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RESUMO

Diferentes ambientes deposicionais, sujeitos & variacdes de energia ao longo
da tempo geoldgico, associados & diferentes processos diagenéticos, causam variacbes nas
caracteristicas das rochas sedimentares. E comum observar-se variaghes verticais na per-
meabilidade de rochas reservatério, podendo ocorrer de forma continua ou discreta.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo sobre o comportamento de
pressGes e vazbes em pogos completados em reservatdrios com variagio vertical de perme-
abilidade, submetidos a testes de pressdo, assim como avaliar técnicas para interpretacio
de testes em taig reservatorios.

Trés tipos de reservatérios com variagéo vertical de permeabilidade sio consi-
derados neste trabatho:

s reservatorios com variagdo continua de permeabilidade na direcio vertical,
o reservatorios com multiplas camadas sem fluxo cruzado e

¢ reservatorios com multiplas camadas com fluxe cruzado.

Devido & complexidade do modelo matemadtico associado ao caso de reser-
vatdrio com variagio continua de permeabilidade, esse modelo foi considerado como um
caso particular do modelo de reservatdrio com multiplas camadas com fluxo cruzado.

Sao apresentadas as solugBes matemdticas para os dois modelos bésicos e dis-
cutida a influéncia de diversos pardmetros sobre o comportamento de pressdes e vazdes.

Sdo discutidos também diversos métodos de regressio nio linear e suas apli-
cagbes para interpretacio automatizada de testes, incluindo-se os casos de reservatérios
com mmuitiplas camadas.



ABSTRACT

Due to variations in the environment in which sediments were deposited and
the diagenstics process that sediments were submited in their evolution, it is VEry comimon
to find reservoirs which typically show a vertical variation of permeability.

The purpose of this work is to investigate pressure and rate transient behavior
in such reservoirs, in order to provide a method for characterization of the reservoir
parameters through well test analysis.

Three kind of reservoirs are considered in this work:

# reservoirs with continuous vertical variation of permeability,
o multilayer reservoirs without formation crossflow, and

¢ multilayer reservoirs with formation crossflow.

The continuous vertical variation of permeability case is treated as a special
case of multilayer reservoir with formation crossflow,

Materatical solutions for the two basic model are presented and the influence
of several reservoir parameters on the pressure and rate behavior are discussed.

Methods for nonlinear parameter estimation in well test analysis are also dis-
cussed,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A qualidade de uma rocha reservatorio de petréleo estd diretamente relacio-
nada com ¢ ambiente deposicional em que a rocha foi originada e ao histérico diagenético
ac qual foi submetida durante sua evolugio. O ambiente deposicional é responsével pela
estrutura e pela textura original da rocha e os processos diagenéticos, aos quais a rocha foi
submetida, podem modificar drasticamente suas caracteristicas iniciais tals como, porosi-
dade e permeabilidade. De um modo geral, arenitos com boa permo-porosidade primdria
foram depositados em ambiente de alta energia, responsavel pela boa selegio de grios.
Porém, em diversos ambientes, essa energia nao é constante durante a deposicio das cama-
das. (Juando a energia decresce com o tempo, ocorre um depdsito com variagio vertical
de permeabilidade, a qual é decrescente da base para o topo. O caso oposto, ou seja,
energla crescente com o tempo, ocasiona um depdsito com permeabilidade aumentando

para o topo.

Um exemplo interessante s&o os reservatorios originados em paleo-deltas, gue
sdo portadores da malor parte do dleo existente em reservatorios areniticos no planeta.
Dentre os reservatérios originados em deltas, destacam-se os depdsitos de canais, em geral,
e os de barras depositadas em ambiente de alta energia, como reservatdrios primarios de

boa qualidade.

Os depdsitos de canais se caracterizam pela existéncia de grios mais grosseiros
na base, afinando para cima, tendendo a silte e argila no topo. Consegiientemente, pode-se

esperar que a qualidade permo-porosa do reservatério decresga da base para o topo.




(s reservatorios de barras de deltas de alta energia sdo caracterizados pela
presenca de graos finos na base e de grosseiros no topo. (s motivos principais dessa
distribuicdo granulomeétrica sao o retrabalbamento por ondas e marés, e a progradagic
do delta. Da mesma forma, a qualidade do reservatorio também deve variar no interior

de uma barra, nesse caso, decrescente do topo para a base.

A Figura 1.1, obtida do trabalho de Sneider ef ol {1}, mostra esquematica-
mente a distribuicho granulométrica e os perfis de raios gama e de permeabilidade em

depdsitos de canais e barras de deltas.
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Figura 1.1: Perfis de raios gama e de permeabilidade em deltas

() modelo fisico basico considerado neste trabalho é constituido por um tdnico
pogo preduzindo & vazdo total constante, um fluido de viscosidade constante e de pequena
compressibilidade, em um reservatério com variago vertical de permeabilidade. Os efeitos
gravitacionais sio considerados despreziveis. Admitindo-se simetria radial, a equagio

diferencial parcial que descreve os comportamento de pressées nesse tipo de reservatorio,



pode ser escrita como:

3 8 af{ o
if?r (rk 3?) 5 8z ( p) ok c’ ; (1.1)

onde k, = k,(2) é a permeabilidade na direcio radial e &, = k.(z) é a permeabilidade

na direcio vertical,

Neste trabalho, sdo considerados trés tipos de reservatérios com variacio ver-
tical de permeabilidade. No primeiro tipo, a permeabilidade varia continuamente com a
espessura do reservatério. Esse tipo serd referido como reservatério com variagio continua
de permenbilidade. O segundo, composto de corpos permedveis separados por camadas
impermedveis, serd referido como reservatdrio com miltiplas camadas sem fluzo eruzado.

A Figura 1.2 mostra um reservatério esquematico desse tipo.
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Figura 1.2: Esquema de reservatorio sem fluxo cruzado

O terceiro, composto por camadas permedveis com diferentes caracterfsticas



superpostas no reservatorio, sera referido como reservatdrio com multiplas camadas com

Huzo cruzado. Um exemplo esquematico é mostrado na Figura 1.3.

FOCO

CAMADAR

P
= re 4

ae |
%‘

e e e e v — st s e e amm
4

'i j.L} ?
- R e e W . e MO e we il n

SECAD TRANSVERSAL

Figura 1.3: Esquema de reservatério com fluxo cruzado

Uma maneira pratica e econémica de se caracterizar um reservatério de petréleo
¢ através de testes de pressdo. Os testes convencionais podem ser testes de fluxo, onde o
pogo ¢ produzido & vazdo constante e a pressdo de fundo é medida, ou testes de estatica,
onde, apds um periodo de producio & vazio constante, o }ﬁogo é fechado e a pressio de

fundo é registrada.

A interpretagiio dos dados obtidos durante os testes de fluxo ou estatica per-
mite, em alguns casos, identificar qualitativamente o tipo de reservatério e determinar

quantitativamente os pardmetros caracteristicos do reservatério.

O diagndstico do modelo de reservatério baseado somente no comportamento
de pressoes observado durante o teste, nfo permitia, na maioria dos casos, a identificacio

de heterogeneidades. A introducdo do método das derivadas [18] [19] proporcionou gran-



des facilidades na identificagio de sistemas permo-porosos de major complexidade.

Com o aumento da complexidade dos modelos utilizados, surgiu a necessidade
de utilizar-se métodos mais sofisticados de interpretacio de testes. Entre esses métodos, o
mais frequentemente utilizado é o de ajustagem automatizada de dados de pressao versus
terapo a curvas tipicas que, por sua vez, € baseado na estimativa de parimetros através

de regressio nao linear.

A perfeita identificagio e caracterizagio de heterogeneidades do reservatdrio 6
de fundamental importancia para o sucesso dos projetos de desenvolvimento e de producio
de um campo de petréleo. No caso de reservatérios estratificados, a prod ugdo conjunta em
camadas com diferentes caracterfsticas permo-porosas causara deplegdo diferencial entre
as camadas on, quando submetidos a métodos de recuperagio suplementar por injecio de
dgua ou de gas, haverd o aparecimento precoce desses fluidos nos pogos produtores. Nas
duas situagles apresentadas, o conhecimento das caracteristicas do reservatério, permi-
tiria o desenvolvimento de projetos adequados de produgéo que proporcionariam maior

recuperagao final.

Para atingir-se um bom nivel de qualidade nos resultados da interpretacio de
testes de pressio, além de utilizar-se téenicas apropriadas, é fundamental a integracio de
todas as informagdes relevantes sobre a drea ou o campo em estudo, tais como: geofisica,

geologia, perfis e dados de pogos vizinhos.

Neste trabalho, o comportamento de pressdes e vazdes em reservatérios que
apresentem variagdo vertical na permeabilidade sio discutidos. Sio analisados, também,

métodos para a interpretagio de testes em tais reservatdrios.



CAPITULO 1II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Reservatérios com Variagiio Vertical de Permeabilidade

A pesquisa sobre o comportamento de pressio e vazio em reservatérios com
variagao vertical de permeabilidade se vem desenvolvendo acentuadamente desde a década
de 60. Na bibliografia estudada, dois tipos distintos de reservatérios com variagio ver-
tical de permeabilidade sdo considerados: reservatério com miltiplas camadas sem fluxo
cruzado e reservatério com miltiplas camadas com fluxo cruzado. Qs trabalhos mais

significativos séo considerados a seguir.

2.1.1 - Reservatdrios Sem Fluxo Cruzado

Tempelaar-Lietz 2] apresentou uma solugio para o regime pseudo-permanente,
ern reservatérios com duas camadas com diferentes permeabilidades (k), com mesma es-

pessura (k) e mesma porosidade {¢).

O primeiro estudo rigoroso sobre reservatérios estratificados sem fluxo cruzado
foi desenvolvido por Lefkovits ef al. [3]. Estes autores apresentaram solugdes analiticas
para pressio e vazio em reservatdrios estratificados (sem fluxo cruzado) limitados, onde
cada camada possui diferentes caracteristicas. Essas solugSes, junto com as observacdes

praticas desenvolvidas, serviram de base para muitos trabalhos que surgiram depois.

Cobb et al. [4] utilizaram a solugio de Lefkovits ef al. [3], para estudar o com-
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portamento de um sistema com duas camadas, considerando principalmente a influéncia
do contraste de permeabilidades entre as camadas. O principal objetivo desse estudo
foj verificar a aplicabilidade dos métodos cldssicos de interpretacio de testes de estética

desenvolvidos para reservatdrios homogéneos de uma sé camada,

Raghavan et al. [5] estenderam o estudo da Refereneia [4], analisando & in-
fluéncia de diferentes espessuras e do contraste de permeabilidades entre as camadas.
A Referéncia [5] também investigou a aplicabilidade dos métodos consagrados na inter-

pretacho de testes em reservatérios homogéneos de uma sé camada.

Earlougher et al [6] apresentaram um estudo visando analisar as carac-
teristicas do comportamento de pressio estitica em reservatérios limitados e com virias

camadas independentes.

Tariq e Ramey (7] estenderam o modelo proposto por Lefkovits et al. [3),
incluindo estocagem e efeito de pelicula. A malor contribuicio desse estudo foi o uso do
algoritmo de Stehfest [45] para inverter numericamente a solugio obtida no campo de
Laplace para o campo real. Desde entdo, esse algorftmo tem sido amplamente utilizado

em aplicagbes de anilise de testes. Uma solugao mais completa, equivalente 3 solugao de

Tariq e Ramey, € apresentada na Secéo 3.2.

Larsen [8] apresentou uma solugio que contempla diferentes pressdes iniciais
para cada camada, além das outras caracteristicas consideradas pelos outros autores.

Nesse trabalho, o autor fez uma boa anélise sobre a influéncia do efeito de pelicula.

Kucuk ef al. [9] apresentaram métodos para estimar os pardmetros de cada
camada individualmente, num sistema de duas camadas. Esses métodos necessitam de
medigles simultineas de vazdo e pressdo de fundo durante o perfodo de fluxo, e sio

baseados em regressio njo-linear .



Raghavan [10] publicou um resumo da bibliografia existente na época sobre o
assunto “Reservatérios Estratificados”. Nesse artigo, o autor estudou o efeito de virios
parmetros {permeabilidade, fator de pelicula, espessura) sobre o comportamento de
pressao e vazdo no pogo, bem como a aplicagio de métodos para a determinacio de
parametros médios do reservatério e individuais de cada camada, para o caso de reser-

vatorios com duas camadas.

2.1.2 - Reservatérios Com Fluxoe Cruzadoe

Na década de 60, muitos estudos foram desenvolvidos sobre o comporfamento
de pressdes e vazdes em reservatérios estratificados com fluxo cruzado. Os primeiros tra-
balhos admitiam que o fluxo entre as camadas ocorria em regime transitério e baseavam-se

na resolugdo de equagdes diferenciais bi-dimensionais (r-z).

Prats e Russel {11] mostraram que, para um caso de reservatério com duas
camadas, o comportamento para tempo curto é idéntico ao caso de reservatdrio sem fiuxo
cruzado e, para tempo longo, o comportamento torna-se igual ao de um reservatério com

wIna 84 camada.

Prijambodo et al. {12] resolveram o problema numericamente, usando diferen-
gas finitas, e também verificaram 2 existéncia de um “comportamento tipico” para o caso
de reservatdrios com duas camadas. Inicialmente o comportamento é igual ao caso de
reservatério sem fluxo cruzado, ocorrendo a seguir periodo de transicio dominado pelo
fluxo vertical e, por fim, um comportamento caracteristico de reservatdrio de uma sé

camada.

Gao [13] desenvolveu a idéia do modelo da “parede semi-permesvel”, o qual
considera que o fluxo entre as camadas ocorre em regime pseudo-permanente, assumindo

que toda a resisténcia ao fluxo vertical se concentra nas interfaces entre as camadas.
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Bourdet [14), por analogia a0 modelo de dupla-porosidade de Warren e Root
[21}, prop6s uma solugio para um modelo de reservatério com duas camadas, incluindo
efeitos de estocagem e de pelicula. Esse modelo foi chamado de “dupla-permeabilidade”.
O autor mostrou, também, que as solugdes para vérios outros modelos podem ser tratadas

como casos particulares da solugao do modelo proposto.

Ehlig-Economides e Joseph [15] desenvolveram uma solucio completa para
reservatdrios com muiltiplas camadas, incluindo efeitos de estocagem ¢ de pelicula. Pro-
puseram, também, metodologias de testes e de interpretacio baseadas na medigdo simul-
tanea de pressdo e vazdo de fundo. Uma solugiio equivalente proposta por esses autores

é apresentada na Secdo 3.3.

Shah et al. {16] propuseram métodos para testar e interpretar testes em reser-
vatdrios com mualtiplas camadas. Esses métodos sio baseados na medicio simultinea de
vazao e pressio de fundo em diferentes posicdes no poco e utilizam técnicas de regressio

n#o linear.

Park ¢ Horne [17], baseados na solugdo apresentada por Ehlig-Economides e
Joseph [15], propuseram métodos de interpretagio baseados em estimativa nio-linear de

parametros, utilizando também dados de pressio e vazio de fundo.

2.2 - Anadlise Automatizada de Testes de Pressio

A utilizacho de métodos de regressio nio-hinear para a determinagédo de pa-
rametros de reservatdrio ndo é um fato recente. A pesquisa para encontrar-se técnicas
robustas de regressio ndo linear, que sejam eficientes para aplicacdes em interpretacio
de testes, tem aumentado consideravelmente nas duas Gltimas décadas. Alguns trabalhos

podem ser citados.
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Jahns {26], usando dados de testes de interferéncia, mostrou a aplicagio de

regressac nao hinear para fazer a descricio bi-dimensional do reservatério.

Coats et al. [27] apresentaram um método para caracterizagio do reservatério
a partir do histdrico de pressio. Esse método utiliza regressao linear e, também, o critéric

de minimos quadrados,

Earlougher e Kersch [28] mostraram a aplicacio de regressio nio linear para a
determinagio de pardmetros do reservatério em dois casos: um teste de interferéncia com

varios pogos e um teste de “fall-off.

Hernandez e Swift [29] apresentaram um método, usando também o critério
de minimos quadrados, que utiliza uma pseudo-linearizagso entre os dados medidos e os

pardmetros do reservatério.

Rodgers et al. [30] mostraram a aplicagio de regressio nio linear para a

estimativa de pardmetros em reservatérios limitados.

Rosa e Horne {34] estudaram a aplicagfio dos métodos de Gauss e de Gauss-
Marquardt para a determinacio de pardmetros em reservatério infinito homogéneo e in-
finito com multiplas camadas sem fluxo cruzade. Uma contribuigdo importante desse
trabalho foi mostrar que, tanto a solugdo do modelo matematico quanto seus gradientes
{derivadas) em relagdo aos pardmetros do reservatério, podem ser obtidos por inversio

numnérica da solugdo e de suas derivadas no campo de Laplace.

