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Resumo

Uma nova solugéo para o comportamento de produgao de um poco interceptado
por uma fratura vertical, assimétrica, totalmente penetrante, de condutividade finita, pro-
duzindo & pressio constante foi desenvolvida neste trabalho. E fornecida uma solugio
seml-analitica, com utilizacio das Fungles de Green, considerando-se que o pogo estd lo-
calizado em um reservatdrio infinito, bem como, € considerado, também, o poco localizado
em um reservatério limitado.

Séo desenvolvidas solugdes para os varios periodos de fluxo presentes durante
o comportamento transiente. Os perfodos de fluxo bilinear {1/¢,p versus igzj), linear
{1/g,p versus tgi,) e pseudo radial (1/g,,p versus log {p,), sdo estudados e seus compor-
tamentos verificados. Sao também desenvolvidas correlacdes para o “pseudo skin” para
diferentes valores de assimetria (¢} e condutividade {Csp}, a partir da anélise da solugao
para o periodo de fluxo pseudo-radial.

Sdo apresentadas novas curvas-tipo baseadas no grupo

1/ GuwD
5 d(1/gup}’
d{intpes)
gue caracterizam a assimetria e a condutividade do sistema fratura-reservatério.

Observa-se o comportamento exponencial de ¢,,p versus tp,; durante o periodo
de fluxo dominado por fronteiras. A partir desta anélise sdo determinados o coeficiente de
declinio exponencial (o) e a vazdo adimensional inicial extrapolada (¢.pext ), bem como
apresentam-se correlagdes entre estes parametros e os que caracterizam a fratura

A analise dos dados de vazio durante o periodo dominado por fronteiras também
permite calcular o volume poroso da regifio drenada pelo pogo, bem como o indice de
produtividade a partir de @ e g, pext, respectivamente.

As solucbes apresentadas neste trabalho podem ser utilizadas para prever o

declinio de producio de pogos fraturados.



Abstract

New solutions to the production behavior of a finite conductivity assimetri-
cally fractured well, producing under constant pressure are developed in this work.
Semianalitical solutions for both transient and the boundary dominated flow periods are
obtained by means of the Greens Function Method.

Solutions for the various flow periods during the infinite acting under transient
flow conditions are analysed. The bilinear {1/qup vs tg:f), linear (1/gwp vs tgff) and
pseudo radial (1/gwp vs logip.y), behaviour are verified. Correlations for the “pseudo
skin® {actor for different values of assimetry (&) and conductivity {Cyp) are also developed
from the analysis of the pseudo radial flow solution.

New type-curves based in the group

1/qup
0 41/qyp) ’
dIntpes)
are presented to characterize the assymetrically and conductivity fractured well-reservoir
system such curves consider the transiente rate response of the well.

Decline type curves under transient and boundary dominated flow conditions are
also provided. The exponencial character of gup vs {poy during the boundary dominated
flow period is also verified. The parameters that characterize such behaviour, e, the
decline coeficient and gupest, the dimensionless extrapolated initial production rate, are
evaluate and presented in the form of correlations.

Analysis of flow rate data under boundary dominated flow conditions allow to
estimate the pore volume of the region drained by the well as well as the productivity
index.

‘Solutions provided in this work can be used to predict the production decline

of fractured wells.
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Capitulo 1

Introducao

Para certos pocos, perfurados em reservatdrios de baixa permeabilidade ou entdo
que tepham sofrido dano em decorréncia da exposi¢do da formacio a agentes externos,
se tornarem produtores, economicamente viavels é necessario, na maioria dos \casos, que
seiam submetidos a tratamentos que visem a aumentar a sua produtividade.

Os principais tratamentos, que sio utilizados com este objetivo, sao a Aci-
dificacio e o Fraturamento Hidrdulico, sendo este dltimo aquele que melhor resultado
apresenta, na maloria dos casos.

Deste modo, a utilizacio do Fraturamento Hidraulico, com o objetivo do aun-
mento de produtividade tem crescido acentuadamente nos Gltimos anos, assim como a
téenica operacional para sua realizagio tem se aperfeigoado bastante.

Torna-se portanto evidente a importancia da previsio dos resultados a serem
obtidos com esta operacio, a partir do conhecimento dos parametros do projeto da fratura,
a fim de que sua economicidade seja determinada. Também é necessaria a obtengao das
caracteristicas da fratura apés a realizacio da operagdo, permitindo, deste modo, uma
comparacao com os dados do projeto. |

No que concerne a determinagao dos beneficios da operagao do Fraturamento,
muitos trabathos foram, e continuani sendo, feitos. Em decorréncia, métodos para analise
{ransiente e de declinio de produgédo, teem sido propostos com o fim de determinar-se as
caracteristicas da fratura. |

A seguir, seré apresentada uma revisdo desses trabalhos, pela qual pode ser
avaliado o desenvolvimento da teoria de testes em pogos fraturados, bem como o que

esta disponivel para determinagio da performance de produgio em pogos submetidos ao



Fraturamento.

Inicialmente Van-Poolen et al (1957}, usando o modelo potenciométrico, Mc
Guire e Sikora (1958), usando um modelo elétrico e Prats (1961), através de modelos
analiticos, estudaram o efeito da condutividade da fratura no comportamento de um poco
fraturado.

Posteriormente, Russel e Truitt (1964} elaboraram um simulador de diferencas
finitas para representar o comportamento transiente de pressdao em pogos cofn fratura
vertical de condutividade infinita e totalmente penetrante.

Van Everdinger e Meyer (1971} também construiram um simulador de diferengas
finitas para andlise do decréscimo de pressio em pogos fraturados.

Mas foi Gringarten, Ramey e Raghavan (1974}, utilizando o método das Fungbes
de Green, que obtiveram a solugho semi-analitica para o comportamento transiente de
pressao em pogos com fratura vertical plana. Foram apresentadas solugdes analiticas
para fluxo uniforme e para condutividade infinita. Neste trabalho foi considerado um
reservatério infinito, ber como foi obtida a solugdo para o pogo no centro de um quadrado,
¢ apresentadas curvas-tipo para ambos os casos.

Foram observadas grandes insconsisténcias entre a geometria do projeto da fra-
tura e os dados obtidos a partir das curvas-tipo, o que motivou que estudos fossem feitos
no sentido de verificar a influéncia da condutividade da fratura no comportamento da
pressio do pogo.

Cinco-Ley, Samaniego e Dominguez (1976) apresentaram uma. solugao semi-
analitica, baseada na utilizagio do Método das Fungbes de Green e das “Source Func-
tions”, para o comportamento transiente de pressio em pogos com fratura vertical, to-
talmente penetrante, de condutividade finita, em um meio homogéneo, isométrico e com
fluido de pequena compressibilidade. Também foram apresentadas solughes analiticas
para perfodos particulares de fluxo.

Cinco-Ley e Samaniego (1977) incluiram em seu grabalho os efeitos da estoca-
gem no pogo, do dano na fratura e também apresentaram neste mesmo ano um método
para obtengio da orientagdo da fratura, baseado na analise transiente de pressao de um
poco ativo, e de dois outros de observagao.

Cinco-Ley e Samaniego (1978) introduziram a técnica grafica para analise do



comportamento da pressao em pogo com fratura vertical de condutividade finita e docu-
mentaram os tipos de fluxo que ocorrem durante a produgéo transiente deste pogo, que
sio: Fluxo Linear na Fratura, que acontece em tempos muito curtos, nao tendo aplicagao

pratica; Fluxo Bilinear; Fluxo Linear na Formagao e Fluxo Pseudo-Radial, conforme esta

islustrado na figura 1.1,
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Figura 1.1: Principais tipos de fluxo que ocorrem no sistema fratura-reservatorio

Agarwal, Carter e Pollock (1979}, desenvolveram um simulador de diferengas
finitas visando a avaliar e {ager previsdes em pogos estimulados com fratura vertical,
totalmente penetrante, de condutividade finita produzindo a vazao constante e também
a pressado constante.

Fetkovich (1980) publicou curvas-tipo para produgdo a pressdo constante, para
a geometria de fluxo radial de um liquido de pequena compressibilidade. Estas curvas-tipo
também podem ser utilizadas para fraturas de altas condutividades, em um meio de alta
permeabilidade, com razao tamanho do reservatorio/ comprifnento da fratura maior que
10, pois neste caso o fluxo no reservatério € pseudo-radial.

Locke e Sawer (1980) desenvolveram um simulador de diferencas finitas para



poco com fratura vertical de condutividade infinita, produzindo & pressao constante.

A solucdo geral semi-analitica para o pogo, interceptado por uma fratura verti-
cal, totalmente penetrante, simétrica, de condutividade finita, produzindo a pressio cons-
tante, foi obtida por Guppy, Cinco-Ley e Ramey (1980} com utilizacio dos métodos das
Fungoes de Green e das “Source Functions”. Também apresentaram solugdes analiticas
para periodos particulares de fluxo {bilinear e pseudo-radial). Posteriormente Guppy et al
estudaram os efeitos do fluxo nao darciano e concluiram que o comportamento.é equiva-
lente ao do fluxo darciano com a condutividade da fratura mudando continuamente com
o tempo, -

Raghavan et al {1978) investigou o efeito da penetragéo parcial da fratura no
comportamento transiente do pogo. Foi assumido fluxo uniforme através da fratura, caso
em que foi possivel uma solugdo analitica. A selugdo aproximada para o compertamento
transiente de pressio de um pogo com fratura parcialmente penetrante de condutividade
infinita foi obtido assumindo-se que a solugdo para este caso € igual a solugdo do fluxo uni-
forme avaliada a uma determinada distincia do pogo. Esta aproximacio foi inicialmente
utilizada por Gringarten et al (1974) para fraturas totalmente penetrantes, Em virtude da
nio homogeneidade do problema, a sua solucéo implicara na utilizacao de procedimentos
semi-analiticos. |

Thomson (1981) analison as curvas-tipo obtidas numericamente por Agarwal
et al (1979), fazendo comparagbes entre os resultados obtidos & pressao constante e os
obtidos & vazéo constante. Thomson apresentou alguns exemplos de aplicagao pratica,

Benett (1982) desenvolveu um simulador para anilise de pogos fraturados con-
siderando variaghes hotizontais e verticais ao longo da fratura.

Rodriguez (1982) apresenton uma solugio semi-analitica para o comportamento
transiente de pressao em pogos .'intercepta,dos por fratura vertical de condutividade finita
com penetragio parcial. "

Lee e Brockenbrough (1983) obtiveram uma solugéo analitica, com utilizagéo
de Transformada de Laplace para um pogo produzindo a pressdo constante ou a vazao
constante, considerando o modelo trilinear de fluxo. Este modelo consiste em admitir o
sistemna fratura-reservatério dividido em trés regides de fluxo linear, conforme estd ilus-

trado na figura 1.2.



Com esta consideracio, a solucdo pode ser utilizada para tempos superiorers
ao da andlise bilinear efetuada por Cinco et al (1976), ou seja, Lee e Brockenbrough
apresentam uma solugio que estende a andlise ao periodo de transigdo entre os fluxos
bilinear e pseudo-radial.

Neste trabalho também € estudada a influéncia da estocagem no pogo, da esto-

cagem na fratura e do dano no comportamento transiente da pressao.
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Figura 1.2: Medelo tri-linear adotado por Lee e Brockenbrough

Fraim, Lee e Gattens (1986), utilizando a aproximacio feita no modelo trilinear,
geraram curvas-tipo para estudo de declinio em pogos com fratura vertical totalmente
penetrante, simétrica de condutividade finita. Estas curvas utilizam um método similar
ac de Fetkovich (1980}, para transformar ¢,p e tp, de modo que as solugdes para os .
diversos tamanhos de reservatérios sejam coincidentes a partir do tempo em que é atingido
o regime dominado por fronteiras. Fraim et al (1986) também estenderam a aplicagao

destas curvas tipo para o tempo normalizado e consequentemente sua utilizacdo para



pocos produtores de gas com fluxe darciano e fluxe nfo darciano na fratura.

Rodriguez et al {1990) obtiveram a solucio semi-analitica para um pogo com
fratura vertical, assimétrica, totalmente penetrante produzinde & vazdo constante Este
trabalho fornece uma solugdo analitica para o fluxo pseudo-linear e a solugdo semi-analitica
para todo o regime de fluxo transiente, apresentando uma técnica para determinar a
assimetria, que utiliza a intersecgdo e a inclinagdo das retas caracteristicas dos periodos
bilinear e pseudo-linear. -

Note-se que alguns autores, por exemplo Narasinham et al (1979) e Benett
(1982}, abordam o tema da assimetria, porém nao apresentam formas de avaliagdo sendo
as solugdes geradas nestes trabalhos numéricas, enquanto que Rodriguez et al (1990) apre-
sentam uma analise detathada sobre este tema, para pogos produzindo a vazio constante.

E natural que na maioria dos casos o desenvolvimento da fratura no interior
da formagdo nio tenha a mesma intensidade nos dois lados da fratura em relagao ao
pogo.Este conhecimento é importante principalmente em reservatérios submetidos & re-
cuperagio secundaria ou ainda, a métodos especiais de recuperagao, para a escolha de
pogos produtores e injetores, que estejam fraturados.

No presente trabalho discute-se a influéncia desta diferenca de desenvolvimento
da fratura em relacio ao poco (assimetria), na performance de produgio de pogos produ-
zindo a4 pressdo constante, bem como descreve-se uma metodologia, com a utilizacio de
curvas-tipo para determinagdo das caracteristicas da fratura.

Tambéme_é de fundamental importancia, para a determinagio dos beneficios do
fraturamento hidraulico, a analise do declinio de producao do pogo apbs ser submetido
a este tratamento, a partir das caracteristicas da fratura. Em consequéncia desse conhe-
cimento pode-se mensurar, através de um estudo econdémico, a vantagem de realizacio
desta operagio, a partir dos parametros do projeto da fratura.

Neste estudo também sio discutidos a influéncia da assimetria e da conduti-
vidade da fratura na performance de produgio do pogo apds ser atingido os limites do
reservatério e consequentemente a relacio entre estes parAmetros e o declinio por ele

apresentado.



Capitulo 2

Formulacdo Matemitica e Solucéo
do Problema

0 problema a ser resolvido neste trabalho consiste na obtencao da solucdo que
defina o comportamento de vazdo de um pogo produzindo a pressio constante, inter-
ceptado por uma fratura vertical, totalmente penetrante, de condutividade finita cujo
desenvolvimento dentro da formacio é assimétrica em relagdo ao pogo, ou seja, os com-

primentos para cada lado sio diferentes, conforme estd ilustrado na figura 2.1
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Figura 2.1: Modelo de uma fratura assimétrica

Inicialmente serid considerado o problema em que o pogo estd situado em um
reservatério infinito, e serd obtida a solugio para o comportamento transiente de vazao.
Em seguida serd considerado o problema de um pogo no centro de um reservatorio re-
tangular, obtendo-se desta forma a solugio geral da performance do declinio de produgao
apresentado pelo pogo, para diferentes condutividades, assimetrias e tamanhos de reser-

vaiorio,



A formulacio adotada considera que a fratura, de condutividade finita, e o
reservatorio constituem dois meios porosos distintos. Serd utilizado o Método das Fungdes
de Green para obtengdo da solugio das equacgbes diferenciais nédo homegénéas.

O acoplamento destas solugbes considera continuidade de pressao e de vazdo na
interface do sistema reservatorio-fratura.

O problema da fratura, e portanto sua solucdo, serd a mesma, quer o reser-
vatério seja infinito, quer seja limitado.O problema do reservatério difere nas éondigﬁes
de fronteira e, consequentemente, suas solugbes serdo diferentes.

