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Resumo

A analise de testes de pressdo em pogos horizontais tem por objetivo determinar
0s pardmetros da formagdo e algumas caracteristicas do pogo horizontal, através da
utilizagdo de técnicas convencionais de interpretagio de testes ou de técnicas mais
sofisticadas que incluem a analise automatizada.

Neste trabatho serd apresentado um modelo matematico para representar o
comportamento transiente da pressdo de um pogo horizontal em um reservatério
anisotropico de espessura limitada. Este modelo considera a existéncia da perda de
carga no interior do pogo horizontal, em fluxo monofasico laminar ou turbulento.

Para determinagdo da solug3o semi-analitica, a equagdo da queda de pressio no
pogo ¢ acoplada & equagdo de fluxo no reservatdrio, considerando a continuidade das
pressbes ¢ das vaz8es na interface pogo horizontal/reservatério.

Concluiu-se que, para a maioria das aplicagdes préticas, a pressdo pode ser
considerada constante ao longo do pogo horizontal.

Os efeitos de estocagem ¢ de pelicula sio incluidos no modelo aplicando-se o
teorema da superposigdo na solugfio para a vazio total de producfio constante,

E proposta uma modelagem para o dano de formagdio que considera a anisotropia
da formagdio ¢ o tempo de exposigdo desta aos fluidos de perfuragdo e de completagio.
Uma formula para o fator de pelicula ¢ obtida.

S80 apresentadas aproximagdes assintoticas da solugso.

A analise automatizada de testes em pogos horizontais é apresentada através da
téenica de regressdio ndo linear utilizando o método dos minimos quadrados. Para
viabilizar a aplicacdo desta'técnica, em termos de tempo computacional, foi utilizado
um modelo de fluxo uniforme equivalente.

As conclusdes quanto a aplicagdo desta técnica sdo limitadas, dada a escassez de
¢asos reais na literatura.

580 incluidos exemplos de casos reais e de casos sintéticos.



Abstract

The objective of a horizontal well test analysis is to obtain some reservoir/well
parameters by using conventional or automated techniques of analysis.

This work presents a mathematical model in order to represent the transient
pressure behavior of a horizontal well in an anisotropic reservoir of finite thickness.
The model considers the pressure drop due to the fluid flow inside the wellbore.

To obtain the semi-analytical solution, the wellbore and reservoir fluid flows are
coupled considering continuity of pressures and rates at the sandface.

One of the conclusions is that the infinite-conductivity wellbore assumption can
be used for most of the practical cases.

Using the solution for the constant terminal rate case, wellbore storage and skin
effects are included in the model by applying the superposition theorem.

This study also suggests a model for the formation damage which includes the
effects of reservoir anisotropy and the time of exposure to drilling and completion
fluids. An analytical expression for the skin factor is presented.

Asymptotic expressions are given for early, intermediate and late time flow
behaviors.

An automated well test analysis procedure using the least squares nonlinear
regression techmique is presented. The use of this technique is made possible by
applytng a model of uniform-flux condition on the inmer boundary, adopted to
minimize the computational effort.

The conclusions on the application of this technique are limited, due to the
scarcity of papers with actual field data in the petroleum literature.

Various examples with synthetic and field data are included.
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1. INTRODUGAO

Como a maioria dos reservatérios de petréleo sdo produzidos economicamente
corn técnicas convencionais, os problemas encontrados para se perfurar pogos
horizontais ¢ 05 custos adicionais inibiram, durante muito tempo, 0s investimentos no
aperfeigoamento das técnicas de perfuracio e de completagdo destes pogos. Este
quadro vem se invertendo nesta década, com significativos avangos na tecnologia
dirigida aos pogos horizontais.

Os pogos horizontais oferecem algumas vantagens em relagiio aos pogos verticats.
Dentre estas, pode-se destacar a sua maior produtividade, pois caracterizam-se por uma
exiensdo maior em contato com a formagio produtora, ja que este contato niio é
imitado pela espessura da formagdo. Assim, o espagamento entre pogos pode ser
maior, com a consequente redugio do nimero de pogos necessarios para drenar um
reservatorio. Este aspecto abre boas perspectivas para o emprego deste tipo de pogo em
campos offshore.

Pogos horizontais vém sendo empregados com sucesso para resolver problemas
de produgio em uma grande variedade de tipos litologicos. Sdo particularmente
atrativos em reservatorios com coluna de dleo delgada, em reservatérios com risco de
formagdo de cones de agua e/ou gis, em alguns reservatorios naturalmente fraturados e
em reservatonios com baixas permeabilidades.

Quanto aos reservatorios de petrdleo atravessados por um pogo horizontal, uma
maneira pratica e econdmica de caracteriza-los ¢ através de testes de pressio.

Os testes convencionais podem ser testes de fluxo, onde o pogo é produzido a
vazdo constante ¢ a pressdo de fundo ¢ medida, ou testes de estitica, onde, apds um
periodo de produgdo & vazdo constante, o pogo é fechado e¢ a pressdo de fundo

registrada.



A interpretagdo dos dados obtidos durante os periodos de fluxo ou estitica
permite, em alguns casos, identificar qualitativamente o tipo de reservatdrio e
determinar quantitativamente os parametros caracteristicos do reservatorio.

Historicamente, o diagnéstico do modelo do reservatorio era baseado somente no
comportamento de pressdes observado durante o teste. A infroducdo dos métodos das
derivadas proporcionou um grande avango na identificacdo dos regimes de fluxo
(radial, linear, etc. ) que podem ocorrer para cada tipo de reservatério, ¢ melhorou
significativamente o diagnéstico.