Guillot e Horne [31] apresentaram um método para estimativa de pardmetros

do reservatério que utiliza dados de pressio e vazio de fundo medidos simultaneamente.

Barua ¢ Horne [32] discutiram a aplicagio do método de Gauss-Marquardt
na determinacio de pardmetros em reservatérios submetidos a um processo térmico de
recuperacao suplementar, objetivando os métodos de injegio de vapor e combustio in

situ.

Barua ef al. [35] fizeram uma revisio sobre os métodos tipo Newton usados
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em andlise de testes e introduziram uma modificacéo no método de Newton-Greenstadt,

proporcionando maior estabilidade numérica a esse processo.

Namba e Horne {36] mostraram a utilizacio da fatorizacio de Cholesky, assim
como a modificagio de Gill e Murray [25], nos métodos de Newton e de Gauss, e intro-
duziram uma modificagio no algoritmo de Gill e Murray, visando também uma major

robustez do método,

Rosa e Horne [39] apresentaram um método de regressio nao linear que usa
como critério a minimizagio do somatério dos valores absolutos das diferencas entre os

dados medidos e os calculados.



CAPITULO III

RESERVATORIOS COM VARIACAO VERTICAL DE
PERMEABILIDADE

Para o desenvolvimento de um modelo matemético representativo de um fend-
meno fisico € necessirio o estabelecimento de premissas bisicas, muitas vezes simplifica-
doras. O fendmeno fisico a ser astudado é a produgio, & vazdo constante, de um fluido
de viscosidade constante e de pequena compressibilidade, através de wm dnico pogo lo-
calizado a0 centro de um reservatério, cuja caracteristica principal € a variagio vertical
de permeabilidades. Admite-se que o topo e a base do reservatério sio fechadas por
formagdes impermedveis e que, inicialmente, o reservatério encontra-se igualmente pres-
surizado. Trés situagdes de fronteira externa podem ser consideradas: reservatério infi nito,
reservatorio limitado com a fronteira externa selada, e reservatério com pressdo constante

na fronteira externa.

S&o considerados os efeitos de estocagem e de pelicula e, desprezados os efeitos

gravitacionais.

Admitindo-se simetria radial, a equacio da continuidade pode ser escrita em

coardenadas cilindricas como ;

%—a?; (rpv,) + E?; (pv;) = _g (¢0) . (3.1)

Considerando-se fluxe darciano, podemos escrever :

12
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k. Op
r “;:‘5; (3.2
k, 8p

Para fluido de pequena compressibilidade, a relagdo abaixo é valida :
p = po e (3.4)
onde :

® ¢ ¢ a compressibilidade do fluido,

® o € a massa especifica de referéncia & py.

Admitindo-se que a permeabilidade & uma funcio da altura, ou seja.
ky = kr(z) 1 (35)

ka == kz(z) P (36)

a equacao diferencial se transforma em:

Fp  k, Op ip Ok, Op dp
k"arz"‘ra””az'*azaz” B

(3.7)

QU

10 pop\, 0 (, 00\ .
r Or (rkfar) * 5 (kzé?z) = gua ot (3.8)
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A equagio diferencial parcial, dada pelas formas das Equacdes (3.7) ou (3.8),
descreve o comportamento da pressio no reservatdrio em questao, quando submetido a

condigdes especificas.

3.1 - Reservatério com Variagio Continua de Permeabilildade

Devem ser estabelecidas condigbes auxiliares para, juntamente com a Equacio

(3.8}, definir totalmente o modelo matematico.
As seguintes condigbes sio adotadas:

1 - O reservatdrio estd inicialmente uniformemente pressurizado:

plr,z,t=0)=p; . (3.1.1)

2 - Fronteira lateral

2.1 - O reservatdrio é infinito:
Jim p{r,z,1) = p; . {(3.1.2)

2.2 - Nao existe fluxo na fronteira externa:

9
ar

FETy

=0. (3.1.3)

2.3 - A pressio é mantida constante na fronteira externa:

pr=rezt)=p;. (3.1.4)




3 - O reservatério é selado no topo e na base:

=0. (3.1.5)

4 - A pressdo no pogo, em cada instante, é igual em qualquer posigio em frente

a0 reservatorior

Pus(t) = plru, 2,t) = § (?‘Qg)r:m : (3.1.6)

5 - A produgio se da & vazio constante, q, e considera-se o efeito de estocagerm:

_ dp s h 2k, [ Op
4B = ~4C L +];ﬂ ; (ré»;)rw dz . (3.1.7)

O problema definido pela Equagio {3.8) e pelas condicdes auxiliares {(3.1.1)
a {3.1.7), n3o possui solucio analitica conhecida. A solugdio para esse problema pode
ser obtida numericamente ou de modo semi-analitico. Entretanto, em qualquer das duas
hipéteses, torna-se necessiria a discretizacio do reservatério. Por exemplo, um reser-
vatério que possui o perfil contfnuo de permeabilidade representado na F igura 3.1, deverd
ser considerado como um reservatério com camadas superpostas e com permeabilidade

constante em cada camada.

Portanto, o caso de reservatdrio com variacio vertical cont{nua de permea-
bilidade serd tratado como um problema de reservatério com multiplas camadas com

fluxo cruzado, com uma distribuicio discreta de permeabilidade que melhor represente o

problema original.

Neste trabalho, optou-se por solugdes semi-analiticas, isto 6, a solugdo analftica
é obtida no dommio de Laplace e, posteriormente, é transformada para o espago real
através de um algoritmo de inversio numérica. No caso, foi utilizado o algoritmo de

Stehfest [45].
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Figura 3.1: Perfil esquematico de permeabilidade

3.2 - Resgervatério com Miiltiplas Camadas sem Fluxo Cruzade

Esse modelo fisico é caracterizade pela falta de comunicagio entre as cama-
das permedvels no reservatdrio, ou seja, elas s&o separadas por ldminas ou camadas im-

permeaveis e a cormunicagio entre as camadas permeavels 86 ocorre afravés do pogo.

As seguintes hipdteses foram admitidas para estabelecimento do modelo ma-

tematico correspondente:

1. O sistema & composto de n camadas horizontais e cilindricas, seladas no topo e na
base por camadas impermedveis. A comunicagdo entre as camadas s ocorre através

do pogo.

2. As camadas consistem de meios porosos homogéneos e isotrdpicos, podendo possuir

caracteristicas diferentes entre si.
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4. Cada camada tem porosidade, permeabilidade e espessura constantes e estio salu-

radas com um mesmo fluido de compressibilidade pegquena.

4. A pressio inicial, p;, é 2 mesma em todas as camadas.

L5

A pressio instantdnea no pogo, py, é a mesma para todas as camadas.
6. Os gradientes de pressao sio pequenos e os efeitos gravitacionais sio desprezados.

7. O pogo produz & vazdo total, q, constante. Porém, a vazio de contribuicio de cada

camada pode ser varidvel.

8. Os ralos externos das camadas, Te;» podem ser diferentes.

5o

As camadas podem possuir diferentes fatores de pelicula (S).

10. Considerou-se o efeito de estocagem no pogo.

A distribuigio de pressdo em cada camada ¢ descrita pela seguinte equagdo diferencial :

10 ( 8\ _ (da) Op; -
r or ("ar)"(k)j'“az o I=hean (3.2.1)

que € um caso particular da Equacio (3.8), quando k, =0 e k = k, = cte.

Este sistema de equagdes deve ser resolvido sujeito is seguintes condigdes de

contorno ;

1 - Condicio inicial:

pj(f‘, 0) =Dy _} = 1,... y i . (322)

2 - Condi¢bes de contorno internas:

2.1 - A pressio no pogo, py, é igual para todas as camadas:



tp; :
pw(t) :pj(rw,t)_s_f (r"ég":f’) 3 ] = ],...,n '

onde 5; € o fator de pelicula (skin) da camada j.

2.2 - A producio se da a vazdo total, g, constante na superficie:

¢B = -cap‘”f E(kh ( ‘93’3) ,
ﬂ Lt

onde C € ¢ coeficiente de estocagem.
3 - Condigbes de contorno externas (3 possibilidades):

3.1 - Reservatédrio infinito:

rljg}opj(r,t)=pg . ;j=1,...,n .

3.2 - Reservatério selado na fronteira externa:

op;
ar

LY

3.3 - Reservatdrio com pressao constante na fronteira externa:

Pj(rej:i)=pi 3 jzls"';n .

(3.2.3)

(3.2.5)

(3.2.6)

(3.2.7)

Adotando-se o sistema c.g.s. de unidades, as seguintes varidveis adimensionais

830 definidas:

Inkk
qBu

[pi_pi(r!t)] ' jxl,...,n 3

Bip =

by o

Ghpueyr?

(3.2.8)

(3.2.9)



¥
r'p = — )
Ty
khy;
&jz(”#}“{).?ﬁ _?=13 N 2
Bh};
%‘ﬂ(ag)’, i=1l..,n
e
C
Cp = —==
P orgher?
onde
Fh = (kR); ,
3=1
e
bh= ($h); .
g=1
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(3.2.10)

(3.2.11)

(3.2.12)

(3.2.13)

(3.2.14)

(3.2.15)

O sistema formado pelas Equagdes ( 3.2.1} a { 3.2.7), em termos adimensionais,

pode ser escrito como :

i — T | =wj =1,...
JTD arD ( D aT‘D 2 3&) 1 J 1
Condicio inicial:

PjD(T‘D,O):B ) jg=1,...,n .

Condigdes de contorno internas:

R {3.2.16)

(3.2.17)



; J=1..,n, (3.2.18)

dp dp;
1= Cp-== —-Z T (3.2.19)
f=1 5?‘9 rp=1
Condigbes de contorno externas:
~ reservatorio infinito;
r};]}-}} Piplrp,in) =0 , J=1...,n. {(3.2.20
- reservatdrio selado:
dp; .
5-;‘;;)%,. =0, i=1,...,n . (3.2.21)
eip
- reservatorio com pressio constante na fronteira:
pfﬂ(rejﬂ’tp)zﬁ ¥ Jx 1,”-,7’5 . (3222)

As equagdes { 3.2.16) a ( 3.2.22) sio entdo iransformadas para o campo de

Laplace, resultando:

18(65“

3?"9) :w13%— 2 ]m 1:"';”‘ 3 (3‘223)

Ko
"rp Orp

E ] .
Pup =Fiptl,s)— 5; 32:;) s J=L...,n, (3.2.24)
7‘1):1
1 2 07,
== CpPaps — 3 K -2 (3.2.25)
5 ? Jul 3TD rp=1 ,




Jim pplrstp) =0,  j=1,...,n, (3.2.26)
1 .
8})‘? :0 k4 }:I""ﬁn ] (3‘2.27)
™D,
L3 5]
Pip(Tejp,8) =0, J=kL..,n, (3.2.28)

onde s € a varidvel de Laplace.

A Equagdo ( 8.2.23) é uma equagéio do tipo Bessel modificada, cuja solucio

geral, para g =1,...,n, &

P, = Ajfg (1 /T})%S) + Bng (VTD%S) ) (3229)
7 M

ande Iy e Ky sdo fungdes de Bessel modificadas de ordem zero e Aj; e By sio pardmetros,

fungdes da varidvel s, a serem determinados a partir das condigdes de contorno.

Derivando-se a Equagio { 3.2.29) em relagio a rp, vem :

77y
drp

= A R;h{R;rp) — BiR;K:i(Ryrp) ,  j=1,...,n , (3.2.30)

onde:

EJ':Rj(s)zJ%s , d=1,..,n, (3.2.31)
¥

e Iy ¢ K sdo fungbes de Bessel modificadas de primeira ordem.

Usando as condigdes de contorno externas dadas pela Equagtes ( 3.2.26} a

{ 3.2.28), vern:



=2
R

A;=b.B; i=1,...,n, {3.2.32)

onde, para § = 1,...,n , tem-se:

b; =0 ; para reservatério in finito, {3.2.33)

- K, (Rjrejp )

b; ; para reservatdrio seludo, (3.2.34)
Ii{Rjreip )
e
b = —W ; pera reservalério com pressio constanie, (3.2.35)
AR AELTo

Usando as Equagdes ( 3.2.30) e { 3.2.32) na Equacio ( 3.2.24), para j =

1,...,n , obtém-se:

Pup(s)
o(R;) — S5;R; Li(R;)] + Ko(R;) + S; B, Ky (R;)

B = (3.2.36)
1

Entéo, a solugio geral do problema, no campo de Laplace, para j = 1,...,n ,

¢ dada por:

bilo(R;rp) + Ko(R;rp)
bi [Io{ R;) — SiR;IL{(R;)] + Ko{R;) + S;R; Ky ( Rj)} (3.2.37)

Piatro.s) = P () |

Derivando a Equagéo { 3.2.37) em relacio a rp e substituindo o resultado na

Equacio ( 3.2.25), vem :

1
3.2.38)
n _ biRi s (R~ K (R;) (
s{Cps — 3y ; [b:’ﬂc{Rj)—SjRjI:(R:‘H-FKa(éj)'FS:‘RiKa(Rj)]}

Fup(s) =




onde R; é dado pela Equagio { 3.2.31)

A Equagio { 3.2.38) representa, no campo de Laplace, o comportamento da
pressao adimensional de um pogo produzindo & vazio constante de urmn reservatorio com-
posto por n camadas comunicadas somente através do pogo. A solugdo no espago real pode
ser obtida pela inversio numérica da solugio no espago de Laplace, através do algoritmo

de Stehfest {45].

Note que a Equacio ( 3.2.38) também ¢ vilida para o caso de um teservatirio

homogéneo com uma s6 camada produtora. Neste caso teremos n = 1 yw=1,rx=1e

R= 3.

A expressdo da vazio de cada camada produtora é dada por:

2r{kh); { Bp, .
quxM(r%%) . i=1l...n. (3.2.39)
Drefinindo-se :
QD’;:gqi L] jz]-;-”}n . (324[})

e usande-se p;, como definide em ( 3.2.8), podemos escrever, em termos adimensionais :

3p; .
Gip = —K; (rg—a&‘?w) . i=L..,n. (3.241)
rD :I'SDMI

Aplicando-se transformada de Laplace, temos :

”Q’;B' o —Ky (T‘B pjn) , j = 1,. B (3242)

Derivando-se a Equagéo ( 3.2.37) em relagio a rp e substituindo-se em ( 3.2.42),

vem, para = 1,...,n:



24

5 = =7 bRI() ~ RiF(F) }

> + - -4"
b; Uo(R;) — S;B; L{R;)) + Ko(R;) + S; R, K1 (R} (3.243)

onde P (s) é definido pela Equagao ( 3.2.38).

A Equagdo ( 3.2.43) descreve o comportamento, no campo de Laplace, da
vazio de cada camada. A solugio no campo real pode ser obtida através do algoritmo de

Stehfest.

Solugho para o periodo de estédtica

A sclugo para o periodo de estética é obtida pelo principio da SUperposicao,

ou seja
Pusp(Bip) = puy(Otp) — Pup(tp + &t)p + Pup{tpn) (3.2.44)
onde:
2”}7; [pws(&t) — P ]
wap{Atp) = Sl 3.2.45
Pusp{Atp) 7Bn ( )
&
Puy, = Puy(ty) - {3.2.486)

A vazdo de cada camada durante o periodo de estatica pode ser obtida através

do uso da fungdo degrau unitdrio de Heaviside {20], u{tp ~ 1,,), 2 qual é dada por:



0, pare tp < 1,, ,

ultp —1,,) = (3.2.47)

1, para tp > 1,
A condigio de contorno interna ( 3.2.19) pode entdo ser generalizada por:

d » N8
}3 APugp Z 5 ij =1 -—u(f}) _ tpz::) . (3.2.48)

rpa=l

onde aqui, py, representa tanto a solugdo para fluxo como para estética.

Note que o lado direito da Equagio ( 3.2.48) serd 1 quando tp < i, (fluxa),

e [ (zero} quando tp > 1, (estitica).

Transformando a EquagBo ( 3,2.48) para o campo de Laplace, vem:

e~ %rp

Op7, 1
CbPup K; = = -
wp 8 ; 3 31";) rp=t g

- (3.2.49)

As outras condi¢des de contorno permanecem inalteradas.