As secdes seguintes apresentardo as formulagoes matematicas e as solugdes para
o8 problemas do reservatério e da fratura, bem como o seu acoplamento para cada um
dos casos considerados. Nos apéndices as dedugdes destas solugdes sdo apresentadas em

maiores detalhes.



2.1 O problema da fratura

Neste item sera abordado a formulagdo matematica que define o fluxo de fluidos
na fratura.Neste problema o tamanho do reservatério nao possui influéncia, na solugio, a

gual & comum para ambos 08 casos, de reservatério infinito e limitado.

2.1.1 Formulagiao Matemaitica

Para obtencio da equacdo que descreve o fluxo de fluidos através da fratura

sera assumido que:

a} a fratura é considerada um meio homogéneo e isoirépico,

b} a compressibilidade total da fratura é desprezivel, e portanto nioc existe acumulagio
de fluidos em seu interior,

¢} a permeabilidade e a porosidade da fratura sao constantes,

d} a fratura é considerada assimétrica ou seja, o pogo nao esta situado no seu centro,

e} a espessura da fratura é pequena em relagdo a0 seu comprimento,

{} s30 desprezados os efeitos gravitacionais,

) a vazdo nas bordas da fratura é desprezivel quando comparada com a vazdo no plano
da fratura.

Assume-se que néo ha termo de acumulacéo na equagao que descreve o fluxo na
fratura, em decorréncia do fato observado por Cinco et al (1976), q.ue a compressibilidade
da mesma 86 ndo é negligenciavel para tempos muito curtos, ndo possuindo aplicabili-
dade pratica. Tal fato posteriormente foi ratificado e utilizado por Guppy et al (1981} e
Rodrignez et al (1984).

O ﬂuxo incompressivel na fratura vertical assimétrica de condutividade finita,
sob as condicBes descritas anteriormente, é dada pela Equagéo Diferencial de Poisson:

PPz, 1) —zy, Lz lap

1 .
+ x,f, e G $ 6 P Q, 2.1

- a - . F - «
onde a é a assimetria da fratura definida como ¢ = ;ﬁ—, z ;5 o comprimento do lado maior

da fratura, z ;, 0 comprimento do lado menor; Py(%,1) a pressdo na fratura a uma distincia
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x do pogo no tempo i; gs{z,1) a vazdo por unidade de comprimento da fratura (vazéo
especifica) em qualquer ponto da fratura no tempo ¢, e ¢, {t) a vazéo do pogo no tempo ¢.
Observe-se que o pogo é considerado como plano fonte dentro da fratura, localizado em
e

Para ¢ = 0 tem-se a seguinie condigio inicial:
Pzt =0)=P,. C(2:2)

Para condigoes de fronteira, foi assumido que a fratura é impermeavel nas pon-
tas, ou seja, ndo ha fluxo entre a fratura e a formacao através de suas extremidades, o

que implica em:

OF;

- = 0, (2.3)
z TERX ff

opF;

= = 0. 2.4

dz S 0 (24)

Existern duas outras condigdes que devem ser cumpridas, que s3o:

o poco esta produzindo a pressao constante:

PO, 1) = Pyy

e que todo o fluido que passa da formagio para a fratura deve ser produzido pelo pogo,
ou seja:
T i
wl)= [ asle,t)ds.
2,
Para as solucdes obtidas serem gerais e independente do sistema de unidades uti-
lizado, as expressdes acima serdo adimensionalizadas, de acordo com as seguintes variaveis

adimensionais:
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-pressio adimensional da fratura;

Py — Pz, t)
P ,i o) = i _._.____l________i_____
t0(€D:1pay) PP, (2..5)
~vazao adimensional ao longo da {fratura:
#,
gsp{2p,tpey) = (1 +_G)$ﬂ9,f($:f)2“(h(};,_ ~EL) (2.6)
in e
-vazéo adimensional do pogo:
#:Bo
¢ =
-coordenada adimensional:
T
S 2.8
Tp -Tﬂ’ ( )
-condutividade adimensional da fratura:
b
Crp = T :
ID I{xﬂ‘ H (2 9)
-tempo adimensional: -
A kt
b=t = ff’ﬂctil‘frz

Substituindo as varidveis adimensionais (2.5) a (2.9) no problema (2.1}, bem
como nas condigdes iniciais e de fronteira, expressdes (2.2) a {2.4), obtém-se o problema

da fratura em termos das variaveis adimensionais:

82Pfg(mp,tpzj) 2n 2%
— Ds ndal
83?%) CjD(l + G)QID(Q:D B f) + Cﬁ)

Gunl{tpzs)8(2zp) =0, —a<zp £1,
(2.10)

Condi¢do inicial

Pip(ep,tpey = 0) = 0, : ' (2.11)
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Condigoes de fronteira

8P;p

Bap |, (2.12)

ap

22 =0 (2.13)
Zp rp=1

E como condicbes adicionais que devem ser cumpridas :

producdo & pressio constante no pogo :
PwD = Pf[}(l‘p = U,tpr) = 1, (214)

tode fluide que passa da formagho para a fratura deve ser produzido pelo poco, ou seja:

L 62}’;9(1:9,{;;“«) 1 2n 1 2%
PN T _
j; ) o= Croll +a)9;1)($m Das)dzpt . Cmqu(fmf)ﬁ(mu)d$n 0,
(2.18)
o que resulta em:
OPip(ep,tp:)] | 2n ! 27 !
t X d T [7i] t ki 6 d 30.
[ . Ma+0m(1+ﬂ) _a.q;D(mm Dzf) Tt p(tpzs) | é(zp)dzp
{2.16)
De acordo com as condigies de fronteira tem-se que:
8P !
[ w(:w,tmf)] -0 (2.17)
82{3 —a
A definicdo da Funcio Delta de Dirac implica em:
e
f §(zp)dzp = 1 (2.18)
e, substituindo-se (2,17} e {2.18) na equacio (2.16), obtém-se:
S
GuD(tpar) = 7 e La ?m(mpatnzf)dmn— | (2.19)
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2.1.2 Solucao Matematica

Resolvendoe a equacio (2.10) com as condiges (2.11) a (2.18) cujo detathamento

se enconira no Apéndice A, aplicando o Método das Func¢des de Green obtém-se:

Piplzp,tpes) =

U 1 _
{pe e ', ! o
Prpavg(tpes) + Gl a) -[-u Gz _wp)qm(m,xg)d:r

2 .
“Ef“QwD(fDxf)GI(U»xD)s (2.20)
1D

onde Gy é a fungao de Green associada ao problema e Prpavg(ip:;} € a pressio média na
fratura, |
Discretizando-se a fratura em 27 blocos e assumindo-se que em cada bloco

gsp{,tpyy) € unilorme e igual a ¢;p,, tem-se que:

2w 2 27
Pip(epstpey) = Prpavg(tpzy) + Callt ) Y Adzplerm, — *é;;‘i’wD(tDwf)Gf(Ua Zp),
=1

(2.21)

onde:

1 1 ,
Pipavgl(lpes) = T Pip(zp, tpeg)da’ (2.22)
L~
Ailzp) = [ oy 2 (2.23)
D

Aplicando-se a discretizagio da fratura e assumindo-se que ¢;p(xp,tp:y) € uni-

forme em cada bloco, a solucio da equacéo {2.19) torna-se:

1 2 _
qup(tpes) = i > Azp,qsp,{tpag)- {2.24)
+a Fe=y | )

Para obtengao de Prpavg(tpss) aplica-se a outra condigdo adicional — o pogo

produz 3 pressio constante — ou seja, para zp = 0 tem-se que P,p = 1, e portanto,
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substituindo-se esta identidade em {2.21) tem-se gue:

2r

1= Prpavg(toes) + = Gl a) EA {0)gsp, — C;qu(tm;)a,:(o, 0). (2.25)
Dai resulta que:
2r 21
Prpavgltpey) =1~ “C“m;/i )asp, + C‘ L qup(tpss)G1(0,0), - (226)
onde:
A0 = [ : G(x',0)d'. (2.27)
Substituindo-se (2.24) em (2.26} encontra-se:
or &
Pipavg(tpss) =1 — m ;Ai(ﬁ)?w; + (1 a) ;G;(ﬁ, 0)Azp,q/p,(tpzs)-
(2.28)
Substituindo-se {2.24) e (2.28) na equacgio (2.21), resulta:
Pip(ep,tpes) =
2n 2!
I+ el a) ; [Ai(zp) — Ad0)] ¢spi(tpzy) —
2r Ll
S 1G4 (0,2p) — G4(0,0)] Azp,qsp, (tDey)- (2.29)

L Cpp(l+e) 5
2.1.3 Determinacao da funcio de Green associado ao problema

O problema da fratura representado pela equacio diferencial parcial (2.10) com
condices inicial e de fronteira (2.11) a (2.13) e condigdes adicionais (2.14) e (2.19), foi
resolvido utilizando o Método das Funcdes de Green, obtendo-se como solugao a expressao
(2.29). Nesta expressio existe o termo Gy(2’,zp), que é a fungdo de Green associada a0
problema da fratura, cuja determinagio foi obtida por Rodriguez et al (1990) € apresen-
tada no Apéndice B. Esta segio apresenta a expressdo final para G(2/, zp}, bem como

os principais passos utilizados para sua determinagao.



15

A equacao diferencial adjunta ao problema da fratura ¢ dada por:

PG (2 x
J(:?(.'C'Fz E) 5(2' 'TD) 6:1::_9 (2-30)

onde b4, estd presente pelo fato do problema original ser unidimensional do tipo Neu-

mann, resulfando em:

yG;(x’,xp) , i . , .
Tmé(m’xl})_i-}«a \ —a< e <1, (2.31)
com as condicdes de contorno:
6Gf(m-’, mg). _
o o = 0, (2.32)
OG (', zp) _
5 e = ). (2.33)

Utilizando-se o Método da Expancio em termos de fungdes caracteristicas,

obtém-se que:

, o~ 1 nmw
Gyl2' zp) 2 { [ +a(wg+a)]cos[

(! +a)]} (2.34)

Conforme esta apresentado no livio “Handbook of Series for Scientists and

Engineers” {20}:

; | Wt Ho—-7) -5, 0£b<o,
. cos(nt)costne) _ s<o<n  (23)
Lot 4 10— ) - 5, <o<w
Definindo-se:
o= plta, (235
b= e, @)

I+
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e substituindo-se (2.36) e (2.37) em (2.35), obtém-se para a equagdo (2.34):

-2(1}_!_&) [(x’ +a)? +{xp - 1) ~ U—gﬁﬁ] , 0< & < ap,

Gyla',zp) = (2.38)
g (o a4 (@' - 1P -SR] ap <o g,

O que implica em:

)
2(11+a) [3’2 + (;ED - 1)2 - ﬂi_}_] s Ip Z Us

3
Gy(0,2p) = (2.39)
mm[(xp+a)2+1w ﬂigf‘ﬁl, xp < 0.
Como:

Adap) = f”‘ Gz’ zp)dr’,

Ty

ohtém-se, apds a integragao nos limites indicados, as seguintes expressbes:

.

"'é'("f%_"g"} [(Htp,- + a)3 - (mﬂi—j + a)B] = 2(11;;} [(ID - 1)2 - Qj-égﬁ] [3313.' - zp‘-”l] ’

Ip > Ip;y.

“‘éﬁﬁ%{;} [(?D; - 1) = (ep,_, ~ 1)_3] - 2—{;1;;; [(z:z) +a)? —~ Q"—'g-‘ﬁ] [wp,. — mgm] .
A'(:L'D)“ Ip < TPy

— s [(3313; ~ 1P —(zp~ 1P +{zp+a)® - (zp,_, + a)al -
sy [(@p — 1? = B8] [op — o] -

FrEw [(:BD + 3)2 . M&'EE] [wD-‘ - zD} ¥

1 +a)

| Zpiy S 20 S T

(2.40)
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2.2 O problema do reservatdrio

Neste item sera abordada a formulagio matemdtica, bem como, a solucio para
o problema do fluxo no reservatério, que contém um pogo com {ratura vertical assimétrica,
totalmente penetrante, de condutividade finita, considerada como um plano fonte, sem
dimensdes na direcio y. Para obtencio da equagdo que descreve o fluxo de fluidos no
reservatdrio possuindo um pogo com fratura de comprimento (1 + a)z ;, sio assumidas as

seguintes premissas:

a} o pogo ¢é produtor de um reservatério homogéneo e isotrépico,

b} a permeabilidade e a porosidade do reservatdrio sho constantes,

¢} sho negligenciados os efeitos gravitacionais,

d} a fratura é considerada como um plano fonte,

e} os valores de viscosidade sdo constantes ¢ independantes da pressao,

{} o fluido do reservatério é de pequena compressibilidade.
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2.2.1 Reservatério Infinito
2.2.1.1 Formulacio Matemadtica:

Para este caso serdo assumidas as premissas gerais mencionadas no item 2.2,
acrescentando que o reservatorio serd considerado infinito, conforme esquemna ilustrado

na figura 2.2

+ Y4 +00
-Xfs KL X
-0 o
- - ' -

Figura 2.2: Modelo de fratura assimétrica em reservatério infinito

O fluxo no reservatdrio para este caso, no qual a fratura é considerada um plano

fonte coincidente com o plano z, é representada pela equagao diferencial parcial, descrita

& seguir:
82P($syat) F*P(z,y,1) H# - - puc; OP(z,y,t)
33:2 + 3;;2 - I{hQ(m:‘t)AP‘(x?(l + &).‘L‘ﬂ)é(y) _ K 6t 5 (2.41)

onde P(z,y,1) é a pressio no reservatdrio no ponto de coordenadas (z,y) em um tempo {,
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e gz, )Ap(z, (1 + e}z )é(y) representa o termo fonte do reservatédrio confinado ao plano

da fratura no tempo 1.

