através da analise por curva
tipo, e equivale ao tempo de Horner (#,+Af)/At = 131, o que corresponde a uma pressdo de,
aproximadamente, 3.563 psi, ou seja, a um valor de (Apwsv)irs = 143 psi. Portanto, a Eq. (7.62) esta
satisfeita, ja que:

(prBU )ilVSl = 143 pSl >2(ApWBU)ﬁZ = 2)(30 = 60pSl

o que indica que os periodos de escoamento linear na formagdo e pseudoradial foram corretamente
identificados nos graficos especificos. Da equagdo da reta da Figura 7.31 obtém-se ainda p; = 3.391,5
psi, p* =3.766,7 psi e m = 96,4 psi. A permeabilidade pode entdo ser determinada pela Eq. (7.49):
C,qB
k=1151 »qBu _L151x 141,2x419x1,26 x 0,65 _
mh 96,4 x 82

7 md

¢ 0 meio-comprimento da fratura através de:
kx} =166.262md - fi* = Tx7 =166.262 = x, =154 fi.

O fator de pelicula total pode ser calculado usando-se a equagdo apresentada no Capitulo 4 para
pogo nao fraturado, que no sistema de unidades empregado neste exemplo é:

s =151 D0 P —10g[ Clkz]—o,ssm

m duc,r,
o 1is[33015-3.420) | 00002637x7 (ol o
96,4 0,12%x0,65%x21x107" x(0,28)

Como era de se esperar, usando-se a equacdo para calculo do fator de pelicula em pogo nao-
fraturado obtém-se um valor negativo quando o pogo ¢ fraturado, indicando que a fratura age como se o
pogo estivesse estimulado.
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Admitindo-se que a area de drenagem seja aproximadamente quadrada, a relagdo entre as dimensdes
da metade do comprimento da fratura (xy) e do lado do quadrado (2x.) é dada por x/2x. = 0,018. Portanto,
como x72x. < 0,05, podem ser utilizadas as curvas de MBH para a estimativa da pressdo média no
reservatorio:

- * _i (t )
p=p 2’30pDMBH pDA4) »
onde:
0,0002637kt 0,0002637 x 7% 7.800

tpDA = =0,126

ouc, A 012x0,65%x21x107° x 69,696 x 10°

Do grafico de MBH obtém-se ppupy = 1,4. Assim,

7 =3.766,7 - 96,4
2,30

)

x1,4 =3.708 psi

A queda de pressdo devida ao efeito de pelicula ¢ dada por:
Ap, =0,87ms = 0,87 x96,4x (-5,5) =—-461,3 psi
e a razdo de produtividade ¢:

P— Doy —A _
RP = p 7pwt7 D _ 3.708 -3.420 + 461,3 _ 2’6
P-Duy 3.708—3.420

O valor da razdo de produtividade de 2,6 indica que o indice de produtividade do pogo foi
aumentado em 160% com o fraturamento hidraulico.

7.2.Estocagem Variavel

Conforme discutido no Capitulo 2, a estocagem no pogo influencia o comportamento transiente da
pressdo. O coeficiente de estocagem ¢ definido como a variagao no volume total dos fluidos existentes no
interior do pogo por varia¢ao unitaria na pressao de fundo de pogo:

C=AVIAp. (7.107)

Quando a relagdo entre AV e Ap ndo varia durante um teste de pressdo em um pocgo, o coeficiente
de estocagem permanece constante ¢ pode normalmente ser estimado a partir da configuragdo da
completacao do pogo. Assim € que, para um pogo cheio de fluido, a Eq. (7.107) pode ser combinada com
a equacao da compressibilidade do fluido, resultando em:

C=c,V,, (7.108)

onde ¢, ¢ a compressibilidade do fluido do pogo nas condigdes de fundo ¢ V;, o volume do pogo em
comunicagdo com o reservatdrio (volume da camara de estocagem). Por outro lado, para pogos com
variagdo do nivel de liquido no seu interior, o coeficiente de estocagem ¢ definido por:

V

C=—, 7.109
Yw ( )

onde ¥, é o volume do pogo por unidade de altura ¢ vy,, é o peso especifico do liquido. O coeficiente de
estocagem adimensional é definido por:
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C;C
Cp = e (7.110)
t
ou, usando unidades compativeis:
C
C (7.111)

b 2n¢hctrj ‘

Quando o coeficiente de estocagem ¢é constante pode-se estimar o tempo em que o efeito de
estocagem deixa de influenciar significativamente um teste de pressao transiente. Esse tempo corresponde
ao inicio da linha reta semi-log no método de analise convencional (veja, por exemplo, o Capitulo 3).
Conforme mencionado no Capitulo 3, os efeitos de estocagem sdo praticamente despreziveis em testes de
fluxo ou testes de injecdo quando (Agarwal ef al., 1970):

tp >(60+3,55)Cp. (7.112)
Para testes de crescimento ou de falloff os tempos correspondentes sdo (Chen & Brigham, 1974):
tp > 50C e (7.113)

Infelizmente, o coeficiente de estocagem de um pogo raramente é constante durante um teste.
Variagdes bruscas no coeficiente de estocagem sdo faceis de serem visualizadas e ocorrem com relativa
frequéncia durante os testes de pogos. Uma discussdo relativamente detalhada sobre os efeitos de variagdes
no coeficiente de estocagen sobre o comportamento da pressdo durante um teste pode ser encontrada no
livro de Earlougher (1977).

7.3.Penetracao ou Completagao Parcial

Na maior parte dos capitulos apresentados neste texto admite-se que um tinico pogo vertical penetra
totalmente uma formagio horizontal. E comum, no entanto, que somente uma parte da formagao (intervalo
produtor) esteja aberta a produgdo/injeg¢ao, como exemplificado na Figura 7.32, onde /4 ¢ a espessura total
da formagao, 4., a distancia entre o topo do reservatério e a metade dos canhoneados, &, a permeabilidade
horizontal e &, a permeabilidade vertical. Nesse caso a superficie de contato entre o pogo e o reservatorio
¢é reduzida, resultando em um fator de pelicula positivo, ou seja, em um dano no pogo. Como nio se trata
de um dano a formagao propriamente dito, esse fator ¢ chamado de pseudofator de pelicula.

k,

Ky

Figura 7.32 — Poco com completagéo parcial.

Em termos de regimes de escoamento, depois do escoamento radial muito proximo a area perfurada,
linhas de corrente em diversas direcdes, desde horizontais até verticais, sdo estabelecidas, até que as
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fronteiras (topo e base do reservatério) sejam atingidas. Um escoamento esférico pode entdo ser
observado, antes que o escoamento se torne totalmente radial em toda a extensdo da espessura do
reservatorio, exceto nas imediagdes do pogo.

Quando um pogo penetra (ou € completado em) somente uma porg¢do da espessura da formacao, os
métodos de analise transiente podem ainda ser aplicados para a estimativa de propriedades como o produto
kh/u e a pressio média do reservatorio P, mas o fator de pelicula estimado com as equagdes normais
apresentadas em outros capitulos ira refletir o efeito da completagédo parcial do pogo.

A Figura 7.33, baseada em informacéo contida no trabalho de Kazemi & Seth (1969), indica que o

comportamento transiente da pressao em um pogo com completacio parcial pode apresentar duas por¢des
de retas semi-log.

kh/p de curto tempo representa
o intervalo aberto

kh/n de longo tempo representa
o intervalo total

l

Queda adicional de pressdo
devida a restri¢do de entrada
de fluxo (efeito de pelicula aparente)

Pressao de fluxo de fundo

log ¢

Figura 7.33 — Comportamento da pressdo durante um teste de fluxo em um pogo com penetragdo ou completagdo
parcial. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdao de SPE-AIME.

A primeira reta semi-log representa a transmissibilidade k4/u do intervalo perfurado (canhoneado),
enquanto a segunda representa a transmissibilidade do intervalo todo da formagdo. A primeira linha reta
semi-log pode nao ser visivel devido a efeitos de estocagem no pogo ou outros efeitos de curto tempo, e
normalmente s6 ¢ observada sob condigGes ideais. Mesmo que apareca a primeira linha reta semi-log, ndo
se recomenda que seja estimada a espessura total do intervalo a partir do intervalo aberto no pogo ¢ dos
dois valores de kA/u obtidos de um grafico semi-log, a menos que agdes tenham sido tomadas para suprimir
os efeitos de estocagem. Linhas retas frequentemente parecem existir em dados de pressdo completamente
dominados por efeitos de estocagem. Conforme discutido nos Capitulos 2 e 3, o grafico log Ap versus log
At geralmente fornece uma identificagdo dos dados dominados por estocagem.

O fator de pelicula aparente calculado com os métodos convencionais de analise de testes
transientes para um pogo com restricdo a entrada de fluido ou para um pogo inclinado é dado por (Odeh,
1968):

S, =8+, +5,, (7.114)

onde s, € o fator de pelicula aparente, s o fator de pelicula verdadeiro causado por dano ou estimulo na
parte completada da formagdo, s, ¢ o pseudofator de pelicula devido a restricdo a entrada do fluxo
(completagcdo ou penetragdo parcial) e s, o pseudofator de pelicula devido ao fato de o pogo ser
eventualmente inclinado (a ser discutido na proxima Sec@o). Odeh (1968) fornece informacdes para a
estimativa do pseudofator de pelicula em pogos com penetragdo ou completagao parcial. O seu método
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pode ser usado para calcular o pseudofator de pelicula em uma grande variedade de condi¢des de
completacao.

A queda de pressao no pogo durante o escoamento esférico ¢ dada pela expressao:

Bu./ouc, / C
qBH—O,282C2q By Oue, / G ,

1
A =—C
=y K32 (7.115)

onde 75 € o raio esférico e k; a permeabilidade equivalente do escoamento esférico, definida como:

k, :3/kxkykz =3kik, , (7.116)

onde k; € a permeabilidade horizontal equivalente, dada por kx=(k:k,)”. Logo, durante o regime de
escoamento esférico, um grafico da queda de pressdo no poco, em fungdo do inverso da raiz quadrada do
tempo, resultaria em uma linha reta cujo modulo da inclinagdo seria igual a Megprico, conforme mostrado
na Figura 7.34.

A

Ap wf
mesférico

>
>

1

A

Figura 7.34 — Comportamento da pressdo em um grafico cartesiano durante um teste de fluxo em um pogo com
penetragdo ou completagdo parcial, quando predomina inicialmente a geometria de fluxo esférico.

Portanto,

W duc, /C,

¢ a permeabilidade ks pode ser estimada pela equagao:

2/3
Joue, /C
k, = [0,282 C, unMJ . (7.118)

mesférico

m

esférico

Conhecendo-se a permeabilidade horizontal, a permeabilidade vertical podera ser calculada pela

expressao:

kK, (kY

—V:[—Aj . (7.119)
k,

d

Observa-se pela Eq. (7.115) que a equacao da queda de pressao no regime de escoamento esférico
¢ da forma:

A
APy =$ +B (7.120)
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ou
Apy=A@B) 7" +B. (7.121)

Tomando-se a derivada dessa equagdo em relagdo ao tempo:

dApr 1 3/2
— Y =Ap' L =—— A~ 7.122

e multiplicando-se ambos os termos por #:

LAy = —%(r)” 2, (7.123)
Tomando o logaritmo de ambos os termos se obtém:
log(t Apys )= log[—g(t)_l/z} (7.124)
ou
log(t Apl,; )= log(—gj —%logt. (7.125)

Logo, durante o periodo de escoamento esférico sera obtida no grafico log-log uma reta com
inclinagdo igual a —1/2. No curto tempo sera observado o efeito de estocagem, que provavelmente
mascarard o periodo de escoamento radial inicial na drea perfurada, conforme ilustrado na Figura 7.35.
Ap0s o periodo de escoamento esférico seria observado um regime de escoamento pseudoradial horizontal
(ndo mostrado no grafico), bem como eventuais efeitos de fronteira.

prf € tAp'wf

(AP, /2

t

Figura 7.35 — Grafico log-log para escoamento esférico.

Conforme ja foi discutido anteriormente, a analise do periodo de escoamento pseudoradial
horizontal permite a estimativa da permeabilidade horizontal, caso seja possivel calcular a permeabilidade
ks através da Eq. (7.118). Desta analise pode-se também estimar o fator de pelicula total ou aparente,
definido pela Eq. (7.114).

Brons & Marting (1961) apresentaram um grafico, mostrado na Figura 7.36, para a estimativa do
pseudofator de pelicula (s,) devido a penetragdo parcial do poco na formacao. Nessa figura, a razao de
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penetracdo ¢ a relagdo entre a espessura do intervalo completado (intervalo aberto a produgdo) e a
espessura total da formagdo, 7, o raio do poco e 4' um parametro que depende da configuracdo da
completagdo do pogo. Por exemplo, quando o intervalo canhoneado (aberto a produgdo) se encontra no
topo da formacdo, 4'=h, onde / é a espessura da formagdo. Quando o centro do intervalo canhoneado
(aberto a produgao) se encontra no centro da formagao, ou seja, na metade da distancia entre o topo ¢ a
base do reservatorio, h'=h/2.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Razdo de penetragdo

Figura 7.36 — Pseudofator de pelicula causado por penetragdo parcial. Reproduzida de Brons & Marting (1961).
Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.

