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RESUMO

A avaliacdo de formacgdes compreende uma importante drea da Engenharia de Petréleo
e € responsavel por identificar parametros do sistema poco-reservatério, comportamento
e caracteristicas da formagdo que sdo extremamente relevantes para a consideracdo da
comercialidade dos campos de petréleo. Dentre suas subdreas, encontram-se os testes de pogos, e
por consequéncia os testes de fluxo. Estes testes permitem analisar o comportamento da pressao
e da vazdo ao longo do tempo de forma simultanea ao pogo produzindo. Os testes de fluxo sao
definidos a partir de modelagens elaboradas com embasamento na Equacdo da Difusividade
Hidréulica, e levam em consideracio os efeitos de estocagem e o fator de pelicula nas imediacdes
do poco. Neste trabalho € apresentado um breve histérico de evolucdo dos testes de pogos e as
caracteristicas especificas de cada tipo de teste. A partir disso, sdo apresentadas as modelagens
classicas da Equacdo da Difusividade Hidraulica considerando fluxo radial, bem como os
conceitos dos efeitos de estocagem e fator de pelicula. Ainda, € feita a abordagem de como
encontrar parametros importantes que sdo objetos de estudos a fim de caracterizar o sistema
poco-reservatorio como a queda de pressao. Entdo, sdo apresentados os métodos dos testes de
fluxos e como sao efetuadas suas respectivas abordagens, bem como a descri¢ao dos softwares
MATLAB e PTA utilizados para implementac¢do, obtencdao e comparacdo dos resultados.
Posteriormente, sdo expostos os resultados e as discussdes em fungdo das implementacdes para
verificar a validade das simulagdes aplicadas de maneiras independentes. Por fim, a conclusdo é
elaborada apresentando as principais conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, analisando os resultados, avaliando as concordancia dos métodos implementados nos

softwares descritos, como também algumas sugestdes de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Avaliacdo de Formacdes. Teste de Pocos. Testes de Fluxo. MATLAB.
PTA.



ABSTRACT

The formation evaluation comprehends an important area in Petroleum Engineering and it is
responsible for identifying parameters of the well-reservoir system, behavior and characteristics
of the formation that are extremely relevants considering the commerciality of the oil fields.
Among its subareas, the well testing are found, and consequently the drawdown tests. These
tests allow to analyze the behavior of pressure and oil rate along the time simultaniously to the
production. The drawdown tests are defined from some models based on Diffusivity Equation,
considering the wellbore storage and skin factor effects next to the well. This work presents
a brief historic of the evolution of well testing and the specific characteristics of each type of
well test. From this, classics modeling of Diffusivity Equation with radial flow are presented, as
well as the concepts of wellbore storage and skin factor. Even, it is shown how to find important
parameters that are object of study to characterize the well-reservoir system as the total skin
drop pressure and effective radius. Then, the methods of drawdown tests and their approaches
are presented, as well as the softwares MATLAB and PTA used on implementation, obtaining
and compararation of the results. After, the results and discussions are exposed in function of
the methods implementations, to verify the validity of the simulations applied in independent
ways. Finally, the conclusion is elaborated presenting the main conclusions obtained all along
this work, analyzing the results, evaluating the coherence of the methods implementations on the
described softwares, as well as some suggestions for the later works.

Keywords: Formation Evaluation. Well Testing. Drawdown Tests. MATLAB. PTA.
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1 INTRODUCAO

O termo avaliacdo de formagoes tem vasta abrangéncia, pois estd relacionado a
um contexto multidisciplinar, que tem por finalidade caracterizar os reservatorios. Visa
principalmente obter dados que permitam dar previsdo da producgdo destes, de acordo com
a possibilidade de desenvolvimento comercial da jazida.

Além da Engenharia de Avalia¢dao de Formacdes, segundo Spelzon (2015, p. 16) "existem
outras disciplinas provedoras e receptoras de dados que permitem algumas visdes, em diferentes
escalas de como se organiza o reservatério sob estudo”. Pode-se elencar a Geofisica (obtencao
de dados estdticos para o projeto), a Geologia (amostras de rochas recolhidas, localizacao
provével do reservatorio e estruturas geoldgicas para acumulacdo de 6leo e gds), a Engenharia de
Reservatérios (basicamente é responsavel por organizar a produgao através definicdo do sistema
produtivo, quantidade, geometria, localizacdo de pocos, tipo de completacdo) e a Petrofisica
(propriedades das rochas).

Através das informagdes adquiridas, seja na perfuracao ou na perfilagem, levantam-se
vérios indicios de possibilidade de haver presenca de hidrocarbonetos na formacao. Porém, sua
real confirmagdo de presenca ou ndo se dard finalmente por meio dos testes de formagdo, onde
o poco entra em fluxo, de forma segura, e tem-se uma certa quantidade de fluido produzido
(THOMAS, 2004, p. 131).

Na medida em que descobertas de reservatérios de petréleo foram crescendo
substancialmente, surgiram algumas necessidades de estudos em diversas dreas da exploragcao
para que se obtivesse conhecimento cientifico e preciso das informagdes que até entdo eram

desconhecidas em todo o meio exploratério, surgindo portanto o ramo de avaliacdo de formagdes.
Para Marques (2010, p. 8),

"A andlise de uma formacdo produtora de petréleo s se tornou possivel com o
desenvolvimento dos primeiros equipamentos de medicdo de pressdo de poco.
Os primeiros dispositivos, baseados no principio de tubo de Bourdon (1849),
foram desenvolvidos e utilizados no inicio da década de 1920, tornando possivel
verificar no campo a teoria da equacao da difusao de fluidos em meio poroso.
Nesta década, os irmdos Johnston realizaram os primeiros testes de formacdo
com medic¢do de pressdo e vazdo na superficie.”

Desde entdo, com advento da tecnologia e evolu¢do industrial, a gama de estudos
aprofundados e desenvolvimento de equipamentos para os testes de formacgao cresceram em
grande escala. Gringarten (2006) elaborou um breve histdrico da anélise de testes de pogos, o
qual é apresentado na Tabelal[l]

Como pode ser visto na Tabela[l] as andlises iniciaram com o uso de testes por meio de
linhas retas na década de 1950, visando perceber qual seria o comportamento de reservatorios
homogéneos. Posteriormente, no final dos anos 1960, surgiu a Anélise de Curvas-Tipo, buscando
encontrar os valores de um "match point", ponto comum entre as curvas-tipo dos métodos e das

curvas dos experimentos, conforme a estocagem envolvida.
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Tabela 1 — Sumadrio da histéria da interpretacdo de testes de formacao.

Ferramenta Enfase ou
Epoca Método Utilizado matematica . . . .
L. objetivo principal
ou técnica
Anélise de Transformada Comportarrieflto
Anos 1950 . de reservatorios
linhas retas de Laplace N
homogéneos

Final dos anos
60 e Inicio
dos anos 1970

Anélise de
Curvas-Tipo

Fung¢des de Green

Efeitos proximos
a0 pogo

) Metodologia
Curvas-Tipo
. . Integrada e Comportamento de
Final dos anos 1970 com varidveis . .
independentes Algoritmo dupla porosidade
de Stehfest
Comportamento
Inicio dos . Anélise de reservatorios
Derivadas . R
anos 1980 computacional heterogéneos
e barreiras
Medicoes de
fundo e integragao Reservatério com
Anos 1990 - com modelos

de interpretacao
de outros dados

varias camadas

Inicio dos
anos 2000

Deconvolucao

Aumento no raio de
investigacdo e na
analise das barreiras

Fonte: Adaptado de GRINGARTEN, 2006.

Ja para os fins dos anos 1970, os métodos de Curvas-Tipo comecaram a ser tratados com
varidveis independentes, fazendo uso do Algoritmo de Stehfest para auxilio das analises. Na
mudanca de década seguinte, comecaram a surgir estudos em func¢ao de anélise computacional,
por conta do advento tecnoldgico da época, tendo como auxilio o uso de Derivadas. Isso permitiu
uma andlise um pouco mais complexa, tratando o reservatdrio como heterogéneo e com algumas
barreiras.

Nos anos 1990 os métodos foram tomando evolucdo, e comecaram a tratar os
reservatérios mais perto da realidade, tendo sua andlise levando em consideracdo as vérias
camadas que os compdem. Por fim, no inicio dos anos 2000, tomou-se o uso da Deconvolucgao,
aprimorando ainda mais os estudos quanto ao raio de investigacao e andlise das barreiras.

Conforme os estudos tomaram evolugdo, os testes de formacado foram sendo cada vez
mais aprimorados, e levando em consideracdo caracteristicas deixadas de lado anteriormente,
por conta de sua complexidade e dificuldade nas andlises. Hoje, existem varios conceitos que

definem de forma simplificada como se ddo os testes. Para Garuzzi & Romero (2014), o teste de
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uma formagdo permite esta produzir de forma livre, de acordo com a pressdo, bem como a vazio
de fluidos em superficie, dentre diversos instantes de tempo.

Porém, a grande abrangéncia dos testes de formagao acaba envolvendo preocupagdes de
situacdes que podem levar a inimeras complicagcdes, seja para os testes propriamente ditos, ou
além destes. Isso torna necessdrio a existéncia de normas para a aplicacdo dos testes. A Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) € responsavel pela execucdo da
politica brasileira para o setor energético do petréleo, gas natural e biocombustiveis. Portanto,
¢ esta quem estabelece regras e normativas para a aplicagdo dos testes no Brasil. Quando
relacionado a tais testes, "o agente pode, em seu preceito, optar por suceder testes de pocos
como parte da avaliacao de um poco. O Teste de Formacgado € aquele realizado por tubulacao
com fluxo em superficie, exceto os testes a cabo, mesmo havendo coleta de amostras em
subsuperficie"(ANP, 2017).

Dentro disto, este trabalho de conclusao de curso visa captar um agregado de
conhecimento técnico e cientifico que possa desmistificar possiveis complicacdes que envolvem
os testes de pocos, e particularmente aos testes de fluxo, além de elencar quais as informagdes
resultantes destes que fornecem caracteristicas das formacdes em andlise. Isso se dard através
de uma revisao tedrica dos métodos existentes, suas propriedades, envolvimento dos regimes
permanente, pseudopermanente e transiente, € como se da o comportamento dos testes de fluxo
com dados do sistema poco-reservatorio hipotéticos abordados nas referéncias literdrias do

presente trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral do presente trabalho é se aprofundar na drea de Avaliagdo de Formagdes
na Engenharia de Petrdleo, estudando de forma direcionada aos testes de fluxo (constante e
varidvel) com implementacdo de simulacdes através de softwares para obtencao de propriedades
dos reservatdrios a serem avaliados.

Para alcance do objetivo acima, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar uma fundamentacao tedrica, levantando conceitos gerais que constituem a

Engenharia de Avaliacdo de Formacoes;
e Elencar os tipos de testes de formagdes e suas especificidades;

e Enumerar fatores que influenciam em erros, problemas e otimizacdes nos testes de

formacoes;

e Implementacio de simulacdes usando dados hipotéticos do sistema pogo-reservatdrio para

estudo acurado dos testes de fluxo;

e Verificar desempenho por meio de comparagdo dos diferentes métodos de testes de fluxo

através das propriedades obtidas;
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1.2 METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar os objetivos geral e especificos citados, este trabalho esta
composto em fun¢@o do fomento de informacdo sobre a avaliagdo de formagdes, testes de pogos,
sendo estes em particular os testes de fluxo, buscando descrever seus comportamentos por meio
de aplica¢des praticas dos métodos existentes.

Os elementos metodoldgicos estruturam-se, portanto, da seguinte forma:

1. Realizar uma fundamentacgdo tedrica que apresente os conceitos referentes a avaliacao
de formagdes direcionados a testes de fluxo, baseando-se no contetido de livros e artigos

cientificos;

2. Estudo dos principais tipos de testes de pocos e métodos desenvolvidos, suas propriedades,

formulagdes e influéncias;

3. Implementacdo de simulac¢do de dados hipotéticos do sistema pogo-reservatdrio avaliados

para métodos de testes de fluxo;

4. Verificacdo das informagdes obtidas com as simulacdes do item 3 e assimilacdo das

propriedades do reservatorios em andlise;

5. Discussao das abordagens dos métodos analisando qualitativa e quantitativamente suas

implementagdes e levantamento de possiveis melhorias para estes.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. Neste capitulo, apresenta-se uma breve
introducao, com rdpida explanagdo sobre avaliacdo de formagdes e demais areas que envolvem
exploracdo e producdo de petrdleo, além da motivagdo e justificativa para estudo do tema
abordado neste trabalho. Ainda, defini-se os objetivos e como serd dardo os elementos
metodoldgicos.