Para ¢ = 0, tem-se a seguinte condigdo inicial:

P(z,y,i = 0) = 0. (2.42)

Para as condigdes de fronteira, tem-se que:

illmmP( s t) = Py, (2.43)
Jim Pz,y,t) = Fin. (2.44)
y-eco

Objetivando-se que sejam obtidas solu¢des gerais independentes do sistema de
unidades utilizado, as expressdes acima serdao adimensionalizadas de acordo com as se-
guintes varidveis adimensionais, para o reservatério:

-pressao adimensional:

Pm - P(msyat)

tpe, )= ; 2.45
Pp(zp,yp,tpe,) P _ Py, (2.45)
-vazdo adimensional: |
ubB,
-tempo adimensional:
Kt
tpgpf = —s, 2.47
bed Gf’#ctfﬂ?z ( )
-coordenadas adimensionais:
Tp = —, (2.48)
i
¥p = L {2.49)
:I?ﬂ

Substituindo-se as variaveis adimensionais definidas anteriormente no problema

(2.41) e nas condigdes (2.42) a (2.44), obtém-se o problema do reservatorio infinito em



20

forma adimensional:

P Pplap,upstpey) + 3*Pplzp,yp.lp.y)

Iz} dyh ¥
27 dPplzp,yp,tp )
+ qp{zp,yp tper)Ap(zp, 1 + a)b(yp) = 27Dy Dz] )
Condigio inicial:
PD(xDﬁ yﬁytﬂ.’cf == 0) = 07 (2‘51)
Condigdes de fronteira:
lm})iir—l-}m PD(JID,?JD,tsz) =, | (2.52)
Iy]ilm Pp(xp,yp,ipzf) = {}. (2.53)
p oo

2.2.1.2 Solucdo Matematica

A solugio para este problema é encontrada no trabalho de Rodriguez et al
{1990),n0 entanto este item, bem como o Apéndice C, apresenta com todos os detalhes
a solucio para o sistema constituldo pela equacio diferencial (2.50), com as condigbes

inicial e de fronteira indicados em (2.51), (2.52) e {2.53), cujo resultado &:

P
14a

thep t1 .
Po{zp,yp.tp) = /0 _/_g gp{z',7)Gy (2,0, 2p,yp, tpsy — 7)d2'dT (2.54)

onde, para o caso de fluxo bidimensional e reservatorio infinito, tem-se a seguinte expressao

da Funcio de Green associada ao problema do reservatorio:

- 1 (zp— ' + (yp ~ ¢')°
T
. ipgs — T e QXYY [ o , .
Gl (:Z? 1 B ED YD DS T) 477@.[).7:} — T) exp l: 4(th,f - T) (2 ‘55)

Fazendo-se ¥’ = 0 na expressao {2.55), obtém-se:

1 PRAY: 2
Gi{«',0,2p,Yps1pss — T) exp [*(:ED =)+ ) ] (2.56)

= 4‘??(151},-_; — T) 4(ipr — T)
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Portanto substituindo-se a expressio (2.56) em (2.54), obtém-se a expressio
geral para a pressao adimensional no reservatério em qualquer ponto do plano zy para o

problema em pauta nesta secio, ou seja:

L e i 1 (20 = ')* + 4}
Po(ap, 0y tpes) = g [ [ anla, 1) ——exp |- AP
pleoiwontony) = 3oy )y L, ke ”tm—-r”p[ iner =7 |
(2.57)

Visando-se a determinar a pressdo adimensional do reservatério ao longo da

fratura, deve-se fazer yp = 0 na expressio (2.57), sendo obtida:

(zp - 2')?
4(sz)r ha 7’)

Discretizando-se a fratura em 27 blocos, onde considera-se que a vazao é uni-

1 tDzf ’ 1 :
Po{zp,0,1p.) = M) /0 B gp(z ,'r)tm)r - exp {— ] dz'dr. (2.58)

forme em cada bloco e igual a gp,(ip.s). Efetua-se também a discretizagio do tempo e
assume-se que a vazdo para este intervalo é uniforme e igual a ¢p, ..

Portanto pode-se escrever a expressao (2.58) com essas consideragdes, como:

1 K I
Pplzp,0,tp.y) = 51+ )ZZBik(xD:thf)QD;u (2.59)
k=1 f=1
onde:
e e L lep o)}
Bil(zp,tpgy) = /ipm “/:"bi-l - exp [ 4(@@( — 'r)} dz’dr, (2.60)

QOu seja, estd sendo considerado que gp{xp,tpss) € uniforme nos intervalos
(¢p,...Tp;) € (tDk—l‘? tp,)-
A equacdo (2.60) é integrada nos limites indicados, sendo obtida uma expressao

de mais facil manipulagdo numérica, para By, que é dada por:

Tn—Ip,
Bu(zp, tpes) = 2\/”&9” ~tDagy_y) [erf( . - ) -

2\/li; ~ {Dafey

. Tp — {L'D —ID
sy : — 2 m{tpesr — lpz {erf( )
N (2\/ tDzf ~ tDsfiy )] altnss ~ toen) 2Vipz; = oo

Tn— I, (CIID .CL'Dl__l) ]
_ i —an VE -
erf (%‘tnxf - tﬂm)] * (,ED' mﬂ"’"){ ! [4(30.«».: ~ tDxfyy )
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[ (zp ~2zp,_,)* ] } - { (zp — 2p,)?
- f — — T E : -
' | H{1pzs — tpap, )] o= on) B [4(fpzj - im;k_l)}

- (:CD - mD')z ] }
5 ‘ :
" 4{tpas ~ tpes, ), (2.61)

erf(z) = »}; Fexp[—gfldp  é a fungdo erro,
onde
Ey{z) = f° E”fﬁi:ﬁldﬂ é a funcdo integral exponencial.

Assim By serd utilizado na equagdo {2.59) para determinagio da pressio adi-
mensional ao longo da fratura. O Apéndice D apresenta a dedugao detalhada da equacgao

(2.61).

2.2.2 Reservatério Limitado com Fronteiras Impermedveis

2.2.2.1 Formulacio Matemadtica

Neste itern serio assumidas as premissas mencionadas no item 2.2, acrescentando-
se que o pogo com fratura vertical assimétrica totalmente penetrante de condutividade
finita estd situado no centro de um reservatorio retangular, no qual sera assumida a
condicdo de nio haver fluxo através de seus limites, A figura 2.3 ilustra o modelo da
{ratura em epigrafe.

As variaveis adimensionais utilizadas serdo as mesmas definidas no item 2.2.1.1,

incluindo-se:

—comprimento adimensional do reservatério:

T
Egp = —,
Ty

-largura adimensional do reservatdrio:
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Figura 2.3: Modelo da Fratura Assimétrica em Reservatdrio Limitado

O fluxo no reservatdrio para este caso, considerando-se a fratura como um plano
fonte sem dimensoes na direcio y e coincidente com o plano z, é representado pela equagao
diferencial parcial:

8 P{x,y,1) + PP(x,y,1) a
a2 By’ Kn?

(@), (1 + a)ep)o(y) = P2 2S5 69

K
esta equacao é semelhante a equagdo (2.41).
Para ¢ = 0, a seguinte condigdo inicial deve ser verificada: -

Ple,y,t =0} =10, (2.63)

assumindo-se que o reservatério é limitado e fechado,e ndo héd fluxe através dos limites,

tem-se para condi¢bes de fronteira:

OP(z,y,1)

= 01 ~Ye ,.,<_. Y S Yes (2'64)
dz |z|==e
?—f(—;ﬁiﬁ =0, —z,<z< 2. (2.65)
¥ o lt=ve

Objetivando-se obter solugdes gerais independentes do sistema de unidades uti-

lizado, as expressdes anteriores serfo adimensionalizadas de acordo com as varidveis adi-

mensionais ja definidas.
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Assim, apds a adimensionalizagio, obtém-se a seguinte equacio diferencial par-

cial com suas respectivas condig¢des de contorno:

52;’9(“’{):9’}),‘55”) n 52?;}(335;3!13,5&;) + 2

9z, dy?, Q +G)QD($n,yD,fox;)
ap L YDy iDs
Mu(ep, 1 + a)s(yp) = T2IBIDIDe) (g g
. tD .
Condigdoe inicial;
Pg}(xp,yg},fpr 5 0) = . (267)

Condigdes de fronteira:

dPp _

amD IxDE:xeD B O, . (2.68)

ar '

~5-9 =0, - (2.69)

YD lypleyen

2.2.2.2 Solugio Matemdtica

Resolvendo-se a equacdo diferencial parcial (2.66) com as condigbes inicial e de
fronteira indicadas, através das expressdes (2.67), (2.68) e {2.69), utilizando-se o Método
das Funcdes de Green, semelhantemente ao que foi feito para o caso do reservatério
infinito, e cuja dedugio matemdtica é andloga a este caso, variando apenas as condigbes
de fronteira e os limites de integragio, como pode ser verificado no Apéndice C, obtém-se:

2
t4a

ipzy fo '
Pﬂ(mz:n Y, fz}xf) = l} f-1 Gz(ﬂf'sﬁ, Tp,¥psipes — T)Qﬂ(wﬁ T)dmdea (2-?0)

onde Gy{a’,0,2p,yD,tp.y — 7) é a Funglo de Green associada ao problema.

Discretizando-se a fratura em 2] blocos e considerando que em cada bloco a

vazio gp(x’,7) é uniforme para cada intervalo em que o tempo é discretizado, pode-se
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escrever a equagdo (2.70) como:

2:‘7 K 27 tD":!k I‘D’- ,
Pplep,yp,tpes) = 1 Z ZQD‘-;‘ / ] G2, 8,2p,yp, tpyy ~ 7)da'dr.
+a k=1 i=1 Epafy_y YED;
(2.71)
A pressao adimensional ao longo da fratura, yp = 0, é dada por:
o KX toag,  [Tp; |
Polzp,0,tper) = === Y- Y aou [ [ Ga(a',0,20,0,tpuy — 7)da'dr, (272)
+4a k=1 =1 zD’fk-} L0y
definindo-se
toug, I , / '
C,'k(:l’?p, tD;zrf) = / f Gg(m O, zp, O,ipxj — T)d.’c d'r, (273)
tDafy.g YED
a equacho (2.72) pode ser escrita como:
It K 2 .
Pp(zp,0,ipss) = 3 35 . Cinlzp, toes)- (2.74)
=T :

2.2.2.3 Determinagio da Fungao de Green Associada ac Reservatério Limi-

tado {bidimensional}

Para reservatério bidimensional, utilizando-se o Produto de Newmann, de acordo

com a referéncia Gringarten et al (1973), pode-se escrever:
Gao(=, 9, zp, ¥, tp — 7) = Gal«, 2p,tp — )G yp, tp — 7). (2.75)

Assim deve-se obter a Funcao de Green para cada direcdo (z e y) ¢ o produto
delas serd a Funclo de Green para o reservatério bidimensional.
Para um problema unidimensional com condigbes de contorno do tipo Neumann,

a partir do trabalho de Gringarten et al (1973) obtém-se:

| 1 ki | (zp — =’ + 2nz.p)?
Gz, zp,tpeys — 7)) = exp{-—'
2( D> bt ) 2\/;1'&1)3)9 e T) n:z-woo { : 4(tD$,f - T)
(xn—i—w'+2nxep)2 ;
+ exp {_ ilipey — 1) , onded <z <zp {2.76)
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Pelo fate do dominio deste problema ser —z.p < 2p < 2.p, deve-se adaptar a

expressao {2.76) para que possa ter dominio compativel. Deste modo obténi-se;

Gg(:c’,zc;_;,ipx; — T) =

1 [ { 2D = 7o) = ('~ 2p) 4 4nmr}
2\/‘.?(1;)1,; —T) n:;m{ p{ 4{iD$f #T) *

[(;th — :L'g}j)) - (:.'5" — .’ITED) + 4?’1&?3{)]2
4(3}),_-_{ - ‘}")

+ exp{ }} , para —z.p <2’ < 2,p{2.77)

Utilizando-se a equacdo de Poisson {vide livre “Conduction of Heat in Solids”
de Carslaw e Jaeger (1959)), pode-se escrever a expressio a seguir que para tempos longos

permite uma convergéncia mais rapida:

i exp {w_ [(zp — zep) ~ (' — en) + 4nmen}2} -

4-(&3;:; - ‘T)

Lkl = o]

V=D 1425 fenp |- (2 (s =)
cos {2?;; [(zp W' Zup) = (& — xeg)]}}} . | ' (2.78)

Assim substituindo-se a equagdo (2.78) em (2.77), obtém-se:

G!Z(x’a :ch:thf - T) =

1 {1 —;—2 i {e}cp [__ (;;:))2 (tpes — 'r)] cos [mr f;‘l%ﬁi?,]

2z.p — TeD

[t

Semelhantemente, tem-se para a direcao y:

1 o mr \?
GZ(y’a Ypstp — T) = 2eD {1 +2 Z {exp ["" (Eyep-) (tD:cf - T)}

=l

ME YD — Yeb MT Y ~ YeD }}
O ] s | —— . 2.80
¢ S'[yeﬂ 2 ] [yED 2 ] ) { )
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Substituindo-se as equagdes (2.79) e {2.80) em (2.75) para o reservatério bidi-

mensional, resulta em:

G?(z!:‘ y’a T UD, l"ﬂ:z:f - T) =

1 ad mr \°
1+2 E exp |- tpes —
4$CDyED { m=1 { p [ (zyeD) ( b=l T)j}

[mW Yp — yeD] {mf y' - ye}}:! }
€08 2L TE Y cos | e L S

YeD 2 Yed 2
&, nr \? nNT Tp — Tep nw T~ Tep
+2 exp | — ( ) Logs— T cos[ -~—-—--] Cos
nzr;:l{ P [ 233,31) ( et ) Tep 2 Ten 2 +
2 e nr \? ma \’
+4 exp{ — ( ) + ( ) iDgy — T
,}’;1,;_1{ p{_ [ 2zep 2YeD (tpey =7)
[mr Zp — Zep ] [ n7 x’—meD]
cOS el | €08
zep 2 1 [T 2
— 7 F ’M
o [mﬂ" yp—yen|  [mry ven]}} 28
Yep 2] vep 2

Assim fazendo-se ¥ = 0 e yp = 0 na equagdo (2.81), obtém-se:

GZ(:}:: Os wlhﬁa tD?I?f - T) =

4:z:ez];yﬁp {1 + 2; {eXp [" (Qje?;)? (tpos ~ T)j! [cos (%ﬁ)]z} +

o0 2 _— i LA
023 Lo [- ()t = cos [ 222552 o | 2201 4
el €

TeD | e

+4 i i {CXP {—-lr(;:l))z + (2?:;)2} (tDas — T)“} cos :;:; DT TeD ;xm]

=1 mml

cos [f% z “2meﬂ] [cos (;"%3)]2}} : (2.82)
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mxr

] (~1)!, para m par com 1=1,2.3,...,
2

Como cos [
0, para m impar.

Pode-se escrever a equacio {2.82) como:

Qz(ﬂ?}, 0, rp, O!tD’:f - T) =

1 et mr 2
4~——-—-——-$eﬁyen {1 + 2; {exp [— (yea) {tprs — T)i[ } +

oo 2 - : r_
+2 }: {exp {-— (2:‘?:1)) (tpey — T)] oS [mr ID " Teb 5 %D} cos {mr 2 2%01} -+

n=l Leh TeD
+4i i oxnd ( nx )2+ (mw)z (tpes — 1)
n=l m=1 b 1 2$5D YebD Pet
nr (2p — Tep)] nr ' — T.p
o8 LeD 5 « cos LCD 5 }}} . (2.83)

Substituindo-se a expressio (2.83) em {2.73) e a seguir integrando-se no espago
e no tempo, nos limites de integragdo que serdo indicados, ou seja, zp,_, a Tp; para o

espago e Ip, . a ip, para o tempo, resulia que:

Cislzp,Epsy) =

m(i’& = 2p; 1 ¥tDzf, = tDefiy )+
Zp, — Zp,_, S 1 mar\ 2
e el
mr\’ ] = 1
XD [*“ (yeD) (tpes — toefis ):‘ }} -+ s ﬂz::l (2:7:))3

[mr Tp — Eep] [mr rp, +Tpi_, — 2@.3;;]
cos o1 COS -

Tep 2 . Zeb 4
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nw Tp, ~Ip;, nw \2
wen 4 exp "( ) (tpss — tpag}| =

235@

nr \? 9
exp |- 2%ep (tpes ~ tDi‘fk-x) + ZonteD
e eDYe

CC‘S[
was | (25) [(25) + ()] e

nw xﬂ; -+ mDi-—l —_ QIL’ED
COs
XeD 4

{eXP {” {(2:‘;)2 + (ZZY] {tpey — thjk)} _
Y {“ [(;;jp)z + (Z:Z)z} (tpss — tprk_g)} }} X (2.84)

Dai a expressao (2.84) deve ser substituida em:

2 K2
1T 2 2 wiCik(2p, tpss)- ~ (2.85)

k=11t=1

PD(:’:D':O}tsz) =
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2.3 Acoplamento das solugoes da fratura e do reser-
vatorio

Visando-se a fazer o acoplamento entre as solugdes para o fluxo na fratura e o

fluxo no reservatorio, serdo utizadas as seguintes condigdes:

a} continuidade de pressdo entre a fratura e o reservatério:

Pip(zp,tpes) = Pplzp, 0, tp.y), (2.86)

bleontinuidade de vazao entre a fratura e o reservatorio:

45p{Zp.ipes) = gp{zp, 0, 1pag). : (2.87)
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2.3.1 Acoplamento das Solugoes Fratura-Reservatorio Infinito
Substituindo-se (2.29) e (2.59) em {2.86}, obtém-se:

o 27
1+-5;m1+a)z (2p) = AdOlarotoes) = ooy

2f |
S IG0,2p) — Gg(0,0)]8zp,qsp,(tpey) =

t==1

E E Bxk(%, fm;)?ﬁ,p (2.88)

2 k**l $=3}

aplicando-se a condicio (2.87) em {2.88), e deixando-se explicitas as incognitas qffgl-,

resulta que:

2

CID(I + a) Z - A; (0)]%’!)*‘( - Cro(l+ a,)‘

21
> 1G5(0,2p) — G/(0,0))Azp,qspx ~

i=1

1 K121
- BF(ep,tpef)gpr = 3 2 Bz, tpas gD (2.89)
2(1 + G} ' ) Rt | '

portanto:

2! 2n

Pyis | '
{mzm(m) A{0)] — 2(1+ )Z (mD:tsz)”m

s2=F

21 K-1 2
Z[G;(ﬁ,:ﬁf}g) - Gf(0,0)AQ?D;]} q‘fD:.".' = Z Zng(xD,tpr)QfD‘-k - 1. (290)
PE | k=1 4=1 ’

Assim, a expressio (2.90) representa um sistema de 21 equagdes com 21 incog-
nitas, que sao as qff"m. A partir da determinagio dos valores de qﬁfm pode-se obter a vazao
do pogo utilizando-se a equagao (2.24), bem como obter-se a distribuigio de pressao ao
longo da fratura, para cada tempo, utilizando-se a equacio referida em (2.29).