Com o asmento da complexidade dos modelos de reservatorios utilizados, surgin
a necessidade de utilizarem-se métodos mais sofisticados de interpretagdo de testes,
Entre estes métodos, o mais frequentemente adotado ¢ o da analise automatizada, que
tem como objetivo obter os pardmetros da formagio através da utilizacio de técnicas
de regressio ndo linear aplicadas aos histéricos de pressdo de fundo obtidos durante o
periodo do teste.

O assunto de interesse do presente trabalho se restringe a interpretagio de testes
em pogos horizontais durante o periodo de comportamento transiente da pressdo.

Existem na literatura consideragdes sobre dois modelos para se tratar um pogo
horizontal. No primeiro, denominado fluxo uniforme, considera-se que a vazio total de
produgdio se distribui de maneira uniforme ao longo do comprimento do pogo e,
portanto, a distribuigio de pressdo nfo é uniforme. No segundo modelo, denominado
de condutividade infinita, admite-se que a pressio seja constante ao longo do pogo.

Neste trabalho sera analisada a influéncia que a perda de carga, que ocorre com a
existéncia de fluxo no interior do pogo, pode ter no comportamento transiente das
pressdes e das vazdes. A solugio para o problema considerando esta condigio de
contorno no pogo € precisa, mas requer um excessivo tempo computacional para a sua
obtengiio.

Na prética, para a utilizagdo das técnicas de regressdo ndo linear sera utilizado

um modelo. de fluxo uniforme equivalente, que reproduz, com pequenos erros, a



mesma resposta de pressdo que seria obtida com o modelo mais realista € tem a
vantagem de exigir um esforgo computacional bem menor.

A soluglo com a inclusdo dos efeitos de estocagem ¢ de pelicula é obtida, em
qualquer posi¢do ao longo do pogo horizontal, a partir da discretizagio da equacgio
resultante da aplicagdo do principio de Dubamel na solugio bésica, obtida
considerando a vazdio total de produgéo constante,

2 proposta uma modelagem para o dano de formagio que considera, dentre
outros fatores, a anisotropia da formagiio e o seu tempo de exposi¢do aos fluidos de

perfuragio,



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A idéia da utilizagio de pogos horizontais para a produgdo de petréleo ndo é
recente. Em algumas publicagBes!? encontram-se referéncias de que até os anos 50 e
60 mais de uma centena de pogos horizontais Ja haviam sido perfurados,
principalmente na URSS, mas com resultados até ento pouco satisfatorios em termos
de produgio de petroleo.

A crescente valorizagio do petrdleo, 2 partir dos anos 70, exigin que as
companhias petroliferas de todo o mundo investissem mais em pesquisas, visando a
descoberta de novas reservas ¢ a otimizagio da produgdo e recuperacio final dos
campos em produgdio. Como consequéncia, houve um grande avango em diversas
areas, principalmente nas técnicas de perfuragdo, completagdo ¢ perfilagem de pogos
direcionats, viabilizando técnica e economicamente a utilizagdo de pogos horizontais
para a pmdt_zgfie de petroleo. A partir de entfio, varios artigos comegaram a ser
publicados sobre a tecnologia de pogos horizontais’4, enfocando principalmente
aspectos da perfuragio e da completagio destes pogos, bem como assuntos
relacionados & engenharia de reservatérios, tais como:

- escoamento permanente de fluidos através destes pogos;

. estimativa do aumento de produtividade de pocos horizontais em relagdo aos

verticais;

. controle de cones de gés e de agua com pogos horizontais;

» utilizago de pogos horizontais na recuperagéo suplementar de reservatorios de

petroleo. |

Entretanto, somente a partir de 1985 comegaram a surgir na literatura os
primeiros estudos sobre o comportamento transiente da pressdo em pogos horizontais,
apesar deste conhecimento ser bastante importante no sentido de se desenvolverem
metodos que possam caracterizar as formagdes produtoras a partir de resultados de

testes de pressio.



A maioria das solugbes ja apresentadas para pogos horizontais pode ser
enquadrada em duas categorias. Na primeira, se considera que a vazio total de
produgdo se distribui de maneira uniforme ao iongo do comprimento do pogo e,
portanto, a distribuigdo de pressio ndo ¢ uniforme. Na segunda categoria estdo
englobadas as solugdes de condutividade mfinita, cuja hipotese ¢ a de que ndo existe
resisténcia ae fluxo dentro do pogo. Consequentemente, neste caso, ao invés da vazjo,
a pressdo se distribui uniformementé ao longo do pogo.

Na realidade, os modelos de fluxo uniforme e de condutividade infinita, hoje
também utilizados para os pogos horizontais, foram introduzidos por Gringarten er
alii® no estudo de fraturas verticais.

No caso dos pogos horizontais, a condigdo de contorno de fluxo uniforme tem
sido largamente utilizada, dada a maior facilidade de tratamento matematico deste
caso. A solugfo da pressdo para condutividade infinita normalmente ¢ aproximada pela
média da pressdo obtida ao longo do comprimento do pogo com fluxo uniforme ou, em
uma analogia com fraturas verticais’, com a utilizagio do método do ponto
equivalente. Este ponto corresponde 3 distancia horizontal a0 longo do pogo em que as
respostas de pressdo sdo idénticas para as condigdes de contorno de fluxo uniforme e
de condutividade infinita,

Os trabalhos mais significativos sobre o comportamento da pressdo durante o
periodo transiente em pogos horizontais s3o considerados a seguir,

Clonts e RameyS apresentaram a solucdo analitica para o comportamento
transiente da pressdo em pogos horizontais, com a condigdo de contorno de fluxo
uniiforme, em um reservatério infinito anisotrépico. Em analogia com a solugio para
fraturas verticais de condutividade infinita®, os autores avaliaram as pressdes na
distancia adimensional de 0,732 {ponto equivalente), medida horizontalmente a partir
do centro do pogo.