No capitulo[2] ¢ apresentada a fundamentagdo tedrica que servird como base para o objeto
de estudo deste trabalho, definindo dos modelos de fluxo radial existentes, parametros que serdo
objetos de estudo (fator de pelicula e coeficiente de estocagem), bem como as solugdes analiticas
de cada modelo. Ja no capitulo 3] é dada a abordagem dos testes de fluxo e seus métodos, além
de ser feita a apresentacdo dos softwares usados no trabalho para comparagdes dos resultados.
Ainda, no capitulo[]sdo apresentados estudos de casos com os principais resultados e discussdes
das comparagdes implementadas nos softwares. E por fim, o capitulo [5]descreve as principais

conclusdes, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A avaliacdo de formagdes possui algumas ramificacdes, que abrangem o processo de
caracterizacdo das formagdes e reservatorios a serem estudados. Sua subdivisdo se da em
Perfilagem a Poco aberto, Perfilagem de Producdo, Testes de Pressdo de Pocos e Testes de
Formacao.

A Perfilagem a Pogo aberto € definida basicamente como imagem visual, conforme a
profundidade, de determinadas caracteristicas ou propriedades da formacgdo perfurada. Outro
componente da avaliacdo de formagdes é a Perfilagem de Producdo, feita depois que o
revestimento de producdo e a completacdo inicial do pogo foram realizadas, para que possa
determinar uma melhor efetividade destes.

Além destes, existem também os Testes de Pressao de Pogos, que como o préprio nome
sugere, verificam as condi¢des de pressdo, de acordo com a profundidade e caracteristicas do
poco a ser avaliado, pois servem para informacdo do comportamento da formacao e utilizagdo
em outros aspectos de avaliacdo de formagdes.

H4 ainda os Testes de Formagao, também conhecidos como Testes de Pogos, que sdo
feitos conforme o pogo produz em determinado periodo, visando estimar o fluido, vazdo, pressao,
permeabilidade, dano, e volume do reservatorio.

Os testes de pocos s@o parte importante da avaliacdo de formagdes, ja que permitem
caracterizar condi¢des do reservatério que s@o cruciais para estudo de viabilidade comercial do
campo. O tipo de teste a ser escolhido € definido de acordo com o que se deseja determinar.

Neste capitulo € feita uma breve abordagem sobre cada tipo de teste (os principais
existentes), elencando as vantagens e desvantagens de cada teste. Entdo, posteriormente, € dado

o aprofundamento nos testes de fluxo, trazendo os métodos analiticos conhecidos.

2.1 TESTE DE CRESCIMENTO DE PRESSAO - BUILDUP TEST

O teste de crescimento de pressdo € realizado com o poco em uma producdo de vazdo
constante, sendo que neste tempo a pressao sofre decaimento. Posteriormente, a vazio € levada a
zero (o pogo ¢ fechado), e assim a pressdo passa a crescer. Como ilustrado na Figura|[I]

Este tipo de teste tem como foco principal determinar o dano do pogo, bem como a
permeabilidade do reservatdrio. As consideracdes positivas para si sdo de que se trata de um
teste simples de executar, ja que basta instalar o equipamento enquanto o poco esté fluindo, e
assim, fechar o pogo para estancar a vazdo. Porém, a perda de produ¢do faz com que o poco
fique sem geragao de renda, causando perda no fluxo de caixa, além de que para realizar o teste é

preciso estabilizar a vazao constante antes de fechar o poco, algo nao tao facil.
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Figura 1 — Ilustracdo do Teste de Crescimento de Pressdo.

vazao L

\ _--~"pressdo
'l.“‘- lr-l"

tempo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

2.2 TESTE DE INJECAO - INJETIVIDADE

O teste de injecdo se caracteriza pela injec@o de fluxo no pogo. Quando a producao esta
zerada (pogo estd fechado), a pressdo permanece constante, e em determinado tempo quando o
poco é aberto, é injetado um fluxo no pogo (por isso a vazdo é dada como negativa). A Figura[J]

ilustra como se da este tipo de teste.

Figura 2 — Funcionamento do Teste de Injecao.

vazao tempo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Este teste como objetivos a mobilidade dos bancos de fluidos e determinagdo da
permeabilidade do reservatoério. A execugdo do teste de injecdo € dificultada quando o fluido
injetado € diferente do fluido do reservatdrio, pois sua andlise pode ter complicagdes. Além
disso, em escoamentos multifdsicos ocorrem alguns efeitos que implicam em obstrucdes de

interpretagdo dos dados obtidos.
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2.3 TESTE DE DECLINIO - FALLOFF TEST

O teste de declinio se assemelha ao teste de crescimento de pressdo. Inicialmente
hé injecdo de fluxo, que se dd com vazdo constante, a0 mesmo tempo em que a pressao
cresce. Em determinado instante, a injec@o cessa (vazao é zerada) com fechamento do poco, e
consequentemente hd um decaimento na pressdo. A Figura[2]ilustra o comportamento do teste
de declinio.

Este teste tem os mesmos objetivos do teste de injecdo, assim como as dificuldade

encontradas, uma vez que o fluxo também se da com injecao de fluido no poco.
Figura 3 — Comportamento do Teste de Declinio.

pmm=—
v

_.-"pressdo

Vazao

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

2.4 TESTE DE INTERFERENCIA - INTERFERENCE TEST

O teste de interferéncia € realizado considerando um poco ativo, através de observacdes
em outro pogo no mesmo reservatério, desde que conhecida a distancia entre estes. A Figuraf]

ilustra estd situacao.

Figura 4 — Posicdo dos pogos de observacdo em relagdo ao pogo ativo no Teste de Interferéncia.

Pogo 1 - Observagao

& Poco Ativo

Pocgo 2 - Observagao

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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A aplicacdo deste tipo de teste permite avaliar as mudancas de pressdo do poco inserido
no mesmo reservatorio do poco que estd produzindo. Ainda, permite medir a conectividade
hidraulica, propriedades da formacdo, além da mudanca de direcao das propriedades. Da
mesma forma que nos outros testes, este também possui dificuldades para execucdo, tais como:
a necessidade do uso de equipamentos sofisticados; medi¢des bastante sensiveis; tempo de

execucdo longo o suficiente para registrar alteracdes da pressao.

2.5 TESTE DE FLUXO - DRAWDOWN TEST

O teste de fluxo compreende em medir pressoes de fluxo enquanto o poco estd produzindo.
A Figura 5 mostra o que acontece neste tipo de teste. Quando ndo ha producio no pogo (este
encontra-se fechado), a pressdo permanece constante. Entao, em determinando instante de tempo

quando o poco € aberto e hd o inicio da produgdo, ocorre um decaimento da pressao.

Figura 5 — Comportamento do Teste de Fluxo.

vazao

SR e ———

P\ pressdo

tempo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A objetividade deste tipo de teste é basicamente reter informagdes sobre o reservatério,
assim como os demais testes. Em comparativo com o teste de crescimento de pressiao, por
exemplo, recomenda-se usa-lo quando deseja-se saber o limite do reservatério, pois nao
interrompe a producdo (ndo diminui fluxo de caixa), sendo esta uma grande vantagem a ser
destacada. Estes limites de reservatdrio sdo encontrados mais facilmente do que qualquer outro
tipo de teste, mas € preciso executd-lo com fluxo por bastante tempo até que atinja o regime
pseudopermanente, caso contrdrio € sinal de que o reservatdrio € pequeno.

Por outro lado, como ocorrem algumas variagdes nas medicdes, deve-se garantir que
ndo acontecam mudangas no estrangulamento durante o teste para se ter uma andlise precisa
e, ndo obstante, manter a vazao constante ndo € algo simples, pois alterar o motor de arranque
periodicamente para tal acaba causando mais problemas do que se a vazao estiver flutuante.

A Tabela[2) mostra exatamente quais informagdes podem ser obtidas de acordo com cada

tipo de teste.
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Tabela 2 — Obtenc¢do de propriedades do reservatério com diferentes testes de pocos.

Tipos de Testes Propriedades Obtidas

Comportamento do reservatorio;
Amostra de Fluidos; Permeabilidade;
DSTs Fator de Pelicula; Comprimento

da fratura; Pressdo do reservatorio;

Limite do reservatoério; Fronteiras
Perfil de pressdao; Amostras de fluidos;
Algumas propriedades do reservatdrio

Comportamento do reservatorio;

Permeabilidade; Fator de
Testes de Crescimento de Pressdo Pelicula; Comprimento da fratura;
Pressao do reservatorio; Limite
do reservatorio; Fronteiras
Comportamento do reservatorio;
Permeabilidade; Fator de
Testes de Fluxo Pelicula; Comprimento da fratura;
Pressdo do reservatorio; Limite
do reservatério; Fronteiras
Pressdo de Fratura da Formacgao;
Permeabilidade; Fator de Pelicula
Mobilidade dos bancos de fluido;
Fator de Pelicula; Pressao do
reservatorio; Comprimento da fratura;
Frente de Localizacao; Fronteiras
Comunicagdo entre pogos;
Comportamento do tipo de reservatorio;
Porosidade; Permeabilidade entre as
cavidades; Permeabilidade vertical

Propriedades individuais de camadas;

Permeabilidade horizontal; Permeabilidade
vertical; Fator de Pelicula; Pressao
média da camada; Fronteiras

Testes de Formagao a Cabo

Teste de Fratura Hidraulica

Testes de Declinio de Pressao

Testes de Interferéncia

Teste de Camadas de Reservatorio

Fonte: Adaptado de YASIN, 2012.

Em sua maioria, os testes obt€ém as mesmas informacdes conforme apresentado na Tabela
2, porém, cada teste tem um nivel de acurdcia que difere entre si. "Por exemplo, a permeabilidade
estimada através do teste de crescimento de pressdo € obtida com maior acurécia que o teste de
fluxo; por outro lado, o célculo do fator de pelicula através do teste de crescimento de pressao é
obtido com menor acurdcia que o teste de fluxo."(YASIN, 2012, p. 6, tradug¢do nossa).

Quando remetido ao custo de operagdes para recuperagdo de petrdleo, as cifras de
moeda monetdria alcancam patamares de milhdes de ddlares, haja vista que todo o processo
que a envolvem passa por um complexo conglomerado. A cifra total do custo operacional do

poco se dard pela soma do processo de avaliacao de formagdes, custos da perfuracdo, além da
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completagcdo do poco.

Conforme visto, existem diferentes testes que podem ser efetuados para obter
caracterizacdo da formacao. Por isso, neste trabalho optou-se por fazer um direcionamento
de estudo para os testes de fluxo, principalmente pelo fato de que neste tipo de teste ndo ha
necessidade de interrup¢do na produgdo do pogo, o que afetaria diretamente no fluxo de caixa.
Se ndo ha producao, nao ha como arrecadar fundos, e assim a explotacao fica estagnada.

Porém, para que se dé inicio em sua andlise aprofundada, é importante antes entender
alguns conceitos basicos destes tipos de testes, desde a Equacao da Difusividade Hidréulica, fator
de pelicula, coeficiente de estocagem e outras informagdes que serdo utilizadas na implementagao
dos métodos e cdlculos dos testes de fluxo no capitulo de Resultados e Discussdes. Logo, na

préxima se¢do serdo abordados os conceitos fundamentais.

2.6 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste secdo € apresentada a Equacgdo da Difusividade Hidraulica (EDH) e sua respectiva
modelagem, pautadas nas condicdes iniciais e de contorno, além de discutir sobre o fator
de pelicula, coeficiente de estocagem, e outras informagdes relevantes que serdo usadas na

implementagdo dos métodos dos testes de fluxo.

2.6.1 Equacao da Difusividade Hidraulica

A EDH foi desenvolvida basicamente sobre trés principios fundamentais: a Lei de
Conservacado da Massa, a Lei da Darcy e a Equac@o de Movimento de Fluido. Nesta construcao,
levou-se em consideragdo alguns aspectos: meio poroso e isotropico; fluxo estritamente horizontal
e isotérmico; pogo penetrando totalmente a formagdo; permeabilidade constante; pequenos
gradientes de pressao; fluido com compressibilidade pequena e constante, e viscosidade constante;
rocha com compressibilidade pequena e constante; forcas gravitacionais despreziveis; fluidos e
rochas ndo reagentes entre si.