A presséo média da fratura também pode ser c_alci__ﬂa.da com utilizagdo da
equacio (2.28), a partir do conhecimento da distribuicio da vazdo adimensional ao longo

da fratura.



2.3.2 Acoplamento das Solugbes Fratura-Reservatdrio

tado
Substituindo-se as equagoes {2.29) e (2.74) em (2.86}, obtém-se:
I 2

1+ Calra) E[Ai(xn — Ai(0)lgs0,(tD2s )~

2n
e 2N (G4(0,2p) — G5(0,00 02,70, (tpas) =
CjD(1+a)§ 1(0,zp) = G5 (0, 018045, (1021)
| In K U
1+ EZQI}J:C& xl}aiﬁxf)
k=1 i=1
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Limi-

(2.91)

aplicando-se a condigio de continuidade de vazéo entre a fratura e o reservatdrio, equagao

{2.87), obtém-se:

b S e~ Ao
Coll+ay g 7

2
WZ[G:' (0,2p) — G1(0,0)|Azp,qfp,~
o Lk K
“TTe Y CF(zp.tpos)ap, =
P |
~3 21
kG 1Dy
=% IS}
portanto:
2ar
{ EA (zp) — A (0) 1Dzs) —

Cf})(l + ) fz=1

5%»—2[@;(0 o5) - G5(0, ﬂ)]AwD,} 5, =

(2.92)
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277 K1 21
= Cik(xﬂatD: QiDy ™ 1, 2.93
T g ; LT (2.93)

onde Uy é determinade utilizando a equagio {2.84). Observe-se que nesta equacio todos
os termos do somatério contém fungdo exponencial, cujo argumento € negativo e, portanto,
para lempos que nao sejam muito curtos a convergéncia ocorre rapidamente.

Para {p,; = tp,¢x algumas parcelas, as que contém tp,y —Ip,¢x, passam a nio
ter funcio exponencial, o que dificulta a convergéncia, sendo entdo necessario que sejam
feitas algumas substituigdes do somatorio por formulas fechadas, ja testadas, visando a
economia no tempo de convergéncla.

Deste modo, conforme esta deduzido detalhadamente no apéndice F, pode-se

escrever a expressao para O como sendo:

Cf(:r;ﬁ& thf) =

b
42 el lels

2
Ep;, = TDiy v 1 mr
- : E )zexp [“‘" (y D) {tpogr — iszKq):l —

2T.pYeD ot (m .
YeD

. , ¥p{&p, ~ Zp, ;)
(331); - wD.-_;) (tpesx = tpepr-1) + 120,05 -

1 o0 1 nn Q?D—'mgp] os[n?r Tp, + ED;y «»23:&;3]

co [
TeDYeD sy (%)3 Zep 2 ZeD 4
Fal}

nT &p, — I, na \?
e v ¥
Zon 4 2z.0 .

42.p } 1 [mr zp — wen]
+ E ; cOs
x? {n:i n*lanh [m] ZeD 2

2z

nT Tp; + Tp,_, — 2TeD nE Tp, — TD;_,
COS sen —
EeD 4 XD 4
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2 i i i cos [mr Tp — erD]
2 2]

TeDYeD 7=} m=1 («J‘L) (W) (m) Tep 2
" 2r.p 2Zun + Yo

{mr Tp, +Tp,., — Qmep] [mr Tp, — x;)‘.wl]
COS sen
ZoD 4 Lop 4

(ol ) e

A equagho (2.94) é utilizada na expressio {2.93) que representa um sistema de

2] equacdes com 27 incégnitas. A partir de sua solugdo, pode-se determinar o historico

de vazdo no pogo utilizando-se:

2!

1
¢up{tss) = T Y Awp,qspi(toey)- ' (2.95)
=1



Capitulo 3

Analise do Comportamento
Transiente de Vazao

A partir das solucbes obtidas no Capitule 2, considerando-se o pogo intercep-
tado por uma fratura vertical assimétrica, totalmente penetrante,de condutividade finita,
em um reservatério infinito, foi construido um programa de computador, utilizando-se a
linguagem Fortran, que permite a obtengdo do histérico de vazio do poco nas condigbes
citadas.

Assim, pode-se estudar o comportamento da vazio para as diversas condutivi-
dades e a influéncia da assimetria da fratura na performance do pogo.

Com o objetive de determinar as caracteristicas da fratura, tais como compri-
mento, condutividade e assimetria, foram contruidas curvas-tipo com cardter suficiente
para atingir este objetivo.

Neste capitulo, inicialmente sera apresentada a égica utilizada para elaboragio
do programa de computador, e os critérios utilizados, principalmente, para discretizagao
da fratura. Em seguida, os resultados obtidos serfio validados, comparando-se com dados
j4 publicados, quando a fratura é simétrica, ou seja, 0 pogo estd situado na metade da
fratura.

Serdo também apresentados resultados que permitem analisar os diversos pa-
rimetros envolvidos, tais como: distribuicio da pressio e da vazao ao longo da fratura,
comportamento da pressio média da fratura, comportamento do histérico de vazao do
pogo, duragio dos diversos tipos de fluxo (bilinear, linear na formagao e pseudo-radial} e

a influéncia da condutividade e da assimetria nestes parametros.

35
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Finalmente, apresenta-se um procedimento para determinacao das caracteristicas

da fratura {condutividade e assimetria} com utilizacio de curvas-tipo.

3.1 Légica utilizada para elaboragao do programa
de computador

O objetivo principal do programa a ser confeccionado é determinar a vazéo de
producio do pogo. Para isto devera ser determinada a distribuigio de vazdo ac longo da

fratura, utilizando-se o sistema de equacgdes, obtido no item 2.3.1.

' 2l _ | I
{C}p(i T Z[A zp) — A{0)] — sz(l 3 Z;Bf((a:pgtsz) - _mep(l Ta)

i=]

a¥ K-1 2f
$165(0, 2) — Gf(o,on} Gk = 3 3 Bi(zpy tpes)agpy ~ 1 (31)
fu=l k=1 tel

onde A; estd relacionado com a fungdo de Green associada ao problema da fratura, sendo
obtido pela equagéo (2.40); Bi; esta relacionado com a fungio de Green associada ao
problema do reservatério, € é obtido a partir da equacdo (2.61); e BX é 0 mesmo pardmetro
B, calculado no tempo que est4 sendo determinada a distribuicao de vazao adimensional
ao longo da fratura (gfp;).

A equacio (2.24) permite determinar a vazéo do poco, ¢Xp, bem como as
equacbes (2.29) e (2.30) permitem calcular a distribuicio de pressdo ao longo da fra-
tura, P;‘b‘-, e a pressao média da fratura P_g}a,vg respectivamente, sendo conhecida a
distribuicdo da vazdo adimensional ao longe da fratura.

Observe-se, porém que para isto ser feito é necessario que a fratura, bem como
o tempo sejam discretizados em intervalos em que se assume a vaz a0 vazao ¢;p uniforme.

O programa elaborado utilizou como base o que foi apresentado por Rodriguez

(1982).

3.1.1 Discretizagao da fratura (subrotina Grid)

Para isso utiliza-se a mesma subrotina contida no trabalho de Rodriguez (1982),

em que a fratura é discretizada de modo mais refinado nas proximidades do pogo e nas
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bordas da mesma, e mais grosseiramente no melo, conforme estd ilustrado na figura (3.1).

E assumido que a fratura ¢ discretizada em um ndmero igual de blocos em

ambos os lados, e que, de acordo com o estudo feito por Rodriguez (1982), a relacio mais

adequada enire o maior bloco e o menor, € igual a 30.

Baseado também nos estudos de sensibilidade efetuados por Rodriguez (1982},
ubieve-se para o ntimero de blocos a ser utilizado: 24 blocos, sendo 12 em cada lado da
fratura. |

vi
I Blocos I Blocos
/ = \ |/ " “\
Axi
- LT

Yot
Y X

- X£s e Xgl -

Figura 3.1: Esquema da discretizagio da fratura
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3.1.2 Discretizacao do tempo

O tempo € discretizado logaritmicamente em intervalos iguais, dependendo do
nimero de intervalos requeridos em cada ciclo logaritmico. Para este caso foi escolhido,
que cada ciclo deveria ser discretizado em dez intervalos de tempo logaritmicamente iguais,

obtendo-se resultados satisfatorios,

3.1.3 Desenvolvimento do programa

A partir dos dados de entrada: relagio do tamanho enire o maior e o menor
bloco da fratura, tempo inicial, assimetria, condutividades e nimero de blocos em que a
fratura deve ser discretizada, serfio determinadas as discretizagtes do tempo e da fratura.

Em seguida:

a) determinar-se-io os coeficientes da equagio da fratura que sao os termos: Ai(zp) e
G{0,zp) da equacio (3.1) (inclusive para zp = 0);

b} determinar-se-30 os coeficientes da equagdo do reservatorio, os quais constituem os ter-
mos BY e By, da equagio (3.1), com utilizagdo da subrotina FDK; em que serdo utilizadas
duas “Functions”, uma para determinagio da funcéo erro erf{(z) e a outra para obtengéo
da funcdo integral exponencial, E;(zp);

c) assim, estes valores serdo substituidos na equagéo (3.1) e o sistema serd resolvido para
diferentes condutividades, inclusive para a infinita, em que os termos referentes a equagio
da fratura sio despreziveis; este sistema ¢ resolvido utilizando-se a subrotina LSDCMP
que transforma a matriz do termo dependente em uma matriz LU, inclusive efetuando pi-
yoteamento parcial, € a subrotina LSSOLV que resolve o sistema modificado utilizando o
método de decomposicio em LU; saliente-se que os coeficientes da fratura e do reservatério
a0 determinados apenas uma vez, para as vérias condutividades, permitindo deste modo
uma economia do tempo computacional; ‘

d} com os valores da vazdo de cada bloco da {ratura, serdo determinados, para cada tempo
e condutividade:

~ vazdo adimensional do pogo,

~ pressao média da fratura,

— opcionalmente a distribuigio de pressio ao longo da fratura, lembrando-se que a pressio
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adimensional no poco é igual a 1;
¢} serdo determinados no programa a inclinagao do grafico inverso da vazdo adimensio-
nal versus tempo, log-log e semi-log, visando a determinar os tempos do fluxo bilinear ¢
pseudo-radial;
{1 serdo também obtidas as derivadas do inverso da vazao adimensional em relaglo a
Intp. s, visando 3 construgdo de curvas de derivada versus tempo adimensional, em escala
semi-log, de modo que possam ser utilizadas como curvas-tipo, objetivando ;:;ermitir a
determinagio da condutividade e da assimetria da fratura.

Obs: O programa foi desenvolvido em um micro computador do tipo PC-XT,
sendo adaptado para uso no computador de grande porte IBM-3090. Sua listagem ¢é

encontrada no Apéndice H.

3.2 Validacao dos resultados

No sentido de validar os resultados gerados, utilizando-se as equagbes do Capitulo
9, para reservatério infinito, a partir do programa descrito no item 3.1, os mesmos foram
comparados com solugdes j4 publicadas considerando-se virios valores de condutividade
para fraturas simétricas,

Inicialmente, apresenta-se a comparagio dos resultados obtidos, com aqueles
oriundos do simulador numérico para pressio constante, desenvolvido por Agarwal, Carter
e Pollock (1979).

Conforme pode ser observado na figura (3.2), que apresenta um grafico do in-
verso da vazdo adimensional versus tempo adimensional, para valores de condutividades
(Cfp) iguais a 0,1; 1,0; 10,0 e 100,0; existe uma concordancia muito boa, exceto no caso
da condutividade igual a 0,1, Saliente-se que os resultados apresentados no trabaltho de
Agarwal et al (1979) foram gerados a partir de um simulador numérico.

A figura (3.3), que apresenta o comportamento do inverso da vazao adimensional
em relacio a tpgy, para condutividades iguais a 10,0; 50,0 e 100,0, mostra uma perfeita
concordincia entre a solucio semi-analitica do presente estudo e a solugao sermi-analitica
apresentada por Guppy, Cinco-Ley e Ramey (1980), para pogos produzindo a pressao

constante.
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Foi feita também a comparacio dos resultados deste estudo com os obtidos
por Lee e Brouckenbrough (1983), que consideraram a aproximagio do fluxe do poco
interceptado por uma fratura vertical, totalmente penetrante, de condutividade finita, ao
chamado modelo trilinear de fluxo. Neste caso, o reservatério é dividido em trés regides
de fluxo linear (figura 1.2}, onde, para tempos muito curtos, haverd apenas o fluxo linear
na fratura, em seguida, tem-se os fluxos linear na fratura e linear na formagdo {fluxo
bilinear). Para tempos maijores ¢ obtido um sistema de trés regides de fluxo, q\ue sao: o
fluxo linear na fratura; o fluxo hinear no reservatdrio na dire¢do y ao longo da fratura; a
outra regido de fluxo Bnear na direcho r a0 longo de planos perpendiculares ao eixo da
fratura e situados em seus limites,

A figura (3.4) apresenta a comparagio entre os resultados do presente trabalho
com os obtidos por.Lee et al (1983), para valores de condutividade iguais a 0,27; 7 €
10,07, Pode-se notar uma perfeita concordancia entre os valores para tempos curtos
inclusive para condutividade ignal a 0,2, porém, para tempos longos estas solugbes se
distanciam, principalmente para baixas condutividades. Isto ja era esperado pelo fato de

que o modelo trilinear nio ¢ aplicivel para o periodo de fluxo pseudo-radial.

