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PREFÁCIO 

Os testes de pressão em poços, sejam eles produtores (de óleo, gás ou água) ou injetores (de gás ou de água), 
compõem-se de duas etapas: a obtenção dos dados de pressão e/ou vazão em um ou mais pontos do reservatório e a 
análise desses dados. A análise dos dados tem a finalidade de obter informações a respeito da jazida em estudo, tais 
como a identificação dos fluidos existentes na formação, a estimativa da extensão e/ou continuidade do reservatório 
e a estimativa de parâmetros do sistema (permeabilidade e dano da formação, pressão média do reservatório, índice 
de produtividade do poço etc.) 

A análise de testes consiste, portanto, em se inferir informações a respeito do sistema poço-reservatório 
através da sua resposta a uma perturbação ou sinal. Na prática a perturbação corresponde, por exemplo, a produzir 
um poço com uma determinada vazão, registrando-se então o comportamento da sua pressão ao longo do tempo. 
Interpretar os dados de pressão obtidos para se estimar propriedades do sistema equivale a resolver o chamado 
problema inverso. 

Neste livro de fundamentos são discutidos os diversos tipos de teste de pressão utilizados na engenharia de 
petróleo com o intuito de avaliar o potencial produtor e estimar características de jazidas petrolíferas. A abordagem 
apresentada inclui os conceitos fundamentais necessários ao entendimento dos vários tipos de teste, os modelos 
físicos e matemáticos adotados, os desenvolvimentos das soluções dos modelos matemáticos (em alguns casos), as 
técnicas de análise de testes usando as soluções matemáticas e exemplos de aplicação prática dessas técnicas. Vários 
tipos de reservatório são considerados, tais como: reservatório homogêneo, reservatório heterogêneo, reservatório 
de óleo e reservatório de gás. Dentre os diversos tipos de poço considerados incluem-se os poços produtores, os 
poços injetores, os poços artificialmente fraturados, os poços não surgentes e os poços horizontais. 

Em diversos capítulos são incluídos exemplos resolvidos com o intuito de ilustrar a aplicação prática da teoria 
apresentada, bem como as referências bibliográficas e a bibliografia referente ao assunto em questão. 

A maioria das equações apresentadas contém uma constante de transformação de unidades, enquanto em 
outras foi utilizado um sistema compatível de unidades, como por exemplo, o sistema internacional ou o sistema de 
Darcy. Com o objetivo de facilitar a utilização das equações do texto nos diversos sistemas de unidades, tabelas com 
os parâmetros, variáveis e constantes nos vários sistemas foram incluídos nos apêndices. Bons estudos. 

Os autores 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 
O teste em poços de petróleo ou, simplesmente, o teste de formação, é uma importante etapa do 

processo de avaliação das formações e imprescindível para a estimação do potencial produtivo de uma 
jazida petrolífera. Por meio de uma série de métodos de interpretação disponíveis na literatura, é possível 
estimar algumas propriedades da jazida, utilizando-se das variações de pressão e de vazão do poço 
decorrentes desses testes. Já a expressão avaliação das formações abrange múltiplas disciplinas que visam 
caracterizar os reservatórios, sendo o foco principal a obtenção de dados para a previsão da produção que 
se pode obter de uma jazida caso ela venha a ser desenvolvida comercialmente. 

A avaliação de uma formação tem início com as prospecções geológicas, continua durante a 
perfuração dos poços e se prolonga durante as fases de desenvolvimento e produção do campo, finalizando 
apenas com o esgotamento da jazida e o seu respectivo abandono. Geólogos e engenheiros iniciam o 
exame das amostras de rocha já na fase de perfuração das formações. Os cascalhos são cuidadosamente 
correlacionados com as profundidades medidas durante a perfuração dos poços e são examinados tanto 
macroscopicamente como microscopicamente em uma seção delgada para se determinar suas fácies 
litológicas. Além disso, durante a perfuração, os detectores de gás sinalizam a presença de hidrocarbonetos 
nas rochas atravessadas pelo poço. Por seu turno, as perdas de circulação indicam possíveis fraturas 
naturais que podem estar preenchidas com hidrocarbonetos. Adicionalmente, a diminuição da densidade 
do fluido de perfuração e a elevação do nível deste fluido nos tanques são indícios de entrada de gás ou 
óleo no poço, e o aumento das taxas de penetração indica possíveis intervalos com maior porosidade. 

Todas essas informações são úteis para uma avaliação preliminar da jazida, mas é por meio da 
aplicação de duas técnicas importantes que se chega a uma avaliação definitiva: a perfilagem (perfis 
elétricos, acústicos, radioativos e magnéticos) e o teste de formação. 
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1.1. O Teste de Formação 

Geralmente o teste de formação é realizado mediante a descida de uma coluna especial dentro do 
poço, que equivale a uma completação temporária do mesmo para permitir a produção controlada de 
fluidos do reservatório durante períodos relativamente curtos de tempo. Em algumas situações, no entanto, 
os testes são realizados através de ferramentas descidas a cabo em vez de uma coluna. Em qualquer dos 
casos o objetivo é provocar um diferencial de pressão entre a formação e o poço, tornando possível a 
produção dos fluidos nela existentes. As pressões de fluxo e de fechamento obtidas durante o teste são 
registradas contra o tempo. 

O teste de formação é um método direto de avaliação que pode ser realizado tanto em poço aberto 
(TF) como em poço revestido (TFR). Por razão de segurança, nos poços marítimos só os TFRs são 
permitidos. Além disso, a maior segurança do poço revestido permite a realização de uma série de testes 
de duração mais longa, que por sua vez possibilitam a obtenção de informações mais confiáveis quanto 
ao potencial produtivo das zonas de interesse. 

Nos últimos anos, sofisticados equipamentos de medição foram desenvolvidos para a realização de 
testes de poços em diversas condições de operação. A evolução tecnológica tem contribuído para melhorar 
a aquisição de dados e para a introdução de novos métodos de análise, que buscam determinar as seguintes 
características dos reservatórios: 

• Permeabilidade absoluta da rocha 
• Dano de formação 
• Raio de investigação 
• Pressão e temperatura iniciais 
• Permeabilidades relativas 
• Limites do reservatório 
• Pressão média do reservatório 
• Interferências entre poços 
• Heterogeneidades do meio poroso 
• Presença de fraturas e suas condutividades 
• Existência de falhas 
• Continuidade lateral e vertical, e outras características geométricas. 

Todos esses parâmetros, variáveis e características são incorporados nos estudos de modelagem e 
de simulação de reservatórios visando estimar o potencial de produção da formação e a reserva de 
hidrocarboneto a ser explorada comercialmente. Entre os testes mais comuns estão o teste de fluxo, o teste 
de crescimento de pressão e o teste de injetividade. 

O teste de formação, como já referido, consiste basicamente em provocar uma variação na vazão 
do sistema poço-reservatório e medir a variação correspondente na pressão e na vazão do poço ao longo 
do tempo. A interpretação do comportamento da pressão registrada no poço, em conjunto com outros 
dados e informações relevantes permitirá, na maioria dos casos, a obtenção de parâmetros do poço e do 
reservatório. O grau de resposta do poço é percebido na superfície de acordo com as características do 
reservatório onde o poço está inserido, conforme ilustra a Figura 1.1. 
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Figura 1.1 – Esquema ilustrativo de um teste de poço. 

Os testes de formação são fundamentais para as tomadas de decisão nas atividades de exploração e 
produção de petróleo. Por exemplo, ao concluir a perfuração, deve-se decidir se o poço será abandonado 
ou completado para produzir. É recomendável não investir na completação de um poço sem que haja ao 
menos uma estimativa do seu potencial produtivo. Geralmente os custos para investigar o reservatório são 
relativamente pequenos quando comparados aos investimentos exigidos para o desenvolvimento da 
produção. 

Devido aos diversos atributos geológicos de um reservatório, em geral interdependentes, incluindo 
aí a interação entre o fluido de formação e o de perfuração, na maioria dos casos a informação obtida de 
uma análise de teste deve ser vista como uma resposta provável. Em outras palavras, interpretar um teste 
de poço com o intuito de desenvolver a partir daí um modelo matemático de reservatório é resolver um 
problema de natureza inversa, conforme indica o esquema da Figura 1.2. 

 
Figura 1.2 – Solução de um problema inverso. 

Neste tipo de problema é introduzida uma perturbação no campo, ou seja, provoca-se uma excitação 
no sistema poço-reservatório e a resposta é medida. A partir da análise da resposta são estimadas as 
características e as propriedades do sistema. Como em todo problema de natureza inversa, em que 
diferentes combinações de características e propriedades conduzem à mesma resposta, também nesse caso 
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vários modelos de reservatório poderão satisfazer o mecanismo observado no campo. Aqui, o modelo é 
aprimorado a cada informação obtida por meio da análise de outros testes ou por outro método de avaliação 
da formação. 

Os testes objetivam avaliar a formação produtora em condições dinâmicas de fluxo, tanto em poços 
exploratórios como em poços produtores. Atualmente busca-se substituir os testes convencionais pelos 
testes a cabo, reduzindo os custos e os riscos ambientais causados pela produção de hidrocarbonetos 
durante os testes convencionais. Esses testes, denominados de mini-DST, são realizados com ferramentas 
descidas a cabo (wireline formation test – WFT) com capacidade para coletar amostras do fluido de 
formação e registrar a pressão em função do tempo durante a retirada de fluidos da formação. Na categoria 
do mini-DST estão incluídas as ferramentas MDT dual packer e MDT dual probe. 

As interpretações de um teste de poço em conjunto com os perfis fornecem a pressão inicial do 
reservatório (pi) e a primeira estimativa da permeabilidade da formação (k). Uma amostra do fluido é 
também coletada e analisada para se determinar o comportamento de fases e algumas de suas propriedades, 
tais como a viscosidade, o fator volume-formação e a razão de solubilidade. Ademais, em algumas 
situações o engenheiro e o geólogo avaliam a necessidade de um programa de testemunhagem do poço, 
que envolve o uso de ferramentas especiais, em geral dispendiosas, as quais permitem recuperar parte da 
formação geológica. Além de possibilitar um exame detalhado das fácies litológicas, os testemunhos são 
úteis na calibração das medições de propriedades do reservatório, sobretudo aquelas obtidas por perfis. O 
testemunho possibilita obter medidas quantitativas da porosidade, da permeabilidade e da geometria dos 
poros, bem como identificar a presença de argila, a mineralogia da rocha e outros atributos. 

Outro teste importante é o de produção, que é realizado quando o poço se encontra revestido. Este 
teste tem duração mais prolongada do que o teste de formação convencional. Alguns autores citam 
diversos testes com poço revestido como teste de produção, tais como: teste de formação de longa duração 
(TLD), teste de limite do reservatório e teste de esgotamento. Todos esses testes seguem praticamente a 
mesma rotina de interpretação dos testes de curta duração. São chamados de testes de produção em função 
do aproveitamento dos fluidos produzidos durante as suas realizações. 

Na indústria do petróleo é comum seguir uma sequência padronizada para o processo de 
interpretação de testes de poços. Esta sequência indica as atividades que antecipam e acompanham o 
engenheiro ou a equipe de profissionais que se encarregam da avaliação e da caracterização das formações 
geológicas. Basicamente segue-se o seguinte procedimento: 

• Avaliação dos dados relacionados ao teste, tais como: geologia da área, perfis, objetivos do teste, 
sequência de eventos, problemas operacionais ocorridos durante a perfuração, dados de testes 
em poços vizinhos e outros. 

• Preparação dos dados do teste para uso num sistema de interpretação, que pode ser por meio de 
soluções computacionais específicas ou planilhas elaboradas por engenheiros de avaliação. Esta 
etapa consiste em incluir os dados de pressão e de vazão, dados do reservatório e do poço, dados 
de fluidos e separação dos períodos do teste. Na maioria dos casos os períodos do teste são: 
período de produção dos fluidos, comumente chamado de período de fluxo, e período em que o 
poço está fechado, normalmente chamado de período de estática. 

• Seleção do período a ser analisado, fluxo ou estática. 
• Elaboração de gráficos para diagnóstico. Nesses gráficos são indentificados os regimes de 

escoamento existentes e inferido um modelo matemático representativo do comportamento 
observado. 

• Elaboração de gráficos específicos para os regimes de fluxo identificados. Os parâmetros de 
cada regime de escoamento podem ser inferidos através de características gráficas. 

• Simulação do teste utilizando-se de um modelo já conhecido. Esta é a etapa de validação do 
método de interpretação adotado. 
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O teste de formação realizado com coluna enfrenta hoje dois grandes desafios: o meio ambiente e 
o custo operacional. O meio ambiente é fator relevante, pois nesses testes em campos offshore há queima 
de gás e eventualmente queima de óleo produzido durante o teste. O teste de formação realizado a cabo 
constitui uma alternativa interessante que evita maiores danos ao ambiente. Muito embora este tipo de 
teste não proporcione respostas quanto ao limite do reservatório, a prática atual recomenda que, sempre 
que possível, deve-se utilizá-lo e complementar os estudos com outros métodos de avaliação. Outra 
tendência é a interpretação de dados de pressão obtidos de instrumentos instalados nos poços (Permanent 
Downhole Gauge – PDG), onde as perturbações podem ser originadas desde a injeção programada de 
fluidos até o fechamento de poços causado por problemas operacionais. 

1.2. Histórico dos Métodos de Análise de Testes de Poço 

A análise de uma formação produtora de petróleo só se tornou possível com o desenvolvimento dos 
primeiros equipamentos de medição de pressão de poço. Os primeiros dispositivos, baseados no princípio 
do tubo de Bourdon, foram desenvolvidos e utilizados no início da década de 1920, tornando possível 
verificar no campo a teoria da equação da difusão de fluidos em meio poroso. Nessa década, os irmãos 
Johnston realizaram os primeiros testes de formação com medição de pressão e de vazão na superfície. 
No final da década, Sclater & Stephenson (1929) utilizaram as medições dos primeiros equipamentos para 
um estudo da razão gás/óleo (RGO). Em 1933 já havia mais de dez tipos diferentes de equipamentos, entre 
eles o Amerada, o Humble e o MacDonald. 

A primeira empresa que introduziu os medidores de pressão em condições de reservatório foi a 
Geophysical Research Corporation of Amerada, com diversos testes coordenados por Millikan & Sidwell 
(1931) em poços no estado de Oklahoma, EUA. Baseado no uso desses equipamentos, Moore & Shilthuis 
(1933) elaboraram os primeiros trabalhos sugerindo avaliar a permeabilidade absoluta da formação a partir 
de informações observadas de pressão contra o tempo durante o fechamento de um poço. Até esse 
momento, os conceitos de dano de formação e de efeitos de estocagem não haviam sido formulados. 

Embora a maioria dos métodos de análise de testes de pressão em poços utilizada hoje em dia 
considere o comportamento de escoamento monofásico, já em 1936 Muskat & Meres haviam introduzido 
a solução matemática para o problema que envolve o escoamento de gás, óleo e água num meio poroso. 
Basicamente Muskat & Meres sugeriram generalizar a lei de Darcy, aplicando-a para uma situação onde 
mais de uma fase está presente no meio. Matthews & Russell (1967) foram os primeiros a publicar um 
tratado completo sobre análise de teste de poço. Essa primeira monografia, atualizada posteriormente por 
Earlougher em 1977, reuniu publicações sobre análise de testes de poços entre 1930 e 1965, e tornou-se 
referência obrigatória para muitos engenheiros de reservatórios que atuam na atividade de caracterização 
das formações nas companhias de petróleo. 

Alguns trabalhos relevantes publicados entre 1930 e 1965 merecem ser destacados. Van Everdingen 
& Hurst (1949), por exemplo, apresentaram uma solução para o problema de poço com efeito de 
estocagem. Miller, Dyes & Hutchinson (1950) desenvolveram um método para estimar a permeabilidade 
absoluta do reservatório, o fator de película e a pressão média da região drenada pelo poço através da 
análise de dados de crescimento de pressão. Esse método, conhecido como método MDH, consiste em 
elaborar um gráfico da pressão do poço após o seu fechamento (pws), contra o logaritmo do tempo de 
fechamento do poço (log ∆t). Horner desenvolveu um método em 1951, considerado um dos mais 
populares métodos de interpretação de teste de crescimento de pressão, que relaciona a pressão do poço 
após o fechamento (pws) contra o termo log (tp+∆t)/∆t, onde tp é o tempo de produção e ∆t o tempo após o 
fechamento do poço. O argumento (tp+∆t)/∆t ficou conhecido como tempo de Horner. O método de Horner 
foi desenvolvido com base na aplicação do princípio de Duhamel1 (1933), resultando numa solução para 
a equação de crescimento de pressão similar à de Theis (1937). Matthews, Brons & Hazerbroek (1954), 

 
1 Ver aplicação do princípio de Duhamel no Apêndice D. 
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utilizando-se do trabalho anterior de Horner (1951), publicaram um método que ficou conhecido como 
método MBH, útil para determinação da pressão média em reservatório limitado. 

Perrine (1956) e Martin (1959) apresentaram uma dedução completa da equação da difusão aplicada 
para escoamento multifásico, onde associam as saturações dos fluidos com a variação da pressão no tempo 
(ver Apêndice G). Em 1965 Dietz sugeriu uma metodologia para estimar a pressão média da região 
drenada pelo poço diretamente da curva de pressão em um teste de crescimento pressão (pws) contra o 
logaritmo do tempo após o fechamento do poço (log ∆t). A tabela de Dietz (1965), contendo diversas 
geometrias de áreas de drenagem e outras características úteis para a análise de testes, tornou-se popular 
na indústria do petróleo (ver Tabela B.2 do Apêndice B). Al-Hussainy et al. (1965) apresentaram uma 
importante definição para a queda de pressão em testes de poços de gás utilizando a transformação de 
Kirchhoff. Esse termo ficou conhecido como pseudopressão, m(p). Dois métodos aproximados foram 
desenvolvidos a partir dessa definição: o método p2, aplicável para o comportamento de poços em 
reservatórios de gás com baixa pressão, e o método p, aplicável para os casos de alta pressão, onde o 
comportamento do gás pode ser considerado similar ao de um líquido. 

Até o final da década de 1960, a atividade de interpretação de testes de poço se restringia 
basicamente às técnicas de interpretação de gráficos log-log ou semi-log da pressão contra o tempo. 
Earlougher et al. (1968), por exemplo, utilizando-se do princípio de Duhamel, mostraram como calcular 
a pressão em qualquer ponto de um reservatório de geometria retangular, com poço no centro e fronteiras 
seladas. Agarwal et al. (1970) apresentaram graficamente a solução de um teste de poço com escoamento 
radial transiente, relacionando quatro variáveis/parâmetros adimensionais: queda de pressão no poço 
(pwD), tempo (tD), coeficiente de estocagem (CD) e fator de película (s). As curvas originais de Agarwal 
tornaram-se populares em função de sua utilidade prática, introduzindo a partir daí a análise baseada no 
ajustamento das chamadas curvas-padrão ou curvas-tipo. Até então o procedimento era realizado de forma 
manual, intensificando-se o uso de soluções computacionais somente a partir da década de 1980. Mais 
tarde, Gringarten et al. (1974) introduziram o conceito de deconvolução ou desuperposição de efeitos, 
propondo avaliar a pressão em qualquer ponto de um reservatório com diferentes geometrias e diferentes 
posições relativas do poço. Motivado pelo número 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 pressão adimensional no poço em um gráfico log-log, desta vez com três 
variáveis/parâmetros, em vez de quatro como anteriormente proposto por Agarwal et al. em 1970: pwD, 
tD/CD e CDe2s. A vantagem da proposta de Gringarten et al. (1979) foi a redução do número 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 não raro duas ou mais curvas podiam ser perfeitamente ajustadas aos dados 
de campo. 

No início da década de 1980 Bourdet et al. (1983) publicaram um método que marcou a história da 
atividade de interpretação de testes de poços, propondo diversas curvas adimensionais da derivada da 
pressão. Esse método ficou conhecido como método da derivada. Depois do advento dessa técnica, muitos 
trabalhos foram publicados com gráficos evidenciando diversos padrões de identificação de regimes de 
escoamento e características geométricas da formação. Os gráficos gerados com a técnica da derivada vêm 
sendo utilizados hoje em dia como diagnóstico inicial, ratificando ou mesmo retificando modelos da 
geofísica e da geologia. A inclusão das curvas de derivada em um só gráfico de análise também reduziu 
enormemente as incertezas da técnica de ajustamento com curvas-tipo. Outras contribuições importantes 
nessa década, dentre muitas, foram dadas por Cinco-Ley & Samaniego-V (1981a; 1981b) e Streltsova 
(1988), respectivamente sobre avaliação de poços artificialmente fraturados e reservatórios heterogêneos. 

Ainda na década de 1980 outros trabalhos ganharam notoriedade. Aanonsen (1985), por exemplo, 
demonstrou por meio de observações que a saturação não é unicamente função da pressão. Al-Khalifah et 
al. (1987), admitindo a saturação de óleo como função unicamente da pressão, sugeriram um método novo 
para determinação das permeabilidades efetivas. Nesse trabalho os autores utilizaram a mesma equação 
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trabalhos foram publicados com gráficos evidenciando diversos padrões de identificação de regimes de 
escoamento e características geométricas da formação. Os gráficos gerados com a técnica da derivada vêm 
sendo utilizados hoje em dia como diagnóstico inicial, ratificando ou mesmo retificando modelos da 
geofísica e da geologia. A inclusão das curvas de derivada em um só gráfico de análise também reduziu 
enormemente as incertezas da técnica de ajustamento com curvas-tipo. Outras contribuições importantes 
nessa década, dentre muitas, foram dadas por Cinco-Ley & Samaniego-V (1981a; 1981b) e Streltsova 
(1988), respectivamente sobre avaliação de poços artificialmente fraturados e reservatórios heterogêneos. 

Ainda na década de 1980 outros trabalhos ganharam notoriedade. Aanonsen (1985), por exemplo, 
demonstrou por meio de observações que a saturação não é unicamente função da pressão. Al-Khalifah et 
al. (1987), admitindo a saturação de óleo como função unicamente da pressão, sugeriram um método novo 
para determinação das permeabilidades efetivas. Nesse trabalho os autores utilizaram a mesma equação 
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de saturação sugerida por Bφe et al. (1981), estendendo-a para três fases. Já na década de 1990, Serra et 
al. (1990), considerando a aproximação logarítmica sugerida por Fetkovich (1973) e a saturação de óleo 
como função unicamente da pressão, publicaram um novo método para determinação das permeabilidades 
efetivas a partir de um teste transiente de poço sob condição de escoamento bifásico de óleo e gás. Ainda 
nessa década, Peres et al. (1989a; 1989b) deram suas contribuições com o método de integração, 
aproveitado e implementado em soluções comerciais de análise de testes de poços. Na década seguinte, 
dentre diversas publicações sobre o tema, Raghavan contribuiu com a publicação de um livro em 1993. 

A história da análise de testes de poços foi resumida em um artigo por Gringarten em 2006. Nesse 
trabalho Gringarten divide a evolução dos métodos de avaliação por década. Segundo o autor, nos anos 
1950 os métodos resumiam-se à identificação de linhas retas em gráficos específicos, com ênfase nos 
reservatórios homogêneos. No final dos anos 1960 e início dos anos 1970 as análises eram suportadas por 
curvas-tipo obtidas com o uso de funções de Green, privilegiando a identificação dos efeitos próximos ao 
poço. No final dos anos 1970 as curvas-tipo foram elaboradas com o auxílio do algoritmo de Stehfest 
(1970), tendo ênfase em reservatórios de dupla porosidade. No início dos anos 1980 o método das 
derivadas enfatizou as interpretações de testes em reservatórios heterogêneos. Já nos anos 1990 a 
tecnologia contribuiu decisivamente com medidores de alto desempenho, possibilitando avaliar diversas 
camadas de uma mesma formação por meio da integração dos diversos métodos de avaliação. Por fim, no 
início deste século a técnica de deconvolução ganhou notoriedade com os trabalhos de Onur & Reynolds 
(1998), von Schroeter et al. (2004), Levitan (2006) e Kuchuk et al. (2010). 

Vale registrar que nos últimos 40 anos os métodos de avaliação ganharam relevância nas empresas 
de petróleo através da integração com as atividades de modelagem geológica e de simulação de 
reservatórios. A utilização de sofisticados simuladores desenvolvidos por empresas prestadoras de serviço, 
onde os dados de teste interpretados são incorporados aos modelos de escoamento dos fluidos no 
reservatório é cada vez mais frequente.  

 

Vale também destacar que inúmeros trabalhos, dentre teses, dissertações e artigos apresentados em 
congressos internacionais, foram publicados por engenheiros de avaliação de reservatórios 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), Araújo, M. (2012), Costa (2013), 
Ribeiro (2014), Miranda (2014), Sousa (2014), Araújo, R. (2016), Martini (2017), Toledo (2017), Galvão, 
M. C. (2018), Kubota & Keidel (2019), Galvão, M. R. (2019), Lino (2019), Sousa (2019), Pelisoli (2019), 
Piazza (2019), Kubota & Piccinini (2020) e Guimarães (2021).   





 

2. TEORIA FUNDAMENTAL 

 
 

Neste capítulo são mostrados os conceitos básicos e os modelos teóricos clássicos utilizados na 
análise de teste de pressão em poços. Aqui são desenvolvidas em detalhes as equações de comportamento 
da pressão do poço e do reservatório para diferentes regimes de escoamento de fluidos em meio poroso. 
Compreender este comportamento é essencial para a análise de teste de pressão em poços de petróleo. 

2.1. Conceitos Fundamentais e Equação da Difusividade 

O fenômeno físico é o do escoamento monofásico de fluidos em meio poroso. São considerados 
dois casos: o escoamento de um fluido de compressibilidade pequena e constante e o escoamento de um 
gás. O caso de escoamento multifásico é tratado brevemente na Seção 2.1.3. A equação que descreve o 
escoamento de um fluido num meio poroso é chamada de equação da difusividade hidráulica, a partir da 
qual são desenvolvidas soluções para as diversas condições do reservatório. Para o desenvolvimento de 
um modelo analítico que represente satisfatoriamente este fenômeno físico é necessário o estabelecimento 
de hipóteses e premissas, em geral simplificadoras. 

Inicialmente é mostrada a dedução da equação de difusividade. Esta equação é resultante da 
combinação de três princípios fundamentais da física: o princípio da conservação da massa, uma equação 
de transporte e uma equação de estado. Este procedimento é válido tanto para o escoamento monofásico 
quanto para o escoamento multifásico. O princípio de conservação da massa é expresso matematicamente 
através da equação da continuidade. A equação de transporte de fluido adotada é a lei de Darcy (1856) e 
a equação de estado é a da compressibilidade do sistema, tanto dos fluidos como do meio poroso. 

2.1.1.  Equação da difusividade – Caso óleo 
Na formulação da equação da difusividade hidráulica em sistemas monofásicos – caso óleo – são 

admitidas as seguintes hipóteses: 

• Meio poroso homogêneo e isotrópico 
• Escoamento estritamente horizontal e isotérmico 
• Escoamento 3D (tridimensional) monofásico 
• Sistema com um único fluido (saturação igual a 100%) 
• Poço penetrando totalmente a formação 
• Pequenos gradientes de pressão 
• Fluido com compressibilidade pequena e constante, e viscosidade constante 
• Rocha com compressibilidade pequena e constante 
• Forças gravitacionais desprezíveis 
• Fluido e rocha não reagem entre si. 

Para o desenvolvimento das equações é utilizado um elemento de meio poroso, denominado de 
volume de controle, através do qual o fluido escoa com saturação igual a 100%, ou seja, somente um 
fluido está presente no meio. A geometria do volume de controle está associada a um dado sistema de 
coordenadas, que pode ser cartesiano, cilíndrico etc. Para o problema em questão, ou seja, escoamento 
3D, é 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 paralelepípedo com dimensões ∆x, ∆y e ∆z, e o escoamento 
através do mesmo é estudado durante um intervalo de tempo ∆t. É interessante observar que a coordenada 
de um dos vértices do paralelepípedo é (x, y, z) e, portanto, o volume de controle representa um ponto 
genérico no meio poroso. 

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

Inicialmente é deduzida a equação da continuidade com base no princípio da conservação da massa 
e, em seguida, é introduzida a equação de Darcy. Antes de proceder à dedução da equação da continuidade 
é apresentada uma breve discussão sobre o princípio da conservação da massa e da lei de Darcy. 

O princípio da conservação da massa aplicado a um volume de controle (V.C.) estabelece 
basicamente que 

 

(2.1) 

Já a lei de Darcy foi formulada por Henry Darcy (1856) quando estudava problemas de tratamento 
de água através de filtros de areia. Um esquema do aparato experimental utilizado por ele é mostrado na 
Figura 2.2. Darcy observou que a vazão através de um meio poroso era proporcional à área aberta ao 
escoamento e à perda de potencial hidráulico, e inversamente proporcional ao comprimento do meio 
poroso e à viscosidade do fluido. Os resultados de seus experimentos seguiam a equação 

L
hh

KAq 21 −
= , (2.2) 

onde q representa a vazão de água através do cilindro de areia cuja seção transversal é igual a A, L é o 
comprimento percorrido pelo fluido no filtro, h1 e h2 são as alturas de água em manômetros colocados nas 
faces de entrada e de saída do filtro (medidas a partir de um mesmo nível de referência) e representam o 
potencial hidráulico nesses dois pontos, e K é uma constante de proporcionalidade relacionada ao meio 
poroso. Mais tarde, com a ajuda de outros investigadores, e realizando experimentos com outros fluidos 
que não a água, descobriu-se que a constante K podia ser escrita como função da viscosidade e do peso 
específico do fluido, através da relação 

µ
γ

= kK , (2.3) 

onde γ e µ representam o peso específico e a viscosidade do fluido, respectivamente. Desta forma a 
constante k representa a permeabilidade absoluta da rocha, sendo uma propriedade intrínseca desta. 
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Figura 2.2 – Esquema de um filtro de areia utilizado nos experimentos de Henry Darcy, 1856. Reproduzida de 

Dake (1978). Copyright , com permissão de Elsevier Scientific Publishing Company. 

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

⋅
∆

=
L
pkAq

μ
 (2.4) 

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

s
pkv s

s ∂
∂

µ
−= , (2.5) 

onde s é uma trajetória qualquer de escoamento horizontal, ks a permeabilidade do meio poroso na direção 
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, 
pressão). 

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 número 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 líquido o escoamento em geral apresenta número de Reynolds baixo. 
Forchheimer (1901) apresentou uma ampliação do uso da equação de Darcy considerando escoamentos 
com número de Reynolds maior que a unidade. A equação de Darcy é, portanto, um caso particular da 
equação de Forchheimer. 

A equação da continuidade pode ser desenvolvida a partir da aplicação da lei da conservação da 
massa. A Figura 2.3 ilustra a movimentação do fluido na direção x através do elemento de meio poroso 
de área transversal A. As faces A e A' são retângulos com lados ∆y e ∆z, ou seja, têm uma área igual a (∆y∆z). 
Da mesma forma, as faces normais às direções y e z têm, respectivamente, áreas (∆x∆z) e (∆x∆y). 

 
Figura 2.3 – Escoamento de fluido através de um elemento de meio poroso. 
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As vazões de entrada e de saída na direção x são representadas por qx, acompanhada dos subscritos 
x e (x+∆x), que indicam, respectivamente, as posições de entrada e de saída do fluido. O primeiro subscrito 
indica a direção considerada. Portanto, 

Vazão de fluido que entra xxq )(=  (2.6) 

e 

Vazão de fluido que sai xxxq ∆+= )( . (2.7) 

Como q representa a vazão volumétrica, isto é, volume por unidade de tempo, deve ser multiplicada pela 
massa específica ρ, para se obter a vazão mássica, uma vez que se deseja trabalhar com ''conservação da 
massa''. Assim, 

Vazão de massa que entra xxq )( ρ=  (2.8) 

e 

Vazão de massa que sai xxxq ∆+ρ= )( . (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 ∆t são, respectivamente, 

Massa que entra xxqt )( ρ∆=  (2.10) 

e 

Massa que sai xxxqt ∆+ρ∆= )( . (2.11) 

Se por acaso o escoamento houvesse ocorrido apenas na direção x, a variação de massa dentro do 
meio poroso durante o espaço de tempo considerado teria sido exatamente a diferença entre a massa que 
entra e a massa que sai nessa direção. Dessa maneira, 

Variação de massa [ ]xxxxx qqt ∆+−∆= )ρ()ρ( . (2.12) 

O mesmo raciocínio pode ser feito para o movimento do fluido nas direções y e z, obtendo-se as parcelas 

Variação de massa [ ]yyyyy qqt ∆+−∆= )ρ()ρ(  (2.13) 

para a direção y, e 

Variação de massa [ ]zzzzz qqt ∆+−∆= )ρ()ρ(  (2.14) 

para a direção z. Como o escoamento está ocorrendo nas três direções, a variação total de massa é igual à 
soma das três parcelas. Assim, 

Variação total [ ] [ ] [ ]⋅−∆+−∆+−∆= ∆+∆+∆+ zzzzzyyyyyxxxxx qqtqqtqqt )ρ()ρ()ρ()ρ()ρ()ρ(  (2.15) 

A variação de massa dentro do elemento de meio poroso pode ser obtida também por meio de um 
balanço de materiais. Note-se que a variação de massa durante o intervalo de tempo ∆t é a diferença entre 
a massa existente no meio poroso no final do intervalo de tempo e a massa existente no começo do 
intervalo. Considerando-se que o início do intervalo de tempo seja um instante t qualquer, o final do 
intervalo será (t+∆t). As massas dentro do meio poroso nos instantes t e (t+∆t) são dadas, respectivamente, 
por 
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Massa no início tzyx )( ρφ∆∆∆=  (2.16) 

e 

Massa no final ttzyx ∆+ρφ∆∆∆= )( . (2.17) 

A diferença entre essas duas parcelas é a variação de massa durante o intervalo de tempo ∆t. Logo, 

Variação total de massa [ ].)()( tttzyx ρφ−φρ∆∆∆= ∆+  (2.18) 

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

[ ] [ ]
[ ] [ ].)()()()(

)()()()(

tttzzzzz

yyyyyxxxxx

zyxqqt

qqtqqt

ρφ−φρ∆∆∆=ρ−ρ∆+

+ρ−ρ∆+ρ−ρ∆

∆+∆+

∆+∆+

 

(2.19) 

Dividindo-se esta expressão por (∆x∆y∆z∆t) chega-se a 

tzyx
qq

zyx
qq

zyx
qq tttzzzzzyyyyyxxxxx

∆

ρφ−φρ
=

∆∆∆

ρ−ρ
+

∆∆∆

ρ−ρ
+

∆∆∆

ρ−ρ ∆+∆+∆+∆+ )()()()()()()()(

 
(2.20) 

O quociente entre a vazão q e a área através da qual o escoamento está ocorrendo, por definição, é 
chamada de velocidade aparente do fluido. Assim, o quociente entre a vazão qx  e a área A é a velocidade 
aparente do fluido na direção x, que normalmente é representada por vx. Como a área A é igual ao produto 
(∆y∆z), a velocidade aparente na direção x é dada pela expressão 

zy
qv x

x ∆∆
= . (2.21) 

Da mesma forma as expressões das velocidades aparentes nas direções y e z são dadas, respectivamente, 
por 

zx
q

v y
y ∆∆
=  (2.22) 

e 

yx
qv z

z ∆∆
= . (2.23) 

A substituição das Eqs. (2.21) a (2.23) na Eq. (2.20) resulta 

tz
vv

y
vv

x
vv tttzzzzzyyyyyxxxxx

∆

φρ−ρφ
=

∆

ρ−ρ
+

∆

ρ−ρ
+

∆

ρ−ρ ∆+∆+∆+∆+ )()()()()()()()(
. (2.24) 

Fazendo-se ∆x, ∆y, ∆z e ∆t muito pequenos e aplicando-se a definição de limite à Eq. (2.24) obtém-se 
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 (2.25) 

Utilizando-se da definição de derivada chega-se finalmente à chamada equação da continuidade, ou seja: 

( ) ( ) ( ) ( )ρφ
∂
∂

−=ρ
∂
∂

+ρ
∂
∂

+ρ
∂
∂

t
v

z
v

y
v

x zyx . (2.26) 
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A Eq. (2.26), apesar da sua aparente sofisticação, é apenas um balanço de massa que pode ser 
expresso do seguinte modo: ''A diferença entre a massa que entra e a massa que sai do volume de controle, 
nas três direções de escoamento, num dado intervalo de tempo infinitesimal ∆t, é igual à variação de massa 
dentro do volume de controle nesse intervalo de tempo''. 

As expressões das velocidades aparentes nas três direções de escoamento são dadas pela lei de 
Darcy, Eq. (2.5), com s substituído por x, y e z, respectivamente. Ao se introduzir as expressões das 
velocidades na equação da continuidade, Eq. (2.26), obtém-se uma nova forma para a equação diferencial 
do escoamento, ou seja: 
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Neste ponto são introduzidas na equação diferencial do escoamento as equações de estado, isto é, 
as equações que representam as compressibilidades dos fluidos e da rocha. Portanto, a Eq. (2.27) ainda é 
geral com respeito ao tipo de fluido. 

Pode-se optar por desenvolver a equação da difusividade para líquido ou para gás, escolhendo-se 
para isso a equação de estado conveniente. Para o caso de escoamento de líquidos pode-se usar a equação 
geral da compressibilidade dos fluidos, escrita na forma 

p
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1 . (2.28) 

A Eq. (2.28) pode ser desdobrada em função de x, y e z para ser incorporada à Eq. (2.26), obtendo-
se as igualdades 
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A utilização destas expressões na Eq. (2.27) resulta 
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(2.30) 

onde c é a compressibilidade do líquido. O desenvolvimento do lado direito da Eq. (2.30) produz 
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Utilizando-se da Eq. (2.28) e da definição de compressibilidade efetiva da formação, dada por 
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podem ser obtidas as seguintes expressões: 
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onde c é a compressibilidade do líquido. O desenvolvimento do lado direito da Eq. (2.30) produz 
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cuja combinação resulta 
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Assim, a substituição da Eq. (2.35) na Eq. (2.31) produz 
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A soma da compressibilidade do fluido c com a compressibilidade efetiva da formação cf é chamada 
de compressibilidade total e é representada por ct, isto é, ct = c + cf. Desse modo a Eq. (2.36) pode 
finalmente ser escrita como 
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e a substituição da Eq. (2.37) na Eq. (2.30) resulta na seguinte equação diferencial: 
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Considerando-se a compressibilidade e a viscosidade do fluido constantes, a Eq. (2.38) é 
simplificada, resultando 
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Para um meio poroso homogêneo e isotrópico, as permeabilidades nas três direções são iguais a 
uma constante, ou seja, kx = ky = kz = k. Neste caso a Eq. (2.39) reduz-se para 
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Como é comum se medir a pressão do fluido no reservatório, em vez da sua massa específica, é 
conveniente escrever a Eq. (2.40) em termos da pressão. Partindo-se da propriedade das derivadas e 
utilizando-se a Eq. (2.29), obtém-se 
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Similarmente, os termos em y e z resultam em 
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Também o lado direito da Eq. (2.40) pode ser desenvolvido, resultando 
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Substituindo as Eqs. (2.41) a (2.44) na Eq. (2.40) produz 
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Tanto a compressibilidade do líquido como os gradientes de pressão são em geral valores muito 
pequenos, de modo que quando elevados ao quadrado resultam em termos menores ainda e, portanto, 
desprezíveis quando comparados com os outros termos da equação. Assim, considere-se que 
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Após essa simplificação, a equação diferencial do escoamento, em termos de pressão, apresenta a seguinte 
forma: 

t
p

c
k

z
p

y
p

x
p

t ∂
∂

φµ
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

2

2
. (2.47) 

A Eq. (2.47) é conhecida como equação da difusividade hidráulica. O termo k/(φµct) é chamado de 
constante de difusividade hidráulica e é normalmente representado pelo símbolo η, ou seja: 
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Logo, a equação da difusividade hidráulica pode ser escrita de forma mais compacta como 
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As equações diferenciais deduzidas nesta seção admitem que somente um fluido sature o meio 
poroso. Na prática sabe-se que há sempre a presença de pelo menos mais um fluido no meio poroso (água). 
No caso de um meio poroso saturado com água e óleo, por exemplo, em que somente o óleo esteja 
escoando (escoamento monofásico), a teoria apresentada e as soluções da equação da difusividade 
discutidas nas próximas seções continuam válidas desde que a compressibilidade total seja calculada por 

fwwoot cScScc ++=  (2.50) 

e que a permeabilidade absoluta seja substituída pela permeabilidade efetiva ao óleo (ko). A Eq. (2.49) 
representa a equação da difusividade hidráulica para o sistema de coordenadas cartesianas. Para os 
sistemas de coordenadas cilíndricas, esféricas e elípticas, as equações da difusividade são dadas, 
respectivamente, por: 
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poroso. Na prática sabe-se que há sempre a presença de pelo menos mais um fluido no meio poroso (água). 
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e que a permeabilidade absoluta seja substituída pela permeabilidade efetiva ao óleo (ko). A Eq. (2.49) 
representa a equação da difusividade hidráulica para o sistema de coordenadas cartesianas. Para os 
sistemas de coordenadas cilíndricas, esféricas e elípticas, as equações da difusividade são dadas, 
respectivamente, por: 
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Se o escoamento for restrito apenas à direção radial r, então a Eq. (2.51) se torna 
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onde x = rcosθ e y = rsenθ, conforme ilustrado na Figura 2.4. 

 
Figura 2.4 – Coordenadas cilíndricas – sistema radial de escoamento. 

b) Coordenadas esféricas 
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Para o escoamento restrito apenas à direção r, a Eq. (2.53) se reduz para 
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onde x = rsenθcosφ, y = rsenθsenφ e z = rcosθ. 

c) Coordenadas elípticas 
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onde x = acoshξcosη e y = asenhξsenη, sendo ξ e η as coordenadas elípticas. 

2.1.2.  Equação da difusividade – Caso gás 
Conforme a dedução apresentada na seção anterior, a equação da continuidade para escoamento 

tridimensional, em coordenadas cartesianas, é dada pela Eq. (2.26), ou seja: 
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Para o caso de escoamento radial horizontal pode-se mostrar que, utilizando-se do sistema de 
coordenadas cilíndricas, a equação da continuidade passa a ser expressa como (Matthews & Russel, 1967): 
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onde vr é a velocidade aparente de escoamento na direção radial. Segundo a lei de Darcy, para escoamento 
horizontal a velocidade aparente do fluido é dada por 

s
pkv r
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−= , (2.58) 

onde s é a trajetória horizontal de escoamento. A Eq. (2.58) é válida somente para pequenos gradientes de 
potencial ou de pressão. 

No escoamento de fluidos em meios porosos geralmente utiliza-se como equação de estado a 
compressibilidade isotérmica, definida por 
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que pode ser escrita como 
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No caso particular de escoamento de gás, utiliza-se da equação de estado dos gases reais, ou seja: 

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

p
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=ρ . (2.62) 

Na equação da continuidade, Eq. (2.56), as expressões das velocidades nas três direções de 
escoamento são dadas pela lei de Darcy, Eq. (2.58), com s substituído por x, y e z, respectivamente. Ao se 
introduzir as expressões das velocidades, obtém-se uma nova forma para a equação diferencial do 
escoamento em coordenadas cartesianas, ou seja: 
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Para um meio poroso homogêneo e isotrópico, as permeabilidades nas três direções são iguais a 
uma constante, ou seja, kx = ky = kz = k. Neste caso a Eq. (2.63) se reduz para 
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Similarmente, para escoamento radial horizontal obtém-se 
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onde vr é a velocidade aparente de escoamento na direção radial. Segundo a lei de Darcy, para escoamento 
horizontal a velocidade aparente do fluido é dada por 

s
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∂

µ
−= , (2.58) 

onde s é a trajetória horizontal de escoamento. A Eq. (2.58) é válida somente para pequenos gradientes de 
potencial ou de pressão. 

No escoamento de fluidos em meios porosos geralmente utiliza-se como equação de estado a 
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que pode ser escrita como 
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No caso particular de escoamento de gás, utiliza-se da equação de estado dos gases reais, ou seja: 
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Aplicando a Eq. (2.61) para gás ideal (Z = 1) resulta 
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para um meio poroso homogêneo e isotrópico em que kr = k, sendo kr a permeabilidade na direção radial. 

a) Gás ideal 

Para um gás ideal admite-se que a viscosidade do gás seja constante. Assim, as equações 
diferenciais são: 
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em coordenadas cartesianas, e 
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em coordenadas cilíndricas. Conforme mostrado na seção anterior, a derivada do lado direito das Eqs. 
(2.67) e (2.68) pode ser escrita como 
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onde ct = cg + cf e cg é a compressibilidade do gás. No entanto, quando o gás se comporta como ideal 
(baixas pressões), a sua compressibilidade é muito maior que a da formação, podendo-se então admitir 
que ct≅cg. Assim, 
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Mas, da equação de estado dos gases ideais indicada em (2.62), tem-se 
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e, portanto, 
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Substituindo as Eqs. (2.62) e (2.73) na Eq. (2.67) obtém-se 
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que ainda pode ser escrita como 
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Como a compressibilidade de um gás ideal é cg = 1/p, o lado direito desta equação pode ser escrito em 
termos da compressibilidade do gás, ou seja: 
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Para escoamento radial, a equação pode ser escrita como 
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Para um gás ideal, o lado direito desta equação pode ser escrito em termos da compressibilidade do gás, 
ou seja: 
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ou, de forma equivalente: 
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b) Gás real 

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

⌡
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µ
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Z
pdppm 2)( , (2.83) 

onde pb é uma pressão base arbitrária. A escolha de pb é irrelevante, pois normalmente usa-se nas equações 
de escoamento uma diferença entre dois valores de m(p). Por exemplo, 
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A vantagem do uso da pseudopressão do gás real é que não requer tantas hipóteses simplificadoras 
como no caso do gás ideal. Os termos da integral que aparece na definição de m(p), Eq.(2.83), são funções 
da pressão e podem ser obtidos da análise PVT do gás ou de correlações. Um método qualquer de 
integração (regra de Simpson, por exemplo) possibilita a determinação de valores de m(p). 

Deste modo, as equações diferenciais do escoamento podem ser escritas em função da 
pseudopressão do gás m(p). Para isso utiliza-se a regra de Leibniz e a seguinte manipulação matemática: 
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de onde se obtém 

x
pm

p
Z

x
p

∂
∂µ

=
∂
∂ )(

2 . (2.86) 

Similarmente, 
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Admitindo-se novamente que ct ≅ cg, lembrando que 

pcg ∂ρ=ρ∂  (2.89) 

e substituindo as Eqs. (2.62), (2.70), (2.86), (2.87) e (2.88) na Eq. (2.64) resulta a equação da difusividade 
hidráulica para escoamento tridimensional de gases reais em coordenadas cartesianas, ou seja: 
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Para um escoamento radial horizontal obtém-se 
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As Eqs. (2.90) e (2.91) são idênticas às equações desenvolvidas para o caso de escoamento de 
líquidos, com exceção de que no caso do escoamento de gases não foram necessárias hipóteses 
simplificadoras com respeito a pequenos gradientes de pressão, embora estes devam ser suficientemente 
pequenos para que seja válida a lei de Darcy. Deve-se observar ainda que, apesar do uso da função 
pseudopressão do gás real, m(p), as equações da difusividade obtidas são não lineares, já que a viscosidade 
e a compressibilidade do gás dependem da pressão. 

Uma aproximação para se contornar o problema da não linearidade das equações da difusividade 
para gás real tem sido a de se usar para o produto µcg o seu valor inicial (µcg)i, avaliado à pressão inicial 
do sistema (pi). Felizmente, a viscosidade do gás é uma função crescente da pressão, enquanto a 
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compressibilidade do gás é uma função decrescente da pressão, o que tende a reduzir a dependência do 
produto µcg em relação à pressão. Esse efeito é particularmente favorável para altas pressões, quando o 
produto µcg é aproximadamente constante. 

Para longos tempos de produção, quando o reservatório atinge um regime de escoamento 
estabilizado (permanente ou pseudopermanente), o produto µcg é bastante diferente do inicial e 
aparentemente resultaria em erro considerável nos cálculos. No entanto, as equações para regimes de 
escoamento estabilizados não dependem do produto µcg quando é empregada a pseudopressão m(p). 

Em algumas situações, dependendo do comportamento do grupo de parâmetros e variáveis p/µZ, a 
função m(p) pode ser simplificada. A Figura 2.5 ilustra o comportamento típico de p/µZ em função da 
pressão p para um gás natural. 

 
Figura 2.5 – Gráfico típico de p/µZ versus p para um gás natural. 

Para baixas pressões, o conjunto p/µZ é proporcional à pressão, o que significa que o produto µZ é 
constante, isto é, p/µZ = ap, onde a é uma constante (a = 1/µZ). Neste caso 

( ) 22
1

2
2

2

1

2)( pappadp
Z
ppm

p

p

∆=−=⌡
⌠
µ

=∆  (2.92) 

e, portanto, a equação da difusividade para o escoamento de gás pode ser escrita em termos de p2. Em 
outras palavras, para baixas pressões o gás se comporta como um gás ideal e a equação da difusividade 
toma a forma, por exemplo, das Eqs. (2.77) e (2.81). A equação da difusividade torna-se então semelhante 
à do escoamento de líquido, bastando substituir p por p2. 

Conforme indica a Figura 2.5, quando a pressão é suficientemente alta o quociente p/µZ também se 
comporta linearmente com a pressão. Neste caso é comum se utilizar diretamente as equações para 
escoamento de líquidos em termos de p, já que devido à pressão alta o gás se comporta como se fosse um 
líquido. 

Para um gás natural típico, o limite superior para o uso da equação em termos de p2 (baixas pressões) 
é da ordem de 100 kgf/cm2, enquanto em termos de p (altas pressões) o limite inferior é da ordem de 200 
kgf/cm2. Em qualquer dos casos, porém, é recomendável o uso da pseudopressão m(p), o que elimina a 
necessidade de verificação dos intervalos de validade das aproximações citadas. 

É importante observar que o uso da função m(p), como foi visto, permite a obtenção de equações 
diferenciais similares às obtidas para escoamento de líquidos. Isso possibilita que as soluções da equação 
da difusividade sejam escritas diretamente por analogia com as equações válidas para o caso de líquidos. 

2.1.3.  Sistemas multifásicos 
Uma formulação rigorosa para o escoamento multifásico deve levar em consideração a distribuição 

espacial de cada um dos componentes do fluido (por exemplo: metano, etano etc.) em função do tempo. 
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Nesta formulação, denominada modelo composicional, um balanço de massa é feito para cada 
componente. Todas as propriedades dos fluidos são calculadas rigorosamente como função da pressão, da 
temperatura e da composição do fluido. 

Uma segunda opção é considerar o modelo beta. Este modelo admite que o fluido seja composto de 
dois pseudocomponentes, gás e óleo. Em geral, os pseudocomponentes gás e óleo podem estar presentes 
tanto na fase líquida oleosa quanto na fase gasosa. Pode-se considerar também uma terceira fase, fase 
líquida aquosa, composta por água de formação e gás em solução. As propriedades de cada fase (oleosa, 
aquosa e gasosa) são tomadas como função da pressão e da temperatura.  

Outra opção, menos precisa, é o modelo black-oil. Nesta formulação, caso particular do modelo 
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onde 

1=++ wgo SSS  (2.96) 

2.1.4.  Variáveis adimensionais 
O uso de variáveis adimensionais em engenharia de reservatórios de petróleo, identificadas neste 

livro com o subscrito D, permite que as equações de escoamento em meio poros sejam escritas para 
qualquer sistema de unidades. Ao definir uma variável adimensional, em geral diretamente proporcional 
à variável real correspondente, a constante de proporcionalidade envolverá um ou mais parâmetros do 
reservatório (por exemplo: permeabilidade, viscosidade, porosidade, espessura da formação, 
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compressibilidade total etc.). Esse artifício possibilita o uso de soluções gerais para situações específicas 
e pode ser considerado como uma ''mudança de escala''. Assim, por exemplo, o raio adimensional, o tempo 
adimensional e a queda de pressão adimensional ou, simplesmente, pressão adimensional, são definidos, 
respectivamente, como: 
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onde rw é o raio do poço, h a espessura da formação, B o fator de volume de formação do fluido, q a vazão 
de referência medida em condições-padrão e pi a pressão inicial do reservatório. As constantes C1 e C2 
dependem do sistema de unidades empregado. Os valores de C1 e C2, bem como de outras constantes de 
transformação de unidades, podem ser encontrados no Apêndice I para vários sistemas de unidades. Em 
um sistema compatível de unidades, SI ou Darcy, por exemplo, C1 = 1 e C2 = 1/2π. Já no sistema de 
unidades usado comumente na Petróleo Brasileiro S.A., C1 = 0,0003484 e C2 = 19,03. 

Utilizando-se das variáveis adimensionais indicadas pelas Eqs. (2.97), (2.98) e (2.99), pode-se 
mostrar que a forma adimensional da equação da difusividade para escoamento radial, Eq. (2.52), é dada 
por 
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ou, de forma equivalente, por 
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2.1.5.  Condição inicial e condições de contorno 
A discussão sobre este item concentra-se nas soluções para o escoamento radial. Nesse caso, o 

escoamento ocorre radialmente e a equação da difusividade, em termos adimensionais, é a EDP (equação 
diferencial parcial) dada pela Eq. (2.101). Busca-se conhecer a pressão em função do raio e do tempo, isto 
é, pD = pD(rD,tD). A solução pode ser encontrada integrando-se a EDP três vezes: duas vezes em relação 
ao raio e uma vez em relação ao tempo. Os parâmetros de integração devem ser conhecidos para se 
determinar completamente a solução. Tais parâmetros de integração correspondem às chamadas condição 
inicial e condições de contorno. As soluções da Eq. (2.101) estão associadas aos modelos físicos de 
interesse através de duas condições de contorno em relação a rD e de uma condição inicial em relação a 
tD. 

Para a condição inicial (CI), considera-se que o reservatório se encontra em repouso numa pressão 
uniforme igual à pressão inicial pi. De acordo com a definição de queda de pressão adimensional dada 
pela Eq. (2.99), a condição inicial estabelece que 

0)0,( ==DDD trp    para )0( >Dr  (2.102) 
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Tipicamente três opções para a condição de contorno externa (CCE) são consideradas: 

a) Reservatório infinito 

O reservatório é muito extenso, de forma que a produção do poço é insuficiente para alterar as 
condições de repouso no seu limite externo. O reservatório se comporta como se fosse infinito, isto é, não 
há influência da pressão nos limites externos do reservatório. Matematicamente, esta condição pode ser 
representada pela equação 

0),(lim =
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DDDr
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D

   para )0( >Dt  (2.103) 

b) Reservatório realimentado 

O reservatório tem raio externo limitado igual a re (reD = re/rw), onde a pressão se mantém constante 
e igual à pressão inicial pi. Ou seja, o reservatório é realimentado de tal forma que não haja queda de 
pressão nos limites externos. Nesse caso, de acordo com as definições de variáveis adimensionais dadas 
pelas Eqs. (2.97), (2.98) e (2.99), a CCE resulta 

0),( == DeDDD trrp    para )0( >Dt  (2.104) 

c) Reservatório limitado 

O reservatório é selado no seu limite externo, isto é, não há escoamento através do limite externo 
do reservatório. Se não há escoamento no limite externo, ou seja, se a velocidade do fluido é nula no limite 
externo, o gradiente de pressão naquele ponto deve ser nulo, conforme estabelece a lei de Darcy, e a CCE 
deve ser 
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Como condição de contorno interna (CCI) considera-se um poço vertical produzindo com vazão de 
fundo constante igual a qB, onde q é a vazão medida em condições-padrão. Utilizando a lei de Darcy, dada 
pela Eq. (2.5), a vazão no poço, num sistema compatível de unidades, pode ser escrita como 
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e a condição de contorno interna resulta 
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O sinal negativo que aparece na Eq. (2.106) é apenas uma convenção. Quando o poço está em produção, 
o sentido da velocidade de escoamento é contrário ao sentido de crescimento da coordenada r e, portanto, 
a sua vazão seria negativa. O sinal negativo é colocado na equação apenas para reportar uma vazão de 
produção positiva. Em termos adimensionais a Eq. (2.107) simplifica-se para 
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2.2. Soluções da Equação da Difusividade – Escoamento 
Radial 

Nesta seção são apresentadas as soluções clássicas da equação da difusividade para sistemas radiais. 
Essas soluções consideram que um reservatório circular (cilíndrico) seja produzido com vazão de fundo 
constante (na face da formação) através de um único poço centralizado. O problema de valor inicial e de 
contorno formado pela equação da difusividade hidráulica e as respectivas condições de contorno e inicial 
associadas aos modelos físicos de interesse pode ser resolvido aplicando-se métodos de solução de 
equações diferenciais parciais. Algumas das possibilidades são a transformação de Boltzmann e as 
transformadas de Laplace ou de Fourier, dentre outras. A transformada de Laplace aplicada, por exemplo, 
às equações do tipo da Eq. (2.100) resulta numa solução geral representada pela combinação linear de 
funções de Bessel modificadas. Para consulta, nos Apêndices E e F são apresentadas, respectivamente, 
algumas propriedades da transformada de Laplace e as funções de Bessel modificadas utilizadas neste 
livro. 

2.2.1.  Reservatório infinito – Modelo da fonte-linear ou linha-fonte 
O modelo da fonte-linear ou linha-fonte idealiza um poço vertical de dimensões infinitesimais 

(rw→0) produzindo com vazão de fundo constante na face da formação em um reservatório infinito, ou 
seja, sem efeitos de limites externos ou fronteiras externas. Mais precisamente, este modelo leva em conta 
as seguintes hipóteses: o escoamento é radial monofásico de um fluido de compressibilidade pequena e 
constante, o meio poroso é homogêneo e isotrópico, a porosidade é constante, a espessura é uniforme e 
com extensão radial infinita e a produção se dá com vazão de fundo constante através de um único poço 
de raio desprezível. 

Pelo exposto nas seções anteriores, o problema da linha-fonte pode ser descrito matematicamente 
com o seguinte sistema de equações: 
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onde pD = pD(rD,tD). Nesse caso, a condição de contorno interna (CCI) é a Eq. (2.108), produção do poço 
com vazão constante, escrita para um poço vertical de dimensões infinitesimais (rD→0). A transformada 
de Laplace pode ser usada para resolver o problema de valor inicial e de contorno representado pelas Eqs. 
(2.109) a (2.112). 
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onde pD = pD(rD,tD). Nesse caso, a condição de contorno interna (CCI) é a Eq. (2.108), produção do poço 
com vazão constante, escrita para um poço vertical de dimensões infinitesimais (rD→0). A transformada 
de Laplace pode ser usada para resolver o problema de valor inicial e de contorno representado pelas Eqs. 
(2.109) a (2.112). 
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A transformada de Laplace de uma função F(x , t)  em relação a t, denominada ),( uxF , é definida 
como 
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onde u é a chamada variável de Laplace. Como já referido, no Apêndice E encontra-se um resumo das 
propriedades e tabelas das transformadas de Laplace. As propriedades da diferenciação em relação a t e a 
x, por exemplo, podem ser escritas como 
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respectivamente, onde u é a variável de Laplace, t é a variável independente em relação à qual a 
transformada de Laplace é tomada e x é uma variável independente qualquer. Tomando-se a transformada 
de Laplace da Eq. (2.109) e utilizando-se das propriedades dadas pelas Eqs. (2.114) e (2.115), obtém-se 
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A condição inicial do problema, dada pela Eq. (2.110), implica que o último termo da Eq. (2.116) seja 
nulo. Logo: 
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ou, de forma equivalente, 
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A Eq. (2.118) é uma forma especial da equação de Bessel, cuja solução geral é (Abramowitz & Stegun, 
1964): 

( ) ( )urBIurAKurp DDDD 00),( += , (2.119) 

onde A e B são constantes arbitrárias a serem determinadas a partir das condições de contorno, e I0 e K0 
são as funções de Bessel modificadas de 1ª e 2ª espécies, respectivamente, e de ordem zero. O Apêndice 
F, como já mencionado, apresenta um resumo das propriedades das funções de Bessel modificadas de 1ª 
e 2ª espécies e ordens 0 e 1. O comportamento das funções de Bessel modificadas pode ser observado na 
Figura 2.6. 
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Figura 2.6 – Funções de Bessel modificadas I0, I1, K0 e K1. 

Aplicando-se a transformada de Laplace nas condições de contorno interna e externa, Eqs. (2.111) 
e (2.112), respectivamente, resulta nas seguintes condições: 
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Observe que, além da propriedade dada pela Eq. (2.115), utilizou-se a Eq. (E23) da tabela de 
transformadas de Laplace do Apêndice E, ou seja: 

{ }
u
11 =L . (2.122) 

Substituindo-se a solução geral do problema, Eq. (2.119), na transformada da CCE, Eq. (2.120), 
obtém-se: 
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Como K0(∞)→0 e I0(∞)→∞, conforme pode ser visto na Figura 2.6, conclui-se da Eq. (2.123) que B = 0. 
Consequentemente, a solução geral do problema reduz-se a: 

( )urAKurp DDD 0),( = . (2.124) 
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Como K0(∞)→0 e I0(∞)→∞, conforme pode ser visto na Figura 2.6, conclui-se da Eq. (2.123) que B = 0. 
Consequentemente, a solução geral do problema reduz-se a: 

( )urAKurp DDD 0),( = . (2.124) 
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A constante A é determinada com a última equação restante, a transformada de Laplace da CCI, 
dada pela Eq. (2.121). Substituindo-se a solução geral do problema, Eq. (2.124), na transformada da CCI, 
Eq. (2.121), e utilizando-se do fato de que (Abramowitz & Stegun): 

)()( 10 xKxK
dx
d

−=  (2.125) 

e 

[ ] 1)(lim 10
=

→
xxK

x
, (2.126) 
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onde K1 é a função de Bessel modificada de 2ª espécie e ordem 1. Assim, no campo de Laplace, a solução 
do problema da fonte-linear é dada por 
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Deseja-se agora obter a solução do problema no campo real, isto é: 
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Para tanto, em vez da fórmula de inversão das transformadas de Laplace, podem ser utilizadas as tabelas 
e as propriedades dessa transformada. De acordo com o Apêndice E, tem-se: 
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onde k é uma constante, e 
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onde Dt′  é uma variável muda de integração. Fazendo-se a mudança de variável para 
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e, portanto, 
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Finalmente, invertendo os limites de integração, chega-se a 
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Sabe-se que a função integral exponencial é definida por 
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e pode ser encontrada sob a forma de tabela ou gráfico em livros ou manuais de matemática. Um resumo 
sobre a função integral exponencial, incluindo uma tabela com valores, é apresentado no Apêndice A. 
Assim, a solução do problema da linha-fonte, dada pela Eq. (2.136), pode ser reescrita como 
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A Eq. (2.138) fornece o valor da queda de pressão adimensional (pD) em qualquer ponto do 
reservatório (rD) e em qualquer tempo (tD), decorrente da produção constante de um único poço vertical 
de raio infinitesimal em um reservatório infinito. Esta solução refere-se ao regime de escoamento radial 
transiente. A Figura 2.7 apresenta o gráfico da solução do modelo da linha-fonte dado pela Eq. (2.138). 

 
Figura 2.7 – Solução do modelo da linha-fonte em termos adimensionais. Reproduzida de Earlougher (1977). 

Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Duas observações são importantes referentes à Figura 2.7. Em primeiro lugar a vantagem de se 
trabalhar com variáveis adimensionais que permitem a representação gráfica do comportamento do 
modelo. A segunda observação é que a solução do problema pode ser escrita como função de apenas uma 
variável, definida como 

D

D
D t

rz
4

2

= . (2.139) 

Esta transformação é conhecida como transformada de Boltzmann. Essa transformada, comumente 
encontrada nas equações de condução de calor, é limitada aos domínios semi-infinitos, isto é, ao regime 
transiente. A ideia aqui é introduzir apenas uma variável de similaridade que combine as duas variáveis 
independentes, transformando a equação diferencial parcial numa equação diferencial ordinária, cuja 
solução é de menor complexidade. A transformada de Boltzmann aplicada ao modelo da linha-fonte, 
representado pelas Eqs. (2.109) a (2.112), permite obter a solução do problema sem a utilização do método 
da transformada de Laplace. 

Em termos de variáveis reais, a solução do problema da linha-fonte, dada pela Eq. (2.138), pode ser 
escrita como 
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As constantes C1 e C2 dependem do sistema de unidades utilizado e podem ser encontradas no Apêndice 
I. O termo colocado entre colchetes é positivo, indicando que a pressão decorrente é sempre menor que a
pressão inicial do reservatório, conforme é esperado. O comportamento da pressão é analisado na Figura
2.8, que mostra um perfil esquemático das pressões ao longo do reservatório em função do raio, para dois
tempos consecutivos, t1 e t2.
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Figura 2.8 – Modelo físico da fonte-linear e distribuição de pressão.  

Conforme indica a Figura 2.8, note-se que à medida que o tempo cresce o perfil da queda de pressão 
se propaga para dentro do reservatório. Observe-se também que a pressão tende para menos infinito 
quando se aproxima da fonte-linear (r→0). Este resultado pode ser explicado pela lei de Darcy. É 
importante ressaltar que, embora o modelo idealize o poço como uma linha-fonte, o poço tem um raio rw, 
de forma que a pressão de fluxo é a pressão no ponto r = rw. Assim, para calcular a pressão de fluxo do 
poço utiliza-se a Eq. (2.140) com r = rw. Com efeito, a queda de pressão adimensional no poço, pwD(tD), é 
obtida com a Eq. (2.138) fazendo rD = 1. 

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

( ) ( ) ( ) 57722,0lnln −−=−≈−− γ xxexEi , (2.141) 

onde γ é a constante de Euler (γ = 0,5772156649). O erro da aproximação logarítmica da função integral 
exponencial é menor do que 1% para x < 0,025. Então, com erro menor que 1% a solução da linha-fonte, 
dada pela Eq. (2.138), pode ser aproximada por 
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Em termos de variáveis reais tem-se 
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ou, de forma equivalente, 
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onde 

tc
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φµ
=η 1  (2.146) 

é a constante de difusividade hidráulica. A pressão calculada no ponto r = rw (ou rD = 1) representa a 
pressão no poço. Assim, a partir das Eqs. (2.142) a (2.145) pode-se escrever a pressão no poço como: 
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ou, equivalentemente: 
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Em termos de variáveis reais resulta 
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ou ainda 
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Na prática, tD = 10 corresponde a um tempo real da ordem de segundos. Conclui-se que a 
aproximação logarítmica da função Ei, em termos práticos, é sempre válida para calcular a pressão no 
poço, independentemente do tempo de produção. 
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2.2.2.  Reservatório infinito – Modelo da fonte cilíndrica 

O modelo da fonte cilíndrica considera um poço vertical de raio rw produzindo com vazão de fundo 
constante em um reservatório infinito e sem efeitos de limites ou de fronteiras. O modelo leva em conta 
as seguintes hipóteses: o escoamento é radial monofásico de um fluido de compressibilidade pequena e 
constante, o meio poroso é homogêneo e isotrópico, a porosidade é constante e a espessura uniforme ao 
longo do reservatório, a extensão radial é infinita e a produção com vazão de fundo constante na face da 
formação ocorre através de um único poço de raio rw. 

Com base nas seções anteriores, o problema da fonte cilíndrica pode ser descrito matematicamente 
com o seguinte sistema de equações: 
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 (2.154) 

onde pD = pD(rD,tD). A transformada de Laplace é utilizada aqui para resolver o problema de valor inicial 
e de contorno representado pelas Eqs. (2.151) a (2.154). Seguindo os mesmos passos do modelo da linha-
fonte, isto é, tomando a transformada de Laplace da EDP em relação ao tempo adimensional e utilizando 
as condições inicial e de contorno externa, Eqs. (2.152) e (2.153), chega-se à mesma solução dada pela 
Eq. (2.124), ou seja: 

( )urAKurp DDD 0),( = . (2.155) 

Nesse caso, a constante A é determinada com a Eq. (2.154), condição de contorno interna do problema, 
cuja transformada de Laplace pode ser escrita como 
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Substituindo a solução geral do problema, Eq. (2.155), na transformada da CCI, Eq. (2.156), e utilizando 
o fato de que 
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obtém-se 
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onde K1 é a função de Bessel modificada de 2ª espécie e ordem 1. Deste modo, a solução do problema no 
campo de Laplace é 
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Substituindo a solução geral do problema, Eq. (2.155), na transformada da CCI, Eq. (2.156), e utilizando 
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onde K1 é a função de Bessel modificada de 2ª espécie e ordem 1. Deste modo, a solução do problema no 
campo de Laplace é 
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A transformada inversa da Eq. (2.159) não é imediata. O resultado no campo real, ou seja, o valor 
da queda de pressão adimensional pD em um ponto rD do reservatório, num tempo qualquer após o início 
da produção, pode ser obtido por meio de um algoritmo de inversão numérica. Três algoritmos são 
indicados para esta inversão: o algoritmo de Stehfest (1970), incluído no Apêndice C por ser o mais 
utilizado, o de Cramp e o de Zakian, menos utilizados. 

Aplicando o algoritmo de Stehfest na Eq. (2.159), as curvas de pressão resultantes são as indicadas 
no gráfico da Figura 2.9 (também incluída no Apêndice B como B.1), onde a queda de pressão 
adimensional pD é apresentada em função da relação tD/rD

2 para vários valores de rD. Nesse gráfico pode-
se comparar a solução da linha-fonte ou integral exponencial (linha tracejada) com a solução do poço 
cilíndrico, para diversos valores de rD. Segundo Mueller & Witherspoon (1965), para tD/rD

2 > 50 o erro ao 
se utilizar a solução do modelo da linha-fonte em lugar da solução exata (modelo da fonte cilíndrica) é de, 
no máximo, 1%, qualquer que seja o raio rD. Entretanto, para rD > 20 a solução da linha-fonte satisfaz 
quando tD/rD

2 > 0,5 com erro máximo de 1%. 

 
Figura 2.9 – Reservatório infinito com um único poço com vazão constante – sem efeitos de película e de 
estocagem – soluções da fonte-linear e da fonte cilíndrica (Mueller & Witherspoon, 1965). Reproduzida de 

Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Para a pressão no poço (rD = 1), a função integral exponencial resulta em uma solução com um erro 
menor que 1% para tD > 50, ou em uma solução com erro máximo de 5% para tD > 10 (Mueller & 
Witherspoon). Na prática, como tD = 50 corresponde a um tempo real da ordem de segundos, conclui-se 
que o modelo da linha-fonte é suficiente para calcular a pressão no poço de raio rw. A mesma conclusão é 
válida para qualquer ponto rD do reservatório. Observe-se que, quanto mais afastado do poço, mais a 
solução da fonte cilíndrica se aproxima da função integral exponencial. 
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No poço (rD = 1) a solução do modelo da fonte cilíndrica no campo de Laplace, Eq. (2.159), 
simplifica-se para 
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Rotineiramente utilizam-se, para pequenos valores do argumento x, as seguintes aproximações das 
funções de Bessel modificadas (Abramowitz & Stegun): 
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onde γ é a constante de Euler (γ = 0,5772156649). A aproximação de K1 corresponde ao modelo da fonte-
linear (solução de longo tempo do modelo da fonte cilíndrica) e a aproximação de K0 corresponde à 
aproximação logarítmica da função Ei. Com isso a Eq. (2.160) pode ser aproximada por 
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cuja transformada inversa é 









−=

γ
γ

4
ln

2
1)ln(

2
1)(

2etetp DDwD  (2.164) 
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Observe que a Eq. (2.165) é igual à solução do modelo da linha-fonte quando se aplica a aproximação 
logarítmica, dada pela Eq. (2.147) ou Eq. (2.148). Em resumo, a pressão no poço (rD = 1) em regime de 
escoamento radial transiente pode ser calculada com a Eq. (2.165), enquanto a pressão fora do poço é dada 
pela Eq. (2.138). Eventualmente a pressão fora do poço pode ser aproximada pela Eq. (2.142) ou pela Eq. 
(2.143), desde que 210 DD rt > . 

2.2.3.  Reservatório circular com manutenção de pressão 
Neste problema considera-se um poço vertical produzindo com vazão constante no centro de um 

reservatório circular, cuja pressão permanece constante nas fronteiras externas, ou seja, no raio re. Isto 
significa dizer que o reservatório é alimentado através de seu limite externo. Na prática esse tipo de 
situação pode ser encontrado, por exemplo, quando se tem um influxo de água oriundo de um aquífero 
lateral também realimentado por alguma outra fonte extensa, de modo que a pressão no contato óleo-água 
se mantenha aproximadamente constante. O escoamento é radial e monofásico, o fluido tem 
compressibilidade pequena e constante, o meio poroso é homogêneo e isotrópico, com porosidade 
constante e espessura uniforme, a extensão do reservatório é limitada, a fronteira externa possui 
manutenção de pressão e a produção se dá através de um único poço cilíndrico com vazão de fundo 
constante na face da formação. 
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Em termos de variáveis adimensionais, o problema pode ser escrito matematicamente pelo seguinte 
sistema de equações: 
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onde pD = pD(rD,tD). A condição de contorno externa, Eq. (2.168), representa a condição de pressão 
constante e igual à pressão inicial no limite externo do reservatório, isto é, no ponto reD = re/rw. A 
transformada de Laplace é usada para resolver o sistema formado pelas Eqs. (2.166) a (2.169). Tomando-
se a transformada da Eq. (2.166) em relação ao tempo adimensional e utilizando-se das propriedades dadas 
pelas Eqs. (2.114) e (2.115), obtém-se 
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A condição inicial do problema, dada pela Eq. (2.167), implica que o último termo da Eq. (2.170) seja 
nulo. Logo: 
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ou, de forma equivalente, 
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A Eq. (2.172) é uma forma especial da equação de Bessel, cuja solução geral é 
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onde A e B são constantes a serem determinadas, e I0 e K0 são as funções de Bessel modificadas de 1ª e 2ª 
espécies e ordem zero, respectivamente (ver Apêndice F). Aplicando-se a transformada de Laplace nas 
condições de contorno externa e interna, Eqs. (2.168) e (2.169), respectivamente, resultam as seguintes 
condições no campo de Laplace: 
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A imposição das condições de contorno (CCE e CCI) permite obter as constantes A e B da Eq. (2.173). 
Após uma manipulação algébrica, a solução do problema, no campo de Laplace, é reescrita como: 
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A inversão da Eq. (2.176) para o campo real não é imediata. A utilização do algoritmo de inversão 
numérica de Stehfest (Apêndice C) permite a apresentação da solução em forma de gráfico, conforme 
mostrado na Figura 2.10 (também incluída no Apêndice B como B.3). 

 
Figura 2.10 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular com manutenção 
de pressão na fronteira externa para diversos valores de reD. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com 

permissão de SPE-AIME. 

O procedimento padrão para se obter o comportamento de um determinado modelo de escoamento 
e as respectivas equações da pressão, utilizando-se das transformadas de Laplace, é resumido nos seguintes 
passos: 

• Escrever a equação da difusividade com as condições inicial e de contorno relativas ao modelo 
em estudo. 

• Obter a solução do problema no campo de Laplace aplicando as técnicas de transformada de 
Laplace. Eventualmente a inversão analítica não é imediata. 
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• Utilizar um algoritmo de inversão numérica da transformada de Laplace para obter a solução no 
campo real e colocar os resultados em forma de gráfico. Uma análise do gráfico da solução geral 
do problema permite a identificação de regimes de escoamento e de particularidades do modelo. 

• Analisar as soluções de curto e longo tempos (ou mesmo de tempos intermediários) da solução 
geral no campo de Laplace de forma a obter soluções particulares, válidas em determinados 
intervalos de tempo, para as quais a inversão analítica seja conhecida. Estas equações estarão 
possivelmente associadas aos regimes de escoamento identificados no passo anterior. 

Para se obter a solução de longo tempo no campo de Laplace basta analisar a equação geral para 
valores pequenos da variável de Laplace, isto é, u→0. Inversamente, para a solução de curto tempo 
analisa-se a solução geral no campo de Laplace para u→∞. 

a) Solução de curto tempo 

Para valores pequenos de tD, isto é, para valores grandes da variável u no campo de Laplace, 
especialmente para o caso de re >> rw, a função K0 tende para zero muito rapidamente e a Eq. (2.176) é 
aproximada por 
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Esta equação é exatamente igual à Eq. (2.159), que é a solução no campo de Laplace do modelo da 
fonte cilíndrica, que representa um poço produzindo com vazão constante de um reservatório infinito. 
Portanto, para tempos de produção razoavelmente pequenos (até que a influência da fronteira externa seja 
sentida), um reservatório circular com manutenção de pressão no limite externo se comporta exatamente 
como um reservatório infinito. Quanto maior é o valor do raio externo adimensional reD, maior o período 
de comportamento de reservatório infinito, ou seja, maior o período de tempo transiente. 

Em função do exposto no parágafo anterior, conclui-se que, nos tempos iniciais, utilizando-se da 
aproximação logarítmica, a queda de pressão adimensional em um poço situado no centro de um 
reservatório circular com manutenção de pressão no limite externo é expressa ela Eq. (2.165), ou seja: 
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válida para tDA < 0,1 com erro menor que 1%, com o tempo adimensional tDA definido por 
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onde A é a área em planta do reservatório, nesse caso, A = πre
2. O comportamento de reservatório infinito, 

denominado regime transiente, está representado na Figura 2.10 por meio da linha reta, conforme prevê a 
Eq. (2.178). 

b) Solução de longo tempo 

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

DeDDDD rrtrp lnln),( −=  (2.180) 

ou, no poço, por 

eDDwD rtp ln)( = , (2.181) 
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válida para tDA > 0,3 com erro menor do que 1% quando re/rw > 1000. A Eq. (2.181) representa o regime 
permanente, no qual a pressão em qualquer ponto do reservatório é invariável com o tempo de produção. 
Em termos dimensionais a equação da pressão de fluxo no poço para esse regime é escrita como: 
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onde o valor da constante C2 depende do sistema de unidades utilizado (Apêndice I). 

O regime permanente, Eq. (2.181), está representado na Figura 2.10 pelos patamares de queda de 
pressão adimensional constante para diferentes valores de reD. Quanto maior é o reservatório, maior o 
tempo tD para o início do período permanente e maior também, conforme prevê a Eq. (2.181), o valor da 
queda de pressão adimensional estabilizada. Consequentemente, menor é a pressão de fluxo estabilizada 
no poço. Segundo Earlougher (1977), o sistema atinge o regime permanente exato quando tDA > 0,4. 

Observe na Figura 2.10 que entre o regime transiente (reta semi-log nos tempos iniciais) e o regime 
permanente (patamares de pressão constante de longo tempo) existe um período de transição, também 
chamado de transiente tardio. 

2.2.4.  Reservatório circular com fronteira selada 
Neste problema considera-se um poço vertical produzindo com vazão constante no centro de um 

reservatório circular de raio re, em cuja fronteira externa não existe fluxo. O escoamento é radial e 
monofásico, o fluido tem compressibilidade pequena e constante, o meio poroso é homogêneo e 
isotrópico, com porosidade constante e espessura uniforme, a extensão é limitada com fronteira externa 
selada, e a produção se dá através de um único poço cilíndrico com vazão de fundo constante na face da 
formação. 

Em termos de variáveis adimensionais, o problema pode ser escrito matematicamente pelo seguinte 
sistema de equações: 
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onde pD = pD(rD,tD). A condição de contorno externa, Eq. (2.185), representa a condição de reservatório 
selado no limite externo, isto é, no ponto reD = re/rw. 

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 relação ao tempo adimensional e 
utilizando-se as propriedades dadas pelas Eqs. (2.114) e (2.115), obtém-se: 
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onde pD = pD(rD,tD). A condição de contorno externa, Eq. (2.185), representa a condição de reservatório 
selado no limite externo, isto é, no ponto reD = re/rw. 

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 relação ao tempo adimensional e 
utilizando-se as propriedades dadas pelas Eqs. (2.114) e (2.115), obtém-se: 
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A condição inicial do problema, dada pela Eq. (2.184), implica que o último termo da Eq. (2.187) seja 
nulo. Logo: 
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ou, de forma equivalente, 
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A Eq. (2.189) é uma forma especial da equação de Bessel, cuja solução geral é 
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onde A e B são constantes a serem determinadas, e I0 e K0 são as funções de Bessel modificadas de 1ª e 2ª 
espécies e ordem zero, respectivamente (Apêndice F). 

Aplicando-se a transformada de Laplace nas condições de contorno interna e externa, Eqs. (2.185) 
e (2.186), respectivamente, resultam as seguintes equações: 
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A imposição das condições de contorno (CCE e CCI) permite obter as constantes A e B da Eq. (2.190). 
Após manipulação algébrica, a solução do problema, no campo de Laplace, é escrita como: 
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A inversão da Eq. (2.193) para o campo real também não é imediata. Mais uma vez, utilizando-se do 
algoritmo de inversão numérica de Stehfest, obtém-se a solução no campo real, mostrada na Figura 2.11 
(incluída no Apêndice B como Figura B.4). 
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Figura 2.11 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular com fronteira 
externa selada, para vários valores de reD. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 

a) Solução de curto tempo 

Para valores pequenos de tD, ou seja, quando a variável u da transformada de Laplace assume 
valores grandes, a função )(1 urK eD  tende para zero rapidamente no campo de Laplace, especialmente 
para o caso de re >> rw. Com isso a Eq. (2.193) é aproximada por 

)(
)(),(

1

0

uKuu
urKurp D

DD = . (2.194) 

Esta equação é exatamente igual à solução no campo de Laplace do modelo da fonte cilíndrica com poço 
produzindo com vazão constante de um reservatório infinito, dada pela Eq. (2.159). Portanto, para tempos 
de produção razoavelmente pequenos (até que a influência da fronteira externa seja sentida), um 
reservatório circular selado se comporta exatamente como um reservatório infinito. Quanto maior é o 
reservatório (maior o valor de reD), maior a duração do período de comportamento de reservatório infinito 
(regime transiente). 

Assim, nos tempos iniciais, utilizando-se da aproximação logarítmica, a queda de pressão 
adimensional em um poço situado no centro de um reservatório circular selado no limite externo é expressa 
pela Eq. (2.165), ou seja: 
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válida para tDA < 0,1 com erro menor do que 1% (Earlougher). O período de comportamento de reservatório 
infinito está representado na Figura 2.11 (linha reta), conforme prevê a Eq. (2.195). 
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b) Solução de longo tempo 

Para valores grandes de tD, isto é, para valores pequenos da variável u no campo de Laplace, a Eq. 
(2.193) é aproximada por (Matthews & Russell, 1967): 
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Segundo Earlougher, esta equação é exata para tDA > 0,1 ou, com erro menor do que 1%, para tDA > 0,06. 
Finalmente, como 12 >>eDr , então 22 1 eDeD rr ≈−  e a solução de longo tempo simplifica-se para 
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Observa-se na Eq. (2.197) que a queda de pressão adimensional pD, em qualquer ponto do 
reservatório, cresce linearmente com o tempo tD, ou seja, a pressão 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 variação da queda de pressão 
adimensional em relação ao tempo tD é uma constante igual a 2/2 eDr , que depende apenas do tamanho do 
reservatório. A Eq. (2.197) pode ser escrita em termos de variáveis reais como 

( )











−








+








−+

φµ

µ
−=

4
3lnln

2
2, 2

2

2
12

w

e

weet
i r

r
r
r

r
r

rc
ktC

kh
qBCptrp . (2.198) 

Fazendo r = rw obtém-se: 
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e considerando que re >> rw, ou seja, que o segundo termo no interior do colchete seja desprezível, resulta 
em 
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ou 
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Substituindo a Eq. (2.201) na Eq. (2.198) obtém-se outra forma para a equação da pressão em um ponto 
qualquer do reservatório em um tempo qualquer, ou seja: 
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A Eq. (2.198) ou a Eq. (2.202) permite calcular a distribuição de pressão ao longo do meio poroso como 
uma função do tempo, conforme ilustrado na Figura 2.12. Observe que, em termos de variáveis reais, a 
pressão no regime pseudopermanente, em qualquer ponto do reservatório, declina linearmente com o 
tempo de produção segundo a taxa 
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t
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φ
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onde Vp = φhA é o volume poroso da área drenada pelo poço. 

 
Figura 2.12 – Esquema dos perfis de pressão num reservatório circular selado que produz com vazão constante 

através de um poço localizado no seu centro – Regime pseudopermanente. 

Conforme prevê a Eq. (2.203), é importante ressaltar que a pressão no reservatório cai de maneira 
uniforme em qualquer ponto, isto é, a diferença de pressão em qualquer ponto, entre dois instantes de 
produção no regime pseudopermanente, é a mesma, o que pode ser verificado pelos perfis de pressão da 
Figura 2.12. Outra característica desses perfis de pressão é que eles são horizontais no ponto r = re, ou 
seja, as suas inclinações (gradientes da pressão) são nulas no limite externo do reservatório, conforme 
preconiza a condição de contorno externa apresentada na Eq. (2.185). Essa condição de contorno externa 
representa o fato de que, como o reservatório é selado (limitado e sem alimentação externa), não há fluxo 
no limite externo, o que requer, de acordo com a lei de Darcy, que o gradiente de pressão seja nulo. 

É comum encontrar as equações do regime pseudopermanente escritas em termos da pressão média 
do reservatório. A pressão média é definida como sendo a média ponderada das pressões do reservatório 
num dado instante de tempo, isto é: 
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Substituindo (2.202) em (2.204) chega-se a 
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após a substituição de (2.205) em (2.202). Nesse caso, como o reservatório é selado, a pressão média tem 
que ser numericamente igual à pressão estática do reservatório. Dito de outra forma, num regime 
pseudopermanente, caso o poço seja fechado num dado instante de tempo, a pressão do reservatório em 
qualquer ponto irá se estabilizar em um valor igual à pressão média no instante do fechamento do poço. 

Caso se deseje conhecer o comportamento da pressão do poço no regime pseudopermanente, Eq. 
(2.197), utiliza-se rD = 1, ou seja: 
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ou, em termos de variáveis reais, 
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conforme já demonstrado anteriormente. Portanto, durante o período pseudopermanente, um gráfico da 
pressão no poço versus tempo de produção deve resultar numa linha reta, com inclinação dada pela Eq. 
(2.203). A pressão estática em um reservatório de líquido de geometria qualquer, selado nos limites 
externos, pode ser obtida através de um balanço de massa com a seguinte equação de compressibilidade: 
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onde Vp = φhA é o volume poroso do reservatório e ct a compressibilidade total do sistema. O termo ∆V 
corresponde ao volume de fluido produzido medido em condições de reservatório, ou seja, ∆V = qBt, e ∆p 
é a queda de pressão do reservatório, dada por )( ppi − , onde p  é a pressão estática (ou média) do 
reservatório. Portanto: 









−

=
pp

qBt
V

c
ip

t
1

, (2.210) 

resultando uma pressão média do reservatório dada por: 

t
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qBpp
tp

i −= . (2.211) 

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

t
cV
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pp
tp

i
212π−= . (2.212) 

As constantes C1 e C2 podem ser encontradas no Apêndice I. Para um sistema compatível de unidades, 
por exemplo, C1 = 1 e C2 = 1/2π. 

Conforme discutido anteriormente, a Eq. (2.203) mostra que a taxa de queda da pressão em qualquer 
ponto do meio poroso é constante durante o período de escoamento pseudopermanente, inclusive no ponto 
correspondente à pressão média. Observe que a taxa de queda da pressão média, derivada da Eq. (2.212) 
em relação ao tempo, é exatamente igual à Eq. (2.203). Portanto, no regime pseudopermanente o 
reservatório se comporta como um tanque pressurizado, sendo depletado à medida que o fluido é retirado 
do sistema. Em outras palavras, o perfil de pressão, dado pelas Eqs. (2.198), (2.202) ou (2.206), declina 
segundo a equação da compressibilidade do sistema. 
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É interessante fazer um resumo do que foi discutido sobre o comportamento do modelo em estudo 
(reservatório circular com fronteira selada). A Figura 2.13 ilustra o comportamento da pressão para vários 
tempos de produção. 

 
Figura 2.13 – Perfis de pressão em um reservatório circular com fronteira externa selada. 

Inicialmente, até que as fronteiras externas sejam atingidas, o comportamento é de reservatório 
infinito (t1 e t2). Após um período curto de transição (t3), conhecido como regime transiente tardio, o 
período pseudopermanente é atingido (t4, t5 etc.). A queda de pressão adimensional no poço para esses 
regimes de escoamento pode ser representada graficamente pela Figura 2.14. 

 
Figura 2.14 – Queda de pressão adimensional no poço para várias dimensões de reservatórios circulares com 

fronteira externa selada. 

Os pontos 1 e 2 na Figura 2.14 indicam, respectivamente, o final do período transiente e o início do 
período pseudopermanente. O intervalo entre os pontos 1 e 2 representa o período de transição (regime 
transiente tardio). A linha reta semilogarítmica representa o comportamento de reservatório infinito e, 
como se pode notar, quanto maior a relação re/rw, maior a duração do período transiente. 

Utilizando-se da definição de tDA, dada pela Eq. (2.179), a Eq. (2.207) é escrita como 

4
3ln2)( −+π= eDDADAwD rttp . (2.213) 

Deste modo, quando a queda de pressão é representada por um gráfico cuja escala de tempo seja ln(tDA), 
a família de curvas da Figura 2.14 é reduzida a uma curva apenas, como é mostrado pela Figura 2.15. 
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Figura 2.15 – Queda de pressão adimensional no poço em um reservatório circular com fronteira externa selada. 

Outra forma de representar a queda de pressão no poço é construindo um gráfico de pwD(tDA) – 

ln(re/rw)+3/4 versus tDA, conforme ilustra a Figura 2.16. 

 
Figura 2.16 – Queda de pressão adimensional no poço em um reservatório circular com fronteira externa selada. 

Na Figura 2.16, o período entre os pontos 1 e 2 representa o regime transiente tardio, enquanto o 
regime pseudopermanente é definido por uma linha reta com inclinação 2π. De acordo com Dake (1978), 
para um reservatório de geometria qualquer com fronteiras seladas, a equação do regime 
pseudopermanente, Eq. (2.213), pode ser generalizada e escrita na seguinte forma: 
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ou ainda 
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onde a constante CA é denominada fator de forma ou fator de geometria do reservatório (Dietz, 1965) e A 
é a área de drenagem em planta do poço. Pela comparação entre as Eqs. (2.213) e (2.215) verifica-se que 
para um reservatório circular selado, com o poço no centro, o fator de forma é CA = 31,6206. A Tabela B.2 
do Apêndice B apresenta os fatores de forma para outras geometrias e diversas posições do poço na área 
de drenagem. 

O comportamento da pressão em um poço que produz com vazão constante de um reservatório 
limitado, selado nas fronteiras externas, pode ser resumido como: 
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a) Período transiente – comportamento de reservatório infinito 
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válida para tDA < 0,1 com erro menor do que 1% (reservatório circular com poço no centro). Para outras 
geometrias e posições do poço na área de drenagem, a Eq. (2.216) é válida quando tDA for menor do que 
o valor especificado na última coluna da Tabela B.2 do Apêndice B (transiente com erro < 1% para tDA <). 

b) Período pseudopermanente – pressão variando linearmente com o tempo 
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válida quando tDA for maior do que o valor especificado na terceira coluna da Tabela B.2 do Apêndice B 
(PP exato para tDA >). Com erro menor do que 1%, utiliza-se o valor de tDA especificado na quarta coluna 
da tabela (PP com erro < 1% para tDA >). O valor do fator de forma de Dietz (CA) encontra-se na segunda 
coluna dessa mesma tabela. Por exemplo, no caso de geometria circular com poço no centro (primeira 
linha da tabela), a Eq. (2.217) é válida para tDA > 0,10 com erro menor do que 1%, sendo CA = 31,6206. 

c) Período de transição – regime transiente tardio 

Não existe uma equação analítica geral para descrever este período de escoamento. É importante 
observar na tabela dos fatores de forma de Dietz que este período é praticamente inexistente para 
geometrias de drenagem regulares com o poço no centro (circular, hexagonal e quadrado). Isto se explica 
pelo fato de que, nesse caso, todas as fronteiras do reservatório são atingidas ao mesmo tempo. Por outro 
lado, quanto mais irregular for a geometria de drenagem e mais excêntrico o poço, maior será o período 
de transição entre os regimes transiente e pseudopermanente. Pode-se afirmar que o regime transiente é 
válido até que a fronteira mais próxima do poço seja atingida, enquanto o regime pseudopermanente 
acontece após todas as fronteiras terem sido atingidas. No Apêndice H podem ser encontradas as soluções 
de longo tempo apresentadas nas seções 2.2.3 e 2.2.4, para reservatórios finitos com manutenção de 
pressão no limite externo e para reservatórios selados no limite externo, respectivamente. 

2.3. Efeito de Película – Dano de Formação 

As operações de perfuração, devido ao filtrado da lama ou invasões decorrentes da cimentação, 
alteram a permeabilidade nas vizinhanças do poço, normalmente reduzindo-a. Nesse caso diz-se que a 
zona próxima ao poço sofreu um dano e que o poço se encontra danificado. Alterações da formação nas 
imediações do poço aparecem também após operações de estimulação (por exemplo, acidificação ou 
fraturamento hidráulico) ou após outras operações de workover e de produção. 

Outros processos podem ocorrer nas regiões próximas ao poço, desde processos físico-químicos, 
biológicos, hidrodinâmicos, mecânicos e interações térmicas envolvendo partículas e fluidos nos poros da 
formação. Muitas vezes as causas do dano de formação não se tornam conhecidas, mas seus efeitos são 
evidenciados pela queda de produtividade do poço. Fatores mecânicos ou mesmo heterogeneidades, tais 
como penetração parcial da zona produtora, canhoneio parcial ou ineficaz, escoamento turbulento, 
variações laterais da espessura permeável ou quaisquer outras anomalias que impliquem em redução da 
produtividade são também classificados como dano de formação. 

Na Figura 2.17 está ilustrado o comportamento da pressão nas imediações de um poço vertical 
situado em um reservatório de permeabilidade original k, cujo valor foi alterado (reduzido) para ks até uma 
distância rs medida a partir do centro do poço. A linha tracejada indica o comportamento da pressão caso 
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a) Período transiente – comportamento de reservatório infinito 
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válida para tDA < 0,1 com erro menor do que 1% (reservatório circular com poço no centro). Para outras 
geometrias e posições do poço na área de drenagem, a Eq. (2.216) é válida quando tDA for menor do que 
o valor especificado na última coluna da Tabela B.2 do Apêndice B (transiente com erro < 1% para tDA <). 
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válida quando tDA for maior do que o valor especificado na terceira coluna da Tabela B.2 do Apêndice B 
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não tivesse ocorrido nenhuma alteração na permeabilidade da rocha, enquanto a curva cheia mostra o 
comportamento real da pressão. A queda de pressão adicional ∆ps deve-se ao dano, ou seja, à redução da 
permeabilidade na região delimitada pelo raio rs. 

 
Figura 2.17 – Comportamento da pressão em um poço danificado e queda de pressão adicional devida ao dano. 

A distribuição de pressão em função do logaritmo do raio resulta no gráfico da Figura 2.18. Note-
se que nas imediações do poço o comportamento é praticamente linear, uma vez que, conforme já 
demonstrado anteriormente, para pequenos valores do raio a solução do problema pode ser aproximada 
por uma função logarítmica. A pressão p'wf seria a pressão de fluxo obtida se não houvesse o dano, 
enquanto pwf é a pressão de fluxo real com a presença do dano no poço. 