Conhecendo o fator de pelicula total ou aparente, calculado pela analise do regime de escoamento
pseudoradial horizontal, o pseudofator de pelicula devido a restrigdo a entrada do fluxo (penetra¢do ou
completacdo parcial) (s,), estimado pela Figura 7.36, e o pseudofator de pelicula devido ao fato de o pogo
ser eventualmente inclinado (a ser discutido na proxima Se¢ao) (s,:), 0 fator de pelicula verdadeiro causado
por dano ou estimulo na parte completada da formagao (s), pode finalmente ser estimado:

§=8,=8,=8,. (7.126)

7.4.Poco Inclinado

E relativamente comum a perfuragdo dos chamados pocos direcionais, isto é, pogos inclinados em
relacdo ao reservatdrio, conforme ilustra a Figura 7.37, onde o pogo penetra a formag¢do com um angulo
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o medido em relagdo a vertical. Esse fato resulta no aparecimento de um pseudofator de pelicula, adicional
a outros fatores de pelicula eventualmente presentes.

o poco

' 7

Figura 7.37 — Pogo inclinado.

Cinco et al. (1975) mostraram que o pseudofator de pelicula de um pogo inclinado, totalmente
perfurado ou canhoneado, ou seja, em que todo o intervalo encontra-se aberto a produgdo/injecdo, pode
ser estimado através da expressao:

h
c=—(o/41)*% —(a/56)"*% log| —— |
S =—(0/41) (a/56) " log 1007, (7.127)

onde 0° < a. < 75° h/r,>40 € tp > 100.

O efeito da inclinagdo do poco € o provimento de uma maior area aberta ao fluxo, resultando em
um pseudofator de pelicula negativo, como se o pogo estivesse estimulado. Portanto, como a inclinagao
do pogo resulta em um estimulo, um dano real do pogo pode ser mascarado. Assim, a importancia da
quantificagcdo desse efeito reside no fato de que ele deve ser descontado de um eventual efeito total de
dano ou estimulo presente no pogo, permitindo avaliar a presen¢a de danos mecanicos que possam ser
removidos, aumentando com isso a produtividade do pogo.






APENDICE A

Funcao Integral Exponencial

Definicao:

A funcao integral exponencial é definida por

B =~E(-) = [ A1)

Séries Infinitas:

A fungfo integral exponencial pode ser expandida em uma série de poténcia (para x pequeno) ou em uma
série assintotica (para x grande), dadas respectivamente por
2

X X
E(x)=y+Inx+—+—+... A2
() =y 0 2.2 (A.2)
€
e’ 2!
Ex)y~—|1+—+—+...|,
(X)) x[ PR ] (A.3)

onde y ¢é a constante de Euler (y=0,5772156649). Com base nessas séries infinitas, uma rotina FORTRAN
¢ apresentada no livro Numerical Recipes'? (p. 218).

Aproximacao Racional:

0<x <15 E (x)+In(x) = a, +a,x+a,x” +a;x° +a,x* +ax’ +&(x) (A4)
onde:
le(x)[<2x107
a, =-0,57721566 a, =0,05519968
a, =0,99999193 a, =0,00976004
a, =-0,24991055 as; =0,00107857
e
X tax’ta,x’ tax+a
1<x<o0—xe'E(x)=—F—5—"5—"—"+&(x) (A.5)
x'+bx’ +bx" +bx+b,
onde:
le(x)[<2x107°
a, =8,5733287401 b, =9,5733223454
a, =18,0590169730 b, =25,6329561486
a; =8,6347608925 by =21,0996530827
a, =0,2677737343 b, =3,9584969228

12 Press, W. H.; Teukolsky, S. A.; Vetterling, W. T.; Flannery, B. P. Numerical recipes in FORTRAN: The art of scientific computing, 2™ ed.
New York: Cambridge University, 1992.
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Tabela A.1 — Fun¢do Integral Exponencial Ei(x) = —E{(—x)

Y x=Y x=1Y/10 x=Y/100 x = Y/1000 x =Y/10000
1,0 0,2194E 00 0,1823E 01 0,4038E 01 0,6332E 01 0,8633E 01
1,1 0,1860E 00 0,1737E 01 0,3944E 01 0,6236E 01 0,8538E 01
1,2 0,1584E 00 0,1660E 01 0,3858E 01 0,6149E 01 0,8451E 01
1,3 0,1355E 00 0,1589E 01 0,3779E 01 0,6069E 01 0,8371E 01
1,4 0,1162E 00 0,1524E 01 0,3705E 01 0,5995E 01 0,8297E 01
1,5 0,1000E 00 0,1464E 01 0,3637E 01 0,5927E 01 0,8228E 01
1,6 0,8631E-01 0,1409E 01 0,3574E 01 0,5862E 01 0,8163E 01
1,7 0,7466E-01 0,1358E 01 0,3514E 01 0,5802E 01 0,8103E 01
1,8 0,6471E-01 0,1310E 01 0,3458E 01 0,5745E 01 0,8046E 01
1,9 0,5620E-01 0,1265E 01 0,3405E 01 0,5691E 01 0,7991E 01
2,0 0,4890E-01 0,1223E 01 0,3355E 01 0,5639E 01 0,7940E 01
2.1 0,4261E-01 0,1183E 01 0,3307E 01 0,5591E 01 0,7891E 01
2.2 0,3719E-01 0,1145E 01 0,3261E 01 0,5544E 01 0,7845E 01
23 0,3250E-01 0,1110E 01 0,3218E 01 0,5500E 01 0,7800E 01
2.4 0,2844E-01 0,1076E 01 0,3176E 01 0,5457E 01 0,7758E 01
2.5 0,2492E-01 0,1044E 01 0,3137E 01 0,5417E 01 0,7717E 01
2.6 0,2185E-01 0,1014E 01 0,3098E 01 0,5378E 01 0,7678E 01
2.7 0,1918E-01 0,9849E 00 0,3062E 01 0,5340E 01 0,7640E 01
2.8 0,1686E-01 0,9573E 00 0,3026E 01 0,5304E 01 0,7604E 01
2.9 0,1482E-01 0,9309E 00 0,2992E 01 0,5269E 01 0,7569E 01
3,0 0,1305E-01 0,9057E 00 0,2959E 01 0,5235E 01 0,7535E 01
3,1 0,1149E-01 0,8815E 00 0,2927E 01 0,5202E 01 0,7502E 01
3,2 0,1013E-01 0,8583E 00 0,2897E 01 0,5171E 01 0,7470E 01
33 0,8939E-02 0,8316E 00 0,2867E 01 0,5140E 01 0,7440E 01
3.4 0,7891E-02 0,8147E 00 0,2938E 01 0,5110E 01 0,7410E 01
3,5 0,6970E-02 0,7942E 00 0,2810E 01 0,5081E 01 0,7381E 01
3,6 0,6161E-02 0,7745E 00 0,2783E 01 0,5053E 01 0,7353E 01
3,7 0,5448E—-02 0,7554E 00 0,2756E 01 0,5026E 01 0,7325E 01
3,8 0,4820E-02 0,7371E 00 0,2731E 01 0,4999E 01 0,7299E 01
3,9 0,4267E-02 0,7194E 00 0,2706E 01 0,4973E 01 0,7273E 01
4,0 0,3780E-02 0,7024E 00 0,2681E 01 0,4948E 01 0,7247E 01
4,1 0,3355E-02 0,6859E 00 0,2658E 01 0,4924E 01 0,7223E 01
4,2 0,2974E-02 0,6700E 00 0,2634E 01 0,4900E 01 0,7198E 01
4,3 0,2637E-02 0,6546E 00 0,2612E 01 0,4876E 01 0,7175E 01
4,4 0,2340E-02 0,6397E 00 0,2590E 01 0,4853E 01 0,7152E 01
4,5 0,2076E-02 0,6253E 00 0,2568E 01 0,4831E 01 0,7130E 01
4,6 0,1844E-02 0,6114E 00 0,2547E 01 0,4809E 01 0,7108E 01
4,7 0,1637E-02 0,5979E 00 0,2527E 01 0,4788E 01 0,7086E 01
4,8 0,1455E-02 0,5848E 00 0,2507E 01 0,4767E 01 0,7065E 01
4,9 0,1293E-02 0,5721E 00 0,2457E 01 0,4746E 01 0,7044E 01
5,0 0,1150E-02 0,5598E 00 0,2468E 01 0,4726E 01 0,7024E 01
5,1 0,1022E-02 0,5478E 00 0,2449E 01 0,4706E 01 0,7004E 01
5,2 0,9095E-03 0,5362E 00 0,2431E 01 0,4687E 01 0,6985E 01
5,3 0,8093E-03 0,5250E 00 0,2413E 01 0,4668E 01 0,6966E 01
5,4 0,7204E-03 0,5140E 00 0,2395E 01 0,4650E 01 0,6947E 01
5,5 0,6414E-03 0,5034E 00 0,2377E 01 0,4631E 01 0,6929E 01
5,6 0,5713E-03 0,4930E 00 0,2360E 01 0,4613E 01 0,6911E 01
5,7 0,5089E-03 0,4830E 00 0,2344E 01 0,4596E 01 0,6893E 01
5,8 0,4535E-03 0,4732E 00 0,2327E 01 0,4578E 01 0,6876E 01
5,9 0,4042E-03 0,4637E 00 0,2311E 01 0,4561E 01 0,6859E 01
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Tabela A.1 — Continuagéo...

Y x=Y x=1Y/10 x=Y/100 x =Y/1000 x =Y/10000
6,0 0,3603E-03 0,4544E 00 0,2295E 01 0,4545E 01 0,6842E 01
6,1 0,3213E-03 0,4454E 00 0,2280E 01 0,4528E 01 0,6825E 01
6,2 0,2865E-03 0,4366E 00 0,2264E 01 0,4512E 01 0,6809E 01
6,3 0,2556E-03 0,4280E 00 0,2249E 01 0,4496E 01 0,6793E 01
6,4 0,2281E-03 0,4197E 00 0,2235E 01 0,4481E 01 0,6777E 01
6,5 0,2035E-03 0,4115E 00 0,2220E 01 0,4465E 01 0,6762E 01
6,6 0,1817E-03 0,4036E 00 0,2206E 01 0,4450E 01 0,6747E 01
6,7 0,1622E-03 0,3959E 00 0,2192E 01 0,4435E 01 0,6732E 01
6,8 0,1448E-03 0,3883E 00 0,2178E 01 0,4420E 01 0,6717E 01
6,9 0,1293E-03 0,3810E 00 0,2164E 01 0,4406E 01 0,6702E 01
7,0 0,1155E-03 0,3738E 00 0,2151E 01 0,4392E 01 0,6688E 01
7,1 0,1032E-03 0,3668E 00 0,2138E 01 0,4378E 01 0,6674E 01
7,2 0,9222E-04 0,3599E 00 0,2125E 01 0,4364E 01 0,6660E 01
7,3 0,8242E-04 0,3532E 00 0,2112E 01 0,4350E 01 0,6646E 01
7,4 0,7367E-04 0,3467E 00 0,2099E 01 0,4336E 01 0,6632E 01
7,5 0,6585E-04 0,3403E 00 0,2087E 01 0,4323E 01 0,6619E 01
7,6 0,5888E—-04 0,3341E 00 0,2074E 01 0,4310E 01 0,6606E 01
7,7 0,5265E-04 0,3280E 00 0,2062E 01 0,4297E 01 0,6593E 01
7,8 0,4709E-04 0,3221E 00 0,2050E 01 0,4284E 01 0,6580E 01
7,9 0,4212E-04 0,3163E 00 0,2039E 01 0,4272E 01 0,6567E 01
8,0 0,3768E-04 0,3106E 00 0,2027E 01 0,4259E 01 0,6554E 01
8,1 0,3371E-04 0,3050E 00 0,2015E 01 0,4247E 01 0,6542E 01
8,2 0,3016E-04 0,2996E 00 0,2004E 01 0,4235E 01 0,6530E 01
83 0,2699E-04 0,2943E 00 0,1993E 01 0,4223E 01 0,6518E 01
8,4 0,2416E-04 0,2891E 00 0,1982E 01 0,4211E 01 0,6506E 01
85 0,2163E-04 0,2840E 00 0,1971E 01 0,4199E 01 0,6494E 01
8,6 0,1936E-04 0,2790E 00 0,1960E 01 0,4187E 01 0,6482E 01
8,7 0,1733E-04 0,2742E 00 0,1950E 01 0,4176E 01 0,6471E 01
8,8 0,1552E-04 0,2694E 00 0,1939E 01 0,4165E 01 0,6459E 01
8,9 0,1390E-04 0,2648E 00 0,1929E 01 0,4153E 01 0,6448E 01
9,0 0,1245E-04 0,2602E 00 0,1919E 01 0,4142E 01 0,6437E 01
9,1 0,1115E-04 0,2557E 00 0,1909E 01 0,4131E 01 0,6426E 01
9,2 0,9990E-05 0,2513E 00 0,1899E 01 0,4121E 01 0,6415E 01
9,3 0,8950E-05 0,2471E 00 0,1889E 01 0,4110E 01 0,6404E 01
9,4 0,8019E-05 0,2429E 00 0,1879E 01 0,4099E 01 0,6393E 01
9,5 0,7186E-05 0,2387E 00 0,1869E 01 0,4089E 01 0,6383E 01
9,6 0,6440E-05 0,2347E 00 0,1860E 01 0,4078E 01 0,6372E 01
9,7 0,5772E-05 0,2308E 00 0,1851E 01 0,4068E 01 0,6362E 01
9,8 0,5174E-05 0,2269E 00 0,1841E 01 0,4058E 01 0,6352E 01
9,9 0,4638E-05 0,2231E 00 0,1832E 01 0,4048E 01 0,6342E 01
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Figura B.10 — Grafico cartesiano da queda de pressdo adimensional para varios pontos de um reservatorio
quadrado com pogo no centro (sem estocagem e sem fator de pelicula) e 4"%/r,, = 2.000 (vide Tabela B.1).