10 - 1 13 lii}lli. T i Tlf[ii? 1 1] f!lliig 1 t Illl{'l‘.s b ] li!'lll:
" Assimetria = 1.0
. CfD
T - ]
A bt E
3 . :
e ‘1 o
T 1 .
'\\ -
] i 3
10 74 .
b I
. 100 LINHA SOLIDA : ESTE TRABSLHD ]
2 g ABARWAL ET AL i
10‘3 T T T 1 Uiy i T TYPTH 3 IEERRAE] i i F PALEEE 1 T F SRt
- - b 1 w3 ’D -3 10 -1 -1

Figura 3.2: Comparagio entre os resultados do presente estudo com os obtidos por
Agarwal et al.
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Figura 3.3: Comparagao entre os resultados do presente estudo com os obtidos por Guppy

et al
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Figura 3.4: Comparagio entre os resultados do presente estudo com os
Sheng-Tai Lee ¢ Brockenbrough

obtidos por
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3.3 Discussao e Analise dos Resultados

O programa de computador foi executado para valores de assimetria iguais a
0,05; 0,10; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00 (simétrico}, e para cada um destes valores foram ob-
tidos resultados, considerando-se as seguintes condutividades adimensionais (C fp): 0,10;
0,50; 1,00; 5,0; 10,0; 50,0; 100,0; 5000, e infinito. Ou seja, o programa fol executado sete
vezes para geragdo dos valores de g4p; qun, 2—‘:,,%% , Prpavg e para alguns casos Pyp de

: dlztpgy
modo que fosse feita a analise sobre o comportamento deste parametro.

Para cada valor de assimetria e condutividade fol também determinado o parametro
Sp 4 Ln(zs/rw) que é fungdo destas caracteristicas da fratura, sendo representativo do
pseudo-dano (S;) que o pogo apresenta em virtude de ter sido estimulado.

Para determinar os tempos {ip,s} dos diversos periodos de fluxo presentes no
sistema fratura-reservatério, adotou-se como critério o erro menor ou igual a 5% na in-

clinacio da reta representativa de cada periodo de fluxo.

3.3.1 Solugbes para periodo de fluxos particulares
3.3.1.1 Tempos longos (fluxe pseudo-radial) — perfodo transiente

Para um poco nio estimulado, pode-se obter analiticamente para o fluxo radial:

11
aipltp)

Inip+0,4045, (3.2)

onde ¢7,;, é a vazdo adimensional antes do fraturamento.

Para o pogo, apds a estimulagao por fraturamento, verifica-se:

L1
.Qwﬂ(tﬂzj) 2

onde gup & a vazio adimensional do pogo fraturado e Z{Cyp,a) ¢ a intersecgao da reta

Intp,es + Z{Csp, al, (33)

semilog representativa deste perfodo, que pode ser obtida por

1

Z{Cip,a) = .
(Crpy0) qwp{tpes = 1)

(3.4)
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Definindo-se ¢ “pseudo-dano”, 5p:

s 1 1 35
I= T b 3.
¢wp{tpzs)  Gup(ip) (35)
substituindo-se (3.2} e {3.3) em (3.5}, obtém-se:
1o (tpey
S, ==>In ( ) + Z(C;p, a) — 0, 4045, (3.6)
2 ip
sendo %"— = (i}‘%)z, resulta que:
Zjt :
S; +1n (;;) = Z(C;p,a) — 0,4045. (3.7)
Definindo-se {p,; = L (3.8)
P2l fpet(7)* '
onde xf é a metade do comprimento total da fratura, ou seja:
L 1+ a)x
f=-_—_-m( 2) L | (3.9)
e, portanto, substituindo-se (3.8} em (3.7}, obtém-se:
B = et (3.10)
D=f = (T gy Pt :

assim, utilizando-se i}, na equacio (3.6) a fim de que seja considerado o mesmeo tamanho

de fratura para adimensionalizacio do tempo, para diferentes assimetrias, tem-se que:

oy 2 ]_
Sj+ln(rw) Zn[l-i—a N

= Z(Cyp,a) — 0,4045 — In [

1+a] ’ (8.11)
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ou

(tajzul
5';+1n [ - =

Z(Cyp,a) ~ 0,4045 + In {1 T a] _

o

(3.12)

$.3.1.2 Tempos curtos — fraturas de baixa condutividade (fluxo bilinear)

O trabalho de Guppy et al {1981) apresenta solugio para este caso {fratura

simétrica). No Apéndice E estd mostrada em detalhes esta dedugao.

Gup(tpes) = 0,36735C 5, (3.13)
1 1 1,{4
e =2 2 T222——4 50 1 3.14
qun{ier) oI oe (3.14)
2] 1
log ( : ) - log 23 2 + - 103(21%1)- (315)
qun(tDes) JCm | 4

Portanto, o grafico log-log de 1/¢,p versus {p.s no periodo de fluxo bilinear
fornece uma reta com inclinagdo igual a 1/4.

Mu}tiplice;ndo»se a equagao (3.14) por Cyp obtem-se:
1 2 7222 ],{4

I Cipip. s ' 3.16)
Tt G DDy (3.16)
i
log (-—“"i“_CjD) = log(2,7222) + - log(tgx;C§D). (3.17)
quD(lDa1) 4

A equagdo (3.17) indica que um gréifico log-log, versus £p,;Cp, apre-

S
quwp{tprs)
senta as curvas colapsadas para os diversos valores de condutividade, para cada assimetria,
durante o periodo de fluxo bilinear.

Da equacio (3.14), pode-se deduzir que um grafico cartesiano 1/qup(tazy) versus



1/4 e .
t ngrf, fornece uma reta com inclinagio igual a

mys = B/ 3.18
* T o 319

Observe-se que neste caso a assimetria ndo terd influéncia em virtude da fratura

ser considerada infinita, até que a fronteira do lado menor da fratura seja atingida.

3.3.1.3 Tempos curtos — fraturas de altas condutividades (comportamento de

condutividade infinita)

(O Apéndice E apresenta, em detalhes, a dedugdo que fornece a expressio :

. i / = 172
QwD(tbzf) - ﬁstﬂx.{! ¥ : (319)
1 1o o
log m = log(5, 5683) + 3 logtp, ;- _ (3.20)

Portanto, o grafico log-log de 1/¢,,p versus ip,y, fornece uma reta com inclinagao
igual a 1/2.

3.3.2 Tabelas dos Resultados

As paginas seguintes apresentam as tabelas de 3.1 a 3.7 contendo os valores da
Vazao adimensional, e de 3.8 a 3.14, contendo os valores do inverso da vazio adimensional.

Em cada tabela estd listade o histérico da vazdo (ou do inverso da vazio)
adimensional para os valores de condutividade iguais a 6,1; 0,5; 1,0; 5,0; 16,0; 50,05 100,0;
500,0 e infinito, bem como, em cada uma delas, estd fixo o valor da assimetria que assume
os valores de 0,05; 0,10; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00.

Os valores de tp;; para os quais estdo listados gup (ou 1/g.p) estao variando
de 1074 até 10, intervalo este que cobre, para todos os casos, os vérios regimes de fluxo,
atingindo sempre o fluxo pseudo-radial, que possui solugao baseada nas correlagdes capazes
de determinar Z(C;p,a), e portanto permitir a determinagdo do histérico daxvazdo para

o fluxo pseudo-radial.
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3.3.3 Analise da distribuigao de pressao ao longo da fratura e
de sua pressao média

Para os valores de assimetria iguais a 0,2 e 1,0, estdo apresentadas distribuicdes
de pressdo adimensional ao longo da fratura, visando a ilustrar seu comportamento e sua
variagdo com o tempo, bem como a influéncia da assimetria associada & condutividade
neste pardmetro.

As figuras 3.5 a 3.8 ilustram o comportamento da pressio, verificando-se a
tendéncia da pressio no reservatério para atingir o valor igual a do pogo (Pup = 1, 0).

Observa-se que, quanto menor a condutividade, maior é a diferenca entre a
pressdo no po¢o € a pressio ao longo da fratura, para um mesmo valor de tempo; e
que, guando a condutividade ¢ igual a 500,0, a diferenca é muito pequena, podendo ser
desprezada (caso de condutividade infinita), mesmo para pequenos valores de tempo.

A figura 3.9 apresenta o comportamento da presséo média da fratura, em relagio
a tps s, onde pode ser verificado que quanto menor a condutividade, menor serd a pressio
média da fratura e mais tempo levard para que se iguale a pressio de produgio do poco
(PwD = 1) :

Para condutividades médias e baixas, observa-se que as curvas para diferentes
assimetrias, em relagdo a {p.s, ndo sdo coincidentes para tempos curtos, ¢ tendem a

aproximar-se com o aumento do tempo adimensional (¢pss).

Ll e A

e B i NP DA o o e L
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3.3.4 Analise da distribuicdo de densidade de fluxo ao longo
da fratura

Para os valores de assimetrias iguais a 0,2 e 1,0 foram confeccionados os graficos
que ilustram o comportamento da distribuigio da vazdo ac longo da fratura, para as
condutividades iguais a 0,1; 1,0 e 500,0, que estio apresentadas nas figuras 3.10 a 3.15.

Pode-se verificar que, para baixas condutividades, a contribuicdo para vazio
do pogo € quase que totalmente oriunda das suas proximidades, para assimetria igual a
1,8, enquanto que, para assimetria igual a 0,2, a ponta do lado menor passa a ter uma
contribuicdo mais significativa, ndo sendo despresivel como a contribuigao do extremo do

lado maior.

Essa maior contribuicdo do extremo do lado menor da fratura também é ob-
servada para valores maiores de condutividade e, quanto maior a condutividade mais

uniforme £ a distribuigio de vazio adimensional ao longo do seu comprimento.
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Distribuicdo da pressio adimensional ao longo da fratura para a = 0,20 e
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Figura 3.8: Distribuigio da pressio adimensional ao longo da fratura para a = 0,20 ¢

C_f}g = B0

Figura 3.9: Comportamento da pressio média adimensional da fratura
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3.3.5 Analise do comportamento transiente da vazao adimen-
sional

De posse dos valores da vazdo adimensional gerados a partir do programa des-
crito no item 3.1 para diferentes assimetrias e condutividades, serdo analisados os seguintes

aspectos:

3.3.5.1 Comportamento semi-logaritmico do inverso da vazao adimensional

em relagao ao tempo

Sabe-se que, para tempos longos, o regime de fluxo no reservaiério é o pseudo-
radial, deste modo, a partir de um certo valor de Ip,; (inicio do fluxe pseudo-radial)

tem-se:

1 ' 1
——-—-—-mmxzc L ‘+”iﬂi e fa 3*21
4wp(tpey) (Cyp;a) 2 Pel (3.21)
L Z(Cypya) +1,1513l0g tpy. (3.22)
ng(tD.rf)

As figuras (3.16) e (3.17), mostram o comportamento semi-logaritmico de 1/¢,5(tpzy)
e relacdo a t D=, PaTa assimetria de 0,20 e de 1,00, respectivamente, e para diversos va-

lores de condutividades, dai pode-se concluir que:

~ a partir de um certo tempo, o grafico apresenta retas paralelas com inclinagio igual
a 1,1513, para diferentes condutividades;
— para cada assimetria, o tempo em que o comega o fluxo pseudo-radial (inicio da reta

semi-log com inclinagao igual a 1,1513) aumenta com o aumento da condutividade;
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~ 08 maiores valores de vazao (gwp) sio verificados (como j4 esperado) em fraturas de
condutividades maiores {para um mesmo valor do tempo tp,;);

- a0 comparar as curvas de mesma condutividade e diferentes assimetrias, quando 1/q,p €
graficado versus ip,, observe-se que as curvas néo sio coincidentes. Também & verificado
que o tempo de infcio do fluxe pseudo-radial é maior para assimetria igual a 1-,0 do que
para assimetria igual a 0,20, quando se trabalha com {p,;.

Estes tempos diferentes podem ser explicados pela definicdo de {p,s. Na reali-
dépcie, quando se tem assimetria igual a 0,2, o comprimento total da fratura é de 1,2z
enquanto que para assimetria i'g.uai a 1,0 é de 224, portanto é como se a fratura fosse
HIENOT.

Para tirar este efeito, deve-se adimensionalizar o tempo sempre em relagio a

metade do comprimento da {ratura, ou seja:

. 4

Quando é feita essa corregao no tempo, e graficado 1/g,p versus ty,,, havera um
deslocamento horizontal das curvas das figuras (3.16) e (3.17), de modo que se nota uma
perfeita coincidéncia destas curvas, para condutividades maiores ou igual a 50,0, enquanto
que, para Cyp, menores que 50,0, as curvas, para diferentes assimetirias, apresentar-se-ao
defasadas por uma constante, que sera explicada posteriormente.

Qutro fato que é observado quando se trabatha com ¢, € que o tempo de inicio
do fluxo pseudo-radial é o mesmo para uma mesma condutividade e diferentes assimetrias,
ou seja

a Cip  tp, ssl
(4,20 Lo 10,3
1,00 1,0 10,4
0,20 1000 34,7

1,00 100,0 35,6
A tabela 3.15 apresenta os termos adimensionais {{p,s) correspondente ao inicio
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do fluxe pseudo-radial para cada assimetria e condutividade.

[

Cf 10,05]0,10]020/040 0601080 1,00
01{ 03| 03] 04| 05] 06| 08| 1,0
05| 1,61 1,81 221 301 39| 50/ 6,1
LO| 29 31| 3,7 51| 66| 84104
501 7,21 79| 95{13,0 1168 (21,3 26,3
10,0 | 831 9,0 10,7 {19,0119,0 24,3 | 30,0
5001 981108 128 }+17412301288 1356

Tabela 3.15: Valores aproximados de {p.s para o inicio do periodo de fluxo pseudo-radial



71

4-00 - H T 7 'I!II! H §[T?TF F F BT I!]_
3.00 = -
I»ﬂ?- - 4
Sttt o :'
[ 1 3
= 2,00 1 3
-+ - 3
- a Apsimetria ]
& 3 gl
: m o ]
" o4
4 ., os ..
.00 i
. TR
O-QO -‘. H 1 Izlkll T v E oA }!]Il ] 3 1 ]il'i!! 1 v HELEELER]
107 102 10°

1 10
CONQUTIVIDADE ADIMENSIONSL DA FRATURA

Figura 3.18: Comportamento de Sy +In{x;/r,) em relacdo a condutividade

4.{}0 "'f 1‘ F L illll.{ 1 T . | IF?'i'.[ T L L3 | iifli El ] ¥ IFII"L
3 .
o a
1 .
3.00 -:: Aggimstrio .
3 . D2 3
P r—— - X o] [+10 ] :
~, o S 0.0% b
3 - -
ol B j 3
[ L I
+i& 2907 :
- .
A —
Trmmapprtistiwrariand e
= .
4+ 1.0 o
oy - - . 3
Uy ]
OaDG ; ¥ T T .I 111{' L 1 1] )'II!}I N il T Iii['[ 1 1 i il!l:

10 1 10 10} 10

CONDUTMIDADE ADIMENSIOHAL DA FRATURA

Figura 3.19: Comportamento de Sy + Inf(1 + a)z;/2r,] em relagdo & condutividade




44{30 T 1 F A 1T1F} T F- ¢ T LIVE] 3 1T T FTIT ]

T T T TF

1

3.00 Agsimetria -

[ ?.{} :

¢ 08 ]

SERU—— X :
:";t § 0.4 a
=B 200 3
$e 7
+| 3
o 3
Nt o
| MR- it
2 100 3
-+ - * % 3
ey 3

iy .
0.00 i T 1 (Fltli L) T L] i!l{!i ] 1 1 ill'll! 1 13 ¥ F!III-

2

157 1 10 10
CONDUTIVIDADE ADIMENSIONAL DA FRATURA

10°?

72

Figura 3.20: Comportamento de Sy + In{(1 + a)z;/2r,] em relagio & condutividade
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A figura {3.18) apresenta o comportamento de Sy +1n (,f;;%) , definido na equagao
{3.7}, em relagio a condutividade e & assimetria da fratura. Este pardmetro estd di-
retamente relacionado com o pseudo-dano, provocado na formagdo pelo fraturamento
hidraulico.