A Lei de Conservacao da Massa basicamente diz que a massa que sai de um volume de
controle em determinado intervalo de tempo, menos a massa que entra neste volume de controle,
somada da variagdo de massa sera igual a zero.

A Lei de Darcy considera que a vazdo € proporcional a drea aberta ao fluxo (g), bem
como a perda de potencial hidrdulico (varia¢do de pressio) e meio poroso. Contudo, inversamente
proporcional a viscosidade do fluido e ao cumprimento do meio poroso. A Equagao (I)) demonstra

o considerado:
_KAAp
— L

sendo g a vazdo de referéncia medida em condi¢des-padrao, k a permeabilidade absoluta do

q (1

reservatorio, A a drea transversal do meio, u viscosidade do fluido, Ap a variag@o de pressdo e L
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comprimento percorrido pelo fluido no meio.

Ja a Equagdo de Movimento de Fluido relaciona a vazdo de fluido que entra e sai
através de um meio poroso, segundo as dire¢Oes consideradas deste meio. Portanto, dadas as
consideragdes e sendo feitos todos os ajustes algébricos das equagdes, temos entdo que a EDH

para um fluxo monofésico, em coordenadas cartesianas, € dada por:

’p 9’p I°p 1dp

= — 2
FICRNP NRE F e P @
sendo 7 a constante de difusividade hidrdulica, dada por:
k
= : (3)
L ouc

Ainda, é possivel reescrever a Equagdo (2) em funcéo de varidveis adimensionais, as
quais sdo proporcionais a suas varidveis correspondentes. Estas, ajudam nos célculos pois nao
dependem de parametros e sdo mais compactas, sem contar que dao a possibilidade de atribuir
valores resultantes em qualquer sistema de unidades. Sua identificag@o € através do subscrito D.
Temos, por exemplo, o raio adimensional (Equagdo (@)), tempo adimensional (Equagdo (3)) e a

queda de pressdo adimensional (Equagéo (6)):

rp=—, )
'y
. Cikt
tD_‘PIJ—Cﬂ”gV’ (5)
kh
= i ) . 6
Pp=G B [pi — p(r1)] (6)

Assim, feitos as simplificagdes, reescrevendo a Equagido (2) em coordenadas cilindricas
de forma que o fluxo seja radial e unidimensional, e aplicando os conceitos das varidveis
adimensionais, temos:

d*pp 1dpp  19dpp

o v T non @

Existem solucdes classicas da EDH com fluxo radial. As expressdes matemaéticas sao
encontradas por meio de uma Equagdo Diferencial Parcial (EDP) na qual rege o fluxo por meio
de uma variaca@o no espago (raio adimensional) e no tempo. Para que seja possivel a obtencao
de uma solugdo, é necessdria uma condi¢do de pressao inicial (CI), e sabendo que a EDP é
uma equagdo de segunda ordem, sdo essenciais as Condi¢des de Contorno Externa (CCE) nas
fronteiras do reservatério e Interna (CCI), no pogo. Isso porque no caso do reservatdrio € preciso
avaliar suas fronteiras através de um dominio finito para serem feitas as andlises do fluxo.

As diferentes modelagens levam em consideracdo a aplicagdo da Transformada de
Laplace para obtencao das solucdes. Com exce¢do do modelo fonte linear (que veremos a seguir)

que admite solucdo analitica, os demais modelos exigem o uso de algoritmo numérico para o
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célculo da Transformada de Laplace Inversa, ja que para estes modelos ndo € possivel obter

solugdo analitica. Portanto, em seguida serdo abordadas estas solugoes.

2.6.1.1 Solucoes Classicas da EDH

O modelo da fonte linear ou linha fonte idealiza um pogo vertical de dimensdes
infinitesimais (r,, — 0) produzindo com vazao de fundo constante (na face da formacao) em
um reservatorio infinito (sem efeitos de limites ou fronteiras) e sob uma pressao inicial. Logo,

tem-se as seguintes condicoes:

82PD+ 1 dpp _ dpp

EDP: —_—— = 8
8;% rp 8rD al‘l) ’ ( )
CL pp(rp,tp =0) =0, (rp > 0), )
CCE: lim pp(rp,tp) =0, (tp > 0), (10)
rp—ro°

s Ipp _

CCL lim ( rp=— | =—1, (tp > 0). (11)
rp—0 81"D

A resolugdo detalhada deste modelo nao € fundamental, pois ndo serd objeto direto de
estudo. Aqui apresenta-se apenas sua solugdo final, apds desenvolvimento matematico. Porém,
vale dizer que a solucdo deste modelo € uma exponencial integral, a qual pode ser aproximada
pela logaritmica para tempos curtos (regime transiente). Entdo, com o erro menor que 1%, a

solu¢do do modelo fonte linear pode ser aproximada por:
1 Ip D
pp(rp,tp) = = |In{ — | +0,80907|, — > 10, (12)
2 ) rp
sendo que em varidveis reais:
Ci (]B,LL 1 Cokt nt
t) =pi— =1 0,80907|, = > 10. 13
p(r, ) Pi |:2n(¢‘uctr2>+ ’ 17 1’2 ( )

E importante ressaltar que este modelo é resultante da producio com vazio de fundo

constante de apenas um poco vertical de raio infinitesimal, em um reservatorio infinito. Em
termos de comportamento fisico, esta solucao atrela-se ao regime transiente.

De maneira andloga, os demais modelos podem ser expressos levando em consideracio
alteracdes na condig¢do inicial e nas condi¢des de contorno externa e interna. Essas mudancas
levam a elaboragdo de diferentes situacdes fisicas, e consequentemente diferentes modelagens.
Além disso, ndo € possivel a aplicacdo da Transformada de Laplace Inversa para a obten¢do
analitica das solucdes destas modelagens, sendo necessaria a aplicacdo de um algoritmo de

Inversdo Numérica da Transformada de Laplace. O algoritmo aqui utilizado é o de Stehfest.
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A segunda solucdo classica da EDH € a dada pelo modelo da fonte cilindrica, que
considera um pogo vertical de raio r,, produzindo com vazdo de fundo constante em um
reservatério infinito (sem efeitos de limites ou fronteiras). Neste caso, supde-se as mesmas

condi¢des apresentadas anteriormente, tendo modificagdes apenas na CI e CCI, sendo estas

dadas por:
CL: PD(rD,()):O, (rD> 1)7 (14)
(,opp _
CCL: | rp=— =—1, (tp > 0), (15)
arD }’DZI

sendo particularizado para tempos curtos a fim de encontrar soluc¢ao analitica, resulta em:

1
pup(tp) = 3 [Inip +0,80907]. (16)

A Equagio (I6) considera a pressdo no pogo com rp = 1. Para calcular a pressio fora
do pocgo, se faz uso da Equagdo (12)), a mesma solug¢do do modelo fonte linear. Em termos de
comportamento fisico, esta solucdo refere-se ao regime transiente.

Ja em outro caso, levando em conta que agora o reservatério ndo seja mais infinito e
sim circular, ou seja, hd um pogo vertical produzindo com vazao constante no centro de um
reservatorio circular, em cujas fronteiras (no raio r,) a pressao permanece constante. Isto significa
dizer que o reservatdrio estard sendo alimentado através de seu limite externo. Assim, em relacio

ao caso anterior, hd uma modificacio apenas na CCE, logo:

CCE: pp(rp =rep,tp) =0, (tp > 0), (17)

sendo esta a modelagem de um Reservatorio Circular com Manutencio de Pressdo. Um exemplo
desta situacdo fisica € um reservatério com uma capa de gis ou um aquifero mantendo a pressao
do mesmo. Ainda, para este caso € preciso fazer uma andlise avaliando tempos curtos (u — o)
e tempos longos(u — 0), tendo assim casos particulares de solucdes onde a inversdo analitica

destes é conhecida.

e Solucdo tempos curtos: para valores grandes de u, a solu¢ao deste modelo é dada pela

Equacdo (16)), vélida para tps,,, < 0,1 como erro menor que 1%, sendo:

res

Cikt l’lz)tD
= ————oulpa,, = :
OUCA res Ajes

IDA s (18)

Em termos de comportamento fisico, esta solucao atrela-se ao regime transiente. Quanto

maior for o reservatorio, maior serd o tempo de duracdo do regime permanente.

e Solucdo tempos longos: para valores pequenos de u, a solugdo deste modelo € dada por:

pwp(tp) =Inrep —Inrp, (19)
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sendo que no pogo (rp = 1), produz:

pwp(tp) =1nrep, (20)

vélido para fpq,,, > 0,3 com erro menor que 1% quando. r./r,, > 1000. Ainda, escrevendo

a Equacao (20) para varidveis reais:

CrgqB Te
Puy(t) = pi— ZZh‘uln(r—>. Q1)

Em termos de comportamento fisico, esta solucdo atrela-se ao regime permanente, pois a
pressao em qualquer ponto do reservatdrio nao varia de acordo com o tempo de producio.
Entre os periodos de regime transiente e permanente, hd um regime de transi¢do, chamado

de regime pseudopermanente.

De forma similar ao modelo com manuten¢do de pressdo, considera-se que ndo haja mais
o fluxo nas fronteiras do reservatério circular de raio r,, € hd um pogo vertical produzindo com
vazao constante no centro do reservatorio. Isto significa dizer que o reservatério estd selado nos
limites externos, e portanto hd uma mudanca na CCE. Entdo:

ccE: PP
8rD

resultando noa modelagem de Reservatério Circular com Fronteira Selada. Analogamente ao

lr., =0, (tp > 0), (22)

caso anterior, € preciso fazer uma andlise avaliando tempos curtos (4 — o) e tempos longos
(u — 0), obtendo casos particulares de solucdes onde a inversao analitica destes é conhecida, de

forma parecida com o modelo anterior.

e Solucdo tempos curtos: para valores grandes de u, a solucdo deste modelo é dada
pela Equagdo (I6), valida para 7ps,,, < 0,1 como erro menor que 1%. Em termos de
comportamento fisico, esta solucdo atrela-se ao regime transiente, sendo que quanto maior

o reservatorio, mais tempo durard este regime.

e Solucdo tempos longos: considera-se valores muito pequenos de u, tendo como solucao:

2tp l’% 3
pD<rD,lD) = 7—2—2—ln(rD)—|—ln(i’eD)—Z. (23)
TeD TeD

Ainda, colocando a Equacdo (23)) em termos das varidveis reais, tomando r = ry, €

considerando r, >> r,:

p(11) = pus (1) + 22K {ln (L) - } . (24)

kh re ) 2r.

Em termos de comportamento fisico, esta solucdo atrela-se ao regime pseudopermanente,

pois a pressdo cresce linearmente com o tempo.
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De maneira geral, sdo estes os modelos de solu¢des analiticas para reservatérios com
fluxo radial. Existem ainda alguns fatores importantissimos a serem considerados nas imediacdes
das formacdes e dos pogos, como Fator de Pelicula e o Coeficiente de Estocagem. E a
partir destas consideracdes que é gerado o modelo de fluxo radial com efeitos de pelicula
e estocagem, servindo como base para a implementacao dos testes de fluxo. Nas subsecdes a
seguir, sdo apresentados estes conceitos, para entio elaborar a definicio do modelo a ser usado

posteriormente.

2.6.2 Fator de Pelicula

Para Ezekwe (2010), o termo pelicula representa uma zona perto do po¢o com
permeabilidade alterada e que € diferente da permeabilidade da formacdo. Se for constatado
que o pogo estd danificado, haverd restri¢do de fluxo na interface entre o pogo e o reservatorio,
promovendo uma sobrepressdo a este. E se o pogo estiver sendo estimulado, a condi¢@o de fluxo

aumenta perto do pogo e haverd um declinio de pressdo neste. A férmula matemdtica de célculo

5= (5 - 1) I’ (25)
kq Iy

sendo k a permeabilidade absoluta do reservatorio, k, a permeabilidade alterada do reservatério,

do fator de pelicula é:

r, 0 raio alterado do pogo e ry, o raio do poco. Disto, para s > 0 se diz que a formacgdo estd com
dano nas proximidades do poco, e para s < 0 se denomina estimulo.