 
Figura 2.18 – Perfil de pressão em função do logaritmo do raio em um reservatório com um poço danificado. 

Sem a alteração da permeabilidade do reservatório, a queda de pressão devida à produção, do ponto 
rs até o poço, é dada por 
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Entretanto, considerando a presença de dano, a queda de pressão na região alterada é 
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Subtraindo a Eq. (2.218) da Eq. (2.219) obtém-se uma equação para a queda de pressão adicional devida 
à alteração da permeabilidade nas imediações do poço: 
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Note-se que esta queda de pressão independe do tempo, variando com a magnitude e a profundidade da 
alteração das características do reservatório. 

O conceito e, consequentemente, o modelo de efeito de película foi introduzido por van Everdingen 
(1953) para representar matematicamente a situação física descrita anteriormente. Nesse modelo, admite-
se que toda a queda de pressão adicional devida ao dano de formação ocorra na interface poço/reservatório, 
isto é, em uma película de espessura infinitesimal junto à parede do poço, conforme ilustra a Figura 2.19. 
Daí a denominação fator de película, também chamado de skin. Esse termo, normalmente representado 
pela letra s, expressa a queda de pressão adimensional ∆ps. 

 
Figura 2.19 – Representação do efeito de película. 

Para representar matematicamente essa situação, van Everdingen definiu o fator de película como 
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Deste modo, em um dado instante de tempo, pode-se escrever que 
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Usando-se as Eqs. (2.216) e (2.221) para representar, respectivamente, o primeiro e o segundo termos do 
lado direito da Eq. (2.223), resulta na seguinte expressão: 
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A Eq. (2.224) representa a queda de pressão no poço em um determinado instante após o início da 
produção. A introdução do fator de película tornou a equação geral, válida para qualquer caso em que haja 
uma queda adicional de pressão ao redor do poço. 

Para o caso específico de alteração de permeabilidade, a relação entre o fator s e as permeabilidades 
e o raio da região alterada pode ser obtida comparando-se as Eqs. (2.220) e (2.221), resultando 
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Quando ks < k, o valor de s é positivo e a indicação é de dano da formação. Para ks > k, o valor de s é 
negativo, indicando estímulo do poço. Quando s = 0 a produtividade do poço é a original. 
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Quando ks < k, o valor de s é positivo e a indicação é de dano da formação. Para ks > k, o valor de s é 
negativo, indicando estímulo do poço. Quando s = 0 a produtividade do poço é a original. 
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Quando a zona na vizinhança do poço tem permeabilidade maior que a permeabilidade original do 
reservatório, o poço tem fator de película negativo, s < 0, e diz-se que o poço se encontra estimulado. Isto 
pode ocorrer, por exemplo, com a acidificação ou com o fraturamento hidráulico do poço. Nesses casos o 
comportamento da pressão é representado conforme mostra a Figura 2.20. 

 
Figura 2.20 – Comportamento da pressão em um poço estimulado. 

Da inclusão do efeito de película nas equações de escoamento decorre o conceito de raio 
equivalente ou raio efetivo do poço. Para expor esse conceito, toma-se a aproximação logarítmica da queda 
de pressão no poço dada pela expressão 
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Substituindo a definição de tD na Eq. (2.226) obtém-se 
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que também pode ser escrita como 
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Definindo-se o raio equivalente ou efetivo do poço como 
s

ww err −=′ , (2.229) 

pode-se escrever uma expressão equivalente à Eq. (2.227), que permite o cálculo da queda de pressão sem 
incluir explicitamente o fator de película, ou seja: 
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A Eq. (2.230) indica que um fator de película positivo (poço danificado) resulta num raio 
equivalente menor do que o raio real rw, ou seja, um poço com dano na formação ao seu redor é equivalente 
a um poço não danificado mas com um raio menor, o que corresponde a uma menor área transversal aberta 
ao escoamento de fluidos. Por outro lado, um fator de película negativo (poço estimulado) resulta num 
raio equivalente maior do que o raio real rw, implicando então num aumento da área aberta ao escoamento 
no modelo equivalente. 
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__________________________________________ 

Exemplo 2.1 – Qual o raio efetivo de um poço que apresenta 0,80 m de invasão do reservatório com 
permeabilidade reduzida a 60% do valor original? Considere rw = 0,10 m. 

Solução: 

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

466,1197,2667,0
10

1080ln1
60,0

=×=





 +









−=

k
ks  

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

cmerw 31,210 466,1 ==′ −  

__________________________________________ 

2.4. Índice de Produtividade 

O índice de produtividade de um poço é definido como o quociente entre a sua vazão, medida em 
condições padrão, e o diferencial de pressão aplicado no reservatório, isto é, a diferença entre as pressões 
do reservatório e do poço. Portanto, o índice de produtividade depende da geometria de escoamento e do 
regime de escoamento a que está submetido o poço. 

2.4.1.   Escoamento radial transiente 
Utilizando-se da Eq. (2.149) para representar o comportamento da pressão durante o regime radial 

transiente e incluindo-se o efeito de película tem-se que 
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Logo, o índice de produtividade (IP) do poço pode ser calculado por 
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(2.232) 

Como é de se esperar, o índice de produtividade durante o regime transiente não é constante, pois a pressão 
de fluxo declina com o tempo. De fato, a Eq. (2.232) indica que, durante esse período de escoamento, o 
índice de produtividade do poço diminui com o decorrer do tempo. 

2.4.2.   Escoamento radial permanente 
Durante o regime permanente, o índice de produtividade de um poço é definido como 

e wf

qIP
p p

=
−

, (2.233) 

onde pe é a pressão no limite externo do reservatório. Para a geometria de escoamento radial, a equação 
da pressão no poço é dada pela Eq. (2.182), ou seja: 
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Como o regime é permanente, a pressão em um dado ponto se mantém constante e, particularmente no 
limite externo do reservatório, se mantém igual à pressão inicial. Portanto, pe = pi e a Eq. (2.234), incluindo 
o efeito de película, é reescrita como 
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de onde se obtém a equação da vazão, 
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e, consequentemente, do índice de produtividade: 
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2.4.3.   Escoamento radial pseudopermanente 
Durante o regime pseudopermanente, o índice de produtividade de um poço é definido como 
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=
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, (2.238) 

onde p  é a pressão média ou estática do reservatório. 

Conforme já comentado, para uma geometria radial, o comportamento da pressão de um poço 
vertical no regime pseudopermanente em função da pressão estática é dado pela Eq. (2.205), isto é: 
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resultando para a equação da vazão em 
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ou, incluindo o efeito de película: 
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2.4.4.  Escoamento pseudopermanente em uma geometria qualquer 

A Eq. (2.241) pode ser generalizada para um poço vertical em uma geometria de escoamento 
qualquer, utilizando-se da equação generalizada do escoamento pseudopermanente (Dake, 1978),  
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resultando em: 
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2.5. Outras Formas de Quantificação do Dano ou Estímulo 

Além de se calcular o fator de película s e o raio efetivo de um poço, outras abordagens podem ser 
empregadas para se quantificar o dano ou o estímulo de um poço. Dentre essas abordagens podem ser 
citadas a razão de dano, a razão de produtividade, também conhecida como eficiência de fluxo, e o fator 
de dano. 

2.5.1.  Razão de dano 
A razão de dano (RD) é definida como a relação entre o índice de produtividade ideal ou teórico 

(sem dano ou estímulo) e o índice de produtividade real do poço, ou seja: 

( )
( )

teórico

real

IPRD
IP

= . (2.244) 

Quando o poço se encontra danificado, o IP real é menor que o teórico ou ideal, resultando em RD > 1. 
Por outro lado, para poço estimulado o IP real é maior que o teórico e, consequentemente, RD < 1. Para o 
caso de um poço sem dano ou estímulo, o valor da razão de dano é unitário. Uma razão de dano igual a 4, 
por exemplo, significa que a produtividade desse poço poderá ser multiplicada por 4 se o dano for 
removido. Para o regime transiente a razão de dano é dada por 
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Novamente observa-se que, quando o poço se encontra danificado, ∆ps > 0, resulta em RD>1. Por outro 
lado, para poço estimulado ∆ps < 0 e, consequentemente, RD<1. Para o caso de um poço sem dano ou 
estímulo, o valor da razão de dano é unitário para qualquer tempo de produção. 

A Eq. (2.245) também pode ser escrita como 

1 1 s
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p
RD p p

∆
= −

−
. (2.246) 
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Para um poço produzindo com vazão constante, o valor de pwf é função do tempo. Utilizando-se da 
aproximação logarítmica do modelo da fonte-linear resulta 

( )st

s
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D 280907,0ln
2
1

11

++
−=  

(2.247) 

ou 

80907,0ln
21
+

+=
Dt

sRD . (2.248) 

Observa-se que, assim como o índice de produtividade, a razão de dano varia durante o regime de 
escoamento transiente. Para um regime de escoamento estabilizado, permanente ou pseudopermanente, o 
índice de produtividade é definido em função da pressão estática do reservatório, em vez da pressão inicial. 
Nesse caso a diferença entre a pressão estática e a pressão de fluxo é uma constante, qualquer que seja o 
tempo de produção. Isso indica que o valor da razão de dano atinge um valor estabilizado depois que os 
limites do reservatório são atingidos. Assim, para o regime permanente a razão de dano é definida por 
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e para o regime pseudopermanente é dada por 
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2.5.2.  Razão de produtividade 
A razão de produtividade (RP) de um poço, também conhecida como eficiência de fluxo (EF), é 

definida como sendo o inverso da razão de dano: 
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Portanto, a razão de produtividade ou eficiência de fluxo é a razão entre a queda de pressão sem a presença 
do dano ou do estímulo e a queda de pressão real, considerando o dano ou o estímulo eventualmente 
existente, isto é: 
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Assim, para poço danificado RP < 1, enquanto para poço estimulado RP > 1. Com efeito, para os regimes 
transiente, permanente e pseudopermanente, a razão de produtividade é dada, respectivamente, por: 
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b) Permanente 
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c) Pseudopermanente 
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2.5.3.  Fator de dano 
O fator de dano é definido como: 

RD
FD 11−= . (2.256) 

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

__________________________________________ 

Exemplo 2.2 – Qual a razão de dano para o poço do Exemplo 2.1, considerando que opere com uma vazão 
de 200 m3std/d e uma pressão de fluxo de 190 kgf/cm2 em um reservatório cuja pressão inicial é de 240 
kgf/cm2. O fator de volume de formação do óleo é igual a 1,0 m3/m3 std, a viscosidade é de 4 cp e o 
reservatório tem capacidade (kh) de 7.200 md.m. 

Solução: 

A razão de dano é calculada com a Eq. (2.245): 
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pppp
pp
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−
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enquanto o cálculo de ∆ps pode ser feito por meio da equação (2.222), ou seja: 
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__________________________________________ 

2.6. Raio de Investigação 

O conceito de raio de investigação é bastante amplo e existem na literatura inúmeras definições 
tentando representá-lo. A ideia que exemplifica bem o fenômeno físico do comportamento da pressão em 
um reservatório é a do raio de investigação aparente, de Aronofsky & Jenkins (1954). Uma vez produzida 
uma excitação dentro de um reservatório, o efeito se propaga com a velocidade do som naquele meio. 
Entretanto, as hipóteses simplificadoras da equação da difusividade não consideram as perdas de energia 
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por atrito ou as forças inerciais, resultando em uma solução exponencial típica. Esta solução exponencial, 
como é o caso da solução do modelo da linha-fonte, representa o problema real com boa aproximação e é 
utilizada para descrever o fenômeno do comportamento da pressão nos reservatórios. 

Para o caso de um poço produzindo com vazão constante de um reservatório infinito, a queda de 
pressão em um ponto qualquer, em um instante de tempo t1 após o início da produção, é dada por: 
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(2.257) 

A Eq. (2.257) indica que o perfil da pressão dentro do reservatório, no instante t1, é equivalente ao 
próprio gráfico da função integral exponencial. A Figura 2.21 representa esse perfil, onde a distância é 
colocada em escala logarítmica. 

 
Figura 2.21 – Perfil de pressão em um reservatório infinito. 

Conforme a teoria apresentada para o caso de poço finito, quanto maior a relação tD/rD
2, mais 

próxima será a função integral exponencial ou a aproximação logarítmica da solução exata do problema. 
Para grandes valores de tD/rD

2, a aproximação logarítmica é equivalente à função integral exponencial. 
Assim, pode-se verificar que para um dado tempo e para valores de rD não muito grandes, a queda de 
pressão no reservatório é diretamente proporcional ao logaritmo do raio. A Figura 2.21 ajuda a esclarecer 
esta discussão. Note-se que, para um dado tempo, existe um valor de r, acima do qual a queda de pressão 
não pode ser representada como uma função linear do logaritmo do raio. A extrapolação do trecho onde a 
pressão varia linearmente com o logaritmo do raio até a pressão inicial do reservatório, no instante 
considerado, determina o valor do raio de investigação aparente, também conhecido como raio de 
drenagem aparente (rda) ou, simplesmente, raio de drenagem. Nesse dado instante, a lei de Darcy para 
escoamento radial permanente é aplicada entre os raios r = rda e r = rw (poço), já que nesse trecho a pressão 
varia linearmente com o logaritmo do raio, gerando a expressão 
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No entanto, a pressão no poço no instante considerado também é dada por 
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A eliminação da diferença entre as pressões inicial e de fluxo (pi – pwf) das duas equações anteriores resulta 
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ou, então, 
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DDda tr 50,1= , (2.261) 

onde 

w

da
Dda r

r
r = . (2.262) 

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

t
c
ktCr

t
da η=

φµ
= 50,150,1 1 , (2.263) 

onde η é a constante de difusividade hidráulica, dada por η = C1k/(φµct) para um sistema qualquer de 
unidades. 

De acordo com o desenvolvimento apresentado, o raio de investigação aparente ou raio de drenagem 
aparente, ou simplesmente raio de drenagem, cresce linearmente com a raiz quadrada do tempo. Como o 
raio de investigação é decorrente da velocidade de propagação do efeito de produção do reservatório, 
verifica-se que a área de influência desse efeito aumenta diretamente com o decorrer do tempo. A Figura 
2.22 ilustra esse fato. 

 
Figura 2.22 – Variação do raio de investigação aparente ou raio de drenagem aparente com o tempo. 

O exame da Eq. (2.263) indica que a expansão da área do reservatório influenciada pelo distúrbio 
causado pela produção do poço é função da difusividade hidráulica k/(φµct) do meio poroso, a qual é 
considerada como uma velocidade de crescimento da área de influência. Deve-se ressaltar que o conceito 
aqui apresentado com o nome de raio de investigação aparente é também denominado por alguns autores 
como raio de investigação efetivo. 

2.7. Estocagem 

A estocagem é um fenômeno que ocorre nos tempos iniciais dos períodos de fluxo ou estática dos 
testes de poços e, enquanto dura, o comportamento da pressão é dominado por efeitos de poço, não 
representando a resposta do reservatório. Os dois tipos principais de estocagem são: 

• Estocagem dominada pela compressibilidade dos fluidos existentes no interior do poço. 
• Estocagem dominada pela variação de volume de fluidos no poço. 

O primeiro tipo ocorre em situações em que o poço se encontra cheio de fluido e, ao se iniciar o 
teste, esse volume de fluido é descomprimido no período de fluxo ou comprimido no período de estática. 
A Figura 2.23 mostra esquematicamente a estocagem no período de fluxo de um teste, onde qtotal é a vazão 
de produção do poço na superfície (constante), qres é a contribuição do reservatório e qestoc é a contribuição 
da estocagem (descompressão do fluido existente no interior do poço). 
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Figura 2.23 – Efeito de estocagem – compressibilidade do fluido – período de fluxo. 

Inicialmente o poço se encontra fechado (1), com todo o sistema em equilíbrio. Ao abrir o poço (2), 
a vazão inicial é totalmente dominada pela descompressão do fluido, qestoc. Com o passar do tempo, a 
parcela da vazão relativa à descompressão diminui, tendendo a zero, e a contribuição do reservatório 
aumenta, tendendo a dominar. O período em que parte da vazão total é fornecida pela descompressão 
do(s) fluido(s) existente(s) no poço é chamado de período de estocagem. 

Para o período de estática, inicialmente o poço vinha produzindo com vazão constante (2) e, no 
instante em que é fechado (1), a vazão de produção na superfície se anula. Contudo, devido à 
compressibilidade do(s) fluido(s) presente(s) no poço, o reservatório continua a alimentar o poço, com 
vazão decrescente e tendendo a zero. O período em que, apesar de o poço estar fechado e o reservatório 
estar ainda alimentando o poço devido à compressibilidade dos fluidos, é chamado de período de 
estocagem. 

O segundo tipo de estocagem é devido à variação de volume de fluido no poço e ocorre em situações 
de testes em poços não surgentes, onde o nível de fluido cresce até o amortecimento do poço, conforme 
mostrado na Figura 2.24. 

 
Figura 2.24 – Ilustração do efeito de estocagem devido à variação de volume de fluido no poço. 
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O coeficiente de estocagem é definido como 

,
p
VC
∆
∆

=  (2.264) 

onde ∆V é a variação de volume de fluido no poço causado pela variação de pressão no poço ∆p. Para o 
caso da estocagem devida à compressibilidade do fluido, a Eq. (2.264) é reescrita como 

wwcVC = , (2.265) 

onde Vw é o volume total da câmara de estocagem, formada pelo poço e pela coluna de produção abaixo 
da válvula, e cw é a compressibilidade média do fluido existente no poço. Portanto, no início da produção 
o poço deve se comportar como um tanque de armazenamento de fluido e o diferencial de pressão é 
expresso da seguinte forma: 

qBtV
Vc
V

wfpipp
ww

=∆→
∆

=−=∆ . (2.266) 

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

22 wt rhc
C

DC
πφ

= . (2.267) 

Mais adiante será demonstrado que durante o período de estocagem pura, ou seja, quando a vazão 
do reservatório é nula ou desprezível, o comportamento da queda de pressão adimensional é dado por 

D

D
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ttp =)( , (2.268) 

onde pwD(tD) é a queda de pressão adimensional no poço no tempo adimensional tD. Observa-se que a 
pressão é proporcional ao tempo e, consequentemente, num gráfico cartesiano pwD versus tD resulta em 
uma linha reta com inclinação 1/CD, e um gráfico log-log, log pwD versus log tD, fornece uma linha reta 
com inclinação 1. 

Para um poço de líquido, a variação da compressibilidade com a pressão é desprezível e um gráfico 
da pressão de fluxo versus tempo resulta em uma linha reta durante o período em que a contribuição do 
reservatório não é significativa. Entretanto, com o decorrer do tempo, o reservatório vai aumentando 
gradativamente a sua contribuição, fazendo com que a pressão deixe de se comportar linearmente em 
relação ao tempo, até que uma vazão constante em condições de reservatório seja alcançada, conforme é 
visualizado na Figura 2.25. A partir desse ponto o comportamento da pressão é inferido através da teoria 
apresentada em seções anteriores. 

 
Figura 2.25 – Pressão de fluxo versus tempo de produção para poço com estocagem. 
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A Eq. (2.268) indica a existência de um período de estocagem pura, cuja duração é função do 
coeficiente de estocagem, da transmissibilidade da formação (kh/µ) e do fator de película. Um gráfico dos 
pontos iniciais de pressão de fluxo versus o tempo de produção (ver Figura 2.25) apresenta uma linha reta 
com coeficiente angular −mestoc. O coeficiente de estocagem é calculado pela seguinte expressão: 

estocm
qBC = . (2.269) 

2.8. Escoamento Radial com Efeitos de Estocagem e de 
Película 

O modelo matemático para o problema de um poço com estocagem e efeito de película, que produz 
de um reservatório infinito com vazão constante, baseia-se nas mesmas equações descritas anteriormente, 
com exceção da condição de contorno interna que deve ser agora modificada, conforme será visto a seguir. 

A vazão total do poço, medida em condições de fundo, é a soma de duas parcelas, 

estocres qBqqB )(+= , (2.270) 

onde qres e (qB)estoc são, respectivamente, as contribuições do reservatório e do poço, esta última devida 
ao efeito de estocagem. A contribuição devida à estocagem é calculada como 
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ou ainda, 
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A parcela da vazão proveniente do reservatório é determinada pela lei de Darcy, ou seja: 
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Realizando algumas substituições algébricas, obtém-se: 
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Utilizando-se as definições de variáveis adimensionais na Eq. (2.274) resulta 
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onde C3 = C1C2, ou ainda, em unidades compatíveis, 
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A primeira fração do lado esquerdo da Eq. (2.277) é precisamente o coeficiente de estocagem 
adimensional, já definido anteriormente, ou seja: 

22 wt
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= . (2.278) 

Assim, a Eq. (2.277) assume a forma final: 
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A inclusão do efeito de película é feita observando-se o modelo físico e matemático representado 
na Figura 2.19. De acordo com aquela figura tem-se 
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Aplicando-se a lei de Darcy, a Eq. (2.280) assume a forma 

[ ]
w

w
rr

rrwf r
prstrptp

=
= 








∂
∂

−= ),()( , (2.282) 

que na forma adimensional passa a ser escrita como: 
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O problema completo pode ser posto da seguinte forma: a equação da difusividade é descrita por 
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e as condições inicial e de contorno são: 
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A solução 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 et al. (1970) e é dada por 
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uKusuKuCuKuu

urKurp

D

D
DD

++
= . (2.288) 

Para o cálculo da pressão no poço a equação no campo de Laplace é dada pela expressão: 
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D
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= . (2.289) 

Usualmente a solução do problema no campo real é obtida invertendo-se numericamente através do 
algoritmo de Stehfest. Agarwal et al. (1970) apresentaram graficamente a solução dada pela Eq. (2.289) 
para diversos valores do coeficiente de estocagem adimensional CD e do fator de película s, conforme é 
observado na Figura 2.26. 

 
Figura 2.26 – Gráficos típicos ou curvas-tipo utilizando o modelo de Agarwal et al. (1970). Reproduzida de 

Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Além da inversão numérica, é possível a obtenção analítica aproximada de curto e de longo tempo 
para a queda de pressão adimensional no poço pwD. Para facilitar essa análise, considera-se uma 
aproximação normalmente válida para os tempos de duração de um teste de pressão, dada por 
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Com isso a Eq. (2.289) é escrita como 
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Outra aproximação em geral válida para os tempos de teste de interesse é dada pela expressão 
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2
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eK , (2.292) 

que equivale à aproximação logarítmica, conforme apresentado anteriormente. Empregando essa 
aproximação, obtém-se: 
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a) Aproximação de curto tempo 

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

2
1)(
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up
D

wD = , (2.294) 

cuja inversão para o campo real resulta em 

D

D
DwD C

ttp =)( , (2.295) 

conforme já indicado anteriormente. Portanto, para curto tempo, ou seja, para o período de estocagem 
pura, quando o comportamento da pressão no poço é dominado pelos efeitos de estocagem, a queda de 
pressão é uma função linear do tempo. Assim, um gráfico log-log da queda de pressão adimensional versus 
o tempo de produção adimensional resulta em uma linha reta com inclinação de 45o, pois 

)/log()(log DDDwD Cttp =  (2.296) 

ou 

DDDwD Cttp loglog)(log −= . (2.297) 

b) Aproximação de longo tempo 

Para longo tempo, ou seja, para valores pequenos do argumento de Laplace, a Eq. (2.293) reduz-se 
para 
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cuja transformada inversa é dada pela expressão 
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que ainda pode ser escrita como 
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Note-se que a aproximação de longo tempo é idêntica à aproximação logarítmica da solução do 
modelo da fonte-linear, acrescida do efeito de película. A Eq. (2.300) indica que, para longo tempo, a 
queda de pressão adimensional no poço é uma função 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, CD = 0, ou seja, aproximam-se da solução para o caso de um poço sem efeitos de 
estocagem. 

É importante, na interpretação de testes de pressão, determinar o instante em que o efeito da 
estocagem sobre a pressão reduz-se significativamente, ou seja, praticamente desaparece. Esse instante 
equivale ao ponto em que cada curva correspondente a um determinado par (CD, s) converge para a curva 
CD = 0, que representa o comportamento de um poço sem estocagem. Uma regra prática estabelece que 
esse ponto está situado 1 ½ ciclos logaritmos de tempo após o instante em que a curva correspondente a 
um determinado par inicia o desvio em relação à reta de inclinação unitária, isto é, após o final do período 
de estocagem pura (Earlougher). Para poços em fluxo, o final do efeito de estocagem pode ser também 
estimado pelas seguintes correlações: 

0para)5,360( ≥+> sCst DD  (2.301) 

0para60 <> sCt DD  (2.302) 

Note-se, pelas equações anteriores, que o período de estocagem é diretamente proporcional ao 
coeficiente de estocagem, sendo, portanto, diretamente proporcional ao volume da câmara de estocagem 
e à compressibilidade do fluido existente no interior do poço, e inversamente proporcional à 
transmissibilidade da formação. Assim, no caso da realização de um teste de pressão, é possível minimizar 
os efeitos da estocagem, o que permite a coleta de dados representativos muito mais do comportamento 
do reservatório do que do poço. Isso pode ser conseguido reduzindo-se o volume da câmara de estocagem, 
através da colocação de uma válvula de controle de fluxo no fundo do poço, e não na superfície. 

Outra forma de representar a Eq. (2.300) é 
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o que indica que, para um tempo longo, a queda de pressão adimensional no poço correlaciona-se com a 
variável independente tD/CD através do grupo de parâmetros CDe2s. Para curto tempo, já foi mostrado que 
a queda de pressão adimensional no poço é também uma função de tD/CD. Com base nessas observações, 
e verificando-se que para tempos intermediários o grupo CDe2s também é um parâmetro de correlação, 
Gringarten et al. (1979) sugeriram uma nova forma de apresentar a solução do problema de um poço com 
estocagem e fator de película. Nesse conjunto de curvas, conhecidas como curvas-tipo de Gringarten, são 
utilizados somente três grupos adimensionais, ou sejam, pwD, tD/CD e CDe2s, conforme indicadas na Figura 
2.27 (também no Apêndice B como Figura B.6). Diferentemente das curvas de Agarwal, onde são 
utilizados quatro grupos adimensionais, ou sejam, pwD, tD, CD e s, as de Gringarten et al. (1979) utilizam 
apenas três. 
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Figura 2.27 – Curvas-tipo de Gringarten. Reproduzida de Gringarten et al. (1979). Copyright , com permissão 

de SPE-AIME. 

Posteriormente, Bourdet et al. (1983) desenvolveram uma nova forma de apresentar em um gráfico 
log-log a solução do problema de um poço que produz com vazão constante de um reservatório infinito, 
incluindo efeitos de estocagem e de película. Essas curvas, denominadas curvas-tipo de Bourdet, estão 
apresentadas na Figura 2.28 (também reproduzida no Apêndice B como Figura B.7). Além das curvas 
propostas anteriormente por Gringarten et al. (queda de pressão adimensional – linhas pretas), as curvas 
de Bourdet et al. incluem as derivadas da queda de pressão adimensional (linhas vermelhas). 
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Figura 2.28 – Curvas-tipo de Bourdet. Reproduzida de Bourdet et al. (1983). Copyright , com permissão de 

Gulf Publishing Co. 

Também, a exemplo de Gringarten et al., Bourdet et al. utilizaram os três grupos adimensionais: 
pwD, tD/CD e CDe2s. Assim, tomando-se a derivada da função pwD em relação ao logaritmo da variável 
independente tD/CD, pode-se escrever que: 
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Denominando: 

wD
DD

wD p
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dp ′≡
)/(

 (2.305) 

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

)/()/(
)/ln( DDwDDD

DD

wD CtgpCt
Ctd

dp
≡′≡ . (2.306) 

Portanto, a derivada da queda de pressão adimensional no poço em relação ao logaritmo da variável 
independente tD/CD é uma função do grupo tD/CD. Note-se que, para as curvas-tipo de Bourdet da Figura 
2.28, a ordenada exibe os valores de pwD e de dpwD/dln(tD/CD) em função da variável independente tD/CD, 
para diversos valores de CDe2s. 

Durante o período de estocagem pura, o comportamento da queda de pressão adimensional em um 
poço que produz com vazão constante na superfície é dado pela Eq. (2.295). Desta equação obtém-se: 
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Assim: 

DDwDDD CtpCt /)/( =′ . (2.308) 

Tomando-se o logaritmo decimal da Eq. (2.308) resulta em: 

)/log(])/log[( DDwDDD CtpCt =′ . (2.309) 

Então, em um gráfico log-log, a variável dependente (tD/CD)p'wD é uma função linear da variável 
independente tD/CD, com coeficiente angular unitário. Além disso, durante o período de estocagem pura, 
os valores de (tD/CD)p'wD e de p'wD são numericamente iguais a tD/CD. 

A solução de longo tempo para um poço que produz com vazão constante na superfície é dada pela 
Eq. (2.300), da qual se deduz que: 
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Portanto, para longo tempo a curva (tD/CD)p'wD versus tD/CD em um gráfico log-log exibe uma reta 
horizontal cujo valor da ordenada é igual a ½. Observe-se na Figura 2.28 que, de fato, no longo tempo 
todas as curvas da derivada (curvas vermelhas) convergem para uma única, cujo valor da ordenada é de 
½. 

As curvas de Bourdet, ao incluírem tanto a queda de pressão adimensional como a sua derivada, 
facilitaram enormemente a identificação dos vários regimes de escoamento que ocorrem durante um teste. 
A derivada dos dados de pressão tem sido usada como um diagnóstico inicial da geometria do reservatório, 
além da estimativa de alguns parâmetros do sistema poço-reservatório. Isso pode ser facilmente verificado 
observando-se o caráter das curvas mostradas na Figura 2.28. Enquanto as curvas da pressão apresentam 
um crescimento contínuo e são muito semelhantes, as da derivada atingem um máximo, declinam e 
estabilizam, além de convergirem para um único valor (½). Todos esses aspectos conferem uma grande 
vantagem para o uso da derivada em conjunto com o da pressão. 

2.9. Superposição de Efeitos 

O princípio da superposição de efeitos constitui uma particularidade matemática aplicável às 
equações diferenciais lineares. Segundo esse princípio, qualquer combinação linear de soluções desse tipo 
de equação é também uma solução da equação. Como a equação da difusividade hidráulica é uma 
diferencial parcial linear de segunda ordem, a superposição de efeitos é aplicada tanto em relação ao tempo 
quanto ao espaço. 

Um exemplo de superposição no tempo é obtido quando se altera a vazão de um poço, conforme 
ilustra o esquema apresentado na Figura 2.29. 
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Figura 2.29 – Esquema de vazão variável. 

Para se determinar a queda de pressão e, consequentemente, a pressão em qualquer ponto do 
reservatório no instante tN deve-se superpor os efeitos das diversas variações de vazão (q1−q0), (q2−q1), 
(q3−q2), ..., (qN −qN−1), onde q0 = 0. Isto pode ser imaginado como sendo vários poços produzindo de um 
mesmo ponto, com vazões (q1−q0), (q2−q1), (q3−q2), ..., (qN − qN−1), durante os tempos tN, tN −t1, tN −t2, ..., 
tN −tN−1, respectivamente. 

Admitindo-se que o reservatório se comporte como se fosse infinito e utilizando-se da solução da 
linha-fonte, a pressão em qualquer ponto do sistema, para o caso de vazão constante q (medida em 
condições-padrão), é dada por 
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igual à Eq. (2.140). Assim, tem-se que 
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No caso do esquema da Figura 2.29, a superposição de efeitos para a queda de pressão no instante tN 
resulta na seguinte expressão: 
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Para o cálculo da queda de pressão no próprio poço, basta acrescentar o termo qNs na Eq. (2.314), 
conforme é demonstrado a seguir utilizando-se das variáveis adimensionais, isto é: 
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De acordo com as definições de variáveis adimensionais, a solução da Eq. (2.313) pode ser escrita, 
conforme já foi apresentado anteriormente, como 
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Logo, a equação da superposição de efeitos no tempo dada pela Eq. (2.314) pode ser escrita de forma mais 
geral como 
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onde pD(rD,tD) é a solução para a queda de pressão adimensional do modelo físico em questão. Portanto, 
diferentemente da Eq. (2.314), que é aplicável apenas quando o reservatório se comporta como infinito, a 
Eq. (2.317) é mais geral, sendo válida para qualquer geometria ou regime de escoamento, desde que seja 
usada a solução adequada para a queda de pressão adimensional pD(rD,tD). 

A Eq. (2.317) ainda pode ser escrita como 
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Dividindo-se a equação por uma vazão de referência qr resulta 
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(2.319) 

Definindo-se uma vazão adimensional qD = q/qr e utilizando-se da vazão de referência qr na definição da 
queda de pressão adimensional, ou seja, 
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a Eq. (2.319) pode ser escrita de forma adimensional e generalizada como 

[ ] [ ]DNNDDDNNDNDDDNDDDDNDDD ttrpqqttrpqqtrpqtrp )(,)(...)(,)(),(),( 111121 −− −−++−−+= , (2.321) 

onde o termo do lado esquerdo do sinal de igualdade representa a queda de pressão adimensional no ponto 
em questão no tempo tN e cada um dos termos pD [rD, (tN – tj–1)D], j = 1,...,N, do lado direito representa a 
solução da queda de pressão adimensional para o modelo físico em questão avaliada no tempo (tN – tj–1). 

Para o cálculo da queda de pressão adimensional no poço (rD = 1), incluindo um fator de película, 
a Eq. (2.321) pode ser escrita como 

[ ] [ ]{ } [ ]{ }sttpqqsttpqqstpqtp DNDDNNDDDDDDDDw +−−+++−−++= −− )(,1)(...)(,1)(),1()( 111121 , (2.322) 
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onde as soluções pD [rD, (tN – tj–1)D] não incluem o efeito de película e 
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Note-se que a Eq. (2.322) pode ser reescrita em forma de somatório, ou seja, 
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onde t0 = 0 e q0 = 0. Outra forma de se escrever a Eq. (2.324) pode ser obtida observando-se que os termos 
qj s (j = 1,...,N) se cancelam na Eq. (2.322), com exceção do último, ou seja, do termo qN s, resultando 
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Ou, de uma forma mais compacta: 
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Para exemplificar a superposição de efeitos no espaço, considere a situação em que dois poços 
distintos A e B estejam produzindo com vazões constantes qA e qB (medidas em condições-padrão) de um 
reservatório infinito, respectivamente. Admitindo-se que ambos os poços iniciem a produção 
simultaneamente, o cálculo da queda de pressão em um ponto C do reservatório é obtido pela soma dos 
efeitos das produções dos poços A e B, isto é, 

CBCAC ppp ,, ∆+∆=∆ , (2.327) 

onde ∆pA,C e ∆pB,C representam as quedas de pressão no ponto C, referentes às produções dos poços A e 
B, respectivamente, ou seja, 
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onde rAC e rBC são as distâncias do ponto C aos pontos A e B, respectivamente. Com efeito, a queda de 
pressão no ponto C é 
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A Eq. (2.331) é escrita de forma mais geral como 
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Em um caso mais geral, a queda de pressão em um dado ponto do reservatório, causada pela produção de 
N poços distantes, respectivamente, r1, r2, ..., rN deste ponto, é dada por 
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onde qj, j = 1,...,N são as vazões dos poços e pD(rD,tD) a solução da queda de pressão adimensional para o 
modelo físico em questão. Já em um problema onde houver vários poços, cada um deles produzindo com 
vazão variável, o cálculo da pressão em um determinado tempo requer a aplicação do princípio da 
superposição no tempo e no espaço. 

2.9.1.  Superposição de efeitos para uma variação contínua de vazão 
Considerando a Eq. (2.324) desenvolvida na seção anterior para a queda de pressão no poço no caso 

de vazão variável, e multiplicando-se e dividindo-se por (t – tj−1)D = ∆τj, obtém-se 
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onde ∆qjD = (qj – qj–1)D. Tomando-se agora o limite da Eq. (2.335) quando ∆τj tende a zero, resulta 
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O somatório da Eq. (2.336) se torna uma integração quando ∆τj tende a zero, e os termos ∆ se tornam 
diferenciais. A variável τ é uma variável muda de integração relativa ao termo tj−1. Então: 
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Considere-se que pwcD(tD) seja a solução para a queda de pressão adimensional em um poço com 
fator de película e vazão constante, ou seja, pwcD(tD) = pD (1, tD) + s, e que pwD(tD) seja a solução para a 
queda de pressão adimensional no poço quando a vazão é variável. Então a Eq. (2.337) se torna 
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A Eq. (2.338) possibilita avaliar a superposição de efeitos para uma variação contínua de vazão. Esta 
equação é conhecida como a integral da convolução e é amplamente utilizada nos métodos de análise de 
teste de poço. Utilizando-se da propriedade da convolução chega-se a outra forma da Eq. (2.338), ou seja: 
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A Eq. (2.331) é escrita de forma mais geral como 
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Em um caso mais geral, a queda de pressão em um dado ponto do reservatório, causada pela produção de 
N poços distantes, respectivamente, r1, r2, ..., rN deste ponto, é dada por 

[ ]),(...),(),()( 2211
2

DDNDNDDDDDD trpqtrpqtrpq
hk
BCtp +++
µ

=∆  (2.333) 

ou 

∑
=

=∆
N

j
DDjDj trpq

hk
BCtp

1

2 ),(μ)( , (2.334) 

onde qj, j = 1,...,N são as vazões dos poços e pD(rD,tD) a solução da queda de pressão adimensional para o 
modelo físico em questão. Já em um problema onde houver vários poços, cada um deles produzindo com 
vazão variável, o cálculo da pressão em um determinado tempo requer a aplicação do princípio da 
superposição no tempo e no espaço. 
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onde ∆qjD = (qj – qj–1)D. Tomando-se agora o limite da Eq. (2.335) quando ∆τj tende a zero, resulta 

[ ]{ } jDjD

N

j j

iD
DwD sttpqtp

j

τ∆+−
τ∆

∆
= −

=→τ∆
∑ )(,1lim)( 1

10
 (2.336) 
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A Eq. (2.338) possibilita avaliar a superposição de efeitos para uma variação contínua de vazão. Esta 
equação é conhecida como a integral da convolução e é amplamente utilizada nos métodos de análise de 
teste de poço. Utilizando-se da propriedade da convolução chega-se a outra forma da Eq. (2.338), ou seja: 
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2.9.2.  Método das imagens 
As descontinuidades provocadas por falhas ou barreiras de permeabilidade são muito comuns em 

reservatórios de petróleo. Particularmente, as falhas planas verticais selantes em forma geométrica simples 
(um plano vertical), que impedem totalmente o fluxo de fluidos, têm tratamento analítico simples. 

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

 
Figura 2.30 – Falha plana vertical selante próxima a um poço produtor. 

A falha possui comprimento infinito e o reservatório é infinitamente extenso nas demais direções, 
ou seja, nenhum outro limite do reservatório é observado durante a produção do poço A. O sistema 
mostrado na Figura 2.30 não é infinitamente extenso em todos os sentidos, não permitindo, portanto, a 
aplicação direta da solução da fonte-linear para reservatório infinito. Porém, caso o poço seja colocado 
em produção com vazão constante q, é fácil verificar que as linhas de corrente devem apresentar a 
conformação da Figura 2.31. 

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

O sistema semi-infinito da Figura 2.31 pode ser substituído por um sistema infinito, utilizando-se 
do método das imagens. Esta técnica consiste em se colocar tantos poços quantos forem necessários em 
um sistema infinito, de tal modo que a configuração das linhas de corrente seja idêntica à real. No caso 
considerado, basta a colocação de um poço imagem (A'), também produzindo com vazão q, a uma 
distância L da falha plana selante. Isso gera um sistema de linhas de corrente conforme ilustrado na Figura 
2.32. 
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Figura 2.32 – Aplicação do método das imagens para o caso de uma falha plana vertical selante. 

O sistema da Figura 2.32 representa exatamente o reservatório real e o comportamento da pressão 
em qualquer ponto pode ser previsto aplicando-se o princípio da superposição de efeitos, considerando-se 
dois poços produzindo de um sistema infinito. A Figura 2.33 indica um sistema de coordenadas para a 
aplicação do método das imagens. 

Um poço real opera com vazão q constante a uma distância L de uma falha simples selante 
representada pelo eixo y e um poço imagem é colocado também a uma distância L da falha, ou seja, no 
ponto x = − L. 

 
Figura 2.33 – Localização do poço imagem em um sistema com falha plana vertical selante. 

Aplicando-se a superposição de efeitos para um ponto qualquer no plano (x, y), obtém-se 
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ou, em termos adimensionais, 
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onde a1D e a2D são definidos por 
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onde xD = x/rw, yD = y/rw e LD = L/rw. Para um reservatório infinito com aD > 20 a Eq. (2.341) pode ser escrita 
como: 
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Esta equação possibilita o cálculo da pressão em qualquer ponto do sistema (para aD > 20), em qualquer 
tempo. Derivando a Eq. (2.344) em relação a xD, obtém-se 
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Sabe-se por definição que 
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e que a regra de Leibniz da derivada de uma integral estabelece que 
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Aplicando-a na Eq. (2.346) resulta 
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De forma similar tem-se 
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Usando a regra da cadeia pode-se escrever que 
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Substituindo a Eq. (2.348) na Eq. (2.350) resulta 
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A derivada ∂a1D/∂xD pode ser obtida a partir da Eq. (2.342), pois 
222

1 )( DDDD yLxa ++= . (2.352) 

Então: 
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De forma análoga: 
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Usando a Eq. (2.354) na Eq. (2.351) resulta em 
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e, de forma similar, em 

2
2

2
2

22

2
2

2
2 )4exp()(2)()4exp(2

4 D

DDDD

D

DD

D

DD

D

D
i

D a
taLx

a
Lx

a
ta

t
aE

x
−−

−=
−








 −
−=
















∂
∂ . (2.357) 

Usando as Eqs. (2.356) e (2.357) na Eq. (2.345), fornece 
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Quando xD = 0 a Eq. (2.359) se torna 
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 (2.360) 

A Eq. (2.360) mostra que a derivada da pressão em relação à coordenada horizontal é nula no ponto 
x = 0 (posição da falha). Considerando que a derivada da pressão nessa direção é nula, de acordo com a 
lei de Darcy a velocidade de escoamento e, consequentemente, a vazão também são nulas na direção 
horizontal, o que atesta que o modelo da Figura 2.32 e da Figura 2.33 é de fato equivalente ao sistema real 
(poço produtor próximo a uma falha plana vertical selante em um reservatório infinito – Figura 2.31). 

O resultado da Eq. (2.360) é, portanto, a base do método das imagens. Isto implica que, se um poço 
é perfurado próximo a uma falha simples, pode-se então representar esse sistema por meio de um modelo 
equivalente de escoamento adicionando um poço imagem, conforme ilustrado na Figura 2.32. É possível 
estender a ideia para sistemas com mais de uma barreira. A Figura 2.34, por exemplo, mostra um poço 
localizado próximo a duas falhas selantes em ângulo reto (uma vertical e outra horizontal, representadas 
pelos eixos cartesianos x e y). O poço 1 é o poço real, o poço 2 é a imagem do poço 1 em relação à falha 
vertical e evita que o fluxo cruze o eixo y devido aos efeitos do poço 1. O poço 3 é a imagem do poço 1 
em relação à falha horizontal e evita que o fluxo cruze o eixo x devido aos efeitos do poço 1. O poço 4 é 
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Usando as Eqs. (2.356) e (2.357) na Eq. (2.345), fornece 
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A Eq. (2.360) mostra que a derivada da pressão em relação à coordenada horizontal é nula no ponto 
x = 0 (posição da falha). Considerando que a derivada da pressão nessa direção é nula, de acordo com a 
lei de Darcy a velocidade de escoamento e, consequentemente, a vazão também são nulas na direção 
horizontal, o que atesta que o modelo da Figura 2.32 e da Figura 2.33 é de fato equivalente ao sistema real 
(poço produtor próximo a uma falha plana vertical selante em um reservatório infinito – Figura 2.31). 

O resultado da Eq. (2.360) é, portanto, a base do método das imagens. Isto implica que, se um poço 
é perfurado próximo a uma falha simples, pode-se então representar esse sistema por meio de um modelo 
equivalente de escoamento adicionando um poço imagem, conforme ilustrado na Figura 2.32. É possível 
estender a ideia para sistemas com mais de uma barreira. A Figura 2.34, por exemplo, mostra um poço 
localizado próximo a duas falhas selantes em ângulo reto (uma vertical e outra horizontal, representadas 
pelos eixos cartesianos x e y). O poço 1 é o poço real, o poço 2 é a imagem do poço 1 em relação à falha 
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a imagem, tanto do poço 2 em relação à falha horizontal como do poço 3 em relação à vertical, e previne 
o fluxo através do eixo x devido aos efeitos do poço 2 e através do eixo y devido aos efeitos do poço 3. 

 
Figura 2.34 – Localizações dos poços-imagem em um sistema com duas falhas planas verticais selantes em ângulo 

reto. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Quando os poços são criados pelo método das imagens, a pressão é calculada em qualquer ponto 
pelo princípio da superposição. No caso da Figura 2.34 tem-se 

),(),(),(),(),,( 4321 DDDDDDDDDDDDDDDD taptaptaptaptyxp +++= , (2.361) 

onde a1D é a distância adimensional de um ponto qualquer ao poço 1 e assim por diante. De forma geral, 
se houver mais poços ou mais barreiras, a pressão adimensional é calculada conforme 
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onde N é o número de poços, incluindo os reais e os poços-imagem. 

A Figura 2.35 mostra um poço situado entre duas barreiras de escoamento e os poços-imagem 
correspondentes. O poço a é a imagem do poço real em relação à barreira A. O poço b é a imagem do 
poço real em relação à barreira B. Cada poço-imagem causa efeitos em relação à outra barreira. Portanto, 
outros poços-imagem devem ser adicionados. O poço (a)b é a imagem do poço a em relação à barreira B 
e é necessário para evitar que o poço a sofra efeitos de fluxo através da barreira B. O poço (b)a impede 
efeitos de fluxo através da barreira A devidos ao poço b, e assim por diante. Portanto, uma linha de 
infinitos poços-imagem em ambos os sentidos é formada para representar um sistema equivalente. A 
pressão adimensional fica então definida como 
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Figura 2.35 – Localizações dos poços-imagem em um sistema com duas falhas planas verticais selantes paralelas. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Outra aplicação do método das imagens é a obtenção da pressão em um reservatório retangular 
selado nos limites externos, que produz através de um único poço, utilizando-se somente a solução da 
fonte-linear ou linha-fonte em um reservatório infinito. Para obter um sistema fechado retangular com 
apenas um poço, 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 pressão adimensional 
para este caso é obtida também com a Eq. (2.363). 

 
Figura 2.36 – Localizações dos poços-imagem em um sistema retangular fechado com um poço. Reproduzida de 

Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Um teste de fluxo consiste na medição das pressões de fluxo durante o período de produção de um 
poço. O objetivo de um teste de fluxo é a estimativa de parâmetros do sistema poço-reservatório, tais como 
a permeabilidade da formação, o fator de película do poço e o coeficiente de estocagem do poço. Deve-se 
mencionar que, rigorosamente, o que se obtém da análise de um teste é a permeabilidade efetiva ao fluido 
que está sendo produzido. Portanto, embora se costume dizer que o valor calculado é a permeabilidade 
absoluta da formação (rocha), na verdade para se obter esse valor é necessário considerar a curva de 
permeabilidade relativa do reservatório em questão, efetuando-se então a devida correção. 

Em regiões onde existe estrutura para armazenamento do óleo, o teste de fluxo apresenta vantagens 
sobre outros tipos de teste (como o de crescimento de pressão, por exemplo), pelo fato de sua interpretação 
ser mais simples e também por não implicar em perda de produção. Estão disponíveis na literatura métodos 
para a análise de testes de fluxo com vazão constante ou variável. Neste capítulo são apresentados os 
métodos de análise por ajustamento com curvas-tipo e convencional. São discutidos também os métodos 
convencionais de Odeh & Jones e de Russell, aplicáveis aos testes de fluxo com vazão variável. Ainda é 
apresentado o método convencional de análise de teste de limite de reservatório. 

Para efeito de análise quantitativa, isto é, de estimativa de parâmetros do sistema poço-reservatório, 
neste capítulo serão considerados somente os casos em que o reservatório se comporta como radial 
infinito, ou seja, em que o regime é o radial transiente, e em que o reservatório é fechado, ou seja, selado 
(sem alimentação) no limite externo. Outros efeitos de limites, tais como pressão constante em um ou 
mais dos limites externos, presença de falhas e barreiras, reservatório em forma de canal etc., bem como 
efeitos das condições de poço, como a presença de fraturas hidráulicas artificiais, bem como testes 
específicos para poços de gás, serão abordados em outros capítulos. 

3.1. Métodos de Análise 

É comum antes de se analisar em termos quantitativos um teste de fluxo, diagnosticar inicialmente 
os regimes de escoamento por meio de uma análise das curvas de pressão e, principalmente, de derivada 
da pressão. Nesse diagnóstico, além da assinatura da derivada da pressão, são levados em consideração 
outros dados relacionados ao teste, tais como: sequência de eventos, problemas operacionais ocorridos 
durante a execução do teste, dados de testes em poços vizinhos (se houver), geologia da área, perfis etc. 
Posteriormente, após o diagnóstico inicial e a aplicação do chamado método de ajustamento com curvas-
tipo, são então aplicados os chamados métodos convencionais de análise. 

O método de ajustamento com curvas-tipo em geral considera todos os dados de pressão registrados 
durante um teste, constituindo então um diagnóstico do modelo de escoamento, ou seja, da geometria do 
reservatório e dos regimes de escoamento observados durante o teste, bem como uma estimativa inicial e 
preliminar das características e propriedades do sistema poço-reservatório. Por seu turno, os métodos 
convencionais consideram somente os dados de pressão que não estão mais influenciados por efeitos de 
estocagem no poço. Após a aplicação dos métodos convencionais aos dados do teste é feita uma estimativa 
final das propriedades do sistema poço-reservatório. Em tese as estimativas feitas pelos dois métodos 
devem ser próximas. 

A preparação dos dados para análise, que pode ser feita por meio de softwares especializados ou 
planilhas elaboradas por engenheiros de avaliação, consiste em inserir nos programas específicos os dados 
de pressão e de vazão do teste. Nesse diagnóstico inicial, em boa parte dos casos é possível visualizar 
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claramente os regimes de escoamento ocorridos durante o teste do poço: transiente, permanente ou em 
regime de explotação, ou seja, pseudopermanente. 

Conforme foi discutido no Capítulo 2, as curvas-tipo para um poço que produz com vazão constante 
de um reservatório de óleo homogêneo e isotrópico infinito têm o formato das curvas mostradas na Figura 
3.1 (Bourdet et al.,1983). 

Considere a equação de comportamento de reservatório infinito ou a equação válida para tempos 
curtos (regime transiente) em outros tipos de reservatório, selado ou realimentado. Quando o regime de 
escoamento radial infinito (transiente) é alcançado, após terem desaparecido os efeitos de estocagem, a 
derivada se torna uma constante, conforme pode ser visto no gráfico da Figura 3.1. Conforme apresentado 
no Capítulo 2, isso pode ser demonstrado utilizando-se da aproximação logarítmica para a solução do 
modelo da fonte-linear: 
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Tomando a derivada em relação ao ln(tD/CD) resulta 

2
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Ctd

dp
. (3.2) 

Portanto, para longo tempo, o chamado grupo-derivada, isto é, dpwD/dln(tD/CD), será constante e igual a 
½, e em um gráfico log-log a curva dpwD/dln(tD/CD) versus tD/CD será uma reta horizontal cujo valor da 
ordenada é igual a ½. Observe na Figura 3.1 que, de fato, no longo tempo a curva da derivada converge 
para um valor da ordenada igual a ½. 

 
Figura 3.1 – Curva-tipo para reservatório infinito. 
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Também como já foi discutido detalhadamente no Capítulo 2, um reservatório homogêneo e 
isotrópico que possua um aquífero adjacente ou uma capa de gás que seja capaz de manter a pressão 
constante em seus limites tem sua queda pressão adimensional regida pela seguinte equação: 

DeDwD rrp lnln −= . (3.3) 

Portanto, no longo tempo a queda de pressão adimensional será constante e a derivada, consequentemente, 
nula. Com isso, a curva-tipo teria a conformação ilustrada na Figura 3.2. Como as escalas são logarítmicas 
e o logaritmo de zero tende para −∞, quando a pressão se estabiliza a curva da derivada cai abruptamente. 

 
Figura 3.2 – Curva-tipo para reservatório com manutenção de pressão no limite externo. 

Considere-se agora um sistema homogêneo, isotrópico e fechado, ou seja, selado no limite externo. 
Depois de estabelecido o regime pseudopermanente, a pressão e, consequentemente, a queda de pressão 
no poço declina linearmente com o tempo, conforme foi discutido no Capítulo 2. Portanto, numa escala 
log-log a derivada da queda de pressão adimensional em relação ao ln(tD/CD), após o fim do regime radial 
infinito (transiente), tenderia para uma linha reta de inclinação unitária. Isso pode ser demonstrado 
matematicamente tomando a equação que rege a queda de pressão adimensional no poço no regime 
pseudopermanente2: 
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que também pode ser escrita como 
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2 Vide Capítulo 2. 
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Conforme foi mostrado no Capítulo 2, a derivada em relação ao ln(tD/CD) é equivalente a 
(tD/CD)p'wD, ou seja, 

wDDD
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wD pCt
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dp ′≡ )/(
)/ln(

, (3.6) 

onde 
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Derivando a Eq. (3.5) em relação a tD resulta 

)/(π2 2 Ar
dt

dp
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D

wD =  (3.8) 

e multiplicando por CD chega-se a 

DwwD
D

wD
D CArp

dt
dpC )/(π2 2=′≡ . (3.9) 

Logo, multiplicando por tD/CD tem-se que 

DwwDDD tArpCt )/(π2)/( 2=′ . (3.10) 

Tomando o logaritmo decimal dessa equação resulta 

DwwDDD tArpCt log)]/(π2log[])/log[( 2 +=′ . (3.11) 

Então, numa escala log-log, uma reta com inclinação unitária será estabelecida para a derivada durante o 
regime pseudopermanente, conforme indica a ilustração da Figura 3.3. Observe que, de fato, o coeficiente 
angular da reta do último período do fluxo, quando já foi atingido o regime pseudopermanente, é igual à 
unidade. 



88 Teste de Fluxo 
 

 
 

Conforme foi mostrado no Capítulo 2, a derivada em relação ao ln(tD/CD) é equivalente a 
(tD/CD)p'wD, ou seja, 

wDDD
DD

wD pCt
Ctd

dp ′≡ )/(
)/ln(

, (3.6) 

onde 

D

wD
D

DD

wD
wD dt

dp
C

Ctd
dp

p =≡′
)/(

. (3.7) 

Derivando a Eq. (3.5) em relação a tD resulta 

)/(π2 2 Ar
dt

dp
w

D

wD =  (3.8) 

e multiplicando por CD chega-se a 

DwwD
D

wD
D CArp

dt
dpC )/(π2 2=′≡ . (3.9) 

Logo, multiplicando por tD/CD tem-se que 

DwwDDD tArpCt )/(π2)/( 2=′ . (3.10) 

Tomando o logaritmo decimal dessa equação resulta 

DwwDDD tArpCt log)]/(π2log[])/log[( 2 +=′ . (3.11) 

Então, numa escala log-log, uma reta com inclinação unitária será estabelecida para a derivada durante o 
regime pseudopermanente, conforme indica a ilustração da Figura 3.3. Observe que, de fato, o coeficiente 
angular da reta do último período do fluxo, quando já foi atingido o regime pseudopermanente, é igual à 
unidade. 

Teste de Fluxo 89 
 

 
 

 
Figura 3.3 – Curva-tipo para reservatório limitado sem alimentação (selado) no limite externo. 

3.1.1.  Método do ajustamento com as curvas-tipo de Agarwal 
Conforme será discutido em uma das seções seguintes, o ponto crucial da análise pelo método 

convencional está na determinação da linha reta semi-log em um gráfico de pressão versus tempo, 
representativa do regime de escoamento radial transiente, ou da reta em um gráfico cartesiano, no caso de 
regime pseudopermanente. Muitas vezes os dados de campo, caso não sejam manipulados 
cuidadosamente, podem levar o analista a conclusões errôneas a respeito do teste. Um método alternativo 
para análise de pressões, principalmente no período transiente, baseia-se no ajustamento de curvas-tipo 
aos dados de teste, originando daí o método normalmente denominado ajustamento com curvas-tipo. Essa 
técnica, usada em hidrologia há bastante tempo, consiste em superpor os dados de campo em gráficos com 
soluções-padrão e, do ajustamento, determinar os parâmetros do poço e do reservatório.  

O problema de um poço que apresenta efeitos de estocagem e de película, e que produz de um 
reservatório infinito com vazão constante na superfície, foi resolvido analiticamente e discutido no 
Capítulo 2. O resultado normalmente é apresentado em termos de grupos adimensionais em um gráfico 
log-log, conforme foi discutido naquele capítulo. Essas curvas são denominadas curvas-tipo para o modelo 
em questão, tendo sido introduzidas na literatura de engenharia de petróleo por Agarwal et al. (1970). 
Como 
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tem-se que 
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isto é, 

wfwD pap ∆+= loglog  (3.14) 

onde )]/(log[ 2 µ= qBCkha  é uma constante. De maneira similar, 
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e, consequentemente, 

trckCt wtD log)]/(log[log 2
1 +φµ= , (3.16) 

ou seja, 

tbtD loglog += , (3.17) 

onde )]/(log[ 2
1 wt rckCb φµ=  é também uma constante. Diferenciando as Eqs. (3.14) e (3.17) obtém-se 

)(log)(log wfwD pdpd ∆=  (3.18) 
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de onde se pode escrever que 
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A relação da Eq. (3.20) reveste-se de um significado muito importante, mostrando que para os 
mesmos parâmetros CD e s, as tangentes às curvas log pwD versus log tD e log ∆pwf versus log t têm o 
mesmo valor, qualquer que seja o ponto considerado. Em outras palavras, dada uma curva com dados de 
campo log ∆pwf versus log t para um poço com efeitos de estocagem e de película, que produz de um 
reservatório infinito com vazão constante na superfície, existe uma curva teórica log pwD versus log tD que 
apresenta exatamente o mesmo formato da curva de campo. 

Na década de 1970 e também no início 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 idênticas às do gráfico-padrão (curvas-tipo) apropriado e, deslocando-se o papel transparente 
paralelamente aos eixos, encontrar a curva teórica 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 análise de teste de pressão usando as 

curvas de Bourdet. 

A cada ponto (t, ∆pwf) corresponderá um único ponto (tD, pwD) na curva-padrão. Essa técnica é 
conhecida na literatura norte-americana como matching (ajustamento) e ao ponto escolhido do 
ajustamento normalmente é atribuído o subscrito M. Esse ponto de ajustamento não necessita estar sobre 
a curva dos dados de campo, podendo ser qualquer ponto sobre o papel transparente e o seu correspondente 
no papel da curva-padrão. 

Atualmente a aplicação da técnica de ajustamento com curva-tipo é realizada com a ajuda de 
programas computacionais (softwares) comerciais de análise de teste de formação e o ajustamento pode 
ser feito de maneira essencialmente manual, conforme mostrado na Figura 3.4, ou de maneira 
automatizada. Nesse último caso o software fornece uma maneira de efetuar um ajuste automatizado, em 
que o usuário escolhe o modelo poço-reservatório a ser considerado (por exemplo: poço vertical em 
reservatório infinito com escoamento radial; poço horizontal em reservatório limitado com geometria 
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Analogamente, da Eq. (3.15) obtém-se 
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e, finalmente, 
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Conforme pode ser observado, do ajustamento da pressão estima-se a transmissibilidade kh/µ do 
reservatório (ou a permeabilidade se h e µ forem conhecidos) e do ajustamento do tempo estima-se a 
capacidade de armazenamento φhct da formação produtora (ou a porosidade se h e ct forem conhecidos). 
Quando são conhecidas as porosidades, a compressibilidade total e a espessura da formação, o ajustamento 
do tempo pode servir para verificar o valor da permeabilidade encontrado no ajustamento da pressão, ou 
seja, 
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Caso os dois valores obtidos para k não coincidam, um novo ajustamento deve ser tentado. Os 
parâmetros CD e s são lidos diretamente sobre a curva-tipo escolhida, isto é, aquela que melhor se ajusta 
aos dados de campo. O valor de CD lido diretamente da curva-padrão pode ser comparado com o valor 
calculado a partir dos dados de campo. Para isso toma-se um ponto qualquer (t, ∆pwf) sobre a linha reta 
log-log de 45o, caso esta exista, e determina-se o coeficiente de estocagem por 

wfp
qBtC
∆

=  (3.27) 

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

2
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wt
D rhc

CCC
φ

=  (3.28) 

ou, usando unidades compatíveis, 

22 wt
D rhc

CC
πφ

= . (3.29) 

O método do ajustamento com curvas-tipo permite prever qual seria a inclinação da linha reta semi-
log do gráfico convencional, representativa do escoamento radial transiente (reservatório infinito). Isso 
pode ser feito manipulando-se as equações anteriores, ou seja, 
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Multiplicando-se ambos os termos por 1,151 resulta 
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Conforme será discutido na seção que trata do método convencional de análise, o lado esquerdo da Eq. 
(3.31) é denominado m e corresponde à inclinação da reta semi-log representativa do regime de 
escoamento radial transiente: 
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 ∆
= 151,1 . (3.32) 

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

0para)5,360( ≥+> ssCt DD  (3.33) 

0para60 <> sCt DD  (3.34) 

Durante o período de estocagem pura, em que o poço funciona como um tanque, o comportamento 
da pressão é dado por 

D

D
wD C

tp = . (3.35) 

Tomando-se o logaritmo dessa equação tem-se 

DDwD Ctp log)log(log −= . (3.36) 

Portanto, no período de estocagem o gráfico log-log apresenta uma linha reta com inclinação de 45o, ou 
seja, com inclinação ou tangente unitária. Quando os efeitos do reservatório começam a prevalecer, a 
curva tende a se desviar da linha reta de inclinação unitária, passando por um período de transição, até 
encontrar a curva CD = 0, quando então os efeitos de estocagem deixam de existir. Uma regra prática diz 
que os efeitos de estocagem deixam de existir 1 ½ (um e meio) ciclos logarítmicos de tempo após o instante 
em que a curva inicia o desvio da linha reta de inclinação unitária. Em outras palavras, a transição entre a 
estocagem pura e o comportamento como reservatório infinito sem estocagem dura cerca de 1 ½ (um e 
meio) ciclos logarítmicos de tempo (Earlougher, 1977). 

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

O ajustamento de curva-tipo aos dados de campo possibilita, ao menos teoricamente, a estimativa 
simultânea de quatro parâmetros do sistema poço-reservatório, para o caso de um reservatório infinito ou 
que se comporta ainda como infinito (regime transiente): CD, s, kh/µ e φhct. No entanto, na prática torna-
se pouco confiável a estimativa simultânea desses quatro parâmetros. Isto ocorre porque durante o 
processo de ajustamento é possível deslocar horizontalmente o papel transparente que contém a curva de 
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dados reais de campo e conseguir vários ajustamentos igualmente satisfatórios, pelo menos visualmente. 
Mesmo análises automatizadas podem encontrar dificuldades na estimativa de muitos parâmetros, pois 
esse tipo de problema é, na linguagem matemática, geralmente mal condicionado, devido à existência de 
correlação entre alguns dos parâmetros ou à baixa sensibilidade do modelo matemático representativo do 
modelo físico em relação a um ou mais dos parâmetros. 

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

Para o modelo de um poço com estocagem e fator de película, 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 et al. (1983). Nesses conjuntos de curvas-tipo são utilizados somente três grupos adimensionais: 
pwD, tD/CD e CDe2s, em vez de quatro parâmetros como nas curvas-tipo de Agarwal. Isto significa que 
apenas três parâmetros podem ser estimados simultaneamente, o que indica um grau maior de 
confiabilidade quando comparadas às curvas de Agarwal. Aparentemente, no caso das curvas de 
Gringarten ou de Bourdet o grau de liberdade é menor e o ajustamento torna-se menos subjetivo. 

Atualmente são usadas, preferencialmente, as curvas de Bourdet, pois estas incluem a derivada, 
com as vantagens já mencionadas no Capítulo 2. As curvas-tipo de Bourdet, ao incluírem as curvas da 
queda de pressão adimensional e da sua derivada permitem o ajustamento simultâneo dos dados de pressão 
de campo e de sua derivada, facilitando a caracterização dos vários regimes de escoamento durante o teste 
e a estimativa dos parâmetros do sistema poço-reservatório. 

Ao se construir o gráfico log-log com os dados de campo, visando o ajustamento com uma das 
curvas-tipo, as derivadas da pressão no poço (dpwf/dt) do gráfico a ser ajustado são calculadas 
numericamente. Usando as curvas de Gringarten ou de Bourdet, já apresentadas no Capítulo 2, e tomando 
um ponto de ajuste M, do ajustamento da pressão estima-se a transmissibilidade, ou seja, 
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da abscissa obtém-se o coeficiente de estocagem 

MDD Ct
tkh

C
CC 
















µ

=
/3

1  (3.38) 

e da curva-tipo escolhida estima-se o fator de película 
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3.1.3.  Método convencional 
A equação da queda de pressão adimensional para um poço que produz com vazão constante de um 

reservatório infinito, com efeito de película e sem efeito de estocagem é, de acordo com a solução do 
modelo da fonte-linear (vide Capítulo 2), 
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ou, utilizando a aproximação logarítmica para a função integral exponencial, 
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ou, utilizando a aproximação logarítmica para a função integral exponencial, 
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++= , (3.41) 

onde se admite, portanto, que inicialmente todo o reservatório encontrava-se à pressão inicial pi e não são 
considerados efeitos de estocagem no poço. Logo, se houver a presença de efeitos de estocagem, a Eq. 
(3.41) somente será aplicável após os seus efeitos terem desaparecido. Em termos de variáveis reais essa 
equação pode ser escrita como 
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onde pwf é a pressão de fluxo no poço. Definindo-se 

kh
qBCm µ

= 2151,1  (3.43) 

a Eq. (3.42) passa a ser expressa por 
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Uma análise da Eq. (3.44) indica que um gráfico de pwf versus log t deverá produzir uma linha reta 
com coeficiente angular – m, conforme ilustra a Figura 3.5. Esse gráfico é conhecido na literatura como 
gráfico semi-log e a reta como reta semi-log, o que denota a existência 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 poço. 

 
Figura 3.5 – Análise de teste de fluxo pelo método convencional. 

Uma vez determinada a inclinação da reta do gráfico semi-log da figura citada, pode-se calcular a 
transmissibilidade da formação a partir da equação 

m
qBCkh

2151,1=
µ

, (3.45) 

ou ainda a permeabilidade, se forem conhecidas a espessura permeável da formação h e a viscosidade do 
fluido no reservatório µ: 

mh
qBCk µ

= 2151,1  (3.46) 

A Eq. (3.44) pode ser manipulada para se explicitar o fator de película, ou seja, 
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Para se calcular o valor de s pela Eq. (3.47), toma-se um par (t, pwf) correspondente a um ponto qualquer 
sobre a linha reta semi-log da Figura 3.5. Pode-se, para efeito de simplificação, escolher um ponto sobre 
a reta correspondente ao tempo t = 1, resultando 












−











φµ
−






 −

= 3514,0log151,1 2
11

wt

i

rc
kC

m
pps , (3.48) 

onde p1 é, portanto, um ponto sobre a linha reta semi-log, correspondente a t = 1, conforme mostrado na 
Figura 3.5. A queda de pressão devida ao efeito de película, que é outro modo de quantificar o dano ou 
estímulo, é obtida da definição do fator de película 

sp
qBC
khs ∆

µ
=

2
 (3.49) 

ou seja, 

151,1151,1
151,1 22 mss

kh
qBCs

kh
qBCps =

µ
=

µ
=∆ , (3.50) 

o que produz finalmente 

msps 8686,0=∆ . (3.51) 

O raio efetivo do poço, que representa uma terceira maneira de se indicar e quantificar o dano ou 
estímulo, é determinado pela expressão 

s
ww err −=′ . (3.52) 

Ainda outro modo de se quantificar o dano ou estímulo é através da razão de dano, definida como 
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= , (3.53) 

onde 
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=)(  (3.54) 

e 
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=)( , (3.55) 

sendo que p  é a pressão estática do reservatório em um dado instante. Para comportamento de 
reservatório infinito, ipp = . Assim: 
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= . (3.56) 
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ou seja, 

151,1151,1
151,1 22 mss

kh
qBCs

kh
qBCps =

µ
=

µ
=∆ , (3.50) 

o que produz finalmente 

msps 8686,0=∆ . (3.51) 

O raio efetivo do poço, que representa uma terceira maneira de se indicar e quantificar o dano ou 
estímulo, é determinado pela expressão 

s
ww err −=′ . (3.52) 

Ainda outro modo de se quantificar o dano ou estímulo é através da razão de dano, definida como 

real

teórico

IP
IPRD

)(
)(

= , (3.53) 

onde 

wf
real pp

qIP
−

=)(  (3.54) 

e 

swf
teórico ppp

qIP
∆−−

=)( , (3.55) 

sendo que p  é a pressão estática do reservatório em um dado instante. Para comportamento de 
reservatório infinito, ipp = . Assim: 

swfi

wfi

ppp
pp

RD
∆−−

−
= . (3.56) 
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Deve ser observado que, para um reservatório infinito que produz com vazão constante, a pressão 
de fluxo pwf decresce com o tempo. Portanto, a razão de dano RD também diminui com o tempo e é 
recomendável que seja utilizada sempre a última pressão de fluxo para a estimativa do seu valor. 

Finalmente, a razão de produtividade ou eficiência de fluxo é definida como 

teórico

real
IP
IPRP

)(
)(

=  (3.57) 

e pode também ser calculada pela relação 

RD
RP 1

=  (3.58) 

ou ainda 

wfi

s
pp

pRP
−
∆

−=1 , (3.59) 

sendo que, para esta relação, também são válidas as considerações feitas sobre a razão de dano.  

Deve-se mencionar que para um reservatório que produz com pressão constante no limite externo, 
a pressão estática usada no cálculo do índice de produtividade é igual à pressão no limite externo, isto é, 

epp = . 

__________________________________________ 

Exemplo 3.3 – Os dados apresentados na Tabela 3.1 foram obtidos de um teste de fluxo realizado em um 
poço vertical produtor de óleo. 

Tabela 3.1 – Dados do teste de fluxo do Exemplo 3.3 

t pwf ∆p t pwf ∆p 
(h) (kgf/cm2) (kgf/cm2) (h) (kgf/cm2) (kgf/cm2) 

0,00 358,6 0,0 4 343,5 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 poço e do reservatório são: 

Vazão de óleo (qo)...................................... 102,5 m3 std/d 
Viscosidade do óleo (µo) ........................... 1,82 cp 
Fator de volume de formação do óleo (Bo). 1,19 m3/m3 std 
Porosidade (φ) ........................................... 0,21 
Compressibilidade total  (ct)...................... 142 × 10−6 cm2/kgf 
Raio do poço (rw) ...................................... 0,125 m 
Espessura da formação (h) ........................ 37 m 

Utilizando o método de ajustamento com curvas-tipo e o método convencional de análise, determine: 
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a) O coeficiente de estocagem adimensional CD 
b) A permeabilidade da formação 
c) O fator de película s 
d) A queda de pressão devida ao efeito de película 
e) A razão de dano 
f) O tempo para início da linha reta semi-log 
g) A inclinação da linha reta semi-log 

Solução: 

Utilizando os dados da Tabela 3.1 constrói-se inicialmente o gráfico log-log da Figura 3.6, para 
análise pelo método de ajustamento com curvas-tipo. 

 
Figura 3.6 – Gráfico log-log dos dados do Exemplo 3.3. 

a) Coeficiente de estocagem adimensional 
Observe-se na Figura 3.6 que os primeiros pontos estão alinhados sobre uma linha reta de 45o, 

indicando a presença de efeitos de estocagem dominantes. Tomando-se o par (t = 0,15 h; ∆p = 2,1 kgf/cm2) 
sobre essa reta, pode-se determinar o coeficiente de estocagem: 

23 //363,0
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24

cmkgfm
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qBtC =
×

××
=

∆
=  

3
262 1035,3

)125,0(101423721,02
363,0

2
×=

×××××π
=

πφ
= −

wt
D rhc

CC  

b) Permeabilidade da formação 
Usando-se a curva de CD = 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: 

(t)M = 1 h → (tD)M = 5,6 × 103 

(∆p)M = 1 kgf/cm2 → (pD)M = 0,34 
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A permeabilidade pode ser estimada por 

md
p

p
h

qBk
M

MD 39
1
34,0

37
82,119,15,10203,19

)(
)(03,19

=×
×××

=
∆

µ
= . 

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

md
t

trck
M

MDwt 8,14
1
106,5

0003484,0
)125,0(1014282,121,0

)(
)(

0003484,0

3262
=

×
×

××××
=

φµ
=

−
. 

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

mdk 49
10

1035,38,14 3

3
=









 ×
×≅ . 

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

c) Fator de película 
Do ajustamento com a curva de CD = 103 e s = 0 obtém-se diretamente também o fator de película, 

conforme mencionado anteriormente no item (b). 

d) Queda de pressão devida ao efeito de película 
Como s = 0, tem-se 

08686,0 ==∆ smps  

e) Razão de dano 

1
0
=

−−

−
=

∆−−

−
=

wfi

wfi

swfi

wfi

pp
pp

ppp
pp

RD  

f) Tempo para início da linha reta semi-log 
Do ajustamento das curvas, t ≅ 10 h. 

g) Inclinação da linha reta semi-log 

2/38,3
34,0
1151,1151,1 cmkgf

p
pm

MD
=×=







 ∆
= . 

Para a análise pelo método convencional constrói-se o gráfico semi-log da Figura 3.7, no qual se 
observa a presença de uma reta após o desaparecimento dos efeitos de estocagem no poço, característica 
do regime radial transiente. Dessa reta são calculadas a inclinação m = 3,30 kgf/cm2 e a pressão 
correspondente ao tempo de 1 hora, ou seja, p1h = 344,1 kgf/cm2. 
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Figura 3.7 – Gráfico semi-log dos dados do Exemplo 3.3. 

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

md
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O fator de película pode ser calculado como: 
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Observe que os resultados obtidos a partir dos dois métodos são praticamente os mesmos. Nem 
sempre isso ocorre, pois o 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 interpretação do analista. O uso de programas computacionais para a realização da 
análise com curvas-tipo, como é feito atualmente, tende a reduzir o grau de subjetividade. 

__________________________________________ 

3.2. Teste de Fluxo com Vazão Variável 

Os métodos de análise descritos na seção anterior requerem a manutenção de uma vazão constante 
na superfície durante a realização de um teste de fluxo. Na prática muitas vezes essa exigência não é 
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possível de ser satisfeita, o que demanda o emprego das técnicas descritas nesta seção para a interpretação 
do teste de pressão. Um teste com vazão variável pode consistir, desde um batente de vazões diferentes e 
mantidas constantes durante determinados períodos, até uma vazão totalmente descontrolada. 

Os métodos de análise descritos nesta seção baseiam-se em um esquema de vazões com variações 
discretas. Caso a vazão tenha sofrido variações contínuas durante o teste, o esquema real deve ser 
substituído por uma aproximação composta de trechos com vazão constante, o que equivale a uma 
discretização da curva q versus t. A Figura 3.8 ilustra essa técnica. 

 
Figura 3.8 – Aproximação para um esquema de vazão variável. 

A produção com vazão variável, no entanto, pode ser deliberada em algumas situações. Como 
exemplo pode-se citar o caso em que se deseja minimizar os efeitos de variação do coeficiente de 
estocagem do poço, conforme será discutido em um capítulo posterior. 

3.2.1.   Teste de fluxo com vazões múltiplas - Método de Odeh & 
Jones 

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

 
Figura 3.9 – Esquema de teste de fluxo com vazões múltiplas. 

A pressão de fluxo em um poço sem estocagem, que produz com vazão constante de um reservatório 
infinito, é dada pela expressão 
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onde se admite que a aproximação logarítmica seja válida para representar a solução do modelo da fonte-
linear. Definindo-se 

s
rc
kCs

wt
8686,03514,0log 2

1 ++










φµ
=  (3.61) 

pode-se escrever que 

[ ]st
kh

qBCpp wfi +
µ

=− log151,1 2 . (3.62) 

Aplicando-se o princípio da superposição de efeitos, a queda de pressão em um instante t qualquer, 
sendo tj−1 < t ≤ tj, 1 ≤ j ≤ N, é dada por 

[
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onde t0 = 0, q0 = 0 e 

kh
BCm µ

=′ 2151,1 . (3.64) 

Dividindo-se a Eq. (3.63) por qj obtém-se 
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A análise do teste é efetuada construindo-se o gráfico da Figura 3.10, onde o coeficiente angular é m′ e o 
coeficiente linear é 

smb ′=′ . (3.66) 

 
Figura 3.10 – Teste de fluxo com múltiplas vazões – Método de Odeh & Jones. 

A partir do coeficiente angular estima-se a permeabilidade 

hm
BCk
′
µ

= 2151,1  (3.67) 

e a partir dos coeficientes linear e angular determina-se o fator de película 
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__________________________________________ 

Exemplo 3.4 – Os dados de vazão e de pressão da Tabela 3.2 referem-se a um teste de fluxo com vazões 
múltiplas realizado em um poço vertical produtor de óleo. 

Tabela 3.2 – Dados do teste de fluxo do Exemplo 3.4 

t (h) qo (STB/d) pwf (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 poço e do reservatório são: 

Viscosidade do óleo (µo)................................ 1,0 cp 
Fator de volume de formação do óleo (Bo).... 1,35 bbl/ STB 
Porosidade (φ) ............................................... 0,22 
Compressibilidade total  (ct).......................... 21 × 10−6 psi−1 
Raio do poço (rw)........................................... 0,33 ft 
Espessura da formação (h)............................. 15 ft 
Área do reservatório (A)................................. 3.484.800 ft2 

Pede-se analisar o teste e calcular: 

a) A permeabilidade da formação produtora 
b) O fator de película do poço 
c) A razão de produtividade do poço 

Solução: 

A análise do teste é efetuada construindo-se um gráfico semelhante ao mostrado na Figura 3.10, 
que representa graficamente a equação 
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os termos da equação, para os vários períodos de fluxo, são dados por: 

1o período de fluxo: j = 1; t = 3h; pwf = 2.892 psi 
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3o período de fluxo: j = 3; t = 9h; pwf = 2.660 psi 
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4o período de fluxo: j = 4; t = 12h; pwf = 2.538 psi 
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A Figura 3.11 apresenta o gráfico de [pi–pwf)/qj] versus f(t). A partir da reta ajustada aos pontos são 
obtidos os coeficientes angular m' = 0,0432 psi/STB/d e linear b' = 0,195 psi/STB/d. 
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3o período de fluxo: j = 3; t = 9h; pwf = 2.660 psi 
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A Figura 3.11 apresenta o gráfico de [pi–pwf)/qj] versus f(t). A partir da reta ajustada aos pontos são 
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 – Gráfico para análise do teste de fluxo com vazões múltiplas do Exemplo 3.4. 
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O método empregado na análise admite que o reservatório tenha se comportado como infinito 
durante o teste. Isso pode ser verificado calculando-se o tempo necessário para o reservatório atingir o 
regime pseudopermanente. De acordo com a teoria apresentada no Capítulo 2 o regime pseudopermanente 
ocorre, com erro menor que 1%, para 
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Como a duração do teste foi de 12 h, portanto menor que o tempo para atingir o regime pseudopermanente, 
conclui-se que o método de análise foi corretamente aplicado. 

__________________________________________ 

3.2.2.  Teste de fluxo com vazão dupla - Método de Russel 
O método de Russel (1963), conhecido como teste de fluxo com vazão dupla, é um caso particular 

do método de Odeh & Jones. Nesse caso o esquema de vazões segue o que está representado na Figura 
3.12: 

 
Figura 3.12 – Esquema de vazão para o teste de fluxo com vazão dupla. 

Aplicando o princípio da superposição de efeitos e admitindo que o reservatório se comporte como 
infinito, que o poço não apresente efeitos de estocagem e que a aproximação logarítmica seja válida, 
obtém-se a expressão 
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Na Figura 3.13 é mostrada a análise gráfica do teste de fluxo com vazão dupla, Eq. (3.70). 

 
Figura 3.13 – Teste de fluxo com duas vazões – Método de Russel. 
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onde p1 é a pressão de fluxo pwf tomada sobre a linha reta para ∆t = 1 e (pwf)∆t=0 é a pressão de fluxo no 
instante da mudança de vazão. Nesse tipo de teste é possível estimar a pressão inicial do reservatório, em 
função do coeficiente linear (pwf 0) da reta da Figura 3.13, que é a representação gráfica da Eq. (3.70), ou 
seja, 

sqmpp wfi 20
′+=  (3.74) 

ou 

sq
q
mpp wfi 2

1

1
0
+= . (3.75) 

3.3. Teste de Limite de Reservatório 

O regime de escoamento pseudopermanente é alcançado pela produção de um poço em um 
reservatório finito por um tempo suficientemente longo, possibilitando a determinação dos parâmetros do 
reservatório, bem como do volume poroso da região drenada. Um teste de fluxo executado com a 
finalidade de se determinar o volume poroso da região drenada por um poço é denominado teste de limite 
de reservatório e foi introduzido por Jones (1956). 
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3.3.1.  Método convencional de análise 

A equação da pressão durante o regime pseudopermanente para um poço que produz com vazão 
constante é dada, na forma adimensional, por: 
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onde a constante CA é denominada fator de geometria ou fator de Dietz, sendo portanto uma função da 
geometria do sistema poço-reservatório. De acordo com a teoria apresentada no Capítulo 2, a equação da 
queda de pressão adimensional no poço para um reservatório circular limitado que produz no regime de 
escoamento pseudopermanente é 

srtp eDDAwD +−+π=
4
3)ln(2 , (3.77) 

que também pode ser escrita como 
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ou ainda 

( ) s
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1ln

2
12 2 . (3.79) 

Comparando as Eqs. (3.76) e (3.79) verifica-se que 

07102,02458,2
=

AC
 (3.80) 

ou seja, CA = 31,62 para o caso de reservatório circular limitado. 

Uma análise da Eq. (3.76) indica que, uma vez atingido o regime de produção pseudopermanente, 
a pressão no poço varia linearmente com o tempo. Assim, um gráfico da pressão de fluxo versus tempo 
de produção deve resultar em uma linha reta com inclinação – m* e coeficiente linear (interseção com o 
eixo vertical) pint, como mostrado na Figura 3.14. 

 
Figura 3.14 – Teste de limite de reservatório – Método convencional de análise. 
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Figura 3.14 – Teste de limite de reservatório – Método convencional de análise. 
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Se colocada em termos de variáveis reais, a Eq. (3.76) se transforma em 
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ou seja, 
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Definindo-se 
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a Eq. (3.82) reduz-se a 

tmpp intwf
*−= , (3.85) 

que é a equação de uma linha reta. Portanto, o método de análise do teste de limite de reservatório consiste 
em se ajustar uma linha reta sobre os dados de campo e determinar o seu coeficiente angular –m*. Assim, 
o volume poroso é calculado a partir da Eq. (3.84), ou seja, 

t
p cm

qBCChAV *
212π=φ≡ . (3.86) 

Para se estimar o fator de geometria CA é necessária a utilização dos valores de m e de p1 
determinados na análise transiente convencional. A manipulação algébrica das Eqs. (3.48) e (3.83) produz 

[ ]mpp
m
mC intA /)(303,2exp457,5 1* −= . (3.87) 

O tempo necessário para que o reservatório atinja o regime pseudopermanente de produção é 
estimado através do tempo de início da linha reta cartesiana dos dados de campo (tpp na Figura 3.14). 
Desse modo, 

Ac
ktC

t
t

pp
ppDA φµ
= 1)(  (3.88) 

ou 

ppppDA t
m
mt

*

2
151,1)(
π

= . (3.89) 

Com os valores de CA e (tDA)pp pode-se estimar a forma da área de drenagem do poço através da 
comparação com os valores apresentados na Tabela B.2 do Apêndice B (tabela dos fatores de Dietz) 

__________________________________________ 
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Exemplo 3.5 – Um poço vertical produtor de óleo foi submetido a um teste de fluxo, procurando-se obter 
uma vazão constante ao redor de 63 m3 std/d. As pressões foram registradas no fundo do poço e as vazões 
medidas em um separador. Os dados de pressão e de vazão estão apresentados na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 – Dados de pressão e de vazão do Exemplo 3.5. 

t 
(h) 

pwf 
(kgf/cm2) 

q 
(m3 std/d) 

t 
(h) 

pwf 
(kgf/cm2) 

q 
(m3 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 poço e do reservatório são: 

Viscosidade do óleo (µo)................................. 3,93 cp 
Fator de volume de formação do óleo (Bo)..... 1,243 m3/ m3 std 
Porosidade (φ)................................................. 0,205 
Compressibilidade total (ct)............................ 147 × 10−6 cm2/kgf 
Raio do poço (rw)............................................ 0,0762 m 
Espessura da formação (h).............................. 39,6 m 

Utilizando o método convencional de análise de teste de limite de reservatório, determine: 

a) Permeabilidade da formação 
b) Volume poroso do reservatório 
c) Área drenada pelo poço 
d) Raio equivalente do reservatório 
e) Fator de geometria CA 
f) Tempo para início do regime pseudopermanente (tpp) 

Solução: 

a) Permeabilidade da formação 
Na Figura 3.15 está mostrado o gráfico semi-log dos dados de pressão da Tabela 3.3. Observe que 

os primeiros pontos foram desprezados ao se traçar a reta semi-log, pois estão influenciados pela variação 
de vazão. 
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medidas em um separador. Os dados de pressão e de vazão estão apresentados na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 – Dados de pressão e de vazão do Exemplo 3.5. 

t 
(h) 

pwf 
(kgf/cm2) 

q 
(m3 std/d) 

t 
(h) 

pwf 
(kgf/cm2) 

q 
(m3 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 poço e do reservatório são: 

Viscosidade do óleo (µo)................................. 3,93 cp 
Fator de volume de formação do óleo (Bo)..... 1,243 m3/ m3 std 
Porosidade (φ)................................................. 0,205 
Compressibilidade total (ct)............................ 147 × 10−6 cm2/kgf 
Raio do poço (rw)............................................ 0,0762 m 
Espessura da formação (h).............................. 39,6 m 

Utilizando o método convencional de análise de teste de limite de reservatório, determine: 

a) Permeabilidade da formação 
b) Volume poroso do reservatório 
c) Área drenada pelo poço 
d) Raio equivalente do reservatório 
e) Fator de geometria CA 
f) Tempo para início do regime pseudopermanente (tpp) 

Solução: 

a) Permeabilidade da formação 
Na Figura 3.15 está mostrado o gráfico semi-log dos dados de pressão da Tabela 3.3. Observe que 

os primeiros pontos foram desprezados ao se traçar a reta semi-log, pois estão influenciados pela variação 
de vazão. 
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Figura 3.15 – Gráfico semi-log dos dados de pressão do Exemplo 3.5. 

Do gráfico da Figura 3.15 obtém-se para a inclinação da reta semi-log (período de escoamento transiente) 
o valor de m = 1,987 kgf/cm2, a partir do qual se calcula a permeabilidade: 

md
mh
qBCk 86

6,39987,1
93,3243,16303,19151,1151,1 2 =

×
×××

×=
µ

=  

b) Volume poroso do reservatório 
Inicialmente constrói-se o gráfico cartesiano da Figura 3.16, a partir do qual se obtém o valor de 

m* = 0,0203 kgf/cm2/h, que é a inclinação da reta cartesiana (período de escoamento pseudopermanente). 
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Figura 3.16 – Gráfico cartesiano dos dados de pressão do Exemplo 3.5. 

O volume poroso é dado por: 

36
6*

21 1009,1
101470203,0

243,16303,190003484,022 m
cm
qBCCV
t

p ×=
××

×××
×π=π= −  

c) Área drenada pelo poço 

26
6

10135,0
205,06,39

1009,1 m
h
V

A p ×=
×
×

=
φ

=  

d) Raio equivalente do reservatório 

φπ= hrV ep
2  ⇒ m

h
V

r p
e 207

205,06,39
1009,1 6

=
××π
×

=
φπ

=  

e) Fator de geometria CA 

]/)(303,2exp[456,5 1* mpp
m
mCA −= int  

Do gráfico cartesiano da Figura 3.16 lê-se pint = 64,99 kgf/cm2 e do gráfico semi-log da Figura 3.15 
obtém-se p1 = 67,41 kgf/cm2. Logo: 

3,32]987,1/)41,6799,64(303,2exp[
0203,0
987,1456,5 =−=AC  

Como CA = 32,3 conclui-se que o reservatório se aproxima de um círculo com poço no centro, de acordo 
com a Tabela B.2 do Apêndice B. 

f) Tempo para início do regime pseudopermanente (tpp) 
Do gráfico cartesiano pwf versus t (Figura 3.16) obtém-se: tpp ≅ 40 h. 

__________________________________________ 

3.3.2.  Método de Park Jones. 
Jones (1957) desenvolveu também um método de interpretação de teste de limite de reservatório 

que possibilita a análise simultânea dos períodos de escoamento transiente e pseudopermanente. O período 
transiente é regido pela equação 












++











φµ
µ

−= s
rc

ktC
kh
qBCpp

wt
iwf 280907,0ln

2
1

2
12 . (3.90) 

Diferenciando-se essa equação em relação ao tempo resulta 

tkh
qBC

dt
dpwf

2
12 µ

=− . (3.91) 
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3.3.2.  Método de Park Jones. 
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Definindo-se a função Y de Park Jones como sendo 

q
dtdp

Y wf /
−= , (3.92) 

tem-se que 

tkh
BCY initoinf

1
2
2 µ

= , (3.93) 

onde Yinfinito é o valor de Y para o regime transiente, isto é, para o período em que o reservatório se comporta 
como se fosse infinitamente extenso. Tomando o logaritmo decimal da Eq. (3.93) obtém-se 

t
kh
BCY initoinf log

2
loglog 2 −






 µ

= . (3.94) 

Então, um gráfico de log Yinfinito contra log t 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 pressão versus tempo, utilizando-se o conceito de diferenças finitas. 

 
Figura 3.17 – Teste de limite de reservatório – Período transiente – Método de Park Jones. 

Durante o período pseudopermanente o comportamento de um reservatório de geometria qualquer 
é dado pela Eq. (3.82). Derivando-se essa equação em relação ao tempo, resulta 









φ

π−=
Ahc
qBCC

dt
dp

t

wf 212 . (3.95) 

A função Y neste caso passa a ser 









φ

π=−≡
Ahc
BCC

q
dtdp

Y
t

wf
finito

212
/

, (3.96) 

onde Yfinito refere-se ao regime de escoamento estabilizado (pseudopermanente). A Figura 3.18 apresenta 
o comportamento completo da função Y, tanto para curto como para longo tempo. 
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Figura 3.18 – Teste de limite de reservatório – Método de Park Jones. 

O valor da permeabilidade é estimado tomando-se um ponto (t45, Y45) sobre a reta de 45o da Figura 
3.18 e usando-se a Eq. (3.93): 










µ
=

 4545

2 1
2 Yth
BCk . (3.97) 

O raio de investigação ri de van Poollen (1964) é definido admitindo-se uma distribuição de pressão 
pseudopermanente em um sistema circular de raio igual ao raio de investigação, tal que 

finitoinitoinf YY = , (3.98) 

ou seja, 












πφ
π=

µ
2

212 21
2 it rhc

BCC
tkh

BC , (3.99) 

de onde se obtém 

t
i c

ktCr
φµ

= 12 . (3.100) 

O valor máximo de ri, o qual será denominado raio de drenagem rd, é alcançado quando o 
reservatório de fato atinge o regime pseudopermanente, o que corresponde ao tempo de estabilização test 
indicado na Figura 3.18. Portanto: 

t

est
d c

ktC
r

φµ
= 12 . (3.101) 

Deve-se observar que o raio de investigação aparente de Aronofsky & Jenkins (1954), apresentado 
e discutido no Capítulo 2, também conhecido como raio de drenagem aparente de Aronofsky & Jenkins, 
definido como 

t
da c

ktC
r

φµ
= 150,1 , (3.102) 

é mais conservador que o raio de investigação de van Poollen, dado pela Eq. (3.100), pois para t = test seria 
dado por 
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t

est
da c

ktC
r

φµ
= 150,1 , (3.103) 

sendo, portanto, menor que o valor do raio de drenagem dado pela Eq. (3.101). Correa (1983) sugere, no 
entanto, que o raio de investigação de van Poollen seja utilizado para o cálculo de volume provado de óleo 
a partir de análise de teste de pressão. 

O volume poroso é estimado usando-se o valor estabilizado da função Y, ou seja, 











π=

finitot
p Yc

BCCV 212 , (3.104) 

e o volume original de óleo é dado por 

finitot

wi
Yc

SCCN )1(2 21 −
π= , (3.105) 

onde Swi é a saturação de água inicial existente na zona de óleo do reservatório. Mesmo que durante o teste 
não seja atingido o regime pseudopermanente, o método de Park Jones permite a estimativa do mínimo 
volume provado de óleo: 

mínimot

wi
mínimo Yc

SCCN )1(2 21 −
π= , (3.106) 

onde Ymínimo é o menor valor da função Y alcançado durante o teste, conforme mostrado na Figura 3.19. 

 
Figura 3.19 – Teste de limite de reservatório – Determinação do mínimo volume provado de óleo. 

__________________________________________ 

Exemplo 3.6 – Utilizando os dados do Exemplo 3.5 e o método de Park Jones, analise o teste 
determinando: 

a) Permeabilidade da formação 
b) Volume poroso do reservatório 
c) Tempo de estabilização 
d) Raio de drenagem 
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Solução: 

Na Tabela 3.4 são apresentados os valores de Y, calculados utilizando-se o conceito de diferenças 
finitas, tendo sido empregada a chamada diferença descendente. 

Tabela 3.4 – Dados de pressão e de vazão do Exemplo 3.6. 

t pwf q dtdpwf−  Y 

(h) (kgf/cm2) (m3 std/d) (kgf/cm2/h) 










dstdm
hcmkgf

/
/

3

2
 

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 gráfico log-log da função Y de Park Jones em função do tempo de 
teste. 
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Figura 3.20 – Gráfico log-log da função Y de Park Jones - Exemplo 3.6. 

a) Permeabilidade da formação 
Do gráfico da Figura 3.20 obtém-se: 
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b) Volume poroso do reservatório 
Da Figura 3.20 obtém-se: 

dstdm
hcmkgfY finito /

/)/(000312,0 3

2
=  

Portanto: 

36
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21 10129,1
000312,010147
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finitot
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×π=
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
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



π= −  

c) Tempo de estabilização 
Da Figura 3.20 obtém-se: test ≅ 49 h. 

d) Raio de drenagem 

m
c

ktCr
t

est
d 211

1014793,3205,0
490,770003484,022 6

1 ≅
×××
××

=
φµ

= −  

__________________________________________ 





 

4. TESTE DE CRESCIMENTO DE 
PRESSÃO 

 
 

Um dos procedimentos técnicos mais difundidos para a avaliação de formações produtoras de 
petróleo consiste no chamado teste de crescimento de pressão, muitas vezes denominado simplesmente 
como teste de crescimento (buildup test na literatura em inglês). Esse teste baseia-se no registro contínuo 
das pressões de fundo, após o fechamento de um poço que tenha produzido por um determinado período, 
conforme ilustrado na Figura 4.1. Denomina-se pwf a pressão no poço durante o período de fluxo, pws a 
pressão durante o período de fechamento, pwff a última pressão de fluxo, isto é, a pressão de fluxo no 
instante em que o poço é fechado para o crescimento de pressão, tp o tempo de produção (ou de fluxo) e 
∆t o período de tempo medido a partir do momento em que o poço é fechado. 