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.
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Tabela B.1 — Queda de pressdo adimensional para varios pontos de um reservatdrio quadrado com pogo no centro
(sem estocagem e sem fator de pelicula) e 4"/, = 2.000. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com
permissdo de SPE-AIME.

pPp
xp=0,000 | xp=0,250 | xp=0,250 | xp=0,500 | xp=10,500 | xp=0,500 | xp=0,750 | xp=0,750
Ip4 yp=0,000 | yp=0,000 | yp=0,250 | yp=0,000 | yp=0,250 | yp=10,500 | yp=10,000 | yp=0,250
0,0010 4,5516 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0015 4,7543 0,0109 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0020 4,8981 0,0261 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0025 5,0097 0,0456 0,0056 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0030 5,1009 0,0675 0,0109 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0040 5,2447 0,1141 0,0261 0,0021 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000
0,0050 5,3563 0,1607 0,0456 0,0056 0,0021 0,0001 0,0001 0,0000
0,0060 5,4474 0,2053 0,0675 0,0109 0,0047 0,0004 0,0002 0,0001
0,0070 5,5245 0,2475 0,0906 0,0178 0,0085 0,0011 0,0006 0,0003
0,0080 5,5913 0,2871 0,1141 0,0261 0,0135 0,0021 0,0012 0,0007
0,0090 5,6502 0,3243 0,1376 0,0354 0,0194 0,0036 0,0021 0,0013
0,0100 5,7029 0,3592 0,1607 0,0456 0,0261 0,0056 0,0034 0,0021
0,0150 5,9056 0,5063 0,2676 0,1023 0,0675 0,0218 0,0154 0,0109
0,0200 6,0494 0,6211 0,3592 0,1607 0,1142 0,0456 0,0350 0,0266
0,0250 6,1610 0,7147 0,4379 0,2164 0,1609 0,0735 0,0597 0,0474
0,0300 6,2522 0,7939 0,5065 0,2685 0,2061 0,1032 0,0876 0,0716
0,0400 6,3965 0,9232 0,6224 0,3628 0,2906 0,1650 0,1485 0,1263
0,0500 6,5099 1,0279 0,7192 0,4470 0,3685 0,2276 0,2125 0,1854
0,0600 6,6050 1,1178 0,8041 0,5242 0,4415 0,2904 0,2772 0,2466
0,0700 6,6888 1,1983 0,8815 0,5968 0,5112 0,3532 0,3418 0,3086
0,0800 6,7654 1,2728 0,9539 0,6661 0,5786 0,4160 0,4061 0,3711
0,0900 6,8374 1,3434 1,0231 0,7334 0,6446 0,4788 0,4700 0,4338
0,1000 6,9063 1,4114 1,0902 0,7992 0,7095 0,5417 0,5336 0,4965
0,1500 7,2311 1,7347 1,4119 1,1186 1,0274 0,8558 0,8492 0,8106
0,2000 7,5468 2,0501 1,7271 1,4335 1,3421 1,1700 1,1636 1,1248
0,2500 7,8611 2,3644 2,0414 1,7478 1,6563 1,4841 1,4778 1,4390
0,3000 8,1753 2,6786 2,3556 2,0620 1,9705 1,7983 1,7919 1,7531
0,4000 8,8036 3,3069 2,9839 2,6903 2,5988 2,4266 2,4202 2,3814
0,5000 9,4320 3,9352 3,6122 3,3186 3,2271 3,0549 3,0486 3,0098
0,6000 10,0603 4,5636 4,2406 3,9469 3,8555 3,6833 3,6769 3,6381
0,7000 10,6886 5,1919 4,8689 4,5752 4,4838 43116 4,3052 4,2664
0,8000 11,3169 5,8202 5,4972 5,2036 5,1121 4,9399 4,9335 4,8947
0,9000 11,9452 6,4485 6,1255 5,8319 5,7404 5,5682 5,5618 5,5230
1,0000 12,5735 7,0768 6,7538 6,4602 6,3687 6,1965 6,1902 6,1513
2,0000 18,8567 13,3600 13,0370 12,7433 12,6519 12,4797 12,4733 12,4345
4,0000 31,4230 25,9263 25,6033 25,3097 25,2182 25,0460 25,0394 25,0009
8,0000 46,5557 51,0590 50,7360 50,4423 50,3509 50,1787 50,1723 50,1335
10,000 69,1220 63,6253 63,3023 63,0087 62,9172 62,7450 62,7386 62,6999
Cy 30,8828 1,84x10° | 3,05x10° | 6,03x10° | 7,57x10° | 10,7x10° | 10,82x10° | 11,69x10°
lln[ 22458) -1,3106 -6,807 -7,130 -7,424 -7,515 —7,688 —7,694 -7,733

2

Cy
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Tabela B.1 — Continuagio...

Pb
/ xp=0,750 | xp=0,750 | xp=0,850 | xp=1,000 | xp=1,000 | xp=1,000 | xp=1,000 | xp=1,000
b4 yp=0,500 | yp=0,750 | yp=10,000 | yp=0,000 | yp=0,250 | yp=0,500 | yp=0,750 | yp=1,000
0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0015 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0025 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0030 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0040 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0050 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0060 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0070 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0080 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0090 0,0003 0,0000 0,0004 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0100 0,0005 0,0001 0,0008 0,0003 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
0,0150 0,0040 0,0008 0,0055 0,0031 0,0023 0,0009 0,0002 0,0001
0,0200 0,0121 0,0036 0,0164 0,0111 0,0087 0,0042 0,0014 0,0005
0,0250 0,0245 0,0091 0,0329 0,0249 0,0203 0,0112 0,0045 0,0023
0,0300 0,0404 0,0177 0,0539 0,0439 0,0365 0,0219 0,0102 0,0062
0,0400 0,0805 0,0437 0,1050 0,0913 0,0793 0,0532 0,0307 0,0223
0,0500 0,1281 0,0800 0,1628 0,1469 0,1308 0,0947 0,0623 0,0498
0,0600 0,1807 0,1241 0,2237 0,2065 0,1871 0,1431 0,1029 0,0872
0,0700 0,2366 0,1740 0,2859 0,2678 0,2460 0,1962 0,1502 0,1321
0,0800 0,2948 0,2279 0,3486 0,3299 0,3064 0,2525 0,2023 0,1826
0,0900 0,3546 0,2846 04114 0,3925 0,3677 0,3109 0,2579 0,2369
0,1000 0,4153 0,3433 0,4744 0,4551 0,4296 0,3708 0,3157 0,2939
0,1500 0,7257 0,6500 0,7888 0,7692 0,7421 0,6797 0,6209 0,5976
0,2000 1,0393 0,9632 1,1030 1,0834 1,0561 0,9931 0,9338 0,9103
0,2500 1,3534 1,2772 1,4172 1,3975 1,3702 1,3071 1,2478 1,2243
0,3000 1,6676 1,5913 1,7313 1,7117 1,6843 1,6213 1,5620 1,5384
0,4000 2,2959 2,2196 2,3597 2,3400 2,3127 2,2496 2,1903 2,1667
0,5000 2,9242 2,8479 2,9880 2,9683 2,9410 2,2879 2,8186 2,7950
0,6000 3,5525 3,4763 3,6163 3,5966 3,5693 3,5062 3,4469 3,4233
0,7000 4,1808 4,1046 4,2446 4,2249 4,1976 4,1346 4,0752 4,0517
0,8000 4,8092 4,7329 4,8729 4,8533 4,8259 4,7629 4,7036 4,6800
0,9000 5,4375 5,3612 5,5012 5,4816 5,4542 5,3912 5,3319 5,3083
1,0000 6,0658 5,9895 6,1296 6,1099 6,0826 6,0195 5,9602 5,9366
2,0000 12,3490 12,2727 12,4127 12,3930 12,3657 12,3027 12,3434 12,2198
4,0000 24,9153 24,8391 24,9791 24,9594 24,9321 24,8690 24,8097 24,7861
8,0000 50,0480 49,9717 50,1117 50,0921 50,0647 50,0017 49,9424 49,9188
10,000 62,6143 62,5381 62,6781 62,6584 62,6311 62,5680 62,5087 62,4851
Cy 13,9x10° | 16,2x10° | 12,2x106 | 12,7x10° | 13,4x10° | 15,2x10° | 17,14x10° 18,96x10°
lln( 22458] -7,818 -7,894 —7,754 =7,774 -7,801 —7,865 -7,924 -7,974

2

Cy
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Figura B.11 — Queda de pressao adimensional de MBH para um pogo no centro de areas de drenagem equilateras
(Matthews et al., 1954). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de SPE-AIME.
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Figura B.13 — Curvas-tipo para fratura hidraulica vertical em um reservatorio infinito, sem estocagem no pogo
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright ©, com permissdo de
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284 Apéndice B

10" 107 1 10 10
35 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
’ /|

/1 |/
3,0 i
[ — ﬂ 7S
] ////
25 —_ fluxo uniforme /
/ /
\ // 4 (S
/
2,0 A\l r/
Q ‘/ // condutividade infinita )
Y / v Ll
15
A
/ »
/A
b
1,0 v
/]
05 -
: —~g
]
__——--
0_3 2 3 456789 , 2 3 456789 , 2 3 456789 2 3 456789, 2 3 456789,
10 10 10 10

tp( 7! X7)
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Tabela B.2 — Fator de forma de Dietz

_ ) PP Transiente com
Geometrias (sistemas c, (pseudopermane PP com erro < 1% erro < 1%
selados) nte) exato para para tps >
tpa > para tps <

@ 31,62 0,1 0,06 0,10
<z> 31,6 0,1 0,06 0,10

A 27,6 0,2 0,07 0,09
27,1 0,2 0,07 0,09
AN
N

1

21,9 0,4 0,12 0,08

I3

3{ é}4 0,098 0,9 0,60 0,015

[ 30,8828 0,1 0,95 0,09
. 12,9851 0,7 0,25 0,03
* 4,5132 0,6 0,30 0,025
e |
3,3351 0,7 0,25 0,01

° ! 21,8369 0,3 0,15 0,025
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Tabela B.2 — Continuagio...

Geometrias (sistemas selados) C (pseudolgePrmanent PP com erro < 1% Transiente com erro
4
€) exato para p4 > para fp4 > < 1% para fps <

L]
: 10,8374 0,4 0,15 0,025

2
. 4,5141 1,5 0,50 0,06

2

]

! 2,0769 1,7 0,50 0,02

2
: 3,1573 0,4 0,15 0,005

2
! 0,5813 2,0 0,60 0,02

2

ENEEEER

JE 0,1109 3,0 0,60 0,005

2

° 1

5,3790 0,8 0,30 0,01

4

[ |

2,6896 0,8 0,30 0,01

EE : 0,2318 4,0 2,00 0,03

I | I 0,1155 4,0 2,00 0,01

2,3606 1,0 0,40 0,025

Fonte — Advances in Well Test Analysis (Monograph v. 5) de R. C. Earlougher Jr.






APENDICE C

Algoritmo de Stehfest

O algoritmo de Stehfest! é frequentemente utilizado para se efetuar a chamada inversdo numérica
do campo de Laplace para o campo real.