Jelmert (2013) relata que o fator de pelicula pode se dar através da invasdo de lama
filtrada (dano), penetracdo parcial (dano), perfuragdes (dano ou estimulo), fraturas (estimulo) ou
angulo reto em pogo direcional (estimulo).

A partir do fator de pelicula, € possivel medir a queda de pressdo (diferenga de pressao),
que serd um dado importante a ser calculado na implementacdo dos métodos dos testes de fluxo.
A queda de pressdo € dada por:

Aps = 0,8686ms. (26)

2.6.3 Estocagem

De acordo com Marques (2010), a estocagem acontece nos tempos iniciais dos periodos
de fluxo ou estética dos testes de pocos € enquanto ocorre, a pressao se comporta de acordo com

os efeitos de poco. Existem dois tipos principais:

e Estocagem dominada pela compressibilidade do fluido(s) existente(s) no interior do pogo;

e Estocagem dominada pela variagdo de volume de fluido(s) no pocgo.

Seu coeficiente € dado por:
AV

c=2"
Ap’

(27)
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e em termos adimensionais:

C
Ch=— 28
P 2npher? (28)
no sistema Petrobras e 0.894C
Cp=—"-—. 29
b ¢hc,rv2‘, (29)

no sistema americano.
Dadas as devidas defini¢des de fator de pelicula e coeficiente de estocagem, é possivel

agora definir o modelo de fluxo radial com efeitos de estocagem e pelicula.

2.6.4 Fluxo Radial com Efeitos de Estocagem e Pelicula

Este modelo é basicamente regido pelas mesmas condicdes ja descritas nos modelos
anteriores, porém, com a condi¢do de contorno interna diferente, pois € nesta condi¢do que os
efeitos de estocagem e pelicula se sobrepdem.

A vazao total do pogo, se d4 pela soma de duas parcelas:

qB = qGres + (qB)estow (30)
onde: J
p
(qB)estoc = _Cd—wjty (31
t
e fazendo alteracOes algébricas:
2mkh dap dpys
B = — - -C . 32
(q )estoc I (”D &r)r:rw dr (32)
Com uso das varidveis adimensionais e algebrismo, se tem:
dwa apD
C — —-— =1. 33
b dtp <rD aI’D =1 (33)

Como é possivel notar, a partir da Equagdo (33)) ja hd uma defini¢do por conta dos efeitos
de estocagem no fluxo radial. Porém, hé ainda a inserc¢do do efeito de pelicula. Este efeito é dado
por:

Pwr(t) = [p(rt)ly=r, — Aps, (34)

sendo que em func¢do das varidveis adimensionais e aplicando a Lei de Darcy, se tem:

d
pwp(tp) = {PD("D,ID) —s (m%ﬂ - (35)
rp=1

Assim, surge entdo o desenvolvimento matemdtico para se obter a expressao desejada,

levando em consideracao as seguintes condigdes:

a2PD+ 1 dpp dpp

EDP: —_— =
8r12) rp a}’D 81‘1) ’

(36)
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CI: pp(rp,tp =0) =0, (rp > 1), 37)
CCE: 1igl pp(rp,tp) =0, (tp > 0), (33)
rp oo
dwa apD
CCI: — —_— =1 3
Cp di (FD o) , (39)

A solucdo deste modelo, assim como nos anteriores, leva em consideragdo o uso da
Transformada de Laplace, bem como as Fun¢des de Bessel. A dedugdo das Transformadas de
Laplace, em forma especial da equagdo de Bessel (solug@o geral dada pela Equagdo (@0)) ndo

serdo desenvolvidas aqui:

Pp(rp,u) = AKo(rp\/u) + Bl (rpv/u). (40)

Os coeficientes K e Iy sao dados conforme a Figura@

Figura 6 — Funcdes de Bessel modificadas Iy, I;, Ky e K.

Fonte: MARQUES, 2010.

Logo, usando as derivadas de K e I e a partir das condig¢des iniciais e de contorno, a

solucdo € dada por:

_ B Ko(rpv/u)
Polroott) = R (i) T CoulKo(w/u) T+ sv/aKa (Y]} (4D

A obtencdo desta solug@o para o campo real s6 € possivel através de algoritmo de inversao

numérica da Transformada de Laplace. Como ja mencionado anteriormente, o algoritmo utilizado
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aqui € o Algoritmo de Stehfest. Tomando a soluc@o no pogo (rp = 1), pode-se representd-la
graficamente como mostra a Figura[7] As curvas apresentadas sdo expressas para diferentes
valores de fator de pelicula e efeitos de estocagem. Para cada valor de estocagem, sdo geradas
curvas em relacdo ao efeito de pelicula. A plotagem deste grafico acaba gerando diversas curvas,
que dardo acesso, por meio de mecanismos de comparagdo, a descoberta do valor de estocagem,

para posteriormente determinar o fator de pelicula do reservatorio a ser analisado.

Figura 7 — Reservatério Infinito com efeitos de Estocagem e Pelicula utilizando as curvas-tipo
de Ramey & Agarwal.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Da Equagdo 1)), é possivel obter a solugéo analitica em campo real nas andlises de
tempos curtos e tempos longos para a queda de pressdo adimensional no pogo p,,p. Tomando

uma aproximacao vélida para estes tempos de duracdo em um teste de pressao:
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a Equagdo (@T]) com aproximag@o logaritmica, simplifica para:
1

1 .
e jergi T CD“}

Logo, pode-se fazer uso de tempos curtos (u — o) e tempos longos(u — 0) para obter as

(43)

Pwp(u) = u{

solugdes, pois nestes intervalos de tempo, elas sdo mais simples e faceis de se determinar.

e Solucdo tempos curtos: para valores grandes de u, a solu¢do deste modelo se d4 por:

_ 1
Puwp(u) = Coi®” (44)
onde a inversdo para o campo real resulta em:
(=2 (45)
PwD - Cp .

Disso, durante o periodo de estocagem (tempos curtos), a queda de pressdo por

consequéncia deste efeito serd uma fun¢do linear do tempo.

e Solucdo tempos longos: considera-se valores muito pequenos de u, reduzindo a Equacao

(43) para:

. 1 2é°
wa(u) - ;ln (eV\/ﬁ) ) (46)
sendo que em campo real:
1 4t
pup(tp) = 3 {m (e—;)) + 2s} , 47)

demonstrando assim, que a Equagio (7)) é a mesma aproximada pelo modelo fonte linear,

acrescido do fator de pelicula.

Através de estudos mais elaborados, Gringarten em 1979 e Bourdet em 1983,
conseguiram desenvolver uma nova forma de apresentar a solu¢ao deste modelo. Gringarten
reduziu a forma que Ramey & Agarwal havia desenvolvido em funcdo de 4 varidveis (pyp, tp,
Cp e ), para 3 varidaveis adimensionais (pyp, tp/Cp e Cpe?*). Com isso, 0 rearranjo da Equacao

(47) para os novos parametros propostos se dd pela seguinte forma:

1 4tp/C,
Puplip) = 5111( o/Cp CD€ZS)_ us)

Ja Bourdet, além de fazer representacio grafica da solu¢dao em fun¢io das mesmas varidveis que

Gringarten, incluiu a derivada da queda de pressdao adimensional.

A Figura[d8| mostra a plotagem da solugdo conforme Gringarten (curvas crescentes e
estabilizadas) e Bourdet (curvas crescentes e convergéncia para um unico ponto, ordenada de
valor 1/2).
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Figura 8 — Reservatorio Infinito com efeitos de Estocagem e Pelicula utilizando as curvas-tipo
de Gringarten & Bourdet.

‘]Dz T T T T

- 10? e

107" 10° 10! 102 103 104
log {tDICD]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A curvas-tipo de Bourdet foram fundamentais para os estudos de testes de pogos, pois
alavancaram a facilidade de determinacdo dos diversos regimes de fluxo que ocorrem nestes
testes. Permitem reduzir a subjetividade do ajuste, pois € preciso fazer ajuste simultaneamente em
ambas as curvas de Gringarten e de Bourdet. Também possibilitaram a descoberta da geometria
do reservatorio e os parametros como permeabilidade e fator de pelicula.

E partir deste método que um dos softwares (PTA) a serem usados neste trabalho para
comparacdo dos resultados se respalda. No préximo capitulo, serdo apresentados os métodos dos

testes de fluxos, além da descri¢c@o dos softwares a serem usados nos estudos de caso.
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3 TESTES DE FLUXO E O USO DE SOFTWARES PARA ANALISES
QUANTITATIVAS

Devido a complexidade dos testes de fluxo, sua realizacao ocorre apenas em novos pocos,
ou em casos onde os pogos tenham sido fechados por um longo periodo. Isso por conta de que,
para pogos que estejam em alta producdo, € muito dificil de se manter a vazao constante como
desejado.

Para as devidas andlises quantitativas, de forma a fazer simplificacdes, todos os métodos
abordados aqui levam em conta o comportamento radial infinito do reservatério, no qual esteja
sem alimentag@o no limite externo.

Neste trabalho, serdo considerados os estudos dos principais métodos de testes de fluxo,
sendo estes o Ajuste de Curvas-Tipo de Ramey & Agarwal, Ajuste de Curvas-Tipo de Gringarten
& Bourdet, Método Convencional (estes para vazao constante), Teste de Fluxo com Vazdes
Miuiltiplas de Odeh & Jones, e o Método Convencional de Teste Limite de Reservatorio. A seguir

estdo as descri¢des das metodologias adotadas em cada um destes métodos.

3.1 CURVAS-TIPO DE RAMEY & AGARWAL

O ajuste com curvas-tipo € um método relativamente antigo, sendo um dos primeiros
a serem desenvolvidos, ao qual consiste basicamente em sobrepor as curvas geradas com o0s
dados reais de pressdo e tempo, com as solucdes-padrio, nas quais sdo as solucdes tedricas
desenvolvidas por Ramey & Agarwal. Essas curvas estdo descritas na Figura[7]

O método consiste basicamente em fazer o esboco do grafico, expresso por log Ap versus

t, sendo Ap dado por:
Ap = pi— pws, (50)

sendo p; a pressio inicial € p,, s a pressdo de fundo do pogo.
Posteriormente, é necessério fazer o célculo da estocagem, conforme a Equagdo (27) que

pode ser expressa também como:
_gBt

= A_p’
sendo ¢ a vazao do poco, B o fator-volume de formacdo do fluido, 7 o tempo e Ap a variagdo da

(1)

pressao.

Entdo, calcula-se a estocagem adimensional, dada pelas Equagdes (28) ou (29)), para que
se tome a curva de Cp no grafico da Figura[7|e assim encontrar a curva correspondente ao fator
de pelicula que melhor ajusta os dados reais. E importante observar que por volta de 1,5 ciclos
logaritmicos de tempo, o coeficiente de estocagem deixa de existir, onde os efeitos do limite do
reservatério comecam a prevalecer, ou seja, neste caso Cp = 0, como pode ser observado nos
graficos das curvas-padrdo da prépria Figura[7]

O match point € encontrado através da translacdo do grafico log Ap versus t (dados reais)

relacionando-se com as curvas-padrao. Sua identificacdo é dada pelo subscrito M. Através dele €
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possivel entdo calcular os outros parametros desejados. O coeficiente angular da reta é dado por:

A
m=1,151 (—p) . (52)
PD M

Através do método de ajuste de curvas-tipo, € possivel obter parametros importantes,
sendo estes o coeficiente de estocagem Cp (Equacdes (28)) ou (29)), o fator de pelicula s (dado
pela curva-padrdo), e a permeabilidade:

r— CrqBU (P_D) _ (53)
h Ap )y

Mesmo com o desenvolvimento ao longo dos anos de novas tecnologias, afim de

se obterem os dados de forma mais precisa no match point das curvas-tipo, a modelagem

matemadtica dos softwares possui alta sensibilidade, haja vista que o ajuste pode ser satisfeito ndo

necessariamente com uma unica curva, mas com outras também, e de forma bastante satisfatoria

visualmente.

3.2 CURVAS-TIPO DE GRINGARTEN & BOURDET

As curvas-tipo desenvolvidas por Gringarten sdo baseadas nos mesmo principios de
Ramey & Agarwal. A grande diferenca € que no método de Ramey & Agarwal sdo usados quatro
parametros (pyp, tp, Cp € s), € no método de Gringarten, assim como no de Bourdet, sdo usados
trés grupos (pwp, tp/Cp e CDezs), pois Gringarten agrupou os parametros Cp e s, diminuindo
os graus de liberdade do sistema. Isso faz com que os dados obtidos através destes tltimos em
relacdo ao de Ramey & Agarwal sejam muito mais confidveis (maior acurécia).