 
Figura 4.1 – Esquema de vazão e gráfico do comportamento da pressão em um poço submetido a um teste de 

crescimento de pressão. 

Quando bem realizado, um teste de crescimento de pressão pode fornecer informações a respeito 
do sistema poço-formação, tais como: permeabilidade efetiva do meio poroso ao fluido produzido, 
indicação de dano ou estímulo da formação e pressão média na região drenada pelo poço. 

Embora seja possível a análise de um teste de crescimento de pressão antecedido de vazão de 
produção variável, a análise do teste fica bastante simplificada quando se produz o poço com vazão 
constante antes do fechamento. A análise de testes de crescimento de pressão pode ser feita utilizando-se 
tanto o método de ajustamento com curvas-tipo como os chamados métodos convencionais. 

Neste capítulo serão considerados somente os casos em que, durante o período de crescimento de 
pressão, também chamado de período de fechamento ou período de estática, o reservatório se comporta 
como radial infinito, ou seja, em que o regime é o radial transiente. Efeitos de limites, tais como limites 
externos selados em diferentes geometrias, pressão constante em um ou mais dos limites externos, 
presença de falhas e barreiras etc., bem como efeitos das condições de poço, como a presença de fraturas 
hidráulicas artificiais, e análise de testes em poços de gás, serão abordados em outros capítulos. 
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4.1. Método de Ajustamento com Curvas-Tipo 

As curvas-tipo para o comportamento da pressão em um poço são normalmente desenvolvidas para 
um teste de fluxo, ou seja, para representar o comportamento de pressão em um poço, inicialmente 
fechado, que é colocado em produção. No caso de um teste de crescimento de pressão, a curva-tipo 
correspondente depende do tempo de produção (tp), ou seja, para cada tempo de produção seria necessário 
gerar e utilizar uma curva-tipo específica, o que tornaria pouco prático esse método. Uma alternativa será, 
então, empregar as curvas-tipo de fluxo na análise de testes de crescimento.  

Admitindo-se que o poço tenha produzido com uma vazão constante q durante um tempo de 
produção tp, a queda de pressão no poço em um instante ∆t após o fechamento pode ser determinada pela 
utilização do princípio da superposição de efeitos3. Desse modo, a queda de pressão no instante de tempo 
(tp+∆t) após o início da produção seria a resultante da soma dos efeitos causados pela produção do poço 
com vazão +q desde o instante inicial e pela produção do poço com uma vazão negativa −q desde o instante 
do fechamento. Fisicamente, isso poderia ser visto como um poço produzindo desde o início com vazão q 
e outro poço, hipotético, situado no mesmo local, injetando com vazão q a partir do instante do fechamento 
do poço real. Portanto, a queda de pressão adimensional no poço, em qualquer instante após o seu 
fechamento, é dada por: 

[ ] [ ] )()()()(
2

DwDDpwDpwsiDpwsD tpttpttpp
qBC
khttp ∆−∆+=∆+−

µ
≡∆+  (4.1) 

ou, simplesmente: 

[ ] [ ] )()()()(
2

DwDDpwDwsiDwsD tpttptpp
qBC
khtp ∆−∆+=∆−

µ
≡∆ , (4.2) 

já que, para efeito de um teste de crescimento de pressão, os tempos de interesse medidos durante o teste 
são os valores de ∆t. A Eq. (4.2) ainda pode ser escrita de maneira mais compacta como: 
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onde pwsD(∆tD), ou pwsD simplesmente, é a queda de pressão adimensional no poço durante o período de 
fechamento; o primeiro termo do lado direito da equação corresponde ao efeito de um poço produzindo 
desde o início (t = tp + ∆t = 0) com vazão constante q e o segundo termo corresponde ao efeito de um poço 
injetando a partir do instante de fechamento (∆t = 0) com vazão q ou, de maneira equivalente, produzindo 
com vazão −q. 

No instante do fechamento (∆t = 0) a queda de pressão adimensional no poço é dada por: 
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3 Vide Capítulo 2. 
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4.1. Método de Ajustamento com Curvas-Tipo 

As curvas-tipo para o comportamento da pressão em um poço são normalmente desenvolvidas para 
um teste de fluxo, ou seja, para representar o comportamento de pressão em um poço, inicialmente 
fechado, que é colocado em produção. No caso de um teste de crescimento de pressão, a curva-tipo 
correspondente depende do tempo de produção (tp), ou seja, para cada tempo de produção seria necessário 
gerar e utilizar uma curva-tipo específica, o que tornaria pouco prático esse método. Uma alternativa será, 
então, empregar as curvas-tipo de fluxo na análise de testes de crescimento.  
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do fechamento. Fisicamente, isso poderia ser visto como um poço produzindo desde o início com vazão q 
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3 Vide Capítulo 2. 
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onde pwff é a última pressão de fluxo ou a primeira do fechamento, isto é, pwff  =  pws(∆t = 0). Subtraindo 
(4.3) de (4.5) obtém-se: 
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A Eq. (4.6) é denominada equação generalizada do crescimento (buildup) e o termo do lado 
esquerdo é definido como sendo a queda de pressão adimensional no poço do buildup, ou seja: 
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Observa-se então que, no caso de um teste de crescimento, a queda de pressão adimensional no 
poço a ser utilizada na análise é definida em termos da diferença entre a pressão no poço durante a estática 
(pws) e a pressão de fluxo no instante do fechamento (pwff), diferentemente da definição usada 
normalmente, em que a queda de pressão adimensional é proporcional à diferença entre a pressão inicial 
do reservatório (pi) e a pressão em qualquer instante. Pode-se então definir a queda de pressão a ser usada 
na análise de teste de crescimento como sendo: 
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ou, simplesmente: 
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Em termos dimensionais, a equação generalizada do crescimento (buildup), Eq. (4.6), pode ser escrita 
como: 
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A Figura 4.2 apresenta uma interpretação gráfica para o crescimento de pressão. As linhas cheias 
correspondem aos valores observados durante o teste, enquanto a linha tracejada corresponde à pressão 
de fluxo que teria ocorrido no poço caso o mesmo não tivesse sido fechado. 

Caso a linha tracejada da Figura 4.2 pudesse ser prevista com precisão, a análise do período de 
crescimento deveria utilizar como dados de pressão as diferenças entre as pressões do período de 
fechamento (pws), dadas pela linha cheia, e as pressões de fluxo extrapoladas (pwf extrapolada), dadas pela linha 
tracejada. Essa diferença poderia ser denominada como ∆pwf (∆t) = pws − pwf extrapolada, ou simplesmente 
(∆pwf)extrapolado , e corresponderia exatamente ao comportamento da queda de pressão no poço durante um 
fluxo com vazão constante q, a partir da situação inicial (pressão inicial do reservatório igual a pi). Pode-
se dizer, então, que analisar o período de crescimento equivaleria a analisar um período de fluxo 
equivalente, desde que fossem consideradas como quedas de pressão os valores de (∆pwf )extrapolado. Esse 
processo corresponderia ao uso da chamada desuperposição de efeitos, tendo em vista que o cálculo dos 
valores de (∆pwf )extrapolado significa desuperpor o efeito da vazão negativa –q (desde ∆t = 0) do efeito total 
causado pelas vazões +q (desde t = 0) e –q. Em outras palavras, caso fossem adimensionalizados, os 
valores de (∆pwf )extrapolado corresponderiam ao termo pwD (∆tD) das Eqs. (4.3) e (4.6). Ocorre que esses 
valores extrapolados em geral não estão disponíveis. Por esse motivo costuma-se utilizar, como queda de 
pressão, o que foi denominado ∆pwBU (∆t), que de acordo com a Eq. (4.8) é dada pela diferença entre a 
pressão durante a estática e a última pressão de fluxo. 
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Figura 4.2 – Interpretação gráfica do crescimento de pressão.  

As áreas hachuradas na Figura 4.3 representam as diferenças (ou os erros) entre os valores de pwBU e 
(∆pwf  )extrapolado, para dois tempos de produção distintos, tp1 e tp2. Observe que ∆pwBU pode ser uma boa 
aproximação para (∆pwf )extrapolado no caso de os tempos de produção serem suficientemente longos. Na 
verdade, o valor de ∆pwBU seria exatamente igual ao valor de (∆pwf )extrapolado caso o poço estivesse no regime 
permanente no instante do seu fechamento. Entretanto, como ilustra a Figura 4.3, para tempos de produção 
relativamente pequenos, a diferença entre esses valores é significativa. Portanto, ∆pwBU (∆t) versus ∆t pode 
ser analisado como se fosse um fluxo apenas no caso de tp >> ∆t. 

 
Figura 4.3 – Influência do tempo de produção nos valores de ∆pwBU e (∆pwf )extrapolado 

Com a hipótese de que tp >> ∆t ou, em outras palavras, de que tp+∆t ≅ tp, o termo pwD(tpD)–
pwD[(tp+∆t)D] é pequeno em comparação com pwD(∆tD) e pode ser desprezado na Eq. (4.6). Com esta 
hipótese, a equação do crescimento de pressão simplifica-se para: 

( ) )(
2

DwDwffws tppp
qBC
kh

∆=−
µ

. (4.11) 

Por outro lado, conforme apresentado no Capítulo 2, a equação do fluxo pode ser escrita como: 

( ) )(
2

DwDwfi tppp
qBC
kh

=−
µ

. (4.12) 

Comparando as Eqs. (4.11) e (4.12) conclui-se que, caso as hipóteses simplificadoras aplicadas à Eq. (4.6) 
sejam obedecidas, os gráficos de ∆pwBU versus ∆t e de ∆pwf versus t serão equivalentes. Assim, poder-se-
á construir um gráfico log-log de ∆pwBU versus ∆t e ajustar sobre as curvas-tipo desenvolvidas para fluxo. 
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Vale observar que a Eq. (4.11) ignora a influência do termo pwD(tpD) – pwD[(tp+∆t)D]. Esta é a razão 
pela qual os dados do crescimento de pressão (buildup) divergirão da solução de fluxo para valores de 
tempo (∆t) suficientemente grandes. Esta diferença é referida como efeito do tempo de produção. 

Em resumo, a análise de um teste de crescimento é feita usando-se as curvas-tipo desenvolvidas 
para fluxo, mas o erro cometido depende da relação ∆t/tp. Além disso, para limitar o erro a um determinado 
valor, quanto maior for o tempo de teste (∆t), maior também deverá ter sido o tempo de produção antes 
do fechamento (tp). Portanto, as diferenças entre as duas curvas serão tanto maiores quanto menores forem 
os tempos de produção. Como mostrado na Figura 4.4, para um mesmo valor do produto CDe2s, a curva-
tipo para crescimento de pressão (estática) apresenta valores menores de queda de pressão adimensional 
(também chamada simplesmente de pressão adimensional) que a curva-tipo desenvolvida para fluxo. O 
início da divergência entre as curvas dar-se-á para valores de tempo (∆tD/CD) suficientemente grandes. 

 
Figura 4.4 – Comparação entre as curvas-tipo de fluxo e de estática para um dado tempo de produção e um mesmo 

valor de CDe2s. 

O procedimento padrão para tentar corrigir os efeitos do tempo de produção é o uso do tempo 
equivalente de Agarwal (1980). Nesse trabalho foi apresentado um método de análise de teste de 
crescimento que considera os efeitos do tempo de produção. Esse método, inicialmente desenvolvido 
como sendo um método convencional de análise, propicia também um tratamento adequado para a análise 
por ajustamento com curvas-tipo. Isto porque, conforme foi discutido anteriormente, o uso de curvas-tipo 
desenvolvidas para fluxo na análise de testes de crescimento pode induzir a erros consideráveis nos 
resultados. 

O ponto de partida para o desenvolvimento do método de Agarwal é a equação generalizada do 
crescimento de pressão (buildup) dada pela Eq. (4.6): 
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qBC
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∆+∆+−=−∆+ , (4.13) 

onde pwff é a última pressão de fluxo ou a primeira do fechamento, isto é, pwff = pws (∆t = 0). 

Agarwal considerou que todas as três soluções de fluxo no lado direito da Eq. (4.13) fossem dadas 
pela equação do escoamento radial transiente. Conforme mostrado no Capítulo 2, para escoamento radial 
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em um reservatório infinito, sem efeitos de estocagem, a queda de pressão adimensional no poço, 
utilizando-se a aproximação logarítmica, é dada pela expressão: 

sttp DDwD ++= )80907,0(ln
2
1)( . (4.14) 

Substituindo a Eq. (4.14) na Eq. (4.13) obtém-se: 
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ou, de maneira equivalente: 
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onde γ = 0,5772156649 é a constante de Euler. Conforme mencionado anteriormente, uma nova queda de 
pressão adimensional no poço pode ser definida por: 
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Assim, a Eq. (4.18) pode ser escrita como: 
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Esta equação é idêntica à obtida para a queda de pressão adimensional no poço em um teste de fluxo com 
vazão constante em um reservatório infinito, desde que a queda de pressão seja definida conforme a Eq. 
(4.19) e o tempo de fluxo adimensional seja substituído pelo tempo equivalente adimensional (∆teD) dado 
pela Eq. (4.16). Ou seja, um gráfico de ∆pwBU versus ∆te é exatamente igual à curva de fluxo 
correspondente, ∆pwf versus t. Portanto, a análise das pressões do período 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 pressão medida no teste, dada por ∆pwBU(∆t) = pws(∆t) – pwff, em função do 
tempo equivalente de teste (∆te), em um gráfico log-log. 

É interessante observar que, para um dado ∆t, em vez de tentar corrigir o valor do ∆pwBU 
correspondente, Agarwal propôs manter ∆pwBU e corrigir ∆t, de forma que ∆pwBU versus ∆te seja 
equivalente à curva de fluxo. Um inconveniente desta metodologia é que o tempo equivalente (∆te) pode 
ser bem menor que o tempo real de fechamento (∆t), podendo dificultar a ajustagem nas curvas-tipo. Em 
termos dimensionais, o tempo equivalente de Agarwal (∆te) é dado por: 
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Observe que o maior valor de ∆te é tp, isto é, quando ∆t → ∞, ∆te → tp. 

Deve-se salientar que ao desenvolver o seu método, Agarwal considerou que o sistema poço-
reservatório se comporta no regime radial transiente. Nos casos em que esta hipótese não seja válida, por 
exemplo, poço fechado durante o período de estocagem ou sistema sujeito a efeitos de barreiras próximas 
ou limites do reservatório, o método de Agarwal pode não funcionar, isto é, nesses casos não há a garantia 
de que ∆pwBU versus ∆te seja equivalente à curva de fluxo. Independentemente disto, na prática o método 
de Agarwal tem sido utilizado como opção, mesmo em outras geometrias e em outros regimes de 
escoamento que não sejam o regime radial transiente. 

Para a análise dos dados de derivada, considere a substituição das definições das Eqs. (4.19) e (4.16) 
na Eq. (4.17), obtendo-se: 
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ou 
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Tomando a derivada da Eq. (4.23) em relação a (∆tD/CD) resulta em: 
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Como, por definição4: 
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a Eq. (4.25) pode ser escrita como: 
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A expressão do lado esquerdo da Eq. (4.28) é denominada grupo-derivada do crescimento de pressão ou 
da estática. 

 
4 Vide Capítulos 2 e 3. 
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De acordo com o desenvolvimento apresentado nos Capítulos 2 e 3, no longo tempo (regime radial 
transiente) o grupo-derivada para um teste de fluxo era dado por: 

2
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






DwD

D

D tp
C
t . (4.29) 

Pelo fato de pwDBU versus ∆teD ser equivalente a um fluxo, o grupo-derivada adimensional da estática, em 
analogia à Eq. (4.29), pode também, alternativamente, ser escrito como: 
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Pode-se mostrar que as Eqs. (4.30) e (4.28) são equivalentes. Basta substituir a definição de ∆teD, 
dada pela Eq. (4.16), na Eq. (4.30). Assim, como no caso de um teste de fluxo as curvas-tipo do grupo-
derivada são curvas log-log de (tD/CD)p'wD(tD) versus (tD/CD), conclui-se que no caso de um teste de 
crescimento as curvas-tipo devem ser curvas log-log de: 
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ou, equivalentemente: 
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Portanto, em termos de variáveis dimensionais, a análise 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 pressão e do grupo-
derivada, colocados em uma escala log-log, isto é: 

wffwswBU ppp −=∆  versus et∆  (4.34) 
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Como wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , observe que: 
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Como o tempo equivalente de Agarwal pode ser bastante reduzido quando comparado a ∆t, para 
efeito de identificação do modelo (geometria do reservatório e regime de escoamento) recomenda-se fazer 
o gráfico log-log do grupo-derivada versus ∆t em vez de ∆te, especialmente se o sistema poço-reservatório 
não se comportar no regime radial transiente.  

Na Seção 4.2.5 será discutida a generalização do método convencional de Agarwal para o caso de 
teste de crescimento precedido de vazões múltiplas, ilustrado na Figura 4.8. Nesse caso, conforme 
mostrado na Seção 4.2.5, a equação de Agarwal para o período de crescimento, em termos de variáveis 
reais, pode ser escrita como:  
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onde o tempo equivalente generalizado de Agarwal é definido por: 
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O símbolo grego nesta equação representa o produtório. Como era de se esperar, quando a vazão é 
constante durante o período que antecede o fechamento do poço, o tempo equivalente generalizado de 
Agarwal, te, simplifica-se para a definição do tempo equivalente ∆te, dado pela Eq. (4.21). 

Observe que a Eq. (4.39) é equivalente à equação da pressão para teste de fluxo com vazão constante 
(nesse caso qN) em um reservatório infinito. Portanto, em analogia ao que já foi discutido nesta seção, a 
análise por curva-tipo dos dados de campo de um teste de crescimento precedido de vazões múltiplas deve 
ser feita ajustando-se as curvas-tipo de fluxo aos pontos de pressão e do grupo-derivada, colocados em 
uma escala log-log, representados, respectivamente, por: 

wffwswBU ppp −=∆  versus et  (4.41) 
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onde: 
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Além do diagnóstico do modelo e de uma estimativa dos parâmetros da formação (k, s, CD), o 
método de ajustamento com curvas-tipo permite determinar o tempo final dos efeitos de estocagem. Este 
fato é de suma importância para definir o início da linha reta dos métodos convencionais.  

4.2. Métodos Convencionais 

São vários os chamados métodos convencionais utilizados na análise de testes de crescimento de 
pressão. Normalmente a aplicação de um ou mais desses métodos é precedida pelo uso do método de 
ajustamento com curva-tipo, conforme discutido na seção 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 pressão média na área de influência de um poço. 
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4.2.1.  Método de Horner 

O método de Horner (1951) é o método convencional mais utilizado para a análise de testes de 
crescimento e exige que a vazão tenha sido razoavelmente constante antes do fechamento do poço. 

Admitindo-se que o poço tenha produzido com uma vazão constante q durante um tempo de 
produção tp, a queda de pressão no poço em um instante ∆t após o fechamento pode ser determinada pela 
utilização do princípio da superposição de efeitos5. Desse modo, a queda de pressão no instante de tempo 
(tp +∆t) após o início da produção seria a resultante da soma dos efeitos causados pela produção do poço 
com vazão +q desde o instante inicial e pela produção do poço com uma vazão negativa −q desde o instante 
do fechamento, ou seja: 

[ ] [ ] )()()( DwDDpwDDpwsD tpttpttp ∆−∆+=∆+ , (4.44) 

onde pwsD é a queda de pressão adimensional no poço durante o período de fechamento.  

A expressão geral da superposição de efeitos para um teste de crescimento de pressão, Eq. (4.44), 
pode também ser obtida de uma forma mais elegante através da aplicação do princípio de Duhamel, 
apresentado no Apêndice D. Segundo esse princípio, a queda de pressão adimensional no poço é dada por: 
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onde pwcD é a queda de pressão adimensional no poço quando a vazão é constante e qD = q/qr, sendo qr 
uma vazão de referência, e τ é apenas uma variável de integração. 

Escolhendo qr = q tem-se que durante o período de fluxo qD = 1. Durante o período de fechamento 
qD = 0 e t = tp + ∆t ou tD = tpD + ∆tD. Assim, a Eq. (4.44) simplifica-se para: 
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Fazendo ξ = tpD + ∆tD − τ e dξ = − dτ, a Eq. (4.46) pode ser escrita como: 
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cujo resultado é: 
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Esta equação é idêntica à Eq. (4.44), onde a queda de pressão adimensional no poço durante o crescimento 
de pressão foi denominada pwsD e a queda de pressão adimensional em um poço que produz com vazão 
constante na face da formação foi chamada de pwD. 

A equação da queda de pressão adimensional em um poço que produz com vazão constante de um 
reservatório infinito, com efeito de película e sem efeitos de estocagem, é dada por: 

( )sttp DDwD 280907,0ln
2
1)( ++= , (4.49) 

onde se admite o modelo da fonte-linear e que seja válida a aproximação logarítmica para a solução desse 
modelo5. Empregando a Eq. (4.49) na Eq. (4.44) obtém-se: 

 
5 Vide Capítulos 2 e 3. 



128 Teste de Crescimento de Pressão 
 

 
 
4.2.1.  Método de Horner 

O método de Horner (1951) é o método convencional mais utilizado para a análise de testes de 
crescimento e exige que a vazão tenha sido razoavelmente constante antes do fechamento do poço. 

Admitindo-se que o poço tenha produzido com uma vazão constante q durante um tempo de 
produção tp, a queda de pressão no poço em um instante ∆t após o fechamento pode ser determinada pela 
utilização do princípio da superposição de efeitos5. Desse modo, a queda de pressão no instante de tempo 
(tp +∆t) após o início da produção seria a resultante da soma dos efeitos causados pela produção do poço 
com vazão +q desde o instante inicial e pela produção do poço com uma vazão negativa −q desde o instante 
do fechamento, ou seja: 

[ ] [ ] )()()( DwDDpwDDpwsD tpttpttp ∆−∆+=∆+ , (4.44) 

onde pwsD é a queda de pressão adimensional no poço durante o período de fechamento.  

A expressão geral da superposição de efeitos para um teste de crescimento de pressão, Eq. (4.44), 
pode também ser obtida de uma forma mais elegante através da aplicação do princípio de Duhamel, 
apresentado no Apêndice D. Segundo esse princípio, a queda de pressão adimensional no poço é dada por: 

⌡
⌠ τ

∂
τ−∂

τ=
Dt

D

DwcD
DDwD d

t
tpqtp

0

)()()( , (4.45) 

onde pwcD é a queda de pressão adimensional no poço quando a vazão é constante e qD = q/qr, sendo qr 
uma vazão de referência, e τ é apenas uma variável de integração. 

Escolhendo qr = q tem-se que durante o período de fluxo qD = 1. Durante o período de fechamento 
qD = 0 e t = tp + ∆t ou tD = tpD + ∆tD. Assim, a Eq. (4.44) simplifica-se para: 

⌡

⌠
τ

∂

τ−∆+∂
=∆+

pDt

D

DpDwcD
DpDwD d

t
ttp

ttp
0

)(
)( . (4.46) 

Fazendo ξ = tpD + ∆tD − τ e dξ = − dτ, a Eq. (4.46) pode ser escrita como: 

⌡
⌠ ξ

ξ∂
ξ∂

−=∆+
∆

∆+

D

DpD

t

tt

wcD
DpDwD dpttp )()( , (4.47) 

cujo resultado é: 

)()()()( DwcDDpDwcD
t

ttwcDDpDwD tpttppttp D

DpD
∆−∆+=ξ−=∆+ ∆=ξ

∆+=ξ
. (4.48) 

Esta equação é idêntica à Eq. (4.44), onde a queda de pressão adimensional no poço durante o crescimento 
de pressão foi denominada pwsD e a queda de pressão adimensional em um poço que produz com vazão 
constante na face da formação foi chamada de pwD. 

A equação da queda de pressão adimensional em um poço que produz com vazão constante de um 
reservatório infinito, com efeito de película e sem efeitos de estocagem, é dada por: 

( )sttp DDwD 280907,0ln
2
1)( ++= , (4.49) 

onde se admite o modelo da fonte-linear e que seja válida a aproximação logarítmica para a solução desse 
modelo5. Empregando a Eq. (4.49) na Eq. (4.44) obtém-se: 

 
5 Vide Capítulos 2 e 3. 

Teste de Crescimento de Pressão 129 
 

 
 

[ ] [ ]ststtp DDpwsD 280907,0)ln(
2
1280907,0)ln(

2
1

++∆−++∆+= , (4.50) 

o que resulta em: 
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ou, em variáveis reais, 
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onde pws representa a pressão no poço no instante ∆t após o seu fechamento. Rigorosamente, a 
permeabilidade que aparece na Eq. (4.52) deveria ser representada pelo símbolo ke, já que é a 
permeabilidade efetiva ao fluido produzido. Por simplicidade de notação, porém, será usado o símbolo k, 
mas o analista deve estar atento para o fato de que o valor calculado deve ser reportado como sendo a 
permeabilidade efetiva, e não a permeabilidade absoluta da rocha. Portanto, a estimativa da 
permeabilidade absoluta deve ser feita usando-se dados de permeabilidade relativa do reservatório em 
questão. 

Observa-se também que na Eq. (4.52) não aparece o fator de película s, que foi cancelado após a 
aplicação do princípio da superposição de efeitos. Isso se deve ao fato de que os dois termos da 
superposição contêm o fator de película, mas têm sinais opostos. Fisicamente, o desaparecimento do fator 
de película na equação final da superposição, que representa o comportamento da pressão durante o teste 
de crescimento, é explicado pelo fato de que, em não havendo mais efeitos de estocagem, não há mais 
fluxo do reservatório para o interior do poço, ou seja, o fluxo continua ocorrendo somente no interior do 
reservatório. Como o modelo matemático considerado admite que o efeito de película ocorra somente na 
parede do poço, não havendo fluxo nesse ponto não haverá efeito do fator de película sobre o 
comportamento de pressão no poço. 

A Eq. (4.52) também pode ser escrita na forma: 
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onde: 

kh
qBCm µ

= 2151,1 . (4.54) 

De acordo com a Eq. (4.53), um gráfico de pws versus log[(tp+∆t)/∆t] 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 pressão colocados em um gráfico contra os valores de log[(tp+∆t)/∆t] e se determinar a 
inclinação –m dessa reta. Assim, a transmissibilidade é calculada a partir da Eq. (4.54): 

m
qBCkh

2151,1=
µ

. (4.55) 

Quando são conhecidas a espessura permeável e a viscosidade do fluido produzido em condições de 
reservatório, a permeabilidade efetiva da formação a esse fluido é calculada por: 

mh
qBCk µ

= 2151,1 . (4.56) 
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Embora esteja sendo representada pelo símbolo k, a permeabilidade calculada através da Eq. (4.56) 
é, conforme mencionado no parágrafo anterior e já discutido no Capítulo 3, na verdade a permeabilidade 
efetiva do meio poroso ao fluido que está sendo produzido. No caso de escoamento de óleo, por exemplo, 
deveria ser representada por ko em vez de k. Portanto, o cálculo da permeabilidade absoluta deve ser feito 
posteriormente levando-se em conta dados de permeabilidade relativa. 

Um gráfico de Horner típico é apresentado na Figura 4.5, onde p* é a chamada pressão extrapolada. 
Como se pode observar, à medida que o tempo passa (∆t crescente), a relação (tp+∆t)/∆t diminui. Os 
primeiros pontos do gráfico são influenciados pelos efeitos de estocagem e geralmente ficam desviados 
da linha reta. 

 
Figura 4.5 – Gráfico de Horner típico. 

Para um tempo de fechamento infinito tem-se a expressão: 
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que aplicada à Eq. (4.53) resulta em: 

iws ptp =∞→∆ )( . (4.58) 

Assim, a pressão extrapolada para (tp+∆t)/∆t = 1, representada na Figura 4.5 por p*, deverá ser igual 
à pressão inicial pi sempre que o reservatório se comportar como infinito, isto é, quando os limites do 
reservatório não tiverem sido atingidos, quer durante o período de fluxo, quer durante o período de 
fechamento. 

Quando o gráfico de Horner é aplicado para reservatórios que estejam produzindo por um tempo 
relativamente longo, isto é, quando os limites externos do reservatório já tiverem se manifestado, a pressão 
extrapolada p* é utilizada no cálculo da pressão média na região drenada pelo poço. Para esse caso, Horner 
recomenda que o tempo de produção seja calculado pela expressão: 

est

p
p q

N
t = , (4.59) 

onde Np representa a produção acumulada do poço até o instante do fechamento e qest é a vazão estabilizada 
imediatamente antes do fechamento, ambas medidas em condições-padrão. 
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Embora esteja sendo representada pelo símbolo k, a permeabilidade calculada através da Eq. (4.56) 
é, conforme mencionado no parágrafo anterior e já discutido no Capítulo 3, na verdade a permeabilidade 
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primeiros pontos do gráfico são influenciados pelos efeitos de estocagem e geralmente ficam desviados 
da linha reta. 

 
Figura 4.5 – Gráfico de Horner típico. 
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O fator de película pode ser determinado a partir da pressão de fluxo no instante do fechamento, 
cuja equação para o caso de reservatório infinito é: 
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onde pwff é a última pressão de fluxo antes do fechamento, enquanto a pressão de fundo em um instante 
qualquer após o fechamento é dada pela Eq. (4.52). Eliminando-se pi das Eqs. (4.52) e (4.60) resulta em: 

s
t

tt

e

t
pp

qBC
kh ppD

wffws +



















∆

∆+
−








=−

µ γ
ln

4
ln

2
1)(

2
. (4.61) 

Para efeito de simplificação toma-se ∆t = 1 e o correspondente valor de pressão, denominado p1, sobre a 
linha reta do gráfico de Horner. Usando a definição de tempo adimensional, o logaritmo na base 10 em 
vez do logaritmo neperiano, a definição de m, de acordo com a Eq. (4.54), substituindo o valor da constante 
γ e explicitando o valor de s na Eq. (4.61), obtém-se: 
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onde )/( tck φµ=η  é a constante de difusividade hidráulica. Quando tp >> 1, a Eq. (4.62) simplifica-se 
para: 
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que é a expressão normalmente utilizada para se determinar o fator de película a partir de testes de 
crescimento de pressão. A queda de pressão devida ao efeito de película é calculada por: 

msps 8686,0=∆  (4.64) 

e o raio efetivo do poço é determinado pela expressão: 
s

ww err −=′ . (4.65) 

Por ocasião da apresentação de seu trabalho no 3o Congresso Internacional de Petróleo em 1951, 
Horner incluiu uma aproximação para se corrigir a pressão extrapolada no caso de um reservatório circular 
limitado com poço no centro. Apenas para efeito ilustrativo as conclusões finais serão aqui apresentadas, 
uma vez que existem atualmente métodos mais precisos aplicáveis ao caso em questão. Horner mostrou 
que, para um reservatório circular limitado com poço no centro, a queda de pressão adimensional no poço 
durante o período de fluxo pode ser aproximada por: 
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onde a função Y é definida por: 
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Assim, para o período de fechamento a aproximação da queda de pressão no poço em um instante ∆t é: 
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que para tempos de crescimento razoavelmente pequenos simplifica-se para: 
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o que demonstra que um gráfico de pws versus log [(tp+∆t)/∆t] deverá produzir uma linha reta com 
inclinação –m. A extrapolação para log [(tp+∆t)/∆t] = 0 determina uma pressão falsa p* e a Eq. (4.69) se 
torna: 
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Uma vez conhecida a pressão inicial pi, determina-se o valor da função Y e, de um gráfico ou tabela dessa 
função, obtém-se o argumento da função Y, que num sistema compatível de unidades é: 
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A pressão média na região drenada pelo poço é determinada a partir de um balanço de materiais: 
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onde é utilizado também um sistema de unidades compatíveis. Portanto, o método consiste em se colocar 
em gráfico pws versus log [(tp+∆t)/∆t] e determinar os valores de p* e m. Conhecendo-se pi encontra-se 

pDeD tr 4/2  através da Eq. (4.70) e de um gráfico da função Y. Finalmente, a pressão média na área drenada 
pelo poço é calculada pela Eq. (4.72). 

Em dezembro de 1971, Ramey & Cobb apresentaram um trabalho sobre crescimento de pressão 
que resumia e colocava sob um novo enfoque as teorias utilizadas pelos técnicos até então. Nesse artigo 
foi mostrado que o gráfico 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 função bastante acentuada do tempo de 
produção antes do fechamento do poço. Para o caso de um poço que produz do centro de um quadrado 
fechado, essas conclusões são apresentadas pela Figura 4.6. 
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Figura 4.6 – Gráfico de Horner generalizado – Poço no centro de um quadrado fechado. Reproduzida de Ramey & 

Cobb (1971). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Uma análise criteriosa dessa figura indica que a pressão média na região drenada pelo poço é 
alcançada para um tempo de fechamento ∆tDA = 0,1. Note-se que para um poço no centro de um quadrado 
fechado o regime pseudopermanente é atingido para um tempo de produção tDA = 0,1, fato este que 
associado ao princípio da superposição confirma a conclusão anterior. Para tempos de produção menores 
que tDA = 0,06 o comportamento de reservatório limitado não deverá ser observado, por maior que seja o 
tempo de fechamento. 

A Eq. (4.72) é aplicável a qualquer geometria e sua forma generalizada é: 

pDAi tpp
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kh

π=−
µ
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2

. (4.73) 

Esta equação será a base para o cálculo da pressão média a partir da pressão extrapolada pelo método de 
Horner, como será visto na próxima seção. 

Em 1974, Cobb & Smith apresentaram um artigo que estendia o escopo do artigo de Ramey & Cobb 
(1971) para várias geometrias. De uma maneira geral, as conclusões iniciais foram confirmadas, isto é, o 
método de Horner é o que produz o maior trecho reto na análise de crescimento de pressão e o 
comprimento desse trecho linear é uma função do tempo de produção. 

Pelo exposto até agora, está claro que o método de Horner é uma ferramenta de importância capital 
na análise de testes de crescimento de pressão e, sempre que possível, deverá 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 película e, ainda, a pressão média na região drenada pelo poço, através da 
análise de dados de crescimento de pressão. Em sua forma original, o método admitia um poço produzindo 
com vazão constante de um reservatório circular e mostrava que, durante o período de fechamento, um 
gráfico de pws versus log ∆t deveria produzir uma linha reta com inclinação inversamente proporcional à 
permeabilidade da formação. Foram estudados os casos de reservatório limitado, com poço produzindo 
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no regime pseudopermanente, e reservatório circular com manutenção de pressão no limite externo, com 
poço produzindo no regime permanente antes de ser fechado. 

Pode-se mostrar, de uma maneira simples, que não há necessidade de se estar produzindo em regime 
estabilizado (permanente ou pseudopermanente) para se aplicar o gráfico de MDH, como é chamado o 
gráfico pws versus log ∆t. 

Durante o período de crescimento de pressão, a aplicação do princípio da superposição fornece a 
equação da pressão no poço: 
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qBC
kh

∆−∆+=− . (4.74) 

Quando o período de produção é muito grande em relação ao tempo de fechamento, tem-se que: 

)(])[( pDwDDpwD tpttp ≅∆+ . (4.75) 

Deste modo, para tp >> ∆t, a Eq. (4.74) fica simplificada para: 
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Para tempos de fechamento não muito longos, a aproximação logarítmica deve ser utilizada para 
representar o último termo do membro direito da Eq. (4.76), ou seja, o comportamento de reservatório 
infinito é admitido após o fechamento: 
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Então, a Eq. (4.76) se transforma em: 
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ou, substituindo a definição de tempo adimensional no termo logarítmico, usando o logaritmo na base 10 
em vez do neperiano e rearranjando os termos: 
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Como o termo pwD (tpD) é uma constante, um gráfico de pws versus log ∆t produzirá uma linha reta. 
Definindo p1 como sendo a pressão durante o fechamento (medida sobre essa linha reta) correspondente 
a um tempo de fechamento unitário, ou seja, para ∆t = 1, então: 
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Com isso, a Eq. (4.79) pode ser escrita de forma compacta como: 

tmppws ∆+= log1 , (4.81) 
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Com isso, a Eq. (4.79) pode ser escrita de forma compacta como: 
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onde: 

kh
qBCm µ

= 2151,1 . (4.82) 

Portanto, traçando-se uma linha reta pelos dados de campo em um gráfico de pws versus log ∆t obtém-se 
uma reta com coeficiente angular m, a partir do qual a permeabilidade pode ser calculada por: 

mh
qBCk µ

= 2151,1 . (4.83) 

Um gráfico típico de MDH é mostrado na Figura 4.7. Note-se que, conforme definido 
anteriormente, a pressão p1 deve ser tomada sobre o trecho reto, para ∆t = 1, já que os pontos iniciais 
podem estar influenciados por efeitos de estocagem, não se configurando ainda a linha reta. Conclui-se 
também que, conforme mencionado anteriormente, uma linha reta será obtida, independentemente do 
regime de escoamento que ocorria no instante em que o poço foi fechado, já que o termo pwD(tpD) é uma 
constante, independentemente de como é calculado. 

 
Figura 4.7 – Gráfico de MDH típico. 

Para o cálculo do fator de película toma-se a equação da pressão no instante do fechamento, 
admitindo, para efeito de simplificação, que o reservatório se comporte como infinito: 
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onde pwff é a última pressão de fluxo antes do fechamento. Por outro lado, durante o fechamento o 
comportamento da pressão é dado pela Eq. (4.78), que também pode ser escrita como: 
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ou ainda: 
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Substituindo ∆t = 1 na equação anterior: 
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Finalmente, subtraindo a Eq. (4.84) da Eq. (4.87), usando o logaritmo na base 10, empregando a definição 
de m e explicitando s: 
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onde )/( tck φµ=η  é a constante de difusividade hidráulica. 

A queda de pressão devida ao efeito de película e o raio efetivo do poço são calculados pelas Eqs. 
(4.64) e (4.65), respectivamente. 

4.2.3.  Método de Agarwal 
Conforme foi discutido na Seção 4.1, Agarwal (1980) apresentou um método de análise de teste de 

crescimento que considera os efeitos do tempo de produção. Também como foi discutido anteriormente, 
o método de Horner inclui na equação da pressão o valor do tempo de produção tp, mas o de MDH não. 

De acordo com o método de Agarwal, a queda de pressão adimensional no poço durante o período 
de crescimento de pressão, definida por: 
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onde pwff é a última pressão de fluxo ou a primeira do fechamento, isto é, pwff = pws (∆t = 0), é dada pela Eq. 
(4.20): 
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Em termos de variáveis reais a Eq. (4.90) passa a ser escrita na forma: 
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Portanto, um gráfico de pws versus log ∆te deverá resultar em uma linha reta com inclinação m, a partir da 
qual se estima a permeabilidade. Da Eq. (4.93) obtém-se a seguinte expressão para calcular o fator de 
película: 
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onde )/( tck φµ=η  é a constante de difusividade hidráulica. O valor de p1 deverá ser lido sobre a linha 
reta semi-log para ∆te = 1. 

Para um tempo de fechamento infinito, ∆te → tp. Assim, a pressão extrapolada para ∆te = tp, sobre a 
linha reta semi-log, denominada p*, será igual à pressão inicial pi sempre que o reservatório se comportar 
como infinito, isto é, quando os limites do reservatório não tiverem sido atingidos, quer durante o período 
de fluxo, quer durante o período de fechamento. 

Observe que, quando tp >> ∆t, ∆te ≈ ∆t. Neste sentido, pode-se entender o método de MDH como 
sendo um caso particular do método de Agarwal. No trabalho de Agarwal (1980) é apresentada também a 
extensão do método para a análise convencional de outros tipos de teste, como, por exemplo, o teste de 
fluxo com vazões múltiplas (veja a Seção 4.2.5 deste capítulo). Ainda segundo Agarwal, o método do 
ajustamento de curvas-tipo aos dados de pressão também pode ser aplicado normalmente usando-se as 
curvas de Agarwal et al. (1970), Gringarten et al. (1979) ou qualquer outra, desde que se utilize o tempo 
efetivo ou equivalente ∆te e que os efeitos de estocagem já tenham desaparecido durante o período de 
fluxo, conforme já foi discutido na Seção 4.1 deste capítulo. 

É possível provar que o método de Agarwal vale para qualquer tempo de produção, inclusive 
quando o reservatório já vinha produzindo em um regime estabilizado (pseudopermanente) antes do 
fechamento. Considere a equação generalizada do crescimento de pressão (buildup), Eq. (4.13): 
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Admitindo comportamento de reservatório infinito para representar o termo pwD (∆tD), empregando a 
aproximação logarítmica, ou seja, 
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e substituindo na Eq. (4.98), obtém-se: 
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Somando e subtraindo o termo 0,5ln[(tp+∆t)D], resulta em: 
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ou ainda: 
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Para pequenos valores de ∆t podem ser efetuadas as seguintes simplificações: 
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que substituídas na Eq. (4.103) resultam em 
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e, finalmente, 
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A Eq. (4.109) é idêntica à Eq. (4.20), desenvolvida para comportamento de reservatório infinito, o 
que mostra a validade do método de Agarwal para qualquer tempo de produção. 
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A Eq. (4.109) é idêntica à Eq. (4.20), desenvolvida para comportamento de reservatório infinito, o 
que mostra a validade do método de Agarwal para qualquer tempo de produção. 
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4.2.4.  Método de Horner com superposição de efeitos 

Quando a vazão varia durante o período de fluxo que antecede o fechamento do poço e é possível 
determinar o seu valor em vários instantes de tempo, o princípio da superposição de efeitos pode ser 
aplicado para se desenvolver um método de análise para as pressões do período de crescimento. Considere 
como exemplo o esquema de vazões ilustrado na Figura 4.8. 

 
Figura 4.8 – Esquema de vazão variável antes do período de estática de um teste de pressão. 

Admitindo comportamento de reservatório infinito, cuja solução para a queda de pressão 
adimensional é representada pela expressão: 

s
e
ttp D

DwD +













=

γ
4ln

2
1)( , (4.110) 

a aplicação do princípio da superposição de efeitos ao esquema de vazão da Figura 4.8 resulta na seguinte 
equação para a pressão de fundo durante o período de fechamento do poço: 
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onde: 
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= 2151,1 . (4.112) 

Como tN = tp, a Eq. (4.111) pode também ser escrita como: 
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Portanto, um gráfico de pws versus a resulta em uma linha reta com coeficiente angular −m, a partir do 
qual se pode estimar a permeabilidade da formação: 

mh
BqCk N µ

= 2151,1 . (4.114) 
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Em analogia ao método de Horner para teste de crescimento precedido de vazão constante, a 
extrapolação da linha reta para ∑ = 0, denominada p*, será igual à pressão inicial pi apenas quando o 
reservatório se comportar como infinito, isto é, quando os limites do reservatório não tiverem sido 
atingidos, quer durante o período de fluxo, quer durante o período de fechamento. 

O fator de película pode ser determinado através da equação da pressão de fluxo no instante do 
fechamento do poço. Nesse instante, ou seja, quando t = tN = tp, a expressão para a superposição de efeitos 
é dada por6: 
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onde )/( tck φµ=η  é a constante de difusividade hidráulica. Explicitando o valor de s: 
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Caso os limites do reservatório tenham sido alcançados durante o teste, o cálculo do fator de película é 
dado por: 
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onde p* é a pressão extrapolada, isto é, a pressão obtida extrapolando-se a linha reta para ∑ = 0, no gráfico 
de pws versus ∑. 

Como um exemplo de aplicação, o método de Horner com superposição de efeitos poderia ser usado 
na análise de um teste de formação em poço não-surgente. Nesse caso, as vazões durante o período de 
fluxo (slug test) poderiam ser calculadas, em função do crescimento de coluna, pela expressão: 
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onde qj (m3/d) é a vazão média no intervalo de tempo (tj – tj−1), dc (m) o diâmetro interno da coluna, γ 
(kgf/cm2/m) o gradiente do fluido produzido, pwf (kgf/cm2) a pressão de fluxo e t o tempo em horas. 

4.2.5.  Método de Agarwal com superposição de efeitos 
Quando a vazão que antecede o fechamento do poço não é constante, o princípio da superposição 

de efeitos pode ser empregado para se desenvolver um método de Agarwal generalizado, o qual leva em 
consideração a variação das vazões de produção durante o período de fluxo. Para tanto, as vazões de 
produção que antecedem o período de fechamento devem ser conhecidas. Considere, por exemplo, o 
esquema de vazões ilustrado na Figura 4.8. 

A equação da pressão de fluxo no instante do fechamento do poço, isto é, no instante t  =  tN  =  tp, é 
dada pela Eq. (4.115). Como já foi visto neste capítulo, a Eq. (4.113) é a equação da pressão de fundo 
durante o período de crescimento (q = 0). Subtraindo a Eq. (4.113) da Eq. (4.115) obtém-se: 

 
6 Esta equação considera que o regime de escoamento é o radial transiente. 
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Em analogia ao método de Horner para teste de crescimento precedido de vazão constante, a 
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onde )/( tck φµ=η  é a constante de difusividade hidráulica. Explicitando o valor de s: 













−








 η
−












−







 −
−

−
= ∑

=
−

− 3514,0log)log(151,1 2
1

1
1

1

w

N

j
jp

N

jjwffi

r
Ctt

q
qq

m
pp

s . (4.116) 

Caso os limites do reservatório tenham sido alcançados durante o teste, o cálculo do fator de película é 
dado por: 
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onde p* é a pressão extrapolada, isto é, a pressão obtida extrapolando-se a linha reta para ∑ = 0, no gráfico 
de pws versus ∑. 
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6 Esta equação considera que o regime de escoamento é o radial transiente. 
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onde )/( tck φµ=η  é a constante de difusividade hidráulica e 
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De forma equivalente, a Eq. (4.119) pode ser escrita como: 
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ou, simplesmente: 
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onde o tempo equivalente generalizado de Agarwal é definido por: 
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e o símbolo grego nesta equação representa o produtório. Portanto, um gráfico de pws versus log te deverá 
resultar em uma linha reta com inclinação m, a partir da qual se estima a permeabilidade. Da Eq. (4.122) 
obtém-se a seguinte expressão para calcular o fator de película: 
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onde o valor de p1 deverá ser lido sobre a linha reta semi-log para te = 1. 

__________________________________________ 

Exemplo 4.1 – Os dados mostrados na Tabela 4.1 referem-se a um teste de crescimento de pressão 
realizado em um poço produtor de óleo. 
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Tabela 4.1 – Dados de pressão do teste de crescimento do Exemplo 4.1 

∆t (h) pws (kgf/cm2) 
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 poço-reservatório são: 

Viscosidade do óleo (µo).............................. 1 cp 
Fator de volume de formação do óleo (Bo).. 1,25 m3/ m3 std 
Porosidade (φ) ............................................. 0,16 
Compressibilidade total  (ct)........................ 147 × 10−6 cm2/kgf 
Raio do poço (rw)......................................... 0,1 m 
Espessura da formação (h)........................... 9,8 m 
Vazão de óleo (qo)........................................ 88 m3 std/d 
Tempo de produção (tp)................................ 25 h 
Pressão inicial do reservatório (pi)............... 238,5 kgf/cm2 

Analise o teste, obtendo o maior número possível de informações, 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. 

Solução: 

a) Método de MDH 

A Figura 4.9 apresenta o gráfico de MDH, ou seja, pws contra log ∆t. Desse gráfico são lidos os 
valores do coeficiente angular da reta, m = 5,57 kgf/cm2, e da pressão de fechamento correspondente ao 
tempo de 1 hora, p1h = 228,30 kgf/cm2. 
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Figura 4.9 – Gráfico de MDH – Exemplo 4.1 
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b) Método de Agarwal 

A aplicação do ajustamento com curva-tipo, associada ao método de Agarwal, requer o cálculo dos 
valores de ∆pwBU = pws – pwff = pws – pws(∆t = 0) e do tempo equivalente: 
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Os valores de ∆pwBU e de ∆te estão apresentados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 – Valores de ∆pwBU e ∆te – Exemplo 4.1 

∆t (h) pws (kgf/cm2) ∆te(h) ∆pwBU (kgf/cm2) 
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 44,27 
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 

Análise através de ajustamento com as curvas-tipo de Gringarten 

A Figura 4.10 mostra o gráfico log-log dos dados de pressão usando o tempo equivalente. 

 
Figura 4.10 – Curva log ∆pwBU versus log ∆te. 
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Análise pelo método convencional 

A Figura 4.11 contém o gráfico semi-log utilizando o tempo equivalente ∆te, de onde são obtidos 
os valores: m = 8,99 kgf/cm2 e p1h = 226,18 kgf/cm2. 

 
Figura 4.11 – Gráfico pws versus log ∆te – Exemplo 4.1. 
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Comentários: 

• O método de MDH produziu valores muito otimistas para a permeabilidade e pessimistas para 
o fator de película. 

• 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 película. 

• É importante ressaltar que os dados deste problema foram obtidos através de um simulador 
computacional, utilizando-se os seguintes parâmetros: k = 30 md, s = 2 e CD = 1.400. Observe, 
portanto, a proximidade entre os valores reais dos parâmetros e os obtidos pelo método de 
Agarwal. Note também que o ajustamento correto deveria ser feito com a curva de Gringarten 
correspondente a CD e2s

 = 1.400 e2×2 = 7,6×104. Como esta curva não aparece no conjunto de 
curvas-tipo, foi escolhida aquela correspondente a CD e2s

 = 106, por ter apresentado o melhor 
ajustamento visual. Caso tivesse sido utilizada a curva correta, certamente os valores calculados 
seriam mais próximos dos usados na simulação e dos obtidos no método convencional de 
Agarwal. 

__________________________________________ 

4.3. Estimativa da Pressão Média 

Algumas técnicas, derivadas dos métodos apresentados na Seção 4.2, permitem a estimativa da 
pressão média em diversas geometrias de reservatório. Essas técnicas podem ser aplicadas em um 
reservatório que produz através de um único poço ou em um reservatório desenvolvido, isto é, que produz 
através de vários poços. Nesse último caso a pressão calculada representa a média na área de influência 
ou de drenagem do poço. 

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, após o fechamento de um poço que produz com 
vazão constante q durante um tempo tp, a queda de pressão adimensional pode ser calculada através do 
princípio da superposição: 

)(])[(])[( DwDDpwDDpwsD tpttpttp ∆−∆+=∆+ . (4.125) 

Admitindo comportamento de reservatório infinito para representar o termo pwD(∆tD), empregando a 
aproximação logarítmica, ou seja, 
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Fator de película do poço: 
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Comentários: 

• O método de MDH produziu valores muito otimistas para a permeabilidade e pessimistas para 
o fator de película. 

• 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 película. 

• É importante ressaltar que os dados deste problema foram obtidos através de um simulador 
computacional, utilizando-se os seguintes parâmetros: k = 30 md, s = 2 e CD = 1.400. Observe, 
portanto, a proximidade entre os valores reais dos parâmetros e os obtidos pelo método de 
Agarwal. Note também que o ajustamento correto deveria ser feito com a curva de Gringarten 
correspondente a CD e2s

 = 1.400 e2×2 = 7,6×104. Como esta curva não aparece no conjunto de 
curvas-tipo, foi escolhida aquela correspondente a CD e2s

 = 106, por ter apresentado o melhor 
ajustamento visual. Caso tivesse sido utilizada a curva correta, certamente os valores calculados 
seriam mais próximos dos usados na simulação e dos obtidos no método convencional de 
Agarwal. 

__________________________________________ 

4.3. Estimativa da Pressão Média 
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vazão constante q durante um tempo tp, a queda de pressão adimensional pode ser calculada através do 
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e substituindo na Eq. (4.125), obtém-se: 
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Somando e subtraindo 0,5ln[(tp+∆t)D], resulta em: 
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Para pequenos valores de ∆t, quando comparados ao tempo de produção (tp), podem ser efetuadas 
as seguintes simplificações: 

[ ] )ln()(ln pDDp ttt ≅∆+  (4.131) 

e 

[ ] )()( pDwDDpwD tpttp ≅∆+ , (4.132) 

que substituídas na Eq. (4.130) produzem: 
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ou: 
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Como o termo pwD(tpD) – (1/2)ln(4tpD/eγ) – s é uma constante, um gráfico de pws versus log[(tp+∆t)/∆t] deve 
apresentar uma linha reta. Esse fato mostra que o gráfico de Horner é válido para qualquer tempo de 
produção. Nesse caso, porém, observe que a pressão extrapolada, p*, não será igual à pressão inicial. A 
pressão extrapolada será igual à pressão inicial apenas se o reservatório se comportar como infinito, isto 
é, se os limites do reservatório não tiverem sido atingidos. 

Quando o valor de ∆t torna-se suficientemente grande, quando comparados ao tempo de produção 
(tp), as aproximações dadas pelas Eqs. (4.131) e (4.132) deixam de ser válidas e a curva que representa a 
expressão geral da superposição, Eq. (4.125), não mais é uma reta, conforme indica a Figura 4.12. 
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Figura 4.12 – Gráfico de Horner – Reservatório limitado. 

A pressão média mostrada na Figura 4.12, que seria medida se o poço permanecesse fechado por 
um tempo teoricamente infinito, representa a pressão média na área de influência do poço no instante do 
fechamento e pode ser obtida através de um balanço de materiais, caso seja conhecida a pressão inicial do 
reservatório. Utilizando a definição de compressibilidade: 

dp
dV

V
c 1

−=  (4.135) 

e lembrando que no sistema rocha-fluido todos os componentes são compressíveis, pode-se usar o conceito 
de compressibilidade total: 

dp
dV

V
ct

1
−= . (4.136) 

Aplicando esta equação para uma variação finita de pressão, entre a pressão inicial e uma pressão média 
qualquer: 
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Nesse caso, o volume de referência que aparece no denominador deve ser o volume poroso (Vp) e a 
variação de volume que aparece no numerador corresponde à produção de fluido (medida em condições 
de reservatório), já que esta é devida aos efeitos de contração do volume poroso e de expansão dos fluidos, 
decorrentes da redução de pressão. Como o volume poroso é dado por Vp = Ahφ e a produção em condições 
de reservatório por qBt, tem-se: 

pit qBtppAhc =−φ )(  (4.138) 

ou, em variáveis adimensionais: 

pDAi tpp
qBC
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π=−
µ

2)(
2

, (4.139) 

onde 
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p
pDA φµ

= 1 . (4.140) 
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O valor da pressão média pode também ser calculado a partir da pressão extrapolada, p*, obtida em 
um teste de crescimento de pressão. Avaliando a Eq. (4.134) para ∆t → ∞: 
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e subtraindo a Eq. (4.141) da Eq. (4.139) obtém-se a expressão: 
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que também pode ser escrita como: 
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De acordo com Earlougher (1977), página 189, podem ser obtidos valores de pwD (tpDA) para 
qualquer relação A½/rw, a partir da solução pwD (tpDA) para um determinado valor de A½/rw. Para isso se usa 
a equação proposta por Earlougher, que incluindo o fator de película é: 
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Substituindo a Eq. (4.144) na Eq. (4.143): 
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Os valores de [pwD (A½/rw ; tpDA)]tabelado podem ser obtidos através do método das imagens7, para uma 
dada geometria: 
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onde aj é a distância entre o poço real e o poço imagem j, ou ainda: 
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onde ajD = aj/A½. Para se calcular o efeito do próprio poço tem-se que a1D = rw/A½. Substituindo a 
aproximação logarítmica para o cálculo do efeito do poço na Eq. (4.147) obtém-se: 
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7 Vide Capítulo 2. 
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A partir desta equação pode ser deduzida a Eq.(4.144): 
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ou 
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que é exatamente a Eq. (4.144). 

Utilizando a nomenclatura mostrada na Figura B.8, a Figura B.9 (escala log-log) e a Figura B.10 
(escala cartesiana), bem como aFigura B Tabela B.1, do Apêndice B, apresentam os valores de pD para 
vários pontos de um quadrado com poço no centro, para a relação A½/rw = 2000. 

Utilizando-se os valores de pwD(tpDA) determinados conforme descrito nos parágrafos anteriores é 
possível construir gráficos semelhantes ao de MBH mostrado na Figuras B.11 do Apêndice 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: 
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2
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ou 

mpppDMBH /)(303,2 −= ∗ . (4.153) 

O procedimento para se determinar a pressão média consiste em: 

• Obter p* do gráfico de Horner; 
• Calcular tpDA=C1ktp/φµctA; 
• Ler nas Figuras B.10 a B.14 o valor de pDMBH(tpDA); 
• Calcular a pressão média pela expressão 

)(
303,2 pDADMBH tpmpp −= ∗ . (4.154) 

Earlougher (1977) apresenta gráficos semelhantes ao da Figura B.11 para outras geometrias 
regulares de reservatório.  

Outras aplicações da equação de MBH, Eq.(4.142), (4.143) ou (4.145), podem ser citadas, tais como 
o cálculo do fator de geometria (CA), também conhecido como fator de Dietz (discutido no Capítulo 2), e 
o cálculo da queda de pressão para um reservatório com geometria regular qualquer. 

A determinação do fator de geometria (CA) é feita através da Eq. (4.142). Para tempos de produção 
razoavelmente pequenos: 
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Substituindo-se na Eq. (4.142): 

pDApDADMBH ttp π= 4)( . (4.156) 

Por outro lado, para grandes valores do tempo de produção tpD, o regime é pseudopermanente, ou seja: 
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Substituindo-se a Eq. (4.157) na Eq. (4.142): 

)ln()( pDAApDADMBH tCtp = . (4.158) 

Para tpDA = 1 obtém-se: 

)ln()1( ApDADMBH Ctp == , (4.159) 

isto é, 
)1( == pDADMBH tp

A eC , (4.160) 

onde o valor de pDMBH (tpDA = 1) deve ser lido sobre o trecho linear ou sobre a sua extrapolação linear nas 
Figuras B.10 a B.13. A queda de pressão adimensional para qualquer forma geométrica incluída nas 
Figuras B.10 a B.13 pode ser obtida manipulando-se a Eq. (4.143): 
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4.3.2.  Método de MDH 
Para se calcular a pressão média na região drenada pelo poço, usando o método de MDH, a Eq. 

(4.73), que representa o balanço de materiais em um reservatório fechado deve ser utilizada. Essa equação 
admite não ter havido alimentação através do limite externo do reservatório. Portanto, para poço que 
produz de um reservatório limitado a combinação das Eqs. (4.73) e (4.125) resulta em: 
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que é a expressão generalizada para qualquer geometria ou tempo de produção. No caso específico de um 
poço que produz no regime pseudopermanente, como foi originalmente proposto no método de MDH, a 
queda de pressão adimensional no poço é dada por: 
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Logo, o primeiro termo do lado direito da Eq. (4.162) é dado por: 
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Com isso a Eq. (4.162) se transforma em: 
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Substituindo-se a Eq. (4.157) na Eq. (4.142): 
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Para tpDA = 1 obtém-se: 
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onde o valor de pDMBH (tpDA = 1) deve ser lido sobre o trecho linear ou sobre a sua extrapolação linear nas 
Figuras B.10 a B.13. A queda de pressão adimensional para qualquer forma geométrica incluída nas 
Figuras B.10 a B.13 pode ser obtida manipulando-se a Eq. (4.143): 
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4.3.2.  Método de MDH 
Para se calcular a pressão média na região drenada pelo poço, usando o método de MDH, a Eq. 

(4.73), que representa o balanço de materiais em um reservatório fechado deve ser utilizada. Essa equação 
admite não ter havido alimentação através do limite externo do reservatório. Portanto, para poço que 
produz de um reservatório limitado a combinação das Eqs. (4.73) e (4.125) resulta em: 
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Quando a aproximação logarítmica é utilizada para representar o último termo da Eq. (4.166), isto 
é, o termo pwD(∆tD), então: 
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o que, após o uso da relação entre ∆tDA e ∆tD, e substituição em (4.166), resulta em: 
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Para pequenos tempos de fechamento, o termo 2π∆tDA pode ser desprezado. A Tabela 4.3 indica o 
erro cometido ao se aproximar o termo (2π∆tDA – ½ln∆tDA) por ( – ½ln∆tDA). 

Tabela 4.3 – Erro na aproximação de MDH 

DAt∆  DAt∆π2  DAt∆− ln
2
1

 DADA tt ∆−∆π ln
2
12  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 máximo em torno de 1%, para ∆tDA < 0,005 a Eq. (4.168) pode ser 
simplificada para: 
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de onde se obtém 
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ou ainda 

tm
A
CCmpp A

ws ∆+





 η

+= loglog 1 , (4.172) 

onde η = k/(φµct) é a constante de difusividade hidráulica. Logo, um gráfico de pws versus log ∆t deverá 
produzir uma linha reta com coeficiente angular m, dado pela Eq. (4.82). 

A Eq. (4.172) é útil na determinação da pressão média na área drenada pelo poço. Tomando-se p1 
sobre a linha reta, ou seja, a pressão sobre a linha reta para ∆t = 1, conforme ilustrado na Figura 4.7, a 
pressão média ou estática é calculada por: 


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1 log . (4.173) 

Ramey & Cobb (1971) generalizaram o método de MDH para poços que não atingem o regime 
pseudopermanente antes do fechamento. Na expressão geral do método de MDH, Eq. (4.162), define-se: 
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µ
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m
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Assim, 

pDADwDDpwDDMDH ttpttpp π2)(])[( −∆−∆+= . (4.176) 

Calculando-se os valores de pwD [(tp+∆t)D] e de pwD (∆tD) para cada geometria, utilizando por 
exemplo o método das imagens, podem ser construídos gráficos generalizados de MDH a partir da Eq. 
(4.176), conforme ilustra a Figura 4.13 para o caso de um quadrado com poço no centro. 

 
Figura 4.13 – Gráfico de MDH generalizado – Poço no centro de um quadrado. Reproduzida de Ramey & 

Cobb (1971). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

O procedimento para cálculo da pressão média consiste em se escolher um ponto qualquer (∆t, pws) 
sobre a linha reta do gráfico de pws versus log ∆t, determinar os valores de ∆tDA e tpDA, e ler pDMDH em um 
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gráfico semelhante ao da Figura 4.13. Finalmente, a pressão média na área drenada pelo poço é então 
calculada por: 

DMDHws pmpp
151,1

+= . (4.177) 

A Figura B.12 do Apêndice B mostra um gráfico de MDH para o caso de um poço situado no centro 
de um círculo ou de um quadrado, que produz no regime pseudopermanente ou permanente antes do 
fechamento. Esse gráfico só pode ser empregado, portanto, quando o reservatório tiver atingido um regime 
de escoamento estabilizado antes do fechamento do poço. 

4.3.3.  Método de MDH-Dietz 
Dietz (1965) apresentou um método para se estimar a pressão média na região drenada pelo poço 

diretamente do gráfico pws versus log ∆t. O procedimento consiste em se determinar qual o valor de ∆t tal 
que do gráfico semi-log possa ser lido diretamente o valor da pressão média p . 

Utilizando a equação geral de MDH, Eq. (4.162), e admitindo (tp + ∆t) ≅ tp e 
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Quando o valor de pws no gráfico semi-log for igual a p , a Eq. (4.179) resultará em: 
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ou 
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Podem ser consideradas as duas situações seguintes: 

a) O poço produzia no regime transiente antes do fechamento 

Neste caso tem-se que: 
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Substituindo a Eq. (4.182) na Eq. (4.181) obtém-se a expressão: 
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b) O poço produzia no regime pseudopermanente antes do fechamento 

O valor de pwD(tpD) é dado por8: 
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4.3.4.  Método de Agarwal-Dietz 
No chamado método de Agarwal-Dietz, a determinação da pressão média, utilizando o método de 

Agarwal e uma abordagem semelhante à do método de Dietz, pode ser feita diretamente a partir do gráfico 
pws versus log ∆te, entrando-se com o valor de ∆te para o qual ppws = . Esse valor de ∆te é obtido 
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Exemplo 4.2 – Os dados seguintes foram retirados de um teste de crescimento de pressão realizado no 
intervalo produtor 750 – 810 m de um poço que perfurou uma formação portadora de óleo. 

Tabela 4.4 – Leitura da carta de pressão do – Exemplo 4.2 

∆t (in) pws (in) ∆t (in) pws (in) 

0 0,5225 0,070 0,9590 
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0,008 0,7170 0,200 0,9810 
0,010 0,7600 0,300 0,9880 
0,013 0,8200 0,400 0,9910 
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0,016 0,8620 0,500 0,9920 
0,020 0,8930 0,700 0,9945 
0,024 0,9100 0,900 0,9975 
0,030 0,9210 1,200 1,0005 
0,036 0,9280 1,500 1,0020 
0,045 0,9400 2,000 1,0030 
0,055 0,9500 2,381 1,0035 

Dados do registrador de pressão: 

• Identificação: Amerada no 1.856 
• Profundidade: 800 m 
• Coeficiente angular: 55,1206 kgf/cm2/in 
• Coeficiente linear: 0,0139 kgf/cm2 
• Temperatura de fundo: 43 oC 
• Capacidade do relógio: 24 h 
• Constante do relógio: 288 min/in 

Dados adicionais: 

Viscosidade do óleo (µo).............................. 13 cp 
Fator de volume de formação do óleo (Bo).. 1,092 m3/ m3 std 
Porosidade (φ).............................................. 0,147 
Compressibilidade total  (ct)........................ 165,5 × 10−6 cm2/kgf 
Raio do poço (rw)......................................... 0,108 m 
Espessura permeável da formação (h)......... 11 m 
Densidade do gás (dg).................................. 0,862 
Saturação de água (Sw)................................. 13% 
Vazão de óleo (qo)....................................... 10 m3 std/d 
Tempo de produção (tp)............................... 770 d 
Espaçamento entre poços............................ 400 m 

Pede-se interpretar o teste usando os métodos de Horner-MBH, MDH e MDH-Dietz. 

Solução: 

Primeiramente pode-se efetuar um ajustamento de curva-tipo aos dados, com o objetivo de se 
estimar o início da linha reta semi-log no gráfico convencional (∆t)ilrsl. A Figura 4.14 mostra os dados de 
log ∆pwBU versus log ∆t. Ajustando as curvas-tipo de Agarwal a esses dados pode-se estimar o início da 
linha reta semi-log (gráfico convencional) como sendo (∆t)ilrsl ≅ 2 h. 
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Figura 4.14 – Gráfico log-log dos dados de pressão do Exemplo 4.2 

a) Método de Horner-MBH 

A Tabela 4.5 apresenta os dados necessários para a construção do gráfico de Horner. Note que o 
tempo de produção de 770 d equivale a 3.850 in. 

Tabela 4.5 – Dados para o gráfico de Horner no Exemplo 4.2 

∆t (in) pws (in) ∆pwBU (in) log[tp+∆t)/∆t] 
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 
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A Figura 4.15 apresenta o gráfico de Horner dos dados de pressão do teste. Desse gráfico são obtidos 
os seguintes valores: m = 0,0202 in; p1h = 0,984 in; p* = 1,0702 in. 

 
Figura 4.15 – Gráfico de Horner – Exemplo 4.2. 
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b) Método de MDH 

A Figura 4.16 mostra o gráfico de MDH, isto é, pws versus log ∆t, a partir do qual são obtidos os 
seguintes valores: m = 0,0181 in; p1h = 0,986 in. 
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c) Método de MDH-Dietz 

Para poço no centro de um quadrado o regime pseudopermanente inicia-se aproximadamente para 
tpDA = 0,1. Assim, 
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Como tp = 77 d = 1.848 h >> (tp)pp = 51 h ⇒ o poço já produzia no regime pseudopermanente antes de ser 
fechado para o teste de crescimento de pressão. Então, 
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__________________________________________ 

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 análise de testes de crescimento. A vantagem do 
método de MDH residia somente na sua maior simplicidade. O método de Agarwal, no entanto, reúne a 
simplicidade do método de MDH e as vantagens do método de Horner, pois leva em conta o tempo de 
produção. Além disso, permite a análise de teste de crescimento através de ajustamento com curvas-tipo 
desenvolvidas para teste de fluxo. 

4.3.6.  Cálculo da pressão média em um reservatório desenvolvido 
A Figura 4.17 mostra um exemplo de reservatório sendo drenado através de diversos poços, com 

diferentes vazões de produção. 
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produção. Além disso, permite a análise de teste de crescimento através de ajustamento com curvas-tipo 
desenvolvidas para teste de fluxo. 

4.3.6.  Cálculo da pressão média em um reservatório desenvolvido 
A Figura 4.17 mostra um exemplo de reservatório sendo drenado através de diversos poços, com 

diferentes vazões de produção. 
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Figura 4.17 − Reservatório produzindo através de vários poços. 

A área de influência do poço i, cuja vazão é qi, é denominada Ai, onde a espessura média da 
formação é ih e a pressão média ip . A espessura média da formação em cada área de drenagem pode ser 
estimada através de perfis e a pressão média a partir de testes de pressão nos poços. 

a) Determinação das áreas de drenagem de cada poço 

Matthews & Russel (1967) mostraram que no regime pseudopermanente de um escoamento 
monofásico os volumes drenados por cada poço são proporcionais às suas vazões, isto é: 
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onde idV  é o volume drenado pelo poço i e qt é a vazão total do reservatório. O volume drenado por cada 
poço é dado por: 

iiid hAV = , (4.200) 

onde ih  é a espessura média na área de drenagem do poço i. 

A relação entre os volumes drenados por um poço j qualquer e cada um dos poços i é dada por: 
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onde i = 2, 3, ..., np e np é o número total de poços. Rearranjando os termos da Eq. (4.203), obtém-se: 

0111 =− qhAqhA iii  (4.204) 

A Eq. (4.204) gera np − 1 equações. A np-ésima equação é dada por: 

tpn AAAA =+++ 21 , (4.205) 

onde At é a área total do reservatório. Tem-se, portanto, um sistema de np equações lineares e np incógnitas: 
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cuja solução resulta na determinação das áreas drenadas por cada poço (Ai). Os volumes drenados são 
calculados pela Eq. (4.200). 

b) Determinação da pressão média do reservatório 

A pressão média do reservatório é obtida através de uma média ponderada das pressões nos volumes 
de drenagem de cada poço: 
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Usando a Eq. (4.199), a pressão média pode também ser calculada com a expressão: 
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__________________________________________ 

Exemplo 4.3 – Um reservatório com área de 1,943 km2 contém três poços produtores de óleo. Após certo 
período de produção os poços foram fechados e realizados testes de crescimento de pressão para se obter 
as pressões médias nas suas respectivas áreas de drenagem. Outros dados são: 

 Poço 1 Poço 2 Poço 3 
Vazão de produção de óleo, iq  (m3 std /d)  16 32 13 
Espessura média da formação, ih  (m)  12 12,5 11 
Pressões médias obtidas dos testes, ip  (kgf/cm2) 160,9 155,2 167,5 

Pede-se que sejam calculadas a: 

a) Área drenada por cada poço. 
b) Pressão média do reservatório. 

Solução: 

a) Área drenada por cada poço 
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__________________________________________ 

Exemplo 4.3 – Um reservatório com área de 1,943 km2 contém três poços produtores de óleo. Após certo 
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as pressões médias nas suas respectivas áreas de drenagem. Outros dados são: 
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As áreas drenadas são calculadas a partir do sistema de equações da Eq. (4.206). Substituindo-se os 
valores de iq  e ih  do problema, a Eq. (4.206) pode ser escrita como: 









=++
=−
=−

⇒








=++
=−
=−

⇒








=++
=×−×
=×−×

943,1
04439
02548

943,1
)4(:  0176156
)8(:  0200384

943,1
016111312
0165,123212

321

31

21

321

31

21

321

31

21

AAA
AA
AA

AAA
AA
AA

AAA
AA
AA

 

Da 1a equação do sistema de equações: A1=(25/48)A2. Substituindo esta expressão nas demais 
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onde i = 2, 3, ..., np e np é o número total de poços. Rearranjando os termos da Eq. (4.203), obtém-se: 

0111 =− qhAqhA iii  (4.204) 

A Eq. (4.204) gera np − 1 equações. A np-ésima equação é dada por: 

tpn AAAA =+++ 21 , (4.205) 

onde At é a área total do reservatório. Tem-se, portanto, um sistema de np equações lineares e np incógnitas: 
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cuja solução resulta na determinação das áreas drenadas por cada poço (Ai). Os volumes drenados são 
calculados pela Eq. (4.200). 

b) Determinação da pressão média do reservatório 

A pressão média do reservatório é obtida através de uma média ponderada das pressões nos volumes 
de drenagem de cada poço: 
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Usando a Eq. (4.199), a pressão média pode também ser calculada com a expressão: 
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__________________________________________ 

Exemplo 4.3 – Um reservatório com área de 1,943 km2 contém três poços produtores de óleo. Após certo 
período de produção os poços foram fechados e realizados testes de crescimento de pressão para se obter 
as pressões médias nas suas respectivas áreas de drenagem. Outros dados são: 

 Poço 1 Poço 2 Poço 3 
Vazão de produção de óleo, iq  (m3 std /d)  16 32 13 
Espessura média da formação, ih  (m)  12 12,5 11 
Pressões médias obtidas dos testes, ip  (kgf/cm2) 160,9 155,2 167,5 

Pede-se que sejam calculadas a: 

a) Área drenada por cada poço. 
b) Pressão média do reservatório. 

Solução: 

a) Área drenada por cada poço 
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Neste capítulo são apresentados os testes normalmente empregados na avaliação de poços e 
reservatórios de gás. Além dos testes utilizados para poços produtores de líquido, outros tipos de teste, 
como por exemplo o de contrapressão, são aplicados na avaliação do potencial de produção de um poço 
de gás. Esses testes têm como objetivo principal fornecer subsídios para a previsão do comportamento do 
sistema poço-reservatório quando este estiver produzindo em um regime estabilizado de escoamento, seja 
ele permanente ou pseudopermanente. 

As equações de escoamento desenvolvidas para o caso de líquidos não se aplicam diretamente à 
presente situação, devido à forte dependência das várias propriedades do gás em relação à pressão reinante 
no meio poroso. Algumas simplificações são feitas de modo a permitir soluções analíticas para a equação 
diferencial parcial que rege o comportamento da pressão no reservatório. 

5.1. Equação da Difusividade de Fluidos Gasosos 

Utilizando o mesmo procedimento empregado em capítulos anteriores para o referido escoamento 
de líquidos pode-se mostrar que a equação diferencial parcial para o escoamento radial horizontal de gás 
é dada por (Energy Resources Conservation Board, 1978): 
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onde µ é a viscosidade do gás, ct a compressibilidade total do sistema, k a permeabilidade efetiva ao gás 
e α(p) uma função da pressão. O valor de ct geralmente é aproximado pela compressibilidade do gás, 
devido ao fato de que esta última é muito superior às compressibilidades da água e da formação. 

A função α(p), no caso mais geral, é representada pela função pseudopressão do gás real, também 
conhecida como potencial do gás real, definida pela expressão (Al-Hussainy et al., 1965): 
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onde pb é uma pressão base ou de referência arbitrária. As propriedades dos gases (µ e Z) necessárias à 
determinação de m(p) podem ser obtidas em laboratório ou a partir de correlações encontradas na 
literatura. Duas aproximações são normalmente adotadas na prática em relação à função α(p). A primeira 
delas, cujo método resultante é denominado método p2, refere-se ao seu comportamento para pequenos 
valores de pressão. Neste caso admite-se que o produto µZ seja aproximadamente constante e tomam-se 
para essas propriedades valores médios. Então, 
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Substituindo a Eq. (5.4) na Eq. (5.1) obtém-se: 
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onde µ  e gc  podem ser avaliados, por exemplo, à pressão 2/)(~
wfppp += , sendo p  a pressão média 

do reservatório e pwf a pressão de fluxo (Dake, 1978). As soluções da Eq. (5.5) são semelhantes àquelas 
obtidas para o gás ideal, desde que se inclua o fator de compressibilidade (Z). A correção da vazão de gás 
para as condições-padrão é feita pela expressão: 
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onde o índice 0 refere-se às condições-padrão, Zw é o fator de compressibilidade avaliado nas condições 
de fluxo e qw é a vazão de gás medida nas condições de fluxo. Resultados de simulações numéricas 
recomendam, no entanto, que seja utilizado um valor médio de Z, avaliado à pressão 2/)(~

wfppp += , em 
vez de Zw (Dake, 1978). 

Uma segunda aproximação muitas vezes utilizada, e que resulta no chamado método p, é a que 
considera o comportamento do gás idêntico ao de um líquido, quando as pressões no meio poroso são 
muito altas, maiores que 150 kgf/cm2. Neste caso as soluções da equação diferencial do escoamento são 
idênticas às do escoamento de líquidos, bastando proceder-se a correção da vazão através da Eq. (5.6). 

O método que emprega a função pseudopressão definida pela Eq. (5.2) é o caso mais geral, 
denominado método m(p). As soluções são similares às do escoamento de líquido. É importante frisar que 
a Eq. (5.1), mesmo que escrita em termos de m(p), ainda continua não linear. A aproximação que se faz 
para a sua solução é tomar o valor do produto µct nas condições iniciais, ou seja, à pressão pi. A teoria 
desenvolvida no Capítulo 2, bem como os métodos de análise do período influenciado pelos efeitos de 
estocagem (Capítulo 3), são aplicáveis ao escoamento de gás. Nas seções seguintes serão apresentados os 
diversos tipos de teste, bem como os métodos para a sua interpretação. Serão considerados os casos α(p) 

= m(p), α(p) = p2 e α(p)=p. 

5.1.1.  Método m(p)  
A equação de escoamento transiente, que será a base para a análise dos vários tipos de teste, é a 

chamada solução da linha-fonte, representada pela sua aproximação logarítmica. 

Com a finalidade de se simplificar a maneira de escrever a equação diferencial do escoamento, bem 
como torná-la válida independentemente das propriedades do meio poroso e dos fluidos envolvidos, 
costuma-se utilizar as chamadas variáveis adimensionais, que no caso de escoamento radial de gás, usando 
o método m(p), são definidas como: 
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onde i = 2, 3, ..., np e np é o número total de poços. Rearranjando os termos da Eq. (4.203), obtém-se: 

0111 =− qhAqhA iii  (4.204) 

A Eq. (4.204) gera np − 1 equações. A np-ésima equação é dada por: 

tpn AAAA =+++ 21 , (4.205) 

onde At é a área total do reservatório. Tem-se, portanto, um sistema de np equações lineares e np incógnitas: 
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cuja solução resulta na determinação das áreas drenadas por cada poço (Ai). Os volumes drenados são 
calculados pela Eq. (4.200). 

b) Determinação da pressão média do reservatório 

A pressão média do reservatório é obtida através de uma média ponderada das pressões nos volumes 
de drenagem de cada poço: 
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Usando a Eq. (4.199), a pressão média pode também ser calculada com a expressão: 
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__________________________________________ 

Exemplo 4.3 – Um reservatório com área de 1,943 km2 contém três poços produtores de óleo. Após certo 
período de produção os poços foram fechados e realizados testes de crescimento de pressão para se obter 
as pressões médias nas suas respectivas áreas de drenagem. Outros dados são: 

 Poço 1 Poço 2 Poço 3 
Vazão de produção de óleo, iq  (m3 std /d)  16 32 13 
Espessura média da formação, ih  (m)  12 12,5 11 
Pressões médias obtidas dos testes, ip  (kgf/cm2) 160,9 155,2 167,5 

Pede-se que sejam calculadas a: 

a) Área drenada por cada poço. 
b) Pressão média do reservatório. 

Solução: 

a) Área drenada por cada poço 
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Substituindo a Eq. (5.4) na Eq. (5.1) obtém-se: 
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onde µ  e gc  podem ser avaliados, por exemplo, à pressão 2/)(~
wfppp += , sendo p  a pressão média 

do reservatório e pwf a pressão de fluxo (Dake, 1978). As soluções da Eq. (5.5) são semelhantes àquelas 
obtidas para o gás ideal, desde que se inclua o fator de compressibilidade (Z). A correção da vazão de gás 
para as condições-padrão é feita pela expressão: 
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onde o índice 0 refere-se às condições-padrão, Zw é o fator de compressibilidade avaliado nas condições 
de fluxo e qw é a vazão de gás medida nas condições de fluxo. Resultados de simulações numéricas 
recomendam, no entanto, que seja utilizado um valor médio de Z, avaliado à pressão 2/)(~

wfppp += , em 
vez de Zw (Dake, 1978). 

Uma segunda aproximação muitas vezes utilizada, e que resulta no chamado método p, é a que 
considera o comportamento do gás idêntico ao de um líquido, quando as pressões no meio poroso são 
muito altas, maiores que 150 kgf/cm2. Neste caso as soluções da equação diferencial do escoamento são 
idênticas às do escoamento de líquidos, bastando proceder-se a correção da vazão através da Eq. (5.6). 

O método que emprega a função pseudopressão definida pela Eq. (5.2) é o caso mais geral, 
denominado método m(p). As soluções são similares às do escoamento de líquido. É importante frisar que 
a Eq. (5.1), mesmo que escrita em termos de m(p), ainda continua não linear. A aproximação que se faz 
para a sua solução é tomar o valor do produto µct nas condições iniciais, ou seja, à pressão pi. A teoria 
desenvolvida no Capítulo 2, bem como os métodos de análise do período influenciado pelos efeitos de 
estocagem (Capítulo 3), são aplicáveis ao escoamento de gás. Nas seções seguintes serão apresentados os 
diversos tipos de teste, bem como os métodos para a sua interpretação. Serão considerados os casos α(p) 

= m(p), α(p) = p2 e α(p)=p. 

5.1.1.  Método m(p)  
A equação de escoamento transiente, que será a base para a análise dos vários tipos de teste, é a 

chamada solução da linha-fonte, representada pela sua aproximação logarítmica. 

Com a finalidade de se simplificar a maneira de escrever a equação diferencial do escoamento, bem 
como torná-la válida independentemente das propriedades do meio poroso e dos fluidos envolvidos, 
costuma-se utilizar as chamadas variáveis adimensionais, que no caso de escoamento radial de gás, usando 
o método m(p), são definidas como: 
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para um sistema compatível de unidades. Observa-se que a constante que aparece na adimensionalização 
da queda de pseudopressão do gás vale 1/π, em contraposição ao valor de C2 = 1/2π que aparecia na 
definição de pD, ou seja, na adimensionalização da queda de pressão. 

No caso de poços de gás normalmente as vazões são expressas em unidades diferentes daquelas 
usadas para líquidos, conforme indica a tabela de variáveis e parâmetros do Apêndice I. Além disso, as 
condições-padrão de pressão e temperatura em geral são especificadas, para cada sistema de unidades 
empregado, como mostra a tabela incluída no Apêndice I para os vários sistemas de unidades. Em vista 
disso, a Eq. (5.9) e as demais desta seção passarão a usar uma constante de transformação que considera 
essas peculiaridades do caso de escoamento de gás. Essa constante englobará as transformações de 
unidades, os valores de p0 e T0, e o fato de se usar um sistema de unidades diferente do caso de líquidos 
para se representar a vazão de gás. Com isso a Eq. (5.9) passa a ser definida como: 
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onde a constante C4 está definida no Apêndice I para vários sistemas de unidade. Nesses sistemas a 
adimensionalização do tempo é feita por: 
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onde o subscrito i denota as condições iniciais de pressão e temperatura do reservatório. 

Usando-se as definições das Eqs. (5.7) a (5.9), a equação diferencial do escoamento, Eq. (5.1), 
transforma-se em: 
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Adotando-se o modelo da linha-fonte, a solução da Eq. (5.12) é dada por: 
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ou ainda, empregando-se a aproximação logarítmica: 
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Em termos de variáveis reais, essa solução pode ser escrita como: 
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Para cálculo da pseudopressão no poço, a Eq. (5.15) pode ser expressa por: 
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ou ainda, 
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onde i = 2, 3, ..., np e np é o número total de poços. Rearranjando os termos da Eq. (4.203), obtém-se: 

0111 =− qhAqhA iii  (4.204) 

A Eq. (4.204) gera np − 1 equações. A np-ésima equação é dada por: 

tpn AAAA =+++ 21 , (4.205) 

onde At é a área total do reservatório. Tem-se, portanto, um sistema de np equações lineares e np incógnitas: 
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cuja solução resulta na determinação das áreas drenadas por cada poço (Ai). Os volumes drenados são 
calculados pela Eq. (4.200). 

b) Determinação da pressão média do reservatório 

A pressão média do reservatório é obtida através de uma média ponderada das pressões nos volumes 
de drenagem de cada poço: 
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Usando a Eq. (4.199), a pressão média pode também ser calculada com a expressão: 
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__________________________________________ 

Exemplo 4.3 – Um reservatório com área de 1,943 km2 contém três poços produtores de óleo. Após certo 
período de produção os poços foram fechados e realizados testes de crescimento de pressão para se obter 
as pressões médias nas suas respectivas áreas de drenagem. Outros dados são: 

 Poço 1 Poço 2 Poço 3 
Vazão de produção de óleo, iq  (m3 std /d)  16 32 13 
Espessura média da formação, ih  (m)  12 12,5 11 
Pressões médias obtidas dos testes, ip  (kgf/cm2) 160,9 155,2 167,5 

Pede-se que sejam calculadas a: 

a) Área drenada por cada poço. 
b) Pressão média do reservatório. 

Solução: 

a) Área drenada por cada poço 
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para um sistema compatível de unidades. Observa-se que a constante que aparece na adimensionalização 
da queda de pseudopressão do gás vale 1/π, em contraposição ao valor de C2 = 1/2π que aparecia na 
definição de pD, ou seja, na adimensionalização da queda de pressão. 

No caso de poços de gás normalmente as vazões são expressas em unidades diferentes daquelas 
usadas para líquidos, conforme indica a tabela de variáveis e parâmetros do Apêndice I. Além disso, as 
condições-padrão de pressão e temperatura em geral são especificadas, para cada sistema de unidades 
empregado, como mostra a tabela incluída no Apêndice I para os vários sistemas de unidades. Em vista 
disso, a Eq. (5.9) e as demais desta seção passarão a usar uma constante de transformação que considera 
essas peculiaridades do caso de escoamento de gás. Essa constante englobará as transformações de 
unidades, os valores de p0 e T0, e o fato de se usar um sistema de unidades diferente do caso de líquidos 
para se representar a vazão de gás. Com isso a Eq. (5.9) passa a ser definida como: 
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onde o subscrito i denota as condições iniciais de pressão e temperatura do reservatório. 

Usando-se as definições das Eqs. (5.7) a (5.9), a equação diferencial do escoamento, Eq. (5.1), 
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Adotando-se o modelo da linha-fonte, a solução da Eq. (5.12) é dada por: 
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ou ainda, empregando-se a aproximação logarítmica: 
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Para cálculo da pseudopressão no poço, a Eq. (5.15) pode ser expressa por: 
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onde st é o fator de película total, definido por Dake (1978) como 

0Dqsst += , (5.18) 

sendo s o fator de película e D o coeficiente de turbulência. A análise pelo método convencional consiste 
em construir um gráfico m(pwf) versus log t, o qual deve resultar em uma linha reta com inclinação mg, 
conforme mostra a Figura 5.1, onde: 
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Figura 5.1 – Teste de fluxo em poço de gás – Método convencional de análise. 
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ghm
TqC

k 04151,1= . (5.20) 
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onde m(p1) é a pseudopressão lida sobre a reta semilog para t = 1. A variação da pseudopressão devida ao 
efeito de película é dada por: 

tgs smpm 8686,0)]([ =∆ . (5.22) 

Conhecendo [∆m(p)]s pode-se determinar o valor de ∆ps, percorrendo-se o caminho inverso daquele 
utilizado no cálculo de m(p) a partir da pressão e das propriedades µ e Z do gás. A determinação dos 
fatores s e D exige a realização de dois testes de fluxo, com diferentes vazões. Com isso a Eq. (5.18) 
permite a obtenção de um sistema linear de duas equações com duas incógnitas, que pode ser facilmente 
resolvido. Outros parâmetros, tais como a razão de dano e o índice de produtividade, podem ser 
determinados de maneira semelhante àquela utilizada no caso de escoamento de líquidos. 

5.1.2.  Método p2 
Neste caso o escoamento é governado pela Eq. (5.5): 
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onde o subscrito i denota as condições iniciais de pressão e temperatura do reservatório. 
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Para cálculo da pseudopressão no poço, a Eq. (5.15) pode ser expressa por: 
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pela condição inicial: 
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e pelas condições de contorno: 
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onde a Eq. (5.26) é obtida a partir da lei de Darcy para o caso de um poço que produz com vazão de fundo 
qw constante, isto é, 
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Comparando-se com o problema do escoamento de líquido pode-se escrever a solução final como 
sendo: 
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ou, usando a Eq. (5.26) para eliminar qw com ZZw =  (conforme discussão anterior): 
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onde as unidades de vazão de gás são as mesmas empregadas para escoamento de líquido, o índice 0 
refere-se às condições-padrão, Zw é o fator de compressibilidade avaliado nas condições de fluxo, qw é a 
vazão de gás medida nas condições de fluxo e os valores médios das propriedades do gás (µ, Z e cg) devem 
ser avaliados à pressão 2/)(~

wfppp += , conforme mencionado anteriormente. Empregando-se a 
aproximação logarítmica: 
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Para o cálculo da pressão no poço tem-se que: 
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ou, usando a Eq. (5.26) para eliminar qw com ZZw =  (conforme discussão anterior): 
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onde as unidades de vazão de gás são as mesmas empregadas para escoamento de líquido, o índice 0 
refere-se às condições-padrão, Zw é o fator de compressibilidade avaliado nas condições de fluxo, qw é a 
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Para o cálculo da pressão no poço tem-se que: 
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onde gcZ e,μ  podem ser, alternativamente, avaliados à pressão 2/)(~
wfi ppp += , tomando-se para wfp  a 

média das pressões de fluxo durante o teste. Utilizando-se as unidades empregadas para o caso de gás 
(Apêndice I) e englobando-se as condições-padrão na constante de transformação, essa equação pode ser 
expressa por: 
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Um gráfico de 2
wfp  versus log t produzirá uma linha reta com inclinação gm′ , a partir da qual se 

calcula a permeabilidade: 

gmh
TZqC

k
′
µ

= 04151,1 . (5.35) 

O valor de st obtém-se de: 
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A queda do quadrado da pressão devida ao efeito de película é dada por: 

tgs smp ′=∆ 8686,0)( 2 . (5.37) 

Mas, por definição: 
222 )()()( realwfteóricawfs ppp −=∆ , (5.38) 

de onde se escreve que: 

22 )()()( realwfsteóricawf ppp +∆= . (5.39) 

Como: 

realwfteóricawfs ppp )()()( −=∆ , (5.40) 

então: 
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onde para o valor de (pwf)real pode ser usada a última pressão de fluxo medida no teste. 
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Comparando-se com o problema do escoamento de líquido pode-se escrever a solução final como 
sendo: 













 µφµ
−=

ktC
rc

Ep
kh
qC

ptrp g
iwf

w
i

1

2
222

4
),(  (5.28) 

ou, usando a Eq. (5.26) para eliminar qw com ZZw =  (conforme discussão anterior): 
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onde as unidades de vazão de gás são as mesmas empregadas para escoamento de líquido, o índice 0 
refere-se às condições-padrão, Zw é o fator de compressibilidade avaliado nas condições de fluxo, qw é a 
vazão de gás medida nas condições de fluxo e os valores médios das propriedades do gás (µ, Z e cg) devem 
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222 )()()( realwfteóricawfs ppp −=∆ , (5.38) 

de onde se escreve que: 

22 )()()( realwfsteóricawf ppp +∆= . (5.39) 

Como: 

realwfteóricawfs ppp )()()( −=∆ , (5.40) 

então: 

realwfrealwfss pppp )()()()( 22 −+∆=∆ , (5.41) 

onde para o valor de (pwf)real pode ser usada a última pressão de fluxo medida no teste. 
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5.1.3.  Método p  

Neste caso a solução é semelhante à obtida para o caso de escoamento de líquido: 
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ou, utilizando-se as unidades empregadas para o caso de gás (Apêndice I) e englobando-se as condições-
padrão: 
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Então, um gráfico da pressão de fluxo contra o log t deve resultar em uma reta, de cuja inclinação gm ′′  
estima-se a permeabilidade: 
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onde os valores de gcZ e,μ  podem ser avaliados à pressão 2/)(~
wfi ppp += , a exemplo do método p2. 

O fator de película total é estimado pela equação: 
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e a queda de pressão devida ao dano ou estímulo por: 

tgs smp ′′=∆ 8686,0)( . (5.46) 

Antes do estudo de outros tipos de teste em poços de gás será apresentado o princípio da 
superposição de efeitos aplicado às equações de escoamento de gás. Como será visto, existe uma diferença 
fundamental em relação ao escoamento de líquido, devida à presença do efeito de turbulência, o qual 
depende da vazão do poço. 

5.1.4.  Princípio da superposição de efeitos 
Considera-se a equação de escoamento escrita em forma adimensional, o que permite maior 

compactação e simplicidade: 
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, (5.47) 

onde mWD é a função pseudopressão do gás real avaliada nas condições de fluxo do poço. 

A Eq. (5.47) é aplicável a qualquer regime de escoamento, desde que a função mwD seja adequada. 
Com o intuito de se estudar o princípio da superposição de efeitos para os casos de vazão variável, essa 
equação pode ser escrita como: 

[ ] twDwfi sqmqpmpm
TC

kh
00

4
)()( +=− . (5.48) 
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e a queda de pressão devida ao dano ou estímulo por: 
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depende da vazão do poço. 
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onde mWD é a função pseudopressão do gás real avaliada nas condições de fluxo do poço. 

A Eq. (5.47) é aplicável a qualquer regime de escoamento, desde que a função mwD seja adequada. 
Com o intuito de se estudar o princípio da superposição de efeitos para os casos de vazão variável, essa 
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Se em um histórico de produção houver diferentes vazões, a aplicação do princípio da superposição 
de efeitos à Eq. (5.48) resultará em: 
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0
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, (5.49) 

onde pwfn é a pressão de fluxo no instante t = tn, (∆q0)j = q0j – q0j–1 e stn = s + Dq0n. A Eq. (5.49) é análoga 
àquela usada no escoamento de líquidos. No entanto, é importante notar que somente o termo stn = s + Dq0n 
influencia no valor da pressão de fluxo pwf. Os termos Dq0 não se cancelariam algebricamente se fosse 
aplicado o princípio da superposição de maneira convencional, como ocorre com o fator de película 
mecânico s. Fisicamente, é possível entender porque isso acontece. O fator de película total st, embora 
dependente da vazão, não é uma solução da equação da difusividade que depende do tempo, mas 
simplesmente atua como uma perturbação que influencia somente a última pressão de fluxo quando a 
vazão varia, ajustando-se instantaneamente como uma função da última vazão. Quando a vazão varia de 
q0j–1 para q0n o valor de pwfn é influenciado somente por Dq0n. Os componentes Dq0n–1, Dq0n–2,..,Dq01 não 
têm efeito transiente e desaparecem imediatamente. Deve-se lembrar também que o princípio da 
superposição somente é matematicamente correto quando aplicado às soluções de equações diferenciais 
lineares. Este não é o caso no estudo do escoamento de gases, de modo que algum erro está sendo 
introduzido quando do seu emprego para essa situação. A literatura (Dake, 1978) cita que, se o teste for 
conduzido com uma sequência crescente de vazões, o erro devido à aplicação do princípio da superposição 
fica minimizado. 