Derivando a Equagio ( 3.2.37) em relagdo a rp e substituindo na Fquagdo

{ 3.2.49), vem :

1~ e~
3_3;;(5) = bRl (R )~ K1 (By) ; y (3250)
s {CDS = Lju1 K [b_:[fﬁ(ﬂz }-8; Ry Ilz(32}}+K9(§?)+SJRJKl(RJ}]}

onde B; é dado pela Equagdo ( 3.2.31)

Note que pode-se relacionar, no campo de Laplace, a solucio da pressio adi-
mensional na estitica {Equacio { 3.2.50) para tp > t,,) com a solugio da pressio

adimensional no fluxo (Equagio { 3.2.38)) pela relagao:

Pusp(8) = Pup(s)(1 ~ e7*0) | (3.2.51)
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onde a notagio P, representa a solugio obtida pela Equagio { 3,2.50) para tempos tais

queip > 4,1

Invertendo a Equacko ( 3.2.51) para o campo real, vem:

Pusp{tp) = pup(tD) — pup(ip ~ t,,) . (3.2.52)
Definindo-se:
Atp =tp ~1,, , (3.2.53)
resulia:
pw-‘ip(tm: + ﬁtf)) = Puwp (t;’.!p + Atﬂ) - Pup (AfD) . (3.2.54)

A Equagdo ( 3.2.54) é uma aplicagdo do principio da superposicio e é a solugio

geral para a pressio no perfodo de estatica.

A vazBo adimensional de cada camada no perfodo de fluxo é obtida pela
Equagio ( 3.2.41). Usando-se procedimento similar ao utilizado para se obter a solugdo
para a pressao adimensional na estatica, pode-se chegar & solucio para a vazio adimen-

sicnal no campo de Laplace, ou seja:

Tiap(s) = Gp(s)(1 —e ") | (3.2.55)

Invertendo para o campo real, para ip > 1,, {estdtica), vem:

Gisn(tD) = ¢ip(tn) = i (tp ~ 1) | (3.2.56)

ou, usando-se Atp definido em ( 3.2.53), vem:



q.?'m(t;w + Atp) = ij(tpp + Oip) - ip (AfD) . (3.2.57)

A Equagio ( 3.2.57) mostra que o principio da superposigio também é vilida
para as vazoes. Essa equagio foi usada para calcular as vazdes durante o periodo de

estatica.
Observar que, como o poco estd fechado durante o periodo de estdtica, entio,

D Gisp =0 . (3.2.58)

i=1
3.3 - Reservatério com Miultiplas Camadas com Fluxo Cruzado

Nesse modelo fisico, além da comunicacio através do POCO, 0COITE 2 COmunica-
40 entre as camadas permedveis no reservatério, pelo fato de tais camadas estarern em

contato enire si.

As seguintes hipdteses foram admitidas para estabelecimento do modelo ma-

tematico correspondente:
1. O sistema é composto de n camadas horizontais e cilindricas superpostas. A comu-
nicagdo entre as camadas ocorre através do pogo e ao longo do reservatério,

2. As camadas consistem de meios porosos homogéneos e isotrépicos, podendo possuir

caracteristicas diferentes entre si.

3. Cada camada tem porosidade, permeabilidade e espessura constantes e estio satu-

radas com um mesmeo fluido de pequena compressibilidade.

4. A pressio inicial, p;, é a mesma em todas as camadas.



5. A pressdo instantinea no poco, p,, € a mesma para todas as camadas.
6. Os gradientes de pressio sao pequenos e os efeitos gravitacionals sio desprezados.

7. O pogo produz & vazio total, q, constante. Porém, a vazdo de contribuicio de cada

camada pode ser varidvel.

8. Os raios externos das camadas, Te;y sa0 admitidos iguals, no caso de reservatérios
limitados. Esta restrigio torna-se necessiria para permitir que haja fluxo ao longo

de toda a interface entre duas camadas adjacentes.
8. As camadas podern possuir diferentes fatores de pelicula (8).

10. Considerou-se o efeito de estocagem no poco.

- O comportamento de pressdes em um sistema como o definido acima é

descrito pela seguinte equacio diferencial :

10 ( 3\, 8 [ &\ _ . o
2 (12) + £ (1) < oue .

Para resolver esse problema, usou-se o método semi-analitico proposte por
Economides e Joseph [15], em analogia ao modelo de dupla-permeabilidade propesto por

Bourdet [14].

Apés a integracio da Equagio { 3.3.1) ao longo de z, pode-se reescreve-la da

seguinte forma:

L]

a .
(krh)jv2pj + kz "é& 2=at1/2 — R E

x

z=z-1f% -

(3.3.2)
(Bpech)i g i=1l...,n .

Aplicando-se diferengas finitas no segundo e terceiro termos da Equacéo { 3.3.2),



k:_ kx_
(k:0);¥%p; + sz(pm ~pi) — zi-f(z?; - Pia1) =
(ﬁﬁmh);%‘- , J=1...,n.
onde ¢
k _ h_.!; 8 hj+1
zi+§ L + Higy 7
k":‘ k‘:‘ﬂ
e

) - }‘J' + b‘j+1
J+‘% - 9 .

(Clomo condigdes auxiliares temos :

1 - Condigio inicial:

pi(r,0) = p; J=1,...,n .

2 - Condigdes de contorno internas:

ap\ _
Pus(t) = pi(ru,t) — 5; (rg%?) ) i=1,...

= O 2N (0P
q=—C 5 + p E(kk)J (raf')m,w .

J=1
3 - Condigdes de contorno externas ( 3 possibilidades ):

3.1 - Reservatdrio infinito:

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)

(3.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)



lim Pj(?’,t)mp{ 3 j:}‘}“"ﬁn‘

T
3.2 - Reservatdrio selado na fronteira externa
dp;

5 =0, i=1...,n

TET.

3.3 - Reservatorio com pressdo constante na fronteira externa:

pj(?'est)zpi . i=1...,n
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(3.3.9)

(3.3.10)

(3.3.11)

As Equacdes ( 3.3.3) e ( 3.3.6) a ( 3.3.11) podem ser normalizadas apds a

defini¢io das seguintes varidvels e pardmetros adimensionais

Qrkh

Pip = g (P;‘"Pj) 3 jml,..‘,ﬂ 1
b kAt
0 Fhpen?
r
o= —
o
kh); .
"CJ-_—(““}SJ! 2 =1 LI
Bh);
{"’im('gg).?: j=1 ' 7,
2 r?
AJ: h h ﬁw ? 3:1? '!n
x::...;,gr_-l-_i_kh

(3.3.12)

(3.3.13)

(3.3.14)

(3.3.15)

(3.3.16)

(3.3.17)



onde :

)‘i—l (p.?'p - pjwln) - Aj(pj-i-lp -

Condigdo inicial:

Pip (Tﬂi O) =0,

Condigdes de contorno internas:

a
szin(latD) S 3}'}:9

"

I_CdewD ""Z J

Condigdes de contorno externas:

rp=1

R I

ro=l
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(3.3.18)

(3.3.19)

(3.3.20)

(3.3.21)

(3.3.22)

(3.3.23)

(3.3.24)



- reservatorio infinito:

im piplrp,ip) =0, ;j=1...,n; {3.3.25)

L R ]

- reservatorio selado:

Ip;p - .
Brp . =0, j=1...,n {3.3.26)

- reservatorio com pressdo constante na fronteira:

pjp(f‘eb,ip) = {) 3 J = 1,« AP | (332?}

As Equagbes ( 3.3.21) a ( 3.3.27) sdo entdo transformadas para o campo de

Laplace, resultando:

85V B5p = wishiy + M Ty — Ficip) — (B — Bin) » (3.3.28)

Pwp = Diptl,8) — 5; 5 \ Jj=1,...,n , {(3.3.29)
D el
: s opy
- C i ® — . L1 5 333[}
8 Dp i _‘,lzm; ! &D rp=1 ( )
Hm m(?’p,tp) =0 , i=1...,n, (3.3.31)
a5 S T e
Fn| _g, j=1,...,n, (3.3.32)
arp

ng



Fip(reps8) =0, J=1l...,n, (3.3.33)

onde s € a varidvel de Laplace.

A solugdo geral da Equagio { 3.3.28) ¢ da seguinte forma {14} :

Bip = A;Kolorp) + B; L(orp) i=1,...,n . (3.3.34)

Substituindo-se a Equagao ( 3.3.34) em ( 3.3.28), vem :

Kolotp)Aj-14jer + (807 —wjs — Ajog — M)A + NAn] +

(3.3.35)

}Q({}KTD)[AJ‘_l‘ijl *{“ (53‘0'2 — sz o z\j_,l e )\j)Bj -+ /\ij-H] ={ 3

i=1...,n .

O sistema de equagbes homogéneas definido pela Equagio ( 3.3.35) tera solucao

nao trivial (isto € A; # 0 e B; 5 0) se, e somente se, sua matriz de coeficientes for singular

{n&o inversivel). Conseqientemente, o determinante dessa matriz deve ser nulo.

Os elementos formadores da matriz tridiagonal de coeficientes sio definidos da

seguinte forma :

Qg = o

{

Ajt , para k=j-1;7>1

Ko —wis—~ Xy —X; , para k=3 ,
0 TR A T A ! (3.3.36)
Aj , para k=j+1;7<n

0 s para k?é.?'_lvja.}'i'l 3

i=L...n e k=1,...,n

A matriz de coeficientes, A, pode ser escrita como :

=A - o] | (3.3.37)

]
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onde [ € a matriz 1dentidade e os elementos de A’ sio definidos como:

-

—Aj-ifk; , para k=j-Lji>1,

{wys + Xy + X))/ 55 arg k=j ,
5}1::‘ j i- v AR, P (3.3.38)
=Aif/8; , para k=j+1;j<n

| 0 y pard k?éj_la.?a.?‘i‘i p

j=1...,n e k=1,...,n .

Entio, podemos escrever :

det(A) = det{A' — 0*1) = 0 | (3.3.39)

e o problema se reduz a um problema de obtencio dos auto-valores que satisfacam a

Equagio ( 3.3.39).

Uma vez obtidos os n auto-valores {¢?), a solugio geral para cada camada

pode ser escrita como:

Bip = Z[A?Kg(d’kf’p) + ijg(d’ﬁ'p)} , J=1.o..,n. (3348)
k=1
As Equagdes { 3.3.40) contém 2n? coeficientes a serem determinados. As

condigdes de contorno internas e externas fornecem somente 2n equagoes. Entio, as

Equagdes ( 3.3.35) sio usadas para se obter uma relagdo entre os coeficientes A e B; As

equagbes ( 3.3.35) devem ser satisfeitas para cada auto-valor of, ou seja, para j = 1,...,n
ek =1,...,n, termos:
)\5“1 A_?;_1 + (K_,'O’i -y § - AJ'__I — A_,‘)Aj + )sjAj,H = {} 5 (3‘3.41)



/\j_; Bj.“l + (ﬂj(fi 8 Aj__} - }sj)Bj + )ijJ‘+1 =90 . (3342)

Das Equagdes ( 3.3.41) e ( 3.3.42), parai=1,...,n, obtem-se:

A= oAy, (3.3.43)
e
B = ofBy (3.3.44)
onde:
af=1, (3.3.45)
k
af =t (3.3.46)
L ¥
=t 2+ fal, 1=3 3.3.47
w T Gy Qe i)z T Al ], 14,00 (3.3.47)

Com isso, pode-se escrever a solugio geral para cada camada como :

n

Fip = ZEAfa?Kg(o*krD) + Bfa?fg[akrp)] , F=1,...,n . (3.3.48)
k=1

A condigio de contorno externa fornece uma relagdo entre os coeficientes A% e

os BF, ou seja

BE =B Ar, (3.3.49)
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ande:
¥ =0 ; para reservatério tnfinito | (3.3.50)
Ki{oxre,)
B WAV E R by reservatdric selado , 3.3.51
Tioern,) * P ( )
e
Kelor, .- .
B = _Kolourey) ; para reservatlorio com pressio constante . {3.3.52)
Iﬁ(akreﬂ)

A condigio de contorno interna { 3.3.29) pode ser aplicada para cada par de

camadas adjacentes, ou seja:

— 53)' I5;
Pin(l,8) = 5; 61‘3 = Pitip Ly 8) — Sjs1 _.%flg ; {3.3.53)
D rp=l D rp=1

j=1...,n .

pu, usando-se a solugdo geral 3.3.48, vem:

Lim At{af {Ko(0x) + V¥ To(04) + SjouKn(o) — 11 (04)]} -
G?.;.l{lfﬂ(ak) + bklﬁ(gk) + Sj+10’}¢{1{1 (CF}:) - bkfl(ak)]}} = 0 ¥ (3354)

1=1...,(n~-1) .

Usando-se a solugdo geral ( 3.3.48) na condigio { 3.3.30), vem:

S Y AbafoulKa(on) - Blon) = L2 2P)  (3g4

FES ] k=1 5



37

Da Equagio ( 3.3.55) verifica-se que se pode obter a solugdo sem estocagem

{Cp = 0) e, posteriormente, incluir-se tal efeito, isto é:

Pup = Puncpo(l ~ CoPups?) | (3.3.56)

ol rearranjando-se:

1
Cps? + zt

Pepenuo

P = ( ) . (3.3.57)
A Bquacio ( 3.3.52) pode ser usada para converter qualquer solucdo obtida
sem efeito de estocagem (Cp = 0) em soluglo com efeito de estocagem. Neste caso,

resolve-se o sistema com Cp = 0 e faz-se a inclusio posterior do efeito de estocagem.

A Equagdo ( 3.3.55), exchiindo-se o efeito de estocagem, fica :

ki3

2K i Affoi[Ki(ox) ~ B L(o4)] =

=1 k=1

(3.3.58)

tn § -

Deve-se entio resolver o sistema de n equacdes lineares formado pelas Equagbes

( 3.3.54), n-1 equagles, e pela Equagio ( 3.3.58), para obter os » coeficientes Af.

Obtidos os coeficientes Af, calcula-se a presséio no pogo, usando-se a Equacio

{ 3.3.29) aplicada a uma das camadas, ou seja:

Fancp=o = 2 Atar{Ko(ow) + V¥ lo(ow) + S10u[Ki(oh) — VI (0,)]} - (3.3.59)
k=l

A inclusdo do efeito de estocagem ¢é feita através da Equagdo ( 3.3.57).

A solugio no campo real pode ser obtida por meio de um algoritmo de inversio

numérica. Neste trabalho, usa-se o algorftmo de Stehfest [45].
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Solugdo para o periodo de estatica

Como para o caso de reservatério sem fluxo cruzado, as solugGes para o periodo

de estética sdo obtidas pelo principio da superposi¢do. Ver Equagdes ( 3.2.44) a ( 3.2.57).



CAPITULO 1V

ANALISE AUTOMATIZADA DE TESTES DE PRESSAO

Devido a complexidade dos modelos de reservatérios com variagdo vertical de
permeabilidade, a andlise de testes de pressiao realizados em tais reservatérios nio é uma
tarefa simples. Tanto a operagio do teste quanto a sua interpretagio exigem a utilizacio

de técnicas mais sofisticadas.

A utilizagBio de técnicas de regressio nio linear, como ferramenta de inter-
pretagio automatizada de testes de pressdo, proporciona um aumento na qualidade dos
resultades finais. Essas técnicas, além de evitarem a subjetividade inerente aos métodos
convencionais de interpretagio de testes, permite uma analise estatistica para verificagio

da qualidade dos resultados.

4.1 - METODOS BASEADOS EM MINIMOS QUADRADOS

Os procedimentos de regressio nio-linear baseados na técnica dos minimos
quadrados tém por objetivo estimar um conjunto de parametros desconhecidos que mi-
nimize o somatério dos quadrados das diferengas entre os dados medidos e a resposta de
wm modelo matematico selecionado. Todos esses métodos aqui discutidos sio variagdes

do método de Newion.

Seja P(&,1;) a pressio tedrica fornecida por um determinado modelo matems-
tico de reservatdrio no tempo ¢; para o conjunto de pardmetros &, e Pw(l;) a pressio
medida no tempo {; durante um teste de pressio. Pelo critério dos minimos quadrados,

deseja-se minimizar a soma dos quadrados dos residuos definidos por:

39
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B(@) = Y lpu(t) - P(@ )]* | (4.0.1)
FETy

onde:

E{&) é a fungio objetivo;

- . : . A

& = [ay,ay,. .., an)7 é 0 vetor cujos np elementos sio os pardmetros a serem
determinados;

n é o nimero de medidas de pressio no teste.

Pode-se ainda atribuir pesos aos residuos de cada medida em funcio de sua

confiabilidade. A funcio objetivo ficaria entdo definida como:

E(@) = 3 wlpu(t:) — P&, )] , (4.1.2)
i=1
onde:
0 <7 <1 ¢ o peso atribuido a cada medida.

Note que a fungio objetivo E(d) é funcio somente dos pardmetros a serem
determinados, uma vez que a varidvel tempo & conhecida, O valor da funcio E reflete a

proximidade entre os pontos reals e o modelo tedrico.

A fungdo objetivo definida pela Equagdo (4.1.1) ou pela Equagio (4.1.2) con-
sidera somente 0s quadrados dos residuos das pressdes. Qualquer outra resposta do re-
servatério, vazdo por exemplo, pode ser considerada na fungio objetivo ou, até mesmo,

varias respostas podem ser consideradas em conjunto.