Bourdet foi além, e desenvolveu o seu método em funcao da derivada da pressdo ao
longo do tempo, sendo este o grande diferencial do método. Com a derivada, diferentemente
de quaisquer outros métodos analiticos para testes de pogos, € possivel observar e compreender
minuciosamente o comportamento da pressdo. Este € o método mais utilizado em softwares
existentes no mercado que permitem obten¢do dos parametros do sistema pogo-reservatorio.

Pelo fato de a derivada apresentar o comportamento da pressiao de forma diferenciada, ja
faz o método de Bourdet ser uma ferramenta chave para os testes de pocos. Contudo, descobriu-
se que o método da derivada poderia ir ainda além, constatando que através dele os pogos,
reservatorios e as condi¢des de contorno, possuem caracteristicas especificas em resposta a
derivada.

Assim como no método de Ramey & Agarwal, o método de Gringarten & Bourdet
consiste em fazer o esbogo do grafico, expresso por log Ap versus t, bem como log Ap’ versus t
no mesmo grafico.

Entdo, sdo plotadas as curvas-tipo padrdao de Gringarten & Bourdet, sobre as quais as
curvas reais sao ajustadas, obtendo a curva-padrdao que melhor descreve a curva real. A partir

disto, se toma qualquer ponto que esteja na reta com inclinacao de 45° e calcula o coeficiente de
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estocagem (Equagdo (57))). A estocagem adimensional do match point é dada por:

. Cik tp
o= 40t (2),

Posteriormente, € possivel encontrar a permeabilidade, dada por:

h prf M

e por fim o fator de pelicula € expresso por:

(56)

2s
s:O,Sln[CDe ] .
M

Cp

3.3 METODO CONVENCIONAL A VAZAO CONSTANTE

Este método € relativamente simples, em comparagdo aos outros, pois nao envolve
célculos analiticos muito complexos. A principal diferenga entre os métodos de curvas-tipo e
o método convencional, onde ambos se dao a vazdo constante, € em relagdo a estocagem. As
curvas-tipo levam em conta todos os pontos de pressao, incluindo a estocagem, ja o método
convencional considera os pontos de pressdao onde a estocagem ndo se faz mais presente. O

método convencional € basicamente regido por:

CrqBu

Cik
[log(t)—Hog( ! >+073514+0,869s . (57

t)=pi—1,151
pwf() pl 9 (P‘uCtr%}

podendo ser identificado por uma reta y = mx + b, sendo:

Y= Dwf, (58)

CrgBu
=1,151 59
m=1, T (59)
x = log(t), (60)

CrqBu Cik

b=p;—1,151 1 0,35144-0,869s | . 61
Di I 5 k]’l |:Og <¢.uctrgv + 735 + 78 9S ( )

Primeiramente € preciso fazer o esbogo do grafico semilog, sendo log ¢ versus p,, s para
observar o comportamento da pressao ao longo do tempo, e assim descartar os pontos de pressdo
que apresentam efeitos de estocagem. A partir da obtencdo do coeficiente angular da reta para os
pontos de pressdo usados, € possivel entdo determinar os parametros desejados do reservatorio.
A permeabilidade é dada por:

k— 1,151C2qf“, (62)

m




37

e o fator de pelicula é expresso por:

s=1,151 M—log(t)—log (Lk> —0,3514} . (63)
m ocrl

Ainda, é possivel calcular outros pardmetros, jd citados na subsec¢o[2.6.2como queda de

pressdo devido ao fator de pelicula, que permitem fazer avaliacdes alternativas das caracteristica
do sistema pogo-reservatorio.

Em anélise comparativa dos métodos a vazao constante apresentados, os valores dos

parametros devem resultar valores préximos. Na pratica existem situagdes em que iSso nao

acontece, pois 0 método de Ramey & Agarwal pode ser bastante subjetivo, ja que mais de uma

curva-tipo padrdo pode se ajustar com a curva dos dados reais.

3.4 METODO ODEH & JONES - VAZOES MULTIPLAS

Os métodos de vazdes multiplas tem a vantagem de que se aproximam mais do
comportamento real que acontece na producao dos pocos. Isso porque manter a vazao constante
nao € algo trivial. Porém, quando se tem produ¢do com vazao varidvel é mais complicado de
minimizar os efeitos de estocagem no poco.

Este método € desenvolvido através de conceitos de superposicao de efeitos, onde a

variagdo da vazao se relaciona com a varia¢ao do tempo e o fator de pelicula. Sua expressao é

dada por:
PIZPf — o | Y H D 0g(t— 1) | +m'5, (64)
qdn j=1 qn
sendo: OB
r— 1,151 222H 65
m ) T (65)
© Cik
Ezlog( 12)+0,3514+0,869s, (66)
¢[,LC,7’W

caracterizando-se com uma reta y = m'x+b'.
Para este método primeiramente € preciso fazer o célculo dos pontos de vazdo e tempo,
dados pela somatéria da Equac@o (64)), para entdo fazer o esbogo do gréfico Z;le %&log(t —
n

(Pi—Pwf)
qn

tj_1) versus . Entdo, encontra-se o coeficiente angular (m') e linear (b) da reta, e assim

serd possivel determinar a permeabilidade, dada por:

GBu

9
m/

k=1,151 (67)

e fator de pelicula apresentado como:

b Cik
= 1,151 | = —log [ —1" ) —0,3514/.
s=1,15 [m, og(wqra) 0,35 ] (68)
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3.5 METODO CONVENCIONAL DE TESTE LIMITE DE
RESERVATORIO

Este método permite encontrar os parametros do reservatorio como drea € volume
poroso da regido drenada pelo pogo, por meio do regime pseudopermanente por um tempo

suficientemente longo. Sua equacao é regida por:

CrqBu 2,24584\%° C,CgB
= pi— 1 —2n t 69
pr Di kh [n( CAI”%, _'_S (])C[Al’l I ( )
d
onde m 2,303()7*—!;)
Ca=5456—e" n (70)
m

sendo m e b o coeficiente angular e linear da reta do grafico semilog, respectivamente, e m* ¢ b*
o coeficiente angular e linear da reta do gréfico log  versus p,, s, respectivamente.
Primeiramente € preciso fazer o esbogo do grafico semilog, sendo log ¢ versus p,,s para
observar o comportamento da pressao ao longo do tempo. A partir disto se extrai o coeficiente
angular (m) da reta, e entdo é possivel encontrar a permeabilidade dada pela Equagéo (62)).
Quando ¢ alcancado o regime de producdo pseudopermanente, hd uma variacao linear
com o tempo da pressdo no pogo. Logo, esboga-se outro grafico, f versus p,,¢, para encontrar o
coeficiente angular (m*) da reta, desconsiderando os pontos que possuem influéncia do efeito
de estocagem. Ainda, da Equac@o [70]se encontra o fator de forma do reservatorio, e o fator de

pelicula pode ser encontrado, considerando 7 = 1, pela Equacao ((63)) (m do grifico semilog).

3.6 SOFTWARES PARA IMPLEMENTACAO DAS SIMULACOES

Nesta secdo sdo apresentados os softwares usados para a implementacdo das simulacdes,
com o objetivo de comparar os resultados dos métodos tedricos apresentados na se¢do anterior,
sendo estes o Pressure Transient Analysis - PTA da Kappa Engineering, software muito
importante no mercado mundial do Petréleo que permite obter pardmetros do sistema poco-

reservatorio, e 0 MATLAB que permite a implementacdo dos métodos.

3.6.1 MATrix LABoratory - MATLAB

O MATLAB é um software de ampla aplicacdo para a engenharia e dreas correlatas, que
buscam fazer desenvolvimento de cdlculos numéricos. Sua interface € relativamente simples
de uso, e atribui um potencial gigantesco em uma ferramenta de trabalho primordial para a
Engenharia de Petréleo, em especifico.

Ele foi desenvolvido pela empresa The MathWorks Incorporation, composta por
profissionais especialistas em softwares de modelagem computacional. Este software é capaz
de realizar operacOes matematicas especificas, construindo anélises gréficas bidimensionais e

tridimensionais, além de criar e manipular matrizes e vetores.



39

Para este trabalho ele serd importante na implementagcdo dos métodos tedricos dos testes
de fluxo, que permitem estimar parametros do sistema pogo-reservatorio, através da criagdo de
tabelas, vetores e apresentacdo grafica para verificar o comportamento da pressao ao longo do
tempo. A partir dos dados obtidos, serd feita a simulacdo no PTA para verificar se os dados

conferem em ambos 0s softwares ou estdo aquém da realidade calculada.

3.6.2 Pressure Transient Analysis - PTA

O PTA, de forma geral, € um software que realiza simulacdes de dados de pressdo, tempo,
e vazdo em alta frequéncia e alta resolug@o. Segundo a Kappa (2018), os dados obtidos de pressao
durante operacdes de pocos como Drill Stem Test - DST ou testes de producao podem ser usados
para colher informacdes sobre o reservatdrio dentre de um raio de investigacido em fluxos radiais,
ou até mesmo geometrias de reservatorio mais complexas.

Seu diagnodstico é dado por meio da plotagem de gréficos, especialmente loglog, que
permite analisar a geometria e as propriedades do reservatério com o esbogo da pressao e
as derivadas de Bourdet, sendo assim ajustado para modelos conhecidos com regressdes nao-
lineares. Ele ainda permite fazer o desenvolvimento da deconvolugdo, propriedade estd que
também compde a avaliagdo de formacdes, e que tem capacidade mais aprofundada de verificar
os parametros do reservatorio.

A Kappa Engineering criou uma politica de nomear seus softwares com nome de
pedras preciosas, analogamente ao que faz a ANP no Brasil, dando nome dos campos de
petrdleo em referéncia a seres marinhos. O PTA € conhecido como Saphir, ainda hd o Topaze
- Rate Transient Analysis para andlises de vazdo transiente, Rubis - Numerical Modeling para
modelagem numérica, Emeraude - Production Logging para perfilagem de produgao, Citrine -
Field Performance Analysis para andlise do desempenho do campo e o Azurite - Formation Test
para testes de formacao.

O PTA, ou Saphir, possui uma interface muito didética e simples de ser compreendida,
permitindo ao usudrio rdpido entendimento do seu funcionamento. Sua construcao oferece
opg¢Oes importantissimas para modelagem analitica e numérica nas implementag¢des dos dados.

Para este trabalho serdo usados o Processamento de Dados (Data Processing), que €
por onde os dados de tempo, pressdo e vazao sao inseridos, sendo que ele possui um grande
dinamismo na leitura dos arquivos, podendo serem feitos através de planilhas de Excel”™, ASCII
(American Standard Code for Information Interchange ou Cédigo Padrao Norte-americano para
Intercdmbio de Informagdes), ou at€ mesmo por meio de um simples bloco de notas.

A partir disso, sdo usadas as Ferramentas de Diagndstico (Diagnostic Tools), que
apresentam os dados por meio dos graficos loglog, semilog, histérico de producdo e extrai
os diferenciais de pressdo. Entdo, surge as Ferramentas Analiticas (Analytical Models), que
oferecem a compreensao dos dados combinados com pogos, reservatdrio, condi¢des de contorno,

e ferramentas adicionais em fun¢des de fator de pelicula, estocagem, etc.
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E ha ainda as Ferramentas Numéricas (Numerical Tools), que permitem fazer a
modelagem numérica através dos escopos da modelagem analitica. Esta ferramenta mostra
a modelagem em forma 2D, 3D, e permite compreender o comportamento da pressao ao longo
do tempo com uma interface interativa.

Estas ferramentas serdo usadas nas implementagcdes dos dados no PTA, para poder
realizar uma comparacao quantitativa entre ambos os softwares. De forma geral, eles permitem

obter os resultados, e espera-se que estes sejam idénticos ou similares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as implementagdes realizadas através do MATLAB
e do PTA através de estudos de casos, trazendo os resultados e abordando os comparativos
quantitativos. Os dados de produgdo dos pogos e reservatorios aqui utilizados, sdo dados obtidos
através da literatura, os quais mesmo sendo de reservatérios hipotéticos, serdo denominados
de dados reais. Primeiramente sdo apresentados estes dados, e entdo, sdo abordadas as

implementagdes dos métodos.