5.1.5.  Outros tipos de teste de pressão 
A partir do desenvolvimento mostrado para o teste de fluxo, pode-se concluir que os demais tipos 

de teste apresentados em outros capítulos deste texto para análise de poços de óleo são interpretados de 
maneira semelhante no caso de poços de gás. A única diferença consiste na adaptação das equações em 
função do tipo de fluido considerado, o que modifica ligeiramente o grupo de parâmetros que aparece nas 
equações de escoamento. Como exemplo, pode ser citada a analogia entre o método de interpretação de 
um teste em um poço de líquido com aquele usado em um poço de gás quando se emprega a pseudopressão 
m(p). No caso do escoamento de líquidos a queda de pressão adimensional, sem efeito de película, é 
definida por: 

)(
2

wiD pp
qBC
khp −

µ
= . (5.50) 

No método α(p) = m(p) a queda adimensional da função m(p) será: 

[ ])()(
04

wiD pmpm
TqC

khm −= . (5.51) 

Portanto, o grupo kh/(C2qBµ), que normalmente aparece nas equações de líquido, deve ser substituído por 
kh/(C4q0T) no método α(p) = m(p). Adaptações semelhantes devem ser feitas em outras situações, mas a 
teoria básica e os métodos de interpretação de outros testes, tais como o teste de crescimento e o de fluxo 
com vazão variável são aplicáveis ao escoamento de gás. Na seção seguinte serão apresentados alguns 
tipos de teste que normalmente são aplicados especificamente em reservatórios de gás. 
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ou, utilizando-se as unidades empregadas para o caso de gás (Apêndice I) e englobando-se as condições-
padrão: 












++











µφ
µ

−= t
wg

iwf s
rc

ktC
pkh

TZqCpp 8686,03514,0log~2
151,1 2

104 . (5.43) 

Então, um gráfico da pressão de fluxo contra o log t deve resultar em uma reta, de cuja inclinação gm ′′  
estima-se a permeabilidade: 

gmph
TZqC

k
′′

µ
= ~2

151,1 04 , (5.44) 

onde os valores de gcZ e,μ  podem ser avaliados à pressão 2/)(~
wfi ppp += , a exemplo do método p2. 

O fator de película total é estimado pela equação: 












−















µφ
−

′′
−

= 3514,0log151,1 2
11

wgg

i
t rc

kC
m

pp
s  (5.45) 

e a queda de pressão devida ao dano ou estímulo por: 
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Antes do estudo de outros tipos de teste em poços de gás será apresentado o princípio da 
superposição de efeitos aplicado às equações de escoamento de gás. Como será visto, existe uma diferença 
fundamental em relação ao escoamento de líquido, devida à presença do efeito de turbulência, o qual 
depende da vazão do poço. 
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onde mWD é a função pseudopressão do gás real avaliada nas condições de fluxo do poço. 

A Eq. (5.47) é aplicável a qualquer regime de escoamento, desde que a função mwD seja adequada. 
Com o intuito de se estudar o princípio da superposição de efeitos para os casos de vazão variável, essa 
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onde pwfn é a pressão de fluxo no instante t = tn, (∆q0)j = q0j – q0j–1 e stn = s + Dq0n. A Eq. (5.49) é análoga 
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conduzido com uma sequência crescente de vazões, o erro devido à aplicação do princípio da superposição 
fica minimizado. 
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equações de escoamento. Como exemplo, pode ser citada a analogia entre o método de interpretação de 
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Portanto, o grupo kh/(C2qBµ), que normalmente aparece nas equações de líquido, deve ser substituído por 
kh/(C4q0T) no método α(p) = m(p). Adaptações semelhantes devem ser feitas em outras situações, mas a 
teoria básica e os métodos de interpretação de outros testes, tais como o teste de crescimento e o de fluxo 
com vazão variável são aplicáveis ao escoamento de gás. Na seção seguinte serão apresentados alguns 
tipos de teste que normalmente são aplicados especificamente em reservatórios de gás. 
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5.2. Teste de Capacidade de Entrega 

Os testes de capacidade de entrega de gás têm sido denominados na literatura de testes de 
contrapressão, pois permitem a previsão da vazão do poço quando submetido a uma contrapressão 
oferecida pelas instalações de produção localizadas na superfície. 

O objetivo principal de um teste de capacidade de entrega é a obtenção de informações que 
permitam uma previsão de produção do poço quando ele atingir um regime estabilizado de escoamento. 
Essa previsão da capacidade de produção dos poços de gás é necessária por várias razões. Primeiramente, 
dela dependem os estudos de viabilidade econômica dos investimentos a serem realizados em uma área 
onde a presença do hidrocarboneto tenha sido eventualmente descoberta. Como exemplo, podem ser 
citados o número de poços a serem perfurados e a instalação de compressores e outras facilidades 
necessárias à produção e à entrega do gás ao mercado consumidor. 

Em segundo lugar, a previsão do comportamento do sistema poço-reservatório é importante para se 
conhecerem a disponibilidade e a capacidade de produção de gás da empresa, a fim de se definirem 
contratos de venda do produto. Esses contratos normalmente preveem um valor mínimo de fornecimento 
de gás, que pode ser tomado como uma percentagem anual da reserva inicial do(s) campo(s) (5% ao ano 
é um número frequentemente usado) ou uma fração (por exemplo 1/3) da capacidade máxima de produção 
demonstrada no teste. 

Os testes de contrapressão são executados em poços novos e, periodicamente, em poços que já 
produzem há algum tempo. Como os testes são em geral de curta duração, o comportamento do sistema 
poço-reservatório ocorre frequentemente no regime transiente. As características a serem usadas para uma 
previsão de longo tempo (alguns anos) são essencialmente não transientes, o que significa que os testes 
executados devem possibilitar uma extrapolação para o regime de escoamento estabilizado. 

Os primeiros testes realizados em poços de gás, por volta de 1920, eram feitos colocando-se o poço 
em produção para a atmosfera, afim de se determinar a sua capacidade máxima de produção, denominada 
na literatura de AOF (Absolute Open Flow). Posteriormente, no intuito de se reduzir o desperdício de gás 
e se evitar dano ao reservatório devido às altas vazões de escoamento, surgiu a prática de se restringir a 
vazão de teste. A capacidade máxima de produção do poço passava então a ser estimada a partir dos dados 
do teste. 

Três tipos de teste de contrapressão serão discutidos nesta seção: convencional, isócrono e isócrono 
modificado. Dois métodos de análise serão considerados: o método simplificado e a análise de escoamento 
LIT (Laminar – Inercial – Turbulento). 

5.3. Teste de Contrapressão Convencional 

Pierce & Rawlins (1929) foram provavelmente os primeiros a proporem um método para testar 
poços de gás, verificando suas capacidades de produzirem contra uma pressão imposta na superfície. Esse 
tipo de teste, denominado teste de contrapressão convencional, consiste em se produzir o poço com 
diferentes vazões (três ou quatro), conforme ilustra a Figura 5.2, onde pf é a pressão de fluxo estabilizada. 
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Figura 5.2 – Teste de contrapressão convencional. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board (1978). 

Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation Board. 

As vazões constantes são obtidas através de um medidor de fluxo crítico, mantendo-se a pressão a 
montante maior que 1,8 vezes a pressão a jusante. As pressões ao final de cada período de vazão constante 
devem estar estabilizadas. Como regra prática, pode ser considerada estabilizada a pressão quando leituras 
feitas na superfície, espaçadas de 15 minutos, concordam em 0,1 psi (0,007 kgf/cm2). 

5.3.1.  Método simplificado de análise 
A análise dos dados de pressão é feita através de uma equação empírica, proposta por Rawlins & 

Schellhardt (1936), denominada equação de capacidade de entrega estabilizada: 
n

fppCq )( 22
0 −= , (5.52) 

onde q0 é a vazão de gás medida em condições-padrão, p a pressão estática do reservatório, pf a  pressão 
de fluxo estabilizada, C o coeficiente que descreve a posição da linha de contrapressão estabilizada e n o 
expoente que corresponde ao inverso da inclinação da linha de contrapressão estabilizada. Tomando o 
logaritmo decimal da Eq. (5.52) resulta na expressão: 

)log(loglog 22
0 fppnCq −+= , (5.53) 

que pode também ser escrita na forma: 

0
22 log1log1)log( q

n
C

n
pp f +−=− . (5.54) 

Assim, a linha de contrapressão estabilizada é obtida em um gráfico log( 22
fpp − ) versus logq0, 

construído a partir de uma tabela com o seguinte formato: 

Tabela 5.1 – Vazões versus diferenças dos quadrados das pressões 

q0 22
fpp −  

q1 22
fpp −  

q2 22
fpp −  

q3 22
fpp −  
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5.2. Teste de Capacidade de Entrega 

Os testes de capacidade de entrega de gás têm sido denominados na literatura de testes de 
contrapressão, pois permitem a previsão da vazão do poço quando submetido a uma contrapressão 
oferecida pelas instalações de produção localizadas na superfície. 

O objetivo principal de um teste de capacidade de entrega é a obtenção de informações que 
permitam uma previsão de produção do poço quando ele atingir um regime estabilizado de escoamento. 
Essa previsão da capacidade de produção dos poços de gás é necessária por várias razões. Primeiramente, 
dela dependem os estudos de viabilidade econômica dos investimentos a serem realizados em uma área 
onde a presença do hidrocarboneto tenha sido eventualmente descoberta. Como exemplo, podem ser 
citados o número de poços a serem perfurados e a instalação de compressores e outras facilidades 
necessárias à produção e à entrega do gás ao mercado consumidor. 

Em segundo lugar, a previsão do comportamento do sistema poço-reservatório é importante para se 
conhecerem a disponibilidade e a capacidade de produção de gás da empresa, a fim de se definirem 
contratos de venda do produto. Esses contratos normalmente preveem um valor mínimo de fornecimento 
de gás, que pode ser tomado como uma percentagem anual da reserva inicial do(s) campo(s) (5% ao ano 
é um número frequentemente usado) ou uma fração (por exemplo 1/3) da capacidade máxima de produção 
demonstrada no teste. 

Os testes de contrapressão são executados em poços novos e, periodicamente, em poços que já 
produzem há algum tempo. Como os testes são em geral de curta duração, o comportamento do sistema 
poço-reservatório ocorre frequentemente no regime transiente. As características a serem usadas para uma 
previsão de longo tempo (alguns anos) são essencialmente não transientes, o que significa que os testes 
executados devem possibilitar uma extrapolação para o regime de escoamento estabilizado. 

Os primeiros testes realizados em poços de gás, por volta de 1920, eram feitos colocando-se o poço 
em produção para a atmosfera, afim de se determinar a sua capacidade máxima de produção, denominada 
na literatura de AOF (Absolute Open Flow). Posteriormente, no intuito de se reduzir o desperdício de gás 
e se evitar dano ao reservatório devido às altas vazões de escoamento, surgiu a prática de se restringir a 
vazão de teste. A capacidade máxima de produção do poço passava então a ser estimada a partir dos dados 
do teste. 

Três tipos de teste de contrapressão serão discutidos nesta seção: convencional, isócrono e isócrono 
modificado. Dois métodos de análise serão considerados: o método simplificado e a análise de escoamento 
LIT (Laminar – Inercial – Turbulento). 

5.3. Teste de Contrapressão Convencional 

Pierce & Rawlins (1929) foram provavelmente os primeiros a proporem um método para testar 
poços de gás, verificando suas capacidades de produzirem contra uma pressão imposta na superfície. Esse 
tipo de teste, denominado teste de contrapressão convencional, consiste em se produzir o poço com 
diferentes vazões (três ou quatro), conforme ilustra a Figura 5.2, onde pf é a pressão de fluxo estabilizada. 
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Figura 5.2 – Teste de contrapressão convencional. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board (1978). 

Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation Board. 
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q4 22
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A Figura 5.3 mostra o gráfico log-log para um exemplo de análise de um teste de contrapressão 
convencional. 

 
Figura 5.3 – Exemplo de análise de teste de contrapressão convencional pelo método simplificado. 

Do ponto de vista teórico, a linha de contrapressão deveria ser uma curva com inclinação variável, 
conforme será discutido nas próximas seções. Para um intervalo limitado de vazões, no entanto, C e n 
podem ser considerados constantes. Neste caso, o valor de n é obtido do fato de que a inclinação da linha 
reta é igual a 1/n. O valor de n deverá 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 gráfico e a Eq. 
(5.52). 

É importante frisar que o uso da linha reta para extrapolar o desempenho do poço quando sujeito a 
vazões fora do intervalo testado poderá provocar consideráveis erros nos resultados. Admitindo-se a 
validade do segmento de reta traçado, no entanto, o AOF do poço pode ser estimado extrapolando-o para 
uma pressão de fluxo nula, conforme indicado na Figura 5.3. Deve-se observar que, rigorosamente, o AOF 
corresponde à vazão do poço quando este produz para a atmosfera, ou seja, quando a pressão de fluxo é 
aproximadamente igual à pressão atmosférica. Na prática, no entanto, costuma-se estimar o AOF 
admitindo uma pressão de fluxo nula. 

5.3.2.  Análise do escoamento LIT 
Enquanto o método simplificado utiliza como base uma equação empírica, Eq. (5.52), a análise 

através do escoamento LIT (Energy Resources Conservation Board, 1978) faz uso das soluções analíticas 
da equação diferencial do escoamento. Utilizando a solução aproximada, escrita em termos dos quadrados 
das pressões, o período estabilizado de fluxo pode ser representado pela equação: 

2
00

222 qbqappp f ′+′=−≡∆ . (5.55) 

Esta equação é similar àquelas utilizadas no método p2 de análise de testes de fluxo. A diferença 
reside no fato de que a Eq. (5.55) se aplica ao fluxo estabilizado, sendo escrita em função da pressão 
estática p  em vez da pressão inicial pi. O termo a'q0 corresponde à queda de quadrados de pressão devida 
ao escoamento laminar e aos efeitos de película no poço. A parcela b'q0

2 introduz os efeitos inerciais e os 
turbulentos. 
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Na sequência, será mostrado como determinar os coeficientes a' e b', a partir de testes de 
contrapressão. No entanto, conhecendo-se as propriedades do sistema poço-reservatório, obtidas através 
de outros tipos de teste, é possível a determinação direta desses parâmetros. Para isto, basta que se compare 
a Eq. (5.55) com a solução da equação diferencial do escoamento. Em uma geometria qualquer a equação 
do regime pseudopermanente é dada por: 
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onde CA é o coeficiente de geometria (coeficiente de Dietz), A a área (em planta) do reservatório e D o 
chamado coeficiente de turbulência. Comparando a Eq. (5.58) com a Eq. (5.55) pode-se concluir que: 












+











γ

µ
=′ s

rC
A

kh
TZC

a
wA

8686,04log151,1 2
4  (5.59) 

e 

D
kh

TZC
b

µ
=′ 4 . (5.60) 

Se for utilizada a pseudopressão do gás real, o que representa um tratamento mais rigoroso para o 
problema do escoamento de gás, a Eq. (5.55) passa a ser: 

2
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onde aq0 é a queda de pseudopressão devida ao efeito do escoamento laminar e bq0
2 é a queda de 

pseudopressão devida aos efeitos inerciais e aos turbulentos. As expressões analíticas para a e b podem 
ser obtidas comparando-se a Eq. (5.61) com a solução da equação diferencial do escoamento em termos 
de m(p), para escoamento pseudopermanente: 
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onde CA é o coeficiente de geometria (coeficiente de Dietz), A a área (em planta) do reservatório e D o 
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Assim: 
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Considerando-se os efeitos de turbulência e inerciais, é fácil verificar através das Eqs. (5.55) ou 
(5.61) que o gráfico log-log mostrado na Figura 5.3 é na realidade uma curva, e não uma reta. Para baixas 
vazões, o termo bq0

2 pode ser desprezado, de modo que a Eq. (5.61) simplifica-se para: 

0)( aqpm =∆ . (5.67) 

Tomando-se o logaritmo dessa equação: 

0loglog)(log qapm +=∆ . (5.68) 

Portanto, para pequenas vazões o gráfico log-log será uma reta com inclinação unitária. Isto equivale a 
considerar, na equação empírica, Eq. (5.52), n = 1, correspondendo a um escoamento essencialmente 
laminar. Para altas vazões o termo devido à inércia-turbulência (bq0

2) é predominante, isto é: 
2
0)( bqpm =∆ . (5.69) 

Esta equação, em uma escala log-log, se transforma em: 

0log2log)(log qbpm +=∆  (5.70) 

e, assim, em um gráfico log-log produz uma reta com inclinação igual a 2, ou seja, n = ½ na equção 
empírica, Eq. (5.52). Esta situação corresponde a um escoamento turbulento. A Figura 5.4 resume as 
considerações anteriores quanto ao comportamento da curva de contrapressão utilizando-se a 
pseudopressão do gás real. A observação dessa figura comprova a afirmação anteriormente feita de que 
extrapolações do valor do AOF podem levar a erros consideráveis. 

 
Figura 5.4 – Exemplo de curva de contrapressão. 

A análise pelo método do escoamento LIT, utilizando-se a pseudopressão do gás real m(p), requer 
inicialmente a construção de uma tabela de valores de m(p) versus p, através da definição da Eq. (5.2). 
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Essa tabela deverá refletir as condições do reservatório, isto é, as propriedades do gás e a temperatura, e 
será usada para converter m(p) para p e vice-versa. 

Quando m(pf) reflete a pressão estabilizada devida à produção a uma vazão constante q0, o valor de 
a não mais aumenta com a duração do fluxo, mas permanece constante em um valor estabilizado. Assim, 
com o intuito de se obter um gráfico semelhante ao da Figura 5.3, isto é, que resulte em uma linha reta, 
costuma-se colocar em gráfico [∆m(p) – bq0

2] versus q0, conforme mostrado na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5 – Exemplo de teste de contrapressão convencional – Análise de escoamento LIT – Método m(p). 

A reta da Figura 5.5 deverá ter inclinação unitária, de acordo com a Eq. (5.61), já que: 

0
2
0)( aqbqpm =−∆  (5.71) 

ou seja, 

0
2
0 loglog])(log[ qabqpm +=−∆ . (5.72) 

A construção da curva de contrapressão (Figura 5.5), a qual poderá ser utilizada para prever o 
comportamento futuro do reservatório, requer no entanto que previamente sejam determinadas as 
constantes a e b, ou pelo menos a constante b, já 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 vazões 
poderá ser feita, alternativamente ao uso da Figura 5.5, através da Eq. (5.71), explicitando-se o valor de 
q0 para um determinado valor de ∆m(p): 
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Os valores de a e b dependem das mesmas propriedades do gás e do reservatório de que dependem 
as constantes C e n no método simplificado de análise, exceto a viscosidade e a compressibilidade do gás, 
que estão incluídas no valor de m(p). A determinação das constantes a e b pode ser feita empregando-se 
o método dos mínimos quadrados para ajustamento da equação teórica, Eq. (5.61), aos dados do teste de 
contrapressão. Da aplicação desse método resultam (Energy Resources Conservation Board, 1978): 
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Considerando-se os efeitos de turbulência e inerciais, é fácil verificar através das Eqs. (5.55) ou 
(5.61) que o gráfico log-log mostrado na Figura 5.3 é na realidade uma curva, e não uma reta. Para baixas 
vazões, o termo bq0

2 pode ser desprezado, de modo que a Eq. (5.61) simplifica-se para: 

0)( aqpm =∆ . (5.67) 

Tomando-se o logaritmo dessa equação: 
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Portanto, para pequenas vazões o gráfico log-log será uma reta com inclinação unitária. Isto equivale a 
considerar, na equação empírica, Eq. (5.52), n = 1, correspondendo a um escoamento essencialmente 
laminar. Para altas vazões o termo devido à inércia-turbulência (bq0

2) é predominante, isto é: 
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Esta equação, em uma escala log-log, se transforma em: 

0log2log)(log qbpm +=∆  (5.70) 

e, assim, em um gráfico log-log produz uma reta com inclinação igual a 2, ou seja, n = ½ na equção 
empírica, Eq. (5.52). Esta situação corresponde a um escoamento turbulento. A Figura 5.4 resume as 
considerações anteriores quanto ao comportamento da curva de contrapressão utilizando-se a 
pseudopressão do gás real. A observação dessa figura comprova a afirmação anteriormente feita de que 
extrapolações do valor do AOF podem levar a erros consideráveis. 

 
Figura 5.4 – Exemplo de curva de contrapressão. 

A análise pelo método do escoamento LIT, utilizando-se a pseudopressão do gás real m(p), requer 
inicialmente a construção de uma tabela de valores de m(p) versus p, através da definição da Eq. (5.2). 
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Essa tabela deverá refletir as condições do reservatório, isto é, as propriedades do gás e a temperatura, e 
será usada para converter m(p) para p e vice-versa. 

Quando m(pf) reflete a pressão estabilizada devida à produção a uma vazão constante q0, o valor de 
a não mais aumenta com a duração do fluxo, mas permanece constante em um valor estabilizado. Assim, 
com o intuito de se obter um gráfico semelhante ao da Figura 5.3, isto é, que resulte em uma linha reta, 
costuma-se colocar em gráfico [∆m(p) – bq0

2] versus q0, conforme mostrado na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5 – Exemplo de teste de contrapressão convencional – Análise de escoamento LIT – Método m(p). 

A reta da Figura 5.5 deverá ter inclinação unitária, de acordo com a Eq. (5.61), já que: 

0
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0)( aqbqpm =−∆  (5.71) 

ou seja, 

0
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0 loglog])(log[ qabqpm +=−∆ . (5.72) 

A construção da curva de contrapressão (Figura 5.5), a qual poderá ser utilizada para prever o 
comportamento futuro do reservatório, requer no entanto que previamente sejam determinadas as 
constantes a e b, ou pelo menos a constante b, já 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 vazões 
poderá ser feita, alternativamente ao uso da Figura 5.5, através da Eq. (5.71), explicitando-se o valor de 
q0 para um determinado valor de ∆m(p): 
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Os valores de a e b dependem das mesmas propriedades do gás e do reservatório de que dependem 
as constantes C e n no método simplificado de análise, exceto a viscosidade e a compressibilidade do gás, 
que estão incluídas no valor de m(p). A determinação das constantes a e b pode ser feita empregando-se 
o método dos mínimos quadrados para ajustamento da equação teórica, Eq. (5.61), aos dados do teste de 
contrapressão. Da aplicação desse método resultam (Energy Resources Conservation Board, 1978): 
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onde N é o número de pontos do teste. 

Embora o cálculo 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 gráfico 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 reservatório possui baixa 
permeabilidade. Nesse caso, o tempo necessário para a estabilização da vazão e das pressões é 
excessivamente longo. Assim, outros tipos de teste devem ser usados para superar essa dificuldade. 

5.4. Teste de Contrapressão Isócrono 

Cullender (1955) sugeriu que o teste de contrapressão fosse realizado com uma sequência isócrona 
de fluxos, os quais teriam duração bem menor que a necessária para a estabilização da pressão de fluxo, 
intercalados por fechamentos onde fosse alcançada uma pressão próxima da estática do reservatório. 
Somente o último fluxo seria suficientemente longo para se obter um regime de escoamento estabilizado. 
A Figura 5.6 mostra o esquema de um teste de contrapressão isócrono. 

 
Figura 5.6 – Teste de contrapressão isócrono. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board (1978). 

Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation Board. 
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Essa tabela deverá refletir as condições do reservatório, isto é, as propriedades do gás e a temperatura, e 
será usada para converter m(p) para p e vice-versa. 

Quando m(pf) reflete a pressão estabilizada devida à produção a uma vazão constante q0, o valor de 
a não mais aumenta com a duração do fluxo, mas permanece constante em um valor estabilizado. Assim, 
com o intuito de se obter um gráfico semelhante ao da Figura 5.3, isto é, que resulte em uma linha reta, 
costuma-se colocar em gráfico [∆m(p) – bq0

2] versus q0, conforme mostrado na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5 – Exemplo de teste de contrapressão convencional – Análise de escoamento LIT – Método m(p). 

A reta da Figura 5.5 deverá ter inclinação unitária, de acordo com a Eq. (5.61), já que: 

0
2
0)( aqbqpm =−∆  (5.71) 

ou seja, 

0
2
0 loglog])(log[ qabqpm +=−∆ . (5.72) 

A construção da curva de contrapressão (Figura 5.5), a qual poderá ser utilizada para prever o 
comportamento futuro do reservatório, requer no entanto que previamente sejam determinadas as 
constantes a e b, ou pelo menos a constante b, já 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 vazões 
poderá ser feita, alternativamente ao uso da Figura 5.5, através da Eq. (5.71), explicitando-se o valor de 
q0 para um determinado valor de ∆m(p): 
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Os valores de a e b dependem das mesmas propriedades do gás e do reservatório de que dependem 
as constantes C e n no método simplificado de análise, exceto a viscosidade e a compressibilidade do gás, 
que estão incluídas no valor de m(p). A determinação das constantes a e b pode ser feita empregando-se 
o método dos mínimos quadrados para ajustamento da equação teórica, Eq. (5.61), aos dados do teste de 
contrapressão. Da aplicação desse método resultam (Energy Resources Conservation Board, 1978): 
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O teste isócrono é baseado no princípio de que a região de influência de um poço depende do tempo 
de fluxo, mas não da vazão, conforme já discutido nos Capítulos 2 e 3 quando foram abordados os 
conceitos de raio de investigação e de raio de drenagem. Portanto, uma série de testes de fluxo com 
diferentes vazões e intervalos de tempo iguais resultariam em linhas retas no gráfico log-log. Isso pode 
ser confirmado observando-se a equação empírica, Eq. (5.52), ou a sua forma logarítmica, Eq. (5.54). 
Assim, admitindo como válida a equação empírica, um gráfico log-log terá sempre inclinação 1/n mas o 
coeficiente linear dependerá do valor de C, que por sua vez é função da área investigada pelo teste. O 
valor de C correspondente a um fluxo estabilizado representará a área efetivamente drenada pelo poço. 

Utilizando-se a análise de escoamento LIT chega-se à mesma conclusão, através da Eq. (5.61), que 
pode ser escrita como: 

0
2
0)( aqbqpm =−∆ . (5.76) 

A constante b independe do tempo, conforme mostra a Eq. (5.66). Somente após a estabilização do regime 
de escoamento é que o valor de a passa a ser constante, sendo função da área do reservatório. 

Na análise dos dados de um teste de contrapressão isócrono são tomadas pressões em intervalos 
regulares após o início de cada fluxo (pontos 1, 2, 3 e 4 da Figura 5.6). Para períodos de 2 horas, por 
exemplo, o intervalo entre dois pontos consecutivos seria de 30 minutos. O teste isócrono também pode 
ser interpretado pelos métodos simplificado e de escoamento LIT. 

5.4.1.  Método simplificado de análise 

Os dados de pressão obtidos da forma anteriormente descrita são colocados em um gráfico log-log, 
onde se procura traçar pelos pontos retas paralelas, as quais representam as curvas de contrapressão 
transientes. A curva estabilizada deverá passar pelo ponto 5, que corresponde ao fluxo estabilizado 
mostrado na Figura 5.6. A Figura 5.7 ilustra a aplicação do método simplificado de análise. 

 
Figura 5.7 – Exemplo de teste de contrapressão isócrono – Método simplificado. 

A curva de contrapressão estabilizada permite a estimativa do AOF ou da vazão para qualquer 
pressão de fluxo pré-fixada. Quando não se consegue a estabilização da pressão durante o fluxo 
prolongado, determina-se o valor estabilizado de C a partir de um gráfico como o apresentado na Figura 
5.8. 
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Essa tabela deverá refletir as condições do reservatório, isto é, as propriedades do gás e a temperatura, e 
será usada para converter m(p) para p e vice-versa. 

Quando m(pf) reflete a pressão estabilizada devida à produção a uma vazão constante q0, o valor de 
a não mais aumenta com a duração do fluxo, mas permanece constante em um valor estabilizado. Assim, 
com o intuito de se obter um gráfico semelhante ao da Figura 5.3, isto é, que resulte em uma linha reta, 
costuma-se colocar em gráfico [∆m(p) – bq0

2] versus q0, conforme mostrado na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5 – Exemplo de teste de contrapressão convencional – Análise de escoamento LIT – Método m(p). 

A reta da Figura 5.5 deverá ter inclinação unitária, de acordo com a Eq. (5.61), já que: 

0
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0)( aqbqpm =−∆  (5.71) 

ou seja, 
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0 loglog])(log[ qabqpm +=−∆ . (5.72) 

A construção da curva de contrapressão (Figura 5.5), a qual poderá ser utilizada para prever o 
comportamento futuro do reservatório, requer no entanto que previamente sejam determinadas as 
constantes a e b, ou pelo menos a constante b, já 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 vazões 
poderá ser feita, alternativamente ao uso da Figura 5.5, através da Eq. (5.71), explicitando-se o valor de 
q0 para um determinado valor de ∆m(p): 
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Os valores de a e b dependem das mesmas propriedades do gás e do reservatório de que dependem 
as constantes C e n no método simplificado de análise, exceto a viscosidade e a compressibilidade do gás, 
que estão incluídas no valor de m(p). A determinação das constantes a e b pode ser feita empregando-se 
o método dos mínimos quadrados para ajustamento da equação teórica, Eq. (5.61), aos dados do teste de 
contrapressão. Da aplicação desse método resultam (Energy Resources Conservation Board, 1978): 
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onde N é o número de pontos do teste. 

Embora o cálculo 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 gráfico 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 reservatório possui baixa 
permeabilidade. Nesse caso, o tempo necessário para a estabilização da vazão e das pressões é 
excessivamente longo. Assim, outros tipos de teste devem ser usados para superar essa dificuldade. 

5.4. Teste de Contrapressão Isócrono 

Cullender (1955) sugeriu que o teste de contrapressão fosse realizado com uma sequência isócrona 
de fluxos, os quais teriam duração bem menor que a necessária para a estabilização da pressão de fluxo, 
intercalados por fechamentos onde fosse alcançada uma pressão próxima da estática do reservatório. 
Somente o último fluxo seria suficientemente longo para se obter um regime de escoamento estabilizado. 
A Figura 5.6 mostra o esquema de um teste de contrapressão isócrono. 

 
Figura 5.6 – Teste de contrapressão isócrono. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board (1978). 

Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation Board. 
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O teste isócrono é baseado no princípio de que a região de influência de um poço depende do tempo 
de fluxo, mas não da vazão, conforme já discutido nos Capítulos 2 e 3 quando foram abordados os 
conceitos de raio de investigação e de raio de drenagem. Portanto, uma série de testes de fluxo com 
diferentes vazões e intervalos de tempo iguais resultariam em linhas retas no gráfico log-log. Isso pode 
ser confirmado observando-se a equação empírica, Eq. (5.52), ou a sua forma logarítmica, Eq. (5.54). 
Assim, admitindo como válida a equação empírica, um gráfico log-log terá sempre inclinação 1/n mas o 
coeficiente linear dependerá do valor de C, que por sua vez é função da área investigada pelo teste. O 
valor de C correspondente a um fluxo estabilizado representará a área efetivamente drenada pelo poço. 

Utilizando-se a análise de escoamento LIT chega-se à mesma conclusão, através da Eq. (5.61), que 
pode ser escrita como: 

0
2
0)( aqbqpm =−∆ . (5.76) 

A constante b independe do tempo, conforme mostra a Eq. (5.66). Somente após a estabilização do regime 
de escoamento é que o valor de a passa a ser constante, sendo função da área do reservatório. 

Na análise dos dados de um teste de contrapressão isócrono são tomadas pressões em intervalos 
regulares após o início de cada fluxo (pontos 1, 2, 3 e 4 da Figura 5.6). Para períodos de 2 horas, por 
exemplo, o intervalo entre dois pontos consecutivos seria de 30 minutos. O teste isócrono também pode 
ser interpretado pelos métodos simplificado e de escoamento LIT. 

5.4.1.  Método simplificado de análise 

Os dados de pressão obtidos da forma anteriormente descrita são colocados em um gráfico log-log, 
onde se procura traçar pelos pontos retas paralelas, as quais representam as curvas de contrapressão 
transientes. A curva estabilizada deverá passar pelo ponto 5, que corresponde ao fluxo estabilizado 
mostrado na Figura 5.6. A Figura 5.7 ilustra a aplicação do método simplificado de análise. 

 
Figura 5.7 – Exemplo de teste de contrapressão isócrono – Método simplificado. 

A curva de contrapressão estabilizada permite a estimativa do AOF ou da vazão para qualquer 
pressão de fluxo pré-fixada. Quando não se consegue a estabilização da pressão durante o fluxo 
prolongado, determina-se o valor estabilizado de C a partir de um gráfico como o apresentado na Figura 
5.8. 

Teste em Poços de Gás 183 
 

 
 

 
Figura 5.8 – Exemplo de estimativa gráfica do valor estabilizado da constante C. 

Nessa figura são colocados os valores de C obtidos das várias retas da Figura 5.7, gerando uma 
curva que fornece a sua variação com o tempo. O valor estabilizado pode ser obtido a partir do tempo 
necessário para se atingir o regime pseudopermanente, denominado tempo de estabilização (ts). 
Evidentemente que o tempo de estabilização depende da área do reservatório drenada pelo poço, que em 
princípio não é conhecida. A estimativa de Cestabilizado pode ser gráfica, observando-se na Figura 5.8 para 
que valor a curva tende a horizontalizar-se. O tempo de estabilização pode ser usado como um parâmetro 
de verificação, sendo dado por: 
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onde tppDA é o tempo adimensional necessário para se alcançar o regime pseudopermanente, podendo ser 
obtido na Tabela B.2 do Apêndice B. Outra forma de se obter o valor estabilizado de C é construir um 
gráfico 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 estabilização. 

5.4.2.  Análise do escoamento LIT 

Através dos dados do teste isócrono podem ser obtidos os valores das constantes a(t) e b usando as 
Eqs. (5.74) e (5.75), respectivamente. O termo a(t) refere-se ao valor de a para um tempo de fluxo genérico 
t, já que, como foi visto anteriormente, esse parâmetro varia durante o regime transiente. Em seguida deve 
ser feito um gráfico log-log de [∆m(p) – bq0

2] versus q0 para a identificação de pontos que estejam fora da 
tendência dominante dos dados, sendo então a(t) e b recalculados, se necessário. 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 é, 

0

2
0)(

q
bqpm

a
−∆

= . (5.78) 

Conhecendo-se a e b, a curva de contrapressão estabilizada pode ser avaliada, através da Eq.(5.78) 
e eventualmente colocada em um gráfico log-log. 

5.5. Teste de Contrapressão Isócrono Modificado 

Em reservatórios de baixíssima permeabilidade, é impraticável se esperar durante os períodos de 
fechamento que a pressão se aproxime da pressão estática do reservatório. Nesses casos deve ser usado o 
chamado teste de contrapressão isócrono modificado, apresentado por Katz et al. (1959), em que todos 
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O teste isócrono é baseado no princípio de que a região de influência de um poço depende do tempo 
de fluxo, mas não da vazão, conforme já discutido nos Capítulos 2 e 3 quando foram abordados os 
conceitos de raio de investigação e de raio de drenagem. Portanto, uma série de testes de fluxo com 
diferentes vazões e intervalos de tempo iguais resultariam em linhas retas no gráfico log-log. Isso pode 
ser confirmado observando-se a equação empírica, Eq. (5.52), ou a sua forma logarítmica, Eq. (5.54). 
Assim, admitindo como válida a equação empírica, um gráfico log-log terá sempre inclinação 1/n mas o 
coeficiente linear dependerá do valor de C, que por sua vez é função da área investigada pelo teste. O 
valor de C correspondente a um fluxo estabilizado representará a área efetivamente drenada pelo poço. 

Utilizando-se a análise de escoamento LIT chega-se à mesma conclusão, através da Eq. (5.61), que 
pode ser escrita como: 

0
2
0)( aqbqpm =−∆ . (5.76) 

A constante b independe do tempo, conforme mostra a Eq. (5.66). Somente após a estabilização do regime 
de escoamento é que o valor de a passa a ser constante, sendo função da área do reservatório. 

Na análise dos dados de um teste de contrapressão isócrono são tomadas pressões em intervalos 
regulares após o início de cada fluxo (pontos 1, 2, 3 e 4 da Figura 5.6). Para períodos de 2 horas, por 
exemplo, o intervalo entre dois pontos consecutivos seria de 30 minutos. O teste isócrono também pode 
ser interpretado pelos métodos simplificado e de escoamento LIT. 

5.4.1.  Método simplificado de análise 

Os dados de pressão obtidos da forma anteriormente descrita são colocados em um gráfico log-log, 
onde se procura traçar pelos pontos retas paralelas, as quais representam as curvas de contrapressão 
transientes. A curva estabilizada deverá passar pelo ponto 5, que corresponde ao fluxo estabilizado 
mostrado na Figura 5.6. A Figura 5.7 ilustra a aplicação do método simplificado de análise. 

 
Figura 5.7 – Exemplo de teste de contrapressão isócrono – Método simplificado. 

A curva de contrapressão estabilizada permite a estimativa do AOF ou da vazão para qualquer 
pressão de fluxo pré-fixada. Quando não se consegue a estabilização da pressão durante o fluxo 
prolongado, determina-se o valor estabilizado de C a partir de um gráfico como o apresentado na Figura 
5.8. 
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os períodos de fluxo e de fechamento possuem a mesma duração. Nesse teste os períodos, tanto de fluxo 
como de fechamento, são insuficientes para se obter pressões estabilizadas, conforme ilustra a Figura 5.9. 

 
Figura 5.9 – Teste de contrapressão isócrono modificado. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board 

(1978). Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation Board. 

Como a pressão estática do reservatório não é atingida durante os períodos de crescimento, são 
usadas em seu lugar as pressões finais de cada fechamento (ps1, ps2,...). 

5.5.1.  Método simplificado de análise 
Tomando-se os valores das pressões finais de fechamento (ps) e de fluxo (pf), constrói-se um gráfico 

log[(ps
2)j – (pf

2)j] versus log qj, devendo ser obtida uma reta cuja inclinação é 1/n. A curva de contrapressão 
estabilizada é encontrada traçando-se uma paralela a essa reta de inclinação 1/n através do ponto 
representativo da condição de fluxo estabilizado, ou seja, )].(,[ 2

5
2

5 fppq −  Esse procedimento pode ser 
visualizado na Figura 5.10. 

 
Figura 5.10 – Exemplo de teste de contrapressão isócrono modificado – Método simplificado. 

5.5.2.  Método do escoamento LIT 
O procedimento de análise por este método é similar ao empregado no teste isócrono, substituindo-

se p  por ps no cálculo da queda de pseudopressão ∆m(p). 
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mostrado na Figura 5.6. A Figura 5.7 ilustra a aplicação do método simplificado de análise. 

 
Figura 5.7 – Exemplo de teste de contrapressão isócrono – Método simplificado. 

A curva de contrapressão estabilizada permite a estimativa do AOF ou da vazão para qualquer 
pressão de fluxo pré-fixada. Quando não se consegue a estabilização da pressão durante o fluxo 
prolongado, determina-se o valor estabilizado de C a partir de um gráfico como o apresentado na Figura 
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Figura 5.8 – Exemplo de estimativa gráfica do valor estabilizado da constante C. 

Nessa figura são colocados os valores de C obtidos das várias retas da Figura 5.7, gerando uma 
curva que fornece a sua variação com o tempo. O valor estabilizado pode ser obtido a partir do tempo 
necessário para se atingir o regime pseudopermanente, denominado tempo de estabilização (ts). 
Evidentemente que o tempo de estabilização depende da área do reservatório drenada pelo poço, que em 
princípio não é conhecida. A estimativa de Cestabilizado pode ser gráfica, observando-se na Figura 5.8 para 
que valor a curva tende a horizontalizar-se. O tempo de estabilização pode ser usado como um parâmetro 
de verificação, sendo dado por: 
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onde tppDA é o tempo adimensional necessário para se alcançar o regime pseudopermanente, podendo ser 
obtido na Tabela B.2 do Apêndice B. Outra forma de se obter o valor estabilizado de C é construir um 
gráfico 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 estabilização. 

5.4.2.  Análise do escoamento LIT 

Através dos dados do teste isócrono podem ser obtidos os valores das constantes a(t) e b usando as 
Eqs. (5.74) e (5.75), respectivamente. O termo a(t) refere-se ao valor de a para um tempo de fluxo genérico 
t, já que, como foi visto anteriormente, esse parâmetro varia durante o regime transiente. Em seguida deve 
ser feito um gráfico log-log de [∆m(p) – bq0

2] versus q0 para a identificação de pontos que estejam fora da 
tendência dominante dos dados, sendo então a(t) e b recalculados, se necessário. 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 é, 
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Conhecendo-se a e b, a curva de contrapressão estabilizada pode ser avaliada, através da Eq.(5.78) 
e eventualmente colocada em um gráfico log-log. 
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chamado teste de contrapressão isócrono modificado, apresentado por Katz et al. (1959), em que todos 

184 Teste em Poços de Gás 
 

 
 
os períodos de fluxo e de fechamento possuem a mesma duração. Nesse teste os períodos, tanto de fluxo 
como de fechamento, são insuficientes para se obter pressões estabilizadas, conforme ilustra a Figura 5.9. 

 
Figura 5.9 – Teste de contrapressão isócrono modificado. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board 

(1978). Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation Board. 

Como a pressão estática do reservatório não é atingida durante os períodos de crescimento, são 
usadas em seu lugar as pressões finais de cada fechamento (ps1, ps2,...). 

5.5.1.  Método simplificado de análise 
Tomando-se os valores das pressões finais de fechamento (ps) e de fluxo (pf), constrói-se um gráfico 

log[(ps
2)j – (pf

2)j] versus log qj, devendo ser obtida uma reta cuja inclinação é 1/n. A curva de contrapressão 
estabilizada é encontrada traçando-se uma paralela a essa reta de inclinação 1/n através do ponto 
representativo da condição de fluxo estabilizado, ou seja, )].(,[ 2
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5 fppq −  Esse procedimento pode ser 
visualizado na Figura 5.10. 

 
Figura 5.10 – Exemplo de teste de contrapressão isócrono modificado – Método simplificado. 

5.5.2.  Método do escoamento LIT 
O procedimento de análise por este método é similar ao empregado no teste isócrono, substituindo-

se p  por ps no cálculo da queda de pseudopressão ∆m(p). 
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5.6. Considerações Operacionais 

O valor aproximado do tempo de estabilização é um parâmetro importante para a escolha do tipo 
de teste a ser utilizado. Se esse tempo for da ordem de algumas horas, um teste convencional poderá ser 
usado, já que ele fornece maior precisão nos resultados, devido ao fato de que são analisados os períodos 
de fluxo estabilizado. Caso contrário, ou também quando o gás produzido não for aproveitado devido à 
inexistência de instalações de produção na área, poderão ser empregados os testes isócronos. 

5.6.1.  Sequência de vazões 
A prática usual na condução de testes de capacidade de entrega é o emprego, sempre que possível, 

de uma sequência crescente de vazões. Em um teste convencional, se houver possibilidade de formação 
de hidratos, uma sequência decrescente é recomendável, já que isso resulta em temperaturas mais altas no 
poço. Para o teste isócrono modificado é recomendada na literatura uma sequência crescente, pois caso 
contrário haverá perda de precisão nos resultados obtidos. 

5.6.2.  Escolha das vazões de fluxo 
As vazões devem ser suficientes para carrear eventuais quantidades de líquido produzidas pelo 

reservatório. Devem também manter as instalações de superfície a uma temperatura acima do ponto de 
formação de hidrato. 

Não havendo restrições como as descritas acima, as vazões (mínima e máxima) podem ser 
escolhidas de tal modo que as quedas de pressão provocadas sejam de aproximadamente 5% e 25%, 
respectivamente, da pressão estática do reservatório. Devem ser evitadas vazões exageradamente altas, 
reduzindo assim os riscos de danificação da formação produtora, seja por algum efeito mecânico ou por 
condensação retrógrada, devida ao abaixamento de pressão nas imediações do poço, quando o reservatório 
estiver sujeito a um ou mais desses fenômenos. Além disso, quando o gás estiver sendo queimado, vazões 
menores implicarão em menor desperdício. 

5.6.3.  Duração dos períodos 
Os períodos de fluxo estabilizado podem ser estimados a partir do tempo de estabilização, Eq. 

(5.77). É necessário, portanto, que se tenha pelo menos uma ideia das dimensões da região drenada pelo 
poço, com o que pode ser inferido o valor da área A que aparece na expressão do tempo de estabilização. 

A duração dos períodos isócronos, em que o escoamento se processa no regime transiente, deve 
levar em conta dois fatores: o tempo de duração dos efeitos de estocagem e o raio de investigação do teste. 
O tempo necessário para que desapareçam os efeitos de estocagem pode ser estimado utilizando-se a teoria 
já apresentada nos Capítulos 2 e 3. O tempo de fluxo deverá ainda ser suficiente para que sejam obtidos 
dados representativos da formação. Como em geral a região danificada ou estimulada do reservatório não 
ultrapassa uma distância de 50 m ao redor do poço, o tempo mínimo poderá ser estimado através da 
equação do raio de investigação de van Poollen: 

t
i c

ktCr
φµ

= 12 . (5.79) 

Fixando-se o raio de investigação em 50 m obtém-se o mínimo tempo requerido. A duração mínima 
de cada período de fluxo deverá ser igual ao maior valor obtido através desses dois critérios. Na prática 
recomenda-se que a duração dos períodos de fluxo seja aproximadamente quatro vezes o valor mínimo 
calculado. 
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os períodos de fluxo e de fechamento possuem a mesma duração. Nesse teste os períodos, tanto de fluxo 
como de fechamento, são insuficientes para se obter pressões estabilizadas, conforme ilustra a Figura 5.9. 

 
Figura 5.9 – Teste de contrapressão isócrono modificado. Reproduzida de Energy Resources Conservation Board 

(1978). Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation Board. 

Como a pressão estática do reservatório não é atingida durante os períodos de crescimento, são 
usadas em seu lugar as pressões finais de cada fechamento (ps1, ps2,...). 

5.5.1.  Método simplificado de análise 
Tomando-se os valores das pressões finais de fechamento (ps) e de fluxo (pf), constrói-se um gráfico 

log[(ps
2)j – (pf

2)j] versus log qj, devendo ser obtida uma reta cuja inclinação é 1/n. A curva de contrapressão 
estabilizada é encontrada traçando-se uma paralela a essa reta de inclinação 1/n através do ponto 
representativo da condição de fluxo estabilizado, ou seja, )].(,[ 2

5
2

5 fppq −  Esse procedimento pode ser 
visualizado na Figura 5.10. 

 
Figura 5.10 – Exemplo de teste de contrapressão isócrono modificado – Método simplificado. 

5.5.2.  Método do escoamento LIT 
O procedimento de análise por este método é similar ao empregado no teste isócrono, substituindo-

se p  por ps no cálculo da queda de pseudopressão ∆m(p). 
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5.6.4.  Equipamentos 

Um exemplo de esquema de instalação de superfície necessária para a realização de um teste de 
contrapressão é apresentado na Figura 5.11, e se refere ao caso de um poço produtor de gás úmido, isto é, 
onde há formação de condensado nas instalações de superfície. 

 
Figura 5.11 – Instalações de superfície para teste de contrapressão em um poço de gás úmido. Reproduzida de 

Energy Resources Conservation Board (1978). Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation 
Board. 

Dentre os equipamentos usados podem ser incluídos: termômetro, manômetro, provador de fluxo 
crítico, manifold com choke, separadores de alta e de baixa pressão, medidores de vazão de gás e de 
líquido, tanque de armazenamento de condensado e queimador. No caso de gás seco é dispensado o uso 
de separadores. 

A medição das pressões de fluxo ou de crescimento pode ser feita na superfície e posteriormente 
convertida para condições de fundo de poço. No entanto, sempre que possível a medição de pressão deve 
ser feita através de registradores de fundo, o que aumenta a precisão dos resultados. A medição de vazão 
de gás pode ser feita através de medidores de orifício convencionais, que se baseiam no efeito Venturi, ou 
de medidores que utilizam o princípio do fluxo crítico, tais como o provador de fluxo crítico e o choke 
nipple, mostrados na Figura 5.12. 

 
Figura 5.12 – Medidores de fluxo crítico. 

Em testes de poços o medidor de gás mais usado é o provador de fluxo crítico, desde que seja 
obedecida a condição de fluxo crítico, ou seja, a pressão a montante seja maior ou igual a duas vezes a 
pressão a jusante do orifício. A vazão de gás pode ser calculada pela equação: 
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os períodos de fluxo e de fechamento possuem a mesma duração. Nesse teste os períodos, tanto de fluxo 
como de fechamento, são insuficientes para se obter pressões estabilizadas, conforme ilustra a Figura 5.9. 
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Como a pressão estática do reservatório não é atingida durante os períodos de crescimento, são 
usadas em seu lugar as pressões finais de cada fechamento (ps1, ps2,...). 
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Figura 5.10 – Exemplo de teste de contrapressão isócrono modificado – Método simplificado. 

5.5.2.  Método do escoamento LIT 
O procedimento de análise por este método é similar ao empregado no teste isócrono, substituindo-

se p  por ps no cálculo da queda de pseudopressão ∆m(p). 
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de teste a ser utilizado. Se esse tempo for da ordem de algumas horas, um teste convencional poderá ser 
usado, já que ele fornece maior precisão nos resultados, devido ao fato de que são analisados os períodos 
de fluxo estabilizado. Caso contrário, ou também quando o gás produzido não for aproveitado devido à 
inexistência de instalações de produção na área, poderão ser empregados os testes isócronos. 

5.6.1.  Sequência de vazões 
A prática usual na condução de testes de capacidade de entrega é o emprego, sempre que possível, 

de uma sequência crescente de vazões. Em um teste convencional, se houver possibilidade de formação 
de hidratos, uma sequência decrescente é recomendável, já que isso resulta em temperaturas mais altas no 
poço. Para o teste isócrono modificado é recomendada na literatura uma sequência crescente, pois caso 
contrário haverá perda de precisão nos resultados obtidos. 

5.6.2.  Escolha das vazões de fluxo 
As vazões devem ser suficientes para carrear eventuais quantidades de líquido produzidas pelo 

reservatório. Devem também manter as instalações de superfície a uma temperatura acima do ponto de 
formação de hidrato. 

Não havendo restrições como as descritas acima, as vazões (mínima e máxima) podem ser 
escolhidas de tal modo que as quedas de pressão provocadas sejam de aproximadamente 5% e 25%, 
respectivamente, da pressão estática do reservatório. Devem ser evitadas vazões exageradamente altas, 
reduzindo assim os riscos de danificação da formação produtora, seja por algum efeito mecânico ou por 
condensação retrógrada, devida ao abaixamento de pressão nas imediações do poço, quando o reservatório 
estiver sujeito a um ou mais desses fenômenos. Além disso, quando o gás estiver sendo queimado, vazões 
menores implicarão em menor desperdício. 

5.6.3.  Duração dos períodos 
Os períodos de fluxo estabilizado podem ser estimados a partir do tempo de estabilização, Eq. 

(5.77). É necessário, portanto, que se tenha pelo menos uma ideia das dimensões da região drenada pelo 
poço, com o que pode ser inferido o valor da área A que aparece na expressão do tempo de estabilização. 

A duração dos períodos isócronos, em que o escoamento se processa no regime transiente, deve 
levar em conta dois fatores: o tempo de duração dos efeitos de estocagem e o raio de investigação do teste. 
O tempo necessário para que desapareçam os efeitos de estocagem pode ser estimado utilizando-se a teoria 
já apresentada nos Capítulos 2 e 3. O tempo de fluxo deverá ainda ser suficiente para que sejam obtidos 
dados representativos da formação. Como em geral a região danificada ou estimulada do reservatório não 
ultrapassa uma distância de 50 m ao redor do poço, o tempo mínimo poderá ser estimado através da 
equação do raio de investigação de van Poollen: 
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Fixando-se o raio de investigação em 50 m obtém-se o mínimo tempo requerido. A duração mínima 
de cada período de fluxo deverá ser igual ao maior valor obtido através desses dois critérios. Na prática 
recomenda-se que a duração dos períodos de fluxo seja aproximadamente quatro vezes o valor mínimo 
calculado. 
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contrapressão é apresentado na Figura 5.11, e se refere ao caso de um poço produtor de gás úmido, isto é, 
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Figura 5.11 – Instalações de superfície para teste de contrapressão em um poço de gás úmido. Reproduzida de 

Energy Resources Conservation Board (1978). Copyright , com permissão de Energy Resources Conservation 
Board. 

Dentre os equipamentos usados podem ser incluídos: termômetro, manômetro, provador de fluxo 
crítico, manifold com choke, separadores de alta e de baixa pressão, medidores de vazão de gás e de 
líquido, tanque de armazenamento de condensado e queimador. No caso de gás seco é dispensado o uso 
de separadores. 

A medição das pressões de fluxo ou de crescimento pode ser feita na superfície e posteriormente 
convertida para condições de fundo de poço. No entanto, sempre que possível a medição de pressão deve 
ser feita através de registradores de fundo, o que aumenta a precisão dos resultados. A medição de vazão 
de gás pode ser feita através de medidores de orifício convencionais, que se baseiam no efeito Venturi, ou 
de medidores que utilizam o princípio do fluxo crítico, tais como o provador de fluxo crítico e o choke 
nipple, mostrados na Figura 5.12. 

 
Figura 5.12 – Medidores de fluxo crítico. 

Em testes de poços o medidor de gás mais usado é o provador de fluxo crítico, desde que seja 
obedecida a condição de fluxo crítico, ou seja, a pressão a montante seja maior ou igual a duas vezes a 
pressão a jusante do orifício. A vazão de gás pode ser calculada pela equação: 

Teste em Poços de Gás 187 
 

 
 

Td
pCq
g

M′= 3,00
, (5.80) 

onde q0 é a vazão de gás (1.000 m3 std/d), pM a pressão a montante (kgf/cm2), dg a densidade do gás (dar = 

1), T a temperatura absoluta (K) e C' um coeficiente, obtido da Tabela 9.1. 

Tabela 9.1 – Coeficiente C' para o cálculo da vazão de gás 

Orifício (pol) Provador de Fluxo Crítico 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   

¼ 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 
½ 101,800 100,200 112,72 

5/8 154,000 156,100 179,74 
¾ 224,900 223,700 260,99 

7/8 309,300 304,200  
1 406,700 396,300  

1 1/8 520,800 499,200  
1 ¼ 657,500 616,400  

1 3/8 807,800 742,100  
1 ½ 1.002,000 884,300  
1 ¾  1.208,000  
2  1.596,000  

2 ¼  2.046,000  
2 ½  2.566,000  
2 ¾  3.177,000  
3  3.904,000  

 
  





 

6. EFEITOS DE LIMITES NOS TESTES 
DE PRESSÃO 

 
Neste capítulo são discutidos os efeitos sobre o comportamento da pressão de poços devido aos 

vários tipos de limites externos encontrados nos reservatórios de petróleo. Além disso, são apresentados 
os métodos de análise para as diferentes geometrias de reservatórios. 

Entre os diversos tipos de limites podem ser citadas as descontinuidades, como falhas e pinchouts, 
as variações de espessura, a presença de aquífero e/ou capa de gás e os limites virtuais determinados pela 
existência de diversos poços em um reservatório desenvolvido. Além desses limites, um reservatório 
isolado, ou seja, de pequena dimensão, normalmente explotado por um único poço, pode apresentar 
diferentes geometrias externas. Diferentes sistemas deposicionais também resultam em diferentes 
geometrias externas dos reservatórios, como, por exemplo, reservatórios 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 são muito comuns em 
reservatórios de petróleo. Particularmente, as falhas planas selantes, que impedem totalmente o 
escoamento de fluidos e, como o próprio nome indica, apresentam-se em uma forma geométrica simples 
(um plano), possibilitam um tratamento analítico do problema e o desenvolvimento de métodos de análise 
de testes de pressão bastante simplificados. Ainda visando facilitar a obtenção de soluções analíticas, 
admite-se também que essas falhas, além de planas, sejam verticais. 

Imagine o caso de um poço produtor A situado a uma distância L de uma falha plana vertical selante, 
conforme ilustra a Figura 6.1. A extensão da falha é considerada infinita. Nesse caso o reservatório é 
limitado em uma das direções pela presença da falha plana vertical selante, que define uma fronteira 
situada a uma distância L do poço. Por outro lado, admite-se que o reservatório seja infinitamente extenso 
nas demais direções, ou seja, que nenhum outro limite do reservatório seja observado durante o teste de 
pressão no poço A. Isso significa que o teste deverá ser suficientemente curto para que o reservatório se 
comporte como infinito (ou ''semi-infinito'', neste caso), já que na realidade todos os reservatórios são 
limitados. 

 
Figura 6.1 – Falha plana vertical selante próxima a um poço produtor. 

Nos parágrafos seguintes é apresentado o desenvolvimento dos métodos de interpretação de testes 
de fluxo e de crescimento no poço A conforme apresentado na Figura 6.1. Esses métodos basear-se-ão na 
solução mais simples até agora apresentada neste texto, ou seja, na solução da linha-fonte para um poço 
que produz com vazão constante de um reservatório infinito. O sistema mostrado na Figura 6.1 não é 
infinitamente extenso em todos os sentidos, não permitindo, portanto, a aplicação direta da solução da 



188 Teste em Poços de Gás 
 

 
 
 
  

190 Efeitos de Limites nos Testes de Pressão 
 

 
 
fonte-linear. Porém, é fácil verificar que as linhas de corrente no reservatório da Figura 6.1 deverão 
apresentar a conformação da Figura 6.2 caso o poço seja colocado em produção com vazão constante q. 

 
Figura 6.2 – Linhas de corrente em um sistema com falha plana vertical selante. 

O sistema ''semi-infinito'' da Figura 6.2 pode ser substituído por um sistema infinito, utilizando-se 
do método das imagens. Conforme discutido no Capítulo 2, esta técnica consiste em se colocar tantos 
poços quantos forem necessários em um sistema infinito, de tal modo que a configuração das linhas de 
corrente seja idêntica à configuração real. No caso considerado, basta inserir um poço imagem (A') a uma 
distância L da falha plana selante, o qual também estará produzindo com vazão q. Isso gera o sistema de 
linhas de corrente ilustrado na Figura 6.3. Esse sistema representa exatamente o reservatório real, e o 
comportamento da pressão em qualquer ponto pode ser previsto aplicando-se o princípio da superposição 
de efeitos, considerando-se dois poços produzindo de um sistema infinito. 

 
Figura 6.3 – Aplicação do método das imagens para uma falha plana vertical selante. 

6.1.1.  Teste de fluxo 
Aplicando-se o princípio da superposição de efeitos, a queda de pressão adimensional no poço A é 

dada por 

),/2(),1()( DwDADDDDADwD trLrptrptp =+== ′ , (6.1) 

onde as quedas de pressão pDA e pDA' são devidas, respectivamente, às produções dos poços A e A', isto é, 
do poço A e da sua imagem, conforme mostrado na Figura 6.3. 

Admitindo-se que seja válida a aproximação logarítmica da solução do modelo da linha-fonte, a 
queda de pressão adimensional em um ponto qualquer de um reservatório infinito, devida à produção de 
um poço com vazão constante, é dada pela expressão 



188 Teste em Poços de Gás 
 

 
 
 
  

190 Efeitos de Limites nos Testes de Pressão 
 

 
 
fonte-linear. Porém, é fácil verificar que as linhas de corrente no reservatório da Figura 6.1 deverão 
apresentar a conformação da Figura 6.2 caso o poço seja colocado em produção com vazão constante q. 

 
Figura 6.2 – Linhas de corrente em um sistema com falha plana vertical selante. 

O sistema ''semi-infinito'' da Figura 6.2 pode ser substituído por um sistema infinito, utilizando-se 
do método das imagens. Conforme discutido no Capítulo 2, esta técnica consiste em se colocar tantos 
poços quantos forem necessários em um sistema infinito, de tal modo que a configuração das linhas de 
corrente seja idêntica à configuração real. No caso considerado, basta inserir um poço imagem (A') a uma 
distância L da falha plana selante, o qual também estará produzindo com vazão q. Isso gera o sistema de 
linhas de corrente ilustrado na Figura 6.3. Esse sistema representa exatamente o reservatório real, e o 
comportamento da pressão em qualquer ponto pode ser previsto aplicando-se o princípio da superposição 
de efeitos, considerando-se dois poços produzindo de um sistema infinito. 

 
Figura 6.3 – Aplicação do método das imagens para uma falha plana vertical selante. 

6.1.1.  Teste de fluxo 
Aplicando-se o princípio da superposição de efeitos, a queda de pressão adimensional no poço A é 

dada por 

),/2(),1()( DwDADDDDADwD trLrptrptp =+== ′ , (6.1) 

onde as quedas de pressão pDA e pDA' são devidas, respectivamente, às produções dos poços A e A', isto é, 
do poço A e da sua imagem, conforme mostrado na Figura 6.3. 

Admitindo-se que seja válida a aproximação logarítmica da solução do modelo da linha-fonte, a 
queda de pressão adimensional em um ponto qualquer de um reservatório infinito, devida à produção de 
um poço com vazão constante, é dada pela expressão 

Efeitos de Limites nos Testes de Pressão 191 
 

 
 











=

γ 2
4ln

2
1),(

D

D
DDD re

ttrp . (6.2) 

Deve-se observar que a Eq. (6.2) é válida, com erro aceitável (máximo de 2%), quando tD/rD
2 ≥50, 

conforme discutido no Capítulo 2. Além disso, caso a pressão esteja sendo avaliada no poço, deve-se 
incluir o efeito de um fator de película não nulo eventualmente presente. 

Para um tempo curto, o efeito do poço imagem sobre o comportamento da pressão no poço A é 
desprezível. Portanto, a resposta da pressão é decorrente da produção de um poço com vazão constante 
(medida em condições-padrão) em um sistema infinito. Havendo efeitos de estocagem e de película, o 
comportamento da pressão no poço será influenciado da maneira descrita nos Capítulos 2 e 3. A curva-
tipo, durante esse período de tempo, foi apresentada e discutida nesses dois capítulos. 

Quando o tempo de produção for suficientemente longo para que os efeitos de estocagem já tenham 
desaparecido, a solução de curto tempo para a queda de pressão no poço A é obtida através da aplicação 
da Eq. (6.1), desprezando-se o efeito do poço imagem (segundo termo do lado direito da equação), e a 
queda de pressão devida à produção de um poço em um reservatório infinito é determinada pela Eq. (6.2) 
avaliada em rD = 1, ou seja, 
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onde s é o fator de película eventualmente existente no poço A. Em variáveis reais, a Eq. (6.3) transforma-
se em 
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onde 

kh
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= 2151,1 . (6.5) 

Para um tempo longo, embora o efeito de estocagem no poço não esteja mais presente, haverá a 
influência da produção do poço imagem sobre a pressão do poço real (poço A). Aplicando a Eq. (6.1), 
admitindo que o tempo seja suficientemente longo para que a Eq. (6.2) seja válida para representar a queda 
de pressão devida à produção do poço imagem (A´), e considerando que o fator de película não influi na 
parcela correspondente ao efeito do poço imagem, tem-se que 
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A análise da reta de inclinação m da Figura 6.4 permite a estimativa da permeabilidade e do fator 
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onde o par (t, pwf) corresponde a um ponto qualquer sobre a linha reta semi-log de inclinação m (ou sobre 
o seu prolongamento) da Figura 6.4. Pode-se, para efeito de simplificação, escolher um ponto sobre a reta 
correspondente ao tempo t = 1, resultando 
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onde p1 é, portanto, um ponto sobre a linha reta semi-log de inclinação m ou sobre o seu prolongamento, 
correspondente a t = 1. 

A distância do poço até a falha (L) pode ser determinada em função do tempo de interseção das 
duas retas (tx), mostrado na Figura 6.4. Definindo-se txD como sendo o tempo adimensional correspondente 
a tx e igualando-se as Eqs. (6.3) e (6.7), resulta 
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Figura 6.4 – Teste de fluxo em um sistema infinito com falha plana vertical selante. 

A análise da reta de inclinação m da Figura 6.4 permite a estimativa da permeabilidade e do fator 
de película, usando-se as equações do método convencional de análise de teste de fluxo (Capítulo 3), ou 
seja, 
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onde o par (t, pwf) corresponde a um ponto qualquer sobre a linha reta semi-log de inclinação m (ou sobre 
o seu prolongamento) da Figura 6.4. Pode-se, para efeito de simplificação, escolher um ponto sobre a reta 
correspondente ao tempo t = 1, resultando 
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onde p1 é, portanto, um ponto sobre a linha reta semi-log de inclinação m ou sobre o seu prolongamento, 
correspondente a t = 1. 

A distância do poço até a falha (L) pode ser determinada em função do tempo de interseção das 
duas retas (tx), mostrado na Figura 6.4. Definindo-se txD como sendo o tempo adimensional correspondente 
a tx e igualando-se as Eqs. (6.3) e (6.7), resulta 
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de onde se obtém 
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ou, em variáveis reais 
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É importante ressaltar que a ocorrência de uma reta com inclinação dobrada em relação a uma reta 
anterior, conforme mostrado na Figura 6.4, não é garantia da existência de uma falha plana selante. 
Pressões tomadas durante o período 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 importância de, antes do emprego do 
método convencional, realizar o ajustamento das curvas-tipo aos dados de pressão para estimar o final dos 
efeitos de estocagem, ou seja, para verificar se é possível a aplicação do método convencional de análise, 
bem como para se obter uma estimativa inicial dos parâmetros de reservatório. 

Na Figura 6.5 são apresentadas as curvas características ou típicas (daí a origem da denominação 
do método de ajuste ou ajustamento com curvas-tipo, discutido nos Capítulos 2 e 3) para o escoamento 
em um sistema infinito com uma falha plana vertical selante, onde ∆pwf = pi – pwf  e t é o tempo de fluxo. 
Uma curva-tipo tradicional, ou seja, em variáveis adimensionais, tem o mesmo formato dessa figura, como 
é mostrado a seguir. Portanto, enquanto as curvas-tipo são apresentadas com variáveis adimensionais, as 
chamadas curvas características são as curvas equivalentes, mas em variáveis reais. Ambas são 
apresentadas em escala log-log. 

 
Figura 6.5 – Curvas características log-log para um sistema infinito com falha plana vertical selante. 

Conforme foi discutido anteriormente, no início do teste prevalece o comportamento de um poço 
com efeito de estocagem em um reservatório infinito. Após o desaparecimento dos efeitos de estocagem 
obtém-se o regime de escoamento radial infinito, quando a pressão é determinada pela Eq. (6.4). Assim, 
na curva-tipo o chamado grupo-derivada seria igual a ½, conforme demonstrado no Capítulo 3, ou seja, 
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onde p1 é, portanto, um ponto sobre a linha reta semi-log de inclinação m ou sobre o seu prolongamento, 
correspondente a t = 1. 

A distância do poço até a falha (L) pode ser determinada em função do tempo de interseção das 
duas retas (tx), mostrado na Figura 6.4. Definindo-se txD como sendo o tempo adimensional correspondente 
a tx e igualando-se as Eqs. (6.3) e (6.7), resulta 
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onde p'wD ≡ dpwD/d(tD/CD). Por outro lado, substituindo as definições das variáveis adimensionais na Eq. 
(6.15) obtém-se 
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onde ∆pwf = pi – pwf e ∆p'wf = d∆pwf /dt. De acordo com o que foi apresentado no Capítulo 3, define-se 
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Portanto, na curva dimensional da Figura 6.5, o produto entre o tempo e a derivada da queda de pressão 
em relação ao tempo é igual a m/2,303. 

Para um tempo longo, usando o mesmo raciocínio e considerando que a equação que define o 
comportamento da pressão adimensional no poço é a Eq. (6.7), conclui-se que o grupo-derivada é igual a 
1 na curva-tipo adimensional, isto é, 

1)/( =′wDDD pCt  (6.19) 

e na curva real (dimensional) esse valor é 2m/2,303. 

Conclui-se então que o modelo de reservatório com poço próximo de uma falha plana vertical 
selante pode ser identificado ao se observar na curva característica, ou seja, no gráfico 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 situação mostrada na Figura 6.6, onde um poço encontra-se próximo a duas 
falhas planas selantes verticais e ortogonais entre si. Seguindo um desenvolvimento similar ao caso 
anterior, pode-se demonstrar que as curvas-tipo terão o formato da Figura 6.7. 

 
Figura 6.6 – Poço próximo a duas falhas planas selantes verticais e ortogonais. 
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onde p1 é, portanto, um ponto sobre a linha reta semi-log de inclinação m ou sobre o seu prolongamento, 
correspondente a t = 1. 

A distância do poço até a falha (L) pode ser determinada em função do tempo de interseção das 
duas retas (tx), mostrado na Figura 6.4. Definindo-se txD como sendo o tempo adimensional correspondente 
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É importante ressaltar que a ocorrência de uma reta com inclinação dobrada em relação a uma reta 
anterior, conforme mostrado na Figura 6.4, não é garantia da existência de uma falha plana selante. 
Pressões tomadas durante o período 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 importância de, antes do emprego do 
método convencional, realizar o ajustamento das curvas-tipo aos dados de pressão para estimar o final dos 
efeitos de estocagem, ou seja, para verificar se é possível a aplicação do método convencional de análise, 
bem como para se obter uma estimativa inicial dos parâmetros de reservatório. 
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Figura 6.5 – Curvas características log-log para um sistema infinito com falha plana vertical selante. 

Conforme foi discutido anteriormente, no início do teste prevalece o comportamento de um poço 
com efeito de estocagem em um reservatório infinito. Após o desaparecimento dos efeitos de estocagem 
obtém-se o regime de escoamento radial infinito, quando a pressão é determinada pela Eq. (6.4). Assim, 
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Portanto, na curva dimensional da Figura 6.5, o produto entre o tempo e a derivada da queda de pressão 
em relação ao tempo é igual a m/2,303. 

Para um tempo longo, usando o mesmo raciocínio e considerando que a equação que define o 
comportamento da pressão adimensional no poço é a Eq. (6.7), conclui-se que o grupo-derivada é igual a 
1 na curva-tipo adimensional, isto é, 
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e na curva real (dimensional) esse valor é 2m/2,303. 

Conclui-se então que o modelo de reservatório com poço próximo de uma falha plana vertical 
selante pode ser identificado ao se observar na curva característica, ou seja, no gráfico 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 situação mostrada na Figura 6.6, onde um poço encontra-se próximo a duas 
falhas planas selantes verticais e ortogonais entre si. Seguindo um desenvolvimento similar ao caso 
anterior, pode-se demonstrar que as curvas-tipo terão o formato da Figura 6.7. 

 
Figura 6.6 – Poço próximo a duas falhas planas selantes verticais e ortogonais. 

Efeitos de Limites nos Testes de Pressão 195 
 

 
 

 
Figura 6.7 – Curvas características para um sistema infinito com um poço equidistante de duas falhas selantes 

verticais e ortogonais entre si. 

Usando esse procedimento é possível construir as curvas-tipo e os gráficos convencionais de análise 
para os casos em que as falhas formam um ângulo qualquer entre si (ver Figura 2.8). 

 
Figura 6.8 – Curvas características para um sistema infinito com um poço equidistante de duas falhas verticais 

selantes formando um ângulo θ entre si. 

6.1.2.  Teste de crescimento de pressão 
Para este tipo de teste aplica-se, além da superposição de efeitos no espaço, devida à presença dos 

dois poços, também a superposição no tempo, que representa o fechamento do poço real e do poço 
imagem, conforme exemplificado na Figura 6.9. 
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Figura 6.6 – Poço próximo a duas falhas planas selantes verticais e ortogonais. 
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Figura 6.9 – Esquemas de vazão durante um teste de crescimento de pressão – Falha plana vertical selante. 

A análise dos dados de pressão através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita 
usando-se a curva-tipo desenvolvida para o teste de fluxo, cujo formato é o das curvas características 
mostradas na Figura 6.5, substituindo-se o tempo de fluxo t pelo tempo de fechamento equivalente de 
Agarwal (∆te), conforme definido no Capítulo 4, e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela 
chamada queda de pressão no poço durante o fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através 
da expressão 

wffpwstwspwspwBU pttppttpttp −∆+=−∆+=∆+∆ =∆ )()()()( 0  (6.20) 

ou, simplesmente 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.21) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a pressão de fluxo final ou 
última pressão de fluxo ou, ainda, a primeira pressão do período de fechamento. 

Conforme discutido no Capítulo 4, o ajustamento com curvas-tipo de fluxo usando a queda de 
pressão dada pela Eq. (6.21) e o tempo equivalente de Agarwal (∆te) apresenta o inconveniente de reduzir 
o valor de tempo medido durante o teste, já que ∆te, dado pela expressão 
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é sempre menor que o valor real medido (∆t). Isso faz com que a duração equivalente do teste seja 
reduzida, dificultando o ajuste. 

Também de acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4, a análise da derivada da pressão 
através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita ajustando-se as curvas-tipo 
desenvolvidas para o fluxo aos pontos de um gráfico log-log de )(]/)[( tptttt wspp ∆′∆∆+  versus ∆te, onde 

)(/)()( tdtdptp wsws ∆∆=∆′ . 

Para o desenvolvimento do método convencional de análise, considere-se a queda de pressão 
adimensional no poço real A, durante o período de fechamento, dada pela expressão: 
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onde os quatro primeiros termos do lado direito da equação, incluindo o fator de película s, referem-se ao 
efeito do poço real e os dois últimos ao efeito do poço imagem. A queda de pressão adimensional, pwsD, é 
definida da maneira convencional, isto é, em relação à pressão inicial, ou seja, 
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comportamento da pressão adimensional no poço é a Eq. (6.7), conclui-se que o grupo-derivada é igual a 
1 na curva-tipo adimensional, isto é, 

1)/( =′wDDD pCt  (6.19) 

e na curva real (dimensional) esse valor é 2m/2,303. 

Conclui-se então que o modelo de reservatório com poço próximo de uma falha plana vertical 
selante pode ser identificado ao se observar na curva característica, ou seja, no gráfico 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 situação mostrada na Figura 6.6, onde um poço encontra-se próximo a duas 
falhas planas selantes verticais e ortogonais entre si. Seguindo um desenvolvimento similar ao caso 
anterior, pode-se demonstrar que as curvas-tipo terão o formato da Figura 6.7. 

 
Figura 6.6 – Poço próximo a duas falhas planas selantes verticais e ortogonais. 
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Figura 6.7 – Curvas características para um sistema infinito com um poço equidistante de duas falhas selantes 

verticais e ortogonais entre si. 

Usando esse procedimento é possível construir as curvas-tipo e os gráficos convencionais de análise 
para os casos em que as falhas formam um ângulo qualquer entre si (ver Figura 2.8). 

 
Figura 6.8 – Curvas características para um sistema infinito com um poço equidistante de duas falhas verticais 

selantes formando um ângulo θ entre si. 

6.1.2.  Teste de crescimento de pressão 
Para este tipo de teste aplica-se, além da superposição de efeitos no espaço, devida à presença dos 

dois poços, também a superposição no tempo, que representa o fechamento do poço real e do poço 
imagem, conforme exemplificado na Figura 6.9. 
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Figura 6.9 – Esquemas de vazão durante um teste de crescimento de pressão – Falha plana vertical selante. 

A análise dos dados de pressão através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita 
usando-se a curva-tipo desenvolvida para o teste de fluxo, cujo formato é o das curvas características 
mostradas na Figura 6.5, substituindo-se o tempo de fluxo t pelo tempo de fechamento equivalente de 
Agarwal (∆te), conforme definido no Capítulo 4, e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela 
chamada queda de pressão no poço durante o fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através 
da expressão 

wffpwstwspwspwBU pttppttpttp −∆+=−∆+=∆+∆ =∆ )()()()( 0  (6.20) 

ou, simplesmente 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.21) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a pressão de fluxo final ou 
última pressão de fluxo ou, ainda, a primeira pressão do período de fechamento. 

Conforme discutido no Capítulo 4, o ajustamento com curvas-tipo de fluxo usando a queda de 
pressão dada pela Eq. (6.21) e o tempo equivalente de Agarwal (∆te) apresenta o inconveniente de reduzir 
o valor de tempo medido durante o teste, já que ∆te, dado pela expressão 

tt
tt

t
p

p
e ∆+

∆
=∆ , (6.22) 

é sempre menor que o valor real medido (∆t). Isso faz com que a duração equivalente do teste seja 
reduzida, dificultando o ajuste. 

Também de acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4, a análise da derivada da pressão 
através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita ajustando-se as curvas-tipo 
desenvolvidas para o fluxo aos pontos de um gráfico log-log de )(]/)[( tptttt wspp ∆′∆∆+  versus ∆te, onde 

)(/)()( tdtdptp wsws ∆∆=∆′ . 

Para o desenvolvimento do método convencional de análise, considere-se a queda de pressão 
adimensional no poço real A, durante o período de fechamento, dada pela expressão: 

  

  

imagem poço

real poço

),/2(])(,/2[

]),1([])(,1[])[(

DwDDDpwDD

DDDDpDDDpwsD

trLrpttrLrp

strpsttrpttp

∆=−∆+=+

++∆=−+∆+==∆+  (6.23) 

onde os quatro primeiros termos do lado direito da equação, incluindo o fator de película s, referem-se ao 
efeito do poço real e os dois últimos ao efeito do poço imagem. A queda de pressão adimensional, pwsD, é 
definida da maneira convencional, isto é, em relação à pressão inicial, ou seja, 
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A Eq. (6.23) pode ser simplificada para: 
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já que a influência do fator de película desaparece na equação da superposição durante um teste de 
crescimento. 

Após o fim dos efeitos de estocagem ou quando esses não estão presentes, a função que representa 
aproximadamente a queda de pressão adimensional devida à produção de um poço com vazão constante 
de um reservatório infinito é dada por 
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para 50/ 2 ≥DD rt  com erro máximo de 2%, e 
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para 50/ 2 ≥DD rt  com erro máximo de 1%. 

Para um tempo de fechamento (∆t) muito pequeno, o efeito do último termo da Eq. (6.25) é 
desprezível. Além disso, para o cálculo da queda de pressão no próprio poço pode-se usar quase sempre a 
Eq. (6.26), já que rD = 1 implica que a condição tD/rD

2 ≥ 50 é satisfeita para um pequeno valor de tempo. 
Portanto, usando a Eq. (6.26) para representar a queda de pressão no poço devida à sua própria produção, 
ou seja, o primeiro e o segundo termos do lado direito da Eq. (6.25), e a Eq. (6.27) para representar a 
queda de pressão no poço devida ao efeito do poço imagem, ou seja, o terceiro termo do lado direito da 
Eq. (6.25), esta simplifica-se para 
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ou 
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ou ainda 
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Admitindo-se ainda a simplificação adicional de que (tp+∆t) ≅ tp no último termo do lado direito da Eq. 
(6.30), resulta: 
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Figura 6.9 – Esquemas de vazão durante um teste de crescimento de pressão – Falha plana vertical selante. 

A análise dos dados de pressão através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita 
usando-se a curva-tipo desenvolvida para o teste de fluxo, cujo formato é o das curvas características 
mostradas na Figura 6.5, substituindo-se o tempo de fluxo t pelo tempo de fechamento equivalente de 
Agarwal (∆te), conforme definido no Capítulo 4, e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela 
chamada queda de pressão no poço durante o fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através 
da expressão 

wffpwstwspwspwBU pttppttpttp −∆+=−∆+=∆+∆ =∆ )()()()( 0  (6.20) 

ou, simplesmente 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.21) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a pressão de fluxo final ou 
última pressão de fluxo ou, ainda, a primeira pressão do período de fechamento. 

Conforme discutido no Capítulo 4, o ajustamento com curvas-tipo de fluxo usando a queda de 
pressão dada pela Eq. (6.21) e o tempo equivalente de Agarwal (∆te) apresenta o inconveniente de reduzir 
o valor de tempo medido durante o teste, já que ∆te, dado pela expressão 

tt
tt

t
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p
e ∆+

∆
=∆ , (6.22) 

é sempre menor que o valor real medido (∆t). Isso faz com que a duração equivalente do teste seja 
reduzida, dificultando o ajuste. 

Também de acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4, a análise da derivada da pressão 
através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita ajustando-se as curvas-tipo 
desenvolvidas para o fluxo aos pontos de um gráfico log-log de )(]/)[( tptttt wspp ∆′∆∆+  versus ∆te, onde 

)(/)()( tdtdptp wsws ∆∆=∆′ . 

Para o desenvolvimento do método convencional de análise, considere-se a queda de pressão 
adimensional no poço real A, durante o período de fechamento, dada pela expressão: 

  

  

imagem poço

real poço

),/2(])(,/2[

]),1([])(,1[])[(

DwDDDpwDD

DDDDpDDDpwsD

trLrpttrLrp

strpsttrpttp

∆=−∆+=+

++∆=−+∆+==∆+  (6.23) 

onde os quatro primeiros termos do lado direito da equação, incluindo o fator de película s, referem-se ao 
efeito do poço real e os dois últimos ao efeito do poço imagem. A queda de pressão adimensional, pwsD, é 
definida da maneira convencional, isto é, em relação à pressão inicial, ou seja, 
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Observa-se que no primeiro termo envolvendo (tp+∆t) não foi feita a simplificação (tp+∆t) ≅ tp, para que 
pudesse ser obtida a equação de Horner, como será visto a seguir. Transformando os primeiros dois termos 
da Eq. (6.31) em variáveis reais pode-se escrever que 
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ou ainda 
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onde os dois primeiros termos do lado direito da equação são constantes e somente o último varia com o 
tempo de fechamento ∆t. 

Quando o tempo de fechamento for suficientemente longo, os efeitos do poço imagem também 
poderão ser avaliados pela aproximação logarítmica. Assim, a Eq. (6.25) torna-se 
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cuja simplificação resulta em 
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ou, em variáveis reais, 
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De acordo com as Eqs. (6.33) e (6.36), os dados de um teste de crescimento de pressão em um 
sistema infinito com falha plana vertical selante devem resultar, em um gráfico semi-log, em duas retas 
com inclinações m e 2m, respectivamente. A Figura 6.10 ilustra as inclinações das retas. 
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Figura 6.9 – Esquemas de vazão durante um teste de crescimento de pressão – Falha plana vertical selante. 

A análise dos dados de pressão através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita 
usando-se a curva-tipo desenvolvida para o teste de fluxo, cujo formato é o das curvas características 
mostradas na Figura 6.5, substituindo-se o tempo de fluxo t pelo tempo de fechamento equivalente de 
Agarwal (∆te), conforme definido no Capítulo 4, e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela 
chamada queda de pressão no poço durante o fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através 
da expressão 

wffpwstwspwspwBU pttppttpttp −∆+=−∆+=∆+∆ =∆ )()()()( 0  (6.20) 

ou, simplesmente 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.21) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a pressão de fluxo final ou 
última pressão de fluxo ou, ainda, a primeira pressão do período de fechamento. 

Conforme discutido no Capítulo 4, o ajustamento com curvas-tipo de fluxo usando a queda de 
pressão dada pela Eq. (6.21) e o tempo equivalente de Agarwal (∆te) apresenta o inconveniente de reduzir 
o valor de tempo medido durante o teste, já que ∆te, dado pela expressão 
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é sempre menor que o valor real medido (∆t). Isso faz com que a duração equivalente do teste seja 
reduzida, dificultando o ajuste. 

Também de acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4, a análise da derivada da pressão 
através do método de ajustamento com curvas-tipo pode ser feita ajustando-se as curvas-tipo 
desenvolvidas para o fluxo aos pontos de um gráfico log-log de )(]/)[( tptttt wspp ∆′∆∆+  versus ∆te, onde 

)(/)()( tdtdptp wsws ∆∆=∆′ . 

Para o desenvolvimento do método convencional de análise, considere-se a queda de pressão 
adimensional no poço real A, durante o período de fechamento, dada pela expressão: 
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onde os quatro primeiros termos do lado direito da equação, incluindo o fator de película s, referem-se ao 
efeito do poço real e os dois últimos ao efeito do poço imagem. A queda de pressão adimensional, pwsD, é 
definida da maneira convencional, isto é, em relação à pressão inicial, ou seja, 
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A Eq. (6.23) pode ser simplificada para: 
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já que a influência do fator de película desaparece na equação da superposição durante um teste de 
crescimento. 

Após o fim dos efeitos de estocagem ou quando esses não estão presentes, a função que representa 
aproximadamente a queda de pressão adimensional devida à produção de um poço com vazão constante 
de um reservatório infinito é dada por 
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para 50/ 2 ≥DD rt  com erro máximo de 2%, e 
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para 50/ 2 ≥DD rt  com erro máximo de 1%. 

Para um tempo de fechamento (∆t) muito pequeno, o efeito do último termo da Eq. (6.25) é 
desprezível. Além disso, para o cálculo da queda de pressão no próprio poço pode-se usar quase sempre a 
Eq. (6.26), já que rD = 1 implica que a condição tD/rD

2 ≥ 50 é satisfeita para um pequeno valor de tempo. 
Portanto, usando a Eq. (6.26) para representar a queda de pressão no poço devida à sua própria produção, 
ou seja, o primeiro e o segundo termos do lado direito da Eq. (6.25), e a Eq. (6.27) para representar a 
queda de pressão no poço devida ao efeito do poço imagem, ou seja, o terceiro termo do lado direito da 
Eq. (6.25), esta simplifica-se para 
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ou 
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ou ainda 
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Admitindo-se ainda a simplificação adicional de que (tp+∆t) ≅ tp no último termo do lado direito da Eq. 
(6.30), resulta: 
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Observa-se que no primeiro termo envolvendo (tp+∆t) não foi feita a simplificação (tp+∆t) ≅ tp, para que 
pudesse ser obtida a equação de Horner, como será visto a seguir. Transformando os primeiros dois termos 
da Eq. (6.31) em variáveis reais pode-se escrever que 
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onde os dois primeiros termos do lado direito da equação são constantes e somente o último varia com o 
tempo de fechamento ∆t. 

Quando o tempo de fechamento for suficientemente longo, os efeitos do poço imagem também 
poderão ser avaliados pela aproximação logarítmica. Assim, a Eq. (6.25) torna-se 
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ou, em variáveis reais, 
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De acordo com as Eqs. (6.33) e (6.36), os dados de um teste de crescimento de pressão em um 
sistema infinito com falha plana vertical selante devem resultar, em um gráfico semi-log, em duas retas 
com inclinações m e 2m, respectivamente. A Figura 6.10 ilustra as inclinações das retas. 
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Figura 6.10 – Exemplo de gráfico de Horner – Teste de crescimento de pressão em um sistema infinito com falha 

plana vertical selante. 

A permeabilidade pode ser estimada da maneira usual, através da inclinação m e da Eq.(6.5), ou 
seja, 

mh
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enquanto a distância à falha é estimada a partir do ponto de interseção das duas retas. Assim, igualando-
se as Eqs. (6.31) e (6.35) obtém-se 
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O lado esquerdo da Eq. (6.39) é exatamente a solução da integral exponencial para tD = tpD e rD = 2L/rw, ou 
seja 
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Portanto, consultado o gráfico da solução da integral exponencial (Figura B.2 do Apêndice B) com valor 
de pD = 0,5ln[(tp+∆t)/∆t]x, obtém-se o seguinte argumento da função integral exponencial: 
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Observa-se que no primeiro termo envolvendo (tp+∆t) não foi feita a simplificação (tp+∆t) ≅ tp, para que 
pudesse ser obtida a equação de Horner, como será visto a seguir. Transformando os primeiros dois termos 
da Eq. (6.31) em variáveis reais pode-se escrever que 
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onde os dois primeiros termos do lado direito da equação são constantes e somente o último varia com o 
tempo de fechamento ∆t. 

Quando o tempo de fechamento for suficientemente longo, os efeitos do poço imagem também 
poderão ser avaliados pela aproximação logarítmica. Assim, a Eq. (6.25) torna-se 
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cuja simplificação resulta em 
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De acordo com as Eqs. (6.33) e (6.36), os dados de um teste de crescimento de pressão em um 
sistema infinito com falha plana vertical selante devem resultar, em um gráfico semi-log, em duas retas 
com inclinações m e 2m, respectivamente. A Figura 6.10 ilustra as inclinações das retas. 
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Da definição de tD tem-se 
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Desta igualdade, isola-se o valor de L: 
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O cálculo do fator de película é feito através de uma expressão obtida pela combinação das equações 
do fluxo e do fechamento. Para o período de fluxo usa-se a Eq. (6.1), admitindo-se que seja válida a 
aproximação logarítmica para a queda de pressão devida ao poço real, e para o poço imagem considera-
se a integral exponencial. Então, tem-se que 












−−








+






=

γ
D

w
i

D
DwD t

rLEs
e
ttp

4
)/2(

2
124ln

2
1)(

2
 (6.45) 

ou, em variáveis reais 
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Para o período de crescimento de pressão utiliza-se a equação da reta de inclinação 2m, ou seja, 
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Avaliando a Eq. (6.46) no instante do fechamento (t = tp) obtém-se 
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onde pwff é a última pressão de fluxo, isto é, a pressão de fluxo no instante de fechamento. Por outro lado, 
a Eq. (6.47) para ∆t = 1 fornece 

)1log(21 +−= pi tmpp , (6.49) 

onde p1 é a pressão, lida sobre a segunda reta semi-log (reta de inclinação 2m), ou sobre a sua extrapolação, 
para ∆t = 1. Combinando-se as Eqs.(6.48) e (6.49) resulta 













−








 φµ
−+











 +
+










φµ
−

−
= 3514,0

303,2
1)1(

loglog151,1
1

22

2
11

p

t
i

p

p

wt

wff
ktC

LcE
t

t

rc
kC

m
pp

s , (6.50) 

onde p1 é o valor lido sobre a reta de inclinação 2m para ∆t = 1 e pwff é a última pressão de fluxo ou a 
primeira do crescimento, ou seja, pwff = pws (∆t = 0). 
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Observa-se que no primeiro termo envolvendo (tp+∆t) não foi feita a simplificação (tp+∆t) ≅ tp, para que 
pudesse ser obtida a equação de Horner, como será visto a seguir. Transformando os primeiros dois termos 
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onde os dois primeiros termos do lado direito da equação são constantes e somente o último varia com o 
tempo de fechamento ∆t. 

Quando o tempo de fechamento for suficientemente longo, os efeitos do poço imagem também 
poderão ser avaliados pela aproximação logarítmica. Assim, a Eq. (6.25) torna-se 
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cuja simplificação resulta em 
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De acordo com as Eqs. (6.33) e (6.36), os dados de um teste de crescimento de pressão em um 
sistema infinito com falha plana vertical selante devem resultar, em um gráfico semi-log, em duas retas 
com inclinações m e 2m, respectivamente. A Figura 6.10 ilustra as inclinações das retas. 
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Figura 6.10 – Exemplo de gráfico de Horner – Teste de crescimento de pressão em um sistema infinito com falha 

plana vertical selante. 

A permeabilidade pode ser estimada da maneira usual, através da inclinação m e da Eq.(6.5), ou 
seja, 

mh
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enquanto a distância à falha é estimada a partir do ponto de interseção das duas retas. Assim, igualando-
se as Eqs. (6.31) e (6.35) obtém-se 
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O lado esquerdo da Eq. (6.39) é exatamente a solução da integral exponencial para tD = tpD e rD = 2L/rw, ou 
seja 
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Portanto, consultado o gráfico da solução da integral exponencial (Figura B.2 do Apêndice B) com valor 
de pD = 0,5ln[(tp+∆t)/∆t]x, obtém-se o seguinte argumento da função integral exponencial: 









=








22 )/2( w

pD

D

pD

rL
t

r
t . (6.41) 

 
  

200 Efeitos de Limites nos Testes de Pressão 
 

 
 
Da definição de tD tem-se 

2
1

2 rc
ktC

r
t

t

p

D

pD

φµ
=







  (6.42) 

ou 

2
1

2 )2( Lc
ktC

r
t

t

p

D

pD

φµ
=







 . (6.43) 

Desta igualdade, isola-se o valor de L: 
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O cálculo do fator de película é feito através de uma expressão obtida pela combinação das equações 
do fluxo e do fechamento. Para o período de fluxo usa-se a Eq. (6.1), admitindo-se que seja válida a 
aproximação logarítmica para a queda de pressão devida ao poço real, e para o poço imagem considera-
se a integral exponencial. Então, tem-se que 
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ou, em variáveis reais 
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Para o período de crescimento de pressão utiliza-se a equação da reta de inclinação 2m, ou seja, 
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Avaliando a Eq. (6.46) no instante do fechamento (t = tp) obtém-se 
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onde pwff é a última pressão de fluxo, isto é, a pressão de fluxo no instante de fechamento. Por outro lado, 
a Eq. (6.47) para ∆t = 1 fornece 

)1log(21 +−= pi tmpp , (6.49) 

onde p1 é a pressão, lida sobre a segunda reta semi-log (reta de inclinação 2m), ou sobre a sua extrapolação, 
para ∆t = 1. Combinando-se as Eqs.(6.48) e (6.49) resulta 
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onde p1 é o valor lido sobre a reta de inclinação 2m para ∆t = 1 e pwff é a última pressão de fluxo ou a 
primeira do crescimento, ou seja, pwff = pws (∆t = 0). 

__________________________________________ 
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Exemplo 6.1 – Um teste de crescimento de pressão, cujos dados estão apresentados na Tabela 6.1, foi 
realizado em um poço supostamente localizado nas proximidades de uma falha. Caso essa hipótese se 
confirme após a análise do teste, calcule a distância aproximada até a falha. Indique ainda que outras 
informações você pode obter do teste. 

Outros dados do poço e do reservatório são: 

Porosidade (φ) ............................................... 0,21 
Viscosidade do óleo (µo)................................ 1,0 cp 
Compressibilidade total (ct)........................... 2 × 10−5 psi−1 
Espessura da formação (h)............................. 10 ft 
Vazão de óleo (qo).......................................... 80 STB/d 
Fator de volume de formação do óleo (Bo).... 1,23 bbl/STB 
Raio do poço (rw)............................................ 0,33 ft 
Tempo de produção (tp).................................. 200 h 

Tabela 6.1 – Dados do teste de crescimento de pressão do poço do Exemplo 6.1 

∆t (h) pws (psi) (tp+∆t)/∆t 

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 

Solução: 

Inicialmente constrói-se o gráfico de Horner, conforme mostrado na Figura 6.11, de onde se obtém 
p* = 3.442,5 psi, m1 = m = 70,9 psi, m2 = 2m = 136,7 psi e [(tp + ∆t)/∆t]x = 35,2. A relação m2 ≅ 2m1 indica 
que de fato deve existir uma falha nas proximidades do poço. O valor de p1h é obtido sobre a linha reta de 
inclinação 2m para ∆t = 1h, ou seja, 
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Da definição de tD tem-se 
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Desta igualdade, isola-se o valor de L: 
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O cálculo do fator de película é feito através de uma expressão obtida pela combinação das equações 
do fluxo e do fechamento. Para o período de fluxo usa-se a Eq. (6.1), admitindo-se que seja válida a 
aproximação logarítmica para a queda de pressão devida ao poço real, e para o poço imagem considera-
se a integral exponencial. Então, tem-se que 
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ou, em variáveis reais 
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Para o período de crescimento de pressão utiliza-se a equação da reta de inclinação 2m, ou seja, 
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Avaliando a Eq. (6.46) no instante do fechamento (t = tp) obtém-se 
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onde pwff é a última pressão de fluxo, isto é, a pressão de fluxo no instante de fechamento. Por outro lado, 
a Eq. (6.47) para ∆t = 1 fornece 

)1log(21 +−= pi tmpp , (6.49) 

onde p1 é a pressão, lida sobre a segunda reta semi-log (reta de inclinação 2m), ou sobre a sua extrapolação, 
para ∆t = 1. Combinando-se as Eqs.(6.48) e (6.49) resulta 
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onde p1 é o valor lido sobre a reta de inclinação 2m para ∆t = 1 e pwff é a última pressão de fluxo ou a 
primeira do crescimento, ou seja, pwff = pws (∆t = 0). 
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Figura 6.11 – Gráfico de Horner − Exemplo 6.1. 
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O cálculo do fator de película é feito através de uma expressão obtida pela combinação das equações 
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Avaliando a Eq. (6.46) no instante do fechamento (t = tp) obtém-se 
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onde pwff é a última pressão de fluxo, isto é, a pressão de fluxo no instante de fechamento. Por outro lado, 
a Eq. (6.47) para ∆t = 1 fornece 

)1log(21 +−= pi tmpp , (6.49) 

onde p1 é a pressão, lida sobre a segunda reta semi-log (reta de inclinação 2m), ou sobre a sua extrapolação, 
para ∆t = 1. Combinando-se as Eqs.(6.48) e (6.49) resulta 
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onde p1 é o valor lido sobre a reta de inclinação 2m para ∆t = 1 e pwff é a última pressão de fluxo ou a 
primeira do crescimento, ou seja, pwff = pws (∆t = 0). 
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Exemplo 6.1 – Um teste de crescimento de pressão, cujos dados estão apresentados na Tabela 6.1, foi 
realizado em um poço supostamente localizado nas proximidades de uma falha. Caso essa hipótese se 
confirme após a análise do teste, calcule a distância aproximada até a falha. Indique ainda que outras 
informações você pode obter do teste. 