Daviau et alii’ apresentaram a mesma solugiio de Clonts e Ramey® para o

reservatorio infinito, com a inclusio dos efeitos de estocagem e de pelicula.



Determinaram também as solugGes analiticas para reservatérios limitados, com
fronteiras impermeéveis ou com pressdo constante. Os resultados foram apresentados
na forma de curvas-tipo, mostrando que o efeito da estocagem pode dificultar a
mterpretagdo do teste de pressdo em pogos horizontais. Os autores procuraram avaliar
a mfluéncia que pardmetros como o raio, comprimento e excentricidade vertical do
po¢o horizontal podem ter na resposta de pressdio. Utilizaram um ponto equivalente
adimensional, medido a partir do centro do pogo, de 0,7.

Goode e Thambynayagam® apresentaram uma solugdo analitica para as respostas
da pressdo, durante o fluxo e o crescimento de pressio, de um pog¢o horizontal em um
reservatorio semi-infinito anisotropico. Esta solugdo foi desenvolvida paralelamente as
solugdes de Clonts e Rameyd e de Daviau et alii’, ¢ se diferencia destas pelo
tratamento matematico diferente dado a0 mesmo problema. Os autores consideraram a
mfluéncia do efeito de pelicula, mas nio incluiram na solugfo os efeitos de estocagem.
A aproximacfo para condutividade infinita ¢ feita pela média das pressdes obtidas so
iongo do pogo horizontal com a condigdo de contorno de fluxo umiforme. Sio
fornecidas equagdes aproximadas, bem como os tempos para a ocorréncia dos varios
regimes de fluxo do periodo de comportamento transiente da pressdo. Apresentaram
ainda equagdes aproximadas para o célculo do dano de formagdo devido a penetragio
parcial do pogo.

Souza? apresentou as solugdes analiticas para os casos de pogos horizontais nido
surgentes € com vazdo constante na superficie, tanto para a condigfio de contorno de
fluxo uniforme quanto para a de condutividade infinita. O autor preferiu ndo
generalizar um ponto de equivaléncia tinico que se adequasse 4 maioria das sitnagdes
praticas. Os efeitos de estocagem e de pelicula foram incluidos nas solugdes
apresentadas.

Carvatho!0 e Rosa e Carvalho!! apresentaram um estudo sobre o valor do ponto
equivalente para a aproximacido da solugdo para o modelo de condutividade infinita a

partir do resultado obtido com o modelo de fluxo uniforme. O ponto equivalente



adimensional determinado, valido para a maioria das aplicagdes praticas, foi de 0,68.
Os autores incluiram ainda um estudo sobre a influéncia dos efeitos gravitacionais na
solugo obtida,

Kuchuck et alifl2 ampliaram os trabathos anteriores para obter solugdes analiticas
para os pogos horizontais com e sem os efeitos de capa de gis e de aquifero.
Apresentaram as equagdes para a determinagfo dos pardmetros do reservatério a partir
das caracteristicas dos diversos regimes de fluxo, incluindo a solugdo para a resposta
da pressdo considerando medicGes simultaneas de vazdes e de pressdes de fundo,
Desenvolveram expressdes analiticas aproximadas para o caleulo do dano por
penctragdo parcial. Os autores indicaram claramente a sua preferéneia para a
aproximagiio da solugio de condutividade infinita pela média da pressio obtida com
fluxo uniforme.

Kuchuck e aliil3 apresentaram uma metodologia para 2 interpretagdo de testes de
pressdo em pogos horizontais com a analise de dados reais e sintéticos, tanto para fluxo
quanto para crescimento de pressdo. Os autores mostraram exemplos de testes com
medigdo simultinea de vazdo e de pressdo de fundo. Utilizaram técnicas de regressio
ndo linear, como auxilio para a interpretagiio dos dados dos testes de pressio.

Ozkan et aliil# partiram da solugfio analitica de Daviau et alii7 para reservatorios
infinitos anisotropicos e em adigdo apresentaram as curvas de derivada da pressio.
Optaram, diferentemente de Daviau et alii7, por adotar o valor do ponto equivalente
igual a 0,732, Os autores também procuraram mostrar a influéncia que parimetros
como o raio, comprimento ¢ excentricidade vertical do pogo horizontal podem ter na
resposta de pressio. Desenvolveram expressdes analiticas aproximadas para o calculo
do dano por penetragio parcial .

Babu e Odeh!5-16 apresentaram a solugdo para o comportamento transiente da
pressdo utilizando um reservatorio fechado anisotropico. Apresentaram equagdes
aproximadas, bem como os tempos para ocorréncia dos varios regimes de fluxo do

periodo transiente, tanto para o fluxo quanto para o crescimento de pressdo. Estas



equagbes aproximadas sio idénticas, a menos dos pseudo-fatores de pelicula, as
obtidas por Goode e Thambynayagam®. No entanto, os tempos necessarios para a
ocorréncia de cada um dos regimes de fluxo diferem bastante de autor para autor3,

Dikken!7 apresentou um modelo para investigar a queda de pressdo a0 longo dos
pogos horizontais. A solugdo obtida nio pode ser utilizada no periodo transiente, uma
vez que na modelagem foi considerado fluxo permanente no reservatdrio e indice de
produtividade constante por unidade de comprimento do pogo.