O método de Newton € baseado na expansao da fungio objetivo em uma série
de Taylor em torno de um valor estimado E°, obtido a partir de uma solugio inicial &9,

truncada apds os termos quadraticos:



4]

B* = Elgo + T3 (ox - of) 2]

{(4.1.3)
7 i ¥
+ Xika Likaloy = o fos — f) 52.63;6%; g "
onde np é o ndmero de pardmetros a serem determinados.
A Equagdo (4.1.3) pode ser reescrita na seguinte forma compacta:
" - T - 1 - T -+
E* = Elo + (8a) .4+ 5(5&) H{ba) | {(4.14)

onde E" € a aproximagdo de Newton para o valor da fungic objetivo E, fo = & — a0
¢ o incremento a ser feito nos pardmetros desconhecidos, o sobrescrito T indica o vetor

transposto, § € o gradiente da funcéo objetivo em relacio aos pardmetros desconhecidos:

w-(.)

H

g

e H ¢ a matriz Hessiana:

H={hy) = {[ 3:3;%_] } . (4.16)

Desenvolvendo as Equages (4.1.5) e (4.1.6), vem:

gjxmﬁz{[pw(tg)mp(&g,t;)] (gé)m}, i=1l...,np , (4.1.7)
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O processo de ajustagem automatizada inicia-se pela obtencio do valor minimo
da fungio objetivo aproximada, E*, a qual é funcio somente dos desvios & — &°. Para
isto, deve-se derivar a funcio E” em relacio a cada um dos ba; e essas derivadas devem

ser posteriormente igualadas a zero:

83" aE np 0 62E .
=T B, —ap) | =0; j=1,...,np. 1.
Oboe 80’._{ 50 + g(ak Qk) 6{13,3&& s 0 ¥ 7 3 Xty (4 1 9)

Entio, o seguinte sistema de equagGes normais deve ser resolvido para obter-se

o8 Soy

i &E OF

0 -
Sop—ad) oo = 22 =1,....np , 4.1.10
kxl(ak Q‘k) 60-'}0&}; & aa_} 5 ] np ( )

onde as derivadas g;% . € ai-zai k|* sdo definidas pelas Equagbes {4.1.7) e (4.1.8), res-
& &g

pectivamente.

O sistema linear definido pelas Equacdes (4.1.10) pode ser reescrito de modo

mais compacto:

H ba=~§. (4.1.11)

Uma. vez resolvido ¢ Sistema (4.1,11) e obtidos os da;, um nove conjunto de

parametros desconhecidos do reservatério é determinado:

a}:a?+5aj ; J=1,...,np. (4.1.12)

A nova aproximacido & serd a entrada para a préxima etapa do processo

iterativo. Esse procedimento se repetird até que a convergéncia seja alcancada, dentro da

tolerdancia considerada.
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Para aumentar a velocidade de convergéncia ou até mesmo prevenir a diver-
géncia do processo, pode-se utilizar um algoritmo de busca linear, cujo objetivo é obter-se
¢ tamanho ideal para o passo (). Neste caso, & atualizacio dos parimetros desconhecidos

deve ser feita do seguinte modo:

aiza?~}p5aj : j=1,...,np. {4.1.13)

Um algoritmo simples de busca linear é apresentado no Apéndice A.

O método de Newton, acima descrito, apresenta algumas dificuldades. A pri-
meira delas surge da necessidade de calcular-se as derivadas segundas que aparecem na
matriz Hessiana, Equagdo (4.1.8). Quanto mais complexo ¢ modelo de reservatério utili-
zado, tanto maior serd a dificuldade de obter-se essas derivadas e o esforgo computacional
envolvido. A segunda dificuldade vermn da incerteza de que a matriz Hessiana H seja po-
sitiva definida. Conseqiientemente, o ponto para o qual o processo converge, quando isso
ocorre, pode nio ser o ponto de minimo da fungdo objetivo E, mas um ponto de sela on
até mesmo um ponto de méximo, Para que o valor final de E seja um ponto de minimao, é
necessario que a matriz Hesslana seja positiva definida, o que ocorre quando se estd na vi-
zinhanga do ponto de minimo. QOutra dificuldade pode ocorrer quando alguns parimetros
sdo dependentes entre si ou o modelo é insensivel a determinados parametros, mesmo
que 56 durante um determinado periodo. Nesse caso, a matriz Hessiana H poderd se
torpar extremamente mal condicionada, dificultando a resolucio do sistema de equagdes,

ou simplesmente atrasar a convergéncia e até mesmo divergir.

Diversos métodos alternatives foram propostos com objetivo de solucionar as
dificuldades apresentadas pelo método de Newton. De um modo geral, esses métodos se

baseiam em garantir que a matriz Hessiana seja positiva definida.
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4.1.1 - Método de Newton-Greenstadt

A esséncia do método de Newton-Greenstads [24] é a decomposigio espectral

da matriz Hesstana H:

P
H=73 M&GE (4.1.1.1)
k=1

onde: A; sdo os autovalores da matriz H, em ordem crescente; & sdo os autovetores

correspondentes; e T indica o transposto do vetor,

Neste trabalho, para a obtencio dos autovalores e seus correspondentes auto-

vetores, recorreu-se a rotinas do EISPACK [42].

Como a matriz H € simétrica, todos os seus antovalores sio reais [41] e, entdo,
a decomposi¢io espectral permite identificar a presenca de autovalores negativos, nulos
ou muito pequenos, todos indesejavels. A presenca de um autovalor negativo indica que
um dos m vetores de busca estd maximizando a funcio objetivo E na direcio do seu
correspondente autovetor, Um autovalor nulo ou préximo de zero indica insensibilidade
do modelo a um dos parimetros, ou a uma determinada combinacio deles. Isto & ficil
de acontecer em aplicagbes de andlise de testes, onde hd paridmetros cujo efeito prevalece
em tempos curtos ou longos e, muitas vezes, o teste nio contém informacdes sobre esses

periodos. Se todos autovalores sio positivos, a matriz H deve ser positiva definida.

Greenstadt [24] propds que todos os autovalores da matriz H fossem substitui-
dos por seus valores absolutos e que os valores préximos de zero substituidos por nitmero

grande positivo. Entdo, a matriz Hessiana modificada sera:

np
H =3 068t (4.1.1.2)
k=1
onde A} sio os autovalores modificados.

Deste modo, o sistema modificado fica:



H* ba = —§ , (4.1.1.3)

& pode ser resolvido como:

bo=H" (~§) , (4.1.1.4)

I A . . . . .
onde H* € a inversa da matriz Hesslana modificada, que é definida por:

- ko1
H = Z;:&‘ff , (4.1.1.5)
k=1 k
Barua ¢t al. {35] propuseram uma modificaco no método de Newton-Greenstadt,
onde todos os autovalores menores do que um determinado valor sio substituidos por um

nimere grande positivo,

Vale lembrar que o método de Newton-Greenstadt também considera as deri-

vadas segundas na matriz Hessiana, mantendo as mesmas dificuldades nos seus cilculos.

4.1.2 - Método de Newton-Cholesky

Como a matriz Hessiana é uma matriz simétrica, a fatorizagio de Cholesky

pode ser aplicada:

H=L D L7, (4.1.2.1)

onde [} € uma matriz diagonal com todos elementos positives, e L é uma matriz triangular
inferior cujos elementos da diagonal principal sdo unitdrios. Pode-se provar [38] que, se

H é positiva definida, todos os elementos de D sio positivos.

A Equagio (4.1.2.1) é a expressio que define a técnica de eliminagio de

Gauss para matrizes simétricas, que é freqlientemente utilizada para resolver sistemas
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de equagdes lincares [38]. Se a matriz H, além de simétrica, for positiva definida, fica

garantida a estabilidade numérica na solugio do sistema de equacdes.

Maiores detalhes sobre a fatorizachio de Cholesky podem ser encontradas no

Apéndice B.

Gill e Murray {25] propuseram uma medificagio na fatorizagio de Cholesky
para aplicagio, também, em matrizes simétricas positivas indefinidas. Nessa modificagio,
se algum elemento dj; da matriz diagonal D for menor do que uma certa constante pequena
e positiva ¢, entédo um numero positivo r;; € adicionado ao elemento /;; da matriz H para

que a matriz modificada H seja positiva definida:

H=H+R=IDI", (4.1.2.2)

onde R é uma matriz diagonal com elementos r;;. A matriz H serd tio préxima quanto
possivel de H e, no caso em que H ja seja suficientemente positiva definida, elas serdo
idénticas,

Namba e Horne [36] propuseram uma modificagio adicional no método de Gill

e Murray {25}, onde o elemento ¢}; da matriz diagonal D é definido por:

dy; = ma,x{;i;;emfx Id_kk!} . (4.1.2.3)

onde, EZ"; 580 os elementos da matriz diagonal D, calculados pelo método de Gill e Murray

e £ é uma constante, que no trabalho de Namba e Horne estabeleceu-se € = 0.1.

Segundo Namba e Horne, essa modificagho evita alieragdes muito drésticas nos
pardmetros nas iteracbes iniciais e com isto pode evitar a divergéncia que ocorreria em
outros métodos. Esses autores sugerem que essa modificacio s6 deve ser adotada nas trés

primeiras iteragoes.
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4.1.3 - Método de Gauss
O método de Gauss ou de Gauss-Newton consiste simplesmente em considerar

aulas as derivadas segundas que aparecem na matriz Hessiana, Equacio (4.1.8). Os

clementos da matriz H ficam:

& 0P(@a,t) 0P,
Ajkw—a;{ o bo; J {(4.1.3.1)

Essa simplificagdo faz com que a matriz Hessiana seja sempre positiva definida
e, além disso, ndo ha necessidade de se calcular as derivadas segundas, reduzindo conside-
ravelmente os calculos e o esforgo computacional envolvido. O fato da matriz H ser sempre
positiva definida, garante, teoricamente, que a estimativa final dos parimetros & seja o
ponto de minimo da fungdo objetivo E. Contudo, na pratica isso pode nio ser verdade,
pois a presenga de pardmetros mal definidos causa mau condicionamento da matriz H e
conseqiientemente instabilidade numérica que podera dificultar ou impedir a convergéncia

para o8 valores corretos.

Para melhorar o desempenho do método de Gauss, algumas modificacdes foram

proposias.

4.1.4 - Método de Gauss-Marquardt

O método de Gauss-Marquardt [22], também conhecido como método de Leven-
berg{23}-Marquardt, é uma modificagio do método de Gauss com o objetivo de superar
problemas de mau condicionamento da matriz H. Essa modificagio consiste em adicionar
uma constante A a cada elemento da diagonal principal da matriz H, aumentando a di-
mensio dos autovalores de H, garantindo que estes néo sejam nulos ou quase nulos. Deste

modo, evita-se gque a matriz H seja singular ou quase singular,
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Marquardt sugere que se inicie o processo com A = (.01 e, em cada iteragio em
que a fun¢do objetivo B seja decrescente em relagso & iteragdo anterior, a constante X seja
reduzida para um valor A/10. Em caso contrério, quando a fungdo objetive E aumenta,
o valor de A deverd ser substituide por 10) e determina-se o tamanho do passo g para

atualizar o vetor &, tal que:

E(@*y <« E@& . (4.1.4.1)

Apds algumas iteragbes, o valor de ) tende a se tornar tio pequenc que o

método de Gauss-Marquardt se aproxima do método original de Gauss.

A modificagdo de Marquardt ou de Levenberg pode, também, ser aplicada ao
método de Newton, Neste caso, o valor de A deverd ser escolhido de modo que todos au-

tovalores da matriz H se tornem positivos, garantindo que a matriz Hessiana seja positiva

definida.

4.1.5 - Método de Gauss-Greenstadt

A proposta de Greenstadt [24] também pode ser aplicada ao método de Causs.
Neste caso, os autovalores nulos ou préximos de zero sdo substitufdos por wm ntmero

grande e positivo e, com isso, evitam-se problemas de singularidade da matriz 1.

4.1.6 - Método de Gauss-Cholesky

No método de Gauss é garantido que a matriz H seja positiva definida. Com
1sto, a fatorizagiio de Cholesky, assim come as modificagdes de Gill e Murray [25] e de

Namba e Horne [36], sio totalmente apliciveis.
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4.1.7 - Normalizagdo do Sistema de Equacdes

Antes de se utilizar qualquer dos métodos citados anteriormente, pode-se fazer
a normalizagdo do sistema de equagdes a ser resolvido. O objetivo dessa técnica é de
melhorar o condicionamento da matriz H e, conseglientemente, diminuir os problemas de

singularidade.

Dado o sistema:

—

H Sa=-7, (4.1.7.1)

pode-s¢ definir a matriz normalizada Hy € o vetor normalizado §y como:

Hy ={hy,} = [737&“\/?} : (4.1.7.2)

v ={on) = [;g—,-—-_»] : (4.1.7.3)

Entao, o sistema normalizado a ser resolvido fica:

Hy San = —gn . (4.1.7.4)

O sistema dado pela Equacio (4.1.7.4) pode ser resolvido utilizando-se uma
das variaghes apresentadas para o método de Newton e a solugio do sistema original

descrito pela Equacdo (4.1.7.1} é obtida por:

(4.1.7.5)

6 = {Sai} = [iﬁ&]

Vhi
Observe que essa normalizacio do sistema de equagdes 56 é possivel se todos

os elementos hy; da diagonal principal da matriz H sfo positivos, isto é, by > 0 .
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4.2 - METODO BASEADO EM MINIMOS VALORES ABSOLUTOS

Recentemente, Rosa e Horne [39] apresentaram um algoritmo para regressio
nao linear que tem como objetivo estimar um conjunto de parametros desconhecides que
minimize o somatdrio dos valores absolutos das diferencas entre os dados medidos e a

regposta simulada.

Se os dados de pressio estio sendo ajustados, deseja-se minimizar a funcio

obietive E definida por:

B(@) = 3 Ipults) - P(@,t)] . (42.1)

vz
Diferentemente dos métodos tipo Newton, que baseiam-se na expansio da
fungdo objetivo em uma série de Taylor, esse método é baseado na idéia de igualar-se os

dados medidos aos simulados em cada ponto, isto é:

polti) = P(@t) , i=1,...,n. (4.2.2)

As Equagbes {4.2.2), conhecidas como equacdes de condigdo, formam um sis-
tema de n equagbes nio lineares com np incdgnitas. Deseja-se encontrar uma solugio que

satisfaga o Sistema (4.2.2) e também minimize a funcio objetivo {4.2.1).

Fazendo-se a expansio da fungdo que define o modelo selecionado, em uma
série de Taylor em torno de um valor estimado P(&°, ¢;), obtido a partir de uma solucéo
inicial 4°, truncando-a apds os termos de primeira ordem e substituindo-se nas Equacbes

{4.2.2), vem:

pulti) = P(@t) + (o - of) [ 558 4
cesF (a‘np - agp) [ap -

Banp ]&'ﬂ ’

(4.2.3)

t=1...,n,

au, rearranjando-se,



Pults) = P(&° 1) = (1 — f) [22E8) 4

1 oy

. _ (4.2.4)
oot (ap — 0, [g-g—&:?}&o , t=1,...,n.
Definindo-se;
wi =pu(ti) = P(&% ) , i=1,...,n, (4.2.5)
baj=0a;—~af ,  j=1,...,mp, (4.2.6)
e

JFP(a, : .
vijm[m"é;é"_)]&ﬂ ¥ Z-—-—wl,...,'z’?, lea"'mnpi (4'2?)

pode-se reescrever as Equagdes (4.2.4) da seguinte formas:
Wy == 6&’1?};'1 + 6(1‘2’{)";2 +...4 50{“??)‘,"“)9 ) 1= l, Y [N (428)

Segundo Rosa e Horne [39], esse é um problema de regressio linear multipla
sem interseccdo. Entdo, o problema original pode ser resolvido iterativamente como uma
seqliéncia de problemas de regressdo linear maltipla. O critério a ser satisfeito na solugdo
do Bistema (4.2.8) € a minimizacdo do somatério dos valores absolutos das diferencas
entre os novos valores observados w; e os valores w; calculados no lado direito da Equacio
{4.2.8}. Entéo, em cada ieragio do processo, faz-se a minimizacio da seguinte funcio

objetivo:

E(@) =3 i — ] | (4.2.9)

=]

onde w; é dado pela Equagio (4.2.5) e



Wy = 5011”{3 + 5&21’;',2 +ot 5£1‘npvi,np =1, n. (4-2-10)

De acordo com Rosa e Horne [39], o problema de otimizacio definido pelas
EquacBes (4.2.8) e (4.2.9) pode ser tratado como um problema de regressio linear e a

rotina DRLAV da biblioteca estatistica IMSL [40] pode ser usada para sua solugéo.