Outros dados do poço e do reservatório são: 

Porosidade (φ) ............................................... 0,21 
Viscosidade do óleo (µo)................................ 1,0 cp 
Compressibilidade total (ct)........................... 2 × 10−5 psi−1 
Espessura da formação (h)............................. 10 ft 
Vazão de óleo (qo).......................................... 80 STB/d 
Fator de volume de formação do óleo (Bo).... 1,23 bbl/STB 
Raio do poço (rw)............................................ 0,33 ft 
Tempo de produção (tp).................................. 200 h 

Tabela 6.1 – Dados do teste de crescimento de pressão do poço do Exemplo 6.1 

∆t (h) pws (psi) (tp+∆t)/∆t 

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 

Solução: 

Inicialmente constrói-se o gráfico de Horner, conforme mostrado na Figura 6.11, de onde se obtém 
p* = 3.442,5 psi, m1 = m = 70,9 psi, m2 = 2m = 136,7 psi e [(tp + ∆t)/∆t]x = 35,2. A relação m2 ≅ 2m1 indica 
que de fato deve existir uma falha nas proximidades do poço. O valor de p1h é obtido sobre a linha reta de 
inclinação 2m para ∆t = 1h, ou seja, 
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Figura 6.11 – Gráfico de Horner − Exemplo 6.1. 
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c) Cálculo do fator de película do poço (s) 
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6.2. Reservatórios Limitados com Diferentes Geometrias 

Várias são as geometrias de reservatórios limitados para as quais podem ser obtidas soluções 
analíticas e, consequentemente, desenvolvidos métodos para a análise de testes de poços situados nesses 
reservatórios. Dentre essas geometrias simples podem ser citados os reservatórios circulares, quadrados, 
retangulares, em forma de canal etc. Nesta seção são apresentados os comportamentos da pressão e da sua 
derivada, bem como os métodos de análise, para diversas geometrias de reservatórios limitados. 

6.2.1.  Teste de fluxo 
Conforme discutido no Capítulo 2, mesmo em um reservatório limitado, com as fronteiras externas 

seladas, no início da produção o regime de escoamento é transiente, influenciado pelos eventuais efeitos 
de estocagem e de película no poço. Portanto, o comportamento da pressão é o mesmo observado em um 
reservatório infinito. No longo tempo, ou seja, após algum tempo de produção, suficiente para que todas 
as fronteiras externas passem a influenciar o comportamento da pressão no poço, é atingido o regime de 
escoamento pseudopermanente, durante o qual a pressão declina linearmente com o tempo. Neste caso a 
equação para a queda de pressão adimensional no poço é dada por 
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onde CA é o coeficiente de forma ou de geometria. Como 
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Figura 6.11 – Gráfico de Horner − Exemplo 6.1. 
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b) Cálculo da distância do poço à falha (L) 
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Quando o tempo for suficientemente longo, os últimos dois termos do lado direito da Eq. (6.53) 
serão desprezíveis se comparados com o primeiro. Com isso, a queda de pressão adimensional é 
aproximada por 

DwDwD tArtp )/(2)( 2π≅ . (6.54) 

Tomando o logaritmo da Eq. (6.54) obtém-se 
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que resulta em 
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Portanto, um gráfico de log[pwD(tD)] versus log (tD/CD) deve resultar uma linha reta de inclinação unitária. 
Esse comportamento, no entanto, raramente é observado, pois o tempo necessário para ser válida a 
aproximação da Eq. (6.54) seria muito grande. No entanto, em reservatórios de pequenas dimensões ou 
durante os chamados TLDs (testes de longa duração), em que os períodos de fluxo normalmente são de 
alguns meses, a reta de inclinação unitária pode ser observada. 
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Figura 6.11 – Gráfico de Horner − Exemplo 6.1. 

a) Cálculo da permeabilidade média efetiva ao óleo (ko) 
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c) Cálculo do fator de película do poço (s) 
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6.2. Reservatórios Limitados com Diferentes Geometrias 

Várias são as geometrias de reservatórios limitados para as quais podem ser obtidas soluções 
analíticas e, consequentemente, desenvolvidos métodos para a análise de testes de poços situados nesses 
reservatórios. Dentre essas geometrias simples podem ser citados os reservatórios circulares, quadrados, 
retangulares, em forma de canal etc. Nesta seção são apresentados os comportamentos da pressão e da sua 
derivada, bem como os métodos de análise, para diversas geometrias de reservatórios limitados. 

6.2.1.  Teste de fluxo 
Conforme discutido no Capítulo 2, mesmo em um reservatório limitado, com as fronteiras externas 

seladas, no início da produção o regime de escoamento é transiente, influenciado pelos eventuais efeitos 
de estocagem e de película no poço. Portanto, o comportamento da pressão é o mesmo observado em um 
reservatório infinito. No longo tempo, ou seja, após algum tempo de produção, suficiente para que todas 
as fronteiras externas passem a influenciar o comportamento da pressão no poço, é atingido o regime de 
escoamento pseudopermanente, durante o qual a pressão declina linearmente com o tempo. Neste caso a 
equação para a queda de pressão adimensional no poço é dada por 
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onde CA é o coeficiente de forma ou de geometria. Como 
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Quando o tempo for suficientemente longo, os últimos dois termos do lado direito da Eq. (6.53) 
serão desprezíveis se comparados com o primeiro. Com isso, a queda de pressão adimensional é 
aproximada por 

DwDwD tArtp )/(2)( 2π≅ . (6.54) 

Tomando o logaritmo da Eq. (6.54) obtém-se 
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que resulta em 
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Portanto, um gráfico de log[pwD(tD)] versus log (tD/CD) deve resultar uma linha reta de inclinação unitária. 
Esse comportamento, no entanto, raramente é observado, pois o tempo necessário para ser válida a 
aproximação da Eq. (6.54) seria muito grande. No entanto, em reservatórios de pequenas dimensões ou 
durante os chamados TLDs (testes de longa duração), em que os períodos de fluxo normalmente são de 
alguns meses, a reta de inclinação unitária pode ser observada. 

Derivando a Eq. (6.53) com relação a (tD/CD), tem-se 
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e multiplicando o resultado por (tD/CD), obtém-se 
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Logo, o gráfico do grupo-derivada em uma curva-tipo, isto é, log[(tD/CD)p'wD(tD)] versus log(tD/CD), 
resultará em uma reta com coeficiente angular unitário após atingir o regime de escoamento 
pseudopermanente. 

No curto tempo as curvas-tipo da queda de pressão adimensional e do grupo-derivada mostrarão 
efeitos de estocagem e de película, seguidos de um comportamento de reservatório infinito, isto é, do 
regime de escoamento radial transiente. Entre os vários regimes de escoamento haverá sempre períodos 
de transição. 

Similarmente às curvas adimensionais, as curvas dos dados reais de um teste de fluxo, a queda de 
pressão (∆pwf) e o grupo-derivada (t∆p'wf) versus t, onde ∆p'wf  é a derivada da queda de pressão em relação 
ao tempo, apresentarão em um gráfico log-log também o comportamento descrito anteriormente, 
conforme ilustrado na Figura 6.12. O número 1 mostrado na reta da curva da derivada no período final do 
teste indica que a inclinação é unitária. 

 
Figura 6.12 – Gráfico log-log da queda de pressão e do grupo-derivada (curvas características) durante um teste de 

fluxo em um reservatório limitado sem alimentação na fronteira externa. 

Em alguns casos outras características particulares podem ser observadas nas curvas-tipo, além das 
que aparecem na Figura 6.12. Por exemplo, no caso de um poço no centro de um retângulo, em que a 
relação entre as dimensões dos lados seja significativamente maior que 1, o comportamento da derivada 
é mostrado na Figura 6.13. Além do comportamento devido à estocagem e do valor constante no início do 
teste, representativo do escoamento radial transiente, e da inclinação unitária no longo tempo, devida ao 
escoamento pseudopermanente, nota-se um período intermediário com inclinação igual a 1/2. Esse regime 
de escoamento intermediário corresponde ao chamado fluxo canal, que é discutido em detalhes na Seção 
6.4. Nesse regime o escoamento é linear transiente ou, mais precisamente, pseudolinear transiente. Isso 
decorre do fato de que, em um tempo intermediário, não há ainda efeitos dos limites mais distantes do 
reservatório (no caso em questão, dos lados verticais do retângulo, que estão muito mais distantes do poço 
que os lados horizontais), de modo que as linhas de corrente são lineares (exceto nas imediações do poço), 
em função da forma alongada do reservatório. Os números ½ e 1 mostrados nas duas retas da curva da 
derivada indicam que as inclinações são iguais a ½ e 1, indicando, respectivamente, os regimes de 
escoamento em canal e pseudopermanente, respectivamente. 
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Quando o tempo for suficientemente longo, os últimos dois termos do lado direito da Eq. (6.53) 
serão desprezíveis se comparados com o primeiro. Com isso, a queda de pressão adimensional é 
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Portanto, um gráfico de log[pwD(tD)] versus log (tD/CD) deve resultar uma linha reta de inclinação unitária. 
Esse comportamento, no entanto, raramente é observado, pois o tempo necessário para ser válida a 
aproximação da Eq. (6.54) seria muito grande. No entanto, em reservatórios de pequenas dimensões ou 
durante os chamados TLDs (testes de longa duração), em que os períodos de fluxo normalmente são de 
alguns meses, a reta de inclinação unitária pode ser observada. 
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Figura 6.13 – Gráfico log-log da queda de pressão e do grupo-derivada em um reservatório retangular alongado 

com um poço no centro. 

A análise do período de escoamento radial transiente, tanto pelo método de ajustamento com curva-
tipo como pelo método convencional, foi discutida no Capítulo 3, bem como do período de escoamento 
pseudopermanente, que corresponde ao chamado teste de limite de reservatório. Em termos de variáveis 
reais, a Eq. (6.51) pode ser escrita como 
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que é a equação básica para a análise do teste de limite de reservatório pelo método convencional. 

6.2.2.  Teste de crescimento de pressão 
Similarmente às outras geometrias, a análise 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 t 
pelo tempo de fechamento equivalente de Agarwal (∆te), conforme definido no Capítulo 4 como 

tt
tt

t
p

p
e ∆+

∆
=∆ , (6.65) 

e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela chamada queda de pressão no poço durante o 
fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através da expressão 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.66) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a última pressão de fluxo. 
Por sua vez, também de acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4 e apresentado em seções 
anteriores neste capítulo para outras geometrias, a análise dos dados da derivada da pressão 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 gráfico log-log de [(tp+∆t)/tp]∆tp´ws(∆t), onde 
p´ws(∆t)=dpws(∆t)/d(∆t). O comportamento da pressão e a análise de um teste de crescimento pelo método 
convencional, tanto em reservatórios grandes, isto é, que se comportam durante o fluxo e/ou durante o 
crescimento como reservatórios infinitos, como também em reservatórios limitados, já foram abordados 
no Capítulo 2 e também no Capítulo 3, já que, conforme mencionado anteriormente, normalmente um 
teste de crescimento é analisado como um teste de fluxo usando o tempo equivalente de Agarwal. 
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Quando o tempo for suficientemente longo, os últimos dois termos do lado direito da Eq. (6.53) 
serão desprezíveis se comparados com o primeiro. Com isso, a queda de pressão adimensional é 
aproximada por 
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Portanto, um gráfico de log[pwD(tD)] versus log (tD/CD) deve resultar uma linha reta de inclinação unitária. 
Esse comportamento, no entanto, raramente é observado, pois o tempo necessário para ser válida a 
aproximação da Eq. (6.54) seria muito grande. No entanto, em reservatórios de pequenas dimensões ou 
durante os chamados TLDs (testes de longa duração), em que os períodos de fluxo normalmente são de 
alguns meses, a reta de inclinação unitária pode ser observada. 
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Logo, o gráfico do grupo-derivada em uma curva-tipo, isto é, log[(tD/CD)p'wD(tD)] versus log(tD/CD), 
resultará em uma reta com coeficiente angular unitário após atingir o regime de escoamento 
pseudopermanente. 

No curto tempo as curvas-tipo da queda de pressão adimensional e do grupo-derivada mostrarão 
efeitos de estocagem e de película, seguidos de um comportamento de reservatório infinito, isto é, do 
regime de escoamento radial transiente. Entre os vários regimes de escoamento haverá sempre períodos 
de transição. 

Similarmente às curvas adimensionais, as curvas dos dados reais de um teste de fluxo, a queda de 
pressão (∆pwf) e o grupo-derivada (t∆p'wf) versus t, onde ∆p'wf  é a derivada da queda de pressão em relação 
ao tempo, apresentarão em um gráfico log-log também o comportamento descrito anteriormente, 
conforme ilustrado na Figura 6.12. O número 1 mostrado na reta da curva da derivada no período final do 
teste indica que a inclinação é unitária. 

 
Figura 6.12 – Gráfico log-log da queda de pressão e do grupo-derivada (curvas características) durante um teste de 

fluxo em um reservatório limitado sem alimentação na fronteira externa. 

Em alguns casos outras características particulares podem ser observadas nas curvas-tipo, além das 
que aparecem na Figura 6.12. Por exemplo, no caso de um poço no centro de um retângulo, em que a 
relação entre as dimensões dos lados seja significativamente maior que 1, o comportamento da derivada 
é mostrado na Figura 6.13. Além do comportamento devido à estocagem e do valor constante no início do 
teste, representativo do escoamento radial transiente, e da inclinação unitária no longo tempo, devida ao 
escoamento pseudopermanente, nota-se um período intermediário com inclinação igual a 1/2. Esse regime 
de escoamento intermediário corresponde ao chamado fluxo canal, que é discutido em detalhes na Seção 
6.4. Nesse regime o escoamento é linear transiente ou, mais precisamente, pseudolinear transiente. Isso 
decorre do fato de que, em um tempo intermediário, não há ainda efeitos dos limites mais distantes do 
reservatório (no caso em questão, dos lados verticais do retângulo, que estão muito mais distantes do poço 
que os lados horizontais), de modo que as linhas de corrente são lineares (exceto nas imediações do poço), 
em função da forma alongada do reservatório. Os números ½ e 1 mostrados nas duas retas da curva da 
derivada indicam que as inclinações são iguais a ½ e 1, indicando, respectivamente, os regimes de 
escoamento em canal e pseudopermanente, respectivamente. 
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Figura 6.13 – Gráfico log-log da queda de pressão e do grupo-derivada em um reservatório retangular alongado 

com um poço no centro. 

A análise do período de escoamento radial transiente, tanto pelo método de ajustamento com curva-
tipo como pelo método convencional, foi discutida no Capítulo 3, bem como do período de escoamento 
pseudopermanente, que corresponde ao chamado teste de limite de reservatório. Em termos de variáveis 
reais, a Eq. (6.51) pode ser escrita como 
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que é a equação básica para a análise do teste de limite de reservatório pelo método convencional. 

6.2.2.  Teste de crescimento de pressão 
Similarmente às outras geometrias, a análise 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 t 
pelo tempo de fechamento equivalente de Agarwal (∆te), conforme definido no Capítulo 4 como 
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e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela chamada queda de pressão no poço durante o 
fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através da expressão 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.66) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a última pressão de fluxo. 
Por sua vez, também de acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4 e apresentado em seções 
anteriores neste capítulo para outras geometrias, a análise dos dados da derivada da pressão 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 gráfico log-log de [(tp+∆t)/tp]∆tp´ws(∆t), onde 
p´ws(∆t)=dpws(∆t)/d(∆t). O comportamento da pressão e a análise de um teste de crescimento pelo método 
convencional, tanto em reservatórios grandes, isto é, que se comportam durante o fluxo e/ou durante o 
crescimento como reservatórios infinitos, como também em reservatórios limitados, já foram abordados 
no Capítulo 2 e também no Capítulo 3, já que, conforme mencionado anteriormente, normalmente um 
teste de crescimento é analisado como um teste de fluxo usando o tempo equivalente de Agarwal. 
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6.3. Reservatório com Aquífero e/ou Capa de Gás 

Conforme foi visto no Capítulo 2, um reservatório de óleo homogêneo e isotrópico, que possua um 
sistema de manutenção de pressão constante em seus limites externos, quando produzido com vazão 
constante atinge no longo tempo o regime de escoamento permanente. Essa manutenção de pressão 
poderia ser proporcionada pela presença de uma linha periférica de poços injetores com pressão constante 
ou de um aquífero lateral muito grande ou também realimentado, capaz de manter a pressão no contato 
óleo/água aproximadamente constante. 

A partir do instante em que é atingido o regime permanente, a pressão no sistema não sofre mais 
nenhuma variação. Por exemplo, para um reservatório cilíndrico que produz através de um poço vertical 
localizado no seu centro, a queda de pressão adimensional no poço durante o regime permanente é dada 
por 

srp eDwD += ln , (6.67) 

onde reD = re/rw, re é o raio do reservatório, rw o raio do poço e s o fator de película. 

No longo tempo, a curva-tipo da queda de pressão adimensional (gráfico log-log de pwD versus 
tD/CD) tenderá para uma constante igual a log[ln(reD)+s]. Por outro lado, como a derivada de uma constante 
é igual a zero, o gráfico log-log de (tD/CD)p´wD versus tD/CD tenderá para – ∞. Nos tempos curto e médio 
serão observados o período de estocagem e o regime de escoamento transiente (radial infinito). Os mesmos 
comportamentos são seguidos pelas variáveis reais, conforme exemplificado na Figura 6.14. Portanto, 
uma queda acentuada do valor do grupo-derivada em um gráfico log-log pode ser indicativa da presença 
de uma fronteira com pressão constante. 

 
Figura 6.14 – Gráfico log-log da queda de pressão e do grupo-derivada (curvas características) em um reservatório 

limitado com manutenção de pressão nos limites externos. 

Os dados de longo tempo não permitem uma análise pelo método convencional, pois a pressão tende 
para uma constante. Os dados de curto tempo (período influenciado pelos efeitos de estocagem) e de tempo 
intermediário (radial infinito) são analisados de acordo com os métodos apresentados no Capítulo 3. 

Além da situação mencionada nos parágrafos anteriores, outra causa para a manutenção de pressão 
pode ser a presença de capa de gás e/ou aquífero de fundo. A maioria dos modelos utilizados na análise 
de testes de pressão admite que o reservatório seja limitado no seu topo e na sua base por camadas 
impermeáveis. Essa hipótese, porém, não é válida quando há uma capa de gás e/ou um aquífero de fundo. 
No caso de um reservatório com uma grande capa de gás, em que somente o óleo esteja sendo produzido, 
o contato gás/óleo pode ser considerado como um limite de pressão aproximadamente constante, o que 
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Figura 6.13 – Gráfico log-log da queda de pressão e do grupo-derivada em um reservatório retangular alongado 

com um poço no centro. 

A análise do período de escoamento radial transiente, tanto pelo método de ajustamento com curva-
tipo como pelo método convencional, foi discutida no Capítulo 3, bem como do período de escoamento 
pseudopermanente, que corresponde ao chamado teste de limite de reservatório. Em termos de variáveis 
reais, a Eq. (6.51) pode ser escrita como 
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que é a equação básica para a análise do teste de limite de reservatório pelo método convencional. 

6.2.2.  Teste de crescimento de pressão 
Similarmente às outras geometrias, a análise 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 t 
pelo tempo de fechamento equivalente de Agarwal (∆te), conforme definido no Capítulo 4 como 
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e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela chamada queda de pressão no poço durante o 
fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através da expressão 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.66) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a última pressão de fluxo. 
Por sua vez, também de acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4 e apresentado em seções 
anteriores neste capítulo para outras geometrias, a análise dos dados da derivada da pressão 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 gráfico log-log de [(tp+∆t)/tp]∆tp´ws(∆t), onde 
p´ws(∆t)=dpws(∆t)/d(∆t). O comportamento da pressão e a análise de um teste de crescimento pelo método 
convencional, tanto em reservatórios grandes, isto é, que se comportam durante o fluxo e/ou durante o 
crescimento como reservatórios infinitos, como também em reservatórios limitados, já foram abordados 
no Capítulo 2 e também no Capítulo 3, já que, conforme mencionado anteriormente, normalmente um 
teste de crescimento é analisado como um teste de fluxo usando o tempo equivalente de Agarwal. 
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provoca um componente vertical para o escoamento de óleo. O efeito da capa de gás depende do nível de 
comunicação vertical e a hipótese de manutenção de pressão deve-se à grande compressibilidade do gás. 

Embora com a continuação da produção, o contato gás/óleo tenda a descer, para efeito de análise 
de testes, pode-se admitir que seja estacionário (já que a duração de um teste geralmente é pequena), 
representando então um limite com manutenção de pressão. Assim, a produção é devida a dois efeitos: a 
expansão do óleo e o influxo proveniente da capa de gás. Este último efeito causa o escoamento vertical 
do óleo. 

No caso de um aquífero de fundo, o mesmo processo ocorreria, embora em muitos casos a 
comunicação vertical não seja tão boa, em função de efeitos de diagênese, que tendem a reduzir a 
permeabilidade da rocha no aquífero. 

Quando há a presença de uma capa de gás ou de um aquífero de fundo, é prática comum se 
canhonear o poço somente em uma parte do intervalo produtor, de modo a evitar a formação prematura 
de cone e a produção prematura de gás e/ou água. Logo, nessas situações haverá a chamada completação 
parcial ou entrada restrita (ver Capítulo 6). Streltsova-Adams (1979) estudou o comportamento do 
escoamento em um poço com entrada restrita e limite superior (ou inferior) com pressão constante (pi), 
conforme ilustrado na Figura 6.15. Nesse exemplo, no limite superior (topo do reservatório) a pressão é 
mantida constante e o limite inferior (base do reservatório) é impermeável. A permeabilidade horizontal 
(radial) é kr. 

 
Figura 6.15 – Poço vertical com completação parcial em um reservatório com pressão constante no limite 

superior. Reproduzida de Welltest Analysis in Complex Reservoirs. Copyright , com permissão de Edinburgh 
Petroleum Services Limited. 

Admitindo-se que a vazão de escoamento seja uniforme no intervalo canhoneado, ou seja, que a 
vazão por unidade de comprimento do canhoneado (qB/hp) seja uniforme ao longo do intervalo, onde q é 
a vazão na superfície e hp o intervalo canhoneado, e que o poço tenha raio infinitesimalmente pequeno 
(modelo da fonte-linear ou linha-fonte), a condição de contorno interna é dada, em um sistema compatível 
de unidades, pelas equações 
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Figura 6.13 – Gráfico log-log da queda de pressão e do grupo-derivada em um reservatório retangular alongado 

com um poço no centro. 

A análise do período de escoamento radial transiente, tanto pelo método de ajustamento com curva-
tipo como pelo método convencional, foi discutida no Capítulo 3, bem como do período de escoamento 
pseudopermanente, que corresponde ao chamado teste de limite de reservatório. Em termos de variáveis 
reais, a Eq. (6.51) pode ser escrita como 
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que é a equação básica para a análise do teste de limite de reservatório pelo método convencional. 

6.2.2.  Teste de crescimento de pressão 
Similarmente às outras geometrias, a análise 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 t 
pelo tempo de fechamento equivalente de Agarwal (∆te), conforme definido no Capítulo 4 como 
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e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela chamada queda de pressão no poço durante o 
fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através da expressão 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.66) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a última pressão de fluxo. 
Por sua vez, também de acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4 e apresentado em seções 
anteriores neste capítulo para outras geometrias, a análise dos dados da derivada da pressão 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 gráfico log-log de [(tp+∆t)/tp]∆tp´ws(∆t), onde 
p´ws(∆t)=dpws(∆t)/d(∆t). O comportamento da pressão e a análise de um teste de crescimento pelo método 
convencional, tanto em reservatórios grandes, isto é, que se comportam durante o fluxo e/ou durante o 
crescimento como reservatórios infinitos, como também em reservatórios limitados, já foram abordados 
no Capítulo 2 e também no Capítulo 3, já que, conforme mencionado anteriormente, normalmente um 
teste de crescimento é analisado como um teste de fluxo usando o tempo equivalente de Agarwal. 
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6.3. Reservatório com Aquífero e/ou Capa de Gás 

Conforme foi visto no Capítulo 2, um reservatório de óleo homogêneo e isotrópico, que possua um 
sistema de manutenção de pressão constante em seus limites externos, quando produzido com vazão 
constante atinge no longo tempo o regime de escoamento permanente. Essa manutenção de pressão 
poderia ser proporcionada pela presença de uma linha periférica de poços injetores com pressão constante 
ou de um aquífero lateral muito grande ou também realimentado, capaz de manter a pressão no contato 
óleo/água aproximadamente constante. 

A partir do instante em que é atingido o regime permanente, a pressão no sistema não sofre mais 
nenhuma variação. Por exemplo, para um reservatório cilíndrico que produz através de um poço vertical 
localizado no seu centro, a queda de pressão adimensional no poço durante o regime permanente é dada 
por 

srp eDwD += ln , (6.67) 

onde reD = re/rw, re é o raio do reservatório, rw o raio do poço e s o fator de película. 

No longo tempo, a curva-tipo da queda de pressão adimensional (gráfico log-log de pwD versus 
tD/CD) tenderá para uma constante igual a log[ln(reD)+s]. Por outro lado, como a derivada de uma constante 
é igual a zero, o gráfico log-log de (tD/CD)p´wD versus tD/CD tenderá para – ∞. Nos tempos curto e médio 
serão observados o período de estocagem e o regime de escoamento transiente (radial infinito). Os mesmos 
comportamentos são seguidos pelas variáveis reais, conforme exemplificado na Figura 6.14. Portanto, 
uma queda acentuada do valor do grupo-derivada em um gráfico log-log pode ser indicativa da presença 
de uma fronteira com pressão constante. 

 
Figura 6.14 – Gráfico log-log da queda de pressão e do grupo-derivada (curvas características) em um reservatório 

limitado com manutenção de pressão nos limites externos. 

Os dados de longo tempo não permitem uma análise pelo método convencional, pois a pressão tende 
para uma constante. Os dados de curto tempo (período influenciado pelos efeitos de estocagem) e de tempo 
intermediário (radial infinito) são analisados de acordo com os métodos apresentados no Capítulo 3. 

Além da situação mencionada nos parágrafos anteriores, outra causa para a manutenção de pressão 
pode ser a presença de capa de gás e/ou aquífero de fundo. A maioria dos modelos utilizados na análise 
de testes de pressão admite que o reservatório seja limitado no seu topo e na sua base por camadas 
impermeáveis. Essa hipótese, porém, não é válida quando há uma capa de gás e/ou um aquífero de fundo. 
No caso de um reservatório com uma grande capa de gás, em que somente o óleo esteja sendo produzido, 
o contato gás/óleo pode ser considerado como um limite de pressão aproximadamente constante, o que 
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provoca um componente vertical para o escoamento de óleo. O efeito da capa de gás depende do nível de 
comunicação vertical e a hipótese de manutenção de pressão deve-se à grande compressibilidade do gás. 

Embora com a continuação da produção, o contato gás/óleo tenda a descer, para efeito de análise 
de testes, pode-se admitir que seja estacionário (já que a duração de um teste geralmente é pequena), 
representando então um limite com manutenção de pressão. Assim, a produção é devida a dois efeitos: a 
expansão do óleo e o influxo proveniente da capa de gás. Este último efeito causa o escoamento vertical 
do óleo. 

No caso de um aquífero de fundo, o mesmo processo ocorreria, embora em muitos casos a 
comunicação vertical não seja tão boa, em função de efeitos de diagênese, que tendem a reduzir a 
permeabilidade da rocha no aquífero. 

Quando há a presença de uma capa de gás ou de um aquífero de fundo, é prática comum se 
canhonear o poço somente em uma parte do intervalo produtor, de modo a evitar a formação prematura 
de cone e a produção prematura de gás e/ou água. Logo, nessas situações haverá a chamada completação 
parcial ou entrada restrita (ver Capítulo 6). Streltsova-Adams (1979) estudou o comportamento do 
escoamento em um poço com entrada restrita e limite superior (ou inferior) com pressão constante (pi), 
conforme ilustrado na Figura 6.15. Nesse exemplo, no limite superior (topo do reservatório) a pressão é 
mantida constante e o limite inferior (base do reservatório) é impermeável. A permeabilidade horizontal 
(radial) é kr. 

 
Figura 6.15 – Poço vertical com completação parcial em um reservatório com pressão constante no limite 

superior. Reproduzida de Welltest Analysis in Complex Reservoirs. Copyright , com permissão de Edinburgh 
Petroleum Services Limited. 

Admitindo-se que a vazão de escoamento seja uniforme no intervalo canhoneado, ou seja, que a 
vazão por unidade de comprimento do canhoneado (qB/hp) seja uniforme ao longo do intervalo, onde q é 
a vazão na superfície e hp o intervalo canhoneado, e que o poço tenha raio infinitesimalmente pequeno 
(modelo da fonte-linear ou linha-fonte), a condição de contorno interna é dada, em um sistema compatível 
de unidades, pelas equações 
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onde z é o eixo vertical do sistema de coordenadas cartesianas, com crescimento no sentido de cima para 
baixo e z = 0 no topo do reservatório, e r é a coordenada horizontal (radial). 

No limite superior admite-se que a pressão seja constante em função da presença da capa de gás, 
ou seja, 

iptzrp == ),0,( , (6.70) 

e no limite inferior não há escoamento (camada inferior é impermeável), resultando na seguinte condição: 
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Streltsova-Adams obteve uma solução analítica da equação da difusividade, sujeita às condições de 
contorno dadas pelas Eqs. (6.68) a (6.71), para um reservatório lateralmente infinito, sem efeito de 
estocagem e sem efeito de película no poço. Para essa solução foram definidas as seguintes variáveis 
adimensionais, válidas para um sistema qualquer de unidades: 

µ
−

=
qBC

tzrpphktrp itr
DDD

2

)],,([),( , (6.72) 

2
1

rc
tkC

t
t

r
D

φµ
=  (6.73) 

e 

r

z

t
D k

k
h
rr = . (6.74) 

Observa-se que a distância adimensional utilizada por Streltsova-Adams é o inverso da espessura 
adimensional, definida normalmente como 
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Note-se também que a queda de pressão adimensional depende somente da distância radial e do tempo, e 
não depende de z, embora a pressão real (p) dependa. Portanto, o valor de pD apresentado por Streltsova-
Adams representa uma média das pressões ao longo da dimensão z. Particularmente, no poço representa 
uma média das pressões ao longo do trecho perfurado hp. Alternativamente, a pressão pode ser avaliada 
em um determinado ponto da espessura do reservatório, isto é, para um determinado valor de z, como no 
exemplo comentado a seguir. 

Streltsova-Adams apresentou os resultados em forma de tabelas de pD versus tD e rD para várias 
razões de completação parcial (hp/ht). Deve-se ressaltar que, para o cálculo da pressão no poço, é 
necessário considerar r = rw. Portanto, de acordo com a definição da Eq. (6.74), a distância adimensional, 
para o caso em que se analisa o comportamento da pressão no poço, é dada pela expressão 
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provoca um componente vertical para o escoamento de óleo. O efeito da capa de gás depende do nível de 
comunicação vertical e a hipótese de manutenção de pressão deve-se à grande compressibilidade do gás. 

Embora com a continuação da produção, o contato gás/óleo tenda a descer, para efeito de análise 
de testes, pode-se admitir que seja estacionário (já que a duração de um teste geralmente é pequena), 
representando então um limite com manutenção de pressão. Assim, a produção é devida a dois efeitos: a 
expansão do óleo e o influxo proveniente da capa de gás. Este último efeito causa o escoamento vertical 
do óleo. 

No caso de um aquífero de fundo, o mesmo processo ocorreria, embora em muitos casos a 
comunicação vertical não seja tão boa, em função de efeitos de diagênese, que tendem a reduzir a 
permeabilidade da rocha no aquífero. 

Quando há a presença de uma capa de gás ou de um aquífero de fundo, é prática comum se 
canhonear o poço somente em uma parte do intervalo produtor, de modo a evitar a formação prematura 
de cone e a produção prematura de gás e/ou água. Logo, nessas situações haverá a chamada completação 
parcial ou entrada restrita (ver Capítulo 6). Streltsova-Adams (1979) estudou o comportamento do 
escoamento em um poço com entrada restrita e limite superior (ou inferior) com pressão constante (pi), 
conforme ilustrado na Figura 6.15. Nesse exemplo, no limite superior (topo do reservatório) a pressão é 
mantida constante e o limite inferior (base do reservatório) é impermeável. A permeabilidade horizontal 
(radial) é kr. 

 
Figura 6.15 – Poço vertical com completação parcial em um reservatório com pressão constante no limite 

superior. Reproduzida de Welltest Analysis in Complex Reservoirs. Copyright , com permissão de Edinburgh 
Petroleum Services Limited. 

Admitindo-se que a vazão de escoamento seja uniforme no intervalo canhoneado, ou seja, que a 
vazão por unidade de comprimento do canhoneado (qB/hp) seja uniforme ao longo do intervalo, onde q é 
a vazão na superfície e hp o intervalo canhoneado, e que o poço tenha raio infinitesimalmente pequeno 
(modelo da fonte-linear ou linha-fonte), a condição de contorno interna é dada, em um sistema compatível 
de unidades, pelas equações 
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Além disso, a definição do tempo adimensional passa a ser 
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que é a forma tradicional de se definir o tempo adimensional, e a queda adimensional de pressão no poço 
é denominada pwD(rwD, tDw) ou, simplesmente, pwD. 

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 hp = ht. As pressões mostradas na figura foram 
avaliadas, usando a solução analítica, na metade do intervalo produtor, isto é, para z = hp/2 = ht/2. A curva 
superior corresponde à solução do modelo da fonte-linear para escoamento radial transiente (solução da 
integral exponencial). 

 
Figura 6.16 – Curvas-tipo para a queda de pressão adimensional em um poço vertical com completação total em 

um reservatório com pressão constante no limite superior (Streltsova-Adams, 1979). Reproduzida de Welltest 
Analysis in Complex Reservoirs. Copyright , com permissão de Edinburgh Petroleum Services Limited. 

Observe-se na Figura 6.16 que, para tempos curtos, o comportamento da pressão no caso de limite 
superior com pressão constante é idêntico ao caso em que o limite superior é impermeável, isto é, o 
comportamento é de escoamento radial transiente. Após algum tempo, porém, a curva de pwD desvia-se da 
curva do caso com limites impermeáveis, atingindo menores valores para a queda de pressão, devido ao 
suporte fornecido pela capa de gás. No longo tempo a queda de pressão tende para uma constante, 
conforme esperado. Novamente, a exemplo do que ocorre no caso de pressão constante no limite externo, 
no longo tempo é alcançado o regime permanente de escoamento. Em termos de pressões reais, um gráfico 
da pressão de fluxo em função do logaritmo do tempo (ln t) apresentaria os seguintes comportamentos (em 
ordem sequencial), conforme discutido no Capítulo 2: curva influenciada por efeitos de estocagem e 
película, reta (regime radial transiente), curva influenciada pelos efeitos do limite superior de pressão 
constante e, finalmente, reta horizontal (regime permanente, pressão constante). Portanto, dados reais 
mostrando esse comportamento podem ser a indicação da presença de uma capa de gás e/ou de um aquífero 
de fundo que fornece adequado suporte de pressão para o reservatório de óleo. Eventualmente a reta semi-
log pode ainda estar mascarada pelos efeitos de estocagem. 

Para efeito de análise pelos métodos convencionais, é importante estimar a duração do período em 
que as soluções dos modelos com manutenção de pressão no limite superior (ou inferior) e com limites 
impermeáveis são idênticas, bem como o tempo em que o regime permanente é alcançado. Note-se na 
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Admitindo-se que a vazão de escoamento seja uniforme no intervalo canhoneado, ou seja, que a 
vazão por unidade de comprimento do canhoneado (qB/hp) seja uniforme ao longo do intervalo, onde q é 
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(modelo da fonte-linear ou linha-fonte), a condição de contorno interna é dada, em um sistema compatível 
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onde z é o eixo vertical do sistema de coordenadas cartesianas, com crescimento no sentido de cima para 
baixo e z = 0 no topo do reservatório, e r é a coordenada horizontal (radial). 

No limite superior admite-se que a pressão seja constante em função da presença da capa de gás, 
ou seja, 

iptzrp == ),0,( , (6.70) 

e no limite inferior não há escoamento (camada inferior é impermeável), resultando na seguinte condição: 
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Streltsova-Adams obteve uma solução analítica da equação da difusividade, sujeita às condições de 
contorno dadas pelas Eqs. (6.68) a (6.71), para um reservatório lateralmente infinito, sem efeito de 
estocagem e sem efeito de película no poço. Para essa solução foram definidas as seguintes variáveis 
adimensionais, válidas para um sistema qualquer de unidades: 
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Observa-se que a distância adimensional utilizada por Streltsova-Adams é o inverso da espessura 
adimensional, definida normalmente como 
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Note-se também que a queda de pressão adimensional depende somente da distância radial e do tempo, e 
não depende de z, embora a pressão real (p) dependa. Portanto, o valor de pD apresentado por Streltsova-
Adams representa uma média das pressões ao longo da dimensão z. Particularmente, no poço representa 
uma média das pressões ao longo do trecho perfurado hp. Alternativamente, a pressão pode ser avaliada 
em um determinado ponto da espessura do reservatório, isto é, para um determinado valor de z, como no 
exemplo comentado a seguir. 

Streltsova-Adams apresentou os resultados em forma de tabelas de pD versus tD e rD para várias 
razões de completação parcial (hp/ht). Deve-se ressaltar que, para o cálculo da pressão no poço, é 
necessário considerar r = rw. Portanto, de acordo com a definição da Eq. (6.74), a distância adimensional, 
para o caso em que se analisa o comportamento da pressão no poço, é dada pela expressão 
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Figura 6.16 que aproximadamente 1½ ciclos logarítmicos separam o fim do escoamento radial transiente 
(ponto onde uma determinada curva-tipo deixa de coincidir com a solução do escoamento transiente 
representada pela curva superior – solução da fonte-linear) do início do escoamento permanente (ponto 
onde a pressão passa a ser constante), conforme indicação das setas verticais. Um exame da Figura 6.16 e 
da tabela apresentada por Streltsova-Adams mostra que esses dois eventos correspondem, 
aproximadamente, a um determinado valor do produto rD

2/tD. Denominando esse produto de *
Dt , tem-se 

que 
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2

1
22

1
2

2
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trt
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Inspecionando a solução analítica apresentada por Streltsova-Adams, observa-se que o tempo 
adimensional para o final do escoamento radial transiente )( *

Dffrt  é de 0,05, ou seja, 

05,02
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ffrz
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tkC
t  (6.79) 

onde tffr é o tempo (real) para o final do escoamento radial (transiente). Portanto, a duração do escoamento 
radial depende, além da porosidade, da viscosidade e da compressibilidade, como sempre, também da 
permeabilidade vertical e da espessura da formação. Por sua vez, o tempo adimensional para o início do 
escoamento radial permanente )( *

Difpt  é aproximadamente igual a 1: 
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onde tifp é o tempo (real) para o início do escoamento radial permanente. Nesse instante, a pressão atinge 
um valor estabilizado porque o influxo através do limite (contato gás/óleo) é igual à produção de óleo no 
poço. 

Os critérios mencionados são importantes, tanto para o projeto como para a análise de um teste. Se 
possível o período de fluxo deve ser longo o suficiente para se atingir o regime permanente. O tempo para 
o início do escoamento permanente (tifp) pode ser estimado usando-se a resposta de pressão do teste, 
verificando-se quando a pressão deixa de variar. Com isso determina-se, aproximadamente, o final do 
escoamento radial transiente. Por outro lado, a regra dos 1½ ciclos logarítmicos mencionada anteriormente 
pode ser empregada para se estimar o final do escoamento radial transiente. Com isso pode-se estimar o 
período em que ocorreu o escoamento radial transiente e traçar a reta semi-log que representa esse regime 
de escoamento. A partir da inclinação da reta semi-log, pode ser feita a estimativa do produto krht/µ na 
análise pelo método convencional, conforme o procedimento discutido no Capítulo 3. Conhecendo-se a 
espessura e a viscosidade do fluido, pode-se determinar a permeabilidade horizontal kr. 

Conclui-se que a análise de dados de pressão para curto tempo (mas após o desaparecimento dos 
efeitos de estocagem) é essencial nos casos de limites com pressão constante. Se o escoamento radial 
transiente for mascarado por efeitos de estocagem, a análise só poderá ser feita com o uso de curvas-tipo 
que incorporem esse efeito ou com dados de vazão medidos no fundo do poço, que consideram, portanto, 
somente a contribuição do reservatório para a produção total do poço, excluindo-se a contribuição devida 
à descompressão do fluido do interior do poço (efeito de estocagem). 

6.3.1.  Teste de fluxo 
Quando há suspeita da presença de um limite superior ou inferior com pressão constante, a produção 

do poço deve ser, sempre que possível, mantida com vazão constante até que seja atingido o escoamento 
permanente. A análise do teste pode ser feita com curvas-tipo, como as da Figura 6.16, e com os métodos 
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convencionais, colocando-se os dados em gráfico cartesiano e em gráfico semi-log. A evidência da 
manutenção de pressão será dada pela presença de uma reta no gráfico semi-log, representando o 
escoamento radial transiente, seguida por um valor constante (em ambos os gráficos), representando o 
escoamento permanente. A análise do escoamento radial transiente através do gráfico semi-log (método 
convencional) permite estimar a permeabilidade e o fator de película, usando as equações apresentadas no 
Capítulo 3 para teste de fluxo em reservatório infinito e considerando como espessura somente o intervalo 
canhoneado (completado) hp. Com o prosseguimento do teste, ainda no regime transiente, o escoamento 
poderá ter a aparência de um escoamento pseudoradial, em que as linhas de corrente são radiais horizontais 
em todo o reservatório, exceto nas imediações do poço, em função da completação parcial. Nesse caso o 
fator de película calculado poderá incluir o dano (ou estímulo) real do poço e um dano aparente devido à 
geometria das linhas de corrente (restrição do fluxo nas imediações do poço). Os métodos descritos na 
seção referente à completação parcial poderão ser utilizados, se for ocaso. 

A expressão para a queda de pressão adimensional durante o período de escoamento radial 
permanente (pDp), para o caso em que a razão de completação seja igual a 1, ou seja, hp/ht =1, e para rD < 

0,1 (o que sempre será obedecido quando se trata de analisar a pressão no poço, onde r = rw) é definida por 
Streltsova-Adams como: 

1,049,0log34,2)(),( <−−=≡ DDDDpDDDp rrrptrp  (6.81) 

Esta equação, aplicada no poço (r = rw), resulta em 

1,049,0log34,2 <−−= wDwDwDp rrp  (6.82) 

onde pwDp é a queda de pressão adimensional no poço durante o regime de escoamento radial permanente. 
Em variáveis reais, tem-se que: 
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onde pwfp é a pressão de fluxo no poço durante o regime radial permanente. Esta equação pode ser usada 
para se estimar kr a partir da medição da pressão durante o regime permanente, já que kz 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 película, a Eq. (6.83) passa a ser expressa como: 
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Note-se que a Eq. (6.84), válida para o caso de uma capa de gás que mantenha a pressão constante 
no limite superior, e a Eq. (6.67), válida para o caso de manutenção de pressão no limite externo, são 
muito diferentes. A Eq. (6.84) aplica-se quando há um limite superior ou inferior com pressão constante, 
acima ou abaixo da zona de óleo. O índice de produtividade do poço durante o regime estabilizado de 
escoamento permanente (IPp), ao menos no início, quando o contato gás/óleo ou óleo/água encontra-se 
ainda próximo da sua posição original, pode ser previsto com a seguinte equação: 
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Além disso, a definição do tempo adimensional passa a ser 
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que é a forma tradicional de se definir o tempo adimensional, e a queda adimensional de pressão no poço 
é denominada pwD(rwD, tDw) ou, simplesmente, pwD. 

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 hp = ht. As pressões mostradas na figura foram 
avaliadas, usando a solução analítica, na metade do intervalo produtor, isto é, para z = hp/2 = ht/2. A curva 
superior corresponde à solução do modelo da fonte-linear para escoamento radial transiente (solução da 
integral exponencial). 

 
Figura 6.16 – Curvas-tipo para a queda de pressão adimensional em um poço vertical com completação total em 

um reservatório com pressão constante no limite superior (Streltsova-Adams, 1979). Reproduzida de Welltest 
Analysis in Complex Reservoirs. Copyright , com permissão de Edinburgh Petroleum Services Limited. 

Observe-se na Figura 6.16 que, para tempos curtos, o comportamento da pressão no caso de limite 
superior com pressão constante é idêntico ao caso em que o limite superior é impermeável, isto é, o 
comportamento é de escoamento radial transiente. Após algum tempo, porém, a curva de pwD desvia-se da 
curva do caso com limites impermeáveis, atingindo menores valores para a queda de pressão, devido ao 
suporte fornecido pela capa de gás. No longo tempo a queda de pressão tende para uma constante, 
conforme esperado. Novamente, a exemplo do que ocorre no caso de pressão constante no limite externo, 
no longo tempo é alcançado o regime permanente de escoamento. Em termos de pressões reais, um gráfico 
da pressão de fluxo em função do logaritmo do tempo (ln t) apresentaria os seguintes comportamentos (em 
ordem sequencial), conforme discutido no Capítulo 2: curva influenciada por efeitos de estocagem e 
película, reta (regime radial transiente), curva influenciada pelos efeitos do limite superior de pressão 
constante e, finalmente, reta horizontal (regime permanente, pressão constante). Portanto, dados reais 
mostrando esse comportamento podem ser a indicação da presença de uma capa de gás e/ou de um aquífero 
de fundo que fornece adequado suporte de pressão para o reservatório de óleo. Eventualmente a reta semi-
log pode ainda estar mascarada pelos efeitos de estocagem. 

Para efeito de análise pelos métodos convencionais, é importante estimar a duração do período em 
que as soluções dos modelos com manutenção de pressão no limite superior (ou inferior) e com limites 
impermeáveis são idênticas, bem como o tempo em que o regime permanente é alcançado. Note-se na 
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6.3.2.  Raio de investigação de um teste de fluxo 

Conforme foi apresentado no Capítulo 3, para o escoamento radial horizontal transiente, quando o 
reservatório apresenta camadas impermeáveis nos limites inferior e superior, o raio de investigação de van 
Poollen (1964) durante um teste de fluxo pode ser definido por 

t
i c

ktCr
φµ

= 14 , (6.86) 

o que indica que o raio de investigação cresce indefinidamente com a raiz quadrada do tempo. Essa 
definição é obtida admitindo-se uma distribuição de pressão pseudopermanente em um sistema circular 
de raio igual ao raio de investigação, mas em geral corresponde também ao raio a partir do qual a queda 
de pressão adimensional é menor que 0,1. No caso em que há um limite (superior ou inferior) com pressão 
constante, o distúrbio de pressão não se propaga indefinidamente no interior do reservatório. Uma vez que 
o regime de escoamento permanente tenha sido atingido, a produção do poço é mantida pelo influxo 
através do limite de pressão constante, o campo de pressões não mais se altera e é impossível investigar 
mais no interior do reservatório. A solução analítica obtida por Streltsova-Adams mostra que a queda de 
pressão adimensional (pDp) é aproximadamente igual a 0,1 para rD = 1,25. Logo, para rD > 1,25 não é 
possível que a queda de pressão adimensional, independentemente da duração do teste, seja maior que 
0,1. Com isso pode-se também definir um raio de investigação adimensional para o caso de limite superior 
ou inferior com pressão constante (escoamento permanente), ou seja, 

25,1=ipDr  (6.87) 

Usando a definição de rD dada pela Eq. (6.74) resulta na seguinte expressão para o raio de investigação 
no escoamento permanente: 

z

r
tip k

khr 25,1= . (6.88) 

Observe-se que o raio de investigação depende da espessura da formação e da anisotropia de 
permeabilidade, mas não depende do tempo nem da constante de difusividade hidráulica, como no caso 
da Eq. (6.86). 

Outra maneira de se definir o raio de investigação é utilizar o tempo para o início do regime 
permanente, dado pela Eq. (6.80), na definição convencional do raio de investigação, Eq. (6.86). Com isso 
obtém-se um valor ligeiramente superior ao da definição anterior, ou seja, 

z

r
tip k

khr 2= . (6.89) 

Uma terceira definição pode ser obtida considerando-se que o raio de investigação 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 

z

r
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khr 45,0= . (6.90) 

6.3.3.  Teste de crescimento de pressão 
A análise de um teste de crescimento de pressão nesse tipo de reservatório é feita usando-se os 

métodos apresentados no Capítulo 4, tais como os métodos de Horner, Agarwal e MDH. Particularmente, 
o método de MDH é preferível nesse caso em comparação com o método de Horner. Isso ocorre porque, 
conforme foi apresentado no Capítulo 4, no desenvolvimento do método de MDH admite-se que 
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Figura 6.16 que aproximadamente 1½ ciclos logarítmicos separam o fim do escoamento radial transiente 
(ponto onde uma determinada curva-tipo deixa de coincidir com a solução do escoamento transiente 
representada pela curva superior – solução da fonte-linear) do início do escoamento permanente (ponto 
onde a pressão passa a ser constante), conforme indicação das setas verticais. Um exame da Figura 6.16 e 
da tabela apresentada por Streltsova-Adams mostra que esses dois eventos correspondem, 
aproximadamente, a um determinado valor do produto rD

2/tD. Denominando esse produto de *
Dt , tem-se 

que 
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1
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Inspecionando a solução analítica apresentada por Streltsova-Adams, observa-se que o tempo 
adimensional para o final do escoamento radial transiente )( *

Dffrt  é de 0,05, ou seja, 

05,02
1* =

φµ
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tt

ffrz
Dffr hc

tkC
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onde tffr é o tempo (real) para o final do escoamento radial (transiente). Portanto, a duração do escoamento 
radial depende, além da porosidade, da viscosidade e da compressibilidade, como sempre, também da 
permeabilidade vertical e da espessura da formação. Por sua vez, o tempo adimensional para o início do 
escoamento radial permanente )( *

Difpt  é aproximadamente igual a 1: 
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1* =

φµ
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tt

ifpz
Difp hc

tkC
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onde tifp é o tempo (real) para o início do escoamento radial permanente. Nesse instante, a pressão atinge 
um valor estabilizado porque o influxo através do limite (contato gás/óleo) é igual à produção de óleo no 
poço. 

Os critérios mencionados são importantes, tanto para o projeto como para a análise de um teste. Se 
possível o período de fluxo deve ser longo o suficiente para se atingir o regime permanente. O tempo para 
o início do escoamento permanente (tifp) pode ser estimado usando-se a resposta de pressão do teste, 
verificando-se quando a pressão deixa de variar. Com isso determina-se, aproximadamente, o final do 
escoamento radial transiente. Por outro lado, a regra dos 1½ ciclos logarítmicos mencionada anteriormente 
pode ser empregada para se estimar o final do escoamento radial transiente. Com isso pode-se estimar o 
período em que ocorreu o escoamento radial transiente e traçar a reta semi-log que representa esse regime 
de escoamento. A partir da inclinação da reta semi-log, pode ser feita a estimativa do produto krht/µ na 
análise pelo método convencional, conforme o procedimento discutido no Capítulo 3. Conhecendo-se a 
espessura e a viscosidade do fluido, pode-se determinar a permeabilidade horizontal kr. 

Conclui-se que a análise de dados de pressão para curto tempo (mas após o desaparecimento dos 
efeitos de estocagem) é essencial nos casos de limites com pressão constante. Se o escoamento radial 
transiente for mascarado por efeitos de estocagem, a análise só poderá ser feita com o uso de curvas-tipo 
que incorporem esse efeito ou com dados de vazão medidos no fundo do poço, que consideram, portanto, 
somente a contribuição do reservatório para a produção total do poço, excluindo-se a contribuição devida 
à descompressão do fluido do interior do poço (efeito de estocagem). 

6.3.1.  Teste de fluxo 
Quando há suspeita da presença de um limite superior ou inferior com pressão constante, a produção 

do poço deve ser, sempre que possível, mantida com vazão constante até que seja atingido o escoamento 
permanente. A análise do teste pode ser feita com curvas-tipo, como as da Figura 6.16, e com os métodos 
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pD(tp+∆t)D seja aproximadamente constante. Isso só é válido quando ∆t << tp. No entanto, no caso em que 
durante o período de fluxo o poço tenha atingido o regime permanente, como se admite no modelo em 
questão, pD(tp+∆t)D é de fato constante, independentemente do valor de ∆t. Portanto, as condições são 
adequadas para o uso do método de MDH. 

6.4. Reservatório em Forma de Canal 

Um reservatório em forma de canal é aquele com dois limites laterais impermeáveis paralelos. 
Nesse tipo de geometria o escoamento normalmente é chamado de fluxo canal. Esse tipo de geometria de 
reservatório pode ocorrer em sistemas deposicionais canalizados, resultando em reservatórios alongados, 
isto é, em que o comprimento é relativamente grande quando comparado com a largura (reservatórios 
relativamente estreitos). 

O modelo mais simples a ser considerado admite a existência de um poço localizado à meia-
distância entre os limites, conforme ilustrado na Figura 6.17, onde L é a distância entre o poço e a borda 
do canal, ou seja, a metade da largura do canal, sendo esta então a dimensão característica do sistema. 

 
Figura 6.17 – Linhas de corrente em um reservatório em forma de canal com poço no centro (tempo longo). 

Os limites externos são considerados impermeáveis, como se fossem duas falhas planas verticais, 
paralelas e selantes. A largura do canal é definida como W = 2L. Pode-se definir a distância adimensional 
característica como 

wD rLL /= . (6.91) 

Nessa geometria, inicialmente as linhas de corrente são radiais, convergindo para o poço, enquanto 
não houver efeito dos limites do reservatório (canal) sobre o comportamento da pressão. Portanto, 
inicialmente o regime de escoamento é radial transiente. A duração desse regime dependerá das 
características do sistema-rocha fluido, como em qualquer outra geometria, e da largura do canal. Quanto 
menor for a largura do canal, menor será a duração do regime radial transiente. 

No longo tempo as linhas de corrente serão paralelas, exceto nas imediações do poço, onde haverá 
uma convergência para este, conforme mostrado na Figura 6.17. Logo, para tempos longos o regime de 
escoamento será similar ao escoamento linear transiente, exceto pela presença da distorção das linhas de 
corrente nas imediações do poço. 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 transição em que haveria efeitos dos limites ainda sobre o escoamento 
radial, antes que o escoamento pseudolinear fosse estabelecido. Em outras situações o regime radial 
poderia ser mascarado por efeitos de estocagem ou não ser observado se a largura do canal fosse muito 
pequena. De qualquer modo este último caso é equivalente ao anterior, pois o não aparecimento do 
escoamento radial é também decorrente dos efeitos de estocagem. Caso esse efeito não existisse, o 
escoamento radial seria sempre observado, por menor que fosse a sua duração. 
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Figura 6.16 que aproximadamente 1½ ciclos logarítmicos separam o fim do escoamento radial transiente 
(ponto onde uma determinada curva-tipo deixa de coincidir com a solução do escoamento transiente 
representada pela curva superior – solução da fonte-linear) do início do escoamento permanente (ponto 
onde a pressão passa a ser constante), conforme indicação das setas verticais. Um exame da Figura 6.16 e 
da tabela apresentada por Streltsova-Adams mostra que esses dois eventos correspondem, 
aproximadamente, a um determinado valor do produto rD
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Inspecionando a solução analítica apresentada por Streltsova-Adams, observa-se que o tempo 
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05,02
1* =

φµ
=

tt

ffrz
Dffr hc

tkC
t  (6.79) 

onde tffr é o tempo (real) para o final do escoamento radial (transiente). Portanto, a duração do escoamento 
radial depende, além da porosidade, da viscosidade e da compressibilidade, como sempre, também da 
permeabilidade vertical e da espessura da formação. Por sua vez, o tempo adimensional para o início do 
escoamento radial permanente )( *
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onde tifp é o tempo (real) para o início do escoamento radial permanente. Nesse instante, a pressão atinge 
um valor estabilizado porque o influxo através do limite (contato gás/óleo) é igual à produção de óleo no 
poço. 

Os critérios mencionados são importantes, tanto para o projeto como para a análise de um teste. Se 
possível o período de fluxo deve ser longo o suficiente para se atingir o regime permanente. O tempo para 
o início do escoamento permanente (tifp) pode ser estimado usando-se a resposta de pressão do teste, 
verificando-se quando a pressão deixa de variar. Com isso determina-se, aproximadamente, o final do 
escoamento radial transiente. Por outro lado, a regra dos 1½ ciclos logarítmicos mencionada anteriormente 
pode ser empregada para se estimar o final do escoamento radial transiente. Com isso pode-se estimar o 
período em que ocorreu o escoamento radial transiente e traçar a reta semi-log que representa esse regime 
de escoamento. A partir da inclinação da reta semi-log, pode ser feita a estimativa do produto krht/µ na 
análise pelo método convencional, conforme o procedimento discutido no Capítulo 3. Conhecendo-se a 
espessura e a viscosidade do fluido, pode-se determinar a permeabilidade horizontal kr. 

Conclui-se que a análise de dados de pressão para curto tempo (mas após o desaparecimento dos 
efeitos de estocagem) é essencial nos casos de limites com pressão constante. Se o escoamento radial 
transiente for mascarado por efeitos de estocagem, a análise só poderá ser feita com o uso de curvas-tipo 
que incorporem esse efeito ou com dados de vazão medidos no fundo do poço, que consideram, portanto, 
somente a contribuição do reservatório para a produção total do poço, excluindo-se a contribuição devida 
à descompressão do fluido do interior do poço (efeito de estocagem). 

6.3.1.  Teste de fluxo 
Quando há suspeita da presença de um limite superior ou inferior com pressão constante, a produção 

do poço deve ser, sempre que possível, mantida com vazão constante até que seja atingido o escoamento 
permanente. A análise do teste pode ser feita com curvas-tipo, como as da Figura 6.16, e com os métodos 
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convencionais, colocando-se os dados em gráfico cartesiano e em gráfico semi-log. A evidência da 
manutenção de pressão será dada pela presença de uma reta no gráfico semi-log, representando o 
escoamento radial transiente, seguida por um valor constante (em ambos os gráficos), representando o 
escoamento permanente. A análise do escoamento radial transiente através do gráfico semi-log (método 
convencional) permite estimar a permeabilidade e o fator de película, usando as equações apresentadas no 
Capítulo 3 para teste de fluxo em reservatório infinito e considerando como espessura somente o intervalo 
canhoneado (completado) hp. Com o prosseguimento do teste, ainda no regime transiente, o escoamento 
poderá ter a aparência de um escoamento pseudoradial, em que as linhas de corrente são radiais horizontais 
em todo o reservatório, exceto nas imediações do poço, em função da completação parcial. Nesse caso o 
fator de película calculado poderá incluir o dano (ou estímulo) real do poço e um dano aparente devido à 
geometria das linhas de corrente (restrição do fluxo nas imediações do poço). Os métodos descritos na 
seção referente à completação parcial poderão ser utilizados, se for ocaso. 

A expressão para a queda de pressão adimensional durante o período de escoamento radial 
permanente (pDp), para o caso em que a razão de completação seja igual a 1, ou seja, hp/ht =1, e para rD < 

0,1 (o que sempre será obedecido quando se trata de analisar a pressão no poço, onde r = rw) é definida por 
Streltsova-Adams como: 

1,049,0log34,2)(),( <−−=≡ DDDDpDDDp rrrptrp  (6.81) 

Esta equação, aplicada no poço (r = rw), resulta em 

1,049,0log34,2 <−−= wDwDwDp rrp  (6.82) 

onde pwDp é a queda de pressão adimensional no poço durante o regime de escoamento radial permanente. 
Em variáveis reais, tem-se que: 
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onde pwfp é a pressão de fluxo no poço durante o regime radial permanente. Esta equação pode ser usada 
para se estimar kr a partir da medição da pressão durante o regime permanente, já que kz 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 película, a Eq. (6.83) passa a ser expressa como: 
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Note-se que a Eq. (6.84), válida para o caso de uma capa de gás que mantenha a pressão constante 
no limite superior, e a Eq. (6.67), válida para o caso de manutenção de pressão no limite externo, são 
muito diferentes. A Eq. (6.84) aplica-se quando há um limite superior ou inferior com pressão constante, 
acima ou abaixo da zona de óleo. O índice de produtividade do poço durante o regime estabilizado de 
escoamento permanente (IPp), ao menos no início, quando o contato gás/óleo ou óleo/água encontra-se 
ainda próximo da sua posição original, pode ser previsto com a seguinte equação: 
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216 Efeitos de Limites nos Testes de Pressão 
 

 
 

Pode-se definir como tempo adimensional 
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onde tD é definido da maneira convencional, ou seja, 
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A queda de pressão também pode ser definida da maneira convencional, utilizada para os casos de 
escoamento radial: 
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sendo no poço expressa como 
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onde pwf é a pressão de no poço. Empregando essas definições, a queda de pressão adimensional no poço 
para escoamento linear transiente é dada por (Earlougher, 1977): 
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Substituindo a definição de tD, Eq. (6.93), na Eq. (6.96), resulta em: 
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Definindo-se um novo tempo adimensional como 

2
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=  (6.98) 

a Eq. (6.97) passa a ser dada por 

DWwD tp π2= . (6.99) 

Incluindo o efeito do dano aparente (pseudodano) causado pela confluência de linhas de corrente 
na direção do poço, e a presença de um eventual dano mecânico, a Eq. (6.99) pode ser escrita como 

sstp WWDwD ++π= 2  (6.100) 

ou ainda 

tWDwD stp +π= 2 , (6.101) 

onde sW é o pseudofator de película, devido à convergência das linhas de corrente nas imediações do poço, 
s é o fator de película mecânico convencional e st é o fator de película total, isto é, st = sW + s. Nutakki & 
Mattar (1982) propuseram uma equação aproximada para relacionar o pseudofator de película (sW) e a 
largura do canal: 
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6.3.2.  Raio de investigação de um teste de fluxo 

Conforme foi apresentado no Capítulo 3, para o escoamento radial horizontal transiente, quando o 
reservatório apresenta camadas impermeáveis nos limites inferior e superior, o raio de investigação de van 
Poollen (1964) durante um teste de fluxo pode ser definido por 

t
i c

ktCr
φµ

= 14 , (6.86) 

o que indica que o raio de investigação cresce indefinidamente com a raiz quadrada do tempo. Essa 
definição é obtida admitindo-se uma distribuição de pressão pseudopermanente em um sistema circular 
de raio igual ao raio de investigação, mas em geral corresponde também ao raio a partir do qual a queda 
de pressão adimensional é menor que 0,1. No caso em que há um limite (superior ou inferior) com pressão 
constante, o distúrbio de pressão não se propaga indefinidamente no interior do reservatório. Uma vez que 
o regime de escoamento permanente tenha sido atingido, a produção do poço é mantida pelo influxo 
através do limite de pressão constante, o campo de pressões não mais se altera e é impossível investigar 
mais no interior do reservatório. A solução analítica obtida por Streltsova-Adams mostra que a queda de 
pressão adimensional (pDp) é aproximadamente igual a 0,1 para rD = 1,25. Logo, para rD > 1,25 não é 
possível que a queda de pressão adimensional, independentemente da duração do teste, seja maior que 
0,1. Com isso pode-se também definir um raio de investigação adimensional para o caso de limite superior 
ou inferior com pressão constante (escoamento permanente), ou seja, 

25,1=ipDr  (6.87) 

Usando a definição de rD dada pela Eq. (6.74) resulta na seguinte expressão para o raio de investigação 
no escoamento permanente: 

z

r
tip k

khr 25,1= . (6.88) 

Observe-se que o raio de investigação depende da espessura da formação e da anisotropia de 
permeabilidade, mas não depende do tempo nem da constante de difusividade hidráulica, como no caso 
da Eq. (6.86). 

Outra maneira de se definir o raio de investigação é utilizar o tempo para o início do regime 
permanente, dado pela Eq. (6.80), na definição convencional do raio de investigação, Eq. (6.86). Com isso 
obtém-se um valor ligeiramente superior ao da definição anterior, ou seja, 

z

r
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Uma terceira definição pode ser obtida considerando-se que o raio de investigação 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 

z

r
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khr 45,0= . (6.90) 

6.3.3.  Teste de crescimento de pressão 
A análise de um teste de crescimento de pressão nesse tipo de reservatório é feita usando-se os 

métodos apresentados no Capítulo 4, tais como os métodos de Horner, Agarwal e MDH. Particularmente, 
o método de MDH é preferível nesse caso em comparação com o método de Horner. Isso ocorre porque, 
conforme foi apresentado no Capítulo 4, no desenvolvimento do método de MDH admite-se que 
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185,0518,1 DW Ls = . (6.102) 

Esta equação também pode ser escrita como 
185,0335,1 DW Ws = , (6.103) 

onde WD é a largura adimensional do canal, dada por WD = W/rw. 

6.4.1.  Teste de fluxo 
A identificação dos regimes de escoamento (radial transiente e pseudolinear transiente) pode ser 

feita com as mesmas técnicas já estudadas para outras geometrias, como, por exemplo, das curvas-tipo. O 
primeiro regime de escoamento (radial transiente) pode não se desenvolver plenamente quando a largura 
do canal é pequena ou pode ser mascarado por efeitos de estocagem no poço. De acordo com Nutakki & 
Mattar, o final do escoamento radial transiente ocorre, aproximadamente, quando tD = 0,67LD

2, o que 
equivale a tDL = 0,67. Essa igualdade também pode ser escrita como 

ffrDD tL 22,1= , (6.104) 

onde tffrD seria o tempo adimensional necessário para o final do escoamento radial transiente. Note-se que 
a Eq. (6.104) é similar à definição de raio de investigação. No caso de escoamento radial, por exemplo, o 
raio de investigação adimensional pode ser definido pela expressão 

DiD tr 2= , (6.105) 

onde tD é o tempo adimensional de fluxo. Portanto, a diferença 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 reservatório 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 à largura 
do canal. Isso ocorre porque, no caso do canal, o reservatório apresenta grande extensão em uma das 
dimensões. 

Ainda de acordo com Nutakki & Mattar, o início do escoamento pseudolinear transiente ocorre 
quando tD = 0,38LD

2, ou seja, tiflD = 0,38LD
2, onde tiflD é o tempo adimensional para o início do escoamento 

(pseudo) linear (transiente). Observa-se, portanto, que há um período de superposição dos escoamentos 
radial e linear, entre tD=0,38LD

2 e tD = 0,67LD
2, o que significa que nesse período 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 superposição e melhorar a confiabilidade 
da análise, pode-se admitir que o início do escoamento pseudolinear transiente ocorra no momento em 
que termina o escoamento radial transiente, isto é, tiflD = 0,67LD

2. Como tDW = tD/WD
2, tem-se que 

1675,04/67,04//67,0/)/2/(67,0/67,0/ 2222222 ====== DDDwDDDiflDiflDW WWWrWWLWtt  (6.106) 

Logo, o início do regime de escoamento pseudolinear transiente ocorre quando tiflD = 0,1675. 

A Eq. (6.101) indica que, durante o escoamento pseudolinear transiente, a queda de pressão 
adimensional no poço varia linearmente com a raiz quadrada do tempo adimensional tDW. A inclinação da 
reta adimensional é igual a π2  e o coeficiente linear é igual a st = sW + s. Tomando-se o logaritmo dessa 
equação, obtém-se 

( )tWDwD stp +π= 2loglog . (6.107) 

Portanto, devido ao fator de película total (st), a curva log-log de pwD versus tDW não será uma reta, não 
tendo então inclinação constante (igual a ½), como ocorre no caso de escoamento estritamente linear, sem 
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6.3.2.  Raio de investigação de um teste de fluxo 

Conforme foi apresentado no Capítulo 3, para o escoamento radial horizontal transiente, quando o 
reservatório apresenta camadas impermeáveis nos limites inferior e superior, o raio de investigação de van 
Poollen (1964) durante um teste de fluxo pode ser definido por 

t
i c

ktCr
φµ

= 14 , (6.86) 

o que indica que o raio de investigação cresce indefinidamente com a raiz quadrada do tempo. Essa 
definição é obtida admitindo-se uma distribuição de pressão pseudopermanente em um sistema circular 
de raio igual ao raio de investigação, mas em geral corresponde também ao raio a partir do qual a queda 
de pressão adimensional é menor que 0,1. No caso em que há um limite (superior ou inferior) com pressão 
constante, o distúrbio de pressão não se propaga indefinidamente no interior do reservatório. Uma vez que 
o regime de escoamento permanente tenha sido atingido, a produção do poço é mantida pelo influxo 
através do limite de pressão constante, o campo de pressões não mais se altera e é impossível investigar 
mais no interior do reservatório. A solução analítica obtida por Streltsova-Adams mostra que a queda de 
pressão adimensional (pDp) é aproximadamente igual a 0,1 para rD = 1,25. Logo, para rD > 1,25 não é 
possível que a queda de pressão adimensional, independentemente da duração do teste, seja maior que 
0,1. Com isso pode-se também definir um raio de investigação adimensional para o caso de limite superior 
ou inferior com pressão constante (escoamento permanente), ou seja, 

25,1=ipDr  (6.87) 

Usando a definição de rD dada pela Eq. (6.74) resulta na seguinte expressão para o raio de investigação 
no escoamento permanente: 

z

r
tip k

khr 25,1= . (6.88) 

Observe-se que o raio de investigação depende da espessura da formação e da anisotropia de 
permeabilidade, mas não depende do tempo nem da constante de difusividade hidráulica, como no caso 
da Eq. (6.86). 

Outra maneira de se definir o raio de investigação é utilizar o tempo para o início do regime 
permanente, dado pela Eq. (6.80), na definição convencional do raio de investigação, Eq. (6.86). Com isso 
obtém-se um valor ligeiramente superior ao da definição anterior, ou seja, 

z

r
tip k

khr 2= . (6.89) 

Uma terceira definição pode ser obtida considerando-se que o raio de investigação 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 

z

r
tip k

khr 45,0= . (6.90) 

6.3.3.  Teste de crescimento de pressão 
A análise de um teste de crescimento de pressão nesse tipo de reservatório é feita usando-se os 

métodos apresentados no Capítulo 4, tais como os métodos de Horner, Agarwal e MDH. Particularmente, 
o método de MDH é preferível nesse caso em comparação com o método de Horner. Isso ocorre porque, 
conforme foi apresentado no Capítulo 4, no desenvolvimento do método de MDH admite-se que 
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pD(tp+∆t)D seja aproximadamente constante. Isso só é válido quando ∆t << tp. No entanto, no caso em que 
durante o período de fluxo o poço tenha atingido o regime permanente, como se admite no modelo em 
questão, pD(tp+∆t)D é de fato constante, independentemente do valor de ∆t. Portanto, as condições são 
adequadas para o uso do método de MDH. 

6.4. Reservatório em Forma de Canal 

Um reservatório em forma de canal é aquele com dois limites laterais impermeáveis paralelos. 
Nesse tipo de geometria o escoamento normalmente é chamado de fluxo canal. Esse tipo de geometria de 
reservatório pode ocorrer em sistemas deposicionais canalizados, resultando em reservatórios alongados, 
isto é, em que o comprimento é relativamente grande quando comparado com a largura (reservatórios 
relativamente estreitos). 

O modelo mais simples a ser considerado admite a existência de um poço localizado à meia-
distância entre os limites, conforme ilustrado na Figura 6.17, onde L é a distância entre o poço e a borda 
do canal, ou seja, a metade da largura do canal, sendo esta então a dimensão característica do sistema. 

 
Figura 6.17 – Linhas de corrente em um reservatório em forma de canal com poço no centro (tempo longo). 

Os limites externos são considerados impermeáveis, como se fossem duas falhas planas verticais, 
paralelas e selantes. A largura do canal é definida como W = 2L. Pode-se definir a distância adimensional 
característica como 

wD rLL /= . (6.91) 

Nessa geometria, inicialmente as linhas de corrente são radiais, convergindo para o poço, enquanto 
não houver efeito dos limites do reservatório (canal) sobre o comportamento da pressão. Portanto, 
inicialmente o regime de escoamento é radial transiente. A duração desse regime dependerá das 
características do sistema-rocha fluido, como em qualquer outra geometria, e da largura do canal. Quanto 
menor for a largura do canal, menor será a duração do regime radial transiente. 

No longo tempo as linhas de corrente serão paralelas, exceto nas imediações do poço, onde haverá 
uma convergência para este, conforme mostrado na Figura 6.17. Logo, para tempos longos o regime de 
escoamento será similar ao escoamento linear transiente, exceto pela presença da distorção das linhas de 
corrente nas imediações do poço. 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 transição em que haveria efeitos dos limites ainda sobre o escoamento 
radial, antes que o escoamento pseudolinear fosse estabelecido. Em outras situações o regime radial 
poderia ser mascarado por efeitos de estocagem ou não ser observado se a largura do canal fosse muito 
pequena. De qualquer modo este último caso é equivalente ao anterior, pois o não aparecimento do 
escoamento radial é também decorrente dos efeitos de estocagem. Caso esse efeito não existisse, o 
escoamento radial seria sempre observado, por menor que fosse a sua duração. 
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efeito de película (por exemplo, escoamento no interior de uma fratura). Essa inclinação constante somente 
será observada para tempos muito longos, quando o termo st tornar-se desprezível quando comparado ao 
termo 

WDtπ2 . Por isso, a curva-tipo da pressão utilizada no diagnóstico de escoamento linear em fraturas 
não é imediatamente aplicável para detectar o fluxo canal. Para longo tempo, porém, a Eq. (6.107) 
simplifica para 

( )WDwD tp π= 2loglog  (6.108) 

ou 

( ) ( )π+= 2logloglog WDwD tp  (6.109) 

ou ainda 

( )π+= 2loglog
2
1log WDwD tp , (6.110) 

indicando que a inclinação da curva-tipo é igual a ½ no longo tempo. O tempo necessário para que se 
observe essa reta de inclinação igual a ½, no entanto, em geral é muito grande e não tem utilização prática, 
isto é, normalmente não se observa uma reta no gráfico log-log da pressão, diferentemente do que ocorre 
com a derivada, conforme será discutido a seguir. 

Para efeito de análise do comportamento da curva-tipo da derivada, toma-se a derivada da Eq. 
(6.101) com relação a (tDW/CD), resultando 

WDD
DWD

wD
wD tC

Ctd
dpp /

)/(
π=≡′ . (6.111) 

Multiplicando ambos os termos por tDW/CD e manipulando a equação resulta em 

D

WD
DwDDWD C

t
CpCt π=′)/( . (6.112) 

Tomando o logaritmo, isto é, 

[ ] 









π=′

D

WD
DwDDWD C

t
CpCt log)/(log , (6.113) 

obtém-se 

[ ] ( ) ( )DWDDwDDWD CtCpCt /log
2
1log)/(log +π=′ . (6.114) 

Logo, a curva-tipo (log-log) da derivada apresentará, no longo tempo, uma reta com inclinação igual a ½, 
após o período de escoamento radial transiente, durante o qual a derivada é constante, conforme discutido 
no Capítulo 3. O mesmo ocorrerá com as curvas dos dados reais, notando-se então no gráfico log-log o 
período influenciado pela estocagem (reta com inclinação de 45º tanto para a pressão como para o grupo-
derivada), seguida de transição, escoamento radial transiente (grupo-derivada constante), transição e 
escoamento pseudolinear transiente (grupo-derivada com inclinação ½, isto é, reta de 45º). 

Do que foi exposto em termos de curvas-tipo, conclui-se que os valores adimensionais das variáveis, 
bem como os valores reais de um teste de fluxo, terão o comportamento ilustrado na Figura 6.18. 
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Pode-se definir como tempo adimensional 
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onde tD é definido da maneira convencional, ou seja, 

2
1

wt
D rc

ktCt
φµ

= . (6.93) 

A queda de pressão também pode ser definida da maneira convencional, utilizada para os casos de 
escoamento radial: 

µ
−

=
qBC

ppkhp i
D

2

)( , (6.94) 

sendo no poço expressa como 

µ

−
=

qBC
ppkh

p wfi
wD

2

)(
, (6.95) 

onde pwf é a pressão de no poço. Empregando essas definições, a queda de pressão adimensional no poço 
para escoamento linear transiente é dada por (Earlougher, 1977): 

2

2

2

2
24

W
rt

W
rttp wDwD

LDwD π=π=π= . (6.96) 

Substituindo a definição de tD, Eq. (6.93), na Eq. (6.96), resulta em: 

2
1

22

2
1 22

Wc
ktC

Wrc
ktrCp

twt

w
wD

φµ
π=

φµ
π= . (6.97) 

Definindo-se um novo tempo adimensional como 

2
1

Wc
ktCt
t

DW φµ
=  (6.98) 

a Eq. (6.97) passa a ser dada por 

DWwD tp π2= . (6.99) 

Incluindo o efeito do dano aparente (pseudodano) causado pela confluência de linhas de corrente 
na direção do poço, e a presença de um eventual dano mecânico, a Eq. (6.99) pode ser escrita como 

sstp WWDwD ++π= 2  (6.100) 

ou ainda 

tWDwD stp +π= 2 , (6.101) 

onde sW é o pseudofator de película, devido à convergência das linhas de corrente nas imediações do poço, 
s é o fator de película mecânico convencional e st é o fator de película total, isto é, st = sW + s. Nutakki & 
Mattar (1982) propuseram uma equação aproximada para relacionar o pseudofator de película (sW) e a 
largura do canal: 
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Figura 6.18 – Gráfico log-log característico da queda de pressão e do grupo-derivada em um poço localizado em 

um reservatório em forma de canal. 

O ajustamento das curvas-tipo desse tipo de modelo aos dados de teste, cujo formato deverá ser o 
da Figura 6.18, tanto para a pressão 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 início aproximadamente 
em tiflDW = 0,1675. 

Considerando-se o método convencional, o período de escoamento radial transiente é analisado 
pelas técnicas descritas no Capítulo 3. Caso esse regime de escoamento seja visível, permitirá estimar a 
permeabilidade e o fator de película mecânico s. Se o regime radial for mascarado por efeitos de 
estocagem, a análise só poderá ser feita através de ajustamento com curvas-tipo ou, preferencialmente, 
através do uso de um medidor de vazão de fundo de poço e da aplicação de técnicas de análise para vazão 
variável (Capítulo 3). O período de escoamento radial transiente geralmente é mascarado por efeitos de 
estocagem quando 

225,0)5,360( DD LsC >+ . (6.115) 

Para análise do período de escoamento pseudolinear transiente pelo método convencional pode-se 
expressar a reta da Eq. (6.101) termos de variáveis reais como 

stflwfiwf ptmppp ∆+=−=∆ , (6.116) 

onde o coeficiente angular desse período de escoamento pseudolinear é dado por: 

2
1

22
Wck

C
h

qBCm
t

fl
φ

µ
π=  (6.117) 

e o coeficiente linear, equivalente à queda de pressão devida ao efeito de película total, é: 

)(μ2 ss
kh

qBCp Wst +=∆ . (6.118) 

Portanto, um gráfico da queda de pressão em função da raiz quadrada do tempo de fluxo deverá resultar 
em uma linha reta com inclinação (coeficiente angular) mfl e coeficiente linear ∆pst. 

Caso o valor da permeabilidade possa ser obtido a partir da análise do período de escoamento radial 
transiente, a largura do canal poderá ser estimada pela Eq. (6.117). Além disso, com o valor do fator de 
película mecânico (s), estimado pela análise do escoamento radial transiente, pode-se calcular o 
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onde pwf é a pressão de no poço. Empregando essas definições, a queda de pressão adimensional no poço 
para escoamento linear transiente é dada por (Earlougher, 1977): 
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Substituindo a definição de tD, Eq. (6.93), na Eq. (6.96), resulta em: 
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a Eq. (6.97) passa a ser dada por 

DWwD tp π2= . (6.99) 

Incluindo o efeito do dano aparente (pseudodano) causado pela confluência de linhas de corrente 
na direção do poço, e a presença de um eventual dano mecânico, a Eq. (6.99) pode ser escrita como 

sstp WWDwD ++π= 2  (6.100) 

ou ainda 

tWDwD stp +π= 2 , (6.101) 

onde sW é o pseudofator de película, devido à convergência das linhas de corrente nas imediações do poço, 
s é o fator de película mecânico convencional e st é o fator de película total, isto é, st = sW + s. Nutakki & 
Mattar (1982) propuseram uma equação aproximada para relacionar o pseudofator de película (sW) e a 
largura do canal: 
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185,0518,1 DW Ls = . (6.102) 

Esta equação também pode ser escrita como 
185,0335,1 DW Ws = , (6.103) 

onde WD é a largura adimensional do canal, dada por WD = W/rw. 

6.4.1.  Teste de fluxo 
A identificação dos regimes de escoamento (radial transiente e pseudolinear transiente) pode ser 

feita com as mesmas técnicas já estudadas para outras geometrias, como, por exemplo, das curvas-tipo. O 
primeiro regime de escoamento (radial transiente) pode não se desenvolver plenamente quando a largura 
do canal é pequena ou pode ser mascarado por efeitos de estocagem no poço. De acordo com Nutakki & 
Mattar, o final do escoamento radial transiente ocorre, aproximadamente, quando tD = 0,67LD

2, o que 
equivale a tDL = 0,67. Essa igualdade também pode ser escrita como 

ffrDD tL 22,1= , (6.104) 

onde tffrD seria o tempo adimensional necessário para o final do escoamento radial transiente. Note-se que 
a Eq. (6.104) é similar à definição de raio de investigação. No caso de escoamento radial, por exemplo, o 
raio de investigação adimensional pode ser definido pela expressão 

DiD tr 2= , (6.105) 

onde tD é o tempo adimensional de fluxo. Portanto, a diferença 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 reservatório 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 à largura 
do canal. Isso ocorre porque, no caso do canal, o reservatório apresenta grande extensão em uma das 
dimensões. 

Ainda de acordo com Nutakki & Mattar, o início do escoamento pseudolinear transiente ocorre 
quando tD = 0,38LD

2, ou seja, tiflD = 0,38LD
2, onde tiflD é o tempo adimensional para o início do escoamento 

(pseudo) linear (transiente). Observa-se, portanto, que há um período de superposição dos escoamentos 
radial e linear, entre tD=0,38LD

2 e tD = 0,67LD
2, o que significa que nesse período 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 superposição e melhorar a confiabilidade 
da análise, pode-se admitir que o início do escoamento pseudolinear transiente ocorra no momento em 
que termina o escoamento radial transiente, isto é, tiflD = 0,67LD

2. Como tDW = tD/WD
2, tem-se que 

1675,04/67,04//67,0/)/2/(67,0/67,0/ 2222222 ====== DDDwDDDiflDiflDW WWWrWWLWtt  (6.106) 

Logo, o início do regime de escoamento pseudolinear transiente ocorre quando tiflD = 0,1675. 

A Eq. (6.101) indica que, durante o escoamento pseudolinear transiente, a queda de pressão 
adimensional no poço varia linearmente com a raiz quadrada do tempo adimensional tDW. A inclinação da 
reta adimensional é igual a π2  e o coeficiente linear é igual a st = sW + s. Tomando-se o logaritmo dessa 
equação, obtém-se 

( )tWDwD stp +π= 2loglog . (6.107) 

Portanto, devido ao fator de película total (st), a curva log-log de pwD versus tDW não será uma reta, não 
tendo então inclinação constante (igual a ½), como ocorre no caso de escoamento estritamente linear, sem 
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pseudofator de película (sW) através do coeficiente linear da reta do período de escoamento pseudolinear 
transiente, dado pela Eq. (6.118). 

6.4.2.  Teste de crescimento de pressão 
A análise de um teste de crescimento em um reservatório 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 reservatório. Especificamente durante o crescimento de pressão, a aplicação do 
princípio da superposição de efeitos resultará em várias possíveis combinações (superposições) desses 
regimes de escoamento, dificultando a obtenção de soluções analíticas e, consequentemente, o 
entendimento do comportamento da pressão e a análise do teste. De qualquer forma, a solução para essa 
geometria de reservatório, exceto para o curto tempo em que a pressão está influenciada pela estocagem, 
pode ser obtida usando-se a solução da fonte-linear e o método das imagens, aplicando-se o princípio da 
superposição de efeitos no espaço para se desenvolver a equação do escoamento. Para se obter o 
comportamento da pressão durante o período de fechamento, deve-se ainda aplicar a superposição de 
efeitos no tempo (vazão variável)10. Em tese, devem ser utilizadas infinitas imagens para representar um 
canal com poço no seu interior. Na prática, no entanto, basta um número finito de imagens, já que as mais 
distantes terão efeito praticamente nulo sobre o comportamento de pressão no poço real. 

A análise 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 t pelo tempo de fechamento equivalente 
de Agarwal (∆te) e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela chamada queda de pressão no 
poço durante o fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através da expressão 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.119) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a última pressão de fluxo. 
Por outro lado, a análise dos dados da derivada da pressão 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 gráfico log-log de [(tp + ∆t)/tp]∆tp'ws(∆t) versus ∆te, onde p'ws(∆t) = dpws(∆t)/d(∆t). 

Utilizando as definições das variáveis adimensionais e o conceito de tempo equivalente do método 
de Agarwal, o tempo equivalente adimensional é calculado como 

2
1

wt

e
De rc

tkCt
φµ

∆
=∆  (6.120) 

e a queda de pressão adimensional no poço, durante o período de crescimento de pressão, é definida como 

µ
−

=
qBC

pphk
p wffws

wDBU
2

)(
. (6.121) 

Na Figura 6.19 é apresentado o comportamento típico da queda de pressão adimensional em um 
gráfico semi-log durante um teste de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma 
de canal, onde se admite que os efeitos de estocagem já tenham desaparecido. Observa-se para um tempo 
equivalente intermediário (até aproximadamente ∆teD = 15) a presença de um regime de escoamento 
praticamente radial transiente, ou seja, um comportamento linear da queda de pressão adimensional em 
função do logaritmo do tempo adimensional equivalente. Similarmente, um gráfico da pressão medida 
durante o crescimento (pws) em função do logaritmo do tempo equivalente, também resultaria em um 
gráfico com o formato da Figura 6.19, o que possibilitaria uma análise pelo método convencional, como 
será discutido a seguir. 

 
10 Vide Capítulo 2. 
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efeito de película (por exemplo, escoamento no interior de uma fratura). Essa inclinação constante somente 
será observada para tempos muito longos, quando o termo st tornar-se desprezível quando comparado ao 
termo 

WDtπ2 . Por isso, a curva-tipo da pressão utilizada no diagnóstico de escoamento linear em fraturas 
não é imediatamente aplicável para detectar o fluxo canal. Para longo tempo, porém, a Eq. (6.107) 
simplifica para 

( )WDwD tp π= 2loglog  (6.108) 

ou 

( ) ( )π+= 2logloglog WDwD tp  (6.109) 

ou ainda 

( )π+= 2loglog
2
1log WDwD tp , (6.110) 

indicando que a inclinação da curva-tipo é igual a ½ no longo tempo. O tempo necessário para que se 
observe essa reta de inclinação igual a ½, no entanto, em geral é muito grande e não tem utilização prática, 
isto é, normalmente não se observa uma reta no gráfico log-log da pressão, diferentemente do que ocorre 
com a derivada, conforme será discutido a seguir. 

Para efeito de análise do comportamento da curva-tipo da derivada, toma-se a derivada da Eq. 
(6.101) com relação a (tDW/CD), resultando 
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Multiplicando ambos os termos por tDW/CD e manipulando a equação resulta em 
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Tomando o logaritmo, isto é, 
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obtém-se 
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Logo, a curva-tipo (log-log) da derivada apresentará, no longo tempo, uma reta com inclinação igual a ½, 
após o período de escoamento radial transiente, durante o qual a derivada é constante, conforme discutido 
no Capítulo 3. O mesmo ocorrerá com as curvas dos dados reais, notando-se então no gráfico log-log o 
período influenciado pela estocagem (reta com inclinação de 45º tanto para a pressão como para o grupo-
derivada), seguida de transição, escoamento radial transiente (grupo-derivada constante), transição e 
escoamento pseudolinear transiente (grupo-derivada com inclinação ½, isto é, reta de 45º). 

Do que foi exposto em termos de curvas-tipo, conclui-se que os valores adimensionais das variáveis, 
bem como os valores reais de um teste de fluxo, terão o comportamento ilustrado na Figura 6.18. 
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Figura 6.19 – Comportamento típico da queda de pressão adimensional em um gráfico semi-log durante um teste 
de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma de canal. Reproduzida de Welltest Analysis 

in Complex Reservoirs. Copyright , com permissão de Edinburgh Petroleum Services Limited. 

Na Figura 6.20 é mostrado um exemplo de curva-tipo da derivada que poderia ser construída para 
essa geometria, onde foi usado o tempo equivalente ∆te em vez do tempo real de teste ∆t. Observa-se que, 
depois de terem desaparecido os efeitos de estocagem, o valor do grupo-derivada é de aproximadamente 
½ (patamar horizontal), como ocorre no regime de escoamento radial transiente. Em seguida há um 
crescimento contínuo da curva-tipo da derivada. Para tempos de fechamento intermediários a curva da 
derivada é aproximadamente reta, mas para grandes valores de ∆te há um crescimento acentuado da 
derivada. 

 
Figura 6.20 – Comportamento típico da derivada da queda de pressão adimensional em um gráfico log-log durante 

um teste de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma de canal, usando o tempo 
adimensional equivalente (∆teD). Reproduzida de Welltest Analysis in Complex Reservoirs. Copyright , com 

permissão de Edinburgh Petroleum Services Limited. 

Caso tivesse sido usado o valor de ∆t em vez do tempo equivalente ∆te, o formato da curva da 
derivada teria a configuração mostrada no exemplo da Figura 6.21, onde foram usadas variáveis reais 
(dimensionais) em vez das variáveis adimensionais. Nota-se que, diferentemente do gráfico da Figura 
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efeito de película (por exemplo, escoamento no interior de uma fratura). Essa inclinação constante somente 
será observada para tempos muito longos, quando o termo st tornar-se desprezível quando comparado ao 
termo 
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com a derivada, conforme será discutido a seguir. 
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Logo, a curva-tipo (log-log) da derivada apresentará, no longo tempo, uma reta com inclinação igual a ½, 
após o período de escoamento radial transiente, durante o qual a derivada é constante, conforme discutido 
no Capítulo 3. O mesmo ocorrerá com as curvas dos dados reais, notando-se então no gráfico log-log o 
período influenciado pela estocagem (reta com inclinação de 45º tanto para a pressão como para o grupo-
derivada), seguida de transição, escoamento radial transiente (grupo-derivada constante), transição e 
escoamento pseudolinear transiente (grupo-derivada com inclinação ½, isto é, reta de 45º). 

Do que foi exposto em termos de curvas-tipo, conclui-se que os valores adimensionais das variáveis, 
bem como os valores reais de um teste de fluxo, terão o comportamento ilustrado na Figura 6.18. 
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Figura 6.18 – Gráfico log-log característico da queda de pressão e do grupo-derivada em um poço localizado em 

um reservatório em forma de canal. 

O ajustamento das curvas-tipo desse tipo de modelo aos dados de teste, cujo formato deverá ser o 
da Figura 6.18, tanto para a pressão 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 início aproximadamente 
em tiflDW = 0,1675. 

Considerando-se o método convencional, o período de escoamento radial transiente é analisado 
pelas técnicas descritas no Capítulo 3. Caso esse regime de escoamento seja visível, permitirá estimar a 
permeabilidade e o fator de película mecânico s. Se o regime radial for mascarado por efeitos de 
estocagem, a análise só poderá ser feita através de ajustamento com curvas-tipo ou, preferencialmente, 
através do uso de um medidor de vazão de fundo de poço e da aplicação de técnicas de análise para vazão 
variável (Capítulo 3). O período de escoamento radial transiente geralmente é mascarado por efeitos de 
estocagem quando 

225,0)5,360( DD LsC >+ . (6.115) 

Para análise do período de escoamento pseudolinear transiente pelo método convencional pode-se 
expressar a reta da Eq. (6.101) termos de variáveis reais como 

stflwfiwf ptmppp ∆+=−=∆ , (6.116) 

onde o coeficiente angular desse período de escoamento pseudolinear é dado por: 
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e o coeficiente linear, equivalente à queda de pressão devida ao efeito de película total, é: 
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Portanto, um gráfico da queda de pressão em função da raiz quadrada do tempo de fluxo deverá resultar 
em uma linha reta com inclinação (coeficiente angular) mfl e coeficiente linear ∆pst. 

Caso o valor da permeabilidade possa ser obtido a partir da análise do período de escoamento radial 
transiente, a largura do canal poderá ser estimada pela Eq. (6.117). Além disso, com o valor do fator de 
película mecânico (s), estimado pela análise do escoamento radial transiente, pode-se calcular o 
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6.20, não há um crescimento acentuado da inclinação da curva para valores grandes do tempo de 
fechamento. Em vez disso, a aparência é de uma reta durante todo o tempo, embora haja uma pequena 
concavidade na curva. Portanto, para efeito de diagnóstico talvez o gráfico da Figura 6.20 seja mais 
interessante. Os comportamentos apresentados pela Figura 6.20 e pela Figura 6.21 serão mais bem 
discutidos e justificados quando da análise pelo método convencional. 

 
Figura 6.21 – Exemplo de comportamento da derivada da queda de pressão adimensional em um gráfico log-log 
durante um teste de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma de canal, usando o tempo 

∆t. 

A análise pelo método convencional do período de escoamento radial transiente permite a 
estimativa da permeabilidade através da inclinação da reta semi-log da Figura 6.19, ou seja, pws versus 
log(∆te). Além disso, como o tempo equivalente pode ser escrito como 
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o valor limite para ∆te é igual a tp, quando ∆t→∞. Portanto, para se obter a pressão final do crescimento, 
ou seja, a chamada pressão extrapolada, a reta semi-log deve ser extrapolada para log(tp) ou, em um 
gráfico adimensional, para log(tpD). Esse procedimento é análogo à extrapolação feita no gráfico de Horner 
para log[(tp + ∆t)/∆t] = 0 no caso de escoamento radial. No caso do escoamento em um reservatório em 
forma de canal, no entanto, a extrapolação da reta correspondente ao tempo intermediário resultará em 
uma estimativa pobre da pressão do reservatório. Como mostra a Figura 6.19, para se obter a pressão do 
reservatório é necessário utilizar os dados de longo tempo do teste de crescimento. Conforme foi 
apresentado na Seção 6.1.2, no caso de uma única falha plana selante a extrapolação da segunda reta, de 
inclinação duas vezes maior que a da primeira reta, possibilita a obtenção da pressão do reservatório. No 
caso de duas falhas planas, ou seja, de reservatório em forma de canal (Figura 6.17), o contínuo 
crescimento da inclinação da reta torna a extrapolação difícil. Isso ocorre porque o processo de 
crescimento da pressão em um reservatório em forma de canal é muito mais lento que no escoamento 
radial. Portanto, para se obter a correta pressão extrapolada seria necessário que o tempo de fechamento 
fosse igual ao tempo de produção (tp), o que nem sempre é viável. 