4.1 ESTUDO DE CASO 1

No estudo de caso 1 serdo abordados os métodos de curvas-tipo de Ramey & Agarwal,
curvas-tipo de Gringarten & Bourdet e Método Convencional, pois consideram o po¢o com
produgdo a vazao constante e permitem, portanto, a comparagdo dos resultados entre si, além
de comparar os resultados simulados no PTA. Sao levados em conta os dados de producao
do pogo (tempo e pressdo) conforme a Tabela[3] Os dados da formagdo sdo: vazdo constante
q = 1200 STB/D, porosidade ¢ = 21,6%, viscosidade u = 0,29 cp, compressibilidade total
¢; = 16,6.107% psi—!, raio do pogo r,, = 0,22 ft, espessura da formagio & = 26 ft, fator volume
de formacdo B = 1,52 RB/STB e pressao inicial p; = 4474,4 psia.

Tabela 3 — Dados de tempo e pressdao do Estudo de Caso 1.

t (hr) | pwr (psia) | t(hr) | pyy (psia) | t (hr) | pyy (psia) | t (hr) | pyr (psia)
0,010 | 44493 0,322 3820,2 2,25 2595,0 14,20 2263,1
0,022 | 4419,7 [0396 | 37049 | 2,71 | 25240 | 17,00 | 22456
0,036 | 4384,8 | 0,485 | 3580,1 | 3,26 | 24684 |20,50 | 22285
0,054 | 43439 [0,592 | 34478 | 3,92 | 24253 |24,60 | 2211,7
0,074 | 4296,2 [0,720 | 33104 | 4,72 | 2391,6 [29,50 | 2195,1
0.099 | 4240,7 |0,874 | 3171,5 | 5,67 | 2364,1 |3540| 21787
0.129 4176,7 1,060 3035,0 6,82 2340,6 | 42,50 2162,5
0.165 4103,1 1,280 | 2905,3 8,19 2319,5 48,00 2151,8
0,208 4019,5 1,55 2786,8 9,84 22998 - -
0,260 | 39252 | 1,87 | 2682,6 | 11,80 | 2281,1 - -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.1.1 Cuvas-Tipo de Ramey & Agarwal- MATLAB

Declarados os dados a serem avaliados no MATLAB, € possivel entdo fazer a
implementagcdo do método de Cuvas-Tipo de Ramey & Agarwal. Para isso, através do esbogo do

grafico loglog na Figura[9]é possivel perceber o comportamento da pressdo ao longo do tempo.
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Figura 9 — Gréfico loglog t versus Ap - Curva-tipo Ramey & Agarwal dos dados reais.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para a abordagem do ajuste de curva-tipo de Ramey & Agarwal, € preciso escolher um
ponto que esteja no regime transiente, tanto de pressdo quanto de tempo, para que seja possivel
efetuar o cdlculo do coeficiente de estocagem, e posterior calculo do coeficiente adimensional de
estocagem.

Foram selecionados os pontos 7(5) = 0,0740 hr e Ap(5) = 178,2 psi resultando em
C = 0,0315 bbl/psi e consequentemente Cp = 6,2503.10°. Com o valor de Cp, é possivel gerar
com a aplicacdo do algoritmo de Stehfest, as curvas-tipo padrao de Ramey & Agarwal para
diferentes valores de fator de pelicula. O objetivo é determinar o valor do fator de pelicula que
melhor ajusta os dados reais.

A partir de Cp, as curvas-tipo padrao de Ramey & Agarwal foram obtidas, bem como a
curva da Figura 9| transladada sobre as curvas-tipo padrdo para determinar o fator de pelicula

correspondente a curva-tipo que melhor ajusta os dados reais, conforme mostra a Figura[10]
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Figura 10 — Gréfico loglog das Curvas-tipo Ramey & Agarwal teéricas para Cp = 6,2503.10°

e diferentes efeitos de pelicula, juntamente com os dados reais transladados para a
determinac¢ao do match point.

10? T T T

10"

log(p,)

1 0'1 1 1 1 1
10? 10° 10* 10° 108 107
log(t,)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para uma melhor visualizagio, a Figura [TT] apresenta lado a lado as curvas reais dos

dados e as curvas-padrdo. Da Figura[I0] pode ser observado que o fator de pelicula é s =5 (pogo
estad sofrendo dano).

Figura 11 — Curvas dos dados reais (esquerda) ajustada sobre as curvas-padrao de Ramey &
Agarwal (direita).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para a determinacdo dos demais parametros, agora determina-se os valores do match
point, obtido através da relacdo entre as curvas dos dados reais e as curvas-padrdo. Assim,

tomando o tempo de produgio 1 hora, ou seja, t = 1 hr, entdo log r = 0, logo 1p = 8,6.10%, e
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Ap = 100 psi, entdo log pp = 5,5.1073. Portanto, da Equagio (52), se tem o coeficiente angular
do match point m = 221,3462, e da Equacéo (26) a queda de pressdo Ap; = 961,3063 psi. Por
fim, encontra-se a permeabilidade, através da Equagao (]53[), sendo k = 14,9378 md.

Assim, através da abordagem do ajuste de curvas-tipo Ramey & Agarwal, foi possivel
estimar os parametros desejados. A seguir serdo implementados outros métodos para que se

possa comparar os resultados.

4.1.2 Cuvas-Tipo de Gringarten & Bourdet - MATLAB

A partir da declaracao dos dados a serem avaliados no MATLAB, € possivel entdo fazer
a implementacdo do método de Cuvas-Tipo de Gringarten & Bourdet. O passo inicial € fazer os
calculos das derivadas de Bourdet em conjunto com o Ap ao longo do tempo para verificar como
se comportam os dados de pressdo. O cdlculo das derivadas ndo € tdo trivial, pois necessita o uso
do Método de Diferencas Finitas para tal. Encontrado o Ap e as derivadas, um grafico loglog é
gerado a fim de evidenciar os dados de pressdo com as curvas-tipo de Gringarten & Bourdet. A

Figura[I2] apresenta o esboco deste grifico.

Figura 12 — Gréfico loglog t versus Ap & dﬁ—[p - Curvas-tipo de Gringarten & Bourdet dos dados

reais.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Através do algoritmo de Stehfest, o esbogo das curvas-padrao de Gringarten & Bourdet
permitem realizar o ajuste com as curvas-tipo reais, para que assim os parametros desejados
possam ser calculados. A Figura[I3]apresenta os dados reais ajustados com as curvas-padrao que

melhor os representam.
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Figura 13 — Grafico loglog das curvas-tipo de Gringarten & Bourdet, juntamente com os dados
reais transladados para a determinacao do match point
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para o célculo da estocagem, levou-se em considera¢do o ponto 7(5) = 0,0740 hr e
Ap(5) = 178,2 psi e a Equagdo (51)), resultando portanto em C = 0,0315 bbl/psi. Para uma
melhor visualizagdo, a Figura[T4] apresenta lado a lado as curvas reais dos dados e as curvas-
padrao. Efetuando a translacdo da curva de Gringarten dos dados reais juntamente com a
correspondente da derivada (Bourdet) obtém-se que a curva-tipo que melhor ajusta os dados
reais é a correspondente a Cpe* = 10''. Podendo assim determinar o fator de pelicula, pela

Equacdo (56), que resulta em s = 5,5348.

Figura 14 — Curvas dos dados reais em contraste com as curvas-padrdo de Gringarten & Bourdet.

102

@ Gringarten
@ Bourdet

log(Ap & dAp/dt)
log (pwn & dwau‘dIn(lDJ‘CD))

10
102 107! 10° 10 102
log (t) log (t,/C,)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Analogamente ao procedimento que foi efetuado para as curvas de Ramey & Agarwal,
agora determina-se os valores do match point. Assim, tomando o tempo de produgio
considerando a curva de Gringarten, ¢ = 1 hr entdo log ¢ = 0, logo log tp = 1,8.10!, e tomando
log Ap = 100 psi, entdo log Ap & d;# =5,75.10"". Assim, 0 (Cp)pr = 1,5579.10° pela Equacio
(34) e a permeabilidade pode ser calculada pela Equagdo (53)), tendo k = 16,5178 mad.

Por fim, o coeficiente angular € encontrado pela Equacgao (]3_7[) sendo m = 200,1739,
e consequentemente a queda de pressdo pode ser calculada através da Equagdo (26)), tendo
Aps = 962,3424 psi.

Com isso, a obtencao dos parametros pela implementagdo no MATLAB do método de
Cuvas-Tipo de Gringarten & Bourdet foi realizada de maneira assertiva. Na subse¢do a seguir o
Método Convencional serd abordado.

4.1.3 Método Convencional - MATLAB

Com os dados da Tabela [3] € preciso plotar um gréfico semilog a fim de verificar o

comportamento da pressdo. O gréfico pode ser visto conforme a Figura[T5]

Figura 15 — Grafico semilog ¢ versus Ap - Método Convencional a vazao constante.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A partir da Figura [I3] descartam-se os pontos que estejam sob efeitos de estocagem.
Entdo, o coeficiente angular e linear da reta s@o encontrados, sendo m = 204,7945 e b =
2,4960.10° respectivamente.

Portanto, agora podem ser encontrados os parametros desejados. A permeabilidade pode
ser calculada através da Equagdo (62)), tendo k = 16,1451 md. Ainda, tomando t = 1 h, na
Equacio @) torna p,,r = b, sendo assim o fator de pelicula resultado em s = 5,0431 (pogo estd
sofrendo dano). Por fim, a queda de pressdo também pode ser estimada pela Equagio (26)), logo
Aps = 897,0920 psi.
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Como pode ser visto, a estimativa dos parametros do sistema poco-reservatorio através
do método convencional a vazdo constante € relativamente simples e rdpida de ser implementada.
A partir dos valores encontrados, serd abordada na préxima subsecdo a implementacio dos dados

deste estudo no PTA, afim de comparar as estimativas.

4.1.4 Implementacao do Estudo de Caso 1 - PTA

Com a insercao dos dados do sistema pogo-reservatério realizada, além dos dados de
pressdo e vazao ao longo do tempo, as simulacdes sdo efetuadas primeiramente fazendo a
extracdo do Ap que permite o esboco de graficos loglog, semilog e histérico de produgdo,
graficos aos quais sdo cruciais para as analises detalhadas de cada caso. A primeira simulacao

pode ser vista através da Figura[I6]com a plotagem de um grafico semilog.

Figura 16 — Gréfico semilog da primeira simula¢io do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A Figura 16 demonstra que a primeira simulagao foi bastante acurada, pois os dados
simulados estdo bastante similares ao comportamento dos dados reais. A Figura [1'/| também

apresenta a mesma constatacao disto com a representacdo de um grafico loglog.

Figura 17 — Gréfico loglog da primeira simulac¢io do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Apesar de a simulacdo ter sido bastante razodvel, ainda é possivel melhorar com pequenos
ajustes a simulagdo para que se aproxime ainda mais dos dados reais. Estes ajustes sdo feitos com
novas inser¢des nos parametros k, C e s, onde se observa se o comportamento das simulagdes

condiz com a realidade. Assim, a segunda simulagdo pode ser vista através da Figura[T8]

Figura 18 — Grafico semilog da segunda simulagao do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Na Figura[I8]¢é perceptivel que o fim da curva simulada se apresentou ligeiramente abaixo
dos dados reais de pressao, contrariamente a Figura[I6] Jd pela Figura[I9] € possivel perceber que
nao houve muita mudanga significativa em relagdo a primeira simulagdo observando as curvas,

mas em questdo de valores dos parametros houve uma mudanca considerdvel quantitativamente.

Figura 19 — Grafico loglog da segunda simulacdo do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Esta segunda simulacdo demonstra que a implementac¢do ainda pode ser melhor ajustada

em alguns pontos simulados em relacdo aos dados reais. Para tal, uma terceira simulacdo é

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.




apresentada pela Figura[20]
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Figura 20 — Grafico semilog da terceira simulacdo do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A Figura 20| se assemelha muito a Figura[16] parecendo que a terceira simula¢do ndo

mostrou evolugdo em relagio as anteriores. Porém, através da Figura[21] pode ser constatado que

a curva 2 (curva preta) se apresentou muito semelhante da derivada de Bourdet dos dados reais.