Ozkan et alii'8 apresentaram uma solugio semi analitica para o periodo
transiente, que inchii 2 queda de pressdo no interior dos pogos horizontais. Segundo os
antores, a utihizagfio das condigdes de contorno de fluxo uniforme ou de condutividade
infinita leva a resultados errdneos, uma vez que, de acordo com suas conclusdes, para
a maioria dos casos praticos, a queda de pressio no pogo € grande quando comparada &

queda de pressdo no reservatério.



3. FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo sera apresentada a formulagdo matematica utilizada para a
obtengdo da solugdo que reproduz o comportamento das pressdes e das vazBes ao
longo de um pogo horizontal, considerando a perda de carga que ocorre no seu
interior.

Sera considerado o caso em que o reservatério é infinito horizontalmente e
limitado verticalmente por fronteiras impermedveis.

Para determinar a solugo do problema, as equagdes de fluxo do reservatério
devem ser resolvidas simultaneamente com as equacdes de queda de pressdo no pogo.

Na formulagdo adotada, o reservatério e o pogo, de condutividade finita,
constituem dois meios distintos. No acoplamento das solugdes destes dois meios, serd
considerada a continuidade das pressdes e das vazdes na interface do sistema

reservatério-pogo horizontal,
3.1. O Problema do Reservatorio

Neste item sera abordada a formulagdo matematica do problema do escoamento
no reservatorio, que contém um pogo horizontal, O pogo sera considerado como uma
linha fonte, sem dimensdes nas diregdes v e z (Figura 3.1), posteriormente tratado
como tendo dimensdes finitas.

Para determinagdo da equagdo que descreve o fluxo no reservatorio as seguintes
premissas serdo assumidas:

+ o fluido tem compressibilidade pequena.

» a viscosidade do fluido independe da pressio.

+ 0 escoamento de fludos € isotérmico.

* 0 reservatério € homogéneo e anisotrdpico, com permeabilidade horizontal k, e

permeabilidade vertical k.
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+ 0s efeitos gravitacionais sdo despreziveis.

*» 0 reservatério tem uma espessura uniforme h e porosidade constante e
independente da pressio.

« 0 pogo horizontal é considerado como uma linha fonte de comprimento L, e
estd localizado em alguma posicio distante z, da fronteira inferior do
reservatorio.

» as fronteiras inferior e superior, localizadas em z=0 ¢ z=h sfo impermeéveis.

+ ndo existe qualquer influéncia de fronteiras laterais durante o periodo de
mteresse.

» 0 pogo produz com vazdo g, constante na superficie.

pd - s rd e s - P : - o -
A
L
e o
' A
§
i‘z Zw
*' _|
3 Y
p Y > v t Y z

Figura 3.1: Esquema do pogo horizontal em um reservatério infinito

3.1.1. Formulagdo Matematica

Considerando que os eixos principais do tensor permeabilidade sdo paralelos aos
€ix0s X, y € z, a equagdo que governa o escoamento de fluidos no meio poToso,
equagdo da difusdo, derivada da equagdio da continuidade e da lei de Darcy ¢ dada

pord:
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ey
Vi|j—-Vpi= — 3.1
" P qJUCtat (3.1)

Como ¢ meio peroso considerado é horizontalmente isotropico (ky = ky = k), a

equaclo (3.1) pode ser reescrita como:

2 2 2
KO g OPyy Py 2P (3.2)

dx dy gz at
A solugo para a queda de pressdo no reservatério sera obtida aplicando-se o
conceito da fungiio de Green e o método dos produtos de Newman!?. A fun¢do de
Green para o nosso problema é dada pela intersecgdo de trés fungdes basicas de Green,
correspondentes a:
« um plano vertical infinito nas diregdes y-z, localizado em um reservatério
infinito (Gy).
« um plano vertical infinito nas direcdes x-z, localizado em um reservatério
infinito (G,).
» um plano horizontal infinito nas dire¢des x-y, localizado em um reservatério
horizontal, com limites inferior e superior impermedaveis (Gj).
Este produto gera uma fungio de Green correspondente a uma fonte
instantdnea puntiforme em um reservatorio horizontal limitado verticalmente. A
integragdo desta fonte ao longo do pogo produz a fonte instantinea desejada, ou seja, a

tinha fonte que representa o pogo horizontal.
1 : L ! ’ ¥ F Fs Es ! >
zsp(x,y,z,:)mq;—a-jo [ 0(.) G (x.X,t-0) Gy (3., 1) Gy 212y )
t
(3.3)

onde qp{x,t) € a vazdo por unidade de comprimento do pogo horizontal e as fungdes

fonte instantdneas sdo definidas!® como:
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57
£X —“:i““‘—t;m .
Gy (xx't")= i (34

2ynnt

~(y=ys)’
Cxp( 4 n {’ )

2t

(3.5)

z nnz
¥ 3.6
Jeo(252)] 00

onde 1 e 1, sdo, respectivamente, as difusividades nas diregles horizontal e vertical,

Gg(y,yw,t’):—“

| o1 N ~-n’ny, t’ nn
Gy(z,z,,t) = " [1 +2 Z exp [T) cos(

=}

definidas como:

k
n= 0o e (3.7
£
k
Nz =0y o ;c (3.8)
b

onde oy = 1 no Sistema Internacional de Unidades e 2,637 x 10 no Sistema de
Unidades de Campo.
Substituindo as equagdes (3.4) a (3.6) na equagdo (3.3) obtém-se:

~x) ~-yy)’
exp{fm(t—»t')} " e""[ n(-t) J

1 ot rour
A =
pX.Y,21) ¢,C£J.0J‘(}%(X’t) 2ynni-tY) i 2y rn(t—t")

o 2.2 * A
i -y, (t-t") (nn:zj [nn‘sz , _
X—{1+2 E ex Cos Cos dt 3.9}
h { n=i p[ h2 ] h h (
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Com o objetivo de obter solugdes gerais, independentes das caracteristicas do
sistema pogo-reservatorio, a equagdo (3.9) serd adimensionalizada de acordo com as

seguintes varidveis adimensionais para o reservatério:

k h Ap(xy.z,1)

Po{Xp.¥p.Zp,tp) =, (3.10)
G U

ty = (L?fzt)? | (3.11)

X :i% (3.12)

Yp “f{% (3.13)

5 mi% -iim (3.14)

b = ;;Vz E}(" (3.15)

LD:E’%{ % (3.16)

Gp = q;’; (3.17)

Na equagdo (3.10), ay = 2n no Sistema Internacional de Unidades e 1/141,2 no
Sisterna de Unidades de Campo.
A equagdo (3.9) pode ser expressa em unidades adimensionais, para y,, = 0,

COMaQ:
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ty a2 ' (X~ %) —
pD(xD:YQszbstD)x_l"J. JA%D(KE‘)JT:)) €Xp “‘“(—“"1')‘“—"'9")“ dxp exp S £ -
490 0 4(tp ~th) 4(tp~1p)

X [HZZexp(—nz r’ L (ty ~ t}))) cos(nn zpLp) cos(n Zwp Lp )}E—;(—iﬁ?t—;w)—
n=| DTMD

(3.18)

3.2. O Problema do Pogo

Neste item sera abordada a formulagio matematica para o fluxo de fluidos no
interior do pogo horizontal. Sera adotada a metodologia segumida por Ozkan et aliils,
considerando a perda de carga no interior do pogo em fluxo laminar ou turbulento.

Para determinar a equagdio que descreve o fluxo no interior do pogo as seguintes
premissas serdo assumidas;

s regime permanente para o fluxo monofasico isotérmico no interior do pogo.
Esta hiptese ¢ semelhante a feita por Cinco et afii20 para o fluxo
incompressivel de fluidos no interior de uma fratura de condutividade finita.
Cinco et alif mostram que esta hipStese se torna valida ap6s um periodo muito
pequenc de tempo em que a expansio dos fluidos no interior do pogo se torna
desprezivel.

» 0s gradientes de pressdo ao longo da diregdo axial (x), sdo independentes da
dire¢do radial.

» o fluido entra no pogo & vaziio q,(x.t), por unidade de comprimento do pogo, e

¢ produzido a uma vazdo constante, g, na extremidade do poso em x = 0,
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3.2.1. Formulag@o Matemética

Sob as hipéteses acima, a vazdo em um ponto x da se¢do horizontal do pogo, gy,

¢ igual & vazdio acumulada neste ponto, e pode ser expressa como:

L |
Qe (%.1) m_{{qh(x",t) dx’ (3.19)

Especificamente em x = 0% (extremidade produtora do pogo), qp(0Tt) =q,,. Da

equaco (3.19), pode-se verificar que:

aq he (X: t) -
ax

- qh(xst) {320)

A equagdo da perda de carga em regime permanente para um fluxo monofisico e

isotérmico no pogo horizontal, pode ser escrita como:

M: E £(x,1) ¢2 (x,1) (3.21)
X

onde f¢ o fator de fricgdo de Fanning ¢ E ¢ dado pela seguinte expressio:

E= —PL_ (3.22)

Tw AW '
onde py € a densidade do fluido e r,, e A, sdo, respectivamente, o raio e a area da
segdo transversal do pogo horizontal.

Diferenciando a equago (3.21) em relagdo a x ¢ utilizando a equagdo (3.20):

2
g prix,t) _B| qd ) af(x,t)

2 - 2 £(x,1) qne(x,1) qh(x,t)] (3.23)
ox ax

Integrando a equagdo (3.23) duas vezes em relagfio a x:
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Pu(X.t) = puc(t)=E £, q:i. X +

X ay . . af \ ”,f
+ EL _[] (Qfm(‘ﬂ”,t) TLED £(x",1) qre(x7,1) qh(x”,t)J dx" dx' (3.24)
' ox”

Para dedugdo desta equagdo, a pressio Pn(0%1) for denominada pt) e foi
utilizada a condigdo de contorno em x = 0+

[ api‘i(xvt)

_ ] =E f, q5 (3.25)
ax ot

3.3. Acoplamento Entre as Solugbes do Pogo e do Reservatério

Para efetuar o acoplamento entre as solugdes do pogo e do reservatério sera
adotada a metodologia seguida por Ozkan ef aliil8,

A condigfo de continuidade de fluxo requer que a vazio gu(x,t) da equagio (3.9),
representativa do reservatério, seja igual 4 vazdo qu(x,1) da equacio (3.24) do pogo
horizontal. Da mesma maneira para que exista a continuidade das pressdes em
qualquer posi¢do ao longo do pogo horizontal, a pressao p(x,y.zt) da equagdo (3.9)
deve ser igual & pressdo py(x.t) da equagio (3.24). Logo, pode-se acoplar as equagdes
(3.9} e (3.24) para obter a equagio que representa o modelo reservatorio/pogo

horizontal adotado:

Py, 1)~ pur()=E £, q& x +

oy

*
[

.‘\. ?\\i 2 ! : rf‘ inf s N .
e (‘”“‘“"‘” T2 fn e [ ae 26
{3 #11

Para adimensionalizagio da equagdo acima, pode-se definir a condutividade

adimensional do pogo. Cpn . como;
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r A, n:r
8kh(L!2) Skh(sz)

Cip =0t (3.27)
onde, o = 1 no Sistema Internacional de Unidades e 9,413 x 1013 no Sistema de
Unidades de Campo.