A dificuldade decorrente do crescimento da inclinação da curva de pressão também acontece com 
a curva da derivada para longos tempos de fechamento. Após um período em que a derivada se mantém 
constante em aproximadamente ½, representando o escoamento aproximadamente radial transiente, há um 
crescimento contínuo, conforme mostrado na Figura 6.20. Portanto, enquanto no teste de fluxo, tanto a 



220 Efeitos de Limites nos Testes de Pressão 
 

 
 
pseudofator de película (sW) através do coeficiente linear da reta do período de escoamento pseudolinear 
transiente, dado pela Eq. (6.118). 

6.4.2.  Teste de crescimento de pressão 
A análise de um teste de crescimento em um reservatório 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 reservatório. Especificamente durante o crescimento de pressão, a aplicação do 
princípio da superposição de efeitos resultará em várias possíveis combinações (superposições) desses 
regimes de escoamento, dificultando a obtenção de soluções analíticas e, consequentemente, o 
entendimento do comportamento da pressão e a análise do teste. De qualquer forma, a solução para essa 
geometria de reservatório, exceto para o curto tempo em que a pressão está influenciada pela estocagem, 
pode ser obtida usando-se a solução da fonte-linear e o método das imagens, aplicando-se o princípio da 
superposição de efeitos no espaço para se desenvolver a equação do escoamento. Para se obter o 
comportamento da pressão durante o período de fechamento, deve-se ainda aplicar a superposição de 
efeitos no tempo (vazão variável)10. Em tese, devem ser utilizadas infinitas imagens para representar um 
canal com poço no seu interior. Na prática, no entanto, basta um número finito de imagens, já que as mais 
distantes terão efeito praticamente nulo sobre o comportamento de pressão no poço real. 

A análise 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 t pelo tempo de fechamento equivalente 
de Agarwal (∆te) e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela chamada queda de pressão no 
poço durante o fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através da expressão 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.119) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a última pressão de fluxo. 
Por outro lado, a análise dos dados da derivada da pressão 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 gráfico log-log de [(tp + ∆t)/tp]∆tp'ws(∆t) versus ∆te, onde p'ws(∆t) = dpws(∆t)/d(∆t). 

Utilizando as definições das variáveis adimensionais e o conceito de tempo equivalente do método 
de Agarwal, o tempo equivalente adimensional é calculado como 
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e a queda de pressão adimensional no poço, durante o período de crescimento de pressão, é definida como 
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Na Figura 6.19 é apresentado o comportamento típico da queda de pressão adimensional em um 
gráfico semi-log durante um teste de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma 
de canal, onde se admite que os efeitos de estocagem já tenham desaparecido. Observa-se para um tempo 
equivalente intermediário (até aproximadamente ∆teD = 15) a presença de um regime de escoamento 
praticamente radial transiente, ou seja, um comportamento linear da queda de pressão adimensional em 
função do logaritmo do tempo adimensional equivalente. Similarmente, um gráfico da pressão medida 
durante o crescimento (pws) em função do logaritmo do tempo equivalente, também resultaria em um 
gráfico com o formato da Figura 6.19, o que possibilitaria uma análise pelo método convencional, como 
será discutido a seguir. 

 
10 Vide Capítulo 2. 
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pressão (em um tempo muito longo), como o grupo-derivada (em um tempo longo), apresentam retas de 
inclinação igual a ½, no teste de crescimento as curvas apresentam um aumento contínuo, e 
particularmente acentuado, de inclinação quando pe tt →∆ . 

Em algumas situações podem ser obtidas soluções analíticas para o teste de crescimento de pressão. 
Aplicando o princípio da superposição de efeitos, a queda de pressão adimensional após o fechamento do 
poço, utilizando a definição tradicional ou convencional, seria dada por 

)()( WDwDWDwDwsD tptpp ∆−= , (6.123) 

onde t é o tempo total de produção, ou seja, t = tp + ∆t e, consequentemente, tDW = tpDW + ∆tDW. Admitindo, 
por exemplo, que no momento de fechamento do poço o escoamento já fosse pseudolinear transiente, a 
expressão da queda de pressão adimensional seria dada pela Eq. (6.101), ou seja, 

tWDWDwD sttp +π= 2)( . (6.124) 

Admitindo que o valor de ∆t já seja suficientemente grande para que o efeito da vazão –q possa ser 
calculado através da equação do escoamento pseudolinear transiente, tem-se que 

tWDWDwD sttp +∆π=∆ 2)( . (6.125) 

Substituindo as Eqs. (6.124) e (6.125) na Eq. (6.123), obtém-se 

WDWDwsD ttp ∆π−π= 22 . (6.126) 

Usando a definição convencional da queda de pressão adimensional, dada por 
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a Eq. (6.126) pode ser escrita como 
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ou ainda 
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já que tDW=tpDW+∆tDW, de onde se pode explicitar a queda de pressão em variáveis reais, resultando: 

( )WDWDWpDwsi ttt
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Por seu turno, a queda de pressão no momento do fechamento do poço, dada em variáveis 
adimensionais pela Eq. (6.124), pode ser escrita em variáreis reais como 
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pseudofator de película (sW) através do coeficiente linear da reta do período de escoamento pseudolinear 
transiente, dado pela Eq. (6.118). 

6.4.2.  Teste de crescimento de pressão 
A análise de um teste de crescimento em um reservatório 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 reservatório. Especificamente durante o crescimento de pressão, a aplicação do 
princípio da superposição de efeitos resultará em várias possíveis combinações (superposições) desses 
regimes de escoamento, dificultando a obtenção de soluções analíticas e, consequentemente, o 
entendimento do comportamento da pressão e a análise do teste. De qualquer forma, a solução para essa 
geometria de reservatório, exceto para o curto tempo em que a pressão está influenciada pela estocagem, 
pode ser obtida usando-se a solução da fonte-linear e o método das imagens, aplicando-se o princípio da 
superposição de efeitos no espaço para se desenvolver a equação do escoamento. Para se obter o 
comportamento da pressão durante o período de fechamento, deve-se ainda aplicar a superposição de 
efeitos no tempo (vazão variável)10. Em tese, devem ser utilizadas infinitas imagens para representar um 
canal com poço no seu interior. Na prática, no entanto, basta um número finito de imagens, já que as mais 
distantes terão efeito praticamente nulo sobre o comportamento de pressão no poço real. 

A análise 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 t pelo tempo de fechamento equivalente 
de Agarwal (∆te) e a queda de pressão no poço durante o fluxo (∆pwf) pela chamada queda de pressão no 
poço durante o fechamento (buildup), denominada ∆pwBU, calculada através da expressão 

wffwswBU ptptp −∆=∆∆ )()( , (6.119) 

onde pws é a pressão no poço durante o período de estática (fechamento) e pwff a última pressão de fluxo. 
Por outro lado, a análise dos dados da derivada da pressão 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 gráfico log-log de [(tp + ∆t)/tp]∆tp'ws(∆t) versus ∆te, onde p'ws(∆t) = dpws(∆t)/d(∆t). 

Utilizando as definições das variáveis adimensionais e o conceito de tempo equivalente do método 
de Agarwal, o tempo equivalente adimensional é calculado como 
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Na Figura 6.19 é apresentado o comportamento típico da queda de pressão adimensional em um 
gráfico semi-log durante um teste de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma 
de canal, onde se admite que os efeitos de estocagem já tenham desaparecido. Observa-se para um tempo 
equivalente intermediário (até aproximadamente ∆teD = 15) a presença de um regime de escoamento 
praticamente radial transiente, ou seja, um comportamento linear da queda de pressão adimensional em 
função do logaritmo do tempo adimensional equivalente. Similarmente, um gráfico da pressão medida 
durante o crescimento (pws) em função do logaritmo do tempo equivalente, também resultaria em um 
gráfico com o formato da Figura 6.19, o que possibilitaria uma análise pelo método convencional, como 
será discutido a seguir. 

 
10 Vide Capítulo 2. 
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Figura 6.19 – Comportamento típico da queda de pressão adimensional em um gráfico semi-log durante um teste 
de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma de canal. Reproduzida de Welltest Analysis 

in Complex Reservoirs. Copyright , com permissão de Edinburgh Petroleum Services Limited. 

Na Figura 6.20 é mostrado um exemplo de curva-tipo da derivada que poderia ser construída para 
essa geometria, onde foi usado o tempo equivalente ∆te em vez do tempo real de teste ∆t. Observa-se que, 
depois de terem desaparecido os efeitos de estocagem, o valor do grupo-derivada é de aproximadamente 
½ (patamar horizontal), como ocorre no regime de escoamento radial transiente. Em seguida há um 
crescimento contínuo da curva-tipo da derivada. Para tempos de fechamento intermediários a curva da 
derivada é aproximadamente reta, mas para grandes valores de ∆te há um crescimento acentuado da 
derivada. 

 
Figura 6.20 – Comportamento típico da derivada da queda de pressão adimensional em um gráfico log-log durante 

um teste de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma de canal, usando o tempo 
adimensional equivalente (∆teD). Reproduzida de Welltest Analysis in Complex Reservoirs. Copyright , com 

permissão de Edinburgh Petroleum Services Limited. 

Caso tivesse sido usado o valor de ∆t em vez do tempo equivalente ∆te, o formato da curva da 
derivada teria a configuração mostrada no exemplo da Figura 6.21, onde foram usadas variáveis reais 
(dimensionais) em vez das variáveis adimensionais. Nota-se que, diferentemente do gráfico da Figura 
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ou ainda 
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Subtraindo a Eq. (6.130) da Eq. (6.133), obtém-se 
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Empregando a definição do tempo adimensional resulta 
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ou ainda 
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Esta equação também pode ser escrita de forma compacta como 
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A Eq. (6.139) indica que um gráfico da queda de pressão medida durante o período de crescimento, 
isto é, ∆pwBU = pws – pws (∆t = 0) = pws – pwf (tp) = pws – pwff, em função de (tp)½

 – (tp+∆t)½
 + (∆t)½, resultará em 

uma linha reta com inclinação mfl, da mesma maneira que ocorria no teste de fluxo. O termo (tp)½
 – (tp+∆t)½

 

+ (∆t)½ é o análogo, no caso do escoamento linear, do tempo equivalente de Agarwal (∆te) para o 
escoamento radial. A pressão extrapolada, que no caso de um reservatório infinito seria a pressão inicial 
pi, pode ser obtida extrapolando-se a reta definida pela Eq. (6.138) para ∆t → ∞, o que corresponde a (tp)½

 

– (tp+∆t)½
 + (∆t)½→ (tp)½. 

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 equação em relação ao tempo de fechamento ∆t, obtém-se 
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6.20, não há um crescimento acentuado da inclinação da curva para valores grandes do tempo de 
fechamento. Em vez disso, a aparência é de uma reta durante todo o tempo, embora haja uma pequena 
concavidade na curva. Portanto, para efeito de diagnóstico talvez o gráfico da Figura 6.20 seja mais 
interessante. Os comportamentos apresentados pela Figura 6.20 e pela Figura 6.21 serão mais bem 
discutidos e justificados quando da análise pelo método convencional. 

 
Figura 6.21 – Exemplo de comportamento da derivada da queda de pressão adimensional em um gráfico log-log 
durante um teste de crescimento em um poço localizado em um reservatório em forma de canal, usando o tempo 

∆t. 

A análise pelo método convencional do período de escoamento radial transiente permite a 
estimativa da permeabilidade através da inclinação da reta semi-log da Figura 6.19, ou seja, pws versus 
log(∆te). Além disso, como o tempo equivalente pode ser escrito como 
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o valor limite para ∆te é igual a tp, quando ∆t→∞. Portanto, para se obter a pressão final do crescimento, 
ou seja, a chamada pressão extrapolada, a reta semi-log deve ser extrapolada para log(tp) ou, em um 
gráfico adimensional, para log(tpD). Esse procedimento é análogo à extrapolação feita no gráfico de Horner 
para log[(tp + ∆t)/∆t] = 0 no caso de escoamento radial. No caso do escoamento em um reservatório em 
forma de canal, no entanto, a extrapolação da reta correspondente ao tempo intermediário resultará em 
uma estimativa pobre da pressão do reservatório. Como mostra a Figura 6.19, para se obter a pressão do 
reservatório é necessário utilizar os dados de longo tempo do teste de crescimento. Conforme foi 
apresentado na Seção 6.1.2, no caso de uma única falha plana selante a extrapolação da segunda reta, de 
inclinação duas vezes maior que a da primeira reta, possibilita a obtenção da pressão do reservatório. No 
caso de duas falhas planas, ou seja, de reservatório em forma de canal (Figura 6.17), o contínuo 
crescimento da inclinação da reta torna a extrapolação difícil. Isso ocorre porque o processo de 
crescimento da pressão em um reservatório em forma de canal é muito mais lento que no escoamento 
radial. Portanto, para se obter a correta pressão extrapolada seria necessário que o tempo de fechamento 
fosse igual ao tempo de produção (tp), o que nem sempre é viável. 

A dificuldade decorrente do crescimento da inclinação da curva de pressão também acontece com 
a curva da derivada para longos tempos de fechamento. Após um período em que a derivada se mantém 
constante em aproximadamente ½, representando o escoamento aproximadamente radial transiente, há um 
crescimento contínuo, conforme mostrado na Figura 6.20. Portanto, enquanto no teste de fluxo, tanto a 
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e tomando o logaritmo resulta em 
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Para valores de ∆t não muito grandes quando comparados com tp, o termo [(tp+∆t)2∆t]½ deve preponderar 
em relação ao termo [(tp+∆t)(∆t)2]½. Além disso, pode-se efetuar a aproximação (tp+∆t) ≅ tp. Com isso a 
Eq. (6.144) pode ser aproximada por 
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Isso mostra que um gráfico log-log do grupo-derivada em função de ∆t deverá resultar, para valores 
intermediários de ∆t, ou seja, para valores de tempo de fechamento suficientemente longos para que o 
escoamento pseudolinear seja válido, mas suficientemente pequenos para que as aproximações implícitas 
na Eq. (6.146) sejam válidas, em uma linha reta com inclinação igual a 1/2. Esse comportamento é o que 
se encontra ilustrado na Figura 6.21 para tempos de fechamento entre 10 e 100. Para valores maiores que 
100 a aparência ainda é de uma reta com a mesma inclinação anterior, embora haja uma leve concavidade 
para cima. Por outro lado, na Figura 6.20 observa-se que o trecho aproximadamente reto com inclinação 
igual a ½ é menor, após o que há um contínuo e acentuado crescimento da inclinação da curva. 
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7. EFEITOS DAS CONDIÇÕES DE 
POÇO NOS TESTES DE PRESSÃO 

 
Neste capítulo são tratados os efeitos de diversas condições especiais que ocorrem nos poços sobre 

o comportamento da pressão. Uma das condições especiais de um poço de petróleo, que influencia de 
maneira decisiva no comportamento da pressão durante um teste, é a chamada estocagem, cujo efeito já 
foi objeto de discussão no Capítulo 2 e será aqui apresentado em maior profundidade. Outras condições 
de poço também afetam substancialmente o comportamento da pressão e serão discutidas neste capítulo, 
tais como: poço artificialmente fraturado, estocagem variável, penetração ou completação parcial e poço 
inclinado. O reconhecimento dos efeitos de condições especiais em um poço é fundamental para a correta 
interpretação dos dados de um teste de pressão. 

7.1. Teste em Poços Artificialmente Fraturados 

Os poços perfurados em campos de petróleo, verticais ou horizontais, produtores ou injetores, de 
gás, de óleo ou de água, podem sofrer durante as suas vidas produtivas processos de fraturamento 
artificial, visando aumentar a produtividade ou a injetividade. Esse é um dos métodos de estimulação de 
poços mais usados no mundo. 

Embora tanto fraturas verticais como horizontais possam ser induzidas durante uma operação de 
fraturamento hidráulico, acredita-se que a partir de certa profundidade (aproximadamente 1.000 m) a 
maioria das fraturas criadas na formação seja vertical. Assim, a maior parte dos estudos existentes na 
literatura sobre interpretação de testes em poços fraturados refere-se aos casos de fraturas verticais. 

A Figura 7.1 apresenta esquematicamente um poço verticalmente fraturado localizado no centro de 
um reservatório quadrado, onde xf é a metade do comprimento da fratura e xe a metade do lado do 
quadrado. 

 
Figura 7.1 – Poço com fratura vertical em um reservatório externamente selado. 

Os primeiros trabalhos que versavam sobre o comportamento da pressão em poços 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 tão alta que 
praticamente não há queda de pressão no seu interior. Essa hipótese somente é válida em algumas 
situações específicas e um tratamento mais adequado do problema exige a consideração de que a fratura 
possui condutividade finita. Por exemplo, no caso de reservatórios de gás de baixa permeabilidade, em 
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Subtraindo a Eq. (6.130) da Eq. (6.133), obtém-se 
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Esta equação também pode ser escrita de forma compacta como 
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A Eq. (6.139) indica que um gráfico da queda de pressão medida durante o período de crescimento, 
isto é, ∆pwBU = pws – pws (∆t = 0) = pws – pwf (tp) = pws – pwff, em função de (tp)½

 – (tp+∆t)½
 + (∆t)½, resultará em 

uma linha reta com inclinação mfl, da mesma maneira que ocorria no teste de fluxo. O termo (tp)½
 – (tp+∆t)½

 

+ (∆t)½ é o análogo, no caso do escoamento linear, do tempo equivalente de Agarwal (∆te) para o 
escoamento radial. A pressão extrapolada, que no caso de um reservatório infinito seria a pressão inicial 
pi, pode ser obtida extrapolando-se a reta definida pela Eq. (6.138) para ∆t → ∞, o que corresponde a (tp)½

 

– (tp+∆t)½
 + (∆t)½→ (tp)½. 

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 equação em relação ao tempo de fechamento ∆t, obtém-se 
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que os poços são submetidos a operações de fraturamento hidráulico de grande penetração, fraturas 
verticais de longa extensão são criadas e a queda de pressão ao longo da fratura não pode ser desprezada. 

No desenvolvimento do assunto em questão, as seguintes hipóteses são admitidas: 

• O reservatório é horizontal, homogêneo e isotrópico, com permeabilidade k, porosidade φ, 
compressibilidade total ct, pressão inicial pi  e espessura uniforme h. 

• O fluido do reservatório possui viscosidade µ, fator de volume de formação B e pequena 
compressibilidade. 

• A fratura é indeformável, simétrica em relação ao centro do poço, penetra totalmente a formação 
e possui permeabilidade kf, porosidade φf, compressibilidade total ctf, largura bf  e altura h, como 
mostra a Figura 7.2. Em sistemas fechados, como o da Figura 7.1, a fratura é paralela a um dos 
lados do reservatório. 

• As propriedades do reservatório e da fratura independem da pressão e o escoamento no sistema 
reservatório-fratura obedece à lei de Darcy. 

• O gradiente de pressão no reservatório é pequeno e os efeitos gravitacionais são desprezíveis. 
• O escoamento do fluido do reservatório para o poço ocorre única e exclusivamente através da 

fratura. 
• O poço produz com vazão constante q na superfície (medida em condições-padrão). 

Com estas hipóteses, o escoamento do fluido no reservatório pode ser descrito pela equação da 
difusividade hidráulica. 

 

Figura 7.2 – Nomenclatura para uma fratura hidráulica vertical. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V 
(1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Serão considerados neste capítulo os casos de reservatório infinito, que resulta, portanto, em 
comportamento transiente da pressão, e de reservatório limitado, como o da Figura 7.1. 

7.1.1.  Teste de fluxo 
A solução da equação da difusividade para o modelo de fratura mostrado na Figura 7.2, em um 

reservatório infinito, foi apresentada por Cinco-Ley et al. (1978). O comportamento da pressão de fluxo 
no poço (pwf), para o caso de reservatório de óleo, é dado por: 
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A Eq. (6.139) indica que um gráfico da queda de pressão medida durante o período de crescimento, 
isto é, ∆pwBU = pws – pws (∆t = 0) = pws – pwf (tp) = pws – pwff, em função de (tp)½
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e tomando o logaritmo resulta em 
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Para valores de ∆t não muito grandes quando comparados com tp, o termo [(tp+∆t)2∆t]½ deve preponderar 
em relação ao termo [(tp+∆t)(∆t)2]½. Além disso, pode-se efetuar a aproximação (tp+∆t) ≅ tp. Com isso a 
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Isso mostra que um gráfico log-log do grupo-derivada em função de ∆t deverá resultar, para valores 
intermediários de ∆t, ou seja, para valores de tempo de fechamento suficientemente longos para que o 
escoamento pseudolinear seja válido, mas suficientemente pequenos para que as aproximações implícitas 
na Eq. (6.146) sejam válidas, em uma linha reta com inclinação igual a 1/2. Esse comportamento é o que 
se encontra ilustrado na Figura 6.21 para tempos de fechamento entre 10 e 100. Para valores maiores que 
100 a aparência ainda é de uma reta com a mesma inclinação anterior, embora haja uma leve concavidade 
para cima. Por outro lado, na Figura 6.20 observa-se que o trecho aproximadamente reto com inclinação 
igual a ½ é menor, após o que há um contínuo e acentuado crescimento da inclinação da curva. 
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e para o caso de reservatório de gás a pseudopressão m(pwf) é: 
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onde αg é uma constante de transformação de unidades, encontrada no Apêndice I, T é a temperatura do 
reservatório, o índice 0 refere-se às condições-padrão de pressão e temperatura, pwD é a solução para a 
queda de pressão adimensional do modelo matemático que representa o modelo físico da Figura 7.2 e as 
demais variáveis e parâmetros adimensionais são: 

a) Tempo adimensional 
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b) Difusividade hidráulica adimensional da fratura 
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c) Coeficiente de estocagem adimensional da fratura 
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Cinco-Ley et al. (1978) mostraram que, para valores práticos do tempo adimensional, o 
comportamento da pressão depende somente de dois parâmetros: o tempo adimensional tDxf e a 
condutividade adimensional da fratura, definida por: 
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também denominada por alguns autores como: 
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Pode-se mostrar que a condutividade adimensional da fratura está relacionada às variáveis CfD e ηfD pela 
expressão: 

fDfDDff Cbk ηπ=)( . (7.8) 

A Figura 7.3 mostra um gráfico log-log do comportamento transiente da queda de pressão 
adimensional em um poço com uma fratura vertical de condutividade finita, em função do tempo 
adimensional (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a). A Curva 1 representa o comportamento para o caso 
de uma fratura de baixa condutividade e a Curva 2 uma fratura de alta condutividade [(kfbf)D ≥ 300]. 
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onde i = 2, 3, ..., np e np é o número total de poços. Rearranjando os termos da Eq. (4.203), obtém-se: 

0111 =− qhAqhA iii  (4.204) 

A Eq. (4.204) gera np − 1 equações. A np-ésima equação é dada por: 

tpn AAAA =+++ 21 , (4.205) 

onde At é a área total do reservatório. Tem-se, portanto, um sistema de np equações lineares e np incógnitas: 
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cuja solução resulta na determinação das áreas drenadas por cada poço (Ai). Os volumes drenados são 
calculados pela Eq. (4.200). 

b) Determinação da pressão média do reservatório 

A pressão média do reservatório é obtida através de uma média ponderada das pressões nos volumes 
de drenagem de cada poço: 
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Usando a Eq. (4.199), a pressão média pode também ser calculada com a expressão: 
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__________________________________________ 

Exemplo 4.3 – Um reservatório com área de 1,943 km2 contém três poços produtores de óleo. Após certo 
período de produção os poços foram fechados e realizados testes de crescimento de pressão para se obter 
as pressões médias nas suas respectivas áreas de drenagem. Outros dados são: 

 Poço 1 Poço 2 Poço 3 
Vazão de produção de óleo, iq  (m3 std /d)  16 32 13 
Espessura média da formação, ih  (m)  12 12,5 11 
Pressões médias obtidas dos testes, ip  (kgf/cm2) 160,9 155,2 167,5 

Pede-se que sejam calculadas a: 

a) Área drenada por cada poço. 
b) Pressão média do reservatório. 

Solução: 

a) Área drenada por cada poço 
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Figura 7.3 – Comportamento da queda de pressão adimensional em um poço com uma fratura hidráulica vertical 

de condutividade finita. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de 
SPE-AIME. 

Uma análise da Figura 7.3 indica que o comportamento transiente da pressão em um poço com uma 
fratura vertical de condutividade finita apresenta vários regimes de escoamento. Inicialmente ocorre 
escoamento linear no interior da fratura, em direção ao poço [Figura 7.4(a)], cuja característica no gráfico 
log-log é uma reta de inclinação igual a ½. Após um período de transição, o comportamento da pressão 
pode ou não mostrar um período de escoamento bilinear [Figura 7.4(b)], caracterizado por uma reta de 
inclinação ¼. Com o passar do tempo, um período de escoamento linear da formação para a fratura pode 
ocorrer [Figura 7.4(c)], e finalmente o sistema atinge um período de escoamento pseudoradial [Figura 
7.4(d)]. No regime de escoamento pseudoradial as linhas de corrente nas imediações da fratura são ainda 
paralelas e perpendiculares ao eixo da fratura, caracterizando um escoamento linear nessa região. No 
entanto, olhando-se o reservatório como um todo, ou seja, do ponto de vista de um observador situado a 
uma distância considerável do poço, o regime de escoamento é praticamente radial. A denominação 
pseudoradial decorre do fato de que nas imediações da fratura há uma distorção das linhas de corrente 
radiais, que, como foi mencionado, vão se tornando paralelas e perpendiculares à direção da fratura à 
medida que são considerados pontos próximos dela. 

 

Figura 7.4 – Regimes de escoamento para um poço com fratura hidráulica vertical. Reproduzida de Cinco-Ley & 
Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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que os poços são submetidos a operações de fraturamento hidráulico de grande penetração, fraturas 
verticais de longa extensão são criadas e a queda de pressão ao longo da fratura não pode ser desprezada. 

No desenvolvimento do assunto em questão, as seguintes hipóteses são admitidas: 

• O reservatório é horizontal, homogêneo e isotrópico, com permeabilidade k, porosidade φ, 
compressibilidade total ct, pressão inicial pi  e espessura uniforme h. 

• O fluido do reservatório possui viscosidade µ, fator de volume de formação B e pequena 
compressibilidade. 

• A fratura é indeformável, simétrica em relação ao centro do poço, penetra totalmente a formação 
e possui permeabilidade kf, porosidade φf, compressibilidade total ctf, largura bf  e altura h, como 
mostra a Figura 7.2. Em sistemas fechados, como o da Figura 7.1, a fratura é paralela a um dos 
lados do reservatório. 

• As propriedades do reservatório e da fratura independem da pressão e o escoamento no sistema 
reservatório-fratura obedece à lei de Darcy. 

• O gradiente de pressão no reservatório é pequeno e os efeitos gravitacionais são desprezíveis. 
• O escoamento do fluido do reservatório para o poço ocorre única e exclusivamente através da 

fratura. 
• O poço produz com vazão constante q na superfície (medida em condições-padrão). 

Com estas hipóteses, o escoamento do fluido no reservatório pode ser descrito pela equação da 
difusividade hidráulica. 

 

Figura 7.2 – Nomenclatura para uma fratura hidráulica vertical. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V 
(1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Serão considerados neste capítulo os casos de reservatório infinito, que resulta, portanto, em 
comportamento transiente da pressão, e de reservatório limitado, como o da Figura 7.1. 

7.1.1.  Teste de fluxo 
A solução da equação da difusividade para o modelo de fratura mostrado na Figura 7.2, em um 

reservatório infinito, foi apresentada por Cinco-Ley et al. (1978). O comportamento da pressão de fluxo 
no poço (pwf), para o caso de reservatório de óleo, é dado por: 
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onde i = 2, 3, ..., np e np é o número total de poços. Rearranjando os termos da Eq. (4.203), obtém-se: 
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A Eq. (4.204) gera np − 1 equações. A np-ésima equação é dada por: 
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cuja solução resulta na determinação das áreas drenadas por cada poço (Ai). Os volumes drenados são 
calculados pela Eq. (4.200). 

b) Determinação da pressão média do reservatório 

A pressão média do reservatório é obtida através de uma média ponderada das pressões nos volumes 
de drenagem de cada poço: 
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Usando a Eq. (4.199), a pressão média pode também ser calculada com a expressão: 
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__________________________________________ 

Exemplo 4.3 – Um reservatório com área de 1,943 km2 contém três poços produtores de óleo. Após certo 
período de produção os poços foram fechados e realizados testes de crescimento de pressão para se obter 
as pressões médias nas suas respectivas áreas de drenagem. Outros dados são: 

 Poço 1 Poço 2 Poço 3 
Vazão de produção de óleo, iq  (m3 std /d)  16 32 13 
Espessura média da formação, ih  (m)  12 12,5 11 
Pressões médias obtidas dos testes, ip  (kgf/cm2) 160,9 155,2 167,5 

Pede-se que sejam calculadas a: 

a) Área drenada por cada poço. 
b) Pressão média do reservatório. 

Solução: 

a) Área drenada por cada poço 
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Rigorosamente, pode-se dizer que entre o período de escoamento linear na formação [Figura 7.4(c)] 
e o período de escoamento pseudoradial [Figura 7.4(d)], ocorre um período de escoamento elíptico, 
conforme mostrado na Figura 7.5. 

 
Figura 7.5 – Linhas de corrente durante o regime de escoamento elíptico para um poço com fratura hidráulica 

vertical. 

Quando a fratura possui alto coeficiente de estocagem e alta condutividade, não ocorre o 
escoamento bilinear [Figura 7.4(b)]. Por outro lado, o escoamento linear na formação [Figura 7.4(c)] só é 
exibido por fraturas de alta condutividade. 

Mais especificamente, a Curva 1 (fratura de baixa condutividade) da Figura 7.3 apresenta as 
seguintes características: 

• O ponto A indica o fim do escoamento linear da fratura para o poço. Na prática dificilmente esse 
período é observado no comportamento da pressão, pois ocorre para tempos muito pequenos 
e/ou geralmente é mascarado por efeitos de estocagem no poço. 

• O segmento AB representa um período de transição. 
• O escoamento bilinear é indicado pelo segmento BC. 
• Um novo período de transição é mostrado pelo segmento CD. 
• O ponto D indica o início do escoamento pseudoradial (linha reta em um gráfico pwf versus log 

t). 

O escoamento linear da formação para a fratura só ocorre nos casos de fratura de alta condutividade, 
não estando, portanto, caracterizado na Curva 1. Na Curva 2 (fratura de alta condutividade) da Figura 7.3 
são observadas as seguintes características: 

• Os pontos F e L representam o fim do escoamento linear da fratura para o poço. 
• O período de escoamento bilinear é representado pelo segmento GH. Este período não se revela 

quando a fratura tem alta capacidade de estocagem e alta condutividade (Curva 2A). 
• O segmento HI mostra um período de transição. 
• O escoamento linear da formação para a fratura está evidenciado pelo segmento IJ, que pertence 

a uma reta de inclinação ½ e só é exibido quando a fratura é de alta condutividade [(kfbf)D ≥ 300]. 
• O início do escoamento pseudoradial se dá no ponto K. 

Nas próximas seções será discutido detalhadamente cada um dos períodos de escoamento 
anteriormente mencionados. 
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e para o caso de reservatório de gás a pseudopressão m(pwf) é: 
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onde αg é uma constante de transformação de unidades, encontrada no Apêndice I, T é a temperatura do 
reservatório, o índice 0 refere-se às condições-padrão de pressão e temperatura, pwD é a solução para a 
queda de pressão adimensional do modelo matemático que representa o modelo físico da Figura 7.2 e as 
demais variáveis e parâmetros adimensionais são: 

a) Tempo adimensional 

2
1

ft
Dx xc

ktCt
f φµ
=  (7.3) 

b) Difusividade hidráulica adimensional da fratura 
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c) Coeficiente de estocagem adimensional da fratura 
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Cinco-Ley et al. (1978) mostraram que, para valores práticos do tempo adimensional, o 
comportamento da pressão depende somente de dois parâmetros: o tempo adimensional tDxf e a 
condutividade adimensional da fratura, definida por: 
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também denominada por alguns autores como: 
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Pode-se mostrar que a condutividade adimensional da fratura está relacionada às variáveis CfD e ηfD pela 
expressão: 

fDfDDff Cbk ηπ=)( . (7.8) 

A Figura 7.3 mostra um gráfico log-log do comportamento transiente da queda de pressão 
adimensional em um poço com uma fratura vertical de condutividade finita, em função do tempo 
adimensional (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a). A Curva 1 representa o comportamento para o caso 
de uma fratura de baixa condutividade e a Curva 2 uma fratura de alta condutividade [(kfbf)D ≥ 300]. 
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a) Escoamento linear na fratura 

O comportamento de escoamento linear na fratura somente é evidenciado para valores muito 
pequenos de tempo adimensional. Durante esse período a maior parte do fluido que penetra no poço 
decorre da expansão do fluido existente no interior da fratura e o escoamento é essencialmente linear, 
conforme ilustra a Figura 7.4(a). O comportamento da queda de pressão adimensional é dado por: 
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Assim, para poço produtor de óleo a pressão de fluxo é dada por: 
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e para poço de gás a pseudopressão pode ser calculada por: 
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onde Cflo e Cflg são constantes de transformação de unidades que podem ser encontradas no Apêndice I. 

As Eqs. (7.10) e (7.11) indicam que um gráfico log-log da queda de pressão (ou de pseudopressão) 
versus tempo resulta em uma linha reta de coeficiente angular igual a ½. Ainda, um gráfico da pressão ou 
da pseudopressão versus raiz quadrada do tempo produz também uma linha reta, cuja inclinação depende 
das características da fratura, com exceção do meio-comprimento xf. Esse comportamento é ilustrado na 
Figura 7.6, onde ∆pwf = pi – pwf  e mfl é a inclinação (coeficiente angular) da reta, enquanto perdurar o 
escoamento linear. Deve-se observar que essa reta passa pela origem do sistema de eixos cartesianos. 

 
Figura 7.6 – Análise do escoamento linear na fratura através de gráfico cartesiano (método convencional). 

O final do escoamento linear na fratura ocorre quando (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a): 
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Em termos de tempo real a Eq.(7.12) normalmente representa valores excessivamente pequenos e 
o uso do período de escoamento linear na fratura não tem, portanto, utilidade prática.  
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onde αg é uma constante de transformação de unidades, encontrada no Apêndice I, T é a temperatura do 
reservatório, o índice 0 refere-se às condições-padrão de pressão e temperatura, pwD é a solução para a 
queda de pressão adimensional do modelo matemático que representa o modelo físico da Figura 7.2 e as 
demais variáveis e parâmetros adimensionais são: 
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Cinco-Ley et al. (1978) mostraram que, para valores práticos do tempo adimensional, o 
comportamento da pressão depende somente de dois parâmetros: o tempo adimensional tDxf e a 
condutividade adimensional da fratura, definida por: 
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Pode-se mostrar que a condutividade adimensional da fratura está relacionada às variáveis CfD e ηfD pela 
expressão: 

fDfDDff Cbk ηπ=)( . (7.8) 

A Figura 7.3 mostra um gráfico log-log do comportamento transiente da queda de pressão 
adimensional em um poço com uma fratura vertical de condutividade finita, em função do tempo 
adimensional (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a). A Curva 1 representa o comportamento para o caso 
de uma fratura de baixa condutividade e a Curva 2 uma fratura de alta condutividade [(kfbf)D ≥ 300]. 
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Figura 7.3 – Comportamento da queda de pressão adimensional em um poço com uma fratura hidráulica vertical 

de condutividade finita. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de 
SPE-AIME. 

Uma análise da Figura 7.3 indica que o comportamento transiente da pressão em um poço com uma 
fratura vertical de condutividade finita apresenta vários regimes de escoamento. Inicialmente ocorre 
escoamento linear no interior da fratura, em direção ao poço [Figura 7.4(a)], cuja característica no gráfico 
log-log é uma reta de inclinação igual a ½. Após um período de transição, o comportamento da pressão 
pode ou não mostrar um período de escoamento bilinear [Figura 7.4(b)], caracterizado por uma reta de 
inclinação ¼. Com o passar do tempo, um período de escoamento linear da formação para a fratura pode 
ocorrer [Figura 7.4(c)], e finalmente o sistema atinge um período de escoamento pseudoradial [Figura 
7.4(d)]. No regime de escoamento pseudoradial as linhas de corrente nas imediações da fratura são ainda 
paralelas e perpendiculares ao eixo da fratura, caracterizando um escoamento linear nessa região. No 
entanto, olhando-se o reservatório como um todo, ou seja, do ponto de vista de um observador situado a 
uma distância considerável do poço, o regime de escoamento é praticamente radial. A denominação 
pseudoradial decorre do fato de que nas imediações da fratura há uma distorção das linhas de corrente 
radiais, que, como foi mencionado, vão se tornando paralelas e perpendiculares à direção da fratura à 
medida que são considerados pontos próximos dela. 

 

Figura 7.4 – Regimes de escoamento para um poço com fratura hidráulica vertical. Reproduzida de Cinco-Ley & 
Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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b) Escoamento bilinear 

A denominação desse regime de escoamento decorre da existência simultânea de escoamento linear 
em duas regiões do sistema, tanto no interior da fratura como no reservatório. 

Características 

Durante este período de escoamento ocorrem dois escoamentos lineares no sistema: no interior da 
fratura e da formação para a fratura, como ilustrado na Figura 7.4(b). Normalmente o modelo matemático 
do escoamento na fratura admite escoamento linear incompressível, enquanto na formação considera-se 
fluxo linear compressível. O escoamento bilinear ocorre quando a maior parte do fluido que penetra no 
poço é oriunda da formação e os efeitos das extremidades da fratura ainda não influenciaram o 
comportamento do poço. 

Conforme discutido anteriormente, no caso da Curva 1 da Figura 7.3 o período de escoamento 
bilinear acontece entre os pontos B e C, após um período de transição (segmento AB). O comportamento 
da pressão durante o período de escoamento bilinear exibe uma linha reta cujo coeficiente angular é de ¼ 
em um gráfico log-log. A duração desse período depende tanto de (kfbf)D como de CfD. O segundo caso 
(fratura de alta condutividade) pode ou não exibir o período de escoamento bilinear, como mostrado nas 
Curvas 2 e 2A da Figura 7.3. A Curva 2 corresponde a um valor baixo de CfD e mostra um período 
relativamente curto de escoamento bilinear (segmento GH), enquanto a Curva 2A, equivalente a um caso 
de alto valor de CfD, não evidencia o comportamento de escoamento bilinear porque os efeitos das 
extremidades da fratura são sentidos antes que esse regime de escoamento seja estabelecido (segmento 
LI). Em outras palavras, o escoamento bilinear é mascarado pelo efeito de estocagem na fratura. 

A queda de pressão adimensional no poço, durante o regime de escoamento bilinear, é dada pela 
equação 
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onde Γ é a função gama, ou 
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Esta equação indica que um gráfico de pwD versus (tDxf)1/4 resulta em uma linha reta que passa pela origem 
e tem inclinação 2,45/[(kfbf)D]1/2. O fim da linha reta característica do escoamento bilinear depende da 
condutividade da fratura e pode ser estimado pelas expressões (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a): 
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para (kfbf)D < 1,6. 
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Rigorosamente, pode-se dizer que entre o período de escoamento linear na formação [Figura 7.4(c)] 
e o período de escoamento pseudoradial [Figura 7.4(d)], ocorre um período de escoamento elíptico, 
conforme mostrado na Figura 7.5. 

 
Figura 7.5 – Linhas de corrente durante o regime de escoamento elíptico para um poço com fratura hidráulica 

vertical. 

Quando a fratura possui alto coeficiente de estocagem e alta condutividade, não ocorre o 
escoamento bilinear [Figura 7.4(b)]. Por outro lado, o escoamento linear na formação [Figura 7.4(c)] só é 
exibido por fraturas de alta condutividade. 

Mais especificamente, a Curva 1 (fratura de baixa condutividade) da Figura 7.3 apresenta as 
seguintes características: 

• O ponto A indica o fim do escoamento linear da fratura para o poço. Na prática dificilmente esse 
período é observado no comportamento da pressão, pois ocorre para tempos muito pequenos 
e/ou geralmente é mascarado por efeitos de estocagem no poço. 

• O segmento AB representa um período de transição. 
• O escoamento bilinear é indicado pelo segmento BC. 
• Um novo período de transição é mostrado pelo segmento CD. 
• O ponto D indica o início do escoamento pseudoradial (linha reta em um gráfico pwf versus log 

t). 

O escoamento linear da formação para a fratura só ocorre nos casos de fratura de alta condutividade, 
não estando, portanto, caracterizado na Curva 1. Na Curva 2 (fratura de alta condutividade) da Figura 7.3 
são observadas as seguintes características: 

• Os pontos F e L representam o fim do escoamento linear da fratura para o poço. 
• O período de escoamento bilinear é representado pelo segmento GH. Este período não se revela 

quando a fratura tem alta capacidade de estocagem e alta condutividade (Curva 2A). 
• O segmento HI mostra um período de transição. 
• O escoamento linear da formação para a fratura está evidenciado pelo segmento IJ, que pertence 

a uma reta de inclinação ½ e só é exibido quando a fratura é de alta condutividade [(kfbf)D ≥ 300]. 
• O início do escoamento pseudoradial se dá no ponto K. 

Nas próximas seções será discutido detalhadamente cada um dos períodos de escoamento 
anteriormente mencionados. 
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Análise do escoamento bilinear 

Usando-se a Eq. (7.14), a queda de pressão em um poço produtor de óleo pode ser escrita como: 
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e para um poço de gás a queda de pseudopressão é dada por: 
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onde Cfbo e Cfbg são constantes de transformação de unidades que podem ser encontradas no Apêndice I. 

De acordo com as Eqs. (7.18) e (7.19), um gráfico de log(∆pwf) ou log[∆m(pwf)] contra logt, para os 
casos de escoamento de óleo ou de gás, respectivamente, fornece uma linha reta de inclinação igual a ¼, 
conforme ilustra a Figura 7.7 para o caso de óleo. 

 
Figura 7.7 − Gráfico log-log para diagnóstico de escoamento bilinear. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-

V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Ainda segundo as Eqs. (7.18) e (7.19), um gráfico especializado de ∆pwf  ou de ∆m(pwf) versus t1/4 
produz uma linha reta que passa pela origem e possui coeficiente angular: 
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para o caso de reservatório de gás. Assim, conhecendo-se as propriedades do reservatório (B, µ, φ, ct, k, 
T), o produto h(kfbf)1/2 pode ser estimado através das equações: 
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e o período de escoamento pseudoradial [Figura 7.4(d)], ocorre um período de escoamento elíptico, 
conforme mostrado na Figura 7.5. 

 
Figura 7.5 – Linhas de corrente durante o regime de escoamento elíptico para um poço com fratura hidráulica 

vertical. 

Quando a fratura possui alto coeficiente de estocagem e alta condutividade, não ocorre o 
escoamento bilinear [Figura 7.4(b)]. Por outro lado, o escoamento linear na formação [Figura 7.4(c)] só é 
exibido por fraturas de alta condutividade. 

Mais especificamente, a Curva 1 (fratura de baixa condutividade) da Figura 7.3 apresenta as 
seguintes características: 
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período é observado no comportamento da pressão, pois ocorre para tempos muito pequenos 
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• O escoamento bilinear é indicado pelo segmento BC. 
• Um novo período de transição é mostrado pelo segmento CD. 
• O ponto D indica o início do escoamento pseudoradial (linha reta em um gráfico pwf versus log 

t). 

O escoamento linear da formação para a fratura só ocorre nos casos de fratura de alta condutividade, 
não estando, portanto, caracterizado na Curva 1. Na Curva 2 (fratura de alta condutividade) da Figura 7.3 
são observadas as seguintes características: 

• Os pontos F e L representam o fim do escoamento linear da fratura para o poço. 
• O período de escoamento bilinear é representado pelo segmento GH. Este período não se revela 

quando a fratura tem alta capacidade de estocagem e alta condutividade (Curva 2A). 
• O segmento HI mostra um período de transição. 
• O escoamento linear da formação para a fratura está evidenciado pelo segmento IJ, que pertence 

a uma reta de inclinação ½ e só é exibido quando a fratura é de alta condutividade [(kfbf)D ≥ 300]. 
• O início do escoamento pseudoradial se dá no ponto K. 

Nas próximas seções será discutido detalhadamente cada um dos períodos de escoamento 
anteriormente mencionados. 
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a) Escoamento linear na fratura 

O comportamento de escoamento linear na fratura somente é evidenciado para valores muito 
pequenos de tempo adimensional. Durante esse período a maior parte do fluido que penetra no poço 
decorre da expansão do fluido existente no interior da fratura e o escoamento é essencialmente linear, 
conforme ilustra a Figura 7.4(a). O comportamento da queda de pressão adimensional é dado por: 
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Assim, para poço produtor de óleo a pressão de fluxo é dada por: 
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e para poço de gás a pseudopressão pode ser calculada por: 
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onde Cflo e Cflg são constantes de transformação de unidades que podem ser encontradas no Apêndice I. 

As Eqs. (7.10) e (7.11) indicam que um gráfico log-log da queda de pressão (ou de pseudopressão) 
versus tempo resulta em uma linha reta de coeficiente angular igual a ½. Ainda, um gráfico da pressão ou 
da pseudopressão versus raiz quadrada do tempo produz também uma linha reta, cuja inclinação depende 
das características da fratura, com exceção do meio-comprimento xf. Esse comportamento é ilustrado na 
Figura 7.6, onde ∆pwf = pi – pwf  e mfl é a inclinação (coeficiente angular) da reta, enquanto perdurar o 
escoamento linear. Deve-se observar que essa reta passa pela origem do sistema de eixos cartesianos. 

 
Figura 7.6 – Análise do escoamento linear na fratura através de gráfico cartesiano (método convencional). 

O final do escoamento linear na fratura ocorre quando (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a): 
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Em termos de tempo real a Eq.(7.12) normalmente representa valores excessivamente pequenos e 
o uso do período de escoamento linear na fratura não tem, portanto, utilidade prática.  
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para gás. 

A Figura 7.8 mostra um gráfico de ∆pwf versus t1/4 durante o período de escoamento bilinear para o 
caso de um poço de óleo. Nesse caso, a inclinação da reta inicial, representada genericamente por mf, é na 
verdade a inclinação mfbo dada pela Eq. (7.20). Uma característica desse tipo de gráfico é que, após o 
término do regime de escoamento bilinear, a curva para (kfbf)D≤1,6 apresenta concavidade para baixo, 
enquanto para (kfbf)D > 1,6 a concavidade é para cima. 

 
Figura 7.8 – Gráfico para análise de dados de pressão durante o período de escoamento bilinear. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Das Eqs. (7.14) e (7.15), se (kfbf)D ≥ 3, a queda de pressão adimensional no instante do final do 
período de escoamento bilinear pode ser estimada por: 
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Então, a condutividade adimensional da fratura pode ser estimada pela expressão: 
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onde (pwD)ffb pode ser calculada através da Eq. (7.1) ou (7.2) e (∆p) ffb ou [∆m(p)]ffb é obtido do gráfico de 
análise do escoamento bilinear (Figura 7.8). 

Observa-se pelas Eqs. (7.10) e (7.18), para escoamento de óleo, que os regimes de escoamento 
linear (no interior da fratura) e bilinear podem ser representados por uma única expressão da forma: 

n
wf tap /1=∆  (7.26) 

onde a é uma constante, n = 2 para escoamento linear na fratura e n = 4 para escoamento bilinear. O mesmo 
raciocínio pode ser empregado com relação ao escoamento de gás, considerando as Eqs. (7.11) e (7.19). 
Tomando-se o logaritmo da Eq. (7.26) resulta 

t
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b) Escoamento bilinear 

A denominação desse regime de escoamento decorre da existência simultânea de escoamento linear 
em duas regiões do sistema, tanto no interior da fratura como no reservatório. 

Características 

Durante este período de escoamento ocorrem dois escoamentos lineares no sistema: no interior da 
fratura e da formação para a fratura, como ilustrado na Figura 7.4(b). Normalmente o modelo matemático 
do escoamento na fratura admite escoamento linear incompressível, enquanto na formação considera-se 
fluxo linear compressível. O escoamento bilinear ocorre quando a maior parte do fluido que penetra no 
poço é oriunda da formação e os efeitos das extremidades da fratura ainda não influenciaram o 
comportamento do poço. 

Conforme discutido anteriormente, no caso da Curva 1 da Figura 7.3 o período de escoamento 
bilinear acontece entre os pontos B e C, após um período de transição (segmento AB). O comportamento 
da pressão durante o período de escoamento bilinear exibe uma linha reta cujo coeficiente angular é de ¼ 
em um gráfico log-log. A duração desse período depende tanto de (kfbf)D como de CfD. O segundo caso 
(fratura de alta condutividade) pode ou não exibir o período de escoamento bilinear, como mostrado nas 
Curvas 2 e 2A da Figura 7.3. A Curva 2 corresponde a um valor baixo de CfD e mostra um período 
relativamente curto de escoamento bilinear (segmento GH), enquanto a Curva 2A, equivalente a um caso 
de alto valor de CfD, não evidencia o comportamento de escoamento bilinear porque os efeitos das 
extremidades da fratura são sentidos antes que esse regime de escoamento seja estabelecido (segmento 
LI). Em outras palavras, o escoamento bilinear é mascarado pelo efeito de estocagem na fratura. 

A queda de pressão adimensional no poço, durante o regime de escoamento bilinear, é dada pela 
equação 
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onde Γ é a função gama, ou 
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Esta equação indica que um gráfico de pwD versus (tDxf)1/4 resulta em uma linha reta que passa pela origem 
e tem inclinação 2,45/[(kfbf)D]1/2. O fim da linha reta característica do escoamento bilinear depende da 
condutividade da fratura e pode ser estimado pelas expressões (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a): 
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para (kfbf)D < 1,6. 
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Logo, um gráfico log-log resulta em uma reta, de inclinação ½ para o escoamento linear na fratura e ¼ 
para o escoamento bilinear. 

Tomando agora a derivada da Eq. (7.26) em relação ao tempo: 

nn
wf

wf t
n
ap

dt
pd /)1( −=′∆≡

∆
, (7.28) 

multiplicando a expressão por t e tomando o logaritmo do resultado, obtém-se: 
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Portanto, um gráfico log-log de t∆p'wf versus t deverá resultar em uma reta, de inclinação ½ para o 
escoamento linear na fratura e ¼ para o escoamento bilinear. 

Na Figura 7.9 estão mostrados os comportamentos da pressão e da derivada para os escoamentos 
linear na fratura (gráfico da esquerda) e bilinear (gráfico da direita). Deve-se mencionar que essa figura 
apresenta os dois gráficos separadamente para efeitos didáticos e de melhor entendimento, mas esses dois 
regimes de escoamento ocorrem um em seguida do outro, conforme já havia sido ilustrado na Figura 7.3, 
isto é, os dados do teste devem ser colocados em um mesmo gráfico log-log para efeito de diagnóstico. 

 
Figura 7.9 – Gráfico log-log para análise dos dados da pressão e da derivada em poços produtores de 

óleo fraturados artificialmente – Regimes de escoamento linear na fratura e bilinear. 

Extensões e limitações 

A região influenciada pelo escoamento bilinear inclui somente a fratura e suas imediações porque 
esse regime ocorre somente durante um pequeno intervalo de tempo, no início do escoamento. Assim, as 
equações e gráficos apresentados anteriormente para análise do escoamento bilinear podem ser estendidos 
para os casos em que a fratura não penetra totalmente a formação produtora, bastando para isso substituir 
a espessura da formação, h, pela altura da fratura, hf. 

Mesmo nos casos em que está presente uma restrição ao escoamento (causada, por exemplo, por 
baixa condutividade ou escoamento turbulento) no interior da fratura, nas imediações do poço, o regime 
de escoamento bilinear pode ocorrer. Nessas situações é criada uma queda adicional (efeito de película) 
da pressão no poço e a linha reta não mais intercepta a origem, conforme mostrado na Figura 7.10. 
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b) Escoamento bilinear 

A denominação desse regime de escoamento decorre da existência simultânea de escoamento linear 
em duas regiões do sistema, tanto no interior da fratura como no reservatório. 

Características 

Durante este período de escoamento ocorrem dois escoamentos lineares no sistema: no interior da 
fratura e da formação para a fratura, como ilustrado na Figura 7.4(b). Normalmente o modelo matemático 
do escoamento na fratura admite escoamento linear incompressível, enquanto na formação considera-se 
fluxo linear compressível. O escoamento bilinear ocorre quando a maior parte do fluido que penetra no 
poço é oriunda da formação e os efeitos das extremidades da fratura ainda não influenciaram o 
comportamento do poço. 

Conforme discutido anteriormente, no caso da Curva 1 da Figura 7.3 o período de escoamento 
bilinear acontece entre os pontos B e C, após um período de transição (segmento AB). O comportamento 
da pressão durante o período de escoamento bilinear exibe uma linha reta cujo coeficiente angular é de ¼ 
em um gráfico log-log. A duração desse período depende tanto de (kfbf)D como de CfD. O segundo caso 
(fratura de alta condutividade) pode ou não exibir o período de escoamento bilinear, como mostrado nas 
Curvas 2 e 2A da Figura 7.3. A Curva 2 corresponde a um valor baixo de CfD e mostra um período 
relativamente curto de escoamento bilinear (segmento GH), enquanto a Curva 2A, equivalente a um caso 
de alto valor de CfD, não evidencia o comportamento de escoamento bilinear porque os efeitos das 
extremidades da fratura são sentidos antes que esse regime de escoamento seja estabelecido (segmento 
LI). Em outras palavras, o escoamento bilinear é mascarado pelo efeito de estocagem na fratura. 

A queda de pressão adimensional no poço, durante o regime de escoamento bilinear, é dada pela 
equação 
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Esta equação indica que um gráfico de pwD versus (tDxf)1/4 resulta em uma linha reta que passa pela origem 
e tem inclinação 2,45/[(kfbf)D]1/2. O fim da linha reta característica do escoamento bilinear depende da 
condutividade da fratura e pode ser estimado pelas expressões (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a): 
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para (kfbf)D < 1,6. 
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Análise do escoamento bilinear 

Usando-se a Eq. (7.14), a queda de pressão em um poço produtor de óleo pode ser escrita como: 
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e para um poço de gás a queda de pseudopressão é dada por: 
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onde Cfbo e Cfbg são constantes de transformação de unidades que podem ser encontradas no Apêndice I. 

De acordo com as Eqs. (7.18) e (7.19), um gráfico de log(∆pwf) ou log[∆m(pwf)] contra logt, para os 
casos de escoamento de óleo ou de gás, respectivamente, fornece uma linha reta de inclinação igual a ¼, 
conforme ilustra a Figura 7.7 para o caso de óleo. 

 
Figura 7.7 − Gráfico log-log para diagnóstico de escoamento bilinear. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-

V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Ainda segundo as Eqs. (7.18) e (7.19), um gráfico especializado de ∆pwf  ou de ∆m(pwf) versus t1/4 
produz uma linha reta que passa pela origem e possui coeficiente angular: 
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para o caso de reservatório de gás. Assim, conhecendo-se as propriedades do reservatório (B, µ, φ, ct, k, 
T), o produto h(kfbf)1/2 pode ser estimado através das equações: 
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Figura 7.10 – Gráfico para escoamento bilinear de óleo em fratura hidráulica vertical com uma restrição ao 

escoamento nas proximidades do poço. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com 
permissão de SPE-AIME. 

A ocorrência do fenômeno ilustrado na Figura 7.10 dificulta o reconhecimento do regime de 
escoamento bilinear em um gráfico de diagnóstico como o da Figura 7.7. Se efeitos de estocagem no poço 
estiverem presentes, o comportamento da pressão durante o período de escoamento bilinear poderá ser 
mascarado, conforme ilustra a Figura 7.11, dificultando ou até tornando impossível a análise através do 
método apresentado nesta seção. 

 
Figura 7.11 – Efeito da estocagem no poço sobre o comportamento do gráfico para análise do escoamento bilinear 

de óleo. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de PE-AIME.  

c) Escoamento linear na formação 

Em um sistema infinito ou em um sistema limitado com uma fratura vertical relativamente curta 
(xe/xf > 1,5), após o período de escoamento bilinear (quando presente) o comportamento do escoamento é 
linear da formação para a fratura [Figura 7.4(c)]. No entanto, quando são significativos os efeitos de 
estocagem no poço não só o período de escoamento bilinear como o de escoamento linear na formação 
podem ser mascarados. 

Conforme discutido anteriormente, a presença do escoamento linear da formação para a fratura 
somente é observada em casos de fraturas de alta condutividade. Dois modelos físicos simplificados 
podem ser considerados para representar o modelo real de uma fratura de alta condutividade quando se 
pretende obter uma solução analítica para o comportamento do escoamento linear na formação: fratura 
com fluxo uniforme e fratura de condutividade infinita. Acredita-se que na maioria dos casos práticos o 
modelo de fluxo uniforme aproxima-se mais da realidade do que o de condutividade infinita. 
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para gás. 

A Figura 7.8 mostra um gráfico de ∆pwf versus t1/4 durante o período de escoamento bilinear para o 
caso de um poço de óleo. Nesse caso, a inclinação da reta inicial, representada genericamente por mf, é na 
verdade a inclinação mfbo dada pela Eq. (7.20). Uma característica desse tipo de gráfico é que, após o 
término do regime de escoamento bilinear, a curva para (kfbf)D≤1,6 apresenta concavidade para baixo, 
enquanto para (kfbf)D > 1,6 a concavidade é para cima. 

 
Figura 7.8 – Gráfico para análise de dados de pressão durante o período de escoamento bilinear. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Das Eqs. (7.14) e (7.15), se (kfbf)D ≥ 3, a queda de pressão adimensional no instante do final do 
período de escoamento bilinear pode ser estimada por: 
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Então, a condutividade adimensional da fratura pode ser estimada pela expressão: 
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onde (pwD)ffb pode ser calculada através da Eq. (7.1) ou (7.2) e (∆p) ffb ou [∆m(p)]ffb é obtido do gráfico de 
análise do escoamento bilinear (Figura 7.8). 

Observa-se pelas Eqs. (7.10) e (7.18), para escoamento de óleo, que os regimes de escoamento 
linear (no interior da fratura) e bilinear podem ser representados por uma única expressão da forma: 

n
wf tap /1=∆  (7.26) 

onde a é uma constante, n = 2 para escoamento linear na fratura e n = 4 para escoamento bilinear. O mesmo 
raciocínio pode ser empregado com relação ao escoamento de gás, considerando as Eqs. (7.11) e (7.19). 
Tomando-se o logaritmo da Eq. (7.26) resulta 

t
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Modelo de condutividade infinita 

Este modelo aproxima-se da situação real quando a fratura possui condutividade infinita, ou pelo 
menos muito alta, produzindo um comportamento uniforme da pressão ao longo da fratura. A queda de 
pressão adimensional no poço é dada por (Gringarten et al., 1972a e 1972b, e Gringarten et al., 1974): 
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onde erf é a função erro, definida por: 
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e Ei é a função integral exponencial definida por: 
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Para 
fDxt < 0,01, a Eq.(7.32) reduz-se a: 

fDxwD tp π= . (7.33) 

Em termos de variáveis dimensionais, para poços de óleo a Eq.(7.33) transforma-se em: 
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No caso de poço de gás, a equação da pseudopressão no poço é: 

t
xc

k
khT

TpqC
pmpm

ft

lgf
iwf 2

0

00
*

)()(
φµ

−=  (7.37) 

ou 

tmpmpm lgfiwf −= )()( , (7.38) 

 



234 Efeitos das Condições de Poço nos Testes de Pressão 
 

 
 
para óleo, e: 

4/1
0

002/1

)(
)(

kcTm
TpqC

bkh
tfbg

fbg
ff φµ

=  (7.23) 

para gás. 

A Figura 7.8 mostra um gráfico de ∆pwf versus t1/4 durante o período de escoamento bilinear para o 
caso de um poço de óleo. Nesse caso, a inclinação da reta inicial, representada genericamente por mf, é na 
verdade a inclinação mfbo dada pela Eq. (7.20). Uma característica desse tipo de gráfico é que, após o 
término do regime de escoamento bilinear, a curva para (kfbf)D≤1,6 apresenta concavidade para baixo, 
enquanto para (kfbf)D > 1,6 a concavidade é para cima. 

 
Figura 7.8 – Gráfico para análise de dados de pressão durante o período de escoamento bilinear. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Das Eqs. (7.14) e (7.15), se (kfbf)D ≥ 3, a queda de pressão adimensional no instante do final do 
período de escoamento bilinear pode ser estimada por: 
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Então, a condutividade adimensional da fratura pode ser estimada pela expressão: 
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bk
)(

38,1)( ≅ , (7.25) 

onde (pwD)ffb pode ser calculada através da Eq. (7.1) ou (7.2) e (∆p) ffb ou [∆m(p)]ffb é obtido do gráfico de 
análise do escoamento bilinear (Figura 7.8). 

Observa-se pelas Eqs. (7.10) e (7.18), para escoamento de óleo, que os regimes de escoamento 
linear (no interior da fratura) e bilinear podem ser representados por uma única expressão da forma: 

n
wf tap /1=∆  (7.26) 

onde a é uma constante, n = 2 para escoamento linear na fratura e n = 4 para escoamento bilinear. O mesmo 
raciocínio pode ser empregado com relação ao escoamento de gás, considerando as Eqs. (7.11) e (7.19). 
Tomando-se o logaritmo da Eq. (7.26) resulta 

t
n

apwf log1loglog +=∆ . (7.27) 
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Logo, um gráfico log-log resulta em uma reta, de inclinação ½ para o escoamento linear na fratura e ¼ 
para o escoamento bilinear. 

Tomando agora a derivada da Eq. (7.26) em relação ao tempo: 
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multiplicando a expressão por t e tomando o logaritmo do resultado, obtém-se: 
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Portanto, um gráfico log-log de t∆p'wf versus t deverá resultar em uma reta, de inclinação ½ para o 
escoamento linear na fratura e ¼ para o escoamento bilinear. 

Na Figura 7.9 estão mostrados os comportamentos da pressão e da derivada para os escoamentos 
linear na fratura (gráfico da esquerda) e bilinear (gráfico da direita). Deve-se mencionar que essa figura 
apresenta os dois gráficos separadamente para efeitos didáticos e de melhor entendimento, mas esses dois 
regimes de escoamento ocorrem um em seguida do outro, conforme já havia sido ilustrado na Figura 7.3, 
isto é, os dados do teste devem ser colocados em um mesmo gráfico log-log para efeito de diagnóstico. 

 
Figura 7.9 – Gráfico log-log para análise dos dados da pressão e da derivada em poços produtores de 

óleo fraturados artificialmente – Regimes de escoamento linear na fratura e bilinear. 

Extensões e limitações 

A região influenciada pelo escoamento bilinear inclui somente a fratura e suas imediações porque 
esse regime ocorre somente durante um pequeno intervalo de tempo, no início do escoamento. Assim, as 
equações e gráficos apresentados anteriormente para análise do escoamento bilinear podem ser estendidos 
para os casos em que a fratura não penetra totalmente a formação produtora, bastando para isso substituir 
a espessura da formação, h, pela altura da fratura, hf. 

Mesmo nos casos em que está presente uma restrição ao escoamento (causada, por exemplo, por 
baixa condutividade ou escoamento turbulento) no interior da fratura, nas imediações do poço, o regime 
de escoamento bilinear pode ocorrer. Nessas situações é criada uma queda adicional (efeito de película) 
da pressão no poço e a linha reta não mais intercepta a origem, conforme mostrado na Figura 7.10. 
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As Eqs.(7.35) e (7.38) indicam que durante o período de escoamento linear na formação um gráfico 
da pressão ou da pseudopressão no poço contra a raiz quadrada do tempo resulta em uma linha reta com 
coeficiente angular mflo ou mflg. Conhecendo-se as propriedades do fluido e a espessura da formação pode-
se estimar o grupo de parâmetros kφctxf

2, ou ainda o valor de kxf
2 se φ e ct forem conhecidos. No caso de 

poço de óleo essa estimativa pode ser feita por: 
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e no caso de escoamento de gás através de: 
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Para valores de xe/xf > 1 o período de escoamento linear na formação termina quando tDxf ≅ 0,016. 

Modelo de fluxo uniforme 

Neste modelo admite-se que o fluido penetra a fratura a uma taxa uniforme de vazão por unidade 
de área da face da fratura. Há, portanto, nesse caso, uma queda de pressão ao longo do comprimento da 
fratura, cujo valor adimensional é expresso por (Gringarten et al., 1972a e 1972b, e Gringarten et al., 
1974): 
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Para tDxf < 0,1 a Eq. (7.42) pode ser aproximada por: 

fDxwD tp π= . (7.43) 

Esta equação é idêntica à aproximação de curto tempo obtida no caso de condutividade infinita e, portanto, 
o método de análise apresentado no item anterior é aplicável. Para valores de xe/xf > 1 o fim do período de 
escoamento linear na formação ocorre quando tDxf ≅ 0,016. 

d) Escoamento pseudoradial transiente 

Quando o tempo de fluxo é suficientemente longo e a relação xe/xf relativamente grande, após o 
período de escoamento linear da formação para a fratura o poço pode atingir o chamado período 
pseudoradial de escoamento, ilustrado na Figura 7.4(d). Nesse período o escoamento é essencialmente 
radial no reservatório e a presença da fratura representa apenas um efeito de película no comportamento 
da pressão de um poço situado em um sistema radial de escoamento, daí derivando o termo pseudoradial. 

Em sistemas fechados o escoamento pseudoradial transiente só se desenvolve completamente se 
xe/xf > 5. 

Fratura de condutividade infinita 
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Figura 7.10 – Gráfico para escoamento bilinear de óleo em fratura hidráulica vertical com uma restrição ao 

escoamento nas proximidades do poço. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com 
permissão de SPE-AIME. 

A ocorrência do fenômeno ilustrado na Figura 7.10 dificulta o reconhecimento do regime de 
escoamento bilinear em um gráfico de diagnóstico como o da Figura 7.7. Se efeitos de estocagem no poço 
estiverem presentes, o comportamento da pressão durante o período de escoamento bilinear poderá ser 
mascarado, conforme ilustra a Figura 7.11, dificultando ou até tornando impossível a análise através do 
método apresentado nesta seção. 

 
Figura 7.11 – Efeito da estocagem no poço sobre o comportamento do gráfico para análise do escoamento bilinear 

de óleo. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de PE-AIME.  

c) Escoamento linear na formação 

Em um sistema infinito ou em um sistema limitado com uma fratura vertical relativamente curta 
(xe/xf > 1,5), após o período de escoamento bilinear (quando presente) o comportamento do escoamento é 
linear da formação para a fratura [Figura 7.4(c)]. No entanto, quando são significativos os efeitos de 
estocagem no poço não só o período de escoamento bilinear como o de escoamento linear na formação 
podem ser mascarados. 

Conforme discutido anteriormente, a presença do escoamento linear da formação para a fratura 
somente é observada em casos de fraturas de alta condutividade. Dois modelos físicos simplificados 
podem ser considerados para representar o modelo real de uma fratura de alta condutividade quando se 
pretende obter uma solução analítica para o comportamento do escoamento linear na formação: fratura 
com fluxo uniforme e fratura de condutividade infinita. Acredita-se que na maioria dos casos práticos o 
modelo de fluxo uniforme aproxima-se mais da realidade do que o de condutividade infinita. 
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A aproximação de longo tempo da Eq. (7.30), para tDxf > 10, é: 

[ ]2000,2)ln(
2
1

+=
fDxwD tp , (7.44) 

com erro menor que 1%. Para efeitos práticos, no entanto, pode-se considerar que o escoamento 
pseudoradial inicia-se para tDxf ≅ 3. 

A Eq. (7.44) é semelhante à solução de longo tempo para um poço que produz com vazão constante 
de um reservatório infinito, ou seja, é similar à equação do escoamento radial em um sistema infinito, 
conforme discutido nos Capítulos 2 e 3. Observa-se que a diferença entre as duas soluções 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 variáveis dimensionais, para escoamento de óleo a Eq. (7.44) é expressa por: 
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indicando que um gráfico de ∆pwf versus log t fornece uma linha reta da forma: 
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Do coeficiente angular pode-se obter a permeabilidade da formação: 
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e do coeficiente linear pode ser estimado o grupo de parâmetros: 
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ou ainda o comprimento xf se k, φ, µ e ct forem conhecidos. 

Para escoamento de gás tem-se: 
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ou seja, 
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Figura 7.10 – Gráfico para escoamento bilinear de óleo em fratura hidráulica vertical com uma restrição ao 

escoamento nas proximidades do poço. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com 
permissão de SPE-AIME. 

A ocorrência do fenômeno ilustrado na Figura 7.10 dificulta o reconhecimento do regime de 
escoamento bilinear em um gráfico de diagnóstico como o da Figura 7.7. Se efeitos de estocagem no poço 
estiverem presentes, o comportamento da pressão durante o período de escoamento bilinear poderá ser 
mascarado, conforme ilustra a Figura 7.11, dificultando ou até tornando impossível a análise através do 
método apresentado nesta seção. 

 
Figura 7.11 – Efeito da estocagem no poço sobre o comportamento do gráfico para análise do escoamento bilinear 

de óleo. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de PE-AIME.  

c) Escoamento linear na formação 

Em um sistema infinito ou em um sistema limitado com uma fratura vertical relativamente curta 
(xe/xf > 1,5), após o período de escoamento bilinear (quando presente) o comportamento do escoamento é 
linear da formação para a fratura [Figura 7.4(c)]. No entanto, quando são significativos os efeitos de 
estocagem no poço não só o período de escoamento bilinear como o de escoamento linear na formação 
podem ser mascarados. 

Conforme discutido anteriormente, a presença do escoamento linear da formação para a fratura 
somente é observada em casos de fraturas de alta condutividade. Dois modelos físicos simplificados 
podem ser considerados para representar o modelo real de uma fratura de alta condutividade quando se 
pretende obter uma solução analítica para o comportamento do escoamento linear na formação: fratura 
com fluxo uniforme e fratura de condutividade infinita. Acredita-se que na maioria dos casos práticos 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 situação real quando a fratura possui condutividade infinita, ou pelo 
menos muito alta, produzindo um comportamento uniforme da pressão ao longo da fratura. A queda de 
pressão adimensional no poço é dada por (Gringarten et al., 1972a e 1972b, e Gringarten et al., 1974): 






























+














π=

ff

f
DxDx

DxwD t
erf

t
erftp 866,0134,0

2
1  














−−













−−

ff Dx
i

Dx
i t

E
t

E 750,0433,0018,0067,0 , 

(7.30) 

onde erf é a função erro, definida por: 
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e Ei é a função integral exponencial definida por: 
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Para 
fDxt < 0,01, a Eq.(7.32) reduz-se a: 

fDxwD tp π= . (7.33) 

Em termos de variáveis dimensionais, para poços de óleo a Eq.(7.33) transforma-se em: 
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No caso de poço de gás, a equação da pseudopressão no poço é: 
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Fratura com fluxo uniforme 

Para 
fDxt > 10 a Eq. (7.42) reduz-se a: 
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com erro menor que 1%. Para efeitos práticos, porém, pode-se considerar o início do escoamento 
pseudoradial quando tDxf ≅ 2. 

Se o poço produz óleo a Eq.(7.55) transforma-se em: 

tmap fuowf log+=∆ , (7.56) 

onde m é dado pela Eq. (7.47) e 












++











φµ
= 21996,1loglog 12 C

xc
kma

ft
fuo , (7.57) 

podendo-se então calcular a permeabilidade da formação: 
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e o grupo de parâmetros: 
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ou ainda o comprimento xf se k, φ, µ e ct forem conhecidos. 

Para escoamento de gás tem-se: 

tmapm gfugwf log)( +=∆ , (7.60) 

onde mg é dado pela Eq. (7.53) e: 
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Wattenbarger & Ramey (1969) observaram que existe uma relação aproximada entre as quedas de 
pressão no poço no final do período de escoamento linear na formação (∆pffl) e no início do escoamento 
pseudoradial, ou seja, no início da linha reta semi-log (∆pilrsl). Como o período de escoamento linear é 
caracterizado por uma linha reta em um gráfico de pw (pressão no poço) contra t½ (ou uma linha reta de 
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As Eqs.(7.35) e (7.38) indicam que durante o período de escoamento linear na formação um gráfico 
da pressão ou da pseudopressão no poço contra a raiz quadrada do tempo resulta em uma linha reta com 
coeficiente angular mflo ou mflg. Conhecendo-se as propriedades do fluido e a espessura da formação pode-
se estimar o grupo de parâmetros kφctxf

2, ou ainda o valor de kxf
2 se φ e ct forem conhecidos. No caso de 

poço de óleo essa estimativa pode ser feita por: 
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e no caso de escoamento de gás através de: 
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Para valores de xe/xf > 1 o período de escoamento linear na formação termina quando tDxf ≅ 0,016. 

Modelo de fluxo uniforme 

Neste modelo admite-se que o fluido penetra a fratura a uma taxa uniforme de vazão por unidade 
de área da face da fratura. Há, portanto, nesse caso, uma queda de pressão ao longo do comprimento da 
fratura, cujo valor adimensional é expresso por (Gringarten et al., 1972a e 1972b, e Gringarten et al., 
1974): 
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Para tDxf < 0,1 a Eq. (7.42) pode ser aproximada por: 

fDxwD tp π= . (7.43) 

Esta equação é idêntica à aproximação de curto tempo obtida no caso de condutividade infinita e, portanto, 
o método de análise apresentado no item anterior é aplicável. Para valores de xe/xf > 1 o fim do período de 
escoamento linear na formação ocorre quando tDxf ≅ 0,016. 

d) Escoamento pseudoradial transiente 

Quando o tempo de fluxo é suficientemente longo e a relação xe/xf relativamente grande, após o 
período de escoamento linear da formação para a fratura o poço pode atingir o chamado período 
pseudoradial de escoamento, ilustrado na Figura 7.4(d). Nesse período o escoamento é essencialmente 
radial no reservatório e a presença da fratura representa apenas um efeito de película no comportamento 
da pressão de um poço situado em um sistema radial de escoamento, daí derivando o termo pseudoradial. 

Em sistemas fechados o escoamento pseudoradial transiente só se desenvolve completamente se 
xe/xf > 5. 

Fratura de condutividade infinita 
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inclinação ½ em um gráfico log(∆pw) versus logt), em geral não é difícil estimar o valor de ∆pffl. Se a linha 
reta semi-log característica do escoamento pseudoradial se desenvolve, também é possível estimar ∆pilrsl. 
Segundo Wattenbarger & Ramey, se a relação 

fflilrsl pp ∆≥∆ 2  (7.62) 

não for satisfeita, é provável que o período de escoamento linear e/ou o período de escoamento 
pseudoradial tenha(m) sido escolhido(s) incorretamente. Tem sido observado na prática que muitas vezes 
é possível encontrar uma reta aparente no gráfico pw versus t½ para o período de transição entre os 
escoamentos linear na formação e pseudoradial, indicando a importância de se aplicar a verificação da Eq. 
(7.62) para evitar erro de interpretação. Essa verificação pode ser aplicada tanto para testes de fluxo como 
para testes de crescimento de pressão. 

e) Identificação dos regimes de escoamento e análise por curvas-tipo 

Conforme discutido em seções anteriores, o comportamento de pressão em um poço verticalmente 
fraturado pode exibir diversos períodos de escoamento para valores práticos de tempo: escoamento 
bilinear, escoamento linear da formação para a fratura, escoamento pseudoradial transiente e 
eventualmente escoamento pseudoradial pseudopermanente ou permanente, a depender do tempo de 
produção e das condições físicas nos limites externos do reservatório. Também de acordo com a teoria 
apresentada anteriormente, os dados de pressão de cada um desses períodos de escoamento podem ser 
analisados pelos chamados métodos convencionais de análise de testes, ou seja, através de gráficos 
especializados. Por exemplo, os períodos de escoamento bilinear, linear na formação e pseudoradial 
podem ser interpretados através dos gráficos pw versus t¼, pw versus t½ e pw versus log t, respectivamente. 

Além dos gráficos convencionais específicos para os vários períodos de escoamento, o gráfico log-
log e a técnica de ajustamento com curva-tipo têm sido comumente usados como uma ferramenta de 
diagnóstico na identificação dos diferentes regimes ou períodos de escoamento em um teste de pressão. 
As primeiras curvas-tipo para poços hidraulicamente fraturados foram propostas por Gringarten et al. 
(1972a, 1972b e 1974), considerando os modelos de condutividade infinita e de fluxo uniforme. Algumas 
dessas curvas-tipo serão apresentadas em seguida (Figura 7.12 a Figura 7.16). 

A Figura 7.12 (B.16 do Apêndice B) mostra as curvas-tipo em um gráfico log-log para os modelos 
de condutividade infinita e de fluxo uniforme, enquanto a Figura 7.13 (B.17 do Apêndice B) mostra as 
mesmas curvas-tipo em um gráfico semi-log. Nas abscissas dos gráficos estão colocados os valores de: 
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As Eqs.(7.35) e (7.38) indicam que durante o período de escoamento linear na formação um gráfico 
da pressão ou da pseudopressão no poço contra a raiz quadrada do tempo resulta em uma linha reta com 
coeficiente angular mflo ou mflg. Conhecendo-se as propriedades do fluido e a espessura da formação pode-
se estimar o grupo de parâmetros kφctxf

2, ou ainda o valor de kxf
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Para valores de xe/xf > 1 o período de escoamento linear na formação termina quando tDxf ≅ 0,016. 

Modelo de fluxo uniforme 

Neste modelo admite-se que o fluido penetra a fratura a uma taxa uniforme de vazão por unidade 
de área da face da fratura. Há, portanto, nesse caso, uma queda de pressão ao longo do comprimento da 
fratura, cujo valor adimensional é expresso por (Gringarten et al., 1972a e 1972b, e Gringarten et al., 
1974): 
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Para tDxf < 0,1 a Eq. (7.42) pode ser aproximada por: 

fDxwD tp π= . (7.43) 

Esta equação é idêntica à aproximação de curto tempo obtida no caso de condutividade infinita e, portanto, 
o método de análise apresentado no item anterior é aplicável. Para valores de xe/xf > 1 o fim do período de 
escoamento linear na formação ocorre quando tDxf ≅ 0,016. 

d) Escoamento pseudoradial transiente 

Quando o tempo de fluxo é suficientemente longo e a relação xe/xf relativamente grande, após o 
período de escoamento linear da formação para a fratura o poço pode atingir o chamado período 
pseudoradial de escoamento, ilustrado na Figura 7.4(d). Nesse período o escoamento é essencialmente 
radial no reservatório e a presença da fratura representa apenas um efeito de película no comportamento 
da pressão de um poço situado em um sistema radial de escoamento, daí derivando o termo pseudoradial. 

Em sistemas fechados o escoamento pseudoradial transiente só se desenvolve completamente se 
xe/xf > 5. 

Fratura de condutividade infinita 
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A aproximação de longo tempo da Eq. (7.30), para tDxf > 10, é: 

[ ]2000,2)ln(
2
1

+=
fDxwD tp , (7.44) 

com erro menor que 1%. Para efeitos práticos, no entanto, pode-se considerar que o escoamento 
pseudoradial inicia-se para tDxf ≅ 3. 

A Eq. (7.44) é semelhante à solução de longo tempo para um poço que produz com vazão constante 
de um reservatório infinito, ou seja, é similar à equação do escoamento radial em um sistema infinito, 
conforme discutido nos Capítulos 2 e 3. Observa-se que a diferença entre as duas soluções 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 variáveis dimensionais, para escoamento de óleo a Eq. (7.44) é expressa por: 
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indicando que um gráfico de ∆pwf versus log t fornece uma linha reta da forma: 
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Do coeficiente angular pode-se obter a permeabilidade da formação: 
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qBCk µ

= 2151,1  (7.49) 

e do coeficiente linear pode ser estimado o grupo de parâmetros: 
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ou ainda o comprimento xf se k, φ, µ e ct forem conhecidos. 

Para escoamento de gás tem-se: 
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ou seja, 

tmapm gcigwf log)( +=∆ , (7.52) 
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Figura 7.12 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 

 
Figura 7.13 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 
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Fratura com fluxo uniforme 

Para 
fDxt > 10 a Eq. (7.42) reduz-se a: 
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com erro menor que 1%. Para efeitos práticos, porém, pode-se considerar o início do escoamento 
pseudoradial quando tDxf ≅ 2. 

Se o poço produz óleo a Eq.(7.55) transforma-se em: 

tmap fuowf log+=∆ , (7.56) 

onde m é dado pela Eq. (7.47) e 
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podendo-se então calcular a permeabilidade da formação: 
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= 2151,1  (7.58) 

e o grupo de parâmetros: 
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ou ainda o comprimento xf se k, φ, µ e ct forem conhecidos. 

Para escoamento de gás tem-se: 

tmapm gfugwf log)( +=∆ , (7.60) 

onde mg é dado pela Eq. (7.53) e: 
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Wattenbarger & Ramey (1969) observaram que existe uma relação aproximada entre as quedas de 
pressão no poço no final do período de escoamento linear na formação (∆pffl) e no início do escoamento 
pseudoradial, ou seja, no início da linha reta semi-log (∆pilrsl). Como o período de escoamento linear é 
caracterizado por uma linha reta em um gráfico de pw (pressão no poço) contra t½ (ou uma linha reta de 
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Na Figura 7.14 (B.18 do Apêndice B) está retratado o caso de poço sem efeitos de estocagem, com 
fratura vertical de condutividade infinita, situado no centro de um reservatório quadrado. Na abscissa do 
gráfico dessa figura estão colocados os valores de: 
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Figura 7.14 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem no 

centro de um reservatório quadrado (Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). 
Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

A Figura 7.15 (B.16 do Apêndice B) mostra curvas-tipo para um poço sem estocagem, situado no 
centro de um reservatório quadrado, com fratura vertical de condutividade infinita. Nesse caso, na abscissa 
estão colocados os valores do tempo adimensional tDxf. 
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Fratura com fluxo uniforme 

Para 
fDxt > 10 a Eq. (7.42) reduz-se a: 
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com erro menor que 1%. Para efeitos práticos, porém, pode-se considerar o início do escoamento 
pseudoradial quando tDxf ≅ 2. 

Se o poço produz óleo a Eq.(7.55) transforma-se em: 

tmap fuowf log+=∆ , (7.56) 

onde m é dado pela Eq. (7.47) e 
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podendo-se então calcular a permeabilidade da formação: 
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e o grupo de parâmetros: 
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ou ainda o comprimento xf se k, φ, µ e ct forem conhecidos. 

Para escoamento de gás tem-se: 

tmapm gfugwf log)( +=∆ , (7.60) 

onde mg é dado pela Eq. (7.53) e: 
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Wattenbarger & Ramey (1969) observaram que existe uma relação aproximada entre as quedas de 
pressão no poço no final do período de escoamento linear na formação (∆pffl) e no início do escoamento 
pseudoradial, ou seja, no início da linha reta semi-log (∆pilrsl). Como o período de escoamento linear é 
caracterizado por uma linha reta em um gráfico de pw (pressão no poço) contra t½ (ou uma linha reta de 
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inclinação ½ em um gráfico log(∆pw) versus logt), em geral não é difícil estimar o valor de ∆pffl. Se a linha 
reta semi-log característica do escoamento pseudoradial se desenvolve, também é possível estimar ∆pilrsl. 
Segundo Wattenbarger & Ramey, se a relação 

fflilrsl pp ∆≥∆ 2  (7.62) 

não for satisfeita, é provável que o período de escoamento linear e/ou o período de escoamento 
pseudoradial tenha(m) sido escolhido(s) incorretamente. Tem sido observado na prática que muitas vezes 
é possível encontrar uma reta aparente no gráfico pw versus t½ para o período de transição entre os 
escoamentos linear na formação e pseudoradial, indicando a importância de se aplicar a verificação da Eq. 
(7.62) para evitar erro de interpretação. Essa verificação pode ser aplicada tanto para testes de fluxo como 
para testes de crescimento de pressão. 

e) Identificação dos regimes de escoamento e análise por curvas-tipo 

Conforme discutido em seções anteriores, o comportamento de pressão em um poço verticalmente 
fraturado pode exibir diversos períodos de escoamento para valores práticos de tempo: escoamento 
bilinear, escoamento linear da formação para a fratura, escoamento pseudoradial transiente e 
eventualmente escoamento pseudoradial pseudopermanente ou permanente, a depender do tempo de 
produção e das condições físicas nos limites externos do reservatório. Também de acordo com a teoria 
apresentada anteriormente, os dados de pressão de cada um desses períodos de escoamento podem ser 
analisados pelos chamados métodos convencionais de análise de testes, ou seja, através de gráficos 
especializados. Por exemplo, os períodos de escoamento bilinear, linear na formação e pseudoradial 
podem ser interpretados através dos gráficos pw versus t¼, pw versus t½ e pw versus log t, respectivamente. 

Além dos gráficos convencionais específicos para os vários períodos de escoamento, o gráfico log-
log e a técnica de ajustamento com curva-tipo têm sido comumente usados como uma ferramenta de 
diagnóstico na identificação dos diferentes regimes ou períodos de escoamento em um teste de pressão. 
As primeiras curvas-tipo para poços hidraulicamente fraturados foram propostas por Gringarten et al. 
(1972a, 1972b e 1974), considerando os modelos de condutividade infinita e de fluxo uniforme. Algumas 
dessas curvas-tipo serão apresentadas em seguida (Figura 7.12 a Figura 7.16). 

A Figura 7.12 (B.16 do Apêndice B) mostra as curvas-tipo em um gráfico log-log para os modelos 
de condutividade infinita e de fluxo uniforme, enquanto a Figura 7.13 (B.17 do Apêndice B) mostra as 
mesmas curvas-tipo em um gráfico semi-log. Nas abscissas dos gráficos estão colocados os valores de: 
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Figura 7.15 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem 

no centro de um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-
AIME. 

Finalmente, a Figura 7.16 (B.17 do Apêndice B) apresenta o caso de um poço sem estocagem, 
situado no centro de um reservatório quadrado, com fratura vertical de fluxo uniforme. 
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Figura 7.12 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 

 
Figura 7.13 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 
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Figura 7.16 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de fluxo uniforme – poço sem estocagem no 
centro de um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-

AIME. 

Qualquer uma das figuras anteriores (Figura 7.12 a Figura 7.16) pode ser utilizada como uma curva-
tipo para a análise de dados de pressão em um poço artificialmente fraturado. Uma curva de alguma dessas 
figuras é ajustada, de acordo com a técnica descrita no Capítulo 3, aos dados de pressão colocados em um 
gráfico log (∆pw) versus log t (ou ∆pw versus log t no caso da Figura 7.13). Escolhendo-se um ponto de 
ajustamento M, ou sejam, os valores de (∆pw)M, (pwD)M, (t)M e, [tD (rw

2/xf 
2)]M, nos casos da Figura 7.12 e 

da Figura 7.13, (tDA)M no caso da Figura 7.14 ou (tDxf )M nos casos da Figura 7.15 e da Figura 7.16, e (xe/xf)M 
quando forem evidenciados no teste os limites do reservatório, podem ser estimados parâmetros da fratura 
e da formação. Por exemplo, para poço de óleo, a permeabilidade efetiva ao óleo pode ser estimada como: 
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e, para poço de gás, a permeabilidade efetiva ao gás é dada por: 
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O meio-comprimento da fratura pode ser estimado por: 
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Eventualmente a área do reservatório pode também ser estimada (no caso de se usar a Figura 7.14) 
a partir da relação entre os tempos adimensional (tDA)M e real (t)M correspondentes ao ponto de ajustamento 
M. Além disso, a relação entre as dimensões do reservatório e da fratura (xe/xf no caso particular de poço 
situado no centro de um quadrado) também poderá ser estimada se durante o teste houver o registro de 
efeitos dos limites do reservatório. Neste último caso, usando-se o valor de xf obtido da Eq. (7.67) pode-
se determinar xe e consequentemente a área de drenagem do poço. 

Se por acaso todos os dados de pressão do teste recaem sobre a linha reta de inclinação ½ do gráfico 
log(∆pw) versus logt (linha reta no gráfico pw contra t½), então a permeabilidade não pode ser estimada 
pelo ajustamento com a curva-tipo nem pelo gráfico semi-log. Essa situação muitas vezes ocorre em poços 
de gás em reservatórios de baixa permeabilidade, onde o período de escoamento linear pode estender-se 
por várias centenas de horas. 

Posteriormente aos trabalhos de Gringarten et al. (1972a, 1972b e 1974), Cinco-Ley et al. (1978) 
mostraram que a solução para fratura hidráulica vertical de condutividade finita, com (kfbf)D ≥ 300, 
comporta-se como a solução para fratura de condutividade infinita, apresentada por Gringarten et al. 
(1974). Além disso, eles mostraram que uma fratura vertical com condutividade variável comporta-se de 
maneira similar a uma fratura com fluxo uniforme. 

O uso de curvas-tipo oferece vantagens em relação aos métodos de análise baseados nos gráficos 
específicos: além de possibilitar a interpretação simultânea de todos os dados de pressão, incluindo os 
vários períodos de escoamento, as curvas-tipo podem indicar em que períodos do teste os diferentes 
gráficos específicos são aplicáveis. 

A experiência prática com a aplicação de curvas-tipo, no entanto, tem mostrado que, similarmente 
ao que ocorre com outros tipos de sistema poço-reservatório, o emprego de curvas-tipo para poços com 
fratura vertical de condutividade finita em geral não fornece resultados únicos, ou seja, apresenta a 
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Figura 7.12 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 

 
Figura 7.13 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 
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Na Figura 7.14 (B.18 do Apêndice B) está retratado o caso de poço sem efeitos de estocagem, com 
fratura vertical de condutividade infinita, situado no centro de um reservatório quadrado. Na abscissa do 
gráfico dessa figura estão colocados os valores de: 

)2( 2
11

ett
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t
φµ

=
φµ

= . (7.64) 

 
Figura 7.14 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem no 

centro de um reservatório quadrado (Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). 
Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

A Figura 7.15 (B.16 do Apêndice B) mostra curvas-tipo para um poço sem estocagem, situado no 
centro de um reservatório quadrado, com fratura vertical de condutividade infinita. Nesse caso, na abscissa 
estão colocados os valores do tempo adimensional tDxf. 
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tradicional característica de não-unicidade de solução, típica de problemas inversos e que se apresenta de 
maneira acentuada na análise de testes de pressão. No caso em questão, isso acontece porque as curvas-
tipo do modelo possuem formatos similares para diferentes valores da condutividade adimensional da 
fratura, ao menos em algumas regiões dos gráficos log-log. Uma inspeção da Figura 7.3 mostra que 
problemas de não-unicidade de solução poderão ser observados, por exemplo, se os dados de pressão 
forem medidos durante o período de escoamento bilinear (inclinação ¼) ou durante o período 
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 não-unicidade de soluções, foi proposta por Cinco-
Ley & Samaniego-V. (1981a) e está mostrada na Figura 7.17. 

 
Figura 7.17 – Curvas-tipo para poço com fratura hidráulica vertical de condutividade finita. Reproduzida de 

Cinco-Ley, H. & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME.  

A principal característica da Figura 7.17 é que, para todos os valores de (kfbf)D tanto o 
comportamento do escoamento bilinear (inclinação ¼) como do escoamento linear na formação 
(inclinação ½) é dado por uma única curva, existindo entre esses dois períodos um trecho de transição. A 
linha tracejada mostrada na figura indica o início aproximado do período pseudoradial trasiente (linha reta 
semi-log no gráfico específico). Observa-se ainda que, quanto maior a condutividade da fratura, mais 
longo é o período de escoamento linear na formação. 

O início do escoamento linear na formação ocorre para (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a): 
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e o seu final se dá quando (Gringarten et al., 1975): 
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A Eq.(7.68) fornece uma maneira de se estimar a condutividade da fratura: 
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Outra forma pode ser obtida combinando-se as Eqs. (7.68) e (7.69): 

iflfflDff ttbk /79)( ≅ . (7.71) 
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Figura 7.15 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem 

no centro de um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-
AIME. 

Finalmente, a Figura 7.16 (B.17 do Apêndice B) apresenta o caso de um poço sem estocagem, 
situado no centro de um reservatório quadrado, com fratura vertical de fluxo uniforme. 
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As Eqs. (7.70) e (7.71) são aplicáveis quando (kfbf)D ≥ 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 análise de dados de pressão em um poço artificialmente fraturado. Uma das curvas da Figura 7.17 
é ajustada, de acordo com a técnica descrita no Capítulo 3, aos dados de pressão colocados em um gráfico 
log (∆pw) versus log t. Escolhendo-se um ponto de ajustamento M, ou sejam, os valores de (∆pw)M, 
[pwD(kfbf)D]M, (t)M, [tDxf (kfbf)D

2]M e [(kfbf )D]M podem ser estimados os seguintes parâmetros: 

Permeabilidade efetiva ao fluido produzido 
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e para poço de gás: 
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Condutividade da fratura 

MDfffff bkkxbk ])[(= . (7.75) 

Podem também ser estimados a partir do ajustamento com a curva-tipo os seguintes tempos 
característicos do comportamento de um poço fraturado: tempo do final do escoamento bilinear (tffb)M, 
tempo do início do escoamento linear na formação (tifl)M e tempo do início do escoamento pseudoradial, 
ou seja, do início da linha reta semi-log (tilrsl)M. 

Os resultados das Eqs. (7.72) a (7.75) só serão possíveis de serem obtidos se os dados de pressão 
forem suficientes para cobrir os vários períodos de escoamento das curvas-tipo da Figura 7.17. Além disso, 
deve-se ressaltar que os gráficos especializados para cada um dos vários períodos de escoamento, 
conforme discutido nas seções anteriores, devem ser usados para que sejam obtidas melhores estimativas 
dos parâmetros da formação e da fratura. 

Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a apresentaram técnicas de interpretação para casos em que os 
dados de pressão recaem sobre somente um (ou alguns) dos períodos de escoamento que podem ser 
evidenciados pelo comportamento da pressão em um poço artificialmente fraturado: 

1. Os dados de pressão exibem uma reta de inclinação ¼ no gráfico log-log (Figura 7.17) 

De acordo com a discussão apresentada anteriormente, esses dados correspondem ao período de 
escoamento bilinear e um ajustamento com solução única utilizando a Figura 7.17 torna-se impossível. A 
análise do escoamento bilinear, conforme discutida na Seção b), é o único método disponível para essa 
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Figura 7.15 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem 

no centro de um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-
AIME. 

Finalmente, a Figura 7.16 (B.17 do Apêndice B) apresenta o caso de um poço sem estocagem, 
situado no centro de um reservatório quadrado, com fratura vertical de fluxo uniforme. 
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Figura 7.16 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de fluxo uniforme – poço sem estocagem no 
centro de um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-

AIME. 