Dada a fungao F(u) , transformada de Laplace de F'(¢) em relagdo a ¢, o valor aproximado de F'(#o)
pode ser calculado com a seguinte expressao:

In2<G,, = In2 .
F(t,) z—sz(—zJ, (C.1)
Ly ‘o Ly
onde os coeficientes V; sdo dados por:
_ min(i,n/2) K2 (24
V=1 (2k) (C2)

ceintrny2] (/2 = )R = k) (2K =)

sendo n par. Como se observa, os valores dos coeficientes V; dependem somente de n. Outra propriedade

n
desses coeficientes ¢ que ZK =0. O valor de n depende do numero de digitos da maquina, tipicamente
i=1
8 <mn < 16. A fungdo F(t) deve ser suave, sem oscilagoes rapidas. A tabela a seguir apresenta os valores
dos coeficientes V; para n = 10.

Valores dos coeficientes V; para n=10

I Vi i Vi

1 0,08333... 6 —236957,5
2 —32,08333... 7 375911,666...
3 1279 8 -340071,666...
4 —15623,666... 9 164062,5
5 84244,1666... 10 -32812,5

10

Obs.: ZV =0

i
i=1

13 Stehfest, H. Algorithm 386, Numerical Inversion of Laplace Transforms - D5. Communications of the ACM, 13 (1): 47, Jan., 1970.






APENDICE D

O Principio de Duhamel

O principio de Duhamel ¢ utilizado para se obter expressdes gerais para a chamada superposicao de
efeitos, aplicavel as equagdes diferenciais lineares. Considere, por exemplo, que pep(7p,tp) seja a solugdo
para a queda de pressdo adimensional em um reservatorio que produz através de um pogo com vazdo
constante na face da formagao e que pp(rp,tp) seja a solugdo para a queda de pressao adimensional quando
a vazdo na superficie, ou seja, em condi¢des-padrao, ¢ variavel. O principio de Duhamel estabelece que a
relacdo entre as fungdes pp(rp,tp) € peo(rp,tp) € dada pela expressdo:

‘D p.p(rp,t
PD(I”DJD):I qD(tD_T)pCD(;D)dT (D.1)
0 T
ou
D B
pD(rD,tD)=J %(t)wm, (D.2)
0 oty

onde Pe("p:'p =% ¢ a derivada de p,,(rp,i,) com respeito a tp avaliada em (zp — 1) e
0t

qp(1)=4q(1)/q, (D.3)
sendo ¢ uma vazdo qualquer de referéncia e T apenas uma variavel de integragdo. Integrando a Eq. (D1)

por partes obtém-se:

D

pD<rD,rD):qD<0*>pcD<rD,zD>+J m(r)%m- (D.4)
0 D






APENDICE E

Transformada de Laplace

Defini¢iio: A transformada de Laplace da fungdo F(¢), representada por £ {F(¢)}, resulta na fungo
F(u), definida como:

Fu)=c{F(t)}= j;e*”fF(t)dt , (E.1)

onde F(¢) é uma fungdo da variavel real ¢ e u ¢ uma variavel (complexa) do campo de Laplace. A fungdo
F(t) é chamada de fungdo original e F(x) ¢ a fungdo imagem ou transformada da fungdo original. No

caso de duas varidveis a transformada ¢ dada por:

F(u,v) = L{F(x, )} = J:O J:O e TV (x,y)dxdy . (E.2)
A funcao unitaria, utilizada nas operagoes apresentadas a segur, ¢ definida como:
0 <0
U@) = % 1=0 (E.3)
I >0

Nas tabelas seguintes sdo apresentadas algumas das principais propriedades da transformada de
Laplace e as transformadas de algumas das fun¢des mais comumente usadas.

Tabela E.1 — Propriedades da transformada de Laplace

Fung@o original Fungdo imagem
F(t) j:e—“fF(t)dt - Fu) (E.4)
Formula de inversdao
1 patic  — _
——| e F(u)du F(u) (E.5)
21 va—io
Linearidade
aF(t)+bG(1) A F@)+b G ) (E.6)

Diferencia¢do em relagéo a ¢
F'(t) uF (u)—F(0") (E.7)
F(1) u"Fu)-u"'FOH)-u"2F'(07)-...—F" D% (ES)

Diferencia¢do em relagdo a x

OF (x,t) dF (x,u) (E.9)
ox dx '
0" F(x,1) d"F (x,u) (E.10)
ox" dx"

Integragao
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[ F(t)dt L Fw (E.11)
0 u
t et 1 =
IO IOF(k)dkdr u—zF () (E.12)
Teorema da convolugdo
F*G= JZF(I)G(t —t)dt = j;F(t _)G(t)dr Fu)G (u) (E.13)
Diferenciacdo
—tF (1) F'(u) (E.14)
(=1)""F(¢) F™ () (E.15)
Integragdo
%F(t) jw F(x)dx (E.16)

Transformacdo linear

e F (1) F(u—a) (E.17)
éF(t/a) a>0 F (au) (E.18)
ée(b/“)tF(t/a) a>0 F(au —b) (E.19)
Translagdo
F(t—b)U(t—b) b>0 e P"Fu) (E.20)

Fungdes periddicas

jo e F(1)dt

F(t+a)=F(t) (E.21)

—au

I-e
jo e M F(f)dt

—au

F(t+a)=-F() (E.22)

1+e

Fonte: Abramowitz & Stegun (1964).
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Tabela E.2 — Exemplos de transformada de Laplace de algumas fungdes

Fungao original

Fungdo imagem

F(t)

tnflefat
(n-1)!

tk_l e—at

—at —bt
e —e

b—a
ae " —be™
a->b

—sen at
a

cos at

1
—senh at
a

cosh at
1
—2(1 —cos at)
a
1
—3(at —sen at)
a

1
—3(sen at —at cos at)
2a

(u+a)u+b)

(u+a)u+b)

F(u)
1

u
1
2

u

ut+a

(u+ a)2
=1,23...
(u+a)" (z )
['(k)
(u +a)k
1

(k> 0)

(a#b)

u

(a#b)

(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)
(E.27)

(E.28)

(E.29)

(E.30)

(E.31)

(E.32)

(E.33)

(E.34)

(E.35)

(E.36)

(E.37)

(E.38)

(E.39)

(E.40)

(E.41)
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! t — E.42
2asena 2 +a2) (E.42)
2
L(sen at +at cos at) ﬁ (E.43)
2a (u” +a”)
2 2
u-—a
t cos at _ E.44
W +a%)? ( )
cos at —cos bt u 2,32
— (a® #b7) E.45
b —a? u? +a*)u? +b?) (E.43)
1 _, 1
—e “senbt m (E.46)
+
e “cos bt % (E.47)
u"+a")+b
1
e —e2"| cos a3 —3sen a3 3a (E.48)
2 2 w +a’
3
sen at cosh at —cos at senh at I (E.49)
4 4
u’ +4a
1 u
——sen at senh at E.50
2a° ut +44* ( )
1 1
J(Senh at — sen at) i (E.51)
u
——(cosh at — cos at E.52
24’ ( ) ut—a* ( )
5 9 8a’u?
(1+a“t”)sen at — at cos at W2 1a?) (E.53)
Jnt (u+a)
1 —bt —at
(e —e™) Nu+a—~u+b (E.55)
2
1 azt J_ 1
—=—ae" “erfc av't E.56
N Jira (E.36)
1 &2
EJF ae”" erfe avlt u\_/iz (E.57)
1 _2a el Ju
————=e e” dr E.58
Vnt n '[O u+a’ ( )
1 % 1
- ¢ ——T E.
ae erfa\/_ \/;(u—az) (E.59)
2 —a avt 2 1
“ d\ -5
Ll Feera) (E.60)
) s bz 42
e“'[b—aerf a\t]1-be"" erfe bt ? (E.61)

(u—a*)b+~u)
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e“'a erfc avt
L o erp(Jb—art)

a

et [2 erf (a\/;) - 1} +e erfc b\/;
a

q

ae “[I,(at) + 1,(at)]
Ly (a—b
e ? IO( Z)
2
/21
t —(a+b)t a—>b
T e ? I —t
V) e
1
e 2 Io(a_bt)+ll(ﬂtj
2 2
1w
—e “I,(at)
t

1
Lasnye _
ke 2 I, ( a=b tj
t 2

Jo(at)

k-1/2
lj/(i) (ij Ji-1/2(at)

k
k%‘]k(at)

«/E(t

(k) 2a

k-1/2
) Iy )5 (at)
U(t—k)

t-k)U(t-k)

(t—k)*!
I'(w)
U(t)-U(t—k)

U(t-k)

iU(r—nk)

n=0

o0

D> a" Ut —nk)

n=0

1
Vu(Nu +a)
1
(u+a)u+b

b’ —a
Vu@—-a*)b++u)
Vu+2a

u
__r
Ju+aNu+b

(k)

(u+a)* (u+b)"

1
1 1

(u+a)?(u+b)?
Ju+2a —\/;
Nu+2a +\/Z

(a-b)*

-1

(k > 0)

k
(\/u+a +\/u+b)2k (k=0

1

2 2
u-+a

1
(u2 +a2)k

Wu +a®> —w)*  (k>0)

1

(k > 0)

(k>0)

1+ coth lku
1 _ 2

u(l—e™) - 2u
1

u(e™ —a)

(E.62)

(E.63)

(E.64)

(E.65)

(E.66)

(E.67)

(E.68)

(E.69)

(E.70)

(E.71)

(E.72)

(E.73)

(E.74)

(E.75)

(E.76)

(E.77)

(E.78)

(E.79)

(E.80)
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U)+2> (=" U(t - 2nk) Lo ke (E.81)
n=l1 u
i 1
~D)"U(t - nk _—
n;( )'U(t — nk) =T (E.82)
= 1
tU(f) + 22(—1)" (t —2nk)U (¢t —2nk) u—ztanh ku (E.83)
i 1
2§U[t—(2n+1>k] " (E.84)
2;(—1) Ult—(2n+1k] o (E.85)
e 1
U(t)+2> U(t—2nk) u—coth ku (E.86)
n=l1
k T
th—
|sen ki T ooy (E.87)
i 1
-D'U(t -
;( )"U(t —nm)sent W IDI—e™ (E.88)
1
Jo(2\ke) —ek (E.89)
u
1 1
——cos 2kt —— ek E.90
Tt Ja (£90)
1 1
—cosh 2kt ——et E.91
NET Ju (E.91)
1 1 —k/u
—~ sen 2kt We (E.92)
1 1
\/n_ksenh ZJE 3 ki (E.93)
k2
ko e (k> 0) (E.94)
Wnt?
k |
erfc——= — k>0 E.95
4 20t ¢ (k=0) (E.95)
K2 1
1w e (k>0) (E.96)
Vu
Tt
K |
i ki
z\ﬁe 4k erfe— 20t i erfe—t e (k>0) (E.97)
n N3 Wt u
1 1
2" k — e (1=012,..:k>0
41)2 "erfc——= T € (n=0,1.2,..;k=0) E.98
(41) 1 N ey (E.98)
k? —ku
1 2 k ¢
——e 4 —geet terfc{a\/;+—j (k>0) (E.99)
it 2\/; a+\/;
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2 k k
— e erfe a\/;+—]+erc—
f( Wt 4 2t

eakeazte;/fc(a\/; + %)
1

2", (%a\/ 2 k2 jU(t —k)
Jo(a\/tz -y jU(t—k)
Io(a\/tz —k? )U(t—k)

Jo(a\/ﬂ +2kr)

ak Jl[a\/tz—kz)U(t—k)
ak Il(a\/tz—ksz(t—k)

—y—Int (y=0,5774156649)

e“[Ina+ E,(at)]

t
A(3)
;(e—bl _ e—at)

%(1 —cosat)

%(1 —cosh at)

Tt +k)

—k\/;

ae

u(a+\/;) (
—k\/;

(k>0

Vu(a+u)
e—k«lu(u+a)

Ju(u+a)

2

k> 0)

(k > 0)

—kNu’+a

vu? +a?

—iNu2—a?
e iu'~a

VM2 —a2
(it ra-u)
(k>0)

(k> 0)
(k=0)

e

M2 +a2

—ku _efk\/u2+a2 (k > 0)

e

e*k u27a2 _efku (kZO)

llnu
u

lklnu (k > 0)
u

Inu

(a>0)

u-—a
Lk (k>0
u

u+a

u+b
u’+a*

In

In

k
arctan—
u

k2u?
e "erfcku (k>0)

1 122
—e" " erfcku (k>0)
u

erferlku (k> 0)

(E.100)

(E.101)

(E.102)

(E.103)

(E.104)

(E.105)

(E.106)

(E.107)

(E.108)

(E.109)

(E.110)

(E.111)

(E.112)

(E.113)

(E.114)

(E.115)

(E.116)

(E.117)

(E.118)
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%KO(Z\/%)

1
Jt@k—1)

k—t

nthAJt(2k — 1)
1

t+a
1

(t+a)’
1
(t+a)"

v -U-2k)]

[U@)-Ut-2k)]

%erfc\/k_u (k =0)
u

%ek”erﬁ:\/k_u (k> 0)
u

ol

k2
L et erfc(i]
Ju Ju

Ko(ku) (k> 0)
Ko(k\u) (k>0)
le’“‘K1 (ku) (k> 0)

u

%Kl () (k> 0)
u

15k

\/;e”KO(;j (k>0)

e ™I, (ku) (k> 0)

e M1 (ku) (k>0)
e™E\(au) (a>0)
l—ue“”El (au) (a>0)

a

a""e™E (au) (a>0;n=0,12,..)