O nimero de Reynolds, R,, em qualquer posigio x do pogo horizontal, ¢ o

namero de Reynolds, R, na extremidade produtora do pogo sdo definidos como:

Re(x,t) = 0t 2 Tw Pt Qe (X:t) (328)
A
Ry =01y M (3.29)
A,

onde, &ty = 1 no Sistema Internacional de Unidades e 9,686 x 102 no Sistema de
Unidades de Campo. |

Utilizando as equagBes (3.27) a (3.29) e as equagdes (3.10) a (3.17) de
adimensionalizagdo das equagdes do reservatorio, pode-se reescrever a equagio (3.26)

em unidades adimensionais:

R,.ftin
wa(tD)"pD(KD,yD,zD,tD)m_iL_L_
16 C i
x D X
[ J‘ J‘D (xp th(xD, o) dxp dx'D) (3.30)

onde, pp(¥p.yp.2Zp.tp) ¢ fornecido pela equagiio (3.18) e o valor de D pode ser
calculado como:

af(XD,tD)

$2R,(Xpotn) F(%p.ts) (3.31)
IR (xp.tpy BriDATADTD

D(Xp.tp)=Ri(xp,tp)
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Para ¢ caso de fluxo laminar no interior do pogo horizontal, considerado quando
R = 2300, o valor do fator de fricgfio serd igual a 16/R, ¢ o valor de D sera sempre
constante e igual a 16. Neste caso, pode-se reescrever a equagdo (3.30) como:
Pun{tp) —Pp{Xp,¥p,2Zp.tp) = _é{‘__ (2 Xp '“J.:DJ‘?}ID(XSJB) dxp, dx'u] (3.32)
hD
Nas equagdes acima R,y e f; sdo conhecidos, a partir do instante em que se adote

uma correlagdo para determinagio do fator de fricgfo. Os valores de R, e de R, podem

ser relacionados a partir das equagdes (3.19), (3.28) & (3.29) pela seguinte expressio:

R 2 , ,
Re(xp.tp) =2 q,p, (4 1), (333
X5

2
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4. SOLUGAO NUMERICA

A equagdio (3.30), representativa do modelo pogo horizontal/reservatério infinito
adotado neste trabalho, pode ser resolvida numericamente com a sua discretizago no
espago € no tempo. Neste capitulo serfio apresentadas as metodologias adotadas para
efetuar estas discretizagdes e para a resolugio dos sistemas de equagdes lineares (fluxo

laminar) e n#o lineares (fluxo turbulento) .

| 4.1. Discretizagdo no Espago

Para a discretizagdo do pogo horizontal pode-se dividi-lo em M segmentos. Como
a maior variagdo de vazdo ocorre nas extremidades do pogo, sera utilizada a mesma
subrotina contida nos trabathes de Rodriguez?! e de Ressurreigdo?2, em que 0 pogo ¢
discretizado de maneira mais refinada nas duas extremidades, ¢ mais grosseiramente
no centro, conforme estd ilustrado na Figura 4.1

Foi considerada uma discretizagfio simétrica em relagiio ao centro do pogo, com
urma relagdo entre o maior ¢ o menor bloco de 13. Este valor foi o que melhor se
adequon & utilizagdo de um pequeno nimero de blocos -20-, sem que se obtivessem

erros em relagdo a uma discretizagdo mais refinada.

‘Z (X

L2 | L2

Figura 4.1; Esquema de discretizagiio do pogo horizontal
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A integral dupla do lado direito da equagdo (3.30) pode ser resolvida

numericamente, utilizando o método dos trapézios, obtendo-se:

%, (%6 D (x7,t,) ; LN D, (t,) |
_{ ID D qw(xb’tn)dxbdxb:iqm(tn)ﬁ“dxm dxp,

1=1 et 7t I=1

(4.1)

Nesta equaglio xp; esta localizado no centro do jésimo segmento, enquanto D; e
dnp; sd0 avaliados no centro do im0 segmento. Substituindo a2 equacio (4.1) na

equagdo (3.30), obtém-se:

: Ryfim
Pwn(tp) = Pp(Xp,,¥p.2p,tp) =—"—— xp;+
B8Cin
i
16(2 thD!(tD) D,(ty) dXDi zdei (4.2)
. k=1

O termo pp(xp;,yp.2p.tp,) dado pela equagdo (3.18), pode ser reescrito apos a
discretizagdo do pogo em M segmentos. A integral em xp desta equagz;‘ie, apos a

discretizacdo, se transforma em:

2 PR “(XDJ' be)z 4
fqum(xb,tg)exp b=
¢ 4{tp ~1p)
+1 X ) »
ZJ i Qppit7,) expl- ~y 7xb ) dxp (4.3)
=1~ ¥Di 4(tp—-tp)

onde, Xpy; € Xpy 580 as extremidades do €8m0 segmento,

Efetuando a integral em xpy da equagio (4.3):