Qualquer uma das figuras anteriores (Figura 7.12 a Figura 7.16) pode ser utilizada como uma curva-
tipo para a análise de dados de pressão em um poço artificialmente fraturado. Uma curva de alguma dessas 
figuras é ajustada, de acordo com a técnica descrita no Capítulo 3, aos dados de pressão colocados em um 
gráfico log (∆pw) versus log t (ou ∆pw versus log t no caso da Figura 7.13). Escolhendo-se um ponto de 
ajustamento M, ou sejam, os valores de (∆pw)M, (pwD)M, (t)M e, [tD (rw

2/xf 
2)]M, nos casos da Figura 7.12 e 

da Figura 7.13, (tDA)M no caso da Figura 7.14 ou (tDxf )M nos casos da Figura 7.15 e da Figura 7.16, e (xe/xf)M 
quando forem evidenciados no teste os limites do reservatório, podem ser estimados parâmetros da fratura 
e da formação. Por exemplo, para poço de óleo, a permeabilidade efetiva ao óleo pode ser estimada como: 
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e, para poço de gás, a permeabilidade efetiva ao gás é dada por: 
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O meio-comprimento da fratura pode ser estimado por: 
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Eventualmente a área do reservatório pode também ser estimada (no caso de se usar a Figura 7.14) 
a partir da relação entre os tempos adimensional (tDA)M e real (t)M correspondentes ao ponto de ajustamento 
M. Além disso, a relação entre as dimensões do reservatório e da fratura (xe/xf no caso particular de poço 
situado no centro de um quadrado) também poderá ser estimada se durante o teste houver o registro de 
efeitos dos limites do reservatório. Neste último caso, usando-se o valor de xf obtido da Eq. (7.67) pode-
se determinar xe e consequentemente a área de drenagem do poço. 

Se por acaso todos os dados de pressão do teste recaem sobre a linha reta de inclinação ½ do gráfico 
log(∆pw) versus logt (linha reta no gráfico pw contra t½), então a permeabilidade não pode ser estimada 
pelo ajustamento com a curva-tipo nem pelo gráfico semi-log. Essa situação muitas vezes ocorre em poços 
de gás em reservatórios de baixa permeabilidade, onde o período de escoamento linear pode estender-se 
por várias centenas de horas. 

Posteriormente aos trabalhos de Gringarten et al. (1972a, 1972b e 1974), Cinco-Ley et al. (1978) 
mostraram que a solução para fratura hidráulica vertical de condutividade finita, com (kfbf)D ≥ 300, 
comporta-se como a solução para fratura de condutividade infinita, apresentada por Gringarten et al. 
(1974). Além disso, eles mostraram que uma fratura vertical com condutividade variável comporta-se de 
maneira similar a uma fratura com fluxo uniforme. 

O uso de curvas-tipo oferece vantagens em relação aos métodos de análise baseados nos gráficos 
específicos: além de possibilitar a interpretação simultânea de todos os dados de pressão, incluindo os 
vários períodos de escoamento, as curvas-tipo podem indicar em que períodos do teste os diferentes 
gráficos específicos são aplicáveis. 

A experiência prática com a aplicação de curvas-tipo, no entanto, tem mostrado que, similarmente 
ao que ocorre com outros tipos de sistema poço-reservatório, o emprego de curvas-tipo para poços com 
fratura vertical de condutividade finita em geral não fornece resultados únicos, ou seja, apresenta a 
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situação. Além daquela análise, um valor mínimo para xf pode ser estimado a partir das Eqs.(7.15), (7.16) 
e (7.17) para o final do escoamento bilinear. Por exemplo, para (kfbf)D ≥ 3,  
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Em geral o período inicial de um teste é afetado por efeitos de estocagem no poço. Assim, deve-se 
esperar que os primeiros dados de pressão sejam distorcidos por esses efeitos, conforme ilustra a Figura 
7.11, causando um desvio da reta de inclinação ¼. De acordo com Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a), 
a curva-tipo da Figura 7.18 pode ser usada para analisar dados de pressão nesse caso, mesmo que o tempo 
de teste tenha sido insuficiente para atingir o período de escoamento bilinear (reta de inclinação ¼). 

 
Figura 7.18 – Curva-tipo para análise de efeitos de estocagem no poço – fratura hidráulica vertical. Reproduzida 

de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

A curva-tipo da Figura 7.18 elimina o problema de não-unicidade de solução porque engloba em 
uma única curva os períodos de estocagem e de escoamento bilinear. O final do período de estocagem 
ocorre aproximadamente três ciclos logarítmicos após o final da reta de inclinação 1 no gráfico log-log, 
característica do período de estocagem pura, e pode ser estimado pela expressão: 
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onde C é o coeficiente de estocagem do poço. Esse critério é útil para se determinar se a linha reta escolhida 
para o escoamento bilinear é adequada para representar esse período de escoamento. 

Se a Figura 7.16 for usada como curva-tipo e for escolhido um ponto de ajustamento representado 
por [F1(pwD)]M, [F2(tDxf)]M, (∆pw)M e (t)M, os seguintes parâmetros poderão ser estimados: 

Coeficiente de estocagem do poço 
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tradicional característica de não-unicidade de solução, típica de problemas inversos e que se apresenta de 
maneira acentuada na análise de testes de pressão. No caso em questão, isso acontece porque as curvas-
tipo do modelo possuem formatos similares para diferentes valores da condutividade adimensional da 
fratura, ao menos em algumas regiões dos gráficos log-log. Uma inspeção da Figura 7.3 mostra que 
problemas de não-unicidade de solução poderão ser observados, por exemplo, se os dados de pressão 
forem medidos durante o período de escoamento bilinear (inclinação ¼) ou durante o período 
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 não-unicidade de soluções, foi proposta por Cinco-
Ley & Samaniego-V. (1981a) e está mostrada na Figura 7.17. 

 
Figura 7.17 – Curvas-tipo para poço com fratura hidráulica vertical de condutividade finita. Reproduzida de 

Cinco-Ley, H. & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME.  

A principal característica da Figura 7.17 é que, para todos os valores de (kfbf)D tanto o 
comportamento do escoamento bilinear (inclinação ¼) como do escoamento linear na formação 
(inclinação ½) é dado por uma única curva, existindo entre esses dois períodos um trecho de transição. A 
linha tracejada mostrada na figura indica o início aproximado do período pseudoradial trasiente (linha reta 
semi-log no gráfico específico). Observa-se ainda que, quanto maior a condutividade da fratura, mais 
longo é o período de escoamento linear na formação. 

O início do escoamento linear na formação ocorre para (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a): 
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e o seu final se dá quando (Gringarten et al., 1975): 
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A Eq.(7.68) fornece uma maneira de se estimar a condutividade da fratura: 
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Outra forma pode ser obtida combinando-se as Eqs. (7.68) e (7.69): 

iflfflDff ttbk /79)( ≅ . (7.71) 
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Condutividade da fratura 
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2. Os dados de pressão recaem parte sobre a transição entre os períodos de escoamento bilinear e 
linear na formação e parte sobre um desses dois períodos (Figura 7.19). 

 
Figura 7.19 – Ajustamento com curva-tipo para os períodos de escoamento bilinear e de transição. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Nesse caso, se (kfbf)D ≥ 5π é possível se obter um ajustamento único porque o período de transição 
tem uma forma característica. Desse ajustamento podem ser calculados: 
  



246 Efeitos das Condições de Poço nos Testes de Pressão 
 

 
 
tradicional característica de não-unicidade de solução, típica de problemas inversos e que se apresenta de 
maneira acentuada na análise de testes de pressão. No caso em questão, isso acontece porque as curvas-
tipo do modelo possuem formatos similares para diferentes valores da condutividade adimensional da 
fratura, ao menos em algumas regiões dos gráficos log-log. Uma inspeção da Figura 7.3 mostra que 
problemas de não-unicidade de solução poderão ser observados, por exemplo, se os dados de pressão 
forem medidos durante o período de escoamento bilinear (inclinação ¼) ou durante o período 
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 não-unicidade de soluções, foi proposta por Cinco-
Ley & Samaniego-V. (1981a) e está mostrada na Figura 7.17. 

 
Figura 7.17 – Curvas-tipo para poço com fratura hidráulica vertical de condutividade finita. Reproduzida de 

Cinco-Ley, H. & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME.  

A principal característica da Figura 7.17 é que, para todos os valores de (kfbf)D tanto o 
comportamento do escoamento bilinear (inclinação ¼) como do escoamento linear na formação 
(inclinação ½) é dado por uma única curva, existindo entre esses dois períodos um trecho de transição. A 
linha tracejada mostrada na figura indica o início aproximado do período pseudoradial trasiente (linha reta 
semi-log no gráfico específico). Observa-se ainda que, quanto maior a condutividade da fratura, mais 
longo é o período de escoamento linear na formação. 

O início do escoamento linear na formação ocorre para (Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a): 

2)(
100)(

Dff
iflDx
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f
≅  (7.68) 

e o seu final se dá quando (Gringarten et al., 1975): 

016,0)( ≅fflDx f
t  (7.69) 

A Eq.(7.68) fornece uma maneira de se estimar a condutividade da fratura: 

iflDx
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f
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)(

10)( ≅ . (7.70) 

Outra forma pode ser obtida combinando-se as Eqs. (7.68) e (7.69): 

iflfflDff ttbk /79)( ≅ . (7.71) 
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As Eqs. (7.70) e (7.71) são aplicáveis quando (kfbf)D ≥ 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 análise de dados de pressão em um poço artificialmente fraturado. Uma das curvas da Figura 7.17 
é ajustada, de acordo com a técnica descrita no Capítulo 3, aos dados de pressão colocados em um gráfico 
log (∆pw) versus log t. Escolhendo-se um ponto de ajustamento M, ou sejam, os valores de (∆pw)M, 
[pwD(kfbf)D]M, (t)M, [tDxf (kfbf)D

2]M e [(kfbf )D]M podem ser estimados os seguintes parâmetros: 

Permeabilidade efetiva ao fluido produzido 
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MDfffff bkkxbk ])[(= . (7.75) 

Podem também ser estimados a partir do ajustamento com a curva-tipo os seguintes tempos 
característicos do comportamento de um poço fraturado: tempo do final do escoamento bilinear (tffb)M, 
tempo do início do escoamento linear na formação (tifl)M e tempo do início do escoamento pseudoradial, 
ou seja, do início da linha reta semi-log (tilrsl)M. 

Os resultados das Eqs. (7.72) a (7.75) só serão possíveis de serem obtidos se os dados de pressão 
forem suficientes para cobrir os vários períodos de escoamento das curvas-tipo da Figura 7.17. Além disso, 
deve-se ressaltar que os gráficos especializados para cada um dos vários períodos de escoamento, 
conforme discutido nas seções anteriores, devem ser usados para que sejam obtidas melhores estimativas 
dos parâmetros da formação e da fratura. 

Cinco-Ley & Samaniego-V., 1981a apresentaram técnicas de interpretação para casos em que os 
dados de pressão recaem sobre somente um (ou alguns) dos períodos de escoamento que podem ser 
evidenciados pelo comportamento da pressão em um poço artificialmente fraturado: 

1. Os dados de pressão exibem uma reta de inclinação ¼ no gráfico log-log (Figura 7.17) 

De acordo com a discussão apresentada anteriormente, esses dados correspondem ao período de 
escoamento bilinear e um ajustamento com solução única utilizando a Figura 7.17 torna-se impossível. A 
análise do escoamento bilinear, conforme discutida na Seção b), é o único método disponível para essa 
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Como a permeabilidade da formação muitas vezes já foi determinada antes da operação 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 
análise baseados nos gráficos específicos discutidos em seções anteriores, utilizando a parte dos dados de 
pressão que eventualmente exiba algum dos possíveis períodos de escoamento (bilinear, linear, etc.). 
Porém, se todos os pontos estiverem sobre um período de transição, o método de ajustamento com curva-
tipo é o único procedimento possível de ser empregado. 

3. Parte dos dados de pressão recae sobre a transição entre os períodos de escoamento linear e 
pseudoradial e parte sobre o período pseudoradial  

Se um conjunto relativamente extenso de dados de pressão não estiver disponível, um ajustamento 
com solução única dificilmente pode ser conseguido usando-se a Figura 7.17, já que as curvas durante o 
período pseudoradial apresentam formas bastante similares. É possível, porém, apresentar a curva-tipo 
para o período pseudoradial de forma a melhorar a interpretação. Durante o período pseudoradial um poço 
fraturado comporta-se como se fosse um poço não-fraturado cujo raio efetivo11 é uma função da 
condutividade adimensional da fratura (kfbf)D. A Figura 7.20 mostra um gráfico do raio efetivo 
adimensional do poço (r'w / xf ) em função da condutividade adimensional da fratura [(kfbf)D]. Observa-se 
que para grandes valores da condutividade adimensional da fratura [(kfbf)D > 300], o raio efetivo 
adimensional do poço é igual a 0,5. 

 
11 O raio efetivo de um poço é definido como rw´ = rwexp(–s), onde rw é o raio do poço e s o fator de película. 
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situação. Além daquela análise, um valor mínimo para xf pode ser estimado a partir das Eqs.(7.15), (7.16) 
e (7.17) para o final do escoamento bilinear. Por exemplo, para (kfbf)D ≥ 3,  
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≥ . (7.76) 

Em geral o período inicial de um teste é afetado por efeitos de estocagem no poço. Assim, deve-se 
esperar que os primeiros dados de pressão sejam distorcidos por esses efeitos, conforme ilustra a Figura 
7.11, causando um desvio da reta de inclinação ¼. De acordo com Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a), 
a curva-tipo da Figura 7.18 pode ser usada para analisar dados de pressão nesse caso, mesmo que o tempo 
de teste tenha sido insuficiente para atingir o período de escoamento bilinear (reta de inclinação ¼). 

 
Figura 7.18 – Curva-tipo para análise de efeitos de estocagem no poço – fratura hidráulica vertical. Reproduzida 

de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

A curva-tipo da Figura 7.18 elimina o problema de não-unicidade de solução porque engloba em 
uma única curva os períodos de estocagem e de escoamento bilinear. O final do período de estocagem 
ocorre aproximadamente três ciclos logarítmicos após o final da reta de inclinação 1 no gráfico log-log, 
característica do período de estocagem pura, e pode ser estimado pela expressão: 
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onde C é o coeficiente de estocagem do poço. Esse critério é útil para se determinar se a linha reta escolhida 
para o escoamento bilinear é adequada para representar esse período de escoamento. 

Se a Figura 7.16 for usada como curva-tipo e for escolhido um ponto de ajustamento representado 
por [F1(pwD)]M, [F2(tDxf)]M, (∆pw)M e (t)M, os seguintes parâmetros poderão ser estimados: 

Coeficiente de estocagem do poço 
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Figura 7.20 – Raio efetivo adimensional do poço versus condutividade adimensional de uma fratura hidráulica 

vertical. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Se o tempo adimensional for definido usando-se r'w em vez de xf, um gráfico de pwD versus tDr'w 
resulta em uma única curva para o período pseudoradial, para todos os valores de condutividade 
adimensional da fratura, conforme ilustra a Figura 7.21. 

 
Figura 7.21 – Curvas-tipo para um poço com fratura hidráulica vertical de condutividade finita. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

O emprego da Figura 7.21 para efetuar o ajustamento aos dados de pressão permite calcular os 
parâmetros: 

Permeabilidade 
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situação. Além daquela análise, um valor mínimo para xf pode ser estimado a partir das Eqs.(7.15), (7.16) 
e (7.17) para o final do escoamento bilinear. Por exemplo, para (kfbf)D ≥ 3,  
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Em geral o período inicial de um teste é afetado por efeitos de estocagem no poço. Assim, deve-se 
esperar que os primeiros dados de pressão sejam distorcidos por esses efeitos, conforme ilustra a Figura 
7.11, causando um desvio da reta de inclinação ¼. De acordo com Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a), 
a curva-tipo da Figura 7.18 pode ser usada para analisar dados de pressão nesse caso, mesmo que o tempo 
de teste tenha sido insuficiente para atingir o período de escoamento bilinear (reta de inclinação ¼). 

 
Figura 7.18 – Curva-tipo para análise de efeitos de estocagem no poço – fratura hidráulica vertical. Reproduzida 

de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

A curva-tipo da Figura 7.18 elimina o problema de não-unicidade de solução porque engloba em 
uma única curva os períodos de estocagem e de escoamento bilinear. O final do período de estocagem 
ocorre aproximadamente três ciclos logarítmicos após o final da reta de inclinação 1 no gráfico log-log, 
característica do período de estocagem pura, e pode ser estimado pela expressão: 
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onde C é o coeficiente de estocagem do poço. Esse critério é útil para se determinar se a linha reta escolhida 
para o escoamento bilinear é adequada para representar esse período de escoamento. 

Se a Figura 7.16 for usada como curva-tipo e for escolhido um ponto de ajustamento representado 
por [F1(pwD)]M, [F2(tDxf)]M, (∆pw)M e (t)M, os seguintes parâmetros poderão ser estimados: 

Coeficiente de estocagem do poço 
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Para poço de óleo: 

[ ] 3
1

22 )(
)(4,0









∆
µ

φ
=

Mw

MwD

t
ff p

pF
qBC

kc
C

h
bk  (7.80) 

Para poço de gás: 

[ ] 3
1

0

00
2 )]([

)(4,0









∆

α

φ
=

Mw

MwDg

t
ff pm

pF
T

Tpq
kc

C
h

bk . (7.81) 

2. Os dados de pressão recaem parte sobre a transição entre os períodos de escoamento bilinear e 
linear na formação e parte sobre um desses dois períodos (Figura 7.19). 

 
Figura 7.19 – Ajustamento com curva-tipo para os períodos de escoamento bilinear e de transição. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Nesse caso, se (kfbf)D ≥ 5π é possível se obter um ajustamento único porque o período de transição 
tem uma forma característica. Desse ajustamento podem ser calculados: 
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Para escoamento de gás: 
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Se xf for conhecido, a Figura 7.20 poderá ser usada para determinar (kfbf)D. Por outro lado, se (kfbf)D 
já tiver sido obtido de outros regimes de escoamento, a partir da Figura 7.20 poderá ser obtido o valor de 
(r'w/xf)Figura e, finalmente: 

Figurafwwf xrrx )//( ′′= . (7.89) 

Os dados de pressão que caem sobre o período de escoamento pseudoradial também devem ser 
interpretados pelos métodos convencionais, utilizando-se o gráfico específico (semi-log) apresentado no 
Capítulo 3 e também em seções anteriores deste capítulo, o qual permite estimar tanto a permeabilidade 
da formação como o fator de película e, consequentemente, o raio efetivo do poço. 

7.1.2.  Teste de limite de reservatório 
Um sistema quadrado com um poço verticalmente fraturado, por exemplo, atinge o regime 

pseudopermanente para tDA > 0,12 (Russel & Truitt, 1964). Nessa situação a queda adimensional de 
pressão no poço é dada por: 
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onde CA é o fator de forma de Dietz. Como se pode notar, essa equação é similar à equação do regime 
pseudopermanente para um poço não fraturado. Russel & Truitt (1964) mostraram que as técnicas usadas 
para interpretar testes de limite de reservatório são aplicáveis a poços com fraturas verticais 
hidraulicamente induzidas. 

7.1.3.  Teste de crescimento de pressão ou teste de falloff  
A interpretação de testes de crescimento ou de falloff em poços artificialmente fraturados deve ser 

feita utilizando-se a teoria apresentada no Capítulo 4. Em termos de diagnóstico através de curvas-tipo 
pode ser empregado o método de Agarwal, discutido naquele capítulo. Quanto ao uso de gráficos 
específicos, durante o período de fechamento do poço a pressão de fundo é dada, de acordo com o que foi 
mostrado naquele capítulo, pela equação: 
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, (7.91) 

onde ∆t é o tempo de fechamento, tp é o tempo de produção e pws é a pressão no fundo do poço durante o 
fechamento. Assim, a depender do regime de escoamento existente no instante do fechamento do poço, e 
também do tempo de fechamento ∆t, diferentes equações podem ser aplicáveis para representar as funções 
que aparecem no lado direito da Eq. (7.91). Por exemplo, se no momento do fechamento o poço produzia 
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Relação entre a condutividade e o meio-comprimento da fratura 
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Como a permeabilidade da formação muitas vezes já foi determinada antes da operação 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 
análise baseados nos gráficos específicos discutidos em seções anteriores, utilizando a parte dos dados de 
pressão que eventualmente exiba algum dos possíveis períodos de escoamento (bilinear, linear, etc.). 
Porém, se todos os pontos estiverem sobre um período de transição, o método de ajustamento com curva-
tipo é o único procedimento possível de ser empregado. 

3. Parte dos dados de pressão recae sobre a transição entre os períodos de escoamento linear e 
pseudoradial e parte sobre o período pseudoradial  

Se um conjunto relativamente extenso de dados de pressão não estiver disponível, um ajustamento 
com solução única dificilmente pode ser conseguido usando-se a Figura 7.17, já que as curvas durante o 
período pseudoradial apresentam formas bastante similares. É possível, porém, apresentar a curva-tipo 
para o período pseudoradial de forma a melhorar a interpretação. Durante o período pseudoradial um poço 
fraturado comporta-se como se fosse um poço não-fraturado cujo raio efetivo11 é uma função da 
condutividade adimensional da fratura (kfbf)D. A Figura 7.20 mostra um gráfico do raio efetivo 
adimensional do poço (r'w / xf ) em função da condutividade adimensional da fratura [(kfbf)D]. Observa-se 
que para grandes valores da condutividade adimensional da fratura [(kfbf)D > 300], o raio efetivo 
adimensional do poço é igual a 0,5. 

 
11 O raio efetivo de um poço é definido como rw´ = rwexp(–s), onde rw é o raio do poço e s o fator de película. 

Efeitos das Condições de Poço nos Testes de Pressão 253 
 

 
 
sob o regime pseudopermanente, as quedas adimensionais de pressão pwD(tpD) e pwD[(tp+∆t)D] são dadas 
pela Eq. (7.90), isto é, 
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Então a Eq. (7.91) se transforma em: 
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onde a função pwD[(∆t)D] depende do regime de escoamento durante o período de fechamento, para os 
valores de ∆t que estiverem sendo considerados. Se os valores de ∆t forem tais que o regime de escoamento 
correspondente seja, por exemplo, o escoamento linear na formação, o valor de [ ]DwD tp )(∆  deve ser 
substituído pela Eq. (7.33), pwD[(∆t)D]=(π∆tDxf)½. Como 

fDx
ff

ftt
DA t

A
x

A
x

xc
tkC

Ac
tkCt ∆













=

φµ

∆
=

φµ
∆

=∆
22

2
11 , (7.95) 

a superposição de efeitos, Eq. (7.94), pode ser expressa por: 
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Nesse caso, é provável que o primeiro termo do lado direito da Eq. (7.96) seja muito menor que o segundo 
e possa ser desprezado, reduzindo-se a equação para: 
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Ou seja, nesse exemplo, durante o período de escoamento linear do crescimento o comportamento da 
pressão é proporcional à raiz quadrada do tempo, como ocorre no período de escoamento linear de um 
teste de fluxo. Consequentemente, as técnicas para análise de escoamento linear na formação durante um 
teste de fluxo são aplicáveis. 

Os dados de pressão correspondentes ao período pseudoradial de um teste de crescimento (ou de 
falloff) podem ser analisados pelo tradicional método de Horner, ou seja, através do gráfico pws versus 
log[(tp+∆t)/∆t]. A Figura 7.22  e a Figura 7.23 mostram gráficos teóricos de Horner para um teste de 
crescimento de pressão em poços verticalmente fraturados. 
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Como a permeabilidade da formação muitas vezes já foi determinada antes da operação 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 
análise baseados nos gráficos específicos discutidos em seções anteriores, utilizando a parte dos dados de 
pressão que eventualmente exiba algum dos possíveis períodos de escoamento (bilinear, linear, etc.). 
Porém, se todos os pontos estiverem sobre um período de transição, o método de ajustamento com curva-
tipo é o único procedimento possível de ser empregado. 

3. Parte dos dados de pressão recae sobre a transição entre os períodos de escoamento linear e 
pseudoradial e parte sobre o período pseudoradial  

Se um conjunto relativamente extenso de dados de pressão não estiver disponível, um ajustamento 
com solução única dificilmente pode ser conseguido usando-se a Figura 7.17, já que as curvas durante o 
período pseudoradial apresentam formas bastante similares. É possível, porém, apresentar a curva-tipo 
para o período pseudoradial de forma a melhorar a interpretação. Durante o período pseudoradial um poço 
fraturado comporta-se como se fosse um poço não-fraturado cujo raio efetivo11 é uma função da 
condutividade adimensional da fratura (kfbf)D. A Figura 7.20 mostra um gráfico do raio efetivo 
adimensional do poço (r'w / xf ) em função da condutividade adimensional da fratura [(kfbf)D]. Observa-se 
que para grandes valores da condutividade adimensional da fratura [(kfbf)D > 300], o raio efetivo 
adimensional do poço é igual a 0,5. 

 
11 O raio efetivo de um poço é definido como rw´ = rwexp(–s), onde rw é o raio do poço e s o fator de película. 
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Figura 7.20 – Raio efetivo adimensional do poço versus condutividade adimensional de uma fratura hidráulica 

vertical. Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Se o tempo adimensional for definido usando-se r'w em vez de xf, um gráfico de pwD versus tDr'w 
resulta em uma única curva para o período pseudoradial, para todos os valores de condutividade 
adimensional da fratura, conforme ilustra a Figura 7.21. 

 
Figura 7.21 – Curvas-tipo para um poço com fratura hidráulica vertical de condutividade finita. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

O emprego da Figura 7.21 para efetuar o ajustamento aos dados de pressão permite calcular os 
parâmetros: 

Permeabilidade 

Para escoamento de óleo: 
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Figura 7.22 – Gráfico de Horner para um poço com fratura hidráulica vertical, situado no centro de um 

reservatório selado quadrado – tpDA = 1,0 (Russel & Truitt, 1964). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright 
, com permissão de SPE-AIME. 

 

Figura 7.23 – Gráfico de Horner para um poço com fratura hidráulica vertical, situado no centro de um 
reservatório selado quadrado com xe/xf = 10 (Raghavan et al., 1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright 

, com permissão de SPE-AIME. 

As duas figuras ilustram os efeitos do comprimento da fratura e do tempo de produção na inclinação 
do gráfico de Horner. A inclinação máxima do gráfico de Horner depende do tamanho da fratura (Figura 
7.22), mas é independente do tempo de produção para um valor fixo de comprimento de fratura (Figura 
7.23) desde que o crescimento ou falloff tenha uma duração suficiente para mostrar a inclinação máxima. 
Isso sugere que a permeabilidade estimada a partir da inclinação do gráfico de Horner (ou de MDH) 
precisa ser modificada. Essa correção, quando o tempo de fechamento é suficiente para se observar a 
inclinação máxima no gráfico, é feita através da expressão: 

corrgráfico Fkk = , (7.98) 
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Se xf for conhecido, a Figura 7.20 poderá ser usada para determinar (kfbf)D. Por outro lado, se (kfbf)D 
já tiver sido obtido de outros regimes de escoamento, a partir da Figura 7.20 poderá ser obtido o valor de 
(r'w/xf)Figura e, finalmente: 

Figurafwwf xrrx )//( ′′= . (7.89) 

Os dados de pressão que caem sobre o período de escoamento pseudoradial também devem ser 
interpretados pelos métodos convencionais, utilizando-se o gráfico específico (semi-log) apresentado no 
Capítulo 3 e também em seções anteriores deste capítulo, o qual permite estimar tanto a permeabilidade 
da formação como o fator de película e, consequentemente, o raio efetivo do poço. 

7.1.2.  Teste de limite de reservatório 
Um sistema quadrado com um poço verticalmente fraturado, por exemplo, atinge o regime 

pseudopermanente para tDA > 0,12 (Russel & Truitt, 1964). Nessa situação a queda adimensional de 
pressão no poço é dada por: 









+










+π=

Af

e
DAwD Cx

x
tp 2458,2ln

2
1ln2  (7.90) 

onde CA é o fator de forma de Dietz. Como se pode notar, essa equação é similar à equação do regime 
pseudopermanente para um poço não fraturado. Russel & Truitt (1964) mostraram que as técnicas usadas 
para interpretar testes de limite de reservatório são aplicáveis a poços com fraturas verticais 
hidraulicamente induzidas. 

7.1.3.  Teste de crescimento de pressão ou teste de falloff  
A interpretação de testes de crescimento ou de falloff em poços artificialmente fraturados deve ser 

feita utilizando-se a teoria apresentada no Capítulo 4. Em termos de diagnóstico através de curvas-tipo 
pode ser empregado o método de Agarwal, discutido naquele capítulo. Quanto ao uso de gráficos 
específicos, durante o período de fechamento do poço a pressão de fundo é dada, de acordo com o que foi 
mostrado naquele capítulo, pela equação: 

[ ] [ ] [ ]DwDDpwDpDwDwspws tpttptptpttp
qBC
kh )()()()0()(

2
∆+∆+−==∆−∆+

µ
, (7.91) 

onde ∆t é o tempo de fechamento, tp é o tempo de produção e pws é a pressão no fundo do poço durante o 
fechamento. Assim, a depender do regime de escoamento existente no instante do fechamento do poço, e 
também do tempo de fechamento ∆t, diferentes equações podem ser aplicáveis para representar as funções 
que aparecem no lado direito da Eq. (7.91). Por exemplo, se no momento do fechamento o poço produzia 
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onde kgráfico é o valor calculado a partir do gráfico de Horner ou de MDH, Fcorr é um fator de correção, 
obtido da Figura 7.24, e k é o valor corrigido da permeabilidade. 

 
Figura 7.24 − Fator de correção para cálculo de permeabilidade a partir de gráfico de Horner ou de MDH em poço 
fraturado (Raghavan et al.,1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Na Figura 7.24 a linha sólida é aplicável ao gráfico de Horner para qualquer tempo de produção, 
enquanto as linhas tracejadas aplicam-se quando é empregado o gráfico de MDH. Nesse caso o fator de 
correção depende do tempo de produção adimensionalizado pela área do reservatório, tpDA. Devido à 
independência do tempo de produção e à sua menor sensibilidade (fatores de correção mais próximos de 
1), o método de Horner é recomendado para a análise de testes de crescimento de pressão ou de falloff em 
poços com fraturas hidráulicas verticais. 

O uso da Figura 7.24 requer o conhecimento da relação xf/xe. Se o escoamento linear e o escoamento 
pseudoradial na formação se desenvolverem durante o crescimento de pressão, é possível estimar kxf

2 
através da  Eq. (7.40) ou (7.41) e k a partir da Eq. (7.98), usando um valor também estimado de xf/xe para 
a obtenção do fator de correção Fcorr na Figura 7.24. O valor então estimado para k pode ser usado na Eq. 
(7.40) ou (7.41) para estimar um novo valor de xf. Esse valor de xf é utilizado para calcular uma nova 
relação xf/xe a ser usada na Figura 7.24 para se obter uma melhor estimativa de k. Esse processo continua 
até que a diferença entre dois valores consecutivamente estimados seja menor que uma tolerância pré-
estabelecida. Por outro lado, se os dois períodos de escoamento (linear e pseudoradial) não são evidentes 
no teste, é necessário se fazer uma estimativa independente do comprimento da fratura (por exemplo, a 
partir de parâmetros da operação de fraturamento) ou da permeabilidade da formação (a partir de outros 
testes realizados no poço ou em poços vizinhos). 
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Se xf for conhecido, a Figura 7.20 poderá ser usada para determinar (kfbf)D. Por outro lado, se (kfbf)D 
já tiver sido obtido de outros regimes de escoamento, a partir da Figura 7.20 poderá ser obtido o valor de 
(r'w/xf)Figura e, finalmente: 

Figurafwwf xrrx )//( ′′= . (7.89) 

Os dados de pressão que caem sobre o período de escoamento pseudoradial também devem ser 
interpretados pelos métodos convencionais, utilizando-se o gráfico específico (semi-log) apresentado no 
Capítulo 3 e também em seções anteriores deste capítulo, o qual permite estimar tanto a permeabilidade 
da formação como o fator de película e, consequentemente, o raio efetivo do poço. 

7.1.2.  Teste de limite de reservatório 
Um sistema quadrado com um poço verticalmente fraturado, por exemplo, atinge o regime 

pseudopermanente para tDA > 0,12 (Russel & Truitt, 1964). Nessa situação a queda adimensional de 
pressão no poço é dada por: 
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onde CA é o fator de forma de Dietz. Como se pode notar, essa equação é similar à equação do regime 
pseudopermanente para um poço não fraturado. Russel & Truitt (1964) mostraram que as técnicas usadas 
para interpretar testes de limite de reservatório são aplicáveis a poços com fraturas verticais 
hidraulicamente induzidas. 

7.1.3.  Teste de crescimento de pressão ou teste de falloff  
A interpretação de testes de crescimento ou de falloff em poços artificialmente fraturados deve ser 

feita utilizando-se a teoria apresentada no Capítulo 4. Em termos de diagnóstico através de curvas-tipo 
pode ser empregado o método de Agarwal, discutido naquele capítulo. Quanto ao uso de gráficos 
específicos, durante o período de fechamento do poço a pressão de fundo é dada, de acordo com o que foi 
mostrado naquele capítulo, pela equação: 
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onde ∆t é o tempo de fechamento, tp é o tempo de produção e pws é a pressão no fundo do poço durante o 
fechamento. Assim, a depender do regime de escoamento existente no instante do fechamento do poço, e 
também do tempo de fechamento ∆t, diferentes equações podem ser aplicáveis para representar as funções 
que aparecem no lado direito da Eq. (7.91). Por exemplo, se no momento do fechamento o poço produzia 
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sob o regime pseudopermanente, as quedas adimensionais de pressão pwD(tpD) e pwD[(tp+∆t)D] são dadas 
pela Eq. (7.90), isto é, 









+










+π=

Af

e
pDApDwD Cx

x
ttp 2458,2ln

2
1ln2)(  (7.92) 

e 

[ ] [ ] 







+










+∆+π=∆+

Af

e
DApDpwD Cx

x
ttttp 2458,2ln

2
1ln)(2)( . (7.93) 

Então a Eq. (7.91) se transforma em: 
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onde a função pwD[(∆t)D] depende do regime de escoamento durante o período de fechamento, para os 
valores de ∆t que estiverem sendo considerados. Se os valores de ∆t forem tais que o regime de escoamento 
correspondente seja, por exemplo, o escoamento linear na formação, o valor de [ ]DwD tp )(∆  deve ser 
substituído pela Eq. (7.33), pwD[(∆t)D]=(π∆tDxf)½. Como 
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a superposição de efeitos, Eq. (7.94), pode ser expressa por: 
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Nesse caso, é provável que o primeiro termo do lado direito da Eq. (7.96) seja muito menor que o segundo 
e possa ser desprezado, reduzindo-se a equação para: 
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Ou seja, nesse exemplo, durante o período de escoamento linear do crescimento o comportamento da 
pressão é proporcional à raiz quadrada do tempo, como ocorre no período de escoamento linear de um 
teste de fluxo. Consequentemente, as técnicas para análise de escoamento linear na formação durante um 
teste de fluxo são aplicáveis. 

Os dados de pressão correspondentes ao período pseudoradial de um teste de crescimento (ou de 
falloff) podem ser analisados pelo tradicional método de Horner, ou seja, através do gráfico pws versus 
log[(tp+∆t)/∆t]. A Figura 7.22  e a Figura 7.23 mostram gráficos teóricos de Horner para um teste de 
crescimento de pressão em poços verticalmente fraturados. 
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7.1.4.  Fraturas danificadas 

Frequentemente observa-se que o comportamento das pressões de fundo em um poço fraturado, 
para curto tempo, não segue as soluções clássicas, apresentadas nas seções anteriores, pois ocorre uma 
queda adicional de pressão devida a alguma restrição no sistema fratura-formação. Dois modelos têm sido 
propostos na literatura para representar essa situação: 

• Uma região danificada na própria fratura, nas proximidades do poço, devida a uma obstrução ao 
escoamento (Figura 7.25). 

• Uma região danificada em torno da fratura devida à perda de fluido de completação para a 
formação (Figura 7.26). 

 
Figura 7.25 – Fratura articial vertical com região danificada no seu interior devida a uma obstrução ao 

escoamento. 

 
Figura 7.26 – Fratura hidráulica vertical com região danificada no seu entorno devida à perda de fluido para a 

formação. 

Ambos os modelos admitem originalmente uma fratura de condutividade infinita. Embora tanto 
uma região danificada como uma fratura de condutividade finita representem restrições ao escoamento, 
os comportamentos transientes das pressões, para tempos curtos, são 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 pressão adicional, causada pela zona danificada. Essa 
diferença se torna evidente quando se constrói o gráfico log-log visando diagnosticar os regimes de 
escoamento presentes durante o teste. 

a) Modelo de fratura com obstrução 

No modelo da Figura 7.25 a fratura apresenta uma região próxima ao poço cuja permeabilidade 
sofreu uma redução do valor original kf = ∞ para kf = kfs. Esse tipo de redução na permeabilidade da fratura 
pode acontecer quando o agente de sustentação quebra ou penetra na formação. Se o comprimento xs da 
zona danificada for pequeno quando comparado ao meio-comprimento xf da fratura, o comportamento 
transiente da pressão nesse modelo poderá ser expresso pela equação: 

fDffDxwDfDxwD sbktpstp
ff

+∞== ])(,[),( , (7.99) 
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Figura 7.22 – Gráfico de Horner para um poço com fratura hidráulica vertical, situado no centro de um 

reservatório selado quadrado – tpDA = 1,0 (Russel & Truitt, 1964). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright 
, com permissão de SPE-AIME. 

 

Figura 7.23 – Gráfico de Horner para um poço com fratura hidráulica vertical, situado no centro de um 
reservatório selado quadrado com xe/xf = 10 (Raghavan et al., 1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright 

, com permissão de SPE-AIME. 

As duas figuras ilustram os efeitos do comprimento da fratura e do tempo de produção na inclinação 
do gráfico de Horner. A inclinação máxima do gráfico de Horner depende do tamanho da fratura (Figura 
7.22), mas é independente do tempo de produção para um valor fixo de comprimento de fratura (Figura 
7.23) desde que o crescimento ou falloff tenha uma duração suficiente para mostrar a inclinação máxima. 
Isso sugere que a permeabilidade estimada a partir da inclinação do gráfico de Horner (ou de MDH) 
precisa ser modificada. Essa correção, quando o tempo de fechamento é suficiente para se observar a 
inclinação máxima no gráfico, é feita através da expressão: 

corrgráfico Fkk = , (7.98) 
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onde pwD [tDxf, (kfbf)D = ∞] é a solução para o modelo de fratura de condutividade infinita e sf o fator de 
película devido à obstrução na fratura. Admitindo que o escoamento na região danificada possa ser 
representado pelo regime permanente, o fator de película pode ser definido pela expressão: 

fsfs

s
f kb

kx
s

π
= , (7.100) 

onde kfs, xs e bfs representam, respectivamente, a permeabilidade, o meio-comprimento e a largura (caso 
seja diferente da largura da fratura) da zona danificada. 

A queda de pressão adicional devida à região danificada é dada pela equação: 
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para poço de óleo, e: 
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para poço de gás. 

A Figura 7.27 apresenta um gráfico com curvas-tipo para o caso de fratura com região danificada 
nas proximidades do poço, incluindo diferentes valores do fator de película sf. Verifica-se nessa figura que 
para tempos curtos as curvas mostram uma porção quase horizontal para valores de sf maiores que 0,05 e 
que para curtíssimo tempo a queda de pressão adimensional é igual ao fator de película, como seria 
esperado, já que praticamente toda a queda de pressão no poço é devida ao dano existente nas imediações 
do poço. 

 
Figura 7.27 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical com região danificada nas imediações do poço. 

Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura 7.22 – Gráfico de Horner para um poço com fratura hidráulica vertical, situado no centro de um 

reservatório selado quadrado – tpDA = 1,0 (Russel & Truitt, 1964). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright 
, com permissão de SPE-AIME. 

 

Figura 7.23 – Gráfico de Horner para um poço com fratura hidráulica vertical, situado no centro de um 
reservatório selado quadrado com xe/xf = 10 (Raghavan et al., 1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright 

, com permissão de SPE-AIME. 

As duas figuras ilustram os efeitos do comprimento da fratura e do tempo de produção na inclinação 
do gráfico de Horner. A inclinação máxima do gráfico de Horner depende do tamanho da fratura (Figura 
7.22), mas é independente do tempo de produção para um valor fixo de comprimento de fratura (Figura 
7.23) desde que o crescimento ou falloff tenha uma duração suficiente para mostrar a inclinação máxima. 
Isso sugere que a permeabilidade estimada a partir da inclinação do gráfico de Horner (ou de MDH) 
precisa ser modificada. Essa correção, quando o tempo de fechamento é suficiente para se observar a 
inclinação máxima no gráfico, é feita através da expressão: 

corrgráfico Fkk = , (7.98) 
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onde kgráfico é o valor calculado a partir do gráfico de Horner ou de MDH, Fcorr é um fator de correção, 
obtido da Figura 7.24, e k é o valor corrigido da permeabilidade. 

 
Figura 7.24 − Fator de correção para cálculo de permeabilidade a partir de gráfico de Horner ou de MDH em poço 
fraturado (Raghavan et al.,1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Na Figura 7.24 a linha sólida é aplicável ao gráfico de Horner para qualquer tempo de produção, 
enquanto as linhas tracejadas aplicam-se quando é empregado o gráfico de MDH. Nesse caso o fator de 
correção depende do tempo de produção adimensionalizado pela área do reservatório, tpDA. Devido à 
independência do tempo de produção e à sua menor sensibilidade (fatores de correção mais próximos de 
1), o método de Horner é recomendado para a análise de testes de crescimento de pressão ou de falloff em 
poços com fraturas hidráulicas verticais. 

O uso da Figura 7.24 requer o conhecimento da relação xf/xe. Se o escoamento linear e o escoamento 
pseudoradial na formação se desenvolverem durante o crescimento de pressão, é possível estimar kxf

2 
através da  Eq. (7.40) ou (7.41) e k a partir da Eq. (7.98), usando um valor também estimado de xf/xe para 
a obtenção do fator de correção Fcorr na Figura 7.24. O valor então estimado para k pode ser usado na Eq. 
(7.40) ou (7.41) para estimar um novo valor de xf. Esse valor de xf é utilizado para calcular uma nova 
relação xf/xe a ser usada na Figura 7.24 para se obter uma melhor estimativa de k. Esse processo continua 
até que a diferença entre dois valores consecutivamente estimados seja menor que uma tolerância pré-
estabelecida. Por outro lado, se os dois períodos de escoamento (linear e pseudoradial) não são evidentes 
no teste, é necessário se fazer uma estimativa independente do comprimento da fratura (por exemplo, a 
partir de parâmetros da operação de fraturamento) ou da permeabilidade da formação (a partir de outros 
testes realizados no poço ou em poços vizinhos). 
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b) Modelo de fratura danificada devido à perda de fluido para a formação 

Durante a operação de fraturamento hidráulico pode ocorrer perda de fluido para a formação, 
reduzindo assim a permeabilidade da mesma nas imediações da fratura, conforme ilustra a Figura 7.26. 
Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b) mostraram que o comportamento da pressão para uma fratura de 
condutividade infinita circundada por uma região danificada pode ser expresso pela equação: 
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onde o fator de película sf é definido como: 
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Na Figura 7.28 estão apresentadas as curvas-tipo para esse tipo de modelo, onde aparecem três 
períodos de escoamento: linear para os tempos iniciais, transição para os tempos intermediários e 
pseudoradial para tempos longos. 

 
Figura 7.28  – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical com região danificada no seu entorno. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Pode-se notar que quanto maior for o valor de sf, maior será o período de duração do escoamento 
linear e mais difícil será a sua caracterização em um gráfico log-log através da reta de inclinação ½. A 
solução para o período de escoamento linear é dada por:  

fDxfDxwD ststp
ff
+π=),( . (7.105) 

Para o período de escoamento pseudoradial pode-se escrever que: 

),(])(,[),( fDxDsDffDxwDfDxwD stpbktpstp
fff

+∞== , (7.106) 

onde pwD [tDxf, (kfbf)D = ∞] é a solução de longo tempo para uma fratura de condutividade infinita e 
pDs(tDxf,sf) é a queda de pressão adicional causada pela região danificada. À medida que os tempos se 
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7.1.4.  Fraturas danificadas 

Frequentemente observa-se que o comportamento das pressões de fundo em um poço fraturado, 
para curto tempo, não segue as soluções clássicas, apresentadas nas seções anteriores, pois ocorre uma 
queda adicional de pressão devida a alguma restrição no sistema fratura-formação. Dois modelos têm sido 
propostos na literatura para representar essa situação: 

• Uma região danificada na própria fratura, nas proximidades do poço, devida a uma obstrução ao 
escoamento (Figura 7.25). 

• Uma região danificada em torno da fratura devida à perda de fluido de completação para a 
formação (Figura 7.26). 

 
Figura 7.25 – Fratura articial vertical com região danificada no seu interior devida a uma obstrução ao 

escoamento. 

 
Figura 7.26 – Fratura hidráulica vertical com região danificada no seu entorno devida à perda de fluido para a 

formação. 

Ambos os modelos admitem originalmente uma fratura de condutividade infinita. Embora tanto 
uma região danificada como uma fratura de condutividade finita representem restrições ao escoamento, 
os comportamentos transientes das pressões, para tempos curtos, são 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 pressão adicional, causada pela zona danificada. Essa 
diferença se torna evidente quando se constrói o gráfico log-log visando diagnosticar os regimes de 
escoamento presentes durante o teste. 

a) Modelo de fratura com obstrução 

No modelo da Figura 7.25 a fratura apresenta uma região próxima ao poço cuja permeabilidade 
sofreu uma redução do valor original kf = ∞ para kf = kfs. Esse tipo de redução na permeabilidade da fratura 
pode acontecer quando o agente de sustentação quebra ou penetra na formação. Se o comprimento xs da 
zona danificada for pequeno quando comparado ao meio-comprimento xf da fratura, o comportamento 
transiente da pressão nesse modelo poderá ser expresso pela equação: 

fDffDxwDfDxwD sbktpstp
ff

+∞== ])(,[),( , (7.99) 
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tornam mais longos (condição para a existência de escoamento radial) a queda de pressão devida à região 
danificada torna-se função somente do fator de película sf. 

Comparando-se as soluções dos dois modelos considerados, observa-se que no modelo de fratura 
com obstrução o valor do fator de película sf é simplesmente adicionado à queda de pressão adimensional 
de um poço fraturado, para qualquer período de escoamento, enquanto no modelo de fratura danificada 
pela perda de fluido o valor do fator de película sf não pode ser simplesmente adicionado quando 
prevalecem o período de transição ou o pseudoradial. Assim, a solução para o período de escoamento 
linear é idêntica nos dois casos, mas, para tempos longos, quando prevalecem os períodos de transição ou 
pseudoradial, no segundo modelo a queda adimensional de pressão é dada pela soma da solução para poço 
fraturado, pwD [tDxf, (kfbf)D = ∞], com um termo que depende de sf e também do tempo. Em termos de 
curvas-tipo, porém, os dois modelos produzem respostas bastante parecidas, sendo geralmente impossível 
identificar na prática qual das duas situações está presente. 

A constatação da existência de dano em uma fratura pode ser feita a partir da análise do gráfico ∆pw 
versus t¼ (se estiver evidente o escoamento bilinear) ou ∆pw versus t½ (se ocorrer o escoamento linear na 
formação). Em ambos os gráficos o comportamento da queda de pressão de fluxo de fundo, para tempos 
curtos, é representado por uma linha reta com coeficiente angular igual à queda de pressão causada pelo 
dano (∆ps). O fator de película sf pode ser calculado pela Eq. (7.101) ou Eq. (7.102). 

__________________________________________ 

Exemplo 7.1 – Analisar o teste de crescimento de pressão cujos dados estão apresentados na Tabela 7.1. 
Sabe-se que esse poço foi submetido a um fraturamento hidráulico antes de ser colocado em produção. 

Tabela 7.1 – Dados de crescimento de pressão do poço do Exemplo 7.1 

∆t (h) pws (psi) ∆pwBU (psi) ∆t (h) pws (psi) ∆pwBU (psi) 
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 são: 
Pressão inicial............................................... pi = 3.770 psi 
Área do reservatório..................................... A = 69,696 × 106 ft2 
Raio do poço................................................. rw = 0,28 ft 
Porosidade.................................................... φ = 12% 
Espessura da formação................................ h = 82 ft 
Compressibilidade total............................... ct = 21 × 10−6 psi−1 
Viscosidade do óleo .................................... µo = 0,65 cp 
Fator de volume de formação do óleo ........ Bo = 1,26 bbl/STB 
Vazão de óleo.............................................. qo = 419 STB/d 
Tempo de produção..................................... tp = 7.800 h 
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7.1.4.  Fraturas danificadas 

Frequentemente observa-se que o comportamento das pressões de fundo em um poço fraturado, 
para curto tempo, não segue as soluções clássicas, apresentadas nas seções anteriores, pois ocorre uma 
queda adicional de pressão devida a alguma restrição no sistema fratura-formação. Dois modelos têm sido 
propostos na literatura para representar essa situação: 

• Uma região danificada na própria fratura, nas proximidades do poço, devida a uma obstrução ao 
escoamento (Figura 7.25). 

• Uma região danificada em torno da fratura devida à perda de fluido de completação para a 
formação (Figura 7.26). 

 
Figura 7.25 – Fratura articial vertical com região danificada no seu interior devida a uma obstrução ao 

escoamento. 

 
Figura 7.26 – Fratura hidráulica vertical com região danificada no seu entorno devida à perda de fluido para a 

formação. 

Ambos os modelos admitem originalmente uma fratura de condutividade infinita. Embora tanto 
uma região danificada como uma fratura de condutividade finita representem restrições ao escoamento, 
os comportamentos transientes das pressões, para tempos curtos, são 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 pressão adicional, causada pela zona danificada. Essa 
diferença se torna evidente quando se constrói o gráfico log-log visando diagnosticar os regimes de 
escoamento presentes durante o teste. 

a) Modelo de fratura com obstrução 

No modelo da Figura 7.25 a fratura apresenta uma região próxima ao poço cuja permeabilidade 
sofreu uma redução do valor original kf = ∞ para kf = kfs. Esse tipo de redução na permeabilidade da fratura 
pode acontecer quando o agente de sustentação quebra ou penetra na formação. Se o comprimento xs da 
zona danificada for pequeno quando comparado ao meio-comprimento xf da fratura, o comportamento 
transiente da pressão nesse modelo poderá ser expresso pela equação: 

fDffDxwDfDxwD sbktpstp
ff

+∞== ])(,[),( , (7.99) 

Efeitos das Condições de Poço nos Testes de Pressão 257 
 

 
 
onde pwD [tDxf, (kfbf)D = ∞] é a solução para o modelo de fratura de condutividade infinita e sf o fator de 
película devido à obstrução na fratura. Admitindo que o escoamento na região danificada possa ser 
representado pelo regime permanente, o fator de película pode ser definido pela expressão: 

fsfs

s
f kb

kx
s

π
= , (7.100) 

onde kfs, xs e bfs representam, respectivamente, a permeabilidade, o meio-comprimento e a largura (caso 
seja diferente da largura da fratura) da zona danificada. 

A queda de pressão adicional devida à região danificada é dada pela equação: 
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para poço de óleo, e: 
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para poço de gás. 

A Figura 7.27 apresenta um gráfico com curvas-tipo para o caso de fratura com região danificada 
nas proximidades do poço, incluindo diferentes valores do fator de película sf. Verifica-se nessa figura que 
para tempos curtos as curvas mostram uma porção quase horizontal para valores de sf maiores que 0,05 e 
que para curtíssimo tempo a queda de pressão adimensional é igual ao fator de película, como seria 
esperado, já que praticamente toda a queda de pressão no poço é devida ao dano existente nas imediações 
do poço. 

 
Figura 7.27 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical com região danificada nas imediações do poço. 

Reproduzida de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Solução: 

a) Análise do teste por ajustamento com curva-tipo 

De acordo com a teoria apresentada no Capítulo 2, o tempo para que esse poço atinja o regime 
pseudopermanente de escoamento é de: 

10,0
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ppt
 ⇒ tpp ≅ 6.200 h 

onde foi usado o valor de k = 7 md, a ser estimado no desenvolvimento da interpretação. Como tp = 7.800 
h > tpp ≅ 6.200h, o poço já estava no regime pseudopermanente antes de ser fechado para o teste de 
crescimento de pressão. Com isso, a interpretação do teste de crescimento como se fosse um teste de fluxo 
pode ser feita utilizando-se simplesmente o tempo de crescimento ∆t em vez do tempo equivalente ∆te, ou 
seja, não é necessário o uso do método de Agarwal. Assim, inicialmente os dados de pressão foram 
colocados em um gráfico log(∆pwBU) versus log(∆t) em papel transparente, conforme mostra a Figura 7.29, 
com a finalidade de se efetuar uma análise preliminar através do método de ajustamento com curva-tipo. 

 
Figura 7.29 – Gráfico log-log para análise do crescimento de pressão do poço do Exemplo 7.1. 

O ajustamento da curva da Figura 7.29 às curvas-tipo de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a) 
indicou que a condutividade da fratura é de (kfbf)D ≅ 200π. Portanto, como (kfbf)D > 300, não deverá ser 
observado nos gráficos específicos o comportamento de escoamento bilinear. A análise por curva-tipo 
indica também que durante o teste ocorreram os períodos de escoamento linear e pseudoradial, ambos 
transientes, sendo então possível a aplicação dos métodos específicos para a análise desses períodos. 

Como a fratura é de alta condutividade [(kfbf)D > 300], pode-se tentar ajustar a curva da Figura 7.29 
à curva-tipo para poço com fratura vertical de condutividade infinita. De fato verifica-se que um 
ajustamento aceitável é conseguido com a curva-tipo da Figura 7.12. Desse ajustamento tomou-se um 
ponto comum aos dois gráficos, cujas coordenadas foram: 

(∆pwBU)M = 100 psi;      (pwD)M = 1,2;      (∆t)M = 10 h;   [ ] 122 102,5)/( −×=
MfwD xrt  
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b) Modelo de fratura danificada devido à perda de fluido para a formação 

Durante a operação de fraturamento hidráulico pode ocorrer perda de fluido para a formação, 
reduzindo assim a permeabilidade da mesma nas imediações da fratura, conforme ilustra a Figura 7.26. 
Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b) mostraram que o comportamento da pressão para uma fratura de 
condutividade infinita circundada por uma região danificada pode ser expresso pela equação: 
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onde o fator de película sf é definido como: 
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Na Figura 7.28 estão apresentadas as curvas-tipo para esse tipo de modelo, onde aparecem três 
períodos de escoamento: linear para os tempos iniciais, transição para os tempos intermediários e 
pseudoradial para tempos longos. 

 
Figura 7.28  – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical com região danificada no seu entorno. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Pode-se notar que quanto maior for o valor de sf, maior será o período de duração do escoamento 
linear e mais difícil será a sua caracterização em um gráfico log-log através da reta de inclinação ½. A 
solução para o período de escoamento linear é dada por:  

fDxfDxwD ststp
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Para o período de escoamento pseudoradial pode-se escrever que: 
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onde pwD [tDxf, (kfbf)D = ∞] é a solução de longo tempo para uma fratura de condutividade infinita e 
pDs(tDxf,sf) é a queda de pressão adicional causada pela região danificada. À medida que os tempos se 
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Usando as coordenadas verticais na Eq. (7.65), para o sistema de unidades empregado neste problema, 
calcula-se: 
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Das coordenadas horizontais dos gráficos obtém-se, através da Eq. (7.65): 
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Conforme a teoria apresentada no caso de fratura de condutividade infinita, o tempo de início do 
escoamento pseudoradial transiente, ou seja, do início da linha reta semi-log (∆tilrsl), correspondente ao 
seguinte tempo adimensional: 
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de onde se obtém: 
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b) Identificação e análise do período de escoamento linear transiente na formação 

Na tentativa de se verificar se o teste de fato exibiu o escoamento linear transiente na formação foi 
construído o gráfico ∆pwBU versus (∆t)½, conforme mostrado na Figura 7.30. 

 

Figura 7.30 – Gráfico para diagnóstico e análise de escoamento linear na formação − Exemplo 7.1. 
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b) Modelo de fratura danificada devido à perda de fluido para a formação 

Durante a operação de fraturamento hidráulico pode ocorrer perda de fluido para a formação, 
reduzindo assim a permeabilidade da mesma nas imediações da fratura, conforme ilustra a Figura 7.26. 
Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b) mostraram que o comportamento da pressão para uma fratura de 
condutividade infinita circundada por uma região danificada pode ser expresso pela equação: 
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Na Figura 7.28 estão apresentadas as curvas-tipo para esse tipo de modelo, onde aparecem três 
períodos de escoamento: linear para os tempos iniciais, transição para os tempos intermediários e 
pseudoradial para tempos longos. 

 
Figura 7.28  – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical com região danificada no seu entorno. Reproduzida de 

Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981b). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Pode-se notar que quanto maior for o valor de sf, maior será o período de duração do escoamento 
linear e mais difícil será a sua caracterização em um gráfico log-log através da reta de inclinação ½. A 
solução para o período de escoamento linear é dada por:  
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Para o período de escoamento pseudoradial pode-se escrever que: 
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onde pwD [tDxf, (kfbf)D = ∞] é a solução de longo tempo para uma fratura de condutividade infinita e 
pDs(tDxf,sf) é a queda de pressão adicional causada pela região danificada. À medida que os tempos se 
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tornam mais longos (condição para a existência de escoamento radial) a queda de pressão devida à região 
danificada torna-se função somente do fator de película sf. 

Comparando-se as soluções dos dois modelos considerados, observa-se que no modelo de fratura 
com obstrução o valor do fator de película sf é simplesmente adicionado à queda de pressão adimensional 
de um poço fraturado, para qualquer período de escoamento, enquanto no modelo de fratura danificada 
pela perda de fluido o valor do fator de película sf não pode ser simplesmente adicionado quando 
prevalecem o período de transição ou o pseudoradial. Assim, a solução para o período de escoamento 
linear é idêntica nos dois casos, mas, para tempos longos, quando prevalecem os períodos de transição ou 
pseudoradial, no segundo modelo a queda adimensional de pressão é dada pela soma da solução para poço 
fraturado, pwD [tDxf, (kfbf)D = ∞], com um termo que depende de sf e também do tempo. Em termos de 
curvas-tipo, porém, os dois modelos produzem respostas bastante parecidas, sendo geralmente impossível 
identificar na prática qual das duas situações está presente. 

A constatação da existência de dano em uma fratura pode ser feita a partir da análise do gráfico ∆pw 
versus t¼ (se estiver evidente o escoamento bilinear) ou ∆pw versus t½ (se ocorrer o escoamento linear na 
formação). Em ambos os gráficos o comportamento da queda de pressão de fluxo de fundo, para tempos 
curtos, é representado por uma linha reta com coeficiente angular igual à queda de pressão causada pelo 
dano (∆ps). O fator de película sf pode ser calculado pela Eq. (7.101) ou Eq. (7.102). 

__________________________________________ 

Exemplo 7.1 – Analisar o teste de crescimento de pressão cujos dados estão apresentados na Tabela 7.1. 
Sabe-se que esse poço foi submetido a um fraturamento hidráulico antes de ser colocado em produção. 

Tabela 7.1 – Dados de crescimento de pressão do poço do Exemplo 7.1 

∆t (h) pws (psi) ∆pwBU (psi) ∆t (h) pws (psi) ∆pwBU (psi) 
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 são: 
Pressão inicial............................................... pi = 3.770 psi 
Área do reservatório..................................... A = 69,696 × 106 ft2 
Raio do poço................................................. rw = 0,28 ft 
Porosidade.................................................... φ = 12% 
Espessura da formação................................ h = 82 ft 
Compressibilidade total............................... ct = 21 × 10−6 psi−1 
Viscosidade do óleo .................................... µo = 0,65 cp 
Fator de volume de formação do óleo ........ Bo = 1,26 bbl/STB 
Vazão de óleo.............................................. qo = 419 STB/d 
Tempo de produção..................................... tp = 7.800 h 
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Conforme evidencia a Figura 7.30, os primeiros pontos do gráfico estão alinhados, indicando a 
presença de escoamento linear na formação. O coeficiente angular da reta é mflo = 32,59 psi·h–½. A Eq. 
(7.36) pode ser escrita de tal forma que é possível determinar: 
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De acordo com o gráfico da Figura 7.30 o final do escoamento linear na formação ocorre para um 
valor aproximado de (∆pwBU)ffl = 30 psi. 

c) Identificação e análise do período de escoamento pseudoradial transiente 

Como se trata de teste de crescimento de pressão, o período pseudoradial transiente pode ser 
identificado e analisado através do método de Horner. A Tabela 7.2 apresenta os dados de pressão e os 
tempos de Horner [(tp+∆t)/∆t]. Não foram considerados os primeiros pontos da série de dados da Tabela 
7.1, já que os mesmos se encontram no período de escoamento linear, conforme ilustrado na Figura 7.30. 

Tabela 7.2 – Dados para a confecção do gráfico de Horner − Exemplo 7.1 

∆t (h)  (tp+∆t)/∆t pws (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 gráfico semi-log da Figura 7.31. Nota-se que os últimos 
pontos estão alinhados, indicando a existência de escoamento pseudoradial. 
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Solução: 

a) Análise do teste por ajustamento com curva-tipo 

De acordo com a teoria apresentada no Capítulo 2, o tempo para que esse poço atinja o regime 
pseudopermanente de escoamento é de: 
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ppt
 ⇒ tpp ≅ 6.200 h 

onde foi usado o valor de k = 7 md, a ser estimado no desenvolvimento da interpretação. Como tp = 7.800 
h > tpp ≅ 6.200h, o poço já estava no regime pseudopermanente antes de ser fechado para o teste de 
crescimento de pressão. Com isso, a interpretação do teste de crescimento como se fosse um teste de fluxo 
pode ser feita utilizando-se simplesmente o tempo de crescimento ∆t em vez do tempo equivalente ∆te, ou 
seja, não é necessário o uso do método de Agarwal. Assim, inicialmente os dados de pressão foram 
colocados em um gráfico log(∆pwBU) versus log(∆t) em papel transparente, conforme mostra a Figura 7.29, 
com a finalidade de se efetuar uma análise preliminar através do método de ajustamento com curva-tipo. 

 
Figura 7.29 – Gráfico log-log para análise do crescimento de pressão do poço do Exemplo 7.1. 

O ajustamento da curva da Figura 7.29 às curvas-tipo de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a) 
indicou que a condutividade da fratura é de (kfbf)D ≅ 200π. Portanto, como (kfbf)D > 300, não deverá ser 
observado nos gráficos específicos o comportamento de escoamento bilinear. A análise por curva-tipo 
indica também que durante o teste ocorreram os períodos de escoamento linear e pseudoradial, ambos 
transientes, sendo então possível a aplicação dos métodos específicos para a análise desses períodos. 

Como a fratura é de alta condutividade [(kfbf)D > 300], pode-se tentar ajustar a curva da Figura 7.29 
à curva-tipo para poço com fratura vertical de condutividade infinita. De fato verifica-se que um 
ajustamento aceitável é conseguido com a curva-tipo da Figura 7.12. Desse ajustamento tomou-se um 
ponto comum aos dois gráficos, cujas coordenadas foram: 

(∆pwBU)M = 100 psi;      (pwD)M = 1,2;      (∆t)M = 10 h;   [ ] 122 102,5)/( −×=
MfwD xrt  
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Figura 7.31 – Gráfico de Horner para o teste do Exemplo 7.1. 

De acordo com a reta traçada na Figura 7.31, o início do período de escoamento pseudoradial, isto é, da 
linha reta semi-log, é aproximadamente o mesmo daquele previsto no item (a) através da análise por curva 
tipo, e equivale ao tempo de Horner (tp+∆t)/∆t ≅ 131, o que corresponde a uma pressão de, 
aproximadamente, 3.563 psi, ou seja, a um valor de (∆pwBU)ilrsl ≅ 143 psi. Portanto, a Eq. (7.62) está 
satisfeita, já que: 

psip ilrslwBU 143)( ≅∆ > psip fflwBU 60302)(2 =×≅∆  

o que indica que os períodos de escoamento linear na formação e pseudoradial foram corretamente 
identificados nos gráficos específicos. Da equação da reta da Figura 7.31 obtém-se ainda p1h = 3.391,5 
psi, p* = 3.766,7 psi e m = 96,4 psi. A permeabilidade pode então ser determinada pela Eq. (7.49): 
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e o meio-comprimento da fratura através de: 
22 262.166 ftmdkx f ⋅=  ⇒ 262.1667 2 =fx  ⇒ ftx f 154= . 

O fator de película total pode ser calculado usando-se a equação apresentada no Capítulo 4 para 
poço não fraturado, que no sistema de unidades empregado neste exemplo é: 
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Como era de se esperar, usando-se a equação para cálculo do fator de película em poço não-
fraturado obtém-se um valor negativo quando o poço é fraturado, indicando que a fratura age como se o 
poço estivesse estimulado. 
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onde foi usado o valor de k = 7 md, a ser estimado no desenvolvimento da interpretação. Como tp = 7.800 
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Figura 7.29 – Gráfico log-log para análise do crescimento de pressão do poço do Exemplo 7.1. 

O ajustamento da curva da Figura 7.29 às curvas-tipo de Cinco-Ley & Samaniego-V. (1981a) 
indicou que a condutividade da fratura é de (kfbf)D ≅ 200π. Portanto, como (kfbf)D > 300, não deverá ser 
observado nos gráficos específicos o comportamento de escoamento bilinear. A análise por curva-tipo 
indica também que durante o teste ocorreram os períodos de escoamento linear e pseudoradial, ambos 
transientes, sendo então possível a aplicação dos métodos específicos para a análise desses períodos. 

Como a fratura é de alta condutividade [(kfbf)D > 300], pode-se tentar ajustar a curva da Figura 7.29 
à curva-tipo para poço com fratura vertical de condutividade infinita. De fato verifica-se que um 
ajustamento aceitável é conseguido com a curva-tipo da Figura 7.12. Desse ajustamento tomou-se um 
ponto comum aos dois gráficos, cujas coordenadas foram: 

(∆pwBU)M = 100 psi;      (pwD)M = 1,2;      (∆t)M = 10 h;   [ ] 122 102,5)/( −×=
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Usando as coordenadas verticais na Eq. (7.65), para o sistema de unidades empregado neste problema, 
calcula-se: 
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Das coordenadas horizontais dos gráficos obtém-se, através da Eq. (7.65): 
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Conforme a teoria apresentada no caso de fratura de condutividade infinita, o tempo de início do 
escoamento pseudoradial transiente, ou seja, do início da linha reta semi-log (∆tilrsl), correspondente ao 
seguinte tempo adimensional: 
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de onde se obtém: 
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b) Identificação e análise do período de escoamento linear transiente na formação 

Na tentativa de se verificar se o teste de fato exibiu o escoamento linear transiente na formação foi 
construído o gráfico ∆pwBU versus (∆t)½, conforme mostrado na Figura 7.30. 

 

Figura 7.30 – Gráfico para diagnóstico e análise de escoamento linear na formação − Exemplo 7.1. 
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Admitindo-se que a área de drenagem seja aproximadamente quadrada, a relação entre as dimensões 
da metade do comprimento da fratura (xf) e do lado do quadrado (2xe) é dada por xf/2xe = 0,018. Portanto, 
como xf/2xe < 0,05, podem ser utilizadas as curvas de MBH para a estimativa da pressão média no 
reservatório: 
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Do gráfico de MBH obtém-se pDMBH = 1,4. Assim, 
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A queda de pressão devida ao efeito de película é dada por: 
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e a razão de produtividade é: 
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O valor da razão de produtividade de 2,6 indica que o índice de produtividade do poço foi 
aumentado em 160% com o fraturamento hidráulico. 

__________________________________________ 

7.2. Estocagem Variável 

Conforme discutido no Capítulo 2, a estocagem no poço influencia o comportamento transiente da 
pressão. O coeficiente de estocagem é definido como a variação no volume total dos fluidos existentes no 
interior do poço por variação unitária na pressão de fundo de poço: 

pVC ∆∆= / . (7.107) 

Quando a relação entre ∆V e ∆p não varia durante um teste de pressão em um poço, o coeficiente 
de estocagem permanece constante e pode normalmente ser estimado a partir da configuração da 
completação do poço. Assim é que, para um poço cheio de fluido, a Eq. (7.107) pode ser combinada com 
a equação da compressibilidade do fluido, resultando em: 

wwVcC = , (7.108) 

onde cw é a compressibilidade do fluido do poço nas condições de fundo e Vw o volume do poço em 
comunicação com o reservatório (volume da câmara de estocagem). Por outro lado, para poços com 
variação do nível de líquido no seu interior, o coeficiente de estocagem é definido por: 

w

uV
C

γ
= , (7.109) 

onde Vu é o volume do poço por unidade de altura e γw é o peso específico do líquido. O coeficiente de 
estocagem adimensional é definido por: 
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Conforme evidencia a Figura 7.30, os primeiros pontos do gráfico estão alinhados, indicando a 
presença de escoamento linear na formação. O coeficiente angular da reta é mflo = 32,59 psi·h–½. A Eq. 
(7.36) pode ser escrita de tal forma que é possível determinar: 
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De acordo com o gráfico da Figura 7.30 o final do escoamento linear na formação ocorre para um 
valor aproximado de (∆pwBU)ffl = 30 psi. 

c) Identificação e análise do período de escoamento pseudoradial transiente 

Como se trata de teste de crescimento de pressão, o período pseudoradial transiente pode ser 
identificado e analisado através do método de Horner. A Tabela 7.2 apresenta os dados de pressão e os 
tempos de Horner [(tp+∆t)/∆t]. Não foram considerados os primeiros pontos da série de dados da Tabela 
7.1, já que os mesmos se encontram no período de escoamento linear, conforme ilustrado na Figura 7.30. 

Tabela 7.2 – Dados para a confecção do gráfico de Horner − Exemplo 7.1 

∆t (h)  (tp+∆t)/∆t pws (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 gráfico semi-log da Figura 7.31. Nota-se que os últimos 
pontos estão alinhados, indicando a existência de escoamento pseudoradial. 
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ou, usando unidades compatíveis: 
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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 pressão transiente. Esse tempo corresponde 
ao início da linha reta semi-log no método de análise convencional (veja, por exemplo, o Capítulo 3). 
Conforme mencionado no Capítulo 3, os efeitos de estocagem são praticamente desprezíveis em testes de 
fluxo ou testes de injeção quando (Agarwal et al., 1970): 

DD Cst )5,360( +> . (7.112) 

Para testes de crescimento ou de falloff os tempos correspondentes são (Chen & Brigham, 1974): 
s

DD eCt 14,050> . (7.113) 

Infelizmente, o coeficiente de estocagem de um poço raramente é constante durante um teste. 
Variações bruscas no coeficiente de estocagem são fáceis de serem visualizadas e ocorrem com relativa 
frequência durante os testes de poços. Uma discussão relativamente detalhada sobre os efeitos de variações 
no coeficiente de estocagen sobre o comportamento da pressão durante um teste pode ser encontrada no 
livro de Earlougher (1977). 

7.3. Penetração ou Completação Parcial 

Na maior parte dos capítulos apresentados neste texto admite-se que um único poço vertical penetra 
totalmente uma formação horizontal. É comum, no entanto, que somente uma parte da formação (intervalo 
produtor) esteja aberta à produção/injeção, como exemplificado na Figura 7.32, onde h é a espessura total 
da formação, hw a distância entre o topo do reservatório e a metade dos canhoneados, kh a permeabilidade 
horizontal e kv a permeabilidade vertical. Nesse caso a superfície de contato entre o poço e o reservatório 
é reduzida, resultando em um fator de película positivo, ou seja, em um dano no poço. Como não se trata 
de um dano à formação propriamente dito, esse fator é chamado de pseudofator de película. 

 
Figura 7.32 – Poço com completação parcial. 

Em termos de regimes de escoamento, depois do escoamento radial muito próximo à área perfurada, 
linhas de corrente em diversas direções, desde horizontais até verticais, são estabelecidas, até que as 
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Conforme evidencia a Figura 7.30, os primeiros pontos do gráfico estão alinhados, indicando a 
presença de escoamento linear na formação. O coeficiente angular da reta é mflo = 32,59 psi·h–½. A Eq. 
(7.36) pode ser escrita de tal forma que é possível determinar: 
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De acordo com o gráfico da Figura 7.30 o final do escoamento linear na formação ocorre para um 
valor aproximado de (∆pwBU)ffl = 30 psi. 

c) Identificação e análise do período de escoamento pseudoradial transiente 

Como se trata de teste de crescimento de pressão, o período pseudoradial transiente pode ser 
identificado e analisado através do método de Horner. A Tabela 7.2 apresenta os dados de pressão e os 
tempos de Horner [(tp+∆t)/∆t]. Não foram considerados os primeiros pontos da série de dados da Tabela 
7.1, já que os mesmos se encontram no período de escoamento linear, conforme ilustrado na Figura 7.30. 

Tabela 7.2 – Dados para a confecção do gráfico de Horner − Exemplo 7.1 

∆t (h)  (tp+∆t)/∆t pws (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 gráfico semi-log da Figura 7.31. Nota-se que os últimos 
pontos estão alinhados, indicando a existência de escoamento pseudoradial. 
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Figura 7.31 – Gráfico de Horner para o teste do Exemplo 7.1. 

De acordo com a reta traçada na Figura 7.31, o início do período de escoamento pseudoradial, isto é, da 
linha reta semi-log, é aproximadamente o mesmo daquele previsto no item (a) através da análise por curva 
tipo, e equivale ao tempo de Horner (tp+∆t)/∆t ≅ 131, o que corresponde a uma pressão de, 
aproximadamente, 3.563 psi, ou seja, a um valor de (∆pwBU)ilrsl ≅ 143 psi. Portanto, a Eq. (7.62) está 
satisfeita, já que: 

psip ilrslwBU 143)( ≅∆ > psip fflwBU 60302)(2 =×≅∆  

o que indica que os períodos de escoamento linear na formação e pseudoradial foram corretamente 
identificados nos gráficos específicos. Da equação da reta da Figura 7.31 obtém-se ainda p1h = 3.391,5 
psi, p* = 3.766,7 psi e m = 96,4 psi. A permeabilidade pode então ser determinada pela Eq. (7.49): 

md
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65,026,14192,141151,1151,1 2 =

×
×××

×=
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=  

e o meio-comprimento da fratura através de: 
22 262.166 ftmdkx f ⋅=  ⇒ 262.1667 2 =fx  ⇒ ftx f 154= . 

O fator de película total pode ser calculado usando-se a equação apresentada no Capítulo 4 para 
poço não fraturado, que no sistema de unidades empregado neste exemplo é: 












−











φµ
−

−
= 3514,0log151,1 2

11

wt

wffh

rc
kC

m
pp

s  

5,53514,0
)28,0(102165,012,0

70002637,0log
4,96

420.35,391.3151,1 26 −=








−







××××

×
−







 −
= −s  

Como era de se esperar, usando-se a equação para cálculo do fator de película em poço não-
fraturado obtém-se um valor negativo quando o poço é fraturado, indicando que a fratura age como se o 
poço estivesse estimulado. 
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fronteiras (topo e base do reservatório) sejam atingidas. Um escoamento esférico pode então ser 
observado, antes que o escoamento se torne totalmente radial em toda a extensão da espessura do 
reservatório, exceto nas imediações do poço. 

Quando um poço penetra (ou é completado em) somente uma porção da espessura da formação, os 
métodos de análise transiente podem ainda ser aplicados para a estimativa de propriedades como o produto 
kh/µ e a pressão média do reservatório p , mas o fator de película estimado com as equações normais 
apresentadas em outros capítulos irá refletir o efeito da completação parcial do poço.  

A Figura 7.33, baseada em informação contida no trabalho de Kazemi & Seth (1969), indica que o 
comportamento transiente da pressão em um poço com completação parcial pode apresentar duas porções 
de retas semi-log. 

 
Figura 7.33 – Comportamento da pressão durante um teste de fluxo em um poço com penetração ou completação 

parcial. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

A primeira reta semi-log representa a transmissibilidade kh/µ do intervalo perfurado (canhoneado), 
enquanto a segunda representa a transmissibilidade do intervalo todo da formação. A primeira linha reta 
semi-log pode não ser visível devido a efeitos de estocagem no poço ou outros efeitos de curto tempo, e 
normalmente só é observada sob condições ideais. Mesmo que apareça a primeira linha reta semi-log, não 
se recomenda que seja estimada a espessura total do intervalo a partir do intervalo aberto no poço e dos 
dois valores de kh/µ obtidos de um gráfico semi-log, a menos que ações tenham sido tomadas para suprimir 
os efeitos de estocagem. Linhas retas frequentemente parecem existir em dados de pressão completamente 
dominados por efeitos de estocagem. Conforme discutido nos Capítulos 2 e 3, o gráfico log ∆p versus log 
∆t geralmente fornece uma identificação dos dados dominados por estocagem. 

O fator de película aparente calculado com os métodos convencionais de análise de testes 
transientes para um poço com restrição à entrada de fluido ou para um poço inclinado é dado por (Odeh, 
1968): 

pipa ssss ++= , (7.114) 

onde sa é o fator de película aparente, s o fator de película verdadeiro causado por dano ou estímulo na 
parte completada da formação, sp é o pseudofator de película devido à restrição à entrada do fluxo 
(completação ou penetração parcial) e spi o pseudofator de película devido ao fato de o poço ser 
eventualmente inclinado (a ser discutido na próxima Seção). Odeh (1968) fornece informações para a 
estimativa do pseudofator de película em poços com penetração ou completação parcial. O seu método 
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Admitindo-se que a área de drenagem seja aproximadamente quadrada, a relação entre as dimensões 
da metade do comprimento da fratura (xf) e do lado do quadrado (2xe) é dada por xf/2xe = 0,018. Portanto, 
como xf/2xe < 0,05, podem ser utilizadas as curvas de MBH para a estimativa da pressão média no 
reservatório: 
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Do gráfico de MBH obtém-se pDMBH = 1,4. Assim, 

psip 708.34,1
30,2

4,967,766.3 =×−=  

A queda de pressão devida ao efeito de película é dada por: 
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e a razão de produtividade é: 
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O valor da razão de produtividade de 2,6 indica que o índice de produtividade do poço foi 
aumentado em 160% com o fraturamento hidráulico. 

__________________________________________ 

7.2. Estocagem Variável 

Conforme discutido no Capítulo 2, a estocagem no poço influencia o comportamento transiente da 
pressão. O coeficiente de estocagem é definido como a variação no volume total dos fluidos existentes no 
interior do poço por variação unitária na pressão de fundo de poço: 

pVC ∆∆= / . (7.107) 

Quando a relação entre ∆V e ∆p não varia durante um teste de pressão em um poço, o coeficiente 
de estocagem permanece constante e pode normalmente ser estimado a partir da configuração da 
completação do poço. Assim é que, para um poço cheio de fluido, a Eq. (7.107) pode ser combinada com 
a equação da compressibilidade do fluido, resultando em: 

wwVcC = , (7.108) 

onde cw é a compressibilidade do fluido do poço nas condições de fundo e Vw o volume do poço em 
comunicação com o reservatório (volume da câmara de estocagem). Por outro lado, para poços com 
variação do nível de líquido no seu interior, o coeficiente de estocagem é definido por: 

w

uV
C

γ
= , (7.109) 

onde Vu é o volume do poço por unidade de altura e γw é o peso específico do líquido. O coeficiente de 
estocagem adimensional é definido por: 
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pode ser usado para calcular o pseudofator de película em uma grande variedade de condições de 
completação. 

A queda de pressão no poço durante o escoamento esférico é dada pela expressão: 
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onde rs é o raio esférico e ks a permeabilidade equivalente do escoamento esférico, definida como: 

3 23 vhzyxs kkkkkk == , (7.116) 

onde kh é a permeabilidade horizontal equivalente, dada por kh=(kxky)½. Logo, durante o regime de 
escoamento esférico, um gráfico da queda de pressão no poço, em função do inverso da raiz quadrada do 
tempo, resultaria em uma linha reta cujo módulo da inclinação seria igual a mesférico, conforme mostrado 
na Figura 7.34. 

 
Figura 7.34 – Comportamento da pressão em um gráfico cartesiano durante um teste de fluxo em um poço com 

penetração ou completação parcial, quando predomina inicialmente a geometria de fluxo esférico. 

Portanto, 
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e a permeabilidade ks pode ser estimada pela equação: 
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Conhecendo-se a permeabilidade horizontal, a permeabilidade vertical poderá ser calculada pela 
expressão: 

3









=

h

s

h

v

k
k

k
k . (7.119) 

Observa-se pela Eq. (7.115) que a equação da queda de pressão no regime de escoamento esférico 
é da forma: 

B
t

Apwf +=∆  (7.120) 
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Admitindo-se que a área de drenagem seja aproximadamente quadrada, a relação entre as dimensões 
da metade do comprimento da fratura (xf) e do lado do quadrado (2xe) é dada por xf/2xe = 0,018. Portanto, 
como xf/2xe < 0,05, podem ser utilizadas as curvas de MBH para a estimativa da pressão média no 
reservatório: 
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Do gráfico de MBH obtém-se pDMBH = 1,4. Assim, 

psip 708.34,1
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4,967,766.3 =×−=  

A queda de pressão devida ao efeito de película é dada por: 

psimsps 3,461)5,5(4,9687,087,0 −=−××==∆  

e a razão de produtividade é: 
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O valor da razão de produtividade de 2,6 indica que o índice de produtividade do poço foi 
aumentado em 160% com o fraturamento hidráulico. 

__________________________________________ 

7.2. Estocagem Variável 

Conforme discutido no Capítulo 2, a estocagem no poço influencia o comportamento transiente da 
pressão. O coeficiente de estocagem é definido como a variação no volume total dos fluidos existentes no 
interior do poço por variação unitária na pressão de fundo de poço: 

pVC ∆∆= / . (7.107) 

Quando a relação entre ∆V e ∆p não varia durante um teste de pressão em um poço, o coeficiente 
de estocagem permanece constante e pode normalmente ser estimado a partir da configuração da 
completação do poço. Assim é que, para um poço cheio de fluido, a Eq. (7.107) pode ser combinada com 
a equação da compressibilidade do fluido, resultando em: 

wwVcC = , (7.108) 

onde cw é a compressibilidade do fluido do poço nas condições de fundo e Vw o volume do poço em 
comunicação com o reservatório (volume da câmara de estocagem). Por outro lado, para poços com 
variação do nível de líquido no seu interior, o coeficiente de estocagem é definido por: 

w

uV
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γ
= , (7.109) 

onde Vu é o volume do poço por unidade de altura e γw é o peso específico do líquido. O coeficiente de 
estocagem adimensional é definido por: 
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ou, usando unidades compatíveis: 

22 wt
D rhc

CC
πφ

= . (7.111) 

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 pressão transiente. Esse tempo corresponde 
ao início da linha reta semi-log no método de análise convencional (veja, por exemplo, o Capítulo 3). 
Conforme mencionado no Capítulo 3, os efeitos de estocagem são praticamente desprezíveis em testes de 
fluxo ou testes de injeção quando (Agarwal et al., 1970): 

DD Cst )5,360( +> . (7.112) 

Para testes de crescimento ou de falloff os tempos correspondentes são (Chen & Brigham, 1974): 
s

DD eCt 14,050> . (7.113) 

Infelizmente, o coeficiente de estocagem de um poço raramente é constante durante um teste. 
Variações bruscas no coeficiente de estocagem são fáceis de serem visualizadas e ocorrem com relativa 
frequência durante os testes de poços. Uma discussão relativamente detalhada sobre os efeitos de variações 
no coeficiente de estocagen sobre o comportamento da pressão durante um teste pode ser encontrada no 
livro de Earlougher (1977). 

7.3. Penetração ou Completação Parcial 

Na maior parte dos capítulos apresentados neste texto admite-se que um único poço vertical penetra 
totalmente uma formação horizontal. É comum, no entanto, que somente uma parte da formação (intervalo 
produtor) esteja aberta à produção/injeção, como exemplificado na Figura 7.32, onde h é a espessura total 
da formação, hw a distância entre o topo do reservatório e a metade dos canhoneados, kh a permeabilidade 
horizontal e kv a permeabilidade vertical. Nesse caso a superfície de contato entre o poço e o reservatório 
é reduzida, resultando em um fator de película positivo, ou seja, em um dano no poço. Como não se trata 
de um dano à formação propriamente dito, esse fator é chamado de pseudofator de película. 

 
Figura 7.32 – Poço com completação parcial. 

Em termos de regimes de escoamento, depois do escoamento radial muito próximo à área perfurada, 
linhas de corrente em diversas direções, desde horizontais até verticais, são estabelecidas, até que as 
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ou 

BtApwf +=∆ − 2/1)( . (7.121) 

Tomando-se a derivada dessa equação em relação ao tempo: 
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(7.122) 

e multiplicando-se ambos os termos por t: 
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Tomando o logaritmo de ambos os termos se obtém: 
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Logo, durante o período de escoamento esférico será obtida no gráfico log-log uma reta com 
inclinação igual a −1/2. No curto tempo será observado o efeito de estocagem, que provavelmente 
mascarará o período de escoamento radial inicial na área perfurada, conforme ilustrado na Figura 7.35. 
Após o período de escoamento esférico seria observado um regime de escoamento pseudoradial horizontal 
(não mostrado no gráfico), bem como eventuais efeitos de fronteira. 

 
Figura 7.35 – Gráfico log-log para escoamento esférico. 

Conforme já foi discutido anteriormente, a análise do período de escoamento pseudoradial 
horizontal permite a estimativa da permeabilidade horizontal, caso seja possível calcular a permeabilidade 
ks através da Eq. (7.118). Desta análise pode-se também estimar o fator de película total ou aparente, 
definido pela Eq. (7.114). 

Brons & Marting (1961) apresentaram um gráfico, mostrado na Figura 7.36, para a estimativa do 
pseudofator de película (sp) devido à penetração parcial do poço na formação. Nessa figura, a razão de 



266 Efeitos das Condições de Poço nos Testes de Pressão 
 

 
 
fronteiras (topo e base do reservatório) sejam atingidas. Um escoamento esférico pode então ser 
observado, antes que o escoamento se torne totalmente radial em toda a extensão da espessura do 
reservatório, exceto nas imediações do poço. 

Quando um poço penetra (ou é completado em) somente uma porção da espessura da formação, os 
métodos de análise transiente podem ainda ser aplicados para a estimativa de propriedades como o produto 
kh/µ e a pressão média do reservatório p , mas o fator de película estimado com as equações normais 
apresentadas em outros capítulos irá refletir o efeito da completação parcial do poço.  

A Figura 7.33, baseada em informação contida no trabalho de Kazemi & Seth (1969), indica que o 
comportamento transiente da pressão em um poço com completação parcial pode apresentar duas porções 
de retas semi-log. 

 
Figura 7.33 – Comportamento da pressão durante um teste de fluxo em um poço com penetração ou completação 

parcial. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

A primeira reta semi-log representa a transmissibilidade kh/µ do intervalo perfurado (canhoneado), 
enquanto a segunda representa a transmissibilidade do intervalo todo da formação. A primeira linha reta 
semi-log pode não ser visível devido a efeitos de estocagem no poço ou outros efeitos de curto tempo, e 
normalmente só é observada sob condições ideais. Mesmo que apareça a primeira linha reta semi-log, não 
se recomenda que seja estimada a espessura total do intervalo a partir do intervalo aberto no poço e dos 
dois valores de kh/µ obtidos de um gráfico semi-log, a menos que ações tenham sido tomadas para suprimir 
os efeitos de estocagem. Linhas retas frequentemente parecem existir em dados de pressão completamente 
dominados por efeitos de estocagem. Conforme discutido nos Capítulos 2 e 3, o gráfico log ∆p versus log 
∆t geralmente fornece uma identificação dos dados dominados por estocagem. 

O fator de película aparente calculado com os métodos convencionais de análise de testes 
transientes para um poço com restrição à entrada de fluido ou para um poço inclinado é dado por (Odeh, 
1968): 

pipa ssss ++= , (7.114) 

onde sa é o fator de película aparente, s o fator de película verdadeiro causado por dano ou estímulo na 
parte completada da formação, sp é o pseudofator de película devido à restrição à entrada do fluxo 
(completação ou penetração parcial) e spi o pseudofator de película devido ao fato de o poço ser 
eventualmente inclinado (a ser discutido na próxima Seção). Odeh (1968) fornece informações para a 
estimativa do pseudofator de película em poços com penetração ou completação parcial. O seu método 
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penetração é a relação entre a espessura do intervalo completado (intervalo aberto à produção) e a 
espessura total da formação, rw o raio do poço e h' um parâmetro que depende da configuração da 
completação do poço. Por exemplo, quando o intervalo canhoneado (aberto à produção) se encontra no 
topo da formação, h' = h, onde h é a espessura da formação. Quando o centro do intervalo canhoneado 
(aberto à produção) se encontra no centro da formação, ou seja, na metade da distância entre o topo e a 
base do reservatório, h' = h/2. 

 
Figura 7.36 – Pseudofator de película causado por penetração parcial. Reproduzida de Brons & Marting (1961). 

Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Conhecendo o fator de película total ou aparente, calculado pela análise do regime de escoamento 
pseudoradial horizontal, o pseudofator de película devido à restrição à entrada do fluxo (penetração ou 
completação parcial) (sp), estimado pela Figura 7.36, e o pseudofator de película devido ao fato de o poço 
ser eventualmente inclinado (a ser discutido na próxima Seção) (spi), o fator de película verdadeiro causado 
por dano ou estímulo na parte completada da formação (s), pode finalmente ser estimado: 

pipa ssss −−= . (7.126) 

7.4. Poço Inclinado 

É relativamente comum a perfuração dos chamados poços direcionais, isto é, poços inclinados em 
relação ao reservatório, conforme ilustra a Figura 7.37, onde o poço penetra a formação com um ângulo 
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fronteiras (topo e base do reservatório) sejam atingidas. Um escoamento esférico pode então ser 
observado, antes que o escoamento se torne totalmente radial em toda a extensão da espessura do 
reservatório, exceto nas imediações do poço. 

Quando um poço penetra (ou é completado em) somente uma porção da espessura da formação, os 
métodos de análise transiente podem ainda ser aplicados para a estimativa de propriedades como o produto 
kh/µ e a pressão média do reservatório p , mas o fator de película estimado com as equações normais 
apresentadas em outros capítulos irá refletir o efeito da completação parcial do poço.  

A Figura 7.33, baseada em informação contida no trabalho de Kazemi & Seth (1969), indica que o 
comportamento transiente da pressão em um poço com completação parcial pode apresentar duas porções 
de retas semi-log. 

 
Figura 7.33 – Comportamento da pressão durante um teste de fluxo em um poço com penetração ou completação 

parcial. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

A primeira reta semi-log representa a transmissibilidade kh/µ do intervalo perfurado (canhoneado), 
enquanto a segunda representa a transmissibilidade do intervalo todo da formação. A primeira linha reta 
semi-log pode não ser visível devido a efeitos de estocagem no poço ou outros efeitos de curto tempo, e 
normalmente só é observada sob condições ideais. Mesmo que apareça a primeira linha reta semi-log, não 
se recomenda que seja estimada a espessura total do intervalo a partir do intervalo aberto no poço e dos 
dois valores de kh/µ obtidos de um gráfico semi-log, a menos que ações tenham sido tomadas para suprimir 
os efeitos de estocagem. Linhas retas frequentemente parecem existir em dados de pressão completamente 
dominados por efeitos de estocagem. Conforme discutido nos Capítulos 2 e 3, o gráfico log ∆p versus log 
∆t geralmente fornece uma identificação dos dados dominados por estocagem. 

O fator de película aparente calculado com os métodos convencionais de análise de testes 
transientes para um poço com restrição à entrada de fluido ou para um poço inclinado é dado por (Odeh, 
1968): 

pipa ssss ++= , (7.114) 

onde sa é o fator de película aparente, s o fator de película verdadeiro causado por dano ou estímulo na 
parte completada da formação, sp é o pseudofator de película devido à restrição à entrada do fluxo 
(completação ou penetração parcial) e spi o pseudofator de película devido ao fato de o poço ser 
eventualmente inclinado (a ser discutido na próxima Seção). Odeh (1968) fornece informações para a 
estimativa do pseudofator de película em poços com penetração ou completação parcial. O seu método 
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pode ser usado para calcular o pseudofator de película em uma grande variedade de condições de 
completação. 

A queda de pressão no poço durante o escoamento esférico é dada pela expressão: 
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onde rs é o raio esférico e ks a permeabilidade equivalente do escoamento esférico, definida como: 

3 23 vhzyxs kkkkkk == , (7.116) 

onde kh é a permeabilidade horizontal equivalente, dada por kh=(kxky)½. Logo, durante o regime de 
escoamento esférico, um gráfico da queda de pressão no poço, em função do inverso da raiz quadrada do 
tempo, resultaria em uma linha reta cujo módulo da inclinação seria igual a mesférico, conforme mostrado 
na Figura 7.34. 

 
Figura 7.34 – Comportamento da pressão em um gráfico cartesiano durante um teste de fluxo em um poço com 

penetração ou completação parcial, quando predomina inicialmente a geometria de fluxo esférico. 

Portanto, 
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e a permeabilidade ks pode ser estimada pela equação: 
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Conhecendo-se a permeabilidade horizontal, a permeabilidade vertical poderá ser calculada pela 
expressão: 
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Observa-se pela Eq. (7.115) que a equação da queda de pressão no regime de escoamento esférico 
é da forma: 
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α medido em relação à vertical. Esse fato resulta no aparecimento de um pseudofator de película, adicional 
a outros fatores de película eventualmente presentes. 

 
Figura 7.37 – Poço inclinado. 

Cinco et al. (1975) mostraram que o pseudofator de película de um poço inclinado, totalmente 
perfurado ou canhoneado, ou seja, em que todo o intervalo encontra-se aberto à produção/injeção, pode 
ser estimado através da expressão: 
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onde 0o ≤ α ≤ 75o, h/rw > 40 e tD > 100. 

O efeito da inclinação do poço é o provimento de uma maior área aberta ao fluxo, resultando em 
um pseudofator de película negativo, como se o poço estivesse estimulado. Portanto, como a inclinação 
do poço resulta em um estímulo, um dano real do poço pode ser mascarado. Assim, a importância da 
quantificação desse efeito reside no fato de que ele deve ser descontado de um eventual efeito total de 
dano ou estímulo presente no poço, permitindo avaliar a presença de danos mecânicos que possam ser 
removidos, aumentando com isso a produtividade do poço. 
  





 

APÊNDICE A 

Função Integral Exponencial 
Definição: 

A função integral exponencial é definida por 

∫
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exExE )()(  (A.1) 

Séries Infinitas: 
A função integral exponencial pode ser expandida em uma série de potência (para x pequeno) ou em uma 

série assintótica (para x grande), dadas respectivamente por 
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onde γ é a constante de Euler (γ = 0,5772156649). Com base nessas séries infinitas, uma rotina FORTRAN 
é apresentada no livro Numerical Recipes12 (p. 218). 

Aproximação Racional: 
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onde: 
7102)( −×<ε x    

57721566,00 −=a   05519968,03 =a  
99999193,01 =a   00976004,04 =a  

24991055,02 −=a   00107857,05 =a  
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onde: 
8102)( −×<ε x    

5733287401,81 =a   5733223454,91 =b  
0590169730,182 =a   6329561486,252 =b  

6347608925,83 =a   0996530827,213 =b  
2677737343,04 =a   9584969228,34 =b  

  

 
12 Press, W. H.; Teukolsky, S. A.; Vetterling, W. T.; Flannery, B. P. Numerical recipes in FORTRAN: The art of scientific computing, 2nd ed. 
New York: Cambridge University, 1992. 
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α medido em relação à vertical. Esse fato resulta no aparecimento de um pseudofator de película, adicional 
a outros fatores de película eventualmente presentes. 