(E.119)

(E.120)

(E.121)

(E.122)

(E.123)

(E.124)

(E.125)

(E.126)

(E.127)

(E.128)

(E.129)
(E.130)
(E.131)

(E.132)

Fonte: Abramowitz & Stegun (1964).



APENDICE F

Funcoes de Bessel

A equagio diferencial ordinaria do tipo:

40 2% Hy=0 (F.1)

onde A € uma constante, ¢ uma forma especial da chamada equagdo de Bessel. As solugdes desta equagao
tomam a forma de séries. Uma solugdo € 7,(4/az) € ¢ chamada de func¢do de Bessel modificada de 1*
espécie e ordem zero. A solugdo independente x,(+/rz) € chamada de fung¢do de Bessel modificada de 2“
espécie e ordem zero. As séries das duas fungdes sdo, respectivamente:
2 4 0 2n
Iy(2) :1+Z—2+ j s H.= (2/2)2
2274 o (1)

Y 0 2n 1 1 1
Ky(z)=- {111[622]10(2) + Z(;J o {1 b n}} ; (F.3)

n=l
onde y=0,577215665 (constante de Euler). Para z pequeno, as Egs. (F.2) e (F.3) se tornam:
2

(F.2)

I(2)=1+2;  limIy(z)=1 (F.4)
2 z—0
e
e'z
KO(Z)z—lIl 7 . (FS)
Para z grande, as Egs. (F.2) e (F.3) se tornam:
e 1132 13257
Iy(2) = I+—+ + +.. F.6
O | 82 2827 31(82)° } (F-6)
e
1/2 2 2 2 2
Kn(z)z(ij Bt G i e (F.7)
2z 8z 2/(8z)*

Note que, quando n = 0, a Eq. (1.7) resulta na fungao Ko(z).

Como 1 (N/ZZ) € K,(+/rz) sdo solugdes independentes da equagdo de Bessel modificada, Eq.
(F.3), entao a solucdo geral desta equagao ¢ dada por:

v(x) = Ay (\Ax) + BK g (NAx) s (F.8)
onde 4 e B sdo constantes a serem determinadas.

No trato da Eq. (F.8) se faz necessario, eventualmente, o uso das derivadas das fungdes 7,(+/rz)€
Ko (\/rz) . De acordo com Abramowitz & Stegun, verificam-se duas propriedades em relagdo as fungdes

de Besssel:

L0160 (F.9)
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LK) =K,(2), (F.10)
yA

onde /1(z) e K(z) sdo fungdes de Bessel modificadas de 1% e 2% espécies e ordem 1, respectivamente, sdo
definidas como:

222 473 ( /2)2%1
11(2)_—2 fagt Zn'(n o (F.11)
(S
ez © 2n-1 al 1 1
K(z)=In =3 Il(z)+;(2j +( ) {n2 +n] (F.12)

Note-se que quando z =0, [i(z) = 0 ¢ zKi(z) = 1. Quando z tende para infinito, Ki(z) é calculado pela Eq.
(F7). Outras formulas recorrentes sao:

Zill(z) =z[,(z)-1,(z) e ZiKl(Z) =—zK,(2)-K,(2) - (F.13)
dz dz

O comportamento das fungdes de Bessel encontra-se representado na Figura F.1

R

Figura F.1 — Fungdes de Bessel de 1 e 2% espécies e ordens 0 e 1.



APENDICE G

Equaciao da Difusividade — Escoamento Multifasico

Neste desenvolvimento da equagdo da difusividade hidraulica para escoamento multifasico é
considerado um volume de controle contendo saturagdes de oleo S,, de dgua S, e de gas S;. A massa de
o6leo contida numa unidade de volume do reservatorio pode ser escrita como:

_9S,
o B

o

m

Pos? (G 1 )

onde ¢ ¢ a porosidade, B, o fator de volume de formagdo do 6leo e p,s a massa especifica do 6leo em
condi¢des-padrdo ou standard. A massa de agua ¢:

¢S,
My =P (G.2)

w

b
onde, similarmente, p.s ¢ a massa especifica da agua em condigdes-padrio ou standard.

O gas esta presente em duas fases: gas livre e gas dissolvido na dgua e no 6leo. A massa de gas livre
¢ representada por:
¢S,

Mg,r = B, Pgs’ (G.3)

onde pgs ¢ a massa especifica do gas em condi¢des-padrao ou standard. Finalmente, a massa total de gas
dissolvida nos fluidos é:
OR.S OR,.S
mg,dissolvido = é < pgs+ ;W =

o

pgs 2 (G4)
w

onde R, e Ry, s80 as razdes de solubilidade do gas no 6leo e na agua, respectivamente. Portanto, a massa
total de gas numa unidade de volume é:

— ¢Sg + (I)RSSO ¢’R S

— Pos P st sww
g B, &3 B, & B

Pgs’ (G.5)

w

Usando a Lei de Darcy num sistema de geometria radial, obt€ém-se para cada fase no volume de
controle as seguintes equagoes para oleo, agua e gas, respectivamente:

ko op
PoVio = — MOBO Pos 5 ’ (G6)
k., op
PuwVmy = _HWBW pwsg (G7)
€
k op Rk op R,k op
-8 e “sTo £ swrw _,
pgvrg ung pgs 87‘ MOBO pgs 87‘ HWBW pgs 61" (G.S)

onde k; (x = 0; g; w) é a permeabilidade efetiva ao fluido x, .. representa a viscosidade do fluido x, v« a
velocidade radial do fluido x no meio poroso, pr a massa especifica do fluido x nas condigdes de
reservatorio e pxs a massa especifica do fluido x nas condi¢les standard. Note que Bx=p.s/px, onde s
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representa a condi¢@o-padrdo ou standard. De uma forma geral a equacgdo da continuidade numa geometria
radial para uma fase x qualquer pode ser escrita como:

10 om,
——A=rp v, )= G.9
) =— (G.9)
As equagoes da continuidade para o 6leo, o gas e a agua sdo, respectivamente:
10(, k op)_,2(S,),
r@r(ruoBo 8}”)_4)81(30] (G.10)
10(, ke ap)_,2(Sy
r@r[rp,wa GFJ_(I)@I[BW] (G.1D)
e
k S
li r Rsko + stkw + g a_p — 4)2 RSSO + stSw +_g (G12)
r or n,B, Ww,B, WgB, |or o\ B, B, B,

Expandindo a Eq. (G.10) com o uso da regra da cadeia resulta em:

1k No( o), 2 ke \_40(S.
’”[MOBOJ@r(rﬁrJ_'—@r 5’”[HOBOJ_¢GI[BOJ (G.13)
considerando que a permeabilidade efetiva ao dleo , seja fungdo das saturagdes de 6leo e de dgua, S, €

Sy, € que a viscosidade do dleo p, ¢ o fator de volume de formagdo B, sejam fungdes da pressao.
Expandindo o segundo termo do lado esquerdo da Equagdo (G.13) resulta que:

1( &, i[ra_pj_'_a_p 1 ok, OS, +8_p 1 ok, OS,,
r\n,B, |or or or\ n,B, )oS,6 or or\n,B, )OS, oOr

(G.14)
L, o L Yap_,o(s,
or “op\ n,B, )or ot\ B,
Considerando que dp/0r, 0S,/0r ¢ 0S,/0r sdo pequenos, os seguintes produtos de gradientes:
(2 (2% - (2% @19
or)’ or or or or )
podem ser desprezados. A equagdo do oleo se reduz a:
10( . op)_ B8, 2(5,
—_| r— _ —_—— Y | —=
r ﬁr( 8}”) k, ot\ B, (G.16)
De forma similar, as equagdes da dgua e do gas sdo, respectivamente,
1o, op)_ouwBy OfSw
» or [V ar] k., Gt[Bwj (G.17)
e
o( o Rk, Rk, ke ) 0[RS, RS, S
l_(r_pjzd) sTo 4 Thswhw g ~ 520 4 Ttsw w+_g (Glg)
r or\ or WoB, W,B, HgBg ot\ B, B, B,

Expandindo a derivada parcial da Eq. (G.16) com respeito ao tempo, utilizando a regra da cadeia,
resulta na seguinte equacao para o dleo:
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1o ¢ B,| 1 05,9 o 1 1g
__(F_PJZM — PP I |2 (G.19)
r or\ oOr k, |B, op ot op\ B, ) ot

Por conveniéncia, as derivadas parciais com respeito a pressido sdo denotadas por B',, S', € assim
por diante. Também se sabe que:

oL
op\ B,

Logo, a Eq. (G.19) pode ser reescrita como:

1o, 0P\ _ou, (¢ _SoB, \op
- o
r Oor or k

B2 op ' (G-20)

° B

r (G.21)
O mesmo procedimento pode ser feito com a Eq. (G.17), resultando em:

1o( op\_om| o _SuBy \OP

- or (r 6rj k., [SW B, j ot (G.22)

A definicao da equagdo do gas ¢ mais trabalhosa, pois a solubilidade é também fungdo da pressao.
Expandindo a Eq. (G.18) resulta em:

-1
10( op Rk, Rk, k, RS RS, RSB
——|r=—1=¢ + + + —
r Oor\  or n,B, .

s"o "o 4
Mwa HgB Bo B Boz

o

SW—w SW W

B, B B:

w

RS, RLS. R.S.B.

g

, , (G.23)
+Se_SBe |Op
B, B, )ot

O lado direito das Eqgs. (G.21) e (G.22) estdo relacionados conforme a Eq.(G.24) a seguir:
(-5 (o-5)
A, B, B

w

(G.24)

onde A, (x =0; g) representa a mobilidade do fluido x, ou seja, a razdo entre a permeabilidade efetiva ao
fluido x e sua viscosidade, isto é, k/u.. Logo,

1(. S,BYRX, R, A, RS R (. S,B
So - (e} (e} S (2} + SW w + - — S (2} + _A SO — (el (e} +
A, B, B, B B

. B, B

4 o o Bo
, , (G.25)
stSw 4+ st S’ _ SWBW + & _ Sng
Substituindo a Eq. (G.24) na Eq. (G.25) resulta:
1 , S,B | RA R A A, RS R , S B
_S{)_ oo s"7o 4 switw o, £ = s”o 4 s S,)_ o"o +
7\"() B() B(I BW Bg B() B{) B{I
, , (G.26)
stSw + st ﬂ S’ _ SOBO + i _ Sng
B, B, A, ° B, B, B

Colocando todos os termos que multiplicam S’,—S, B'»/B, para o lado direito resulta na expressao:
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[S!_SoBéj £+RLKW+X_g_£_&7L_W :[R;SO +M+£_% (G27)
. ~o .
B, B, Bwlo XoBg B, B, 7”0 B, B, Bg Bé
ou
by ' ! S’ S._B!
[S; S()Bn j( g J — (RSS stSW + 8 _ 8 2g J . (G28)
Bo )\‘oBg Bo BW Bg Bg
Multiplicando por B,:
S,B, | 2o | (RSB, RSB S B
S ——e | £ g L+S, -5 (G.29)
B, A, B, B, B,

Definindo mobilidade total como A;=A,+Ag+ A, € sabendo que Sg+ S, +Sw=1¢e que S’s + 5% +S"
=0, resulta em:

! -\ - RS B R S.B S,B
S; _ S()Bo }\'t }\40 }\'W sTo g swewe g _S:) _S:V __8 & ) (G30)
B A B B B

o 0 0 w g

Adicionando os termos S, B's/B, ¢ S, B"/B, a cada lado da Eq. (G.30) obtém-se:
' o ! R'S B R' S, B )
(S{V) _ SOBO j(y\‘t }\’n }\‘w] S()Bo Swa — ( s_o " & Swow 8 S(') + SOBO

BO }\IO B() BW B() BVV o
’ , (G.31)
_S’_f_Swa_Sé’ng
"' B, B,

Substituindo a Eq. (G.24) na Eq. (G.31):

' o ' ' R'S B R S B !
[S; S(IBU](xl 7\‘0 XWJ_FS()B()_'_SWB s _©o g+ swow g_[S' SZ;BO]

o

BO }\'0 BO BW BO BM’ o
N s B (G.32)
— ﬂ S’ — % ——£ &
ALY B, B,

Novamente, colocando todos os termos que multiplicam S’,— S,B'/B, para o lado direito resulta:

, SB A=A -k, . A R'S,B, R;WSWBg S,B, S,B, S.B,
S ——= 41+ | = , (G.33)

B, A, A, B, B, B, B, B p
Finalmente:
[S; _S_Bj[x_] _ RSB, _S,B, | RSB, 5B, S.BL G34)
B, A, B, B, B, B, B,
Define-se a compressibilidade total dos fluidos como sendo:
¢, =S,c,+S,c,+S,c,- (G.35)

Abaixo da pressdo de bolha as compressibilidades do 6leo, da agua e do gas sdo definidas por:
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o = —B%(B; - R;Bg) (G.36)

C = —BLW(B'W ~R,,B,) (G.37)
B!

c, = —B—g (G.38)

g

Observe que substituindo as Egs. (G.36), (G.37) ¢ (G.38) na Eq. (G.35) obtém-se:
RSB, S5 RSB, 5,8, SBy
B B B B B

0 0 w w g

¢

(G.39)

Por outro lado, comparando a Eq. (G.34) com a Eq. (G.39) tem-se que:

. SB YA
(53] 2, o

A Eq. (G.21) se torna entdo:

1of(,op_[%c |
- or [r arj [ x, j or (G.41)
A Eq. (G.41) é semelhante a equacdo da difusdo para um fluido monofasico de pequena compressibilidade,
representada por:

10(, ) _(ue o

r or [r arj ( k, ] ot (G.42)

Em suma, para chegar a Eq. (G.42), Perrine (1956) ¢ Martin (1959) negligenciaram os produtos dos
gradientes Op/or, 0S,/0r e 0S./Or entre si. Note que a equagdo da difusdo para um fluido monofasico de
pequena compressibilidade se torna igual a equacdo da difusdo para um fluido multifasico, pela simples
substitui¢do de A, por A..