(Observe-se na figura (3.18) cuja ordenada € Sy +1n (%) , que foi obtida a partir
de tp.s, conforme pode ser verificado no item 3.3.1.1, que, para condutividades altas,
as curvas sao paralelas, induzindo que poderiam ser colapsadas , com utilizagéb de uma
constante adequada. A tabela (3.16) apresenta estes valores para diversas condutividades

e assitneirias .

Cip

a 0,1 0,5 1,0 5,0 10,0 50,0 180,0 500,0 | infinito

10,05 | 3,9412 | 2,8016 | 2,3607 | 1,6736 | 15371 | 14131 | 13966 | 1,3831 | 1,3798

0,10 | 3,8054 | 2,6443 | 2,2348 | 1,6055 | 1,4794 1 1,3645 | 1,3401 | 1,3366 ; 1,3334

0,20 13,7182 | 24718 | 2,0698 | 14913 | 1,3780 | 1,2747 | 1,2609 | 1,2497 | 1,2468

0,40 | 3,6721 | 2,3193 | 1,8880 | 13164 } 12120} 1,1185 1 1,106] 1,0960 1,0935

{}gﬁﬁ 3,6578 | 2,2509 | 1,7889 | 1,1853 | 1,0790 | 0,98544 | 0,97313 | 0,96317 | 0,96067

6,80 | 3,6514 | 2,2129 | 1,7269 | 1,0820 | 0,96876 | 0,86966 | 0,85668 } 0,84619 | 0,84355

1,00 | 3,6481 | 2,1891 | 1,6848 | 0,99817 | 0,87529 | 0,76732 | 0,75315 | 0,74169 | 0,73881

Tabela 3.16: Valores de Sy + In [%ﬁ] para o fluxo pseudo-radial

Utilizando-se a equagio (3.11), obtém-se:

1 -f“.fl - (1 -+ a)xﬂ
Z{Cp,a) —0,4045+1In [ 5 ] =S8;+1n [MQrw ] ; (3.24)

considerando-se o lado direito da equagio (3.24) para fazer com que haja coeréncia no
tamanho da fratura que é utilizada na adimensionalizacio do tempo, para as diferentes
assimetrias, obteve-se o comportamento das figuras (3.19) e (3.20}, ou seja, houve um
colapso das curvas de diferentes assimetrias, para valores de condutividades maiores ou

iguais a 50,0 (aproximadamente), conforme estd ilustrado na tabela (3.17).
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Y Cim
a 0,1 0,5 1,0 500 100] 500 100,0] 5000 | infinito
0,05 | 3,2968 | 21572 | 1,7163 | 1,0202 | 0,80274 | 0,76874 | 0,75224 | 0,73874 | 0,73544
0,10 | 32076 | 2,0465 | 1,6370 | 1,0077 | 0,88156 | 0,76667 | 0,80654 | 0,73876 | 0,73556 |
0,20 | 3,20737 | 1,96007 | 1,55897 | 0,98047 | 0,86717 | 0,76387 | 0,75007 | 0,73887 | 0,73597
040 | 33154 | 1,9226 | 1,5313 ] 0,9597 | 0,85532 | 0,76183 | 0,74943 | 0,73932 | 0,73682
0,60 | 34347 | 2,0278 | 1,5658 | 0,96216 | 0,85586 | 0,76220 | 0,74999 | 0,74003 | 0,73753
0,80 | 38,5460 | 2,1075 | 1,6215 | 0,97664 | 0,86340 | 0,76430 | 0,75132 | 0,74083 | 0,73819
1,00 | 36481 | 21891 | 1,6848 | 0,99817 | 0,87528 | 0,76732 | 0,75315 | 0,74169 | 0,73881

Tabela 3.17: Valores de Sy +1In [g‘%ﬁ] para o fluxo pseudo-radial

Portanto, a assimetria da fratura ndo terd influéncia no comportamento da
vazio do poco quando a condutividade adimensional for maior ou igual a 50,0, conforme
estd mostrado na tabela (3.17), enquanto que, para condutividades inferiores ou iguais a
50, a assimetria ird provocar diferentes pseudo-danos, para um mesmo valor de Uyp da
fratura.

Observe-se que quanto menor o valor da condutividade, maior serd o valor de
S;+ln [Qiz:%fﬁ]? e que sua variagio com a assimetria ndo é geral, ou seja, para o valor de
a diminuindo de 1,0 até 0,4 ocorre uma diminuigio desse paradmetro, enquanto que para
valores inferiores de-a ocorre uma mudanga da tendéncia, passando-se a obter um aumento
para S5+ In [Q%%m] com a diminui¢io de a, dependendo do valor de condutividade.

Conhecendo-se o comprimento do lado maior da fratura e a assimetria pode-se
determinar pelas figuras 3.19 e 3.20 o valor de §;+1n [&%inﬁ] cujos valores encontram-ge

na tabela 3.17. Dai, igualando-se as equagbes 3.24 e 3.3, tem-se que:

1

. (1 + a):rﬂ
Jwi (ti}zf)

+ 0,4045, (3.25)
2w

LR

In{tp. )+ S +1n [

representando a expressio para o periodo de fluxo pseudo-radial, considerando o efeito da

assimetria e da condutividade.
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3.3.5.2 Comportamento do logaritmo do inverso da vaz&o adimensional em

relag@o ao logar{tmo do tempo adimensional

Como foi demonstrado no item 3.3.1.2, para tempos curtos e valores de con-
dutividade menores que 50,0, o regime de fluxo foi definido por Cinco et. al. (1978)
como bilinear, que se caracteriza por apresentar um comportamento linear com inclinagio
igual a 1/4, no gréfico log{1/¢.p(tp.ys)) versus log({p.s); enquanto que para valores de
condutividades maiores que 50,0, e tempos curtos, tem-se o comportamento de conduti-
vidade infinita, ou seja, como foi demonstrado no item 3.3.1.3, neste perfodo, o gréfico
log{1/qup(tpss)) versus log(ip.s) apresenta um comportamento linear com .inclinag'é.o.
igual a 1/2. |

As figuras 3.21 até 3.26 apresentam gréficos de 1/q.p(ip,y) versus {p,s na
escala Jog-log. Cada gréfico apresenta uma determinada assimetria e possui curvas para
diferentes condutividades.

Da anélise desses gréficos podem ser feitas as seguintes afirmagoes:

-~ as curvas de diferentes condutividades mostram uma diferenga constante para
o periodo de fluxo pseudo-radial; esta separagéo das curvas estd relacionada com Z(Cyp, a)

que é a fungéo da assimetria e da condutividade;

- no sentido de obter uma expressdo que colapse as curvas para diferentes con-
dutividades no periodo pseudo-radial, deve-se efetuar a seguinte transformagéo:

para o fluxo pseudo-radial, tem-se quer

IR B

e Dt 4 2(Cp,a), (3.26)
Qub _ _ _ .

da equagio (3.8),

S, +1n (i”;ﬂ) +0,4045 = Z(Cp, d), o

w
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substituindo-se a equagao (3.27) em (8.26), resulta que:

1 1 Iy
definindo-se v, = rwe 5/, tem-se que:
1 1 zn\’ :
- = Ein [tpr («;;ﬂ) 1 + 0,4045, (3.29)

2
como tp.y, = tpgy (%’-‘-) , resulta que
w

1 o

1 f
oy =3 Intpr, + 0,4045. (3.30)

Assim, graficando-se ;—j; versus ipr?‘ na escala log-log, todas as curvas se co-
lapsario para o periodo de fluxo pseudo-radial;

- as curvas de mesma condutividade para diferentes assimetrias ndo s&o coinci-
dentes e tendem a se aproximar para tempos longos; quando graficar em termos de {3,
haverd um deslocamento na horizontal das curvas , o que provocara uma coincidéncia das
curvas de condutividade alta {acima de 100), enquanto gue, para condutividades meno-
res, existira diferenca entre as curvas de diferentes assimetrias e mesmas condutividades.
Observe-se porém, que para tempos longos, esta diferenga torna-se bastante pequena; as
diferengas entre as curvas tornam-se sensiveis , para valores de assimetria inferiores a 0,30,
enquanto que para a > 0,60 estas diferengas sdo muito pequenas, o que torna dificil sua
estimativa;

~ o fluxo bilinear ocorre até que seja atingida a fronteira do lado menor da
fratura, a partir daf haverd um fluxo de transi¢io no lado menor, enquanto que o lado
maior, ainda néo sendo atingida sua fronteira, continuara apresentando fluxo bilinear.
Portanto o fluxo total da fratura serd composto por estes dois componentes e a resposta
dependeré daquele que for preponderante;

- assim, de um modo geral, o tempo do final do fluxo bilinear serd menor para
fraturas assimétricas do que para as fraturas simétricas. Isto também pode ser verificado

no grafico que apresenta o comportamento da derivada, nas figuras 3.36 a 3.44;
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~ o tempo 1}, , que representa o fim do periodo linear na formagéo (inclinacao

igual a 1/2) € o mesmo, qualquer que seja o valor de assimetria da fratura para um mesmo

valor de condutividade,

A tabela 3.18 apresenta os valores do tempo adimensional {1p, ) que representa

o fim do comportamento de tempos curtos para altas condutividades, e para os diferentes

valores de assimetria.

[
Cip 0,05 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
500 |34 x 1073 [ 37% 1073 [ 4,3%x 1073 | 6,1x1073 | 7.8x10"% [ 9,9 x 10~ | 1,23 % 103

Tabela 3.18: Tempo adimensional ({p;/) do fim do periﬂae de fluxo linear na formagéao
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3.3.5.3 Comportamento logaritmico de (1/q.p{lp.s)) C;ID em relagdo ao lo-

garitmo de (ip.;C%p)

A equagio 3.17 indica que se forem graficados, em escala log-log , m(}f D
VETSHS tf}xj(;?n resulta, para periodo bilinear , uma reta com inclinagio 1/4, para todos
os valores de condutividade adimensional. |

Assim, em um grafico deste tipo todas as curvas no periodo bilinear sdo coinci-
dentes para os varios valores de condutividade, portanto, as curvas de diferentes Cyp $40
colapsadas , em uma dnica, com inclinacio igual a 1/4, para cada valor de assimetria.

Para altos valores de condutividades, o comportamento de fi‘w_ﬂ{lm em funcido
de tp.s é obtido a partir da equagio 3.19 . Deste modo, multiplicando-se esta equagao

por Cyp, obtém-se

mcw = V3, Crp, (3.31)

ou
log (:};———i‘%b) = 0, 7457 + %log(im;C}%D). (3.32)
Portanto, o comportamento deste periodo de fluxo em um grafico, que apresenta
mcw versus tp.;C7p, em escala logaritmica, é linear com inclinagdo ignal a 1./2.

Este periodo é denominado de fluxo linear na formagao.

Consequentemente, em wm grafico deste tipo podem ser obtidos:

- o valor de tp;;CPp, para o qual termina o fluxo bilinear, e, desta forma,
conhecendo-se a condutividade, pode-se obter tp,; para cada caso de Cyp;

~ o intervalo de {p. C?- p onde ocorre o fluxo linear na formagao , e desse modo,
os intervalos de tempo, cuja inclinacio da reta é igual a 1/2, para os vérios valores de

condutividade adimensional.

.1
Ful (th} }

onde cada um deles representa uma assimettia e, para cada valor deste paradmetro, séo

As figuras 3.27 & 3.32 apresentam gréficos log Cpl versus log(tp. 1 C3p),
g ! Yip

confeccionadas curvas para as varias condutividades.
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Aunalisando-se estes graficosypode-se fazer as seguintes afirmagdes:

— para cada valor de assimetria, as curvas para as diversas condutividades estiao colapsa-
das em uma Unica, para os periodos bilinear, transigéo e linear na formagéo;

— para baixas condutividades, ao sair do regime de fluxo bilinear, ¢ atingida uma zona de
transicho para, posteriormente, alcancar o fluxo pseudo-radial;

- guanto maior {or a condutividade, maior sera este periodo de transicdo entre o bilinear
e o linear na formacao, podendo as curvas estarem colapsadas durante este perfodo;

~ para condutividades maiores do que 10, ac final desta fransigdo € atingido o periodo de
fluxo linear na formacao para depois ser alcangada outra zona de transicao e posterior-.
mente ser atingido o regime pseudo-radial;

— o tempo do fim do fluxo bilinear é menor para menores valores de a, ou seja, tanto mais
assimétrica é a fratura, pelo fato de ser atingida a fronteira do lado menor da fratura em
tempos inferiores, quanto menor for este lado, a fratura deixa de ser infinita quando a
fronteira do lado menor é atingida, passando a ter um comportamento semi-infinito até
que a fronteira do lado maior seja alcangada;

- comparando as curvas de diferentes assimetrias e mesmo valor de condutividade, observa-
se que ndo sio coincidentes, excessdo feita para pequenos valores de tp.sCp (< 107°%),
bem como, para baixas condutividades.

, 1 * 2
Os gréficos de ~Cyp versus tp, Clp, onde

4 _
= 2 __ fs 2 -
mostram que as curvas para as diversas condutividades e assimetrias tornam-se coinci-
dentes, com excecio para os periodos bilinear, transicdo até linear na formagao.
A tabela 3.19 apresenta os valores {p,yC7p para o fim do periodo bilinear, bem

como para o inicio e fim do perfodo linear na formagio (pseudo-linear).
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' #

tpasCip
Fim do periodo | Linear na formagio
a bilinear Inicio Fim

0,05 3,0 x107¢ 19,0 x 107 | 8,2 x 10°
0,10 1,5x107% 19,2x 1071 [ 9,0 x 1(_)2
0,20 1,8 x 1073 1,1]1,8x10°
0,40 1,5 x 10~2 1,311,5%10°
0,60 4,0 x 1072 2,011,9x10°
0,80 7.0 x 1067% | 3,9 2,4 x 10°
1,00 1,6 x 1071 4,1 | 3,0 x 10°

Tabels 3.19: Valores aproximados de § D”C}D para 0§ quais ocorrem os periodos de fluxo
bilinear ¢ linear na formacio.

3.3.6 Determinacao da Assimetria ¢ da Condutividade com
Utilizacac de Curvas-Tipo

Conforme pdde ser visto até este item, o grande problema ¢é a determinagio
da assimetria, j4 que as curvas apresentadas nio possuem cardter suficiente para que
POSSAM Servir como curvas-tipo, e a assimetria, bem como a condutividade, serem obtidas
utilizando a técnica do “matching”.

A seguir serao apresentados trés tipos de curvas com possibilidade de serem
utilizadas como curvas-tipo. Para cada uma delas serdo comparados diferentes valores de
condutividade (Cyp = 0,1; 1,0; 10,0 e 100,0), para dois casos extremos de assimetria {a
= (,2 e 1,0).

A figura 3.33 apresenta um grafico que reflete o comportamento (1 Jawn(tp=))Csn
versus 13, ,C7p , ou seja, (‘t;}m f‘i’":':‘;) C%p, na escala log-log. Observa-se, como ja foi dito
no item 3.3.5.3, que as curvas de mesma conditividade e diferentes assimetrias sdo coin-
cidentes, no periodo pseudo-radial, e diferem para valores de-t’bz ;C%p menores que 1073,
porém esta diferenga, mesmo para valores de assimetria tdo distintos, ndo é grande, e

portanto, pode nao identificar a assimetria (a).
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Tentando introduzir a derivada da vazao semelhantemente ao que foi apresen-

tade por Bourdet et al (1983}, referindo-se a pressio, foi confeccionado um grifice no qual

estd graficado MM}ZC}? versus th, (C7p , apresentado na figura 3,34,

d{fﬂip,;}

Observe-se que este tipo de grafico apresenta os mesmos inconvenientes do apre-

sentado na figura 3.33 e portanto serd de dificil utilizagdo como curva-tipo.
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Finalmente foi confeccionado um grafico onde estio graficados W—Lmil—z i’;?,:fpff’;x 5
versus log [(fpxj (“;f-;;g) C?B] , semelhantemente & curva de derivada utilizada por Onur e
Reynolds (1..988). Este grafico-estd apresentado na figura 3.35 podendo ser observado que
existe uma bom carater das curvas.