Segundo os mesmeos autores, esse método ¢ bastante robusio e mostrou-se
superior aos métodos baseados em minimos quadrados, principalmente nos casos onde a
estimativa injcial é pobre ou onde existem pontos mal comportados {ruidos) no conjunto

dos dados medidos.

O método proposto por Rosa e Horne [39] ndo foi avaliado neste trahalho.

4.3 - OTIMIZACAO RESTRITA

Na pritica, alguns parimetros tém seus valores restritos a intervalos em que
possuam sentido fisico, por exemplo: permeabilidade > 0, coeficiente de estocagem > 0,
etc. Nesses casos, podem-se aplicar restricbes sobre a otimizagio desses parametros e
com isso direcionar a procura dos valores étimos. Existem basicamente duas técnicas de
olimizagdo restrita. A primeira, baseada na modificacio da fun¢do objetivo, é conhe-
cida como “métodos de transformacio” e a segunda, que involve a aproximagio lmear
das restrigdes seguida da aplicacio de um método de projecdo, € conseqiientemente cha-
mada de “métodos de projecio”. Qs métodos de transformacio incluem os métodos das
fung¢des penalidades, das barreiras ¢ o do Lagrangeano aumentado, enquanto os métodos
de projegio incluem o método de projecio direta e do Lagrangeano projetado. Neste

trabalho somente sera considerado o método das funcBes penalidades.

0 método das fungdes penalidades é aplicado somente quando alguma restrigio

€ violada durante o processo de otimizagio. A modificagio na fungéo objetivo serd tanto



1ais acentuada quanto maior for a violacdo.

Podemos, em geral, escrever as restrigbes como:

ri{@ 20, (4.3.1)

¢ as seguintes fun¢des penalidades podem ser atribuidas:

g
£ B — 4.3.2
T @)’ (432)
onde 8; é uma constante pequena e positiva.

Entéo, modifica-se a fungdo objetivo, adicionando-se a ela as funcdes penali-

dades para fodas as restrigdes:

E*(&) = E(@) + né r;gi},) . (4.3.3)

Se a* e G* sdo os vetores para os quais ET e E atinjam seus minimos respec-
P

tivamente, prova-se que, sob condigdes favordveis,

lim & = & . (4.3.4)
6’-»-&{] .

Maiores detalhes sobre o método das fungdes penalidades podem ser encontra-

dos no trabalho de Rosa e Horne [34].

4.4 - ANALISE ESTATISTICA DA REGRESSAO

Em um processo de estimativa de parametros por regressio, é muito impor-

tanite conhecer a qualidade dos resultados obtidos. Além de fornecer simplesmente os
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valores ofimizados dos pardmetros, é possivel definir intervalos de confianga para cada

urn deles.

Rosa e Horne [34] e [39] mostraram um método aproximado para determinagio
de intervalos de confianca que, apesar de nio ser um método rigorose, é suficiente para a

avaliagfio da qualidade dos ajustes.

Definindo-se o desvio médio quadrético come:

Ems = 23E (4.4.1)

n - np

ende 35K ¢ o somatdrio dos guadrados dos residuos na iltima iteragio, u é o nimero de
dados medidos e np & nimero de pardmetros otimizados, o intervalo de confianca para

cada pardmetro € determinado por:

a; — Aoy a; <of+ Aaj (4.4.2)

onde «; ¢ o valor estimado na Gltima iteragio para o parimetro «; e:

A(}; == -,ZEMS hﬁ f,ﬂzm_ﬂp . (443)

Na equacdo anterior, k;; € o elemento da diagonal principal da matriz Hessiana
H, correspondente ao pardmetro o , € ty/2n.np € 0 valor da distribuigio ¢ de Student {ta-
belado) para nivel de significincia « e grau de liberdade n —np, Um nivel de significincia
7 implica em um intervalo de confianga 100(1 — y)% . Um intervalo de confianca de 95%
significa que existe 95% de probabilidade de que o valor real do parimetro estimado esteja

no intervalo definido pela Equagio {4.4.2).



CAPITULO V

DISCUSSOES

Foram construidos programas de computador para obter-se as solugbes para
os casos de reservatorios com miltiplas camadas sem fluxo cruzado e com fuxo cruzado,
mcluindo-se efeitos de estocagem e de pelfcula. Diversos outros programas complementa-
res foram construidos para permitir comparagdes com outros modelos e verificar técnicas
de interpretagdo de testes em reservatdrios com miltiplas camadas. Entre esses pro-
gramas, podem-se citar os seguintes: Solugio para reservatdrios homogéneos; Solucio
para reservatérios com dupla porosidade; Otimizacio de pardmetros em reservatérios ho-
mogéneos, de dupla porosidade, com multiplas camadas com e sem fluxo cruzado, pelos

métodos de Gauss, Gauss-Marquardt, Gauss-Greenstadt e Gauss-Cholesky.

Todos os programas foram escritos na linguagem FORTRAN e utilizados em

micro-computadores PC-XT ou PC-AT, ambos com placa MOTOROLA 68020 - 20 MHz.

Inicialmente, serdo apresentadas discussdes sobre aplicagdes de métodos de re-
gressao ndo linear em anélise de testes para, posteriormente, discutir-se o comportamento
de pressées e vazdes em reservatérios com variacio vertical de permeabilidade, assim como

a interpretagio de testes nesses reservatérios.

5.1 - ANALISE AUTOMATIZADA DE TESTES DE PRESSAO

Para permitir uma comparagio do desempenho do método de Gauss e de suas
variages propostas por Marquardt [22], Greenstadt-Barua [35] e Gill-Murray-Namba [25)

e [36], em aplicagdes de andlise de testes, sio apresentados dois exemplos. O primeiro é um

59
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caso real de um periodo de estdtica com comportamento tipico de reservatério homogéneo

infinito e o segundo é um teste simulado em um reservatéric com dupla porosidade,

Nos exemnplos apresentados, néo foi utilizado o método das fungdes penalida-

des.

&

As solugbes no campo de Laplace, para os modelos tedricos de reservatério
homogeéneo e de dupla porosidade, sio apresentadas nos Apéndices C e D, respecti-
vamente. Para a obtenglio das pressdes tedricas e dos seus gradientes em relagdo aos
parametros otimizados, foi utilizado o algoritmo de Stehfest [45] para inverter as solucdes
apresentadas nos Apéndices C e D. Para o caso de reservatério de dupla porosidade, os
gradientes foram calculados pelo método de diferencas finitas, utilizando-se um esquema

de diferengas avancadas,

Nos casos onde o fator de pelicula apresenta-se negativo, utilizou-se o conceito

de ralo efetivo do pogo, definido por:

g = Ty €75 . (5.1.1)

Heservatério Homogéneo

Os dados reais de pressio estdtica considerados nesse exemplo sdo apresentados
na Tabela 5.1.1. Por se tratar de um perfodo de estdtica, optou-se por utilizar o tempo
equivalente de Agarwal, Al, = (,.At)/1, + At). A Figura 5.1 mostra um gréfico log-log,
da variagfio da pressio e da derivada logaritmica versus o tempo equivalente de Agarwal,
pars os dados da Tabela 5.1.1. A andlise qualitativa sugere que o modelo de reservatério
homogéneo infinito seja aplicdvel. Na Tabela 5.1.2 séo apresentados, em unidades de

campo, os dados adiclonais relativos a esse exemplo.

Os parimetros a serem determinados nesse caso siio permeabilidade (k), fator



At | Apy, | At | Ap,, | At | Ap,,
(hora) | (psi) | (hora) | (psi) | (hora) | (psi)
D2 81.90 81 a88.64 § 6.92 | 727.56
04 114.59 74 605.52 7.53 | 7129.97
Ri 152.67 B3 161544 1 8.40 | 734.49
A7 119451 ¢ 1.11 | 634.92 § 10.37 | 744.64
09 243.45 1.26 | 643.16 § 11.87 | 750.99
A1 296.98 1.58 | 656.18 | 13.12 | 755.17
A8 396.59 1.97 | 668,28 | 14.55 | 758.99
g1 150438 | 257 | 682.28 || 15.86 | 762.77
38 1533.38 | 3.60 | 698.87
A8 1 563.08 | 5.65 | T18.47

Tabela §.1.1: Reservatdrio Homogéneo - Dados de pressio e tempo equivalente

h o= 82 ft fo = 1.41 cp
$=0.18 B, = 1.255
e =119 x 1078 psi~! | Q, = 1780 bbl/d
re = 0.354 ft

Tabela 5.1.2: Reservatorio Homogéneo - Dados complementares
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Figura 5.1: Gréfico log-log dos dados da Tabela 5.1.1

de pelicula {S) e coeficiente de estocagem (C).

Os desempenhos dos diversos métodos nesse problema de otimizagio, consi-
derando-se diferentes valores iniciais, podem ser observados na Tabela 5.1.3. Todos os
métodos, para as quatro combinagbes de valores iniciais, convergiram para os mesmos
valores élimos, quais sejam: C = 0.024 bbl/psi, k = 67T mD e § = 2.2. A Figura 5.2

apresenta o ajuste com o modelo obiido com esses valores étimos.

Devido ao fato dos autovalores da matriz H nao atingirem um valor minimo
pré-estabelecido e, conseqiientemente, a matriz H permanecer inalterada, o desempenho
do método de Greenstadt-Barua foi idéntico ao do método de Gauss. Exceto no Caso
4, onde o mélodo de Gauss-Marquardt teve melhor desempenho, o método de Gauss

mostrou-se superior aos outros.

Para acompanhar o comportamento de cada método durante o processo itera-

tivo, escolheu-se o Caso 3 para uma observagio mais detalhada. A Figura 5.3 mostra a



Tabela 5.1.3: Reservatério Homogéneo - Comparacio de Desempenho

oy
L)
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Caso C k S N°e ITER.
(bbl/psi) | {(mD) G |GM | GB | GMN
1 0.02 60. | 1.8 | 4| 5 | 4 7
2 0.2 11000.] 1.0 {7 9 | 7T 9
3 1.0 600. |-10] 7] 8 | 7] 9
4 0.2 180, {-200107 7 {10! 10

G = Método de GAUSS
GM = Método de GAUSS-MARQUARDT

GB

GMN = Método de GAUSS-GILL-MURRAY-NAMBA
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VAL, DTIMIZADOS: € = 0.024 bbl/psi, k = 67, mD, § = 5.2
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redugio da fungio objetivo em cada iteracio.
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Figura 5.3: Evolugdo da funcio objetivo

Nas Figuras 5.4, 5.5 € 5.6 sdo apresentados, respectivamente, 0s comportamen-
tos da permeabilidade, do fator de pelicula e do coeficiente de estocagem versus a funcéo
objetivo. Observa-se que nas trés ou quatro primeiras iteracdes os pardmetros ja atingem
valores préximos dos valores 6timos. Nota-se, também, que nas iteragdes iniciais a funcho
objetivo ndo é sensivel ao fator de pelicula, podendo causar mau condicionamento na

matriz Hesslana.
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Figura 3.4: Estimativas da permeabilidade x fungio objetivo
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Heservatério com Dupla Porosidade

Nesse exemplo séo utilizados dados de um teste simulado em um reservatério
com dupla porosidade. Os dados usados para gerar esse exemplo encontram-se na Tabela

3.14.

A Figura 5.7 mostra um gréfico log-log da variacio de pressio e da derivada

logaritmica da pressdo versus o tempo de teste.

Os parametros selecionados para serem determinados sio o coeficiente de es-
tocagem {C}, o fator de pelicula (S), a permeabilidade do sistema de fissuras {(ky}, o

parametro de fluxo interporeso (1) e a razdo de armazenamento (w).

Do mesmo modo que para o caso de reservatério homogéneo, vérias opgdes de
valores iniciais foram submetidas aos diversos métodos. Os desempenhos de cada método,

para o5 seis casos, podem ser observados na Tabela 5.1.5. Nos casos onde a convergéncia



h =80 ft Mo = 2.0 ¢p
¢ =0.18 B, =124
¢ = 10 x 107° psi™! | @, = 1000 bbl/d
ry = 0.40 {ft Cp = 51.
kg = 2200 mD §=11
w = 0.07 A=4x1078

Tabela 5.1.4: Reservatério Dupla Porosidade - Dados bisicos

1043

i}ADOS SIMULADDS - RESERVATORIO IMFINITD COM DUPLA POROSIDADE
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Figura §5.7: Grafico log-log para o teste simulado em dupla porosidade
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foi obtida, os valores timos foram: Cp = 51., 8 = 1.1, A = 4. x 1078, w = 0.07 e &
= 2200. mD, os quais coincidem com os valores usados para gerar o exemplo. A Figura
5.8 mostra o ajuste obtido com esses valores. Também para esse caso, o desempenho do
método de Gauss-Greenstadt-Barua foi idéntico ao do método de Gauss, 0O método de

Gauss-Marquardt mostrou-se mais robusto, convergindo em todos os casos, e com bom

desempenho geral.

Caso | Cp | § A w ky N¢ ITER.
(mD) | G | GM | GB | GMN
oy 30045 14.x107% 1 005 [1000. {61 7 | 6 10
2 10075, |4 %1071 005§ 200 { 9] 10 g 11
3 L1100 (4. x1077 | 0.03 1 200, 114 11 | 14 13
4 100. [ -1. 15.x107% ) 0.03 [ 1000. | 71 9 7 9
5 Lo1-114.x107% ) 07 §200. 1 * | 10| * 14
6 1100.1-2. /4. x107* 0007 | 200, |12) 14 | 12 | 15

G = Método de GAUSS

GM = Método de GAUSS-MARQUARDT

GB = Método de GAUSS-GREENSTADT-BARUA
GMN = Método de GAUSS-GILL-MURRAY-NAMBA

* = Nao convergiu

Tabela 5.1.5: Reservatério Dupla Porosidade - Comparagio de Desempenho

O Caso 3 foi selecionado para se fazer uma observagio mais detalhada e acom-
panhar o comportamento de cada método. A evolugio da funcio objetivo em cada iteracdo
é mostrada na Figura 5.9. Nota-se que nas iteragBes iniciais, todos os métodos apresentam
comportamento similar, mas, a partir da quarta iteracio o método de Gauss-Marqguardt,

torna-se superior.

As Figuras 5.10 a 5.14 apresentam a variagio da estimativas dos cinco parame-



100

1 DADOS SMULADOS ~ RESERVATORIO INFINITO COM DUPLA POROSIDADE
JC0 = HB1, 5 = 1.1, LAMBDA = 4a-8 OMEGA = 007, kf = 2200 mD
e 4 METODO DE GAUSS-MARQUARDT |, NUM. TER. = 7
3 e
o .
it Aot
: DN
164
=
g 7] _ weraw DFLTA P
2 T e couwo DERIVADA
E} 7 5 MODELS ACUSTADO
Q -
w 1
0. 3
o ;
=
=
£y E
ﬂ.? ] 1 (I{Illi ¥ liifllli T ¥ 1]!(]'! H [ AR EE] L] T Y TITTY.
£.0001 £5.001 G.01 0. 1 [§4]
Tempo {(horo
Figura 5.8: Ajuste com o modelo &timo
1o  RESERVATORIO DUPLA POROSIDADE ~ (4SO 3
0l Ko,
100 )
Ll
NE 10
it
o 1 Wiy T4 IGE
Pt L0 MARGUARDT
o it QOO0 CRLESKY
E 10
oy
53]
o
o 1w
‘( -N
230
b4
RE T I
i
10"t

I R SR S s I RS W |
T2 3 4 5 & 7 B 8

10 11 12 13 14 15
NUM. DE TERACQES

Figura 5.9: Evolugio da funcdo objetivo




66

tros com a fungdo objetivo. Observa-se que, apesar do desempenho satisfatério, o métado

de Gauss apresenta uma tendéncia 4 instabilidade.

3.6
RESERVATORIC DUPLA POROSIDADE ~ CASO 3
WALOH
FIWAL T .
RS+
2.0 -
i
[
ot
Bkt GALISS
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0.6 THICIAL

~4 -F ¥k, =7 ] =B —4 i - -1 + ]
10710 710 ™0 710 16 216 10710 16" 1 10 102 10°10 * 10
FUNCAO OBJETIVO (otm}

Figura 5.10: Estimativas da permeabilidade das fissuras x fungdo objetivo

Os dados de um teste real néo sio sempre bem comportados como esses dados
simulados. Para se verificar a influéncia da presenca de pontos mal comportados, foram
mtroduzidas perturbagdes aleatérias nos dados simulados e proceden-se a otimizagio com
o método de Gauss-Marquardt. Os resultados e o ajuste obtido podem ser observados na
Figura 5.15. Apesar da convergéncia ter sido alcancada em 11 iteracdes e do bom ajuste
do medelo aos dados, os valores étimos estimados diferem um pouco dos valores reais

usados na simulagio inicial dos dados.
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5.2 - RESERVATORIOS COM VARIAGAO VERTICAL DE PERMEABILI-
DADE

Nesta secdo, serd discutido o comportamento de pogos produzindo em reser-
vatérios com multiplas camadas. Todas as curvas de pressdo e vazdo foram geradas
asando-se o algoritmo de Stehfest [45] para inverter as solugbes apresentadas nas Secdes
3.1 e 3.2. Inicialmente, serd discutido o comportamento para reservatérios semn fluxo

cruzado e, posteriormente, sera estendido para o caso de reservatério com fuxo cruzado.