APENDICE H

Equacoes da Pressao para Reservatorio Circular sem Fluxo ou com
Pressao Constante na Fronteira Externa

Para qualquer tempo e tamanho de raio de po¢o, a equagdo do comportamento da pressdo para o
caso de reservatorio circular selado na fronteira externa é'“;

_ gu 2 rezD relenrD (SVe%_4re%lnreD_27e2[)_1)

pr)=pi————y5 ——+ip |- - 5 +

2nkh | rop -1( 4 Tep ~1 4rep =1)

o iy 2 (HD)
S € o (@)Y (@) = K () o (@)

n=l oy [le(anreD)_le(an)

onde Jy e Ji sdo fungdes de Bessel de 1% espécie e ordens 0 e 1, respectivamente, Yo € Y1 sdo fungdes de
Bessel de 2% espécie e ordens 0 e 1, respectivamente, ¢ os valores de o, sdo as raizes da equagdo:

Jl(anreD)Yl(an)_Jl(an)Yl(anreD):O (HZ)

A pressdo no pogo para o caso em que 7. >> 1, pode ser obtida a partir da Eq. (H.1), resultando em:

2 0 —(l,z,tD 2
pwf :pi _ﬂ{i‘l'hIVGD —§+2Z € J] (anreD)

2
2k {12y O ) - T a,)]

(H.3)

O valor de o, cresce de forma monotdnica com 7, isto €, o < oz < o3 <.... Para um determinado valor de
tn, a exponencial exp(—a’tp) decresce monotonicamente, isto &, exp(—a.i’tp) > exp(—a2%tp) > exp(—o3*tp).
A porgao Bessel do somatdrio decresce a mediada que » aumenta. Assim, para um #p suficientemente
longo, todos os termos do somatorio tornam-se muito pequenos, podendo ser negligenciados. Logo, a Eq.
(H.3) reduz-se a

qp | 2tp 3
=p,———| —==+Inr,, ——
pwf Di 2tk |: I’eZD eD 4 (H4)
ou, simplesmente,
21)) 3
=D i lnp, -2
PwbD rezD YeD 4 (HS)

Ja para um reservatorio com manutencao de pressdo nos limites externos a equagao que rege o
comportamento da pressdo no pogo para ¢é:

w Bty 12
e J B r
pwf — pi _ q“ lnl’eD _2 0 (Bn cD) , (H6)

=l Bi [le B,)- Jé (Bn”en)]

onde B, ¢ a raiz da equagao
J BB 7p) =Y (BB, 7p) =0 (H.7)

14 Matthews, C. S. & Russell, D. G.: Pressure Buildup and Flow Tests in Wells. Dallas, SPE of AIME, Monograph Series Volume 1, 1967.
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De forma semelhante ao caso anterior, para um tempo adimensional (¢p) suficientemente longo,
todos os termos do somatorio tornam-se muito pequenos, podendo ser negligenciados. Logo, a Eq. (H.6)
se reduz a:

gu
2nkh

Inr

pwf' = pi - eD (H8)

ou, de maneira equivalente, a:

p.p,=Inr,. (H.9)



APENDICE |

Variaveis e Parametros em Diversos Sistemas de Unidade

Variavel ou parametro SI DARCY PETROBRAS AMERICANO
Comprimento m cm m ft
Massa kg g kg b
Temperatura absoluta K K K °R
Tempo s s h h
Permeabilidade m? Darcy md md
Pressdo Pa atm kgflcm? psi
Viscosidade Pa-s cp cp cp
Vazio de 6leo m®/s cm’/s m*/d bbl/d
Vazdo de gas m3/s cm’ls 10° m*/d 10° /#/d
Volume m? cm?® m? bbl
, 3 3 3 bbl/d
Indice de produtividade m_ /s cm” /s Ld2 ,
Pa atm kgf / cm psi
Constantes das Equacoes
Constante ST ou DARCY PETROBRAS AMERICANO
C 1 0,0003484 0,0002637
G 1/(2m) 19,03 141,2
G 1/(2m) 1/(2m) 0,8936
Cs - 136,2 1.421,8
Cs 1 0,0008361 1,127x1073
Ol l/n 7.702,5x10° 50.299,54
Cro I/JE 1,259 8,128
Crg 2//n 509.654 2.895,50
Cho 2,45/(2m) 6,37 44,1
Crog 2,45/n 2.578,20x10° 15.703,90
C; 1/(2+/70) 0,630 4,064
1//r 0,01053 0,00916
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Constantes Fisicas

Constante Universal dos Gases (R)

) psi- ft> Ibf - fi atm-cm’® cal (kgf | em®)-m®
Unldade mol—lb°0R mol —Ib-°R mol—g-K mol_g.K mol—kgK
R 10,73 1.545 82,05 1,987 0,08478
°API
° 4Pl =&—131,5
d(60°F)
Agua

Massa especifica a 15,56 °C Gradiente a 15,56 °C

Ponto triplo Massa molecular
p (60 °F) (60 °F)
0,01 °C 999,014 kg/m? 0,0999 kgflcm?*/m 18
32,018 °F 62,4 Ib/f 0,4331 psilft
491,688 °R 8,34 Ib/gal
273,16 K 350 Ib/bbl
Ar
Massa especifica @ 15,56 °C (60 °F) Massa molecular média
1,2232 kg/m? 28,966
1,2232x1073 g/em?
0,076362 Ib/f¥
Outras Constantes Fisicas e Matematicas
Constante Valor
Aceleragdo da gravidade (g) 9,807 m/s®
e 2,718
o 3,142

Constante de Euler (y) 0,5772156649
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Comprimento
Polegada . Milha americana Milimetro
(in) Pé (f7) Jarda (yard) (U.S. mile) (mm) Metro (m)
1 0,08333333 0,02777778 1,578283x1073 254 0,0254
12 1 03333333 1,893939x10™* 304,8 0,3048
36 3 1 5,681818x107* 914,4 0,9144
63.360 5.280 1.760 1 1.609.344  1.609,344
0,03937008  3,280840x10 1,093613x10~  6,213712x1077 1 0.001
39,37008 3,280840 1,093613 6,213712x107* 1.000 1
Area
Polegada P¢é quadrado  Jarda quadrada Acre (acre) Milha quadrada Metro
quadrada (in?) () (square yard) (U.S. square mile) quadrado (m?)
1 6,944444x1073  7,716049x10*  1,594225x107  2,490977x107°  6,4516x10~*
144 1 0,1111111 2,295684x107° 3,587006x10°°  9,290304x10"
2
1.296 9 1 2,066116x10~*  3,228306x10~’ 0,8361274
6.272.640 43.560 4.840 1 0,0015625 4.046,856
4.014.489.600  27.878.400 3.097.600 640 1 2.589.988
1.550,0031 10,76391 1,195990 2,471054x10™*  3,861022x107’ 1
Volume
"y Galao
ngilsag?(.li) Pé ctbico (/) Litro (/) Metr(o c31)1b1c0 americano Barril (bbl)
" " (U.S. gallon)
1 5,787037x10~* 0,01638706  1,638706x10°  4,329004x10~* 1,030715x10~*
1.728 1 28,31685 0,02831685 7,480520 0,1781076
61,02374 0,03531467 1 0,001 0,2641720 6,289810x107
61.023,74 35,31467 1.000 1 264,1720 6,289810
231,0000 0,1336806 3,785412 0,003785412 1 0,02380952
9.702,001 5,614584 158,9873 0,1589873 42 1
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Massa
Onga (ounce) Libra (/b) Quilograma (kg) Tonelada (ton)
1 0,0625 0,02834952 2,834950x107
16 1 0,4535924 4,535924x107*
35,27396 2,204623 1 0,001
35.273,96 2.204,623 1.000 1
Forca
Newton (V) Quilograma-forca (kgf)  Libra-forca (/bf) dina
1,020x107! 2,248x107! 1,000x10°
9,807 1 2,205 9,804x10°
4,448 4,535x107! 1 4,446x10°
1,000x107° 1,020x107° 2,248x107° 1
Pressao
kgflem? kPa Ibflin® (psi) ~ Atmosfera (atm) dinalcm? bar
1 98,06650 14,22334 0,9678411 0,9806x10° 0,980665
0,01019716 1 0,1450377 0,009869233 0,99995x10* 0,01
0,07030695 6,894757 1 0,06804596 6,8944x10* 0,06894757
1,033227 101,3250 14,69595 1 1,0132x10° 1,01325
Energia
Caloria Erg= Joule (J) =
BIU (Cal) dina-cm Jelbf Nm Wh kgfm
1 252,165 1,055x10'° 778,171 1.055,060 0,293 107,586
3,966x107 1 4,184x10’ 3,086 4,184 1,162x1073 0,427
9,479x107'"  2,390x107® 1 7,376x10°  1,000x107  2,777x107'"  1,020x10°®
1,285%1073 0,324 1,356x107 1 1,356 3,765x107* 0,138
9,478x107* 0,239 9,999x10° 0,738 1 2,777x107* 0,102
3,413 8,606x107  3,601x10" 2,656x103 3,601x103 1 3,672x10?
9,295x1073 2,344 9,806x10'° 7,233 9,807 2,723%1073 1
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Permeabilidade
Milidarcy (md) Darcy m? cm?
1 1x1073 9,86923x107!¢ 9,86923x10712
1.000 1 9,86923x107"3 9,86923x107°
101.325x101° 101,325x101° 1 10
101,325x10° 101,325x10° 10 1
Viscosidade
Centipoise (cp) Pascal-segundo (Pa-s) dina-s/cm?
1 1x1073 1x1072
1.000 1 10
100 0,1 1
Temperatura
° Fahrenheit kelvin Tx=(Tr+459,67)/1,8
° Rankine kelvin Tx=1Tr/1,8
° Fahrenheit ° Rankine Tr=Tr+ 459,67
° Fahrenheit ° Celsius Te=(Tr—32)/1,8
° Celsius kelvin Tx=Tc+ 273,15
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Acio

ap

Afug

Afio

ai

az

NOMENCLATURA

coeficiente angular ou linear de uma
reta; distincia no sistema de
coordenadas elipticas; distancia até
um pogo real ou até um pogo
imagem; variavel na equacdo da
pressdo para um teste de crescimento
precedido de vazao variavel;
distancia entre um pogo real e um
pogo imagem; coeficiente de
equacdo da pseudopressdo para
escoamento LIT (laminar — inercial —
turbulento) de um gés real

coeficiente de equagdo (fluxo
laminar e efeitos de pelicula no teste
em pogo de gas)

coeficiente linear de reta
caracteristica do escoamento
pseudoradial transiente em pogo de
gas com fratura hidraulica vertical de
condutividade infinita

coeficiente linear de reta
caracteristica do escoamento
pseudoradial transiente em pogo de
0leo com fratura hidraulica vertical
de condutividade infinita

distancia adimensional até um pogo
real ou até um poco imagem;
distancia adimensional entre um
pogo real e um pogo imagem

coeficiente linear de reta
caracteristica do escoamento
pseudoradial transiente em pogo de
gas com fratura hidraulica vertical de
fluxo uniforme

coeficiente linear de reta
caracteristica do escoamento
pseudoradial transiente em pogo de
0leo com fratura hidraulica vertical
de fluxo uniforme

distancia entre um ponto qualquer e
0 pog¢o imagem em um sistema
infinito com falha plana vertical
selante

distancia entre um ponto qualquer e
0 poco real em um sistema infinito
com falha plana vertical selante

area transversal ao escoamento;
constante arbitraria; area em planta
de um reservatdrio; constante