Figura 21 — Gréfico loglog da terceira simulacio do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Assim, a dltima simulagdo pode ser vista de acordo com a Figura [22] onde os pontos

simulados estdao de acordo com os dados reais.



Figura 22 — Grafico semilog da simulacao final do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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A Figura[23|também apresenta uma excelente acurdcia na simulag@o, tanto pela curva 1

(curva vermelha) quanto pela curva 2 (curva preta).

Figura 23 — Grafico loglog da simulacao final do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

10000

O historico de producdo dos dados reais e simulados de pressdo e vazao ao longo do

tempo, podem ser vistos pela Figura[24] Vale ressaltar que nas quatro simulagdes o histérico

se apresentou de forma idéntica, por isso optou-se por apresentar apenas esta figura buscando

objetividade na discussdo dos resultados.



51

Figura 24 — Histérico de produgio do Estudo de Caso 1 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Da Figura [24] pode-se observar que a curva da pressdo simulada é compativel com a
curva da pressdo real, e a curva da vazao simulada estd sobreposta com a vazao real. Para melhor
comparativo das quatro simulagdes realizadas, no apéndice A encontram-se os gréaficos semilog
e loglog dispostos em forma sequencial em relacdo as simulagdes.

Para todos os parametros calculados nas 4 implementacdes, as diferengas dos resultados
se apresentaram bastante baixas, demonstrando que as implementagdes foram realizadas com
muita coeréncia. A Tabela ] apresenta os resultados dos pardmetros calculados, tomando para o

PTA o resultado da melhor simulagdo.

Tabela 4 — Resultados das implementagdes do Estudo de Caso 1: Estimativas dos parametros
obtidas por diferentes métodos.

Implementacdo k (md) Ky Aps (psi) | C (bbl/psi)
Curvas-Tipo Ramey & Agarwal 14,9378 5 961,3063 0,0315
Curvas-Tipo Gringarten & Bourdet | 16,5178 | 5,5348 | 962,3424 0,0315
Método Convencional 16,1451 | 5,0431 | 897,0920 -
PTA 16,6289 | 5,48797 | 946,965 | 0,0306387

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para a permeabilidade, a maior discrepancia analisando o erro percentual relativo ao maior

valor do parametro, deu-se entre as Curvas-Tipo de Ramey & Agarwal e o PTA, apresentando

um erro de 10,17 %. Ja para o fator de pelicula, a maior diferenga ocorreu entre as Curvas-Tipo

de Ramey & Agarwal e as Curvas-Tipo de Gringarten & Bourdet, tendo um erro de 9,66 %.

Por outro lado, tratando-se da queda de pressao com fator de pelicula, o maior delta foi

entre o Método Convencional e as Curvas-Tipo de Gringarten & Bourdet, sendo o erro de 6,78 %.
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Ainda, considerando o parametro estocagem, a maior diferenca dos resultados aconteceu entre
as Curvas-Tipo de Ramey & Agarwal e Gringarten & Bourdet com o PTA, com erro de 2,73 %.

Ainda, considerando o PTA como a melhor implementac¢do, sendo os valores de seus
parametros os corretos, haja vista que as curvas dos dados simulados foram coincidentes com
as curvas dos dados reais, a Tabela [5| apresenta o erro relativo percentual de cada método em

relacdo ao PTA.

Tabela 5 — Erro relativo percentual das Estimativas dos parametros obtidas por diferentes métodos
do Estudo de Caso 1 em relagdao ao PTA.

Implementacado Erro k (%) | Erro s (%) | Erro Apg (%) | Erro C (%)
Curvas-Tipo Ramey & Agarwal 10,17 8,89 1,51 3,14
Curvas-Tipo Gringarten & Bourdet 0,67 0,83 1,62 2,81
Método Convencional 2.9 8,1 5,27 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme a Tabela[5] de modo geral, com exce¢do do Aps, 0 método de Curvas-Tipo
Ramey & Agarwal foi o que mais se distanciou dos valores encontrados no PTA, jd que apresenta
erros relativos dos parametros maiores. E o método de Curvas-Tipo Gringarten & Bourdet, foi o
que mais se aproximou dos valores encontrados no PTA, isso porque o soffware usa o proprio
método para suas implementagdes e por de ser mais acurado, uma vez que como ja foi comentado
na descri¢do do método, o fato de ajustar as duas curvas (Gringarten e Bourdet) simultaneamente
diminui a sua subjetividade, melhorando o ajuste.

Como pode ser observado, tanto na Tabela E| como na Tabela EI, as estimativas dos
parametros por todos os métodos implementados foram bastante similares, obtendo uma
discrepancia maxima de aproximadamente 10% para a permeabilidade, o que demonstra
concordancia dos métodos implementados. Além disso, se observamos os valores fisicamente,
essas diferencas podem ser desconsideradas, haja vista que ndo causam muita influéncia em

relacdo a interpretacao fisica do que estd ocorrendo no sistema pogo-reservatorio.

4.2 ESTUDO DE CASO 2

No estudo de caso 2, serd feita a implementagdo do método de Odeh & Jones a
vazado varidvel no MATLAB, e comparados os seus resultados com a simulacdo dos dados
do referido estudo no PTA. Sao considerados os dados de produ¢@o do pogo (tempo e pressao)
conforme a Tabela [l Os dados da formag@o sdo: a porosidade ¢ = 22%, viscosidade 1 = 1 cp,

1

compressibilidade total ¢, = 21.107° psi~!, raio do poco r,, = 0,33 ft, espessura da formacio

h = 15 ft, fator volume de formacgao B = 1,35 RB/STB e pressao inicial p; = 3000 psia.
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Tabela 6 — Dados de tempo, pressao e vazao do Estudo de Caso 2.

t(hr) | pyr (psia) | q (STB/D)
0 3000 0
3 2892 500
6 2778 1000
9 2660 1500
12 2538 2000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.1 Método de Odeh & Jones a vazao variavel - MATLAB

Para a implementacdo do Método de Odeh &Jones a vazdo varidvel, os dados da Tabela

|§|f0ram utilizados em func¢do de elaborar a plotagem do grafico de 7: 1 %log(r —tj_1)

versus %. O grafico pode ser visto na Figura
n

Figura 25 — Grafico para anélise do Método de Odeh & Jones a vazdo variavel.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A partir da Figura 25] podem ser extraidos os coeficientes angular e linear da reta,
necessario para o calculo dos parametros do sistema poco-reservatdrio possa ser realizado.
Assim, m' = 0,0431 e b’ = 0, 1952, respectivamente.
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Entdo, da Equacdo (67) a permeabilidade é k = 339,0828 md. Ainda, o fator de pelicula
¢ encontrado pela Equacdo (66) sendo s = —1,2386 (pogo sofrendo estimulo). E por fim, é
encontrada a queda de presséo pela Equac@o (26)), onde Ap; = —0,0464 psi.

A implementacdo deste método, apesar de apresentar variacdo da vazao ao longo do
tempo por meio da superposi¢do de efeitos, € considerada relativamente rapida. Através dos
valores dos parametros aqui calculados, serdo apresentadas as simulacdes feitas no PTA na

préxima subsecdo a fim de verificar a coeréncia dos valores encontrados.

4.2.2 Implementacao do Estudo de Caso 2 - PTA

As simulagdes no PTA exigem primeiramente a inser¢ao dos dados do pogo e reservatorio,
além do comportamento da pressdo e vazao ao longo do tempo. Quando feita essa insercao, é
possivel entdo realizar a extracdo do Ap, para que assim possam ser analisados os graficos loglog,
semilog e histdrico de produgdo gerados pelo PTA.

Uma simulag¢do inicial foi realizada a fim de verificar o comportamento das aproximagdes

em relacdo aos dados reais. A Figura[26] mostra o gréfico semilog da primeira simulagao.

Figura 26 — Grafico semilog da primeira simulacido dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

De acordo com a Figura[26] a simulagdo feita pelo PTA apresenta uma certa distancia dos
dados reais de pressdo. Ja pelo grafico loglog, esta distancia ndo € possivel de ser identificada,

conforme a Figura[27]



Figura 27 — Gréfico loglog da primeira simulacdo dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Assim, se faz necessario melhorar a aproximagdo. Para isso, € realizada uma segunda
simulacdo, onde sdo feitas variacdes nos parametros k e s, afim de verificar como se comportam
as novas curvas simuladas. O grifico semilog da Figura 2§ mostra a simulag¢do da segunda

analise.

Figura 28 — Grafico semilog da segunda simulagdo dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Como pode ser visto na Figura[28] houve uma maior discrepancia da reta simulada em
relagdo aos dados reais. De acordo com a Figura[29] € possivel verificar uma mudanga na curva

2 (derivada de Bourdet) simulada em relacao a anterior.
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Figura 29 — Grifico loglog da segunda simulagdo dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Pode-se compreender que € preciso diminuir os valores do fator de pelicula e da
permeabilidade, ja que um valor maior (mais positivo) destes acabou afastando a reta simulada
dos dados reais. O grifico semilog da Figura [30| mostra uma terceira simulagio para que se

analise o novo comportamento deste parametros, fazendo nova manipulacao nos dados de k e s.

Figura 30 — Grafico semilog da terceira simulag¢do dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Pela Figura [30] nota-se que houve uma grande melhora na simulagdo dos dados, haja
vista que a curva passou a se aproximar de forma significativa com o comportamento real da
pressdo. Na Figura[31] se nota que houve também uma mudanga na curva 2 simulada, trazendo

um valor de permeabilidade mais abaixo que os anteriores.



Figura 31 — Gréfico loglog da terceira simulac¢io dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Com a terceira simulag@o, conclui-se que € necessario aumentar o fator de pelicula, pois

sua inclinagdo estd maior do que se comportam os dados reais, assim como a permeabilidade.

Entdo, a Figura[32]mostra o gréfico da simulagdo final realizada para que seja feita sua verificago.

Figura 32 — Gréfico semilog da simulacao final dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Da Figura[32)se percebe que a reta simulada foi bastante acurada, tendo comportamento

muito similar aos dados reais. Com a Figura[33] nota-se o comportamento no grafico loglog da

simulag@o com os resultados obtidos.
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Figura 33 — Gréfico loglog da simulacéo final dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Por fim, a Figura[34 mostra como se dé o histérico de produg@o ao longo do tempo, para
os dados reais e os dados simulados. Vale ressaltar que para todas as quatro simulagdes, este

grafico se comportou de maneira idéntica, por isso é apresentado somente da tltima simulagao.

Figura 34 — Histdrico de producdo das simulagdes dos dados do Estudo de Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para melhor comparativo das quatro simulacdes realizadas, no apéndice B encontram-se
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os gréificos semilog e loglog dispostos em forma sequencial em relacao as simulacdes. Através
da implementagdo do método de Odeh & Jones a vazdo varidvel no PTA, encontrou-se o fator de
pelicula como sendo s = —1,25256, apresentando um erro de 1,13%, considerado portanto um
valor extremamente baixo. J4 a permeabilidade encontrada foi de k = 338,311 md, equivalendo
a um erro de 0,23%, também considerado baixo. Porém, o valor encontrado de queda de pressdo
Aps = —94,5423 psi, apresentou um erro de 203.654,95 %, sendo totalmente fora da linha de
coeréncia do valor real.

Os valores de s e k apresentaram erros na simulagdo, podendo serem considerados
despreziveis. Contudo, o erro de Ap; pode ser explicado porque a simulacdo no PTA poderia ter
levado em consideracao a Ferramenta de Deconvolug¢ao, que torna dados de vazao varidvel em
dados de vazdo constante. Sem o uso desta ferramenta, pode ter havido a dispersdo das varidveis

levadas em conta no célculo deste parametro.

4.3 ESTUDO DE CASO 3

Para o estudo de caso 3, sera feita a analise do método convencional de Teste Limite de
Reservatdrio implementado no MATLAB, e comparados os seus resultados com os parametros
encontrados no PTA. S@o considerados os dados de tempo, pressdo e vazdo conforme a
Tabela [7] Ja os dados da formacdo sdo: a porosidade ¢ = 20,5%, viscosidade p = 3,93
cp, compressibilidade total ¢, = 147.107% cm?/kgf, raio do pogo r,, = 0,0762 m, espessura
da formacdo i = 39,6 m, fator volume de formacdo B = 1,243 m’/m?> std e pressio inicial
pi = 81,13 kgffem?.