Heservatdrios Sem Fluxe Cruzado

Para tornar os termos utilizados mais familiares e facilitar o entendimento,
sera apresentado um exemplo detalhado. Seja um reservatério formado por trés camadas

isoladas entre si, cujos dados basicos encontram-se na Tabela 5.2.1.

Camada | h (m) | k (mD) | ¢ |S | raio ext. (m)
1 2.0 1000 1025312 200
2 1.0 100 1015100 200
3 1.5 500 02011 200

Tabela 8.2.1: Dados basicos - Reservatéric com 3 camadas sem fluxo cruzado

Entéo, os seguintes pardmetros caracteristicos sio calculados:

kihy
= = 0.702
" kihy + kghg + k3hy
kghg
"2 kyhy + kahy + kshs
K3 kahs = 0.263

T Tk + kahg 1§ bk




$1hy

Wy = = {.526
' $1hy + dohg + b3k
$ahg
: $r1hy + b2k + dahy
Pahs
Wy = = {}.316
*7 by + Gahg + gohy
Note que:
#y + Ko + Kz = 1 )
2
Wy twytwg=1.
Considerando-se ry, = 0.1 m, vem:
Fep, = Tep, = Tep, = %‘?—? = 2000

Os pardmetros £ e w de cada camada, juntamente com o fator de pelicula
(5), o raio adimensional (r,,) e o coeficiente adimensional de estocagem (Cp) séo os
dados necessarios para a simulagio do comportamento de um reservatério com miultiplas

camadas sem fuxo cruzado.

Para simular o comportamento desse reservatdrio, supde-se que nao exista fluxo

na fronteira externa (selado), e que nio hé estocagem de fluido no pogo (Cp = 0).

Os resultados obtidos para o perfodo de fluxo sio apresentados nas Figuras
5.16 e 5.17, detalhando o comportamento de pressdes no pogo e as vazdes relativas de

cada camada, respectivamente.
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Figura 5.17: Comportamento das vazdes de cada camada
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A seguir, serfo apresentadas analises de diversas situagbes para reservatorios
com duas camadas. Os parmetros usados para gerar as curvas apresentadas estio indi-

cados nas respectivas figuras,

Os efeitos de fronteira externa e de estocagem podem ser observados nas Fi-
guras 5.18 (pressdo no pogo) e 5.19 (vazdo de cada camada}. O efeito de estocagem causa
um atraso no inicio da resposta do reservatdrio, quando as vazdes, iniclalmente nulas,
vao crescendo até atingir seus valores “normais” com o cessar do efeito de estocagem. A
condigio de fronteira externa do reservatério afeta o comportamento de longo tempo de

pressoes e vazdes.

10 5
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Figura 5.18: Efeitos de fronteira e estocagem na pressio

Diferentes fatores de pelicula causam alteragbes interessantes nas respostas de
pressOes € vazdes. A Figura 5.20 apresenta, em forma semi-logaritmica, o comportamento

da pressio no pogo para vérias combinacdes de fator de pelicula,
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Aparentemente todas as curvas apresentam linhas retas no trecho transiiério,
mas a Figura 5.21 mostra que isso néo é verdade. Nos casos onde os fatores de pelicula
de cada tamada sio diferentes, a linka reta nio ocorre. A explicacio para a existéncia
da linha reta no gréfico p,, versus logip esté na Figura 5.22, ou seja: nos casos onde os
fatores de pelicula sfo iguals, as vazdes de cada camada sio aproximadamente constantes,
¢ nos casos onde os fatores de pelicula séo diferentes, a vazio de cada camada é varidvel,

nao permitindo a caracterizagio da linha reta semi-log.
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Figura 5.21: Influéncia de diferentes fatores de pelicula na inclinagio m

Larsen [8] mostrou que, para o caso de reservatério com duas camadas sem
fluxe cruzado, a aproximagio de curto tempo (regime transitério puro) para a pressio no

poco é:

1. 74ip - 1.023F,
§m( )—m

2.
“t Iinip +1.047) “Tna, (5:2.1)

Pup (tD) =
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Figura 5.22: Influéncia de diferentes fatores de pelicula na vazio
onde:

a=agt.a? {5.2.2)
a. = a;"Mlay? (5.2.3)
1 K1y 2
Eg = —KqyHg ("‘ In + S] b Sg) s (524)
2 Kol

a; =, [~Le5i j=1,2 . (5.2.5)
ki

Derivando-se a Equagdo { 5.2.1) em relagio a logtp, vem:
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dpup (i)
e = i =i,
dlogin m{tp) = 1.15141

_——
on
2
)

e

3 1.023F,
[1.151{log tp + 0.5416) ~ Ina,]?

Observando-se a Equagio ( 5.2.6), verifica-se que a inclinagéo m da linha reta

semi-log € dependente do tempo tp e, como E, é sempre < 0, tem-se que m > 1.151.

Note na Equagio (5.2.4) que, quanto maior a diferenca () — 52}, maior serd o valor de
E; e, portanto, malor a influéncia da discrepancia dos fatores de pelicula na inclinagio

da linha reta semi-log. A mesma analise acontece em In a,.

Algumas aproximagdes podem ser feitas na solucio da vazio. Para o caso de

reservatério com duas camadas e com fatores de pelicula nulos, pode-se provar que:

- s¢ 0 Teservatorio ¢é infinito, isto &, para curto tempo,

qln(tﬂ) =K € QQD(tD) = Ry .

- se 0 reservatério ¢ selado, para tp > f, ,,,

qib(tﬂ) =&y € qﬁp(tD) = Wy .

Esse comportamento pode ser observado na Figura 5,24,

A seguir, sera discutido o comportamento de pressdes e vazdes durante o
pericdo de estatica. Observa-se que as conclusdes sio bastante semelhantes 3s obtidas

para ¢ periodo de fluxo.

As Figuras 5.23 ¢ 5.24 mostram o comportamento de pressdes e vazdes no

periodo de fluxo que antecedeu a estdtica, objeto das préximas discusses.

O comportamento da pressio e de sua derivada logaritmica, para o caso de
um tempo de produgdo ¢,, = 5 x 107 (transitério tardio), é apresentado na Figura 5.25.

A primeira depressdo que aparece na curva das derivadas é causada por efeitos de limite
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da camada mais permedvel, e a queda final mostra que a pressio média do reservatério
foi atingida. Pode-se notar que o tempo de fechamento necessério para que o reservatério
atinja a pressic média € igual ao tempo para o reservatério alcancar totalmente o regime

pseudo-permanente (i,,,,) durante o fluxo, ou seja, t,,,, ~ 2 x 10%.
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Figura 5.25: Comportamento tipico de pressées na estatica

A Figura 5.26 mostra o comportamento da pressdo no pogo {Pusp ), apresentada
contra o logaritmo da fungio de Horner, [(1,+ Af)/At], para diversos tempos de produgio
{1,5). Observa-se que, nesses casos onde o efeito de pelicula € nulo, 0 aparecimento da linha
reta semi-log correta independe do tempo de produgao 1,,. Nota-se, ainda, para a curva
mais inferior, onde o fechamento ocorreu em pleno regime transitério (¢, = 5.0%10%), que

o comportamento € semelhante ao caso de reservatdrio homogéneo com uma s6 camada.

Durante um periodo longo de produgéo deverd ocorrer deplegio diferenciada
entre as camadas, 15to &, a queda de pressao serd maior na camada com maior capacidade

de producio e, conseqientemente, as pressdes médias de cada camada serfio diferentes.
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Figura 5.26: Influéncia do tempo de produgdo na pressio

Devido a este fato, quando o pogo é fechado, ocorre fluxo de uma camada para a cufra
através do pogo. No inicio, para curtissimo tempo, a camada mais permedvel apresenta
nma rapida elevagio de pressdo, injetande fluido na camada menos permedvel. Porém,
devido ao fato da camada mais permedvel apresentar-se mals depletada, rapidamente a
direcio de fluxo se inverie e a camada menos permedvel passa a produzir e injetar na
camada mais permeavel. Tal fluxo no pogo cessara totalmente quando o reservatério
atingir a pressdo média B, ou seja, para Alp = 1y, A Figura 5.27 ilustra o fenémeno
acima descrito, Observa-se que, para um pequeno tempo de produgdo, correspondente
a0 regime transitdrio puro, a circulagio durante a estitica tende rapidamente a zero.
Quando o tempo de produgio (t,,) aumenta e o fechamento do pogo ocorre durante
o regime transitério tardio, a vazdo da estdfica também aumenta, até atingir um valor
maximo, o qual serd obtido para tempos de produgio maiores do que o necessario para

atingir o regime pseudo-permanente,
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Figura 5.27: Influéncia do tempo de produgio na vazio durante a estética

Para o periodo de estatica, também podem ser feitas aproximacBes na solugo

da vazdo. Para o caso de reservatério com duas camadas e com fatores de pelicula nulos,

pode-se provar que:

- para Afp << fpp s,

ql,p(&tu) =Wy — K g 92,5(‘&%) =Wy Ry,

desde que o regime pseudo-permanente tenha sido alcangado durante o periodo de Huxo,

isto &, £y, > tppss.

- para Alp 2ty

th(AtD) = ‘ﬁ’sp(‘f}‘tﬂ) =9

Esse comportamento também pode ser observado na Figura 5.27.
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A influgncia do efeito de pelicula durante a estitica é semelthante ao caso do
fuxo. A Figura 5.28 mostra o gréfico de Horner para um reservatorio com duas camadas
comn vérias combinagbes de fatores de pelicula. Como no fluxo, linhas retas sio aparentes
em tedos 05 casos, apesar de observar-se que as inclinagbes ndo sio iguais. Na Figura
5.29 nota-se que a linha reta sé se desenvolve para os casos onde os fatores de pelicula
das duas camadas sao guais. A variacio na vazio durante a estatica, mostrada na Figura

5.30, explica a n&o ocorréncia da linha reta nos outros casos.

20
Reservatorio Bmilnde selads e com duns comodas
gsem fluxo cruzedo. ESTATICA TpD = 1.0FS.
Kappal = 0.85, Omegol = 0.B3,
CO =0, , ReD = 2 .
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Figura 5.28: Influéncia do efeito de pelicula na pressio

Heservatérios Com Fluxo Cruzado

Além dos parametros & e w, que caracterizam os reservatérios com multiplas
camadas sem fluxo cruzado, necessita-se do pardmetro de fluxo vertical entre as camadas,

(A}, para caracterizar um reservatério de miltiplas camadas com fluxo cruzado.




2.0

Reservatorio limitado selade e com duos comodos
sem fluxo cruzodo, ESTATICA TpD = 1.0E6
Koppal = D.95 Omegol = 0.83,

Ch o= 0., ReD = 2000,

oo

prar e ik d i ti i

o

[ ] 5’;:5' S2=D
seaas S1=10, 82=0
S arEGE} 81::5’ SP=E
rteded 1=} S2=()

INCLINACAD  m
';;

N

fi 0 i iilid st arsitzas

‘E,{j ¥ ¥ tllllll L T i!l'lll[ 1 T fllll?! L] ¥ LI B i 4

in? 103 0!
(Tp + Dt) / Dt

Ll
—_

Figura 5.29: Influéneia do efeito de pelicula na inclinagio m
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Figura 5.30: Influéncia do efeito de pelicula na vazio
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As discussdes 530 baseadas em reservatérios com duas camadas. Os paramelros

usatlos para gerar as curvas apresentadas estio indicados nas respectivas figuras.

A Figura 5.31 mostra, em um grafico semi-log (p.,, versus logtp), uma com-
paragio entre o comportamento dos modelos de reservatério com duas eamadas com fuxo
cruzado, de reservatério com duas camadas sem fluxo cruzado e de um reservatorio ho-
mogéneo com uma sé camada equivalente (h, S, k), considerando-se duas combin acoes de
fator de pelicula. Observa-se que o comportamento da pressac no reservatorio com fuxo
cruzado segue trés estdgios distintos, ou seja: inicialmente, para curto tempo, o compor-
tamento & idéntico ac do reservatSrio sem Huxo cruzado; apds isso, Inicia-se um periodo
de transi¢ao, no qual o comportamento da pressio se afasta do caso de reservatério sem
fluxo cruzado e se aproxima do comportamento de um reservatdrio homogéneo equiva-
lente; finalmente, para longo tempe, o comportamento da pressdo € similar ao de um

reservatorio homogéneo equivalente.

15.0
Reservatorio infinito e com duas camados com fluxe cruzado.,
Koppal = (0.809, Omegol = 0.5, CD = 0
0.8 -
Q b
B
(41
50
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Figara 5.31: Comparagio do comportamento de pressbes



A Figura 5.32 indica o comportamento da derivada logaritmica da pressio
em um grafico semi-log, para os mesmos casos apresentados na Figura 5.31, podendo-se

observar mais claramente os trés estdgios citados anteriormente.
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Figura 5.32: Comparacio do comportamento das derivadas

A comparacio do comportamento das vazdes relativas da camada com maior
capacidade de produgio é apresentada na Figura 5.33. Pode-se notar duas caracteristicas
interessantes. A primeira delas € que, ao. contrrio do que ocorre no caso sem fluxo
cruzado, as vazbes das camadas tornam-se constantes para tempos grandes. A segunda é
que a produgdo da camada mais permeével do reservatério com fluxo cruzado é maior do
que a produgéo da camada mais permeavel do reservatério sem fluxo cruzado, no caso em

que essa camada possui o menor fator de pelicula, ocorrendo o contrario no caso em que a

camada mais permedvel possui o maior fator de pelicula. Esse comportamento sugere que

o efeito de pelicula interfere decisivamente na diregdo e na magnitude do fluxo cruzade.

O efeito do contraste entre as permeabilidades horizontais é mostrado na Fi-
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Figura 5.33: Comparagdo do comportamento das vazdes

gurs 5.34. Aparentemente, o aumento da relacdo k;/k; faz deslocar para a direita a
- concavidade na curva das derivadas, mas isto ocorre devido & definicdo de ip em fungio

de kh, ou seja:

2xkht

= e 5.2.7
Shueyr (5.2)

ip
{Observa-se, também, que a intensidade da concavidade na curva das derivadas

aumenta com a relagio ky/k;.

Como foi comentado anteriormente, o comportamento de um sistema com
miltiplas camadas com fluxe cruzado apresenta trés estdgios. Inicialmente, o compor-
tamento € idéntico ao caso sem fluxo cruzado e, para longo tempo, torna-se similar ao
de um reservatério homogéneo equivalente. Entre os dois extremos ocorre um periodo

de transicio. As permeabilidades verticais controlam os tempos de inicio e de fim dessa
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Figura 5.34: Influéncia da relagdo ky/k,y nas derivadas

transi¢io. As Figuras 5.35 e 5.36 mostram o efeito da relagdo entre a permeabilidade
vertical e a permeabilidade horizontal de cada camada, no comportamento da derivada
da pressao e no comportamento da vazdo relativa da camada mais permedvel, respectiva-

mente.

Observa-se, nessas duas figuras que, quanto menor as permeahilidades verti-
cais, mais tarde ocorre a {ramsigdo e, consegiientemente, tanto mais tarde aparecera a

linha reta semi-log e a estabilizacio da vazdo de cada camada.

A interpretacao de testes convencionais em reservatdrios com miltiplas cama-

das podera fornecer, em alguns casos, os pardmetros médios do reservatério testado, tais

como: kh e 8.

Devido ao fato de que a pressio no pogo € sensivel ao comportamento global do
reservatorio, a determinagio dos parametros de cada camada individualmente nao pode

ser feita por meio de testes convencionais. A utilizagdo de técnicas de regressio néo linear
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pode ser wma boa alternativa.

Dois exemplos sintéticos, um para reservatério sem fluxo cruzade e outro para
reservatério com fluxe cruzado, ambos com duas camadas, séo apresentados para verificar-
se a utilizacio dos métodos de regressiio ndo linear para interpretagdo de testes em reser-
vatérios com duas camadas. O objetivo foi minimizar os quadrados das diferengas entre

as pressdes medidas e as pressdes simuladas.