Assim, este estudo sugere a utilizagao de curvas de derivada do tipo apresentado
na figura 3.35 para a determinacio da assimetria e da condutividade da fratura vertival
totalinente penetrante.

As figuras 3.36 a 3.44 apresentam graficos semelhantes aos da figura 3.37, para
valores de assimetria iguais a 0,05; 010; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80 e 1,00. Em cada
grafico sho apresentadas curvas para dez valores diferentes de condutividade adimencional
da fratura. Estes graficos serao utilizados para a deferminagdo dos parametros a e Cyp
da fratura,

Obtidos estes valores, pode-se, utilizando os graficos das figuras 3.21 a 3.26,
determinar os tempos para os quais ocorrem Of periodbs de fluxo bilinear, linear na
formagao e pseudo-radial, bem como prever a performance de produgée do pogo em um
reservatorio infinito,

A curva-tipo da derivada que serd utilizada tem como vantagem, que os valores
da ordenada, para esta curva e para & obtida com os dados de campo, possuem o mesmo
valor, e consequentemente, o deslocamento para fazer o “matching” deve ser feito em
apenas uma diregio (direcdo do eixo das abcissas).

Para obtencéo do comprimento da fratura serd de muita importancia o conheci-
mento da capacidade de fluxo da formagio (kh) a partir de testes antes do fraturamento.
Assim enfatizando-se a necessidade da reralizacio de testes de formagio antes do fratu-
ramento visando determinar o valor de kh.

Para a determinacdo dos pardmetros que caracterizam a fratura, utilizando as
curvas-tipo descritas anteriormente, deve-se adotar a seguinte metodologia:

1. obter a partir dos dados de campo os valores da derivada do inverso da vazao
em relacio ao logaritmo natural do tempo, ou seja, %%%; )

: : ] 1/ait
I1. construir o grafico versus t;
2
1

11 escolher um valor da ordenada do grafico »—éﬂﬁ?—- versus ¢, ixando no mesmo
: R
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: N i _l_{m . 5 ]
valor de ordenada do grifico —gFyiesl }}}) versus th,,C7p.A seguir efetua-se um deslo-

camento ao longo do eixo das abdc{:;{stg:ﬂ;te que seja obiida uma boa combinagio entre a
curva-tipo e a resultante dos.dados de campo. A partir desta combinagio serao obtidos si-
multaneamente os valores da assimetria e da condutividade; esta tentativa de “matching”
deve ser feita em todos os gréficos de diferentes assimetrias, até que seja conseguido o
“matching” da curva para a condutividade.

IV.1. Assumindo-se que seja conhecido o valor da capacidade de fluxo da
formagao (Kh) obtido a partir de teste realizado antes do fraturamento, pode-se obter,
utilizando os valores encontrados a partir do “matching®:

- comprimento da fratura; do “matching” entre as curvas, tem-se a corres-

pondéncia:

{fm.f(i Tap C m} [ty

a partir desta e com ¢ e Cyp, conhecidos, obtém-se:

4Cp Kt
= T T T (3:34)

[tz (T4t Cﬁ?]m pee

Kit},,
zp = 2EID CR— (U (3.35)

1%3 {ipzfﬁfaac)zrp]m B

e o comprimento total da fratura € igual a (1 + e}z
- capacidade de fluxo da fratura; como Cyp = ﬁf, tem-se que:

I{fbj = (C’;D)Kmﬂ. _ (336)

IV.2. Considerando-se que nio é conhecido o valor da capacidade de fluxo da
formacin (Kh), pode-se determinar: ﬂ
- capacidade de fluxo da formagio utilizando-se o seguinte procedimento:

a} constréi-se o grafico do tipb 1/gu(t) versus t a partir de dados de campo;
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b} como ji sao conhecidos as valores de assimetria {a) e da condutividade adi-
mensional da fratura {Cyp), é feito o “matching” entre o grafico com os dados de campo
do item a} e um dos graficos (dependendo do valor da assimetria) apresentado no item

3.3.5.2, sendo determinadas as seguintes correspondéncias:
1 i
[?wp(fmf) ! ~ q(t)i,,

(tD2sCplm = [thmi

¢} assim utilizando o “matching” do eixo das ordenadas, resuita

1 11 BB
Kh= (] .
{QwD CID} . [51%5] Cip 21{P; — Pugley

- comprimento da fratura,; assini, para obtengdo do comprimento da fratura
(x4}, pode-se utilizar o procedimento andlogo ao do item IV.1, pois agora a capacidade
de fluxo da formacdo j4 € conhecida, ou entdo pode ser utilizado os valores obtidos do

“matching” do eixo das abcissas, assim:

1 Kt

resulta que o comprimento total da fratura é igual a (1 + a)zp.

- capacidade de fluxo da fratura; adota-se o procedimente analogo ao do item
V.l

QObserve-se que em ambos os casos assume-se que seja conhecido o valor de h
(espessura da formagdo).

Vale a pena enfatizar que os graficos apresentados no item 3.3.5, que repre-
sentam o comportamento logaritmico de g.,p(tp.s)Cyp versus o logaritmo de tp.sC%p,
podem ser iiteis para a definicio da assimetria, em virtude da caracteristica que”pos-
suem de apresentar tempos diferentes para os perfodos com inclinagio igual a 1/4 e que a
duracio deste periodo aumenta quando o valor de a aumenta, ou seja, menos assimétrica

¢ a fratura.
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Capitulo 4

Analise do Declinio de Producéo

Neste capitulo objetiva-se, utilizando a sohugdo obtida no itemn 2.2.2, que consi-

dera o pogo interceptado por uma fratura vertical assimétrica, totalmente penetrante, de
condutividade finita , no centro de um reservatdrio retangular, o que assume-se, ter fron-
teiras impermedveis, determinar a performance de produgao desse pogo para, em seguida,
efetuar a analise do declinio apresentado quando s&o atingidos os Iimites do reservatorio.

Para isto, utilizando as solugbes do capitulo 2 para reservatério finito, foi ela-
borado um programa de computador na linguagem FORTRAN, de estrutura semelhante
ao do capitulo 3, que permite a geragdo do histérico de vazio adimensional para diversos
valores de assimetria e condutividade da fratura, bem como, para diversos tamanhos de
reservatirio.

Assim, o programa permite que sejam determinados os valores do coeficiente
de declinio de produgdo, bem como a vazdo extrapolada a partir da reta do declinio
exponencial para tp.y = 0, e a influéncia da assimetria e da condutividade da fratura
nestes parametros.

Analogamente ao capitulo 3, inicialmente serd apresentada a l6gica utilizada
para elaboragio do programa de computador e os critérios adotados. Em seguida serd
feita a validacio dos resultados, comparando-se a fase transiente com os resultados obtidos
para o caso do reservatério infinito, enquanto que, o periodo que € influenciado pelos
efeitos das fronteiras serd validado por extrapola¢do da validagdo do periodo transiente,
adicionado ao fato do pego apresentar comportamento exponencial ac serem atingidos os
limites do reservatdrio. '

Die posse dos resultados seré feita uma analise detalhada da influéncia da assime-

97
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iria, da condutividade e do tamanho do reservatério no declinio de producio apresentado
pelo pogo, considerando-se que a recuperagio ¢ a mesma, em qualquer caso. Deste modo,
haverd uma antecipagio da produgio em virtude dos valores destes pardmetros, e sua
determinagao podera definir a economicidade da operagio de fraturamento hidrdulico.

Finalmente sdo apresentadas curvas-tipo que permitem determinar o tamanho
do reservatorio, sendo conhecidas assimetria, condutividade e comprimento da fratura,
que sho determinados a partir da analise do periodo transiente, conforme esté discutido
no capitulo 3.

Saliente-se que nos resultados apmsentadds foi considerado o reservatério qua-
drado com pogo no centro, porém, o programa pode gerar resultados para reservatérios

retangulares.

4,1 Loégica Utilizada para Elabor'agéo do Programa
de Computador

0 programa construide tem como principal objetive determinar o histérico de
vazio, a partir dos valores de assimetria e de condutividade da fratura, bem como do
tamanho do reservatério. Para isto sdo utilizadas as solugdes apresentadas nas equagdes
(2.29) - para a fratura - e (2.74) — para o reservatorio -, que quando acopladas resultam

no sistema de equagdes indicado na equagdo (2.93), ou seja:

Q?Ir 24 . 9p |
{M;[As(wp) ~ A0} e ;Cf{(mp,tl)x!) —

s 2l -
g;g%m g [G#(0, 2p) ~ G{4(0, 0)]} afp, =

Yar K-1 2F
= 1 + Z Zcfkixl)!iﬂ.‘ﬁf)qfﬂ,‘k - 11 (4.}.)
L Y

onde A; estd relacionado com a Fungio de Green associada ao problema da fratura,
que & obtida pela equagdo (2.40), enquanto que Cj; estd relacionado com a Fungdo de

Green associada ao problema do reservatério que contém um pogo com as caracteristicas
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mencionadas neste capitulo, sendo determinado através da equagao {2.84). O pardmetro
i, quando é determinado no mesmo tempo em que esta sendo determinada a distribuicio
da vazio adimensional ao longo da fratura, é denominado de C¥ | sendo obtido utilizando
a equagéo {2.94).

Observe-se que a equagdo (2.84), que determina Cy, apresenta quatro parcelas,
onde duas delas apresentamn um somatdrio simples com limites de 1 até infinito, enquanto
gue a dltima parcela possui somatdrio duplo, com limites de 1 até infinito. Ambos os
somatorios apresentam funcio exponencial, cujo argumento € negativo e, cujo modulo é
crescente com o aumento do indice do somatério, portanto a sua convergéncia é relativa-
mente réipida.

Para o tempo K, ou seja, o tempo no qual esta sendo determinada a distribuigao
da densidade de fluxo ao longo da fratura, o coeficiente da equagdo do reservatério, CK,
¢ determinado pela equagio (2.94). Esta expressio apresenta seis parcelas, resultantes de
algumas substituicbes, visando a minimizar o tempo computacional,

Sendo determinada a distribuicdo de vazio adimensional ao longo da fratura
para o tempo K, notando-se que sdo conhecidos esses valores até o tempo K — 1, obtém-
se &5, a partir da equagio (2.24).

A estrutura basica desse programa ¢é analoga ac apresentado no capitulo 3, em
que foram feitas as modificacdes necessdrias para adaptagbes das equagdes, bem como a
exclusfio ou inclusio de determinados parametros, cuja analise deve ser feita para este

Ca80,

4.1.1 Discretizagdo da Fratura (sub-rotina GRID)

Para a discretizacio da fratura sera utilizado o mesmo critério adotado para a
solucdo do reservatério (infinito) apresentado no Capitulo 3.

Assume-se que a razio entre o maior € o menor bloco, em que a fratura é
discretizada ¢é igual a trinta (30) e que a fratura serd discretizada em 12 blocos cada lado,
portanto 24 blocos no total, pelas mesmas razdes apresentadas no item 3.1.1. A figura

3.1 tlustra esta discretizagao.
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4.1.2 Discretizagio do Tempo

Esta discretizagdo nado serd feita do mesmo modo que a do caso apresentado no
Capitulo 3, em que o tempo £ discretizado logaritmicamente em intervalos iguais, pelo
fato de que, para tempos longos, isto vai implicar em uma perda de precisio, pois os
intervalos ficam muito grandes, e consequentemente resulta na obtengio de resultados
falsos. |

Assim, esta variavel serd discretizada em intervalos iguals e fixos, qualquer que
seja o tempo, obtidos por tentativas feitas, de modo que sejam alinhados o menor tempo
de computagio e a maxima precisgo dos resultados.

Saliente-se que, esta mudanca na discretizacio do tempo, acarreta um aumento
muito grande no tempo computacional, principalmente para resevatérios grandes, em que
o tempo de inicio do comportamento exponencial também € grande. Com isso, a execugio
do programa em microcomputador torna-se inviavel, sendo necessario a utilizagdo de
computadores de grande porte.

No sentido de diminuir esse esforco computacional foi tentado resolver o pro-
blema do reservatdrio limitado com utilizagio do Método da Transformada de Laplace e o
uso de técnicas de inversdo numérica, semelhantemente ao exposto no trabalho de Cinco
e Meng (1988).

Os resultados gerados para o periodo transiente, 350 bastante préximos aqueles
obtidos a partir do reservatério infinito {capitulo 3), no entanto, quando é iniciado o
periodo de fluxo deminado por fronteiras, os resultados obtidos, a partir da inversdo
nurérica, sdo bastantes incoerentes ¢ discrepantes.

Este fato pode ser atribuido ao comportamento da solucao no Espago de La-
place, durante o perfodo de fluxo dominado por fronteiras, e, ao mal funcionamento do
algoritmo de Stehfest (referéncia [39]) para a inversdo numérica.

Assim, foi utilizado para geragio dos resultados, a solugio obtida neste estudo,
que utiliza a superposigdo no tempo, sendo apresentados diversos casos. As discretizagdes

no tempo que foram utilizadas estdo indicadas na tabela 4.1.



T = Yo | Dlpay Limite

2,0 0,01 | ipey < 0,1
0,1 0,1 <tpyy<1,0
0,5 ipey > 1,0

4.0 0,1 0,1 <tpgy < 1,0
1,0 tpey > 1,0

8,0 0,1 0,1 <tpey < 1,0
3,0 tpes > 1,0

16,0 0,1 0,1 < tpgr < 1,0
1,0 1,5 < tpey < 1,0
5,0 10 < 1p,; < 15,00
10,0 | 1500 < tpy; < 3500
50,0 | tpsy > 3500

32,0 0,1 0,1 < tpgy < 1,0

‘ 1,0 1,0 < tpgy < 10

5,0 10 < tpyy < 15,00
10,0 | 1500 < tp,; < 3500
50,0 | tpay > 3500

Tabela 4.1: Discretizagdes no tempo para os casos apresentados neste capitulo
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4.1.3 Desenvolvimento do. Programa

Utilizando-se como dados de entrada, a relacio entre o maior e o menor bloco
em que a fratura € discretizada {fixada em 30), o tempo inicial, o valor de a (assimetria), o
numero de blocos em que a fratura é discretizada, os valores de condutividade da fratura
para os quais deve ser determinado o histérico de vazéo, o tamanho do reservatério e a
tolerdncia utilizada para definir a convergéncia dos somatérios presentes nos parametros
Ci, bem como CF, o programa consiste em:

a} discretizar o tempo de acordo com os critérios mencionados no item 4.1.2;

b) discretizar a fratura em blocos para os quais so considerados uniformes os
valores de ¢;p,, , de acordo com os critérios adotados no item 4.1.1, utilizando a sub-rotina
GRID;

¢} determinar os coeficientes da equagdo da fratura, que consiste na obtengo
dos termos Ag(:t:p) e G‘;(D,:x:p)., inclusive para xp igual a zero;

d) determinar as parcelas da equagho (2.91), para calculo de CF, independem
do tempo (Ip.f), utilizando a sub- rotina TDEPI;

e} determinar os coeficientes da equagdo do Reservatério que consistem do termo
T, com utilizagdo da subrotina TIND. Estes coeficientes irdo compor o vetor do termo
independente do sistema de equagdes; |

f) determinar as parcelas da equagéo (2.91), para o calculo de CF, que depem
dem do tempo, utilizando-se a sub-rotina TDEP2, que juntamente com os obtidos na letra
d e com os coeficientes relativos & fratura, irdo compor a matriz dos termos dependentes;

g) estes valores serfo utilizados na equagéo (4.1) e poderdo ser determinados
uma 6 vez para diferentes valores de condutividade da {ratura. Dai, o sistema da equagéo
é resolvido com utilizacio das sub-rotinas LSDCMP e LSSOLV, j4 explicadas no Capitulo
3 {(item 3.1.2), e, portanto, determina-se o histérico da vazéo adimensional utilizando a
equacho {2.24);

h) sfo também determinados os coeficientes de declinio exponencial (e}, bem
como a vazao extrapolada, utilizando-se a reta do declinio exponencial para tpgy = 0, ou

seja,

qup{tpss) = Qupext &P, (4.2)



log [qw})(fmj)
Tubext

] = *—Gt[)z‘f} (43) _

log[?}ufﬂ(fbrf)] = ZOg[quext] - C’-’thf- (4,4;)

(Juando {p,s = 0, tem-se:

dupext = Gun(tpes = 0), o (4.5)

e assim pode-se obter o tempo para o qual € iniciado o comportamento exponencial de
produgdo.