Tabela 7 — Dados de tempo e pressao dos Estudo de Caso 3.

t(h) | pwr (kgf/cm®) | q m®STD/D) | t (h) | pws (kgf/cm?) | ¢ (m?STD/D)
0 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 - -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.3.1 Método Convencional de Teste Limite de Reservatorio - MATLAB

Para este método, primeiramente, € preciso fazer o grafico da pressao ao longo do tempo,

sendo o gréfico semilog ¢ versus p,, . Isso pode ser visto na Figura@

Figura 35 — Grafico semilog ¢ versus p,r - Método Convencional de Teste Limite de

Reservatorio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Com isso, € possivel encontrar os coeficientes angular e linear da reta, para entdo calcular
os pardmetros desejados. E importante notar na Figuraque os primeiros pontos estdo sofrendo
dispersdo da reta por conta do coeficiente de estocagem, e os tltimos estdo entrando em fluxo
de regime permanente (aqui serdo usados apenas os pontos em regime transiente). Assim,
m=1,9767,e b = 67,3908.

Portanto, a permeabilidade pode ser estimada pela Equagdo (62)), e apesar de a vazdo ser
varidvel como mostra a Tabela[7] os pontos considerados para encontrar m descartam a dispersdo
da vazdo, logo o valor de vazdo usada para estimar k é dado por ¢ = 63 m>STD/D, sendo assim
k=86,1155 md.

E possivel ainda estimar o fator de pelicula, encontrado pela Equagio (63) (mesmo do
método convencional), considerando t = 1A, entdo s = 2,2552. Além disso, a queda de pressao,
calculada pela Equac@o (26), resulta em Aps = 3,8722 kgf/ cm?.

Um diferencial deste método é que o mesmo permite estimar a geometria aproximada do
reservatorio. Para que isso seja possivel, € preciso esbogar um novo grafico de ¢ versus p,,r, para

verificar como se comporta a pressao ao longo do tempo. Este grafico pode ser observado na

Figura [36]
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Figura 36 — Grifico t versus p,, s - Método Convencional de Teste Limite de Reservatorio.

67.5 T T T T T T T T T

66.5 1

66 [ 1

655 O%% 1
L ©

s
Q.
65 .
o) OO
@
845 ® .
(0]
6]
64 - @ .
(0]
635 © .
0]
(o}
63 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

De acordo com a Figura [36 é possivel notar que os primeiros pontos estdo sofrendo
influéncia dos efeitos de estocagem. Para se efetuar o cdlculo do coeficiente angular (m*) e linear
(b*) da curva, é preciso descartar estes pontos. Logo, m* = 0,0203 e b* = 64,9876. Finalmente,
o fator de forma do reservatério é encontrado através da Equacéo (70)), entdo C4 = 32,3599. Este
valor pode ser aproximado, de acordo com Marques (2010), por um reservatorio circular com
POCO noO meio.

Dentro disso, com os valores dos parametros desejados calculados, € possivel
implementar os dados de tempo, pressdo e vazdo no PTA, afim de verificar se estdo corretos,
além de conferir se a forma do reservatorio realmente se assemelha a um circulo com pogo no

meio.

4.3.2 Implementacao do Estudo de Caso 3 - PTA

Fazendo a insercio dos dados de pressdo e vazao ao longo do tempo, juntamente com 0s
dados de poco e reservatério, é possivel entdo realizar as simulacdes destes dados no PTA.

Vale lembrar que diferentemente dos métodos implementados anteriormente, o0 método
convencional de Teste Limite de Reservatdrio tem papel importante para descobrir a forma
do reservatério (como indicado na implementacdo do MATLAB). Neste caso, a ferramenta
numerical tools do PTA serd fundamental para verificar este fator.

Para inicio do estudo, se faz necessdria uma simulacao inicial para verificar como se

comportam os dados simulados em relagéo aos dados reais. A Figura[37mostra o grafico semilog
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da simulacdo inicial.

Figura 37 — Gréfico semilog da primeira simula¢do do Estudo de Caso 3 - PTA.
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coincidindo os pontos reais com a curva simulada relativos ao regime transiente. J4 pela Figura

[38] a curva 2 (preta) simulada estd fora do real comportamento dos dados, apesar de a curva 1

(vermelha) estar bastante similar. E preciso portanto, ajustar os valores de k e s para que as duas

curvas apresentem um bom resultado simultaneamente.

Figura 38 — Gréfico loglog da primeira simulacdo do Estudo de Caso 3 - PTA.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Na segunda simulagdo, o gréfico semilog pode ser visto na Figura[39] Houve melhoria
na simulacdo, sendo que esta apresentou-se abrangendo um maior nimero de pontos reais

condizentes.

Figura 39 — Grifico semilog da segunda simulag¢do do Estudo de Caso 3 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Por sua vez, a Figura indica que os dados da curva 2 simulados ja estdo mais
proximos da realidade. Portanto, conclui-se que os dados de permeabilidade e de fator de
pelicula certamente estdo entre 68,8517 < k < 103,56 md e 0,374303 < s < 4,0779, haja vista

as diferentes inclina¢des das curvas nas simulacdes 1 e 2.

Figura 40 — Grafico loglog da segunda simulacdo do Estudo de Caso 3 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Com o intervalo de trabalho dos parametros desejados estabelecidos, uma terceira
simulacdo ird se apresentar de maneira mais acurada no comparativo do comportamento dos

dados reais. A FiguraffT|mostra o grafico semilog da terceira simulagéo.
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Figura 41 — Grafico semilog da terceira simulagcdo do Estudo de Caso 3 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A inclinagdo da reta simulada agora apresenta-se bastante aproximada de como se
comportam os dados realmente. Pode-se constatar que houve proximidade do fator de pelicula
com o seu real valor, bem como de permeabilidade. A Figura[#2] mostra que os dados simulados
estdo bastante proximos da realidade, mas ainda € preciso uma outra simulacio para finalizar a

analise.

Figura 42 — Grafico loglog da terceira simulag¢do do Estudo de Caso 3 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Por fim, a simulag¢do final realizada no PTA permite verificar a concordincia com os
dados reais. De acordo com a Figura[d3] é possivel notar o desempenho da tdltima simulag@o

pelo gréfico semilog.
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Figura 43 — Grafico semilog da simulacao final do Estudo de Caso 3 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Como os dados reais ndo se apresentam de forma linear, da Figura[43] a reta simulada
apresentou-se de acordo com a maior tendéncia dos dados. J4 na Figura[44] o grafico loglog

mostra o comportamento desta simulacao, além dos valores dos parametros finais encontrados.

Figura 44 — Grafico loglog da simulacao final do Estudo de Caso 3 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O histérico de produgido simulado pode ser visto na Figura45] Como o comportamento
das simulacdes apresentaram-se de forma muito semelhante em relag@o ao histérico de produgdo
de pressdo e vazdo ao longo do tempo, optou-se por apresentar apenas a figura da ultima

simulacao.
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Figura 45 — Histérico de producao simulado do Estudo de Caso 3 - PTA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O método convencional de Teste Limite de Reservatério permite verificar a forma do
reservatorio, conforme foi visto na implementag¢do do método no MATLAB. Portanto, ao realizar
a simulac@o dos dados considerados nesta andlise no PTA, gerou-se uma figura 3D da geometria

do reservatério com o uso da Ferramenta Nimerica do software, que pode ser vista na Figura [46]

Figura 46 — Apresentacdo 3D da geometria do reservatério.
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81
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para melhor comparativo das quatro simulacdes realizadas, no apéndice C encontram-se

os gréaficos semilog e loglog dispostos em forma sequencial em relagdo as simulagdes.
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Com isso, os valores dos parametros encontrados na implementacao deste método foram
de permeabilidade k = 86,2894 md com erro de 0,20%, fator de pelicula s = 2,27939 com erro
de 1,06%, e queda de pressdao Aps = 3,90726 kgf/cm2 com erro de 0,9%.

Os erros encontrados de todos os parametros podem ser considerados despreziveis, haja
vista que em termos estatisticos os valores sdo bastante baixos. Quanto as propriedades fisicas,
os valores discrepantes ndo t€m influéncia no sistema poco-reservatorio.

Na implementacdo do MATLAB o fator de forma do reservatério calculado foi de
C4 = 32,3599, que pode ser considerado como um reservatdrio circular com poco no meio. Foi

exatamente o que a implementacdo do método no PTA apresentou na Figura 6
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A avaliacdo de formagdes tem papel extremamente importante na industria do Petrdleo,
e os testes de fluxo tem uma participagc@o chave na contribui¢io da extracdo dos parametros do
sistema pogo-reservatorio. Através da implementacdo dos métodos abordados neste trabalho,
pdde-se entender a diferenca existente entre cada um e constatar suas efetividades nas simulagdes.

Através da comparacdo das simulacOes realizadas no MATLAB e no PTA, foi possivel
verificar diferentes maneiras de abordagem dos métodos, € como os parametros desejados podem
ser estimados. A revolucdo nos testes de pogos causada pela formulacdo do método das derivadas
de Bourdet foi imprescindivel para o surgimento de novos meios de descoberta dos parametros.

Com a revisdo bibliografica, foi possivel assimilar as diferentes tipos de molagens da
EDH, e principalmente a molagem que atribui os efeitos de estocagem e fator de pelicula, pois
foram abordadas de modo geral em todas as implementagdes efetuadas aqui.

As simulagdes no PTA foram extremamente importantes para compreensdo do
funcionamento de um software muito presente nas maiores empresas de Petroleo no mundo. A
comparacdo feita com o MATLAB serviu para verificar que, em praticamente todos os parametros
calculados, os resultados obtidos estio em concordancia.

As situacdes que acabaram saindo fora da tendéncia dos valores reais, ocorreram por
conta de erros visuais, como por exemplo nos métodos de Curvas-Tipo de Ramey & Agarwal e
de Gringarten & Bourdet, pois exigem obten¢do de alguns dados de forma muito subjetiva.

Outro motivo que causou erros circunstanciais € que o software PTA usa regressao
nao-linear, além das derivadas de Bourdet para fazer os ajustes das curvas simuladas, e isso
acaba contribuindo para a discrepancia dos pardmetros, haja vista que cada método tem sua
especificidade.

A implementa¢do dos métodos no MATLAB, além de outros aspectos, foram importantes
para guiarem as simulacdes através do PTA como um todo. Através das estimativas dos métodos
implementados no MATLAB e obtendo os resultados dos pardmetros, foi possivel ter um norte
quando se fez necessdrio variar os valor de k, s e C, sabendo que as variagdes nestes parametros
nao poderiam se distanciar demais dos valores encontrados no MATLAB.

Para trabalhos futuros sugere-se a continuacdo deste estudo abrangendo também
teste de crescimento de pressdo, testes para pogos de gés, considerando fluxo ndo-Darciano.
Como também a implementacdo dos métodos considerando pogos horizontais, e at€ mesmo a
implementacdo de mais pogos para verificar como a formagao se comporta em suas redondezas.
Além disso, a inser¢do de falhas no reservatdrio poderia demonstrar como se comportaria a
pressdo ao longo do tempo com esta nova caracteristica.

Ainda nesta abordagem de métodos convencionais e de ajuste de curva-tipo, um estudo
mais avangado poderia ser dado para a andlise de dados para pocos hidraulicamente fraturados e
reservatorios naturalmente fraturados.

Outro campo de estudo mais recente para andlise de dados de testes de pogos é a
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ferramenta de Deconvolugdo, que € uma outra abordagem. Nesta abordagem € importante
observar que ndo € um novo método de interpretacdo ou um substituto para os métodos
convencionais e de ajuste de curva-tipos. A Deconvolu¢do € um processo que € usado
para converter dados de pressdo a fluxo varidvel em dados de pressdao a fluxo constante,
fornecendo assim mais dados de pressdo para a determinacdo de um método de interpretacao.
A Deconvolugdo vem ganhando ampla aplicacao, especialmente em dados de testes de pocos
extensos coletados por medidores permanentes no fundo de poco, instalados em pocos de dguas

profundas e também em poc¢os onde o monitoramento de pressdo constante é desejado.
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APENDICE A - SIMULACOES DO ESTUDO DE CASO 1 - PTA
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APENDICE B - SIMULACOES DO ESTUDO DE CASO 2 - PTA
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APENDICE C - SIMULACOES DO ESTUDO DE CASO 3 - PTA
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