Os dados utilizados para gerar o exemplo do teste em reservatério com duas

camadas sem fluxo cruzado sio apresentados na Tabela 5.2.2.

hi=%m ho=5m
ky = 2000 mD | k; = 500 mD
¢ =0.25 ¢ = 0.15
5y =2 Sy=1
g, = 300 m*/d
B, = 1.25
fo = 1.5 ¢cp
& = 200 % 107 (kgf/cm?)~!
ry = 0.10;m
C =20
Tabela 5.2.2: Dados para Gerar Exemplo de Reservatério com Duas Camadas Sem Fluxo

Cruzado

Foram testados os métodos de Gauss-Marquardt, de Gauss-Greenstadt-Baruae
de Gauss-Gill-Murray-Namba, para a otimizagio de quatro pardmetros (k1, Sy, , k2, S2).
Devido ac mau condicionamento da matriz Hessiana, somente o método de Gauss--

(ireenstadt-Barua atingiv a convergéncia do processo.

Qs dois conjuntos de estimativas iniciais para os pardmetros, assim como os

resultados otimizados obtidos, encontram-se na Tabela 5.2.3.
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VALORES INICIAIS | VALORES FINAIS NUMERO
kuo| ke S B k| ke | 0S| S, DE
mD | mD mD | mD ITERACOES
1000} 200 | 1 10520041 494 | 2 | 1 6
200 12000 1 {050 125 | 1247 | 0.54 | 1.47 24

Tabela 5.2.3: Reservatdrio Sem Fluxo Cruzado - Critério dos Minimos Quadrados nos

Dados de Pressao

Observa-se que, para o primeiro conjunto de valores iniciais que sdo relativa-
mente proximos dos valores corretos, os resultados foram bons. Para o segundo conjunto

de valores iniciais, os resultados foram totalmente discrepantes.

A averiguagio da adequagio do modelo otimizado aos dados do teste foi feita
pela verificagio dos ajustes com os dados de pressio no pogo e com os dados da vazio
da camada inferior, As Figuras 5.37 e 5.38 mostram os ajustes de pressGes & vazdes,
respectivamente, com o modelo otimizado obtido a partir do primeiro conjunto de valores

iniciajs. Verifica-se um pequeno erro no ajuste das vazdes.

Os ajustes para pressdes e vazbes, conseguidos com o modelo obtido a par-
tir do segundo conjunto de valores iniciais, sio apresentados nas Figuras 5.39 e 5.40,

respectivamente.

Apesar do excelente ajuste de pressbes, as vazdes calculadas para a camada 2
séo totalmente discrepantes, mostrando que os pardmetros calculados nio estio adequados

para representar os dados reais.

A mé definicdo dos pardmetros a serem otimizados nesses casos traz como
conseqiiéncia a matriz Hessiana altamente mal condicionada, o que explica o fato de

somente o método de Gauss-Greenstadi-Barua ter funcionado a contento.

A regressio ndo linear, efetuada sem compromisso com os dados de vazdo,
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Figura 5.37: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Pressio no Poco - Primeiro

Conjunto de Valores Iniciais - Reservatério Sem Fluxo Cruzado
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Figura 5.39: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Pressao no Pogo - Segundo

Conjunio de Valores Iniciais - Reservatoric Sem Fluxo Cruzade
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Figura 5.40: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Vaziio da Camada 2 - Segundo

Conjunto de Valores Iniciais ~ Reservatdrio Sem Fluxo Cruzado

forneceu resultados que atendem & funcdo objetivo considerada nesses casos. A nio con-

sideraglo dos dados de vazdo causa um problema de ndo unicidade de solugio.

Para gerar o exemplo do teste em reservatdrio com duas camadas com fuxo

cruzado, utilizou-se os dados apresentados na Tabela 5.2 4.

Inicialmente, foi tentada a otimizagio de seis parimetros (k,,, k., &,, k,,
51, 53}, mas os trés métodos citados anteriormente falharam, mesmo com valores iniciais
muito préximos dos reais. O mau condicionamento da matriz Hessiana causado pela mi4
definigdo dos parametros considerados explica a falha anterior. Partiu-se, entdo, para a
otimizagio de quatro pardmetros, quals sejam: k., k., S;, 5. Mais uma vez, somente

o método de Gauss-Greenstadt-Barua funcionou,

Os conjuntos de estimativas iniciais para os pardmetros e os resultados otimi-

zados enconfram-se na Tabela 5.2.5.



hy=1m ks =5m

k., = 2000 mD | k,, = 200 mD
kzy = 100 mD | k,, = 10 mD
¢y = 0.20 ¢o = (.15

S =3 5;=1

g = 320 m®/d

B, = 1.25

o = 130 ¢p

e = 180 x 107% (kgf/em?)~?

re = 0,10;m

C =0

54

Tabela 5.2.4: Dados para Gerar Exemplo de Reservatério com Duas Camadas Com Fluxo

Cruzado

VALORES INICIAIS | VALORES FINAIS | NUMERO
koo | ky | Si| S2 | by by | S0 ]S, DE
mD | mD mD | mD ITERACOES
500 50 31 2 2000|2001 311 7
500 {3001 3§ 2 1061389 {2819 12
20013001 01 0 § 968 14081291 o 16

Tabela 5.2.5: Reservatério Com Fluxo Cruzado - Critério dos Minimos Quadrados nos

Dados de Pressio
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Somente para o primeiro conjunto de valores iniciais houve a convergéncia para
os valores reais. Nos outrog dois casos, os resultados foram discrepantes, As Figuras 5.41
e 5.42 mostram o ajuste de pressGes e vazdes, respectivamente, com o modelo otimizads

obtido a partir do primeiro conjunto de valores inicials.
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Figura 5.41: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Pressio no Pogo - Primeiro

Conjunto de Valores Iniciais - Reservatério Com Fluxo Cruzadoe

Os ajustes para pressGes e vazdes conseguidos com o modelo obtido a partir
do segundo conjunto de valores iniciais sio apresentados nas Figuras 5.43 e 5.44, respec-

tivamente,

As Figuras 5.45 e 5.406 mostram os ajustes para o terceiro conjunto de valores
iniciais.

(s ajustes nos dados de pressio, para os dois dltimos conjuntos de valores

iniciais, apesar de néo serem perfeitos nos tempos iniciais, podem ser considerados bons,

Mas, os ajustes nos dados de vazdo da camada 2 sio inadimissiveis.

Mais uma vez fica evidente o problema de ndo unicidade da solugiio, quando
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Figura 5.42: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Vazio da Camada 2 - Primeiro

Conjunto de Valores Iniciais - Reservatério Com Fluxo Cruzado
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Figura 5.43: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Pressio no Poco - Segundo
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Figura 5.44: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Vazéo da Camada 2 - Segundo

Conjunto de Valores Iniciais - Reservatério Com Fluxe Cruzado
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Figura 5.45: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Pressiio no Poco - Terceiro

Conjunto de Valores Iniciais - Reservatdrio Com Fluxo Cruzado
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Figura 5.46: Ajuste do Modelo Otimizado aos Dados de Vazio da Camada 2 - Terceiro

Conjunto de Valores Iniciais - Reservatério Com Fluxo Cruzado

se faz a regressdo somente sobre os dados de pressio.

Para resolver o problema de nio unicidade da solucio é necessario fazer-se uso
dos dados de vazéo de cada camada. O comportamento das vazdes de cada camada &

sensivel as propriedades especificas das camadas.

A determinagio dos pardmetros individuais de cada camada pode ser feita
através das técnicas propostas por Shah et al [16]. Nessa técnica, a operagio do teste
deve consistir de medigbes simultdneas de pressdo e vazdo de fundo em diversas posiches
no pogo, Para a interpretagdo das medicoes obtidas, usa-se um método de regressio nao

linear onde a funcéo objetivo € definida por:

E = Zn:: &i[ow(f:‘) e Pw(tip &)12 4
(5.2.8)
Ry Dl bislgur (i, bs) — Qults, by, &)
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onde, puy{{;) € a pressio medida no tempo 1;, P{t;, &} é a pressio caleulada poOr um
modelo tedrico, para o tempo ¥; e os pardmetros &, q.{t;, h;) & a vazio medida no tempo
t, na profundidade hj, Q. (i, h;, &) é a vazdo calculada por um modelo tedrico no tempo
t;, na profundidade %; e para os pardmetros & e & é o vetor que contém os pardmetros a

serem otimizados.

As constantes a; e by sio pesos atribuidos is medidas de pressao e vazdo, que
sao usados para enfatizar a qualidade das medictes em cada tempo 1;. O peso by; devers

ser nulo quando a vazdo na profundidade k; ndo for medida.

Os dois exemplos sintéticos, cujos dados basicos encontram-se nas Tabelas 5.2.2
e 3.2.4, foram analisados utilizando-se regressio nao linear com o critério de minimizag¢ao

dos quadrados dos residuos da pressio e da vazio da camada inferior.

A Tabela 5.2.6 apresenta os resultados obtidos, usando-se o método de Gauss-

Greenstadt-Barua, no exemplo de reservatério com duas camadas sem fluxo cruzado.

VALORES INICIAIS | VALORES FINAIS NUMERO
Bk (S5 S%h LRSS DE
mD | mD mD | mD ITERACOES
1000 { 200 | 1 { 0.5 1978 | 494 | 1.92 | 0.91 5
200 [ 2000 1 (0.5 1978 | 494 | 1.92 | 0.01 7

Tabela 5.2.6: Reservatdrio Com Fluxo Cruzado - Critério dos Minimos Quadrados nos

Dados de Pressio e na Vazio da Camada 2

As Figuras 5,47 e 5.48 apresentam os ajustes de pressdes e vazdes, respectiva-
mente, com o modelo otimizado obtido, que é idéntico para os dois conjuntos de valores
iniciais.

Pode-se observar que os ajustes sio perfeitos, tanto nas pressoes quanto nas

vazdes, mostrando a adequabilidade do modelo otimizado.
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No exemplo de reservatério com duas camadas com fluxo cruzado, foi tentada
mals uma vez a otimizagio de seis parimetros (kryy Koy Ky, ks 8y, 5,), mas, apesar
da inclusido dos dados de vazdo na regressdo, ndo houve sucesso. Mais uma vez, o mau

condicionamento da matriz Hessiana pode explicar a falha.

Os resultados obtidos na otimizagio de quatro parametros sio apresentados
na Tabela 5.2.7.

VALORES INICIAIS | VALORES FINAIS || NUMERO
yy Vhey (S0 So | by | ke 1518, DE
mD | mD mD | mD ITERACOES
5000 50 {3 2 |1999[2001] 3 |1 7
500130037 2 1999/200( 3|1 5
300130070 0 [1999 (20311 6

abela 5.2.7: Reservatério Com Fluxo Cruzade - Critério dos Minimos Quadrados nos

Dados de Pressio e de Vazdo

Os ajustes de pressdes e vazdes, com o modelo otimizado para os trés conjuntos

de valores iniciais, sio mostrados nas Figuras 5.49 e 5.50, respectivamente.

0 método aqui aplicado a casos de reservatérios com duas camadas, pode ser

faciimente estendido para casos com malor néimero de camadas.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Os métodos de regressio ndo linear para otimizagio de parimetros sio ferramentas
de grande utilidade na interpretagio de testes em pogos. Principalmente quando

utilizados para o refinamento dos resultados obtidos para modelos complexos.

N&o se pode afirmar sobre a superioridade de um determinado método de Tegressao
ndo linear sobre os cutros. As caracteristicas de cada método podem ser préprias

para resolver determinados problemas e inadequadas para outros.

O esforgo computacional requerido para essas aplicagdes de regressio em analise
de testes é relativamente pequenc, principalmente se as estimativas iniciais sio

proximas dos valores finais étimos.

A utilizagdo dos métodos convencionais (semi-logaritmicos) para a interpretacio de
testes em reservatérios com multiplas camadas pode, em alguns casos, fornecer os
pardmetros médios do reservatério. A presenga de dano de formacio pode causar a

determinagao de valores incorretos para esses parametros médios.

O regime pseudo-permanente da camada de maior capacidade de producio, em um
reservatério sem fluxo cruzado, mascara o regime transitério das camadas com menor

capacidade de produglo, causando longa duragie do periodo transitério tardio.

- O comportamento de um resevatdrio com miltiplas camadas com fluxe cruzado

é caracterizado por trés estigios. Inicialmente comporta-se como um reservatério
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com multiplas camadas sem fluxo cruzado, depois ocorre um perfodo de transicio
e, finalmente, para longo tempo, o comportamento é similar ao de um reservatorio

homogéneo equivalente.

7. O infcio e o fim do periodo de transigio citado no item anterior sio controlades
pelas permeabilidades verticais. Quanto menor as permeabilidades verticals, mals

tarde ocorrerd a transicio.

8. Para a determinagéo dos parimetros individuais de cada camada de um reservatorio
com mulfiplas camadas, é necessiria a medicio simultinea de pressoes e vazdes de

fundo em determinadas posi¢des no pocgo.
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CAPITULO VII

RECOMENDACOES

A ajustagem automatizada de modelos teéricos a dados de testes, pela técnica de
regressdo ndo linear, deve ser sempre que possivel utilizada pelos intérpretes, em
auxilio &s técnicas convencionais. Esse procedimento garantira melhor qualidade
nas interpretagbes dos testes, diminuindo a subjetividade inerente aos métodos es-

pecificos.

A aplicagio da técnica de regressio ndo linear no refinamento dos resultados obti-
dos por outras técnicas menos sofisticadas, proporcionard maior confiabilidade nos

resultados finais da interpretacio do teste.

. Os resultados finais da interpretagio, obtidos de uma regressio nio linear, devem

ser analisados pelo engenheiro intérprete, levando em consideracio a coeréncia fisica
com o modelo geolégico e os intervalos de confianca de cada parimetro estimado,

Neste trabalho, nio foram calculados os intervalos de confianga de cada parimetro.

Este trabalho avaliou, de modo restrito, alguns métodos de primeira ordem para
regressdo nao linear. Torna-se necessdrio avaliar mais intensamente esses métodos e,
tarnbém, ontros nio avaliados aqui, tais como o método de Newton e suas variacdes

e 0 método dos minimos valores absolutos (LAV).

Qutras técnicas de avaliagio de reservatérios que apresentem variacio vertical de
permeabilidade devem ser analisadas, objetivando-se encontrar técnicas simples e

gue fornecam resultados confidveis.
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NOMENCLATURA

B = fator volume de formacio
¢ = compressibilidade
£ = compressibilidade total
C = coeficiente de estocagem
D = matriz diagonal da fatorizacio de Cholesky
E = func¢lo objetivo
g = gradiente do modelo em relagio aos pardmetros otimizados
h == espessura do reservatério
H = matriz Hessiana
Iy = fun¢lo de Bessel modificada de ordem zero
£ = fung¢io de Bessel modificada de ordemn um
Ky = funcdo de Bessel modificada de ordem zero
K, = fungdo de Bessel modificada de ordem um
k == permeabilidade
k, = permeabilidade na direcdo radial
k. = permeabilidade na diregio vertical
L = matriz triangular inferior unitdria da fatorizagio de Cholesky
p = Pressao
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p'ﬁ—’f,a

P

= pressao inicial

= pressao de fluxe no pogo

= pressao de fluxo no pogo no instante de fechamento

= pressio de estdtica no poco

= pressao tedrica simulada

vazio
= TR0

= raxr do pogo

= raio do reservatério

= matriz diagonal do método de Gill e Murray
= varidvel do espaco de Laplace

= fator de pelicula

= tempo

= tempo de producio

= fungio degrau unitdrio de Heaviside

= profundidade

{etras gregas

= vetor de pardmetros a serem determinados

= porosidade
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5 = parametro de capacidade de producio, adimensional
A = parametro de fluxo entre dois sistemas porosos, adimensional
7 = viscosidade do fluido
w = parametro de armazenamento, adimensional
2 = rnassa especifica
ihseritos
b = adimensional
& = externo
{ = fluxo
i = inicial
N = normalizado
p = produgao
pss = pseudo permanente
3 = estatica
t = total
W = POGO
Sobrescritos
T = tansposto de um vetor ou matriz

{1 = inicial
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-1 = inversa de uma malriz




Referéncias

i

2]

(3]

(4]

(5]

[7]

8]

Sneider, R. M., Tinker, C. N. e Meckel, L. D.: “Delatic Environment Reservoir
Types and Their Characteristics”, J. Pet. Tech. (Nov. 1978) 1538-15486.

Tempelaar-Lietz, W. : “Effect of Qil Production Rate on Performance of Wells

Producing From More Than One Horizon”, Soc. Pet. Eng. J. (Mar. 1961} 26-31.

Lefkovits, H. C., Hazehroek, P., Allen, E. E. e Matthews, C. 5. *A Study of
the Behavior of Bounded Reservoirs Composed of Stratified Layers”, Soc. Pet.
Eng, J. {Mar, 1961} 43-58.

Cobb, W. M., Ramey, H. J. Jr. ¢ Miller, F. G.: “Well-Test Analysis for Wells
Producing Commingled Zones”, J. Pet. Tech. (Jan. 1972) 27-37.