 
Figura 7.37 – Poço inclinado. 

Cinco et al. (1975) mostraram que o pseudofator de película de um poço inclinado, totalmente 
perfurado ou canhoneado, ou seja, em que todo o intervalo encontra-se aberto à produção/injeção, pode 
ser estimado através da expressão: 
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onde 0o ≤ α ≤ 75o, h/rw > 40 e tD > 100. 

O efeito da inclinação do poço é o provimento de uma maior área aberta ao fluxo, resultando em 
um pseudofator de película negativo, como se o poço estivesse estimulado. Portanto, como a inclinação 
do poço resulta em um estímulo, um dano real do poço pode ser mascarado. Assim, a importância da 
quantificação desse efeito reside no fato de que ele deve ser descontado de um eventual efeito total de 
dano ou estímulo presente no poço, permitindo avaliar a presença de danos mecânicos que possam ser 
removidos, aumentando com isso a produtividade do poço. 
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Tabela A.1 – Função Integral Exponencial Ei(x) = −Ei(−x) 

Y x = Y x = Y/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 
2.3 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 
3,3 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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α medido em relação à vertical. Esse fato resulta no aparecimento de um pseudofator de película, adicional 
a outros fatores de película eventualmente presentes. 

 
Figura 7.37 – Poço inclinado. 

Cinco et al. (1975) mostraram que o pseudofator de película de um poço inclinado, totalmente 
perfurado ou canhoneado, ou seja, em que todo o intervalo encontra-se aberto à produção/injeção, pode 
ser estimado através da expressão: 
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onde 0o ≤ α ≤ 75o, h/rw > 40 e tD > 100. 

O efeito da inclinação do poço é o provimento de uma maior área aberta ao fluxo, resultando em 
um pseudofator de película negativo, como se o poço estivesse estimulado. Portanto, como a inclinação 
do poço resulta em um estímulo, um dano real do poço pode ser mascarado. Assim, a importância da 
quantificação desse efeito reside no fato de que ele deve ser descontado de um eventual efeito total de 
dano ou estímulo presente no poço, permitindo avaliar a presença de danos mecânicos que possam ser 
removidos, aumentando com isso a produtividade do poço. 
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Tabela A.1 – Continuação... 

Y x = Y x = Y/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 
8,3 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 
8,5 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.1 – Solução da equação da difusividade – Modelos da fonte-linear (integral exponencial) e da fonte 

cilíndrica (Mueller & Witherspoon, 1965). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 
SPE-AIME. 

 
Figura B.2 – Solução da equação da difusividade – Modelo da fonte-linear (solução da integral exponencial) – 

(Mueller & Witherspoon, 1965). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Tabela A.1 – Continuação... 

Y x = Y x = Y/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 
8,3 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 
8,5 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.3 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular com manutenção 
de pressão nos limites externos. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.4 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular fechado. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Tabela A.1 – Continuação... 

Y x = Y x = Y/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 
8,3 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 
8,5 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.3 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular com manutenção 
de pressão nos limites externos. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.4 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular fechado. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.5 – Queda de pressão adimensional em um poço com estocagem e fator de película em um reservatório 
infinito (Agarwal et al., 1970). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME.  
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Figura B.3 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular com manutenção 
de pressão nos limites externos. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.4 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular fechado. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.6 – Queda de pressão adimensional em um poço com estocagem e fator de película em um reservatório 

infinito. Reproduzida de Gringarten et al. (1979). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.3 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular com manutenção 
de pressão nos limites externos. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.4 – Queda de pressão adimensional em um poço no centro de um reservatório circular fechado. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.5 – Queda de pressão adimensional em um poço com estocagem e fator de película em um reservatório 
infinito (Agarwal et al., 1970). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME.  
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Figura B.6 – Queda de pressão adimensional em um poço com estocagem e fator de película em um reservatório 

infinito. Reproduzida de Gringarten et al. (1979). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.7 – Queda de pressão adimensional e derivada da queda de pressão adimensional em um poço com 
estocagem e fator de película em um reservatório infinito. Reproduzida de Bourdet et al. (1983). Copyright , com 

permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.6 – Queda de pressão adimensional em um poço com estocagem e fator de película em um reservatório 

infinito. Reproduzida de Gringarten et al. (1979). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.8 – Sistema de coordenadas cartesianas adimensionais para um poço no centro de um quadrado. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.9 – Gráfico log-log da queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório quadrado 
com poço no centro (sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000 (vide Tabela B.1). Reproduzida de 

Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.6 – Queda de pressão adimensional em um poço com estocagem e fator de película em um reservatório 

infinito. Reproduzida de Gringarten et al. (1979). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.7 – Queda de pressão adimensional e derivada da queda de pressão adimensional em um poço com 
estocagem e fator de película em um reservatório infinito. Reproduzida de Bourdet et al. (1983). Copyright , com 

permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.8 – Sistema de coordenadas cartesianas adimensionais para um poço no centro de um quadrado. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.9 – Gráfico log-log da queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório quadrado 
com poço no centro (sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000 (vide Tabela B.1). Reproduzida de 

Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.10 – Gráfico cartesiano da queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório 
quadrado com poço no centro (sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000 (vide Tabela B.1). 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.8 – Sistema de coordenadas cartesianas adimensionais para um poço no centro de um quadrado. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.9 – Gráfico log-log da queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório quadrado 
com poço no centro (sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000 (vide Tabela B.1). Reproduzida de 

Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Tabela B.1 – Queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório quadrado com poço no centro 
(sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com 

permissão de SPE-AIME. 

pD 
tDA xD = 0,000 

yD = 0,000 
xD = 0,250 
yD = 0,000 

xD = 0,250 
yD = 0,250 

xD = 0,500 
yD = 0,000 

xD = 0,500 
yD = 0,250 

xD = 0,500 
yD = 0,500 

xD = 0,750 
yD = 0,000 

xD = 0,750 
yD = 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 4,3116 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 

CA 30,8828 1,84×106 3,05×106 6,03×106 7,57×106 10,7×106 10,82×106 11,69×106 










AC
2458,2ln

2
1  

−1,3106 −6,807 −7,130 −7,424 −7,515 −7,688 −7,694 −7,733 
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Figura B.8 – Sistema de coordenadas cartesianas adimensionais para um poço no centro de um quadrado. 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.9 – Gráfico log-log da queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório quadrado 
com poço no centro (sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000 (vide Tabela B.1). Reproduzida de 

Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.10 – Gráfico cartesiano da queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório 
quadrado com poço no centro (sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000 (vide Tabela B.1). 

Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Tabela B.1 – Continuação... 

pD 
tDA xD = 0,750 

yD = 0,500 
xD = 0,750 
yD = 0,750 

xD = 0,850 
yD = 0,000 

xD = 1,000 
yD = 0,000 

xD = 1,000 
yD = 0,250 

xD = 1,000 
yD = 0,500 

xD = 1,000 
yD = 0,750 

xD = 1,000 
yD = 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 0,4114 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 

CA 13,9×106 16,2×106 12,2×106 12,7×106 13,4×106 15,2×106 17,14×106 18,96×106 










AC
2458,2ln

2
1  

−7,818 −7,894 −7,754 −7,774 −7,801 −7,865 −7,924 −7,974 
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Tabela B.1 – Queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório quadrado com poço no centro 
(sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com 

permissão de SPE-AIME. 

pD 
tDA xD = 0,000 

yD = 0,000 
xD = 0,250 
yD = 0,000 

xD = 0,250 
yD = 0,250 

xD = 0,500 
yD = 0,000 

xD = 0,500 
yD = 0,250 

xD = 0,500 
yD = 0,500 

xD = 0,750 
yD = 0,000 

xD = 0,750 
yD = 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 4,3116 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 

CA 30,8828 1,84×106 3,05×106 6,03×106 7,57×106 10,7×106 10,82×106 11,69×106 
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Figura B.11 – Queda de pressão adimensional de MBH para um poço no centro de áreas de drenagem equiláteras 

(Matthews et al., 1954). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Tabela B.1 – Queda de pressão adimensional para vários pontos de um reservatório quadrado com poço no centro 
(sem estocagem e sem fator de película) e A1/2/rw = 2.000. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com 

permissão de SPE-AIME. 

pD 
tDA xD = 0,000 

yD = 0,000 
xD = 0,250 
yD = 0,000 

xD = 0,250 
yD = 0,250 

xD = 0,500 
yD = 0,000 

xD = 0,500 
yD = 0,250 

xD = 0,500 
yD = 0,500 

xD = 0,750 
yD = 0,000 

xD = 0,750 
yD = 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 4,3116 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 

CA 30,8828 1,84×106 3,05×106 6,03×106 7,57×106 10,7×106 10,82×106 11,69×106 
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−1,3106 −6,807 −7,130 −7,424 −7,515 −7,688 −7,694 −7,733 
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Tabela B.1 – Continuação... 

pD 
tDA xD = 0,750 

yD = 0,500 
xD = 0,750 
yD = 0,750 

xD = 0,850 
yD = 0,000 

xD = 1,000 
yD = 0,000 

xD = 1,000 
yD = 0,250 

xD = 1,000 
yD = 0,500 

xD = 1,000 
yD = 0,750 

xD = 1,000 
yD = 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 0,4114 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 

CA 13,9×106 16,2×106 12,2×106 12,7×106 13,4×106 15,2×106 17,14×106 18,96×106 










AC
2458,2ln

2
1  

−7,818 −7,894 −7,754 −7,774 −7,801 −7,865 −7,924 −7,974 
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Figura B.11 – Queda de pressão adimensional de MBH para um poço no centro de áreas de drenagem equiláteras 

(Matthews et al., 1954). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.12 – Queda de pressão adimensional de MDH para um poço no centro de um círculo ou de um quadrado 
– Regime de escoamento estabilizado antes do fechamento (Miller et al., 1950; Perine, 1956; Kumar & Ramey, 

1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.13 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 
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Figura B.11 – Queda de pressão adimensional de MBH para um poço no centro de áreas de drenagem equiláteras 

(Matthews et al., 1954). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.14 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 

 
Figura B.15 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem no 

centro de um reservatório quadrado (Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). 
Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.11 – Queda de pressão adimensional de MBH para um poço no centro de áreas de drenagem equiláteras 

(Matthews et al., 1954). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.12 – Queda de pressão adimensional de MDH para um poço no centro de um círculo ou de um quadrado 
– Regime de escoamento estabilizado antes do fechamento (Miller et al., 1950; Perine, 1956; Kumar & Ramey, 

1972). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

 
Figura B.13 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 
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Figura B.14 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 

 
Figura B.15 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem no 

centro de um reservatório quadrado (Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). 
Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.16 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem no 
centro de um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-

AIME. 

 

Figura B.17 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical com fluxo uniforme – poço sem estocagem no centro de 
um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Figura B.14 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 

 
Figura B.15 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem no 

centro de um reservatório quadrado (Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). 
Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Tabela B.2 – Fator de forma de Dietz 

Geometrias (sistemas 
selados) CA 

PP 
(pseudopermane
nte) exato para 

tDA > 

PP com erro < 1%  
para tDA > 

Transiente com 
erro < 1%  

para tDA < 

 
31,62 0,1 0,06 0,10 

 
31,6 0,1 0,06 0,10 

 
27,6 0,2 0,07 0,09 

 
27,1 0,2 0,07 0,09 

 

21,9 0,4 0,12 0,08 

 
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 

 
3,3351 0,7 0,25 0,01 

2

1

 

21,8369 0,3 0,15 0,025 

60°

1

31

43
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Figura B.14 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical em um reservatório infinito, sem estocagem no poço 
(Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de 

SPE-AIME. 

 
Figura B.15 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem no 

centro de um reservatório quadrado (Gringarten et al., 1972a, 1972b e 1974). Reproduzida de Earlougher (1977). 
Copyright , com permissão de SPE-AIME. 

Apêndice B 287 
 

 
 

 

Figura B.16 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical de condutividade infinita – poço sem estocagem no 
centro de um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-

AIME. 

 

Figura B.17 – Curvas-tipo para fratura hidráulica vertical com fluxo uniforme – poço sem estocagem no centro de 
um reservatório quadrado. Reproduzida de Earlougher (1977). Copyright , com permissão de SPE-AIME. 
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Tabela B.2 – Continuação... 

Geometrias (sistemas selados) CA 
PP 

(pseudopermanent
e) exato para tDA > 

PP com erro < 1%  
para tDA > 

Transiente com erro 
< 1%  para tDA < 

 
10,8374 0,4 0,15 0,025 

 
4,5141 1,5 0,50 0,06 

 
2,0769 1,7 0,50 0,02 

 
3,1573 0,4 0,15 0,005 

 
0,5813 2,0 0,60 0,02 

 
0,1109 3,0 0,60 0,005 

 
5,3790 0,8 0,30 0,01 

 
2,6896 0,8 0,30 0,01 

 
0,2318 4,0 2,00 0,03 

 
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. 
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APÊNDICE C 

Algoritmo de Stehfest 
O algoritmo de Stehfest13 é frequentemente utilizado para se efetuar a chamada inversão numérica 

do campo de Laplace para o campo real. 

Dada a função )(uF , transformada de Laplace de F( t)  em relação a t, o valor aproximado de F( t0)  
pode ser calculado com a seguinte expressão: 





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i

010
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2ln2ln)( , (C.1) 

onde os coeficientes Vi  são dados por: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )

∑
+=

+
+

−−−
−=

2,min

2)1(int
2

21
2

!2!!!2
!21

ni

ik

n
ni

i ikkikkn
kkV , (C.2) 

sendo n par. Como se observa, os valores dos coeficientes Vi  dependem somente de n. Outra propriedade 

desses coeficientes é que 0
1

=∑
=

n

i
iV . O valor de n depende do número de dígitos da máquina, tipicamente 

8 ≤ n ≤ 16. A função F( t)  deve ser suave, sem oscilações rápidas. A tabela a seguir apresenta os valores 
dos coeficientes Vi  para n = 10. 

Valores dos coeficientes Vi  para 10=n  

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 

Obs.: 0
10

1

=∑
=i

iV  

 
13 Stehfest, H.  Algorithm 386, Numerical Inversion of Laplace Transforms - D5. Communications of the ACM, 13 (1): 47, Jan., 1970. 





 

APÊNDICE D 

O Princípio de Duhamel 
O princípio de Duhamel é utilizado para se obter expressões gerais para a chamada superposição de 

efeitos, aplicável às equações diferenciais lineares. Considere, por exemplo, que pcD(rD,tD) seja a solução 
para a queda de pressão adimensional em um reservatório que produz através de um poço com vazão 
constante na face da formação e que pD(rD,tD) seja a solução para a queda de pressão adimensional  quando 
a vazão na superfície, ou seja, em condições-padrão, é variável. O princípio de Duhamel estabelece que a 
relação entre as funções pD(rD,tD) e pcD(rD,tD) é dada pela expressão: 

⌡
⌠ τ

τ∂
τ∂

τ−=
Dt

DcD
DDDDD drptqtrp

0

),()(),(  (D.1) 

ou 

⌡
⌠ τ

∂
τ−∂

τ=
Dt

D

DDcD
DDDD d

t
trpqtrp

0

),()(),( , (D.2) 

onde 
D

DDcD
t

trp
∂

τ−∂ ),(  é a derivada de ),( DDcD trp  com respeito a tD avaliada em (tD − τ) e: 

rD qqq /)()( τ=τ , (D.3) 

sendo qr uma vazão qualquer de referência e τ apenas uma variável de integração. Integrando a Eq. (D1) 
por partes obtém-se: 
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APÊNDICE E 

Transformada de Laplace 
Definição: A transformada de Laplace da função F(t) , representada por L { })(tF , resulta na função

)(uF , definida como: 

{ } ∫
∞ −==
0

)()()( dttFetFuF utL , (E.1) 

onde F( t)  é uma função da variável real t e u é uma variável (complexa) do campo de Laplace. A função 
F( t)  é chamada de função original e )(uF  é a função imagem ou transformada da função original. No 
caso de duas variáveis a transformada é dada por: 

{ } ∫ ∫
∞ ∞ −−==
0 0

),(),(),( dxdyyxFeyxFvuF vyuxL . (E.2) 

A função unitária, utilizada nas operações apresentadas a segur, é definida como: 
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Nas tabelas seguintes são apresentadas algumas das principais propriedades da transformada de 
Laplace e as transformadas de algumas das funções mais comumente usadas. 

Tabela E.1 – Propriedades da transformada de Laplace 

Função original  Função imagem  

F( t)  )()(
0

uFdttFe ut =∫
∞ −  (E.4) 

Fórmula de inversão   

∫
∞+

∞−π

ia

ia
ut duuFe

i
)(

2
1  )(uF  (E.5) 

Linearidade   

aF( t)+bG( t)  A )(uF +b )(uG  (E.6) 

Diferenciação em relação a t   

)(tF ′  )0()( +− FuFu  (E.7) 

F ( n ) ( t)  )0(...)0()0()( )1(21 +−+−+− −−′−− nnnn FFuFuuFu  (E.8) 

Diferenciação em relação a x   

x
txF

∂
∂ ),(

 dx
uxFd ),(

 
(E.9) 

n

n

x
txF

∂
∂ ),(

 n

n

dx
uxFd ),(

 
(E.10) 

Integração   
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∫ ττ
t

dF
0

)(  )(1 uF
u

 (E.11) 

∫ ∫
τ

τλλ
t

ddF
0 0

)(  )(1
2 uF

u
 (E.12) 

Teorema da convolução   

∫∫ τττ−=ττ−τ=
tt

dGtFdtGFGF
00

)()()()(*
 

)()( uGuF
 

(E.13) 

Diferenciação   

)(ttF−  )(uF ′  (E.14) 

)()1( tFt nn−  )()( uF n  (E.15) 

Integração   

)(1 tF
t

 ∫
∞

u
dxxF )(  (E.16) 

Transformação linear
 

  

)(tFeat  )( auF −
 

(E.17) 

0)/(1
>aatF

a  
)(auF  (E.18) 

0)/(1 )/( >aatFe
a

tab  )( bauF −  (E.19) 

Translação   

0)()( >−− bbtUbtF
 

)(uFe bu−
 (E.20) 

Funções periódicas   

)()( tFatF =+
 au

a ut

e

dttFe
−

−

−

∫
1

)(
0

 
(E.21) 

)()( tFatF −=+
 au

a ut

e

dttFe
−

−

+

∫
1

)(
0

 
(E.22) 

Fonte: Abramowitz & Stegun (1964). 
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Tabela E.2 – Exemplos de transformada de Laplace de algumas funções 

Função original  Função imagem  

F( t)  )(uF   

1 
u
1
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t
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1
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8
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(E.59) 
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(E.60) 

tberfcbetaerfabe tbta 22
][ −−
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(E.61) 
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APÊNDICE F 

Funções de Bessel 
A equação diferencial ordinária do tipo: 
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2
=λ−+ v

dx
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yd  (F.1) 

onde λ é uma constante, é uma forma especial da chamada equação de Bessel. As soluções desta equação 
tomam a forma de séries. Uma solução é )(0 zI λ  e é chamada de função de Bessel modificada de 1ª 
espécie e ordem zero. A solução independente )(0 zK λ  é chamada de função de Bessel modificada de 2ª 
espécie e ordem zero. As séries das duas funções são, respectivamente: 
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onde γ = 0,577215665 (constante de Euler). Para z pequeno, as Eqs. (F.2) e (F.3) se tornam: 
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Para z grande, as Eqs. (F.2) e (F.3) se tornam: 
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Note que, quando n = 0, a Eq. (I.7) resulta na função K0(z). 

Como )(0 zI λ  e )(0 zK λ  são soluções independentes da equação de Bessel modificada, Eq. 
(F.3), então a solução geral desta equação é dada por: 

)()()( 00 xBKxAIxv λ+λ= , (F.8) 

onde A e B são constantes a serem determinadas. 

No trato da Eq. (F.8) se faz necessário, eventualmente, o uso das derivadas das funções )(0 zI λ e
)(0 zK λ . De acordo com Abramowitz & Stegun, verificam-se duas propriedades em relação às funções 

de Besssel: 
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)()( 10 zKzK
dz
d

−= , (F.10) 

onde I1(z) e K1(z) são funções de Bessel modificadas de 1ª e 2ª espécies e ordem 1, respectivamente, são 
definidas como: 
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Note-se que quando z = 0, I1(z) = 0 e zK1(z) = 1. Quando z tende para infinito, K1(z) é calculado pela Eq. 
(F7). Outras fórmulas recorrentes são: 
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O comportamento das funções de Bessel encontra-se representado na Figura F.1 

 

Figura F.1 – Funções de Bessel de 1ª e 2ª espécies e ordens 0 e 1. 
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APÊNDICE G 

Equação da Difusividade – Escoamento Multifásico 
Neste desenvolvimento da equação da difusividade hidráulica para escoamento multifásico é 

considerado um volume de controle contendo saturações de óleo So , de água Sw  e de gás Sg . A massa de 
óleo contida numa unidade de volume do reservatório pode ser escrita como: 

os
o

o
o B

Sm ρ
φ

= , (G.1) 

onde φ é a porosidade, Bo  o fator de volume de formação do óleo e ρos a massa específica do óleo em 
condições-padrão ou standard. A massa de água é: 
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w
w B

Sm ρ
φ

=
, 

(G.2) 

onde, similarmente, ρws é a massa específica da água em condições-padrão ou standard. 

O gás está presente em duas fases: gás livre e gás dissolvido na água e no óleo. A massa de gás livre 
é representada por: 
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S
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onde ρgs é a massa específica do gás em condições-padrão ou standard. Finalmente, a massa total de gás 
dissolvida nos fluidos é: 
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onde Rs e Rsw são as razões de solubilidade do gás no óleo e na água, respectivamente. Portanto, a massa 
total de gás numa unidade de volume é: 
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Usando a Lei de Darcy num sistema de geometria radial, obtêm-se para cada fase no volume de 
controle as seguintes equações para óleo, água e gás, respectivamente: 
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onde kx (x = o; g; w) é a permeabilidade efetiva ao fluido x, µx representa a viscosidade do fluido x, vrx a 
velocidade radial do fluido x no meio poroso, ρx a massa específica do fluido x nas condições de 
reservatório e ρxs a massa específica do fluido x nas condições standard. Note que Bx=ρxs/ρx, onde s 
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representa a condição-padrão ou standard. De uma forma geral a equação da continuidade numa geometria 
radial para uma fase x qualquer pode ser escrita como: 
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As equações da continuidade para o óleo, o gás e a água são, respectivamente: 
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(G.12) 

Expandindo a Eq. (G.10) com o uso da regra da cadeia resulta em: 
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considerando que a permeabilidade efetiva ao óleo ko seja função das saturações de óleo e de água, So e 
Sw, e que a viscosidade do óleo µo e o fator de volume de formação Bo sejam funções da pressão. 
Expandindo o segundo termo do lado esquerdo da Equação (G.13) resulta que: 
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Considerando que ∂p/∂r, ∂So/∂r e ∂Sw/∂r são pequenos, os seguintes produtos de gradientes: 
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podem ser desprezados. A equação do óleo se reduz a: 
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De forma similar, as equações da água e do gás são, respectivamente, 
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(G.18) 

Expandindo a derivada parcial da Eq. (G.16) com respeito ao tempo, utilizando a regra da cadeia, 
resulta na seguinte equação para o óleo: 
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Por conveniência, as derivadas parciais com respeito à pressão são denotadas por B'o, S'o e assim 
por diante. Também se sabe que: 
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Logo, a Eq. (G.19) pode ser reescrita como: 
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O mesmo procedimento pode ser feito com a Eq. (G.17), resultando em: 

t
p

B
BSS

kr
pr

rr w

ww
w

w

w
∂
∂








 ′
−′

φµ
=








∂
∂

∂
∂1

. 
(G.22) 

A definição da equação do gás é mais trabalhosa, pois a solubilidade é também função da pressão. 
Expandindo a Eq. (G.18) resulta em: 
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O lado direito das Eqs. (G.21) e (G.22) estão relacionados conforme a Eq.(G.24) a seguir: 








 ′
−′=







 ′
−′

λ
λ

w

ww
w

o

oo
o

o

w
B

BSS
B
BSS , (G.24) 

onde λx (x = o; g) representa a mobilidade do fluido x, ou seja, a razão entre a permeabilidade efetiva ao 
fluido x e sua viscosidade, isto é, kx/µx. Logo, 
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Substituindo a Eq. (G.24) na Eq. (G.25) resulta: 
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Colocando todos os termos que multiplicam S'o – So B'o/Bo para o lado direito resulta na expressão: 
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Por conveniência, as derivadas parciais com respeito à pressão são denotadas por B'o, S'o e assim 
por diante. Também se sabe que: 

p
B

BBp
o

oo ∂
∂

−=







∂
∂

2
11 . (G.20) 

Logo, a Eq. (G.19) pode ser reescrita como: 
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O mesmo procedimento pode ser feito com a Eq. (G.17), resultando em: 
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A definição da equação do gás é mais trabalhosa, pois a solubilidade é também função da pressão. 
Expandindo a Eq. (G.18) resulta em: 
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O lado direito das Eqs. (G.21) e (G.22) estão relacionados conforme a Eq.(G.24) a seguir: 
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onde λx (x = o; g) representa a mobilidade do fluido x, ou seja, a razão entre a permeabilidade efetiva ao 
fluido x e sua viscosidade, isto é, kx/µx. Logo, 
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Substituindo a Eq. (G.24) na Eq. (G.25) resulta: 





′
−

′
+







 ′
−′+

′






+







 ′
−′+

′
=










++







 ′
−′

2λ
λ

λλλ
λ
1

g

gg

g

g

o

oo
o

o

w

w

sw

w

wsw

o

oo
o

o

s

o

os

g

g

w

wsw

o

os

o

oo
o

o

B
BS

B
S

B
BSS

B
R

B
SR

B
BSS

B
R

B
SR

BB
R

B
R

B
BSS

 (G.26) 

Colocando todos os termos que multiplicam S'o – So B'o/Bo para o lado direito resulta na expressão: 
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Multiplicando por Bg: 
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Definindo mobilidade total como λt = λo + λg + λw, e sabendo que Sg + So + Sw = 1 e que S'g + S'o + S'w 

= 0, resulta em: 
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Adicionando os termos So B'o/Bo e Sw B'w/Bw a cada lado da Eq. (G.30) obtém-se: 
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Substituindo a Eq. (G.24) na Eq. (G.31): 
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Novamente, colocando todos os termos que multiplicam S'o – SoB'o/Bo para o lado direito resulta: 
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Finalmente: 
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Define-se a compressibilidade total dos fluidos como sendo: 

ggwwoot cScScSc ++= . (G.35) 

Abaixo da pressão de bolha as compressibilidades do óleo, da água e do gás são definidas por: 
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Por conveniência, as derivadas parciais com respeito à pressão são denotadas por B'o, S'o e assim 
por diante. Também se sabe que: 
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Logo, a Eq. (G.19) pode ser reescrita como: 
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O mesmo procedimento pode ser feito com a Eq. (G.17), resultando em: 
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A definição da equação do gás é mais trabalhosa, pois a solubilidade é também função da pressão. 
Expandindo a Eq. (G.18) resulta em: 
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O lado direito das Eqs. (G.21) e (G.22) estão relacionados conforme a Eq.(G.24) a seguir: 
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onde λx (x = o; g) representa a mobilidade do fluido x, ou seja, a razão entre a permeabilidade efetiva ao 
fluido x e sua viscosidade, isto é, kx/µx. Logo, 
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Substituindo a Eq. (G.24) na Eq. (G.25) resulta: 
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Colocando todos os termos que multiplicam S'o – So B'o/Bo para o lado direito resulta na expressão: 
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Multiplicando por Bg: 
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Definindo mobilidade total como λt = λo + λg + λw, e sabendo que Sg + So + Sw = 1 e que S'g + S'o + S'w 

= 0, resulta em: 
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Adicionando os termos So B'o/Bo e Sw B'w/Bw a cada lado da Eq. (G.30) obtém-se: 
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Substituindo a Eq. (G.24) na Eq. (G.31): 
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Novamente, colocando todos os termos que multiplicam S'o – SoB'o/Bo para o lado direito resulta: 





′
−

′
−

′
−

′




+

′
=








++

−−







 ′
−′

g

gg

w

ww

o

oo

w

gwsw

o

gos

o

w

o

wot

o

oo
o B

BS
B
BS

B
BS

B
BSR

B
BSR

B
BSS

λ
λ1

λ
λλλ

. (G.33) 

Finalmente: 
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Define-se a compressibilidade total dos fluidos como sendo: 

ggwwoot cScScSc ++= . (G.35) 

Abaixo da pressão de bolha as compressibilidades do óleo, da água e do gás são definidas por: 
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Observe que substituindo as Eqs. (G.36), (G.37) e (G.38) na Eq. (G.35) obtém-se: 
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Por outro lado, comparando a Eq. (G.34) com a Eq. (G.39) tem-se que: 
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A Eq. (G.21) se torna então: 
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A Eq. (G.41) é semelhante à equação da difusão para um fluido monofásico de pequena compressibilidade, 
representada por: 
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(G.42) 

Em suma, para chegar à Eq. (G.42), Perrine (1956) e Martin (1959) negligenciaram os produtos dos 
gradientes ∂p/∂r, ∂So/∂r e ∂Sw/∂r entre si. Note que a equação da difusão para um fluido monofásico de 
pequena compressibilidade se torna igual à equação da difusão para um fluido multifásico, pela simples 
substituição de λo por λt. 
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Observe que substituindo as Eqs. (G.36), (G.37) e (G.38) na Eq. (G.35) obtém-se: 

g

gg

w

ww

w

gwsw

o

oo

o

gos
t B

BS
B

BS
B

BSR
B
BS

B
BSR

c
′

−
′

−
′

+
′

−
′

= . (G.39) 

Por outro lado, comparando a Eq. (G.34) com a Eq. (G.39) tem-se que: 
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A Eq. (G.21) se torna então: 
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A Eq. (G.41) é semelhante à equação da difusão para um fluido monofásico de pequena compressibilidade, 
representada por: 
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(G.42) 

Em suma, para chegar à Eq. (G.42), Perrine (1956) e Martin (1959) negligenciaram os produtos dos 
gradientes ∂p/∂r, ∂So/∂r e ∂Sw/∂r entre si. Note que a equação da difusão para um fluido monofásico de 
pequena compressibilidade se torna igual à equação da difusão para um fluido multifásico, pela simples 
substituição de λo por λt. 
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Multiplicando por Bg: 
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Definindo mobilidade total como λt = λo + λg + λw, e sabendo que Sg + So + Sw = 1 e que S'g + S'o + S'w 

= 0, resulta em: 
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Adicionando os termos So B'o/Bo e Sw B'w/Bw a cada lado da Eq. (G.30) obtém-se: 
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Substituindo a Eq. (G.24) na Eq. (G.31): 
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Novamente, colocando todos os termos que multiplicam S'o – SoB'o/Bo para o lado direito resulta: 
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Finalmente: 
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Define-se a compressibilidade total dos fluidos como sendo: 

ggwwoot cScScSc ++= . (G.35) 

Abaixo da pressão de bolha as compressibilidades do óleo, da água e do gás são definidas por: 

307306 Apêndice G 
 

 
 

( )gso
o

o BRB
B

c ′−′−=
1

 
(G.36) 

( )gsww
w

w BRB
B

c ′−′−=
1

 
(G.37) 

g

g
g B

B
c

′
−=

 
(G.38) 

Observe que substituindo as Eqs. (G.36), (G.37) e (G.38) na Eq. (G.35) obtém-se: 
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Por outro lado, comparando a Eq. (G.34) com a Eq. (G.39) tem-se que: 
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A Eq. (G.21) se torna então: 

t
pc

r
pr

rr t

t
∂
∂









λ
φ

=







∂
∂

∂
∂1

. 
(G.41) 

A Eq. (G.41) é semelhante à equação da difusão para um fluido monofásico de pequena compressibilidade, 
representada por: 
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Em suma, para chegar à Eq. (G.42), Perrine (1956) e Martin (1959) negligenciaram os produtos dos 
gradientes ∂p/∂r, ∂So/∂r e ∂Sw/∂r entre si. Note que a equação da difusão para um fluido monofásico de 
pequena compressibilidade se torna igual à equação da difusão para um fluido multifásico, pela simples 
substituição de λo por λt. 





 

APÊNDICE H 

Equações da Pressão para Reservatório Circular sem Fluxo ou com 
Pressão Constante na Fronteira Externa 

Para qualquer tempo e tamanho de raio de poço, a equação do comportamento da pressão para o 
caso de reservatório circular selado na fronteira externa é14: 
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 (H.1) 

onde J0 e J1 são funções de Bessel de 1ª espécie e ordens 0 e 1, respectivamente, Y0 e Y1 são funções de 
Bessel de 2ª espécie e ordens 0 e 1, respectivamente, e os valores de αn são as raízes da equação: 
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A pressão no poço para o caso em que re >> rw pode ser obtida a partir da Eq. (H.1), resultando em: 
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O valor de αn cresce de forma monotônica com n, isto é, α1 < α2 < α3 <.... Para um determinado valor de 
tD, a exponencial exp(−α1

2tD) decresce monotonicamente, isto é, exp(−α1
2tD) > exp(−α2

2tD) > exp(−α3
2tD). 

A porção Bessel do somatório decresce à mediada que n aumenta. Assim, para um tD suficientemente 
longo, todos os termos do somatório tornam-se muito pequenos, podendo ser negligenciados. Logo, a Eq. 
(H.3) reduz-se a 
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ou, simplesmente, 
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Já para um reservatório com manutenção de pressão nos limites externos a equação que rege o 
comportamento da pressão no poço para é: 
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onde βn é a raiz da equação 
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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 (tD) suficientemente longo, 
todos os termos do somatório tornam-se muito pequenos, podendo ser negligenciados. Logo, a Eq. (H.6) 
se reduz a: 
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ou, de maneira equivalente, a: 
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APÊNDICE I 

Variáveis e Parâmetros em Diversos Sistemas de Unidade 

Variável ou parâmetro SI DARCY PETROBRAS AMERICANO 

Comprimento m cm m ft 
Massa kg g kg lb 

Temperatura absoluta K K K oR 
Tempo s s h h 

Permeabilidade m2 Darcy md md 
Pressão Pa atm kgf/cm2 psi 

Viscosidade sPa ⋅  cp cp cp 
Vazão de óleo m3/s cm3/s m3/d bbl/d 
Vazão de gás m3/s cm3/s 103 m3/d 103 ft3/d 

Volume m3 cm3 m3 bbl 

Índice de produtividade 
Pa

sm /3
 

atm
scm /3

 2

3

/
/
cmkgf
dm  

psi
dbbl /  

Constantes das Equações 

Constante SI ou DARCY  PETROBRAS AMERICANO 

C1 1 0,0003484 0,0002637 
C2 1/(2π) 19,03 141,2 
C3 1/(2π) 1/(2π) 0,8936 
C4 − 136,2 1.421,8 
C5 1 0,0008361 1,127×10−3 
αg 1/π 7.702,5×103 50.299,54 
Cflo π/1  

1,259 8,128 

Cflg π/2  509.654 2.895,50 
Cfbo 2,45/(2π) 6,37 44,1 
Cfbg 2,45/π 2.578,20×103 15.703,90 

*
floC  )2/(1 π  0,630 4,064 

*
lgfC  π/1  0,01053 0,00916 
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De forma semelhante ao caso anterior, para um tempo adimensional (tD) suficientemente longo, 
todos os termos do somatório tornam-se muito pequenos, podendo ser negligenciados. Logo, a Eq. (H.6) 
se reduz a: 

eDiwf r
kh

qpp ln
2π
µ

−=  (H.8) 

ou, de maneira equivalente, a: 

eDwD rp ln= . (H.9) 
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Constantes Físicas 

Constante Universal dos Gases (R) 

Unidade 
Rlbmol

ftpsi
o

3

⋅−
⋅  

Rlbmol
ftlbf

o⋅−
⋅  

Kgmol
cmatm
⋅−

⋅ 3
 

Kgmol
cal

⋅−
 

Kkgmol
mcmkgf

⋅−
⋅ 32 )/(  

R 10,73 1.545 82,05 1,987 0,08478 

oAPI 

5,131
)60(

5,141o −=
Fd

API o  

Água 

Ponto triplo Massa específica a 15,56 oC 
(60 oF) 

Gradiente a 15,56 oC 

 (60 oF) 
Massa molecular 

0,01 oC 999,014 kg/m3 0,0999 kgf/cm2/m 18 
32,018 oF 62,4 lb/ft3 0,4331 psi/ft  

491,688 oR 8,34 lb/gal   
273,16 K 350 lb/bbl   

Ar 

Massa específica @ 15,56 oC (60 oF) Massa molecular média 

1,2232 kg/m3 28,966 
1,2232×10−3 g/cm3  

0,076362 lb/ft3  

Outras Constantes Físicas e Matemáticas 

Constante  Valor 

Aceleração da gravidade (g) 9,807 m/s2 

e 2,718 
π 3,142 

Constante de Euler (γ) 0,5772156649 
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Permeabilidade 

Milidarcy (md) Darcy m2 cm2 

1 1×10−3 9,86923×10−16 9,86923×10−12 
1.000 1 9,86923×10−13 9,86923×10−9 

101.325×1010 101,325×1010 1 104 
101,325×109 101,325×106 10−4 1 

Viscosidade 

Centipoise (cp) Pascal-segundo (Pa⋅s) dina⋅s/cm2 

1 1×10−3 1×10−2 
1.000 1 10 
100 0,1 1 

Temperatura 

° Fahrenheit kelvin TK = (TF + 459,67)/1,8 
° Rankine kelvin TK = TR/1,8 

° Fahrenheit ° Rankine TR = TF + 459,67 
° Fahrenheit ° Celsius TC = (TF − 32)/1,8 

° Celsius kelvin TK = TC + 273,15 
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Comprimento 

Polegada 
(in) Pé (ft) Jarda (yard) Milha americana 

(U.S. mile) 
Milímetro 

(mm) Metro (m) 

1 0,08333333 0,02777778 1,578283×10−5 25,4 0,0254 
12 1 0,3333333 1,893939×10−4 304,8 0,3048 
36 3 1 5,681818×10−4 914,4 0,9144 

63.360 5.280 1.760 1 1.609.344 1.609,344 
0,03937008 3,280840×10−3 1,093613×10−3 6,213712×10−7 1 0.001 
39,37008 3,280840 1,093613 6,213712×10−4 1.000 1 

Área 

Polegada 
quadrada (in2) 

Pé quadrado 
(ft2) 

Jarda quadrada 
(square yard) Acre (acre) Milha quadrada  

(U.S. square mile) 
Metro 

quadrado (m2) 

1 6,944444×10−3 7,716049×10−4 1,594225×10−7 2,490977×10−10 6,4516×10−4 
144 1 0,1111111 2,295684×10−5 3,587006×10−8 9,290304×10−

2 
1.296 9 1 2,066116×10−4 3,228306×10−7 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 2,471054×10−4 3,861022×10−7 1 

Volume 

Polegada 
cúbica (in3) Pé cúbico (ft3) Litro (l) Metro cúbico 

(m3) 

Galão 
americano 

(U.S. gallon) 
Barril (bbl) 

1 5,787037×10−4 0,01638706 1,638706×10−5 4,329004×10−3 1,030715×10−4 
1.728 1 28,31685 0,02831685 7,480520 0,1781076 

61,02374 0,03531467 1 0,001 0,2641720 6,289810×10−3 
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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Constantes Físicas 

Constante Universal dos Gases (R) 

Unidade 
Rlbmol

ftpsi
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3

⋅−
⋅  

Rlbmol
ftlbf

o⋅−
⋅  

Kgmol
cmatm
⋅−

⋅ 3
 

Kgmol
cal

⋅−
 

Kkgmol
mcmkgf

⋅−
⋅ 32 )/(  

R 10,73 1.545 82,05 1,987 0,08478 

oAPI 

5,131
)60(

5,141o −=
Fd

API o  

Água 

Ponto triplo Massa específica a 15,56 oC 
(60 oF) 

Gradiente a 15,56 oC 

 (60 oF) 
Massa molecular 

0,01 oC 999,014 kg/m3 0,0999 kgf/cm2/m 18 
32,018 oF 62,4 lb/ft3 0,4331 psi/ft  
491,688 oR 8,34 lb/gal   
273,16 K 350 lb/bbl   

Ar 

Massa específica @ 15,56 oC (60 oF) Massa molecular média 

1,2232 kg/m3 28,966 
1,2232×10−3 g/cm3  

0,076362 lb/ft3  

Outras Constantes Físicas e Matemáticas 

Constante  Valor 

Aceleração da gravidade (g) 9,807 m/s2 

e 2,718 
π 3,142 

Constante de Euler (γ) 0,5772156649 
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Permeabilidade 

Milidarcy (md) Darcy m2 cm2 

1 1×10−3 9,86923×10−16 9,86923×10−12 
1.000 1 9,86923×10−13 9,86923×10−9 

101.325×1010 101,325×1010 1 104 
101,325×109 101,325×106 10−4 1 

Viscosidade 

Centipoise (cp) Pascal-segundo (Pa⋅s) dina⋅s/cm2 

1 1×10−3 1×10−2 
1.000 1 10 
100 0,1 1 

Temperatura 

° Fahrenheit kelvin TK = (TF + 459,67)/1,8 
° Rankine kelvin TK = TR/1,8 

° Fahrenheit ° Rankine TR = TF + 459,67 
° Fahrenheit ° Celsius TC = (TF − 32)/1,8 

° Celsius kelvin TK = TC + 273,15 
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Massa 

Onça (ounce) Libra (lb) Quilograma (kg) Tonelada (ton) 

1 0,0625 0,02834952 2,834950×10−5 
16 1 0,4535924 4,535924×10−4 

35,27396 2,204623 1 0,001 
35.273,96 2.204,623 1.000 1 

Força 

Newton (N) Quilograma-força (kgf) Libra-força (lbf) dina 

1 1,020×10−1 2,248×10−1 1,000×105 
9,807 1 2,205 9,804×105 
4,448 4,535×10−1 1 4,446×105 

1,000×10−5 1,020×10−6 2,248×10−6 1 

Pressão 

kgf/cm2 kPa lbf/in2 (psi) Atmosfera (atm) dina/cm2 bar 

1 98,06650 14,22334 0,9678411 0,9806×106 0,980665 

0,01019716 1 0,1450377 0,009869233 0,99995×104 0,01 

0,07030695 6,894757 1 0,06804596 6,8944×104 0,06894757 

1,033227 101,3250 14,69595 1 1,0132×106 1,01325 

Energia 

BTU Caloria 
(Cal) 

Erg = 
dina⋅cm ft⋅lbf Joule (J) = 

N⋅m W⋅h kgf⋅m 

1 252,165 1,055×1010 778,171 1.055,060 0,293 107,586 
3,966×10−3 1 4,184×107 3,086 4,184 1,162×10−3 0,427 
9,479×10−11 2,390×10−8 1 7,376×10−8 1,000×10−7 2,777×10−11 1,020×10−8 
1,285×10−3 0,324 1,356×107 1 1,356 3,765×10−4 0,138 
9,478×10−4 0,239 9,999×106 0,738 1 2,777×10−4 0,102 

3,413 8,606×102 3,601×1013 2,656×103 3,601×103 1 3,672×102 
9,295×10−3 2,344 9,806×1010 7,233 9,807 2,723×10−3 1 
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Permeabilidade 

Milidarcy (md) Darcy m2 cm2 

1 1×10−3 9,86923×10−16 9,86923×10−12 
1.000 1 9,86923×10−13 9,86923×10−9 

101.325×1010 101,325×1010 1 104 
101,325×109 101,325×106 10−4 1 

Viscosidade 

Centipoise (cp) Pascal-segundo (Pa⋅s) dina⋅s/cm2 

1 1×10−3 1×10−2 
1.000 1 10 
100 0,1 1 

Temperatura 

° Fahrenheit kelvin TK = (TF + 459,67)/1,8 
° Rankine kelvin TK = TR/1,8 

° Fahrenheit ° Rankine TR = TF + 459,67 
° Fahrenheit ° Celsius TC = (TF − 32)/1,8 

° Celsius kelvin TK = TC + 273,15 
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NOMENCLATURA 

 

a 

coeficiente angular ou linear de uma 
reta; distância no sistema de 
coordenadas elípticas; distância até 
um poço real ou até um poço 
imagem; variável na equação da 
pressão para um teste de crescimento 
precedido de vazão variável; 
distância entre um poço real e um 
poço imagem; coeficiente de 
equação da pseudopressão para 
escoamento LIT (laminar – inercial – 
turbulento) de um gás real 

a' 
coeficiente de equação (fluxo 
laminar e efeitos de película no teste 
em poço de gás) 

acig 

coeficiente linear de reta 
característica do escoamento 
pseudoradial transiente em poço de 
gás com fratura hidráulica vertical de 
condutividade infinita 

acio 

coeficiente linear de reta 
característica do escoamento 
pseudoradial transiente em poço de 
óleo com fratura hidráulica vertical 
de condutividade infinita 

aD 

distância adimensional até um poço 
real ou até um poço imagem; 
distância adimensional entre um 
poço real e um poço imagem 

afug 

coeficiente linear de reta 
característica do escoamento 
pseudoradial transiente em poço de 
gás com fratura hidráulica vertical de 
fluxo uniforme 

afuo 

coeficiente linear de reta 
característica do escoamento 
pseudoradial transiente em poço de 
óleo com fratura hidráulica vertical 
de fluxo uniforme 

a1 

distância entre um ponto qualquer e 
o poço imagem em um sistema 
infinito com falha plana vertical 
selante 

a2 
distância entre um ponto qualquer e 
o poço real em um sistema infinito 
com falha plana vertical selante 

A 
área transversal ao escoamento; 
constante arbitrária; área em planta 
de um reservatório; constante 

Ab 
área da superfície do bloco de matriz 
da rocha 

Af 
área do poço em comunicação com o 
sistema de fraturas 

Ar 
área aberta ao escoamento na direção 
radial 

At 
área total (em planta) de um 
reservatório 

b 

coeficiente linear em equações de 
reta; coeficiente de equação da 
pseudopressão para escoamento LIT 
(laminar – inercial – turbulento) de 
um gás real 

b' 

coeficiente linear da reta em gráfico 
característico para análise de teste de 
fluxo com múltiplas vazões por 
método convencional; coeficiente de 
equação da pressão para escoamento 
LIT (laminar – inercial – turbulento) 
de um gás real 

bf largura da fratura 

bfs 

largura da zona danificada no 
interior de uma fratura artificial 
(caso seja diferente da largura bf da 
fratura) 

B fator de volume de formação; 
constante arbitrária; constante 

Bg fator de volume de formação do gás 

Bgi 
fator de volume de formação do gás 
inicial 

Bo fator de volume de formação do óleo 

Boi 
fator de volume de formação do óleo 
inicial 

Bw fator de volume de formação da água 

Bwi 
fator de volume formação da água 
inicial 

c compressibilidade 

cf 
compressibilidade efetiva da 
formação 

cg compressibilidade do gás 

gc  compressibilidade média do gás 
(teste em poço de gás) 

co compressibilidade do óleo 
ct compressibilidade total 
ctf compressibilidade total da fratura 
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ctm compressibilidade total da matriz 

cw 
compressibilidade da água; 
compressibilidade de um fluido no 
interior de um poço 

C 

constante; coeficiente de estocagem; 
coeficiente da equação de 
capacidade de entrega estabilizada 
de um poço de gás 

C' coeficiente para o cálculo da vazão 
de gás 

Cfbg 

constante de transformação de 
unidades – fluxo bilinear em poço de 
gás com fratura hidráulica vertical 
(Apêndice I) 

Cfbo 

constante de transformação de 
unidades – fluxo bilinear em poço de 
óleo com fratura hidráulica vertical 
(Apêndice I) 

Cflg 

constante de transformação de 
unidades – fluxo linear em fratura 
hidráulica vertical de poço de gás 
(Apêndice I) 

*
lgfC  

constante de transformação de 
unidades – fluxo linear na formação 
em poço de gás com fratura 
hidráulica vertical de condutividade 
infinita (Apêndice I) 

Cflo 

constante de transformação de 
unidades – fluxo linear em fratura 
hidráulica vertical de poço de óleo 
(Apêndice I) 

*
lofC  

constante de transformação de 
unidades – fluxo linear na formação 
em poço de óleo com fratura 
hidráulica vertical de condutividade 
infinita (Apêndice I) 

CfD coeficiente de estocagem 
adimensional da fratura 

CA fator de forma de Dietz 

CD coeficiente de estocagem 
adimensional 

dar densidade do ar 
dc diâmetro interno da coluna 
dg densidade do gás 
D coeficiente de turbulência 

e base do sistema de logaritmo 
neperiano (e = 2,71828182845 ...) 

erf função erro 
erfc função erro complementar 
exp Função exponencial 

Ei função integral exponencial 
f função 
F função 

F  transformada de Laplace da função F 
Fcorr fator de correção 

FCD condutividade adimensional da 
fratura 

F'(t) derivada da função F em relação a 
g função 

h altura de líquido em um manômetro; 
espessura do reservatório; função 

h' 
parâmetro dependente da 
configuração da completação parcial 
de um poço 

hb 

altura característica medida a partir 
da superfície do bloco e na direção à 
sua normal (matriz de reservatório 
fraturado) 

hD espessura adimensional do 
reservatório 

hf altura da fratura hidráulica vertical 

hfD altura adimensional da fratura 
hidráulica vertical 

hm altura da matriz (reservatório 
fraturado) 

hp intervalo canhoneado de um poço 

hpD intervalo adimensional do poço 
canhoneado 

ht espessura total de um reservatório 

hw 

distância entre o topo do reservatório 
e a metade dos canhoneados em um 
poço com completação parcial no 
centro da formação 

h1 
distância entre o topo do reservatório 
e o topo dos canhoneados em um 
poço com completação parcial 

h2 
distância entre o topo do reservatório 
e a base dos canhoneados em um 
poço com completação parcial 

I0 
função de Bessel modificada de 1ª. 
espécie e ordem 0 

I1 
função de Bessel modificada de 1ª. 
espécie e ordem 1 

J0 
função de Bessel de 1ª. espécie e 
ordem 0 

J1 
função de Bessel de 1ª. espécie e 
ordem 1 

k permeabilidade absoluta, constante 
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pwfp 
pressão de fluxo no poço durante o 
regime radial permanente 

(pwf)real 
última pressão de poço medida no 
teste em poço de gás 

(pwf)teórica 
pressão de poço desconsiderando 
possível dano (teste em poço de gás) 

pwf0 

coeficiente linear da reta de gráfico 
característico para análise de teste de 
fluxo com duas vazões por método 
convencional 

pws 
pressão do poço durante o período de 
fechamento em teste de buildup  

p'ws derivada de pws em relação a t 

pwsD 
queda de pressão adimensional no 
poço durante o período de 
fechamento 

p0 pressão padrão 

p1 
pressão do poço para um tempo de 
produção ou de fechamento de 1 
(uma) unidade de tempo 

p1h 
pressão do poço para o tempo de 1 
(uma) hora 

q vazão medida em condições-padrão 
qD vazão adimensional 
qest vazão estabilizada 

qestoc 
contribuição do efeito de estocagem 
para a vazão qtotal de um poço 

qf 
vazão na fratura (reservatório 
fraturado) 

qm vazão na matriz (reservatório 
fraturado) 

qN enésimo termo de uma série de 
vazões 

qND enésimo termo adimensional de uma 
série de vazões 

qo vazão de óleo em condições-padrão 
qr vazão de referência 

qres 
vazão de contribuição devida ao 
reservatório 

qt 
vazão total de um poço em 
condições-padrão 

qtotal 
vazão total de um poço em 
condições-padrão 

qu 
vazão da matriz para uma queda de 
pressão unitária 

qw vazão de gás medida nas condições 
de fluxo 

qx vazão na direção x 

qy vazão na direção y 
qz vazão na direção z 
q0 vazão de gás nas condições-padrão 

q* vazão específica do sistema de 
matriz para o sistema de fraturas 

*
Dq  

vazão específica adimensional do 
sistema de matriz para o sistema de 
fraturas 

*
uq  

vazão específica da matriz para uma 
queda de pressão unitária 
adimensional 

*
uDq  

vazão específica da matriz para uma 
queda de pressão unitária 

Qg 
vazão de gás em condições de 
superfície 

Qo 
vazão de óleo em condições de 
superfície 

Qw vazão de água em condições de 
superfície 

r direção horizontal em coordenadas 
radiais; raio 

rd raio de drenagem 

rda 
raio de drenagem aparente ou raio de 
investigação efetivo 

rdaD raio de drenagem aparente ou raio de 
investigação efetivo adimensional 

rD raio adimensional 

rDinvp 
raio de investigação adimensional 
para o caso de fluxo permanente 

re raio externo 
reD raio externo adimensional 

ri 
raio de investigação (mesmo que raio 
de drenagem aparente ou efetivo) 

riD raio de investigação adimensional 

rinv 
raio de investigação (mesmo que raio 
de drenagem aparente ou efetivo) 

rinvp 
raio de investigação para o caso de 
fluxo permanente 

rip 
raio de investigação para o caso de 
escoamento permanente 

ripD 
raio de investigação adimensional 
para o caso de escoamento 
permanente 

rm raio da esfera de uma matriz esférica 

rN 
enésimo termo relativo ao raio em 
equações de superposição de efeitos 
ou em somatórios 
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pwfp 
pressão de fluxo no poço durante o 
regime radial permanente 

(pwf)real 
última pressão de poço medida no 
teste em poço de gás 

(pwf)teórica 
pressão de poço desconsiderando 
possível dano (teste em poço de gás) 

pwf0 

coeficiente linear da reta de gráfico 
característico para análise de teste de 
fluxo com duas vazões por método 
convencional 

pws 
pressão do poço durante o período de 
fechamento em teste de buildup  

p'ws derivada de pws em relação a t 

pwsD 
queda de pressão adimensional no 
poço durante o período de 
fechamento 

p0 pressão padrão 

p1 
pressão do poço para um tempo de 
produção ou de fechamento de 1 
(uma) unidade de tempo 

p1h 
pressão do poço para o tempo de 1 
(uma) hora 

q vazão medida em condições-padrão 
qD vazão adimensional 
qest vazão estabilizada 

qestoc 
contribuição do efeito de estocagem 
para a vazão qtotal de um poço 

qf 
vazão na fratura (reservatório 
fraturado) 

qm vazão na matriz (reservatório 
fraturado) 

qN enésimo termo de uma série de 
vazões 

qND enésimo termo adimensional de uma 
série de vazões 

qo vazão de óleo em condições-padrão 
qr vazão de referência 

qres 
vazão de contribuição devida ao 
reservatório 

qt 
vazão total de um poço em 
condições-padrão 

qtotal 
vazão total de um poço em 
condições-padrão 

qu 
vazão da matriz para uma queda de 
pressão unitária 

qw vazão de gás medida nas condições 
de fluxo 

qx vazão na direção x 

qy vazão na direção y 
qz vazão na direção z 
q0 vazão de gás nas condições-padrão 

q* vazão específica do sistema de 
matriz para o sistema de fraturas 

*
Dq  

vazão específica adimensional do 
sistema de matriz para o sistema de 
fraturas 

*
uq  

vazão específica da matriz para uma 
queda de pressão unitária 
adimensional 

*
uDq  

vazão específica da matriz para uma 
queda de pressão unitária 

Qg 
vazão de gás em condições de 
superfície 

Qo 
vazão de óleo em condições de 
superfície 

Qw vazão de água em condições de 
superfície 

r direção horizontal em coordenadas 
radiais; raio 

rd raio de drenagem 

rda 
raio de drenagem aparente ou raio de 
investigação efetivo 

rdaD raio de drenagem aparente ou raio de 
investigação efetivo adimensional 

rD raio adimensional 

rDinvp 
raio de investigação adimensional 
para o caso de fluxo permanente 

re raio externo 
reD raio externo adimensional 

ri 
raio de investigação (mesmo que raio 
de drenagem aparente ou efetivo) 

riD raio de investigação adimensional 

rinv 
raio de investigação (mesmo que raio 
de drenagem aparente ou efetivo) 

rinvp 
raio de investigação para o caso de 
fluxo permanente 

rip 
raio de investigação para o caso de 
escoamento permanente 

ripD 
raio de investigação adimensional 
para o caso de escoamento 
permanente 

rm raio da esfera de uma matriz esférica 

rN 
enésimo termo relativo ao raio em 
equações de superposição de efeitos 
ou em somatórios 
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ke permeabilidade efetiva 
kf permeabilidade absoluta na fratura  

fk̂  permeabilidade aparente da fratura  

kfs 
permeabilidade da zona danificada 
no interior de uma fratura artificial 

kg permeabilidade efetiva ao gás 
kh permeabilidade horizontal 
km permeabilidade absoluta na matriz  

mk̂  permeabilidade aparente na matriz  

kmax permeabilidade máxima  
kmín permeabilidade mínima 
ko permeabilidade efetiva ao óleo 

kr 
permeabilidade na direção r; 
permeabilidade relativa 

krg permeabilidade relativa ao gás 
kro permeabilidade relativa ao óleo 
krw permeabilidade relativa à água 

ks 
permeabilidade absoluta da região de 
dano; permeabilidade equivalente ao 
fluxo esférico ou na direção s 

kv permeabilidade vertical 
kw permeabilidade efetiva à água 
kx permeabilidade absoluta na direção x 
ky permeabilidade absoluta na direção y 
kz permeabilidade absoluta na direção z 

K constante de proporcionalidade na lei 
de Darcy 

K0 
função de Bessel modificada de 2ª. 
espécie e ordem 0 

K1 
função de Bessel modificada de 2ª. 
espécie e ordem 1 

ln logaritmo (base e) 
log logaritmo (base 10) 
L distância do poço à fratura 

LD largura adimensional de um 
reservatório em forma de canal 

m 

módulo do coeficiente angular da 
reta em gráfico característico para 
análise de teste pelo método 
convencional; massa 

m* 

módulo do coeficiente angular da 
reta em gráfico característico para 
análise de teste de limite de 
reservatório pelo método 
convencional 

m' 

módulo do coeficiente angular da 
reta em gráfico característico para 
análise de teste de fluxo com 
múltiplas vazões por método 
convencional 

mD função pseudopressão adimensional 
do gás real 

mesférico 

módulo do coeficiente angular de 
reta de gráfico cartesiano da pressão 
em teste de fluxo de poço com 
penetração ou completação parcial, 
quando predomina a geometria de 
fluxo esférico 

mestoc 

módulo do coeficiente angular da 
reta em gráfico característico para 
análise do período de estocagem 
pura pelo método convencional 

mfb 

coeficiente angular de reta em 
gráfico característico para o regime 
de fluxo bilinear em poço de gás 
com fratura hidráulica vertical 

mfbg 

coeficiente angular de reta em 
gráfico característico para o regime 
de fluxo bilinear em poço de óleo 
com fratura hidráulica vertical 

mfbo 

coeficiente angular de reta em 
gráfico característico para o regime 
de fluxo bilinear em poço de óleo 
com fratura hidráulica vertical 

mfl 
coeficiente angular de reta em 
gráfico característico para o regime 
de fluxo linear (ou pseudo linear) 

mflg 

módulo do coeficiente angular de 
reta em gráfico característico para o 
fluxo linear na formação em poço de 
gás com fratura hidráulica vertical 

mflo 

módulo do coeficiente angular de 
reta em gráfico característico para o 
fluxo linear na formação em poço de 
óleo com fratura hidráulica vertical 

mg 

módulo do coeficiente angular de 
reta em gráfico característico para 
teste de fluxo em poço de gás – 
método convencional; massa de gás. 

m'g 

módulo do coeficiente angular de 
reta em gráfico característico para 
teste de fluxo em poço de gás – 
método p2. 

m''g 

módulo do coeficiente angular de 
reta em gráfico característico para 
teste de fluxo em poço de gás – 
método p 
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rND 

enésimo termo relativo ao raio 
adimensional em equações de 
superposição de efeitos ou em 
somatórios 

rw raio de poço 

wr′  raio do poço efetivo ou equivalente 

rwD raio de poço adimensional 
R constante universal dos gases 
Rs razão de solubilidade do gás no óleo 

Rsw razão de solubilidade do gás na água 
de formação 

s trajetória horizontal de escoamento; 
fator de película 

s  fator de película equivalente para 
teste de fluxo com múltiplas vazões 

sa fator de película aparente 

sf 
fator de película de uma fratura 
artificial 

sp 
pseudofator de película devido à 
restrição à entrada do fluxo 
(completação ou penetração parcial) 

spi 
pseudofator de película devido à 
eventual inclinação do poço 

st fator de película total 

stn 
pseudofator de película no instante 
t=tn (teste em poço de gás) 

sW 

pseudofator de película devido à 
confluência das linhas de corrente 
em um reservatório em forma de 
canal 

Sg saturação de gás no meio poroso 

Sgi 
saturação de gás inicial no meio 
poroso 

So saturação de óleo no meio poroso 

Soi 
saturação de óleo inicial no meio 
poroso 

Sw saturação de água no meio poroso 

Swi 
saturação de água inicial no meio 
poroso 

t tempo 
tD tempo adimensional 
t'D variável muda de integração 

*
Dt  

tempo adimensional característico no 
caso de limite superior (topo do 
reservatório) com pressão constante 
e limite inferior (base do 
reservatório) impermeável 

tDffb 
tempo adimensional para o final do 
fluxo bilinear numa fratura 
hidráulica vertical 

tDffr 
tempo adimensional para o final do 
fluxo radial transiente 

ffrDt
*  

tempo adimensional característico 
para o final do fluxo radial transiente 
no caso de limite superior (topo do 
reservatório) com pressão constante 
e limite inferior (base do 
reservatório) impermeável 

tDifp 
tempo adimensional para o início do 
fluxo radial permanente 

ifpDt
*  

tempo adimensional característico 
para o início do fluxo radial 
permanente no caso de limite 
superior (topo do reservatório) com 
pressão constante e limite inferior 
(base do reservatório) impermeável 

tDA 
tempo adimensional, usando a área 
do reservatório como parâmetro de 
adimensionalização 

tDL 
tempo adimensional para fluxo 
canal, baseado na metade da largura 
do canal 

'
wDrt  

tempo adimensional para o cálculo 
da pressão no poço no caso de limite 
superior (topo do reservatório) com 
pressão constante e limite inferior 
(base do reservatório) impermeável 

tDW tempo adimensional para fluxo 
canal, baseado na largura do canal 

tDWifl 
tempo de fluxo pseudolinear 
transiente adimensional (fluxo canal)  

tDxf 
tempo adimensional baseado no 
meio-comprimento da fratura (xf) 

(tDxf)ffl 

tempo adimensional do final do 
fluxo linear na formação – poço com 
fratura hidráulica vertical de 
condutividade finita 

(tDxf)ifl 

tempo adimensional do início do 
fluxo linear na formação – poço com 
fratura hidráulica vertical de 
condutividade finita 

te tempo equivalente de Agarwal 

teD tempo equivalente de Agarwal 
adimensional 

test tempo de estabilização 
testoc tempo de estocagem 
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mg,dissolvido massa de gás dissolvido 
mg,L massa de gás livre 
mo massa de óleo 
mw massa de água 

mwD função pseudopressão adimensional 
do gás real no poço 

m(p) função pseudopressão do gás real 

m(pwf) 
função pseudopressão do gás real no 
poço 

M razão de mobilidade; peso molecular 

n 

expoente da equação de capacidade 
de entrega estabilizada de um poço 
de gás; expoente da equação da 
queda de pressão em poço com 
fratura hidráulica vertical 

np número total de poços 

N volume original de óleo ou volume 
de óleo in-place 

Np 
produção acumulada de óleo medida 
em condições-padrão 

p pressão 
p  pressão média 
p* pressão extrapolada 

p~  
pressão de referência para avaliação 
de propriedades médias do gás 
(viscosidade, compressibilidade e 
fator de compressibilidade) 

pb 
pressão base ou de referência 
arbitrária 

pcD 

queda de pressão adimensional em 
um reservatório que produz através 
de um poço com vazão constante na 
face da formação 

pe 
pressão no limite externo do 
reservatório 

pD pressão adimensional ou queda de 
pressão adimensional 

Dp  transformada de Laplace da queda de 
pressão adimensional 

pDMBH 
queda de pressão adimensional – 
método MBH (Matthews, Brons & 
Hazebroek) 

pDMDH 
queda de pressão adimensional – 
método MDH (Miller, Dyes & 
Hutchinson) 

pDp 
queda de pressão adimensional 
durante o período de escoamento 
radial permanente 

pDs 

queda de pressão adimensional 
adicional causada pela região 
danificada ao redor de uma fratura 
hidráulica 

pf 
pressão de fluxo estabilizada em 
teste de poço de gás 

pfD pressão na fratura adimensional  
pi pressão inicial 

pint 

coeficiente linear da reta de gráfico 
característico para análise de teste de 
limite de reservatório pelo método 
convencional 

pm pressão na matriz 
pmD pressão na matriz adimensional  
pM pressão à montante  
pob pressão do poço de observação 
pr pressão base ou pressão de referência 

ps 

pressão no raio rs do reservatório; 
pressão final do período de estática 
de um teste de contrapressão 
isócrono modificado 

pw pressão de poço 

pwc 
pressão de poço para condição de 
vazão constante 

pwcD 
pressão de poço adimensional em um 
poço com fator de película e vazão 
constante 

pwD 
queda de pressão de poço 
adimensional ou, simplesmente, 
pressão de poço adimensional 

pwDBU variação de pressão de poço 
adimensional no buildup 

(pwD)ffb 
queda de pressão adimensional no 
poço durante o regime de 
escoamento radial permanente 

pwDp 
queda de pressão adimensional no 
poço durante o regime de fluxo 
radial permanente 

pwf pressão de fluxo de poço 

wfp  média das pressões de fundo durante 
um teste de fluxo em poço de gás 

p'wf pressão de fluxo sem o dano 

pwff 

pressão de fluxo final ou pressão de 
fluxo no instante em que um poço é 
fechado para teste de crescimento 
(buildup) 

pwfn 
pressão de fluxo no instante t = tn 
(teste em poço de gás) 
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tfe 
tempo para o final do período de 
estocagem pura – poço com fratura 
hidráulica vertical 

tffb 
tempo para o final do fluxo bilinear – 
poço com fratura hidráulica vertical 

tffr 

empo para o final do fluxo radial 
transiente no caso de limite superior 
(topo do reservatório) com pressão 
constante e limite inferior (base do 
reservatório) impermeável; tempo 
para o final do fluxo radial transiente 
em um reservatório em forma de 
canal 

tifb 
tempo para o início do fluxo bilinear 
– poço com fratura hidráulica 
vertical 

tifl 

tempo do início do fluxo linear 
transiente em um reservatório em 
forma de canal; tempo do início do 
fluxo linear na formação – poço com 
fratura hidráulica vertical 

tiflD 
tempo adimensional do início do 
fluxo linear transiente em um 
reservatório em forma de canal 

tiflDW 
tempo adimensional (com base na 
largura do canal) do início do fluxo 
linear transiente em um reservatório 
em forma de canal 

tifp 

tempo para o início do fluxo radial 
permanente no caso de limite 
superior (topo do reservatório) com 
pressão constante e limite inferior 
(base do reservatório) impermeável 

tilrsl 
tempo do início da linha reta semilog 
(início do escoamento radial ou 
pseudoradial) 

tinf 
tempo de inflexão em curva 
característica (reservatório fraturado) 

tN 
enésimo termo relativo ao tempo em 
equações de superposição de efeitos 
ou em somatórios 

tND 

enésimo termo relativo ao tempo 
adimensional em equações de 
superposição de efeitos ou em 
somatórios 

tp tempo de produção 
tpD tempo de produção adimensional 

tpDA 
tempo de produção 
adimensionalizado com base na área 
do rerservatório 

tpp 
tempo para que o reservatório atinja 
o regime pseudopermanente 

tppDA 
tempo adimensional para que o 
reservatório atinja o regime 
pseudopermanente 

(tp)pp 
tempo de produção para que o 
reservatório atinja o regime 
pseudopermanente 

ts 
tempo de estabilização (teste em 
poço de gás) 

tx 

tempo de interseção das retas em 
gráfico semi-log para teste de fluxo 
em sistema infinito com falha plana 
vertical selante. 

txD 

tempo de interseção adimensional 
das retas apresentadas em gráfico 
característico para o escoamento em 
um sistema infinito com uma falha 
plana vertical selante. 

T temperatura absoluta 
T0 temperatura padrão 

u variável no campo de Laplace; 
variável muda de integração 

U(t) função unitária da variável t 

v 
velocidade aparente de um fluido em 
um meio poroso; argumento 
(variável) de uma função 

vf 
velocidade aparente de fluidos numa 
fratura (reservatório fraturado) 

vm velocidade aparente de fluidos numa 
matriz (reservatório fraturado) 

vr 
velocidade aparente de fluidos na 
direção r 

vs 
velocidade aparente de fluidos na 
direção s 

vx 
velocidade aparente de fluidos na 
direção x 

vy 
velocidade aparente de fluidos na 
direção y 

vz 
velocidade aparente de fluidos na 
direção z 

xf meio comprimento da fratura 
V volume 
Vb volume total da rocha ''bulk'' 
Vd volume drenado 

Vf 
relação entre o volume total do 
sistema de fraturas e o volume total 
da rocha 

Vi coeficiente do algoritmo de Stehfest 
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Vm 
relação entre o volume total do 
sistema de matriz e o volume total da 
rocha 

Vp volume poroso 

Vu 
volume de um poço por unidade de 
altura 

Vvc volume de controle 

Vw volume da câmara de estocagem de 
fluido no interior de um poço 

W largura de um reservatório em forma 
de canal 

WD largura adimensional de um 
reservatório em forma de canal 

x 
coordenada cartesiana (direção 
horizontal); argumento de uma 
função qualquer 

xe 
metade do lado de um reservatório 
quadrado 

xf 
metade do comprimento de uma 
fratura artificial, também chamado 
de asa da fratura 

xs 
meio-comprimento do trecho 
danificado no interior de uma fratura 
artificial 

y coordenada cartesiana (direção 
horizontal) 

Y 

função Y do método de Park Jones; 
função usada na equação da pressão 
para um reservatório circular 
limitado; valor do grupo-derivada 
para o caso de poço equidistante de 
duas falhas em ângulo 

Yfinito 
função Y do método de Park Jones 
para o regime pseudopermanente 

Yinfinito 
função Y do método de Park Jones 
para o regime transiente 

Y0 
função de Bessel de 2ª. espécie e 
ordem 0 

Y1 
função de Bessel de 2ª. espécie e 
ordem 1 

z 
coordenada cartesiana (direção 
vertical); variável da transformada 
de Boltzmann 

zD 

dimensão característica adimensional 
(metade da soma da altura da matriz 
com altura da fratura); variável da 
transformada de Boltzmann 
adimensional 

Z fator de compressibilidade do gás 

Z  
fator de compressibilidade médio do 
gás (teste em poço de gás) 

Zw fator de compressibilidade do gás 
avaliado nas condições de fluxo 

Símbolos gregos 

α 
ângulo; parâmetro da equação da 
pressão para reservatório circular 
selado externamente 

αg 
constante de transformação de 
unidades (Apêndice I) 

α(p) função pseudopressão do gás real 

β 

ângulo; parâmetro da equação da 
pressão para reservatório circular 
com pressão constante no limite 
externo 

γ 
peso específico de um fluido; 
constante de Euler (γ = 
0,5772156649) 

γw peso específico de um líquido no 
interior de um poço 

∆ incremento ou decremento 

[∆m(p)]ffb 
queda de pseudopressão no poço no 
final do fluxo bilinear – poço de gás 
com fratura hidráulica vertical 

[∆m(p)]s 
queda de pseudopressão do gás 
devida ao efeito de película 

[∆m(p)]sf 

queda de pressão devida ao fator de 
película em uma fratura artificial 
com região danificada no seu interior 
– poço de gás 

∆p queda ou incremento de pressão 

(∆p)ffb 
queda de pressão no poço no final do 
fluxo bilinear – poço de óleo com 
fratura hidráulica vertical 

(∆p)ffl 
queda de pressão no poço no final do 
fluxo linear na formação – poço com 
fratura hidráulica vertical 

∆pilrsl 

queda de pressão no início do fluxo 
pseudoradial, ou seja, no início da 
linha reta semi-log – poço com 
fratura hidráulica vertical. 

∆ps queda de pressão devida ao dano 

∆psD queda de pressão adimensional 
devida ao dano 

∆psf 

queda de pressão devida ao fator de 
película em uma fratura artificial 
com região danificada no seu interior 
– poço de óleo 

∆pst 
queda de pressão devida ao efeito de 
película total 
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pwfp 
pressão de fluxo no poço durante o 
regime radial permanente 

(pwf)real 
última pressão de poço medida no 
teste em poço de gás 

(pwf)teórica 
pressão de poço desconsiderando 
possível dano (teste em poço de gás) 

pwf0 

coeficiente linear da reta de gráfico 
característico para análise de teste de 
fluxo com duas vazões por método 
convencional 

pws 
pressão do poço durante o período de 
fechamento em teste de buildup  

p'ws derivada de pws em relação a t 

pwsD 
queda de pressão adimensional no 
poço durante o período de 
fechamento 

p0 pressão padrão 

p1 
pressão do poço para um tempo de 
produção ou de fechamento de 1 
(uma) unidade de tempo 

p1h 
pressão do poço para o tempo de 1 
(uma) hora 

q vazão medida em condições-padrão 
qD vazão adimensional 
qest vazão estabilizada 

qestoc 
contribuição do efeito de estocagem 
para a vazão qtotal de um poço 

qf 
vazão na fratura (reservatório 
fraturado) 

qm vazão na matriz (reservatório 
fraturado) 

qN enésimo termo de uma série de 
vazões 

qND enésimo termo adimensional de uma 
série de vazões 

qo vazão de óleo em condições-padrão 
qr vazão de referência 

qres 
vazão de contribuição devida ao 
reservatório 

qt 
vazão total de um poço em 
condições-padrão 

qtotal 
vazão total de um poço em 
condições-padrão 

qu 
vazão da matriz para uma queda de 
pressão unitária 

qw vazão de gás medida nas condições 
de fluxo 

qx vazão na direção x 

qy vazão na direção y 
qz vazão na direção z 
q0 vazão de gás nas condições-padrão 

q* vazão específica do sistema de 
matriz para o sistema de fraturas 

*
Dq  

vazão específica adimensional do 
sistema de matriz para o sistema de 
fraturas 

*
uq  

vazão específica da matriz para uma 
queda de pressão unitária 
adimensional 

*
uDq  

vazão específica da matriz para uma 
queda de pressão unitária 

Qg 
vazão de gás em condições de 
superfície 

Qo 
vazão de óleo em condições de 
superfície 

Qw vazão de água em condições de 
superfície 

r direção horizontal em coordenadas 
radiais; raio 

rd raio de drenagem 

rda 
raio de drenagem aparente ou raio de 
investigação efetivo 

rdaD raio de drenagem aparente ou raio de 
investigação efetivo adimensional 

rD raio adimensional 

rDinvp 
raio de investigação adimensional 
para o caso de fluxo permanente 

re raio externo 
reD raio externo adimensional 

ri 
raio de investigação (mesmo que raio 
de drenagem aparente ou efetivo) 

riD raio de investigação adimensional 

rinv 
raio de investigação (mesmo que raio 
de drenagem aparente ou efetivo) 

rinvp 
raio de investigação para o caso de 
fluxo permanente 

rip 
raio de investigação para o caso de 
escoamento permanente 

ripD 
raio de investigação adimensional 
para o caso de escoamento 
permanente 

rm raio da esfera de uma matriz esférica 

rN 
enésimo termo relativo ao raio em 
equações de superposição de efeitos 
ou em somatórios 



322 Nomenclatura 
 

 
 

∆pwf 
queda de pressão no poço durante o 
fluxo 

∆pwBU diferença entre a pressão durante a 
estática e a última pressão de fluxo 

(∆pwBU)ffl 

queda de pressão de fundo durante 
teste de crescimento em poço com 
fratura hidráulica vertical no 
momento do final do fluxo linear na 
formação 

(∆pwBU)ilrsl 

queda de pressão durante a estática 
no momento de início do período de 
escoamento radial transiente (início 
da linha reta semi-log em gráfico 
característico) 

wfp′∆  derivada de ∆pwf em relação a t 

∆t 
intervalo de tempo; tempo decorrido 
após o fechamento ou após a 
alteração da vazão de um poço 

∆tD 

intervalo de tempo adimensional; 
tempo adimensional decorrido após 
o fechamento ou após a alteração da 
vazão de um poço 

∆tDA 

intervalo de tempo 
adimensionalizado com base na área 
do reservatório; tempo decorrido 
após o fechamento ou após a 
alteração da vazão de um poço, 
adimensionalizado com base na área 
do reservatório 

∆tilrsl 

tempo decorrido desde o fechamento 
de um poço até o início do regime 
radial transiente (início da linha reta 
semi-log) 

(∆tD)ilrsl 

tempo adimensional decorrido desde 
o fechamento de um poço até o 
início do regime radial transiente 
(início da linha reta semi-log) 

(∆tDxf)ilrsl 

tempo adimensional, baseado no 
meio-comprimento da fratura,  
decorrido desde o fechamento de um 
poço até o início do regime radial 
transiente (início da linha reta semi-
log) – fratura hidráulica vertical 

∆tDW tempo adimensional (fluxo canal) 

∆te tempo equivalente de Agarwal 

∆teD tempo equivalente adimensional de 
Agarwal 

∆V variação de volume 

∆x variação de espaço na direção x 

∆y variação de espaço na direção y 

∆z variação de espaço na direção z 

δp 
deslocamento vertical entre as duas 
retas semilog (reservatório fraturado) 

η 
constante ou coeficiente de 
difusividade hidráulica; coordenada 
no sistema de coordenadas elípticas 

ηfm coeficiente de difusividade de um 
sistema de fratura e matriz 

ηfD 
constante ou coeficiente de 
difusividade hidráulica adimensional 
da fratura 

θ ângulo em um sistema de 
coordenadas cilíndricas 

κ 
razão da capacidade de fluxo de uma 
camada em relação à capacidade de 
fluxo total (reservatório fraturado) 

λ constante; mobilidade de um fluido 

λg mobilidade do gás 

λo mobilidade do óleo 

λt mobilidade total 

λw mobilidade da água 

µ viscosidade absoluta de um fluido 

μ  viscosidade média do gás (teste em 
poço de gás) 

µg viscosidade absoluta do gás 

µo viscosidade absoluta do óleo 

µw viscosidade absoluta da água 

ξ 
coordenada no sistema de 
coordenadas elípticas; argumento de 
função; variável muda de integração 

π constante ( = 3,1416...) 

ρ massa específica de um fluido 

ρgs 
massa específica do gás em 
condições standard (padrão) 

ρos 
massa específica do óleo em 
condições standard (padrão) 

ρw massa específica da água 

ρws 
massa específica da água em 
condições standard (padrão) 

σ 
função da solução geral de um 
sistema de equações diferenciais 
(modelo dupla permeabilidade) 

τ variável muda de integração 

φ porosidade; ângulo em um sistema 
de coordenadas esféricas 

φf porosidade da fratura 
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tfe 
tempo para o final do período de 
estocagem pura – poço com fratura 
hidráulica vertical 

tffb 
tempo para o final do fluxo bilinear – 
poço com fratura hidráulica vertical 

tffr 

empo para o final do fluxo radial 
transiente no caso de limite superior 
(topo do reservatório) com pressão 
constante e limite inferior (base do 
reservatório) impermeável; tempo 
para o final do fluxo radial transiente 
em um reservatório em forma de 
canal 

tifb 
tempo para o início do fluxo bilinear 
– poço com fratura hidráulica 
vertical 

tifl 

tempo do início do fluxo linear 
transiente em um reservatório em 
forma de canal; tempo do início do 
fluxo linear na formação – poço com 
fratura hidráulica vertical 

tiflD 
tempo adimensional do início do 
fluxo linear transiente em um 
reservatório em forma de canal 

tiflDW 
tempo adimensional (com base na 
largura do canal) do início do fluxo 
linear transiente em um reservatório 
em forma de canal 

tifp 

tempo para o início do fluxo radial 
permanente no caso de limite 
superior (topo do reservatório) com 
pressão constante e limite inferior 
(base do reservatório) impermeável 

tilrsl 
tempo do início da linha reta semilog 
(início do escoamento radial ou 
pseudoradial) 

tinf 
tempo de inflexão em curva 
característica (reservatório fraturado) 

tN 
enésimo termo relativo ao tempo em 
equações de superposição de efeitos 
ou em somatórios 

tND 

enésimo termo relativo ao tempo 
adimensional em equações de 
superposição de efeitos ou em 
somatórios 

tp tempo de produção 
tpD tempo de produção adimensional 

tpDA 
tempo de produção 
adimensionalizado com base na área 
do rerservatório 

tpp 
tempo para que o reservatório atinja 
o regime pseudopermanente 

tppDA 
tempo adimensional para que o 
reservatório atinja o regime 
pseudopermanente 

(tp)pp 
tempo de produção para que o 
reservatório atinja o regime 
pseudopermanente 

ts 
tempo de estabilização (teste em 
poço de gás) 

tx 

tempo de interseção das retas em 
gráfico semi-log para teste de fluxo 
em sistema infinito com falha plana 
vertical selante. 

txD 

tempo de interseção adimensional 
das retas apresentadas em gráfico 
característico para o escoamento em 
um sistema infinito com uma falha 
plana vertical selante. 

T temperatura absoluta 
T0 temperatura padrão 

u variável no campo de Laplace; 
variável muda de integração 

U(t) função unitária da variável t 

v 
velocidade aparente de um fluido em 
um meio poroso; argumento 
(variável) de uma função 

vf 
velocidade aparente de fluidos numa 
fratura (reservatório fraturado) 

vm velocidade aparente de fluidos numa 
matriz (reservatório fraturado) 

vr 
velocidade aparente de fluidos na 
direção r 

vs 
velocidade aparente de fluidos na 
direção s 

vx 
velocidade aparente de fluidos na 
direção x 

vy 
velocidade aparente de fluidos na 
direção y 

vz 
velocidade aparente de fluidos na 
direção z 

xf meio comprimento da fratura 
V volume 
Vb volume total da rocha ''bulk'' 
Vd volume drenado 

Vf 
relação entre o volume total do 
sistema de fraturas e o volume total 
da rocha 

Vi coeficiente do algoritmo de Stehfest 
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tfe 
tempo para o final do período de 
estocagem pura – poço com fratura 
hidráulica vertical 

tffb 
tempo para o final do fluxo bilinear – 
poço com fratura hidráulica vertical 

tffr 

empo para o final do fluxo radial 
transiente no caso de limite superior 
(topo do reservatório) com pressão 
constante e limite inferior (base do 
reservatório) impermeável; tempo 
para o final do fluxo radial transiente 
em um reservatório em forma de 
canal 

tifb 
tempo para o início do fluxo bilinear 
– poço com fratura hidráulica 
vertical 

tifl 

tempo do início do fluxo linear 
transiente em um reservatório em 
forma de canal; tempo do início do 
fluxo linear na formação – poço com 
fratura hidráulica vertical 

tiflD 
tempo adimensional do início do 
fluxo linear transiente em um 
reservatório em forma de canal 

tiflDW 
tempo adimensional (com base na 
largura do canal) do início do fluxo 
linear transiente em um reservatório 
em forma de canal 

tifp 

tempo para o início do fluxo radial 
permanente no caso de limite 
superior (topo do reservatório) com 
pressão constante e limite inferior 
(base do reservatório) impermeável 

tilrsl 
tempo do início da linha reta semilog 
(início do escoamento radial ou 
pseudoradial) 

tinf 
tempo de inflexão em curva 
característica (reservatório fraturado) 

tN 
enésimo termo relativo ao tempo em 
equações de superposição de efeitos 
ou em somatórios 

tND 

enésimo termo relativo ao tempo 
adimensional em equações de 
superposição de efeitos ou em 
somatórios 

tp tempo de produção 
tpD tempo de produção adimensional 

tpDA 
tempo de produção 
adimensionalizado com base na área 
do rerservatório 

tpp 
tempo para que o reservatório atinja 
o regime pseudopermanente 

tppDA 
tempo adimensional para que o 
reservatório atinja o regime 
pseudopermanente 

(tp)pp 
tempo de produção para que o 
reservatório atinja o regime 
pseudopermanente 

ts 
tempo de estabilização (teste em 
poço de gás) 

tx 

tempo de interseção das retas em 
gráfico semi-log para teste de fluxo 
em sistema infinito com falha plana 
vertical selante. 

txD 

tempo de interseção adimensional 
das retas apresentadas em gráfico 
característico para o escoamento em 
um sistema infinito com uma falha 
plana vertical selante. 

T temperatura absoluta 
T0 temperatura padrão 

u variável no campo de Laplace; 
variável muda de integração 

U(t) função unitária da variável t 

v 
velocidade aparente de um fluido em 
um meio poroso; argumento 
(variável) de uma função 

vf 
velocidade aparente de fluidos numa 
fratura (reservatório fraturado) 

vm velocidade aparente de fluidos numa 
matriz (reservatório fraturado) 

vr 
velocidade aparente de fluidos na 
direção r 

vs 
velocidade aparente de fluidos na 
direção s 

vx 
velocidade aparente de fluidos na 
direção x 

vy 
velocidade aparente de fluidos na 
direção y 

vz 
velocidade aparente de fluidos na 
direção z 

xf meio comprimento da fratura 
V volume 
Vb volume total da rocha ''bulk'' 
Vd volume drenado 

Vf 
relação entre o volume total do 
sistema de fraturas e o volume total 
da rocha 

Vi coeficiente do algoritmo de Stehfest 
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fφ̂  
porosidade aparente da fratura 
(reservatório fraturado) 

φm porosidade da matriz 

mφ̂  
porosidade aparente da matriz 
(reservatório fraturado) 

ω 
razão de estocabilidades do sistema 
de fratura e matriz (reservatório 
fraturado) 

Outros símbolos 
d derivada 
∂ derivada parcial 

Σ somatório 

∫ integral 

∞ infinito 

≅ aproximado 
L  transformada de Laplace 
Abreviaturas 

AOF 
capacidade máxima de produção de 
um poço de gás (Absolute Open 
Flow) 

API American Petroleum Institute 
BU buildup 
CCE condição de contorno externa 
CCI condição de contorno interna 
CI condição inicial 
DST drill stem test 

EDP equação diferencial parcial 
EF eficiência de fluxo 
FD fator de dano 
II índice de injetividade 
IP índice de produtividade 
LIT laminar – inercial – turbulento 

MBH relativo ao método de Matthews, 
Brons & Hazebroek 

MDH relativo ao método de Miller, Dyes 
& Hutchinson 

MDT modular dynamic tester 
PDG permanente downhole gauge 
PP pseudopermanente 

PVT 

refere-se à análise laboratorial para 
determinação das propriedades de 
um fluido em função das variáveis 
pressão, volume e temperatura 

RD razão de dano 
RGO razão gás óleo 
RP razão de produtividade do poço 
TF teste de formação a poço aberto 
TFR teste de formação a poço revestido 
TLD teste de longa duração 
WFT wireline formation test 
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Vm 
relação entre o volume total do 
sistema de matriz e o volume total da 
rocha 

Vp volume poroso 

Vu 
volume de um poço por unidade de 
altura 

Vvc volume de controle 

Vw volume da câmara de estocagem de 
fluido no interior de um poço 

W largura de um reservatório em forma 
de canal 

WD largura adimensional de um 
reservatório em forma de canal 

x 
coordenada cartesiana (direção 
horizontal); argumento de uma 
função qualquer 

xe 
metade do lado de um reservatório 
quadrado 

xf 
metade do comprimento de uma 
fratura artificial, também chamado 
de asa da fratura 

xs 
meio-comprimento do trecho 
danificado no interior de uma fratura 
artificial 

y coordenada cartesiana (direção 
horizontal) 

Y 

função Y do método de Park Jones; 
função usada na equação da pressão 
para um reservatório circular 
limitado; valor do grupo-derivada 
para o caso de poço equidistante de 
duas falhas em ângulo 

Yfinito 
função Y do método de Park Jones 
para o regime pseudopermanente 

Yinfinito 
função Y do método de Park Jones 
para o regime transiente 

Y0 
função de Bessel de 2ª. espécie e 
ordem 0 

Y1 
função de Bessel de 2ª. espécie e 
ordem 1 

z 
coordenada cartesiana (direção 
vertical); variável da transformada 
de Boltzmann 

zD 

dimensão característica adimensional 
(metade da soma da altura da matriz 
com altura da fratura); variável da 
transformada de Boltzmann 
adimensional 

Z fator de compressibilidade do gás 

Z  
fator de compressibilidade médio do 
gás (teste em poço de gás) 

Zw fator de compressibilidade do gás 
avaliado nas condições de fluxo 

Símbolos gregos 

α 
ângulo; parâmetro da equação da 
pressão para reservatório circular 
selado externamente 

αg 
constante de transformação de 
unidades (Apêndice I) 

α(p) função pseudopressão do gás real 

β 

ângulo; parâmetro da equação da 
pressão para reservatório circular 
com pressão constante no limite 
externo 

γ 
peso específico de um fluido; 
constante de Euler (γ = 
0,5772156649) 

γw peso específico de um líquido no 
interior de um poço 

∆ incremento ou decremento 

[∆m(p)]ffb 
queda de pseudopressão no poço no 
final do fluxo bilinear – poço de gás 
com fratura hidráulica vertical 

[∆m(p)]s 
queda de pseudopressão do gás 
devida ao efeito de película 

[∆m(p)]sf 

queda de pressão devida ao fator de 
película em uma fratura artificial 
com região danificada no seu interior 
– poço de gás 

∆p queda ou incremento de pressão 

(∆p)ffb 
queda de pressão no poço no final do 
fluxo bilinear – poço de óleo com 
fratura hidráulica vertical 

(∆p)ffl 
queda de pressão no poço no final do 
fluxo linear na formação – poço com 
fratura hidráulica vertical 

∆pilrsl 

queda de pressão no início do fluxo 
pseudoradial, ou seja, no início da 
linha reta semi-log – poço com 
fratura hidráulica vertical. 

∆ps queda de pressão devida ao dano 

∆psD queda de pressão adimensional 
devida ao dano 

∆psf 

queda de pressão devida ao fator de 
película em uma fratura artificial 
com região danificada no seu interior 
– poço de óleo 

∆pst 
queda de pressão devida ao efeito de 
película total 
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∆pwf 
queda de pressão no poço durante o 
fluxo 

∆pwBU diferença entre a pressão durante a 
estática e a última pressão de fluxo 

(∆pwBU)ffl 

queda de pressão de fundo durante 
teste de crescimento em poço com 
fratura hidráulica vertical no 
momento do final do fluxo linear na 
formação 

(∆pwBU)ilrsl 

queda de pressão durante a estática 
no momento de início do período de 
escoamento radial transiente (início 
da linha reta semi-log em gráfico 
característico) 

wfp′∆  derivada de ∆pwf em relação a t 

∆t 
intervalo de tempo; tempo decorrido 
após o fechamento ou após a 
alteração da vazão de um poço 

∆tD 

intervalo de tempo adimensional; 
tempo adimensional decorrido após 
o fechamento ou após a alteração da 
vazão de um poço 

∆tDA 

intervalo de tempo 
adimensionalizado com base na área 
do reservatório; tempo decorrido 
após o fechamento ou após a 
alteração da vazão de um poço, 
adimensionalizado com base na área 
do reservatório 

∆tilrsl 

tempo decorrido desde o fechamento 
de um poço até o início do regime 
radial transiente (início da linha reta 
semi-log) 

(∆tD)ilrsl 

tempo adimensional decorrido desde 
o fechamento de um poço até o 
início do regime radial transiente 
(início da linha reta semi-log) 

(∆tDxf)ilrsl 

tempo adimensional, baseado no 
meio-comprimento da fratura,  
decorrido desde o fechamento de um 
poço até o início do regime radial 
transiente (início da linha reta semi-
log) – fratura hidráulica vertical 

∆tDW tempo adimensional (fluxo canal) 

∆te tempo equivalente de Agarwal 

∆teD tempo equivalente adimensional de 
Agarwal 

∆V variação de volume 

∆x variação de espaço na direção x 

∆y variação de espaço na direção y 

∆z variação de espaço na direção z 

δp 
deslocamento vertical entre as duas 
retas semilog (reservatório fraturado) 

η 
constante ou coeficiente de 
difusividade hidráulica; coordenada 
no sistema de coordenadas elípticas 

ηfm coeficiente de difusividade de um 
sistema de fratura e matriz 

ηfD 
constante ou coeficiente de 
difusividade hidráulica adimensional 
da fratura 

θ ângulo em um sistema de 
coordenadas cilíndricas 

κ 
razão da capacidade de fluxo de uma 
camada em relação à capacidade de 
fluxo total (reservatório fraturado) 

λ constante; mobilidade de um fluido 

λg mobilidade do gás 

λo mobilidade do óleo 

λt mobilidade total 

λw mobilidade da água 

µ viscosidade absoluta de um fluido 

μ  viscosidade média do gás (teste em 
poço de gás) 

µg viscosidade absoluta do gás 

µo viscosidade absoluta do óleo 

µw viscosidade absoluta da água 

ξ 
coordenada no sistema de 
coordenadas elípticas; argumento de 
função; variável muda de integração 

π constante ( = 3,1416...) 

ρ massa específica de um fluido 

ρgs 
massa específica do gás em 
condições standard (padrão) 

ρos 
massa específica do óleo em 
condições standard (padrão) 

ρw massa específica da água 

ρws 
massa específica da água em 
condições standard (padrão) 

σ 
função da solução geral de um 
sistema de equações diferenciais 
(modelo dupla permeabilidade) 

τ variável muda de integração 

φ porosidade; ângulo em um sistema 
de coordenadas esféricas 

φf porosidade da fratura 
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fφ̂  
porosidade aparente da fratura 
(reservatório fraturado) 

φm porosidade da matriz 

mφ̂  
porosidade aparente da matriz 
(reservatório fraturado) 

ω 
razão de estocabilidades do sistema 
de fratura e matriz (reservatório 
fraturado) 

Outros símbolos 
d derivada 
∂ derivada parcial 

Σ somatório 

∫ integral 

∞ infinito 

≅ aproximado 
L  transformada de Laplace 
Abreviaturas 

AOF 
capacidade máxima de produção de 
um poço de gás (Absolute Open 
Flow) 

API American Petroleum Institute 
BU buildup 
CCE condição de contorno externa 
CCI condição de contorno interna 
CI condição inicial 
DST drill stem test 

EDP equação diferencial parcial 
EF eficiência de fluxo 
FD fator de dano 
II índice de injetividade 
IP índice de produtividade 
LIT laminar – inercial – turbulento 

MBH relativo ao método de Matthews, 
Brons & Hazebroek 

MDH relativo ao método de Miller, Dyes 
& Hutchinson 

MDT modular dynamic tester 
PDG permanente downhole gauge 
PP pseudopermanente 

PVT 

refere-se à análise laboratorial para 
determinação das propriedades de 
um fluido em função das variáveis 
pressão, volume e temperatura 

RD razão de dano 
RGO razão gás óleo 
RP razão de produtividade do poço 
TF teste de formação a poço aberto 
TFR teste de formação a poço revestido 
TLD teste de longa duração 
WFT wireline formation test 
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