Ap

b/

gobogcgoogcwwbo

o

Cif

area da superficie do bloco de matriz
da rocha

area do pogo em comunicagdo com o
sistema de fraturas

area aberta ao escoamento na dire¢ao
radial

area total (em planta) de um
reservatorio

coeficiente linear em equagdes de
reta; coeficiente de equagéo da
pseudopressao para escoamento LIT
(laminar — inercial — turbulento) de
um gas real

coeficiente linear da reta em grafico
caracteristico para analise de teste de
fluxo com multiplas vazdes por
método convencional; coeficiente de
equacdo da pressdo para escoamento
LIT (laminar — inercial — turbulento)
de um gas real

largura da fratura

largura da zona danificada no
interior de uma fratura artificial
(caso seja diferente da largura by da
fratura)

fator de volume de formacao;
constante arbitraria; constante

fator de volume de formacao do gas
fator de volume de formacao do gas
inicial

fator de volume de formagao do 6leo
fator de volume de formacao do 6leo
inicial

fator de volume de formacgdo da agua
fator de volume formacdo da dgua
inicial

compressibilidade

compressibilidade efetiva da
formagao

compressibilidade do gas

compressibilidade média do gas
(teste em pogo de gas)

compressibilidade do 6leo
compressibilidade total

compressibilidade total da fratura
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Cim compressibilidade total da matriz E; fungdo integral exponencial
compressibilidade da agua; f fungao
Cw gompre551b111dade de um fluido no F funcio
interior de um pogo _
. F transformada de Laplace da fungdo F
constante; coeficiente de estocagem; )
c coeficiente da equagio de Feorr fator de corregdo
capacidade de entrega estabilizada F condutividade adimensional da
de um pogo de gas b fratura
C’ coeficiente para o calculo da vazao F'(d) derivada da fungdo F em relagdo a
de gas g fungao
constante de transformagdo de altura de liquido em um manometro;
unidades — fluxo bilinear em pogo de h q . .
Civg . S . espessura do reservatorio; fungéo
- gas com fratura hidraulica vertical
(Apéndice I) parametro dependente da
constante de transformacdo de n' configuracdo da completagdo parcial
. o de um pogo
c unidades — fluxo bilinear em pogo de pog ) ) )
fpo 6leo com fratura hidraulica vertical altura caracteristica medida a partir
(Apéndice I) Iy da superficie do l?loco ena dlreg?lo a
constante de transformacdo de sua normal (matriz de reservatorio
' ; fraturado
C unidades — fluxo linear em fratura ) ) ]
g hidraulica vertical de poco de gas ho espessura ?1d1mens10nal do
(Apéndice I) reservatdrio
constante de transformacdo de hy altura da fratura hidrulica vertical
. unidades — fluxo linear na formag@o P altura adimensional da fratura
Clrg em pogo de gas com fratura P hidraulica vertical
hidraulica vertical de condutividade . o
infinita (Apéndice T) h altura da matriz (reservatorio
" fraturado)
constante de transformagdo de .
. . hy intervalo canhoneado de um pogo
C unidades — fluxo linear em fratura . . .
flo hidraulica vertical de poco de 6leo hop intervalo adimensional do pogo
(Apéndice I) s canhoneado
constante de transformacao de hy espessura total de um reservatorio
. unidades — fluxo linear na formagao distancia entre o topo do reservatorio
Cp, €m pogo de 01(?0 com fratura. . A e a metade dos canhoneados em um
hldré.uhca Vertl(;%ll de COnduthldade w pogo com Comp]eta(;ao parcial no
infinita (Apéndice I) centro da formagdo
Co coeficiente de estocagem distancia entre o topo do reservatorio
' adimensional da fratura mh e o topo dos canhoneados em um
Cy fator de forma de Dietz pogo com completagdo parcial
C coeficiente de estocagem distancia entre o tOpO do reservatorio
D adimensional ha e a base dos canhoneados em um
d densidade do ar pogo com completagao parcial
ar
d didmetro interno da coluna I func¢do de Bessel modificada de 17,
¢ espécie e ordem 0
d densidade do gés ~ .
8 g It funcdo de Bessel modificada de 1°.
D coeficiente de turbuléncia ! espécie e ordem 1
e base do sistema de logaritmo J fungdo de Bessel de 1°. espécie e
neperiano (e =2,71828182845 ...) 0 ordem 0
erf func@o erro J funcdo de Bessel de 17, espécie e
1
erfc fungdo erro complementar ordem 1
k permeabilidade absoluta, constante

exp

Funcdo exponencial
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&

roE o

St

=

log

Lp

permeabilidade efetiva

permeabilidade absoluta na fratura
permeabilidade aparente da fratura

permeabilidade da zona danificada
no interior de uma fratura artificial

permeabilidade efetiva ao gas
permeabilidade horizontal

permeabilidade absoluta na matriz

Mesférico

permeabilidade aparente na matriz

permeabilidade maxima
permeabilidade minima

permeabilidade efetiva ao 6leo
mestoc

permeabilidade na diregdo 7;
permeabilidade relativa

permeabilidade relativa ao gas
permeabilidade relativa ao 6leo mpp
permeabilidade relativa a agua

permeabilidade absoluta da regido de
dano; permeabilidade equivalente ao

;. . ~ mp,
fluxo esférico ou na dire¢ao s T

permeabilidade vertical

permeabilidade efetiva a dgua

permeabilidade absoluta na dire¢ao x Mibo
permeabilidade absoluta na dire¢éo y

permeabilidade absoluta na diregdo z

constante de proporcionalidade na lei m

de Darcy

funcdo de Bessel modificada de 2°.
espécie e ordem 0 Mmyg

funcdo de Bessel modificada de 2°.
espécie ¢ ordem 1
logaritmo (base e)

. mﬂo
logaritmo (base 10)

distancia do poco a fratura

largura adimensional de um
reservatorio em forma de canal mg

modulo do coeficiente angular da
reta em grafico caracteristico para
analise de teste pelo método

convencional; massa m'y

modulo do coeficiente angular da

reta em grafico caracteristico para

analise de teste de limite de

reservatdrio pelo método m'y
convencional

modulo do coeficiente angular da
reta em grafico caracteristico para
analise de teste de fluxo com
multiplas vazdes por método
convencional

fungao pseudopressdao adimensional
do gés real

modulo do coeficiente angular de
reta de grafico cartesiano da pressdo
em teste de fluxo de pogo com
penetragcdo ou completacao parcial,
quando predomina a geometria de
fluxo esférico

modulo do coeficiente angular da
reta em grafico caracteristico para
analise do periodo de estocagem
pura pelo método convencional

coeficiente angular de reta em
gréfico caracteristico para o regime
de fluxo bilinear em pogo de gas
com fratura hidraulica vertical

coeficiente angular de reta em
gréfico caracteristico para o regime
de fluxo bilinear em pogo de dleo
com fratura hidraulica vertical

coeficiente angular de reta em
grafico caracteristico para o regime
de fluxo bilinear em pogo de dleo
com fratura hidraulica vertical

coeficiente angular de reta em
gréfico caracteristico para o regime
de fluxo linear (ou pseudo linear)

modulo do coeficiente angular de
reta em grafico caracteristico para o
fluxo linear na formagao em pogo de
gas com fratura hidraulica vertical

modulo do coeficiente angular de
reta em grafico caracteristico para o
fluxo linear na formagdo em pogo de
6leo com fratura hidraulica vertical

modulo do coeficiente angular de
reta em grafico caracteristico para
teste de fluxo em pogo de gas —
método convencional; massa de gés.

modulo do coeficiente angular de
reta em grafico caracteristico para
teste de fluxo em pogo de gas —
método p?.

modulo do coeficiente angular de
reta em grafico caracteristico para
teste de fluxo em pogo de gas —
método p
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Mg dissolvido ~ Massa de gas dissolvido queda de pressdo adimensional
g1 massa de gés livre Pos adlglonal causada pela regido
] danificada ao redor de uma fratura
Mo massa de 6leo hidraulica
M massa de dgua _ pressdo de fluxo estabilizada em
m fungao pseudopressdo adimensional P teste de poco de gés
wD r
do gis real no pogo P pressdo na fratura adimensional
m(p) fungdo pseudopressdo do gas real i pressio inicial
m(pwy) fungdo pseudopressao do gas real no coeficiente linear da reta de grafico
po¢o _ caracteristico para analise de teste de
M razdo de mobilidade; peso molecular Pint limite de reservatdrio pelo método
expoente da equagao de capacidade convencional
de entrega estabilizada de um pogo Pm pressdo na matriz
h de gas; expoente da equacdo da PmD pressdo na matriz adimensional
queda de pressao em pogo com o
fratura hidréaulica vertical Pu pressao a montante
ny namero total de pogos Dob pressdo do pogo de observagdo
volume original de 6leo ou volume Dr pressdo base ou pressdo de referéncia
N e N . .
de dleo in-place pressdo no raio s do reservatorio;
producio acumulada de 6leo medida » pressdo final do periodo de estatica
Ny em condigdes-padrio : de um teste de contrapressio
- isécrono modificado
P pressdo .
_ o Dw pressdo de poco
p pressdo média . .
X pressao de pogo para condicdo de
)4 pressdo extrapolada Poe vaz3do constante
pressdo de referénc’ia.para avgliagio pressdo de pogo adimensional em um
» de propriedades médias do gas DweD pogo com fator de pelicula e vazio
(viscosidade, compr.e.ss*.lblhdade e constante
fator de compressibilidade) .
) . queda de pressdo de poco
P pre.sseto.base ou de referéncia PwD adimensional ou, simplesmente,
arbitraria pressdo de pogo adimensional
queda de pressao adimensional em variagdo de pressio de pogo
Do um reservatorio que produz através DwDBU adimensional no buildup
de um pogo com vaz&o constante na . .
face da formaggio queda de pressdo adimensional no
~ o (wp)p pogo durante o regime de
Pe pressdo no limite externo do escoamento radial permanente
reservatorio ~ . .
o ) queda de pressdo adimensional no
oo pressao ad¥mens¥onal ou queda de Pup pogo durante o regime de fluxo
pressdo adimensional radial permanente
o transformada de Laplace da queda de Dur pressdo de fluxo de pogo
b pressdo adimensional Lo ~
o ) 7 média das pressdes de fundo durante
queda de pressdo adimensional — wf um teste de fluxo em pogo de gés
DPDMBH método MBH (Matthews, Brons & , .
Hazebroek) Pl pressao de fluxo sem o dano
queda de pressdo adimensional — pressao d.e fluxo final ou pressao de
[ método MDH (Miller, Dyes & Doy fluxo no instante em que um pogo ¢
Hutchinson) : fechado para teste de crescimento
o (buildup)
queda de pressdo adimensional 50 de fl stante £ =
Pop durante o periodo de escoamento D pressao de Huxo no instante 7= 7y

radial permanente

(teste em pogo de gas)
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Pwip
(pwf) real