Raghavan, R., Topaloghy, N., Cobb, W. M. e Ramey, H. J. Jr.: “Well-Test
Analysis for Wells Producing from Two Commingled Zones of Unequal Thick-
ness”, J. Pet. Tech. (Sep. 1974) 1035-1043.

Earlougher, R. C. Jr., Kersch, K. M. e Kunzman, W. J.: “Some Characteristics
of Pressure Buildup Behavior in Bounded Multiple-Layered Reseroirs Without
Crossflow”, J. Pet. Tech, (Oct. 1974) 1178-1186.

Tariq, 5. M. e Ramey Jr, H. J. : “Drawdown Behavior of 3 Well With Storage
and Skin Effect Communicanting With Layers of Different Radii and Other
Characteristics”, paper SPE 7453, apresentado no 53" Annual Technical Con-

ference and Exibition, Houston, Texas, I a 3 de outubro de 1078,

Larsen, L. : “Wells Producing Commingled Zones With Unequal Initial Pres-
sures and Reservoir Properties”, paper SPE 10325, apresentado no 56'* Annual
Fall Technical Conference and Exibition of the Society of Petroleum Engineers

of AIME, San Antonio, Texas, 5 a 7 de outubro de 1981.

Kucuk, F., Karakas, M. e Ayestaran, L.: “Wel} Test Analysis of Commingled
Zoves Without Crossflow”, paper SPE 13081, apresentado no 59 Anpual Te-

110



REFERENCIAS 111

chnical Conference and Exibition, Houston, Texas, 16 a 19 de setembro de

1984,

[10] Raghavan, R. : “Behavior of Wells Completed in Multiple Producing Zones”,
paper SPE 14111, apresentado no SPE 1986 International Meeting on Petro-
leum Engineering, Beijing, China, 17 2 20 de margo de 1986.

[11] Prats, M. e Russel, D. G. : “The Practical Aspects of Interlayer Crossflow”, J.
Pet. Tech. (June 1962), 589-594.

(12} Prijambodo, R., Raghavan, R. e Reynolds, A, C.: “Well Test Analysis for Wells
Producing Layered Reseroirs With Crossflow”, paper SPE 10262, apresentado
no 56'* Annual Fall Technical Conference and Exibition of the Society of Pe-

traleum Engineers of AIME, Sar Antonio, Texas, 5 a 7 de cutubro de 1981,

[13] Gao C-T,: “Single-Phase Fluid Flow in a Stratified Porous Medium with Cros-
sflow”, Soc. Pet, Eng. Journal (Fev. 1084), 97-106.

[14] Bourdet, D.: “Pressure Behavior of Layered Reservoirs With Crossfow”, paper
SPE 13628, apresentado no SPE 1985 California Regional Meeting, Bakersfield,
California, 27 a 29 de marco de 1985.

[15] Ehlig-Economides, C. A., Joseph, J. A. : “A New Test for Determination of
Individual Layer Properties in a Multilayered Reservoir”, paper SPE 14167,
apresentado no 60% Annual Technical Conference and Exibition of the Society

of Petroleum Engineers, Las Vegas, 22 a 25 de setembro de 1985,

{16] Shah, P. C., Karakas, M., Kucuk, F. e Ayestaran, L.:* Estimation of the Per-
meabilities and Skin Factors in Layered Reservoirs Using Downhole Rate and
Pressure Data”, paper SPE 14131, apresentado no SPE 1986 International Me-
eting on Petroleum Engineering, Beijing, China, 17 a 20 de marco de 1986.

[17] Park, H., Horne, R. N, : “Well Test Analysis of a Multilayered Reservoir With

Formation Crossflow”, paper SPE 19800, apresentado no 84* Annual Technical




REFERENCIAS 112

Conference and Exibition of the Society of Petroleum Engineers, San Antonio,

Texas, 8 a 11 de outubro de 1989,

[18] Bourdet, D., Whittle, T. M., Douglas, A. A. e Pirard Y. M.: “A New Set of
Type-Curves Simplifies Well Test Analysis”, World 0il {May. 1983), 95-106.

[19] Bourdet, D., Ayoub, J. A. e Pirard Y. M.: “Use of Pressure Derivative in
Well Test Interpretation”, paper SPE 12777, apresentado no 1984 California
Regional Meeting, Long Beach, California, 11 a 13 de abril de 1084.

[20] Corréa, A. C. e Ramey, H. J. Jr.: “Combined Effects of Shut-In and Production:
Solution with New Inner Boundary Condition”, paper SPE 15579, apresentado
no 61" Annual Technical Conference and Exibition of the Society of Petroleum

Engineers, New Orleans, L. A., 5 a 8 de outubro de 19886,

[21] Warren, J. E. e Root, P. J.: “Behavior of Naturally Fractured Reservoirs”, Soc.
Pet. Eng. Journal {Sept. 1983) 245-255,

[22] Marquardt, D. W.: “An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear
Parameters”, J. 8IAM (June 1963) 11, N° 2, 431-441.

(23] Levenberg, K.: “A Method for the Solution of Certain Problems in Least-
Squares”, Quart. Appl. Math. (1944) 2, 164-168.

[24] Greenstadt, J. L.: “On the Relative Efficiencies of Gradients Methods”, Mathe-
matics of Computation, (1967) 21, 360-367.

{25] Gill, P. E. e Murray, W.: “Newton-Type Methods For Unconstrained and Li-
nearly Constrained Optimization”, Mathematical Programming, (1974) vol.7,

311-350.

[26] Janhs, H. O.: “A Rapid Method for Obtaining a Two-Dimensional Reservoir
Description From Well Pressure Response Data”, Soc. Pet. Eng. J. (December
1966}, 315-327.

{27} Coats, K. H., Dempsey, J. R. e Henderson, J. H.: “A New Technique for




REFERENCIAS 113

Determining Reservoir Description from Field Performance Data”, Soc. Pet.

Eng. J. (March 1970), 66-74.

(28] Earlougher, R. C. ¢ Kersch, K. M.: “Field Examples of Automatic Transient
Test Analysis”, J. Pet. Tech. (October 1972), 1271-1277.

{29} Hernandez, V. M. e Swift, G. W.: “A Method for Determining Reservoir Pa-
rameters From Early Drawdown Data”, paper SPE 3982, apresentado no 47+
Annual Fall Meeting of the Society of Petroleum Engineers of AIME, San An-
tonio, Texas, 8 a 11 de outubro de 1972,

[30] Rodgers, J. 8., Coble, L. E., Boykin, R. S. e Mokha, J. $.: “Nonlinear Well
Test Analysis Reveals Reservoir Boundary Shape”, TECHNOLOGY, Gil and
Gas Journal (Sept 14, 1981), 63-68.

[31] Guillot, A. Y. e Horne, R. N.: “Using Simultaneous Downhole Flow Rate and
Pressure Measurements To Improve Analysis of Well Tests”, paper SPE 125958,

apresentado no 1984 European Petroleurn Conference, Londres, Inglaterra, 25

a 28 de outubro de 1984,

[32] Barua, J. e Horne, R. N.: “Computerized Analysis of Thermal Recovery Well
Test Data”, SPE Formation Evaluation, (December 1987}, 560-566.

[33] Bard, Y.: “Nonlinear Parameter Estimation”, Academic Press Inc. Ltd., New

York City (1974).

[34] Rosa, A. J. e Horne, R. N.: “Automated Type-Curve Matching in Well Test
Analysis Using Laplace Space Determination of Parameter Gradients”, paper
SPE 12131, apresentado no 58" Annual Technical Conference and Exibition of
the Society of Petroleum Engineers, San Francisco, Califérnia, 5 a 8 de outubro

de 1983,

[35] Barua, J., Horne, R. N., Greenstadt, J. L. e Lopez L.: “Improved Estimation
Algorithms for Automated Type-Curve Analysis of Well Tests”, SPE Formation
Evaluation (Mar 1988) 186-196.



REFERENCIAS 114

[36]

[37]

28]

39]

[40]
[41]

142]

Namba, T. e Horne, R. N.: *An Improved Regression Algorithm for Automated
Well Test Analysis”, paper SPE 18161, apresentado no 63"¢ Annual Technical
Conference and Exibition of the Society of Petroleum Engineers, Houston, Te-

xas, 2 a b de outubro de 1988,

Orellana, E. N.,: “Automagio de Testes de Pressio em Laboratério Usando De-
convolugdo”, Tese de Mestrado defendida em novembro de 1990 na UNICAMP,

no Departamento de Engenharia de Petrdleo.

Scales, L. E.: “Introdution to Non-Linear Optimization”, Springer-Verlag New

York Inc. {1985).

Rosa, A. J. e Horne, R. N.: “Automated Well Test Analysis Using Robust
(LAV) Nonlinear Parameter Estimation”, paper SPE 22679, apresentado no
66** Annual Technical Conference and Exibition of the Society of Petroleum

Engineers, Dallas, Texas, 6 a 8 de outubro de 1991,

IMSL - Problem Solving Software Systems - STAT/LIBRARY - FORTRAN
Subroutines for Statistical Analysis. Houston, Texas (1987).

Golub, G. H. e Van Loan, C. F.: “Matrix Computations”, The Johns Hopkins
University Press, Baltimore, Maryland (1984).

Smith, B. T., Boyle, J. M., Dongarra, J. J., Garbow, B. §., Ikebe, Y., Klema, V.
C. e Moler, C. B., “Matrix Eigensystem Routines - EISPACK Guide”, Lecture

Notes in Computer Science, Vol. 8, Second Edition, Springer-Verlag, New York,
Heidelberg, Berlin, 19786.

[43] Bourdet, D., Ayoub, J. A., Whittle, T. M,, Pirard Y. M. e Kniazefl, V.: “In-

terpreting Well Tests in Fractured Reservoirs”, World Oil (Oct. 1983), 77-87,

[44] Gringarten, A, C.: “Interpretation of Tests in Fissured Reservoirs and Multi-

layered Reservoirs with Double Porosity Behavior: Teory and Practice”, Paper

SPE 10044 apresentado no International Petroleum Exhibition and Technical



REFERENCIAS 115

v

Symposium of the Society of Petroleum Engineers of AIME, Beijing, China ,
margo de 1982,

[45] Stehfest, H.: “Algorithm 368, Numerical Inversion of Laplace Transforms”, D-5
Communications of the ACM, vol. 13, No.1, (Jan. 1970), 47-49.




APENDICE A

ALGORITMO PARA BUSCA LINFAR

O algoritmo de busca linear usado neste trabalho, o mesmo adotado por Namba ¢

Horne [36] e também por Rosa e Horne [39)], pode ser escrito como:
(1) m =0
@) p=(1/2)"
(3) aftt = af 4 pla; ;i =1,...,np
(4)ifoy<a; . one >e;  ,then
m=m++1
if m > 10, stop
go to (2)
else
endif
(5) calcule E*+
(6) if E*1 > E* , then
me=m- 1
if m > 10, stop
go to (2}
else

endif
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APENDICE B

FATORIZACAO DE CHOLESKY

A fatorizagio de Cholesky de uma matriz simétrica H é definida como:

H=LDLT, (B.1)

onde D & uma matriz diagonal com elementos nio negatives € L é uma matriz
triangular inferior cujos elementos da diagonal principal sio unitdrios. Os elementos

de D e de L sdo calculados coluna a coluna:

J~1
dij = hj; ~ 3 dyls, (B.2)
g=l
2"1' =(hu Edqqlsqlzq i s (B-S)
t=341,...,n, i=11...,n,

onde h;; s8o os elementos da matriz H.

O sistema de equacdes a ser resolvido nos métodos de regresséo nio linear baseados

F v #
em minimos quadrados &

Héa=-7, (B.4)

Usando-se a defini¢do (B.1) em (B.4), vem:

LDILT $a=-~7, (B.5)
Ol
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onde:

f=DI% §a . (B.7)

Entéo, o Sistema (B.4) pode ser resolvido facilmente como dois sistemas triangulares
de equagbes lineares. O primeiro definido pela Equagdo (B.6) e o segundo obtido

da Equacéo (B.7):

LT §a =D, (B.8)

Do Sistema {B.6), por substitui¢o progressiva, obtem-se o vetor { e do Sistema

(B.8), por substituicio regressiva, obtem-se éc.

Segundo Scales {38}, se H ¢ positiva definida, todos os elementos d;; sio positivos
e o processo de fatorizagio é numéricamente estdvel, Se H nio é positiva definida,
a fatorizagio € instdvel. Os elementos dj; podem assumir qualquer valor, incluindo
zero, caso em que a latorizagio nao existe. O exame dos elementos d;; proporciona

uma verificagdo se a matriz € positiva definida ou néo.

Fatorizagio de Cholesky modificada por Gill e Murray [25]

No método de Gill ¢ Murray, se algum elemento 4;; for menor do que uma deter-
minada constante pequena e positiva §, ent&o um nimero positivo r;; é adicionado
ao elemento h;; da matriz H para que a matriz modificada H seja positiva definida.

Consequentemente, o elemento d;; da matriz diagonal D € alterado para:



119

_ i1
djj = hjjtri; =Y d,lh > 6. (B.9)
=1

Os valores d;; s&o usados na Equagdo (B.3) para obter-se os valores modificados I;;.
Na escotha da constante § deve-se levar em conta o condicionamento da matriz e a

precisdo da maquina.

Esta técnica garante a estabilidade da fatorizacio da matriz modificada H:

H=IDI". (B.10)

A matriz modificada H sers tio préxima quanto possivel da matriz original H e a

relagdo entre elas é dada por:

H=H4+ R, (B.11)

onde R € uma matriz diagonal com elementos nfo negativos r;;. No caso onde
a matriz H ja seja suficientemente positiva definida, elas serfo idénticas, isto é:

R = {0}.



APENDICE C

SOLUCAO PARA RESERVATORIO HOMOGENEO

A solugdo de pressdo adimensional no pogo, incluindo os efeitos de estocagem e de
pelicula, para um pogo de raio finito r,, produzindo & vazio constante um fluido
de pequena compressibilidade e de viscosidade constante em um reservatério ho-

mogéneo e infinito, é dada no campo de Laplace por:

— Ko(v/3) + 8+/sKi(y/5)
Wy S{V/EI{I(V/E)+CES [Kﬂ(\@)“i"g\/gi{l(ﬁ)]} ’

onde s é a varidvel do campo de Laplace correspondente ao tempo no campo real, S

1

¢ o fator de pelicula, Ky e Ky séo fungbes de Bessel modificadas de segunda espécie
e de ordem zero e um respectivamente. As varidveis adimensionais sio definidas

COXnO

2xkh
Pup = qu(pi”pwf) ) (C.2)
C
CD;“—MW{#&C‘T?” . (C.3)
ki
tp = ———— C.4
P St (©4)
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APENDICE D

SOLUGAO PARA RESERVATORIO COM DUPLA POROSIDADE

A solugio de pressio adimensional no pogo, incluindo os efeitos de estocagem e de
pelicula, para um pogo de raio finito r,, produzindo & vazio constante um fluido de
pequena compressibilidade e de viscosidade constante em um reservatério infinito

com comportamento de dupla-porosidade, € dada no campo de Laplace por:

o i
Puwp = i - (D'l)

NSTOLANTE, ’
s{Cps+
Ky [\/:f{a}’ +Sv/sf(s}ff1 -\/:f(s)]

onde s é a varidvel do campo de Laplace correspondente ao tempo no campo real, 8
é o fator de pelicula, Ky e K sao fungdes de Bessel modificadas de segunda espécie
e de ordem zero e um respectivamente. As varidveis adimensionais sio definidas

L0108

27(;&';}?,
wn — t — Pw ? D’z
Pup qu(p Pur) - (B2
C
— D.3
= Ve (03)
kot
¢ A (D.4)

PV e pamury

A fungdo f{s) ¢ definida de diferentes formas, dependendo do tipo de fluxo entre o
sisterna de matriz e o sistema de fissuras. Se esse fluxo ocorre em regime pseudo-

permanente {21], a fungéo ffs) &

121



#wﬁmwk+k
/(s) = (1 —w)s+ A

Se o fluxo entre os dois sisternas ocorre em regime transitério, f(s/ fica:

f(s) =w+ ﬂ%—@tmh [;/ﬁ}i—‘-")—si ; (D.6)

quando os blocos de matriz sdo placas horizontais [44], ow:
1 A} [15(1 —w)s 15(1 ~w)s
— Rl B t T il — R
f{s) w+58{ 3 coh[ 5 iy, (D.7)

para blocos esféricos de matriz [44].

As varidveis A, coeficiente de fluxo interporoso, e w, razdo de armazenamento,

s30 parametros caracteristicos de reservatdrios de dupla-porosidade, sendo defini-

dos como;
k
A=o rif; . (D.8)
e
(¢Ver)s
- (‘i"VCz)Hm ’ (D9)

onde o é um fator de forma.