Este programa foi desenvolvido num micro-computador do tipo PC-XT e a
seguir adaptado para um computador de grande porte, IBM-3090. Sua listagem encontra-

se no Apéndice H.

4.2 Validacao dos Resultados

Visando-se a validar os resultados obtidos, com a utilizacio das equagdes do
Capitulo 2, para o pogo com fratura vertical assimétrica, totalmente penetrante, de con-
dutividade finita, situada em um reservatdrio retangular, a partir do programa descrito no
item 4.1, estes foram comparados durante o perfodo transiente com os resultados obtidos
com a formulacio descrita para o reservatdrio infinito, ja validada no Capitulo 3.

Para o perfodo dominado pelo efeito das fronteiras, a sua validagdo constituir-
se-3 em verificar sue.n continuidade com periodo transiente, além de comprovar o compor-
tamento exponencial para tempos longos. Também serd validado calculando o tamanho
do reservatério a partir dos coeficientes do declinio exponencial.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram a perfeita coincidéncia entre os resultados, du-
rante o perfodo do transiente, obtidos a partir das so}ugﬁes considerando-se o reservatério
infinito (Capitulo 3) e o reservatério finito (Capitulo 4), para os valores de condutivi-
dade iguais a 0.50 e 500.0, respectivamente, e assimetria igual a 1,0. Saliente-se que os
resultados obtidos no Capitulo 3, j4 foram validados (item 3.2).

As figuras 4.3 e 4.4 mostram o comportamento exponencial atingido quando o

regime de fluxo passa a ser dominado pela influéncia das fronteiras, caracterizado pela
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reta com inclinagao igual ao coeficiente de declinio, em um gréfico log{g.p(ip.;)) versus
tp-y, como pode ser verificado nas equagdes {4.2) e {4.4).

Como no capitulo anterior, para que haja coeréncia da adimensionalizacio do

tempo em relagio ao taranho da fratura, o valor de {p,¢ serd corrigido pelo fator abaixo:

4

szf = m ' (46)
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Figura 4.1: Comparagao entre os resultados para reservatdrios finito e infinito do presente

estudo (validagdo do perfodo transiente)
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Figura 4.3: Comportamento exponencial do periodo dominado por fronteiras (validagio
para tempos longos)
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Tarmbém se pode utilizar as elagbes obtidas no Apéndice G, a fim de validar os
resultados obtidos para o periodo dominade por fronteiras.

Para isto determina-se os coeficientes angular e linear da reta representativa do
periodo de comportamento com declinio exponencial de produgao, cujos valores para os
varios casos rodados sao encontrados nas tabelas 4.18 a 4.20.

Assim como:

JoBopa})
J, = M) . (4.8)

L

substituindo-se (4.8) em (4.7}, bem como fazendo-se V, = Ak e A = 427, tem-se:

T
N o

Portanto, conhecendo-se os coeficientes angular () e linear (g, pext) da reta
representativa do comportamento exponencial, pode-se, através de (4.9} determinar o
valor de z.p e comparando-o com os das tabelas 4.18 a 4.20, obtidos com utilizagao
da solucio semi-analitica apresentada, observa-se um erro aceitdvel, corroborando, deste
modo, para a validagio desta solugfo. A seguir apresenta-se alguns deste valores que

Rervirdo para COMparagao:

a  Cin  Qupext @ z.p calculado z.p tabelado
100 0,1 025502 010200 2,015 2
100 1,0 031347 077186 x 10-2 7,987 8
060 50 024606 038078 x 10~° 31,860 32
020 5000 020056 0,17990 x 10-2 15,928 16

4.3 Discussao e Analise dos Resultados'

Visando & anélise do comportamento da vazio de produgio em pogos, intercep-
tados por fratura assimétrica, totalmente penetrante, foram obtidos resultados gerados
com a utilizagio do programa descrito no item 4.1, para diferentes valores de assimetria,

de condutividade e de tamanhos de reservatérios.
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Assim, pode-se analisar a influéncia da condutividade e da assimetria da {ratura,
kem como do tamanho do reservatério, no histérico de produgao apresentado pelo pogo.
Serao determinados o tempo de duragido do perfodo transiente, bem come os diferentes

tipos de fluxo que estardao presentes em cada caso.

Foi assumido que o reservatdrio é quadrado, de acordo com a figura 4.5, ou seja,

4.n = Tp, ¢ fot executado o programa para os seguintes valores de z.p: 2; 4; 8; 16 e 32.

v}

Ye

pofemy
e

>y

-X ' : ‘
¢ ~Xfs XL b fxe

Xe* Ye

Figura 4.5: Esquema de um pogo interceptado por uma fratura assimétrica, no centro de
um reservatdrio quadrado.

Também foram obtidos os coeficientes de declinio exponencial para cada caso,

bem como o coeficiente linear da reta representativa do perfodo de declinio. Séo feitas
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analises sobre a influéneia dos diversos parametros envolvidos no comportamento destes
coeficientes. |

Em seguida apresentam-se curvas que poderdo ser utilizadas como curvas-tipo
para obtencio do tamanho do reservatério a partir do conhecimento prévio da assimetria,
da condutividade ¢ do comprimento da fratura, obtidos na analise do periodo transiente,
de acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 3.

Deste modo, também é obiida a previsdo da performance de produgéb do pogo

e assim pode-se definir a economicidade da operagao.

4.3.1 'Tabelas dos Resultados

A seguir sao apresentadas as tabelas de 4.3 a 4.17, contendo o histérico de vazao
de wm poco interceptado por uma fratura vertical, assimétrica, totalmente penetrante, de
cmnéuhivic‘iade finita, gerados com a utilizacdo do programa descrito neste capitulo.

Estio apresentados resultados para trés assimetrias (a=0,2; 0,6 e 1,0}, sendo
que para cada qual foram utilizados os seguintes valores de z.p: 2,0; 4,0; 8,0; 16,0 e 32,0
para os mestnos valores de condutividade utilizados no Capitulo 3.

0 intervalo do histérico de vazio apresentado foi de forma tal, que aproxima-
- damente os primeiros dados so coincidentes aos das tabelas de resultados obtidos no
Capitulo 3, até valores de p.s que sem nenhuma divida estejam no periodo de compor-
tamento de declinio exponencial de producio. | '

Comparando-se as tabelas apresentadas neste item, com aquelas que foram
geradas a partir das solugdes obtidas no Capitulo 3, pode-se determinar o tempo do fim

do periodo transiente, que estd apresentado na tabela 4.2.
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Cip

Assimetria | zop | O, 0,51 1,01 50! 100 50,0 |100,0|500,0 | Infinito
90| 144] 122] 1,08 072 0,72] 077 | 072 0,72 0,72

40 ] 639] 6120 5791 494 | 494 | 4,84 484 4811 484

0,20 8012502 | 9252|2376| 21,6 194 198 198 198 198
16,0 | 128,3 | 111,16 [ 92,76 | 88,18 | 88,2 | 882 8822 | 88,2 | 882

320 |484,5 | 461,0 | 4388 [ 3960 | 385 | 360 | 360 | 360 360

901 1411 128] 1,07| 0,76 0,74 0,74| 0,74 074} 0,74

40| 640| 576 563 512 4,80 4,80 | 480 480 | 480

0,60 0192624 | 2326123251 226 192] 192 192| 192} 192
160 11280 1089 | 980| 96,0 | 89,8 89,8| 898| 898 8938

20| 480 | 448 | 435,2 | 306,8 | 377,6 | 352,0 | 352 352 352

50 153 1.28| 1,0| 078| 078| 078] 0,78} 08| 0,78

40| 70! 60| 58| 50] 50) 50| 501 50 5,0

1,00 80| 270! 24,0| 220 21,0] 200! 20,0 190} 190 200
16,0 | 123,1 | 105,0 | 100,0 | 90,0 | 90,0 | 90,0 89,0] 90,0} 90,0

32.0| 490 | 437| 420|410, {3700} 360 | 3603600 | 360,

Tabela 4.2: Valores aproximados de tp,y para o fim do periodo transiente.
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A analise desta tabela indica como principais conclusbes sobre a influéneia dos
diversos pardmetros envolvidos, no fim do periodo {ransiente que:

a) o tempo de duragao do periodo transiente diminui & medida que a condu-
tividade da fratura aumenta, até um valor de Cyp igual a 10, A partir deste valor, a
condutividade praticamente nio influenciara no tempo final do perfodo transiente, ou
seja, para condutividades malores ou iguais a 10.0, o final do periodo transiente é sempre
o mesmo, para uma mesma relagdo tamanho do reservatério/comprimento do lado maior
da fratura;

isto pode ser explicado pelo fato de que as fraturas de condutividades superiores
a IIG,E} apresentam, valores muito préximos de pseudo-dano, conforme pode ser verificado
através dos graficos das figuras 3.19 e 3.20;

'b) para diferentes assimetrias e mesma condutividade (Cyp), os tempos de
duracio do perfodo transiente, para uma mesma relagdo tamanho do reservatério/compri-
mento do lado maior da fratura, é aproximadamente o mesmo. Portanto a influéncia dos
limites do reservatdrio ¢ iniciada ao mesmo tempo, para diferentes valores de assimetria
e mesma condutividade para um mesmo valor de 2.p;

este fato é facilmente explicivel porquanto o comprimento do lado maior da
fratura é o mesmo para diferentes assimetrias, dado que a influéncia dos limites do re-
servatario desenvolve-se inicialmente neste lado da fratura, sendo portanto igual para as
véarias assimetrias caso as fraturas tenham o mesmo valor de Cyp e de x.p;

observe-se que quanto mais assimétrica a fratura, maior serd o tempo em que
os limites do reservatério influenciariio seu lado menor, e consequentemente, maior sera a
zona de transicdo para que seja atingido o regime de comportamento exponencial.

Ao comparar a tabela (4.2) com as apresentadas no Capitulo 3, que indicam os
tempos {1p.;) para os diversos periodos de fluxo, pode-se afirmar:

a) para z.p < 8, o fluxo pseudo-radial é atingido apenas quando a condutividade
da fratura é baixa;

b) para fraturas mais assimétricas, considerando um mesmo valor de z.p, mai-
ores serfio os valores de condutividade, em que € atingido o fluxe pseudo-radial;

c) para valores de z.p maiores ou iguais a 16.0, o regime de fluxo pseudo-radial

¢ sempre atingido, independentemente do valor da condutividade, pois o tempo em que
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¢ atingido os limites do reservatorio € superior aos tempos do inicio do periodo pseudo-
radial;

d) para todos os casos apresentados com z.p > 2, é atingido o periodo bilinear:

e} para baixas condutividades {C;p < 5.0), o periodo de fluxo pseudo-radial
pode posteriormente alcangar o periodo de fluxo com influéncia os limites do reservatério,
ou entdo, passar diretamente para este perfodo sem no entanto apresentar o fluxo pseudo- -
radial; |

) no caso de fraturas de altas condutividades, o fluxo pseudo-radial € atin-
gido apenas para grandes valores de z.p, independentemente da assimetria. Entretanto,
§uant0 menor o valor de a, torna-se mais facil atingir o periodo pseudo-radial, para altas
condutividades, mesmo para pequenos valores de z,p;

g) para condutividades superiores a 10,0, o sistema reservatorio-fratura apre-
senta o perfodo de fluxo linear na formagéao, segundo Cinco et. al. (1980). Observe-se
que, qualquer que seja a assimetria, este regime sempre é atingido, pelo fato de que o
tempo para ele ser alcangado é menor do que o tempo para o fim do periodo transiente.

Entretanto, dependendo dos valores de z.p e de Cyp, pode nao se apresentar
completo, e passar diretamente para o periodo de fluxo em que foram atingidos os limites
do reservatério, omitindo deste modo também o fluxo pseudo-radial.

Para pequenos valores de x.p, o fluxo linear na formagao apresenta-se completo,
comparado com o comportamento do reservatdrio infinito apenas para altos valores de

condutividade.



113

4.3.2 Andlise do Comportamento do Histdérico de Vazio

De posse dos resultados obtidos para vdrias assimetrias, condutividades e razao
tamarnho do reservaidrio por cemprimento da fratura, foram conleccionados gréficos fog qup
versus log tp,s, visando a determinar a influéncia destes pardmetros no comportamento
de vazio do pogo.

Nestes graficos pode-se observar o valor de tp;, para o qual o pogo deixa de
ter comportamento de reservatorio infinito, passando para uma regido de transicio e
posteriormente é alcancado o regime de fluxo de comportamento exponencial.

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam gréaficos deste tipo para condutividade iguais
a 1,0 e 100,0, respectivamente. Para cada um dos graficos sdo apresentadas curvas para
dois valores extremos de assimetria (a=0,2 ¢ 1,0), bem como para cada uma delas, valores
de x.p iguais a 2; 4; 8; 16 e 32.

A analise destas figuras permite que sejam feitas as seguintes afirmagdes:

a) para um mesmo valor de assimetria, as vazdes para tempos curﬁcs, periodo
transiente, s&o maiores tanto maior a condutividade. Esta diferenca diminui com o au-
mento do tempo, e as curvas, para um mesmo tamanho de reservatdrio com diferentes
condutividades, se cruzam, atingindo, em seguida, o periode de comportamento expo-
nencial. Assim, o reservatéric que contém o pogo com fratura de maior condutividade
apresentard maior declinio de produgao; | |

b} para ﬁm mesmo valor de condutividade, as cur.vas do histérice da vazao, para
diferentes valores de assimetria, apresentam-se de forma que, para um mesmo tempo, as
vazbes durante o perfodo transiente sio superiores para maiores valores de a (menos as-
simétrica a fratura); enquanto que, quando é atingido o periodo dominado pelas fronteiras,
estas curvas se cruzam, de modo que o pogo interceptado pela fratura mais assimeétrica,
passa a ter um menor declinio de producio e apresenta maiores valores de vazao;

observe-se que a diferenca das curvas de histérico é maior quanto maior for a
condutividade, se tornando menos acentuada, quanto maior for a razdo entre o tamanho
do reservatério e o comprimento da fratura;

c) o tempo em que € atingido o regime com comporﬁa,mento exponencial € tanto

maior quanto mais assimétrica é a fratura, ou seja, menor valor de ¢, pois a zona
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