(p wf) tedrica

Pwpo

Pws

p "ws
PwsD

Po

Pin

q
qp
{est

Gestoc
qar
qm
qn

qND

4o
qr

res

total
qu

qw

pressdo de fluxo no poco durante o
regime radial permanente

ultima pressdo de pogo medida no
teste em pogo de gas

pressdo de pogo desconsiderando
possivel dano (teste em poco de gas)

coeficiente linear da reta de grafico
caracteristico para analise de teste de
fluxo com duas vazdes por método
convencional

pressdo do poco durante o periodo de
fechamento em teste de buildup

derivada de p,,s em relagdo a ¢

queda de pressdo adimensional no
poco durante o periodo de
fechamento

pressdo padrdo

pressdo do pogo para um tempo de
producdo ou de fechamento de 1
(uma) unidade de tempo

pressdo do pogo para o tempo de 1
(uma) hora

vazdo medida em condig¢des-padrao
vazao adimensional
vazao estabilizada

contribui¢ao do efeito de estocagem
para a vazao ¢ de um pogo

vazdo na fratura (reservatorio
fraturado)

vazdo na matriz (reservatorio
fraturado)

enésimo termo de uma série de
vazoes

enésimo termo adimensional de uma
série de vazoes

vazdo de 6leo em condi¢des-padrdo
vazdo de referéncia

vazdo de contribui¢do devida ao
reservatorio

vazdo total de um pogo em
condigdes-padrao

vazdo total de um pogo em
condi¢des-padrao

vazao da matriz para uma queda de
pressdo unitaria

vazdo de gas medida nas condi¢des
de fluxo

vazdo na direcdo x

9y
q:
qo

q ::D
Og
O

Ow

rd
Vda
YdaD
D

¥Dinvp

Fe

VeD
ri
¥iD

Viny
Finvp
Fip
¥ipD
Fm

rn

vazao na diregdo y
vazao na direcdo z
vazdo de gas nas condi¢des-padrdo

vazao especifica do sistema de
matriz para o sistema de fraturas

vazdo especifica adimensional do
sistema de matriz para o sistema de
fraturas

vazao especifica da matriz para uma
queda de pressdo unitaria
adimensional

vazao especifica da matriz para uma
queda de pressdo unitaria

vazao de gas em condicdes de
superficie

vazao de 6leo em condig¢des de
superficie

vazao de 4gua em condigdes de
superficie

dire¢do horizontal em coordenadas
radiais; raio
raio de drenagem

raio de drenagem aparente ou raio de
investigagdo efetivo

raio de drenagem aparente ou raio de
investigagdo efetivo adimensional

raio adimensional

raio de investigacao adimensional
para o caso de fluxo permanente

raio externo
raio externo adimensional

raio de investigacdo (mesmo que raio
de drenagem aparente ou efetivo)

raio de investigacao adimensional

raio de investiga¢do (mesmo que raio
de drenagem aparente ou efetivo)

raio de investigacao para o caso de
fluxo permanente

raio de investigagdo para o caso de
escoamento permanente

raio de investigacao adimensional
para o caso de escoamento
permanente

raio da esfera de uma matriz esférica

enésimo termo relativo ao raio em
equacdes de superposigdo de efeitos
ou em somatorios
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tempo para o final do periodo de p tempo para que o reservatorio atinja
te estocagem pura — pogo com fratura w o regime pseudopermanente
hidraulica vertical tempo adimensional para que o
p tempo para o final do fluxo bilinear — topDA reservatorio atinja o regime
& pogo com fratura hidraulica vertical pseudopermanente
empo para o final do fluxo radial tempo de produgdo para que o
transiente no caso de limite superior &)y reservatdrio atinja o regime
(topo do reservatdrio) com pressao pseudopermanente
- constants: e llmlte mferrlor (base do t tempo de estabilizagdo (teste em
: reservatdrio) impermeavel; tempo s poco de gés)
para o final do fluxo radial transiente . .
em um reservatorio em forma de ter,npo de mFersecao das retas em
canal ‘, graﬁfto semylog.para teste de fluxo
tempo para o inicio do fluxo bilinear ' em sistema infinito com falha plana
vertical selante.
tip — pogo com fratura hidraulica ] . ) )
vertical tempo de interse¢ao adlmenS}onal
do inicio do fl i das retas apresentadas em grafico
:empf) :) 1nicio do uxo;n.ear to caracteristico para o escoamento em
ransiente em um reservatorio em : PP
o um sistema infinito com uma falha
tin forma de canal; tempo do inicio do plana vertical selante
fluxo linear na formag@o — pogo com
fratura hidraulica vertical r temperatura absoluta
tempo adimensional do inicio do To temperatura padrao
Liip fluxo linear transiente em um " variavel no campo de Laplace;
reservatorio em forma de canal variavel muda de integracao
tempo adimensional (com base na U(f) fun¢@o unitaria da variavel ¢
largura do canal) do inicio do fluxo : :
Lippw linear transiente em um reservatorio Ve1001d'ade aparente de um fluido em
p i 1 A um meio poroso; argumento
em lorma de cana (variavel) de uma fungéo
tempo p arf 0 1nIc1o (110 t;l.uxl(t) radial y velocidade aparente de fluidos numa
permanente no caso de imite 4 fratura (reservatorio fraturado
tipy superior (topo do reservatorio) com ) ( ] )
pressdo constante e limite inferior Vi velocidade aparente de fluidos numa
(base do reservatorio) impermeavel matriz (reservatorio fraturado)
tempo do inicio da linha reta semilog v, V§loc~1dade aparente de fluidos na
tirsi (inicio do escoamento radial ou diregdo r
pseudoradial) v velocidade aparente de fluidos na
s : x
. tempo de inflexdo em curva diregdo s
inf caracteristica (reservatorio fraturado) y velocidade aparente de fluidos na
X * ~
enésimo termo relativo ao tempo em diregdo x
Iy equacdes de superposi¢do de efeitos velocidade aparente de fluidos na
ou em somatorios Wy direcdo y
enésimo termo relativo ao tempo velocidade aparente de fluidos na
o adimensional em equacdes de & diregdo z
:légfgﬁ?éiao de efeitos ou em Xr meio comprimento da fratura
~ Vv volume
L tempo de produgao
o . Vy volume total da rocha "bulk"
oD tempo de producdo adimensional
N Va volume drenado
tempo de producao
topa adimensionalizado com base na area re;lag:ao entre o volume total do
do rerservatério Vy sistema de fraturas e o volume total
da rocha
Vi coeficiente do algoritmo de Stehfest
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S

=

Xe

Xf

Xs

Y_/im'to
Ymﬁnim
Yo

h

ZD

relacdo entre o volume total do
sistema de matriz e o volume total da
rocha

volume poroso

volume de um pogo por unidade de
altura

volume de controle

volume da camara de estocagem de
fluido no interior de um pogo

largura de um reservatorio em forma
de canal

largura adimensional de um
reservatorio em forma de canal

coordenada cartesiana (diregdo
horizontal); argumento de uma
fungao qualquer

metade do lado de um reservatorio
quadrado

metade do comprimento de uma
fratura artificial, também chamado
de asa da fratura

meio-comprimento do trecho
danificado no interior de uma fratura
artificial

coordenada cartesiana (diregdo
horizontal)

funcao Y do método de Park Jones;
funcdo usada na equagdo da pressdo
para um reservatorio circular
limitado; valor do grupo-derivada
para o caso de poco equidistante de
duas falhas em angulo

funcao Y do método de Park Jones
para o regime pseudopermanente

funcdo Y do método de Park Jones
para o regime transiente

funcao de Bessel de 2% espécie e
ordem 0

funcdo de Bessel de 2%, espécie e
ordem 1

coordenada cartesiana (dire¢ao
vertical); variavel da transformada
de Boltzmann

dimensao caracteristica adimensional
(metade da soma da altura da matriz
com altura da fratura); variavel da
transformada de Boltzmann
adimensional

fator de compressibilidade do gas

Z

Zy

fator de compressibilidade médio do
gas (teste em pogo de gas)

fator de compressibilidade do gas
avaliado nas condigdes de fluxo

Simbolos gregos

Yw
A

[Am(p)1m

[Am(p)]s

[Am(p)]s

Ap

(Ap)m

(Ap)m

Apiirsi

Aps

ApsD

Apy

Apst

angulo; pardmetro da equagdo da
pressao para reservatorio circular
selado externamente

constante de transformacgao de
unidades (Apéndice I)

funcao pseudopressao do gas real

angulo; parametro da equagdo da
pressdo para reservatorio circular
com pressdo constante no limite
externo

peso especifico de um fluido;

constante de Euler (y =
0,5772156649)

peso especifico de um liquido no
interior de um pocgo

incremento ou decremento

queda de pseudopressdo no po¢o no
final do fluxo bilinear — pogo de gas
com fratura hidraulica vertical

queda de pseudopressao do gas
devida ao efeito de pelicula

queda de pressao devida ao fator de
pelicula em uma fratura artificial
com regido danificada no seu interior
—pogo de gas

queda ou incremento de pressao

queda de pressao no pogo no final do
fluxo bilinear — pogo de 6leo com
fratura hidraulica vertical

queda de pressdo no poco no final do
fluxo linear na formagao — poco com
fratura hidraulica vertical

queda de pressdo no inicio do fluxo
pseudoradial, ou seja, no inicio da
linha reta semi-log — pogo com
fratura hidraulica vertical.

queda de pressdo devida ao dano

queda de press@o adimensional
devida ao dano

queda de pressao devida ao fator de
pelicula em uma fratura artificial
com regido danificada no seu interior
—pogo de 6leo

queda de pressdo devida ao efeito de
pelicula total
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Apwy

Apwsu

(Apwsuv)m

(Ap wB U)ilrs/

Ap IV./

At

Atp

Atpy

At ilrsl

1

(AtD)ilrs/

(Athf) ilrsl

Atpw
At

AteD

AV

Ay

queda de pressao no pogo durante o
fluxo

diferenga entre a pressdao durante a
estatica e a ultima pressdo de fluxo

queda de pressdo de fundo durante
teste de crescimento em pogo com
fratura hidraulica vertical no
momento do final do fluxo linear na
formagao

queda de pressdo durante a estatica
no momento de inicio do periodo de
escoamento radial transiente (inicio
da linha reta semi-log em grafico
caracteristico)

derivada de Ap,,sem relagdo a ¢

intervalo de tempo; tempo decorrido
apo6s o fechamento ou apos a
alteracdo da vazao de um pogo

intervalo de tempo adimensional;
tempo adimensional decorrido apds
o fechamento ou apos a alteragdo da
vazao de um pogo

intervalo de tempo
adimensionalizado com base na area
do reservatorio; tempo decorrido
apos o fechamento ou apos a
alteragdo da vazdo de um pogo,
adimensionalizado com base na area
do reservatorio

tempo decorrido desde o fechamento
de um poco até o inicio do regime
radial transiente (inicio da linha reta
semi-log)

tempo adimensional decorrido desde
o fechamento de um poco até o
inicio do regime radial transiente
(inicio da linha reta semi-log)

tempo adimensional, baseado no
meio-comprimento da fratura,
decorrido desde o fechamento de um
pogo até o inicio do regime radial
transiente (inicio da linha reta semi-
log) — fratura hidraulica vertical

tempo adimensional (fluxo canal)
tempo equivalente de Agarwal

tempo equivalente adimensional de
Agarwal

variagdo de volume
variacdo de espago na direcao x

variagdo de espago na direcdo y

Min

Mg
Lo
L

Pgs

br

variagdo de espago na diregdo z

deslocamento vertical entre as duas
retas semilog (reservatodrio fraturado)

constante ou coeficiente de
difusividade hidraulica; coordenada
no sistema de coordenadas elipticas

coeficiente de difusividade de um
sistema de fratura e matriz

constante ou coeficiente de
difusividade hidraulica adimensional
da fratura

angulo em um sistema de
coordenadas cilindricas

razdo da capacidade de fluxo de uma
camada em relag@o a capacidade de
fluxo total (reservatorio fraturado)

constante; mobilidade de um fluido
mobilidade do gas

mobilidade do 6leo

mobilidade total

mobilidade da agua

viscosidade absoluta de um fluido

viscosidade média do gés (teste em
pogo de gas)

viscosidade absoluta do gas
viscosidade absoluta do 6leo
viscosidade absoluta da agua

coordenada no sistema de
coordenadas elipticas; argumento de
funcdo; variavel muda de integracdo

constante ( = 3,1416...)
massa especifica de um fluido

massa especifica do gas em
condicdes standard (padrio)

massa especifica do 6leo em
condigdes standard (padrao)

massa especifica da agua

massa especifica da agua em
condigdes standard (padrao)

fungdo da solugdo geral de um
sistema de equagdes diferenciais
(modelo dupla permeabilidade)

varidvel muda de integracdo

porosidade; angulo em um sistema
de coordenadas esféricas

porosidade da fratura



Nomenclatura

325

porosidade aparente da fratura

2 (reservatorio fraturado)
Om porosidade da matriz
é porosidade'aparente da matriz
" (reservatorio fraturado)
razdo de estocabilidades do sistema
® de fratura e matriz (reservatorio
fraturado)
Outros simbolos
d derivada
0 derivada parcial
)y somatorio
) integral
00 infinito
= aproximado
L transformada de Laplace
Abreviaturas
capacidade maxima de produgdo de
AOF um pogo de gas (Absolute Open
Flow)
API American Petroleum Institute
BU buildup
CCE condi¢do de contorno externa
CCI condigdo de contorno interna
CI condicao inicial

DST

drill stem test

EDP
EF
FD
II

IP
LIT

MBH

MDH

MDT
PDG
PP

PVT

RD
RGO

TF
TFR
TLD
WET

equagdo diferencial parcial
eficiéncia de fluxo

fator de dano

indice de injetividade

indice de produtividade
laminar — inercial — turbulento

relativo ao método de Matthews,
Brons & Hazebroek

relativo ao método de Miller, Dyes
& Hutchinson

modular dynamic tester
permanente downhole gauge
pseudopermanente

refere-se a analise laboratorial para
determinacdo das propriedades de
um fluido em fungdo das varidveis
pressdo, volume e temperatura

razdo de dano

razdo gas 6leo

razao de produtividade do pogo
teste de formagao a pogo aberto
teste de formagdo a pogo revestido
teste de longa duracgao

wireline formation test
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