M

, Xy XDy XDisl

I= > qum(th)serf —erf \/—x/tn*tu (4.4)
; R { [2011)—??:)} (2\/&3 ~th }}
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Substituindo a equagio (4.4) na equacéo original (3.18) obtém-se o valor de Pp:

M
{DZ F 4 dt;)
pD(xDjin‘)zDYtD):L th'i(tD) Gi(xljj,ya 7ZD!tD_tD) —tw‘w‘T (4'5)
i=] D™D
onde a fungdo G, é dada por:
Ky ™ Xy Xy — X - 2
4 2 4ty 15 24ty —th 4(tp —tp)

X I+22&xp(~n21z2L-29 {tp —tp )) cos(n T Zp LD) cos(n Zwp LD) (4.6)

n=]

4.2. Discretizacdo no Tempo

O objetivo deste trabatho € voltado 4 interpretagiio de testes, que exige investigar
a solugfo para um periodo muito grande de tempo. Por esta razdo o tempo sera
discretizado logaritmicamente com um nimero constante de intervalos em cada ciclo
logaritmico. Foram utilizados 5 intervalos de tempo por ciclo logaritmico, obtendo-se
resultados satisfatorios para a anélise do comportamento da solugdio com o tempo.

A equagio (4.5) pode ser discretizada no tempo como se segue:

M
dty
Ik z ' ’ D
Po{Xp¥p,2p.tpn )= _[ Ui (15 ) Gy (¥ 525t —15) / —
kz--! ot g e LonTReRee fon ~tp

Considerando qup; constante no intervalo de tempo (tbk-1.tpr) 2 equagdo (4.7)

pode ser reescrita, apds a separagio do termo correspondente 4 Nésima vazio, como:
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M .
o dtp
Po(Xpy»¥p.2Zp,tpy )= %z};(tm)J G X,V .2t~ ) e +
; oy | DD DTN T ) e
+ Qth(tDk)j G (XY Zpt — 1) e (4.8)
k=1 i=] ! tpn —tn

Efetuando uma mudanga de variavel no tempo (u = tpn-t'p) na equagdo (4.8),

obtém-se:

o~ . oy 3
Po(Xp,¥p,Zp.tpy)= ZQth(tDN)J'D\ i lGi( pi*YpZp-tp) W{Mh

i=1

N-1 M dD

+22‘1m(tm)J E Xpi>¥pZp-tp) Jo (4.9)

k=l =l D\F Di\

Substituindo a equagio (4.9) na equagiio (4.2), obtém-se 2 equacdo representativa

do modelo reservatério/pogo horizontal, discretizada no tempo e 1o espago:

M . dt;

by~ by D

Pup(ton) = 3 @i Cton) [ 777G (% v 12y 1)
W ; o p*%p: D \/”[;

AR dty, R,f, n
N 1nxu D et ¥t
- i (tpe ] ° DY ) = X+
;; 1 ‘[ p**p*'D Jth  8Cy D
zac [qu(tm) D, (t, ) dxp, de (4.10)

onde a fungdo G; ¢ dada pela equagdio (4.6) e D, pela equagdo (3,3 1).
4.3. Solugdo do Sistema de Equagdes

A equagdo (4.10) deve ser escrita, em cada intervalo de tempo, para cada Xp=XDpj
(j=L...M), obtendo-se M equagdes com M+1 incognitas {qup(ton), =1,....M e

?wi}(t{)?'«i))»
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Como a soma das vazdes que entram no pogo € igual a vazdo total produzida |

estabelece-se a equagdo adicional para a resolugdo do sistema:
M
Zth(tN) dx; =q (4.11)
=]
ou, na sua forma adimensionalizada:

M
Z‘Emi(fm)dxm =2 (4.12)
i1
Como as vazbes nos tempos k=1,....,N-1 sdo conhecidas, a solucdo do sistema
composto pelas equacdes (4.10) e (4.12) requer somente a solugio de uma matriz que
representa a discretizagdo no espago, para cada incremento de tempo.
Se o fluxo for laminar, D; € uma constante igual a th, e pode-se resolver um
sistema linear de equagGes em cada intervalo de tempo.
Para o caso de fluxo turbulento no interior do pogo horizontal, a equagdo (4.10)
ado ¢ linear porque Di, dado pela equagdo (3.31), é uma fimgdo de R, e portanto é
uma fungdo de qyup,; (veja equaglio (3.33)) em cada intervalo de tempo. Neste caso
torna-s¢ necessaria a utilizagdo de um método iterativo para a resolugio do sistema
ndo linear.
As integrais que aparecem na equagdo (4.10) serfio avaliadas numericamente.
Para isto € necessario o estabelecimento de formas aproximadas para tempos curtos,

pois 05 mtegrandos ndo sdo definidos para tp=0.
4.3.1. Aproximagéo Para Tempos Curtos

Para tempos curtos pode-se fazer a seguinte aproximagio!?;

Xpy — Xpy; Xpy - Xpia 2 (sei=j)
erf| 2 | erf] T2 2L | { (se1=) (4.13)
24th 2Jt5 0 (se1#})
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Ento, a fun¢do G;, dada pela equagdo (4.6), pode ser reescrita, apds substituigdo
da equagio (4.13), como:

LoV [yt
Gi(YD:z[IHtD)m CXp YD
2 4ty

X i:l +2Z exp(—nznzL?'D ti;) cos(nnzp Lp) cos(n 7w zyp LD)] (4.14)
na=z}

Para tempos pequenos pode-se fazer a seguinte aproximagdo!®:

exp(__ (ZI} — ZWI))2 ]

- 4]
{1+2Zexp(~n2nszDti))cos(nﬂ:zD Lp) CUS(HﬁZwDLD):l’* 2
=l 2yzmip Lp
(4.15)
s N2
+Zy Zp+zyp —1{2/L
para t;, < min) 20 Zu0) ;[ p*2wp ~(2/Lo)) (4.16)
20 20
Substituindo a equagdc (4.15) na equagiio (4.14), obtém-se:
P p(gm;g}
, i - 4 t7
Gi(yp,zp,th)="— exp| L2 2 (4.17)
2 415 2Jnth Lp

Efetuando a integral da fungio G,, que aparece na equagdo (4.10), obtém-se para

1empos curtos:

2 2 ’

I s Iy “(ZD“ZWD) ~¥D 1 dtD
II:J G; JZpy sty ) e :j ex - _ =

A (¥p.zp m)\/g o p[ 4t} AL, th

R S (4.18)

1

4Ly 4ty
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onde Ei(u) € a fungdio integral exponencial do argumento u e rp ¢ definido como a

distancia radial adimensional medida a partir do eixo horizontal do pogo:

2
=y (2p — 2up)” +¥ (4.19)
Se 0 meio poroso for isotrépico, a equagdo (4.18) pode ser escrita como:

2
n="tg| o (4.20)
2L L4ty

A equagdo (4.20) também é a solugiio da linha fonte para um pogo vertical em um
reservatorio infinito isotropico com espessura L (comprimento do pogo horizontal).

Por analogia com 2 solugdo para o pPogo vértical, pode-se concluir que a resposta
prevista pela equagdo (4.18), pode ser aproximada para um pogo horizontal de raio

finito quandot+19;

tp, 225[(ZD—2W5)2 +yh {4.21)

Segundo Ozkhan er afiil4, a limitagio para o tempo adimensional dada pela
equagdo {(4.21) ¢é satisfeita para a maioria das aplicacdes praticas. Os autores
determinaram os valores da pressio adimensional pela equagdo (4.18) ¢ verificaram
que a mesma ndo varia mais do que 0.005 ao longo da circunferéncia do pogo definida
pela equacfio (4.19), inclusive para tempos longos. Ozkhan er alii consideraram o
centro da circunferéncia localizado em yp = Zp-Zyp = 0.

Este resultado sugere que se defina r,p, pela equagio (4. 19), e que a resposta de
pressdo seja calculada em rp = r,p. Pode-se considerar, como sera feito no presente
trabalho: yp = 0 e zp, = zp+ ryp, ou qualquer outro par de pontos que satisfaca a
equacdo (4.19),

O valor de ryp. mio equivalente adimensional, considerando o efeito da

anisotropia, ¢ dado, conforme mostrado no Apéndice C, por:
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fup =—¥ [1+ .ls_J (4.22)
2L/ Vk,

ou, por conveniéncia, pode-se trabalhar com o raio adimensional aqui denominado

fwab (Twzp = Typ X Lp), definido por;

Toah = i‘&[u \/E] (4.23)
2h k

Utilizando a definigdo de r,,,py a equagdo (4.18) transforma-se em:

2
n=—1_g el (4.24)
4Ly (L4t

Finalmente, pode-se introduzir a aproximagdo dada pela equagiio (4.24) na

equagdo (4.10), o que resulta na seguinte expressio:

M 2
Pup(ton) —E%Di {tpn) L E; TwzD +
4Lp

2
i=l LD 4 (tpy —tpy.y)

N-] M

z2 2
‘Ethm(tm) 1 E{ TzD ]-El[ T )’—
4Ly

k=1 j=t LD 4 (tpy ~{Dk-1) Lh 4 (tpy —tp)

f n

et

8C

j j
(!
Xp; = 2y (o) Dy () i, Yy | @.25)
16 ChD =1

fa=i

by

Devido & aproximagdo feita pela equagio (4. 13), os termos da expressfio acima

em que aparece a fungdo integral exponencial serdio nulos quando i#].
4.3.2, Sistema Linear de Equagdes

No caso de fluxo laminar no interior do pogo horizontal a equagdo (4.10) pode

ser reescrita, utilizando a equagio (3.32), como:



27

,

D]'WZD’WD D)\/;

i i
X
+'5;[§ Qo (o) Xy, z;dxm} =

M
ton o
wa(tz)n)“gflm(tm)‘[em "G G, (x

N-1 M

by dtp
“"""““XD;"'ZZ‘}m(tDk )j G (g 1) (4.26)
ot = o~ Vip
onde a fun¢do G, é dada por:

Gi(xm,rm,zmstb)a_-ﬁ erf| —2_ D1 opl TDi T DN
4 2t 2./t;

1+2 zexp(ﬁnznzié ti-)) cos{n ( Zup Lp 41,5 )) cos(n ZoD LD)} (4.27)
|

A resoluglio do sistema linear de equagdes, formado pela equagiio (4.26) escrita
para 0s M blocos do pogo e pela equagio (4.12), fornece para cada incremento de

tempo, 0s valores de qppy;, =1,...,.M e 0 valor de Pub-

4.3.3. Sistema n#o Linear de Equacgdes

Para o caso de fluxo turbulento no interior do pogo horizontal (aqui considerado
para R >2300), o método de Newton sera utilizado para resolver o sistema ndo linear
de equagles, nas incognitas qup;, i=1....M e Pwp- Este sis