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RESUMO

O estudo do comportamento Lransienis da pressio

em reservaldérios homogénees el hidrocarbonelos LT
geowetria de fluxe radial cilindrica, multas weres nIo

ewplica ancomallas encontradas em alguns Lestes de cmmpo,

O conhecimnento prévio da infludnacia das
neterogenal dades do reservaldrio no comportamente da pressio
& importante na andlise de testles, = congegquentamente na
determinacke dos parimetros do reservaldrio. Por outre lado,
geometrias de fluxo que nio a radial cilindrica, algumas
vezes representam melhor o modela fisico do ressrvaltdric om
estudo.

O YDST” CDrill Stem Test)d, ou teste de formacdo,
& uma imporitante ferramesnta na oblengio de dadaos Lransientes
de pressfo, e a andlise destes dados nos fornece informagles
coms: press¥o inicial deo reservatorio, permeabllidade da
formacZo e dano do pogo.

Neste iLrabalhe a soluglio do problema do "DSTY
apresentada por Corrdéa & Ramey 12875, & $plicada paras o8

segul ntes casos

11— flues esférico,
£~ fluxe radial com falha plana selante,
9- fluxe radial em reservaldric composto,

A= filuxe linear.

A interpretagfio dos dados de pressfo do periodo
de egtatica para oz qualro casos acima mencionados &
apresentada. O mélodo € haseada na aproximagio de longo
tempo da scluglo da press3o do "OESTY, a gual £ eguivalente 3
derivada e=m relagfo ac tempo da solucle da pressio Dara o
crso da vazZo constante, considerando-se “gkin' e estocagem.
Este conceitoe pode ser aplicade a gqualguer modelo de
reservatério, do qual se conhega a solugfo da pressdo para ©
caso-de vazrfo constante.

SFo apresentadas novas CUurvas para interpretacdo
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ds press¥e do periocdo da estatlca.

A solucBo da pressZo do “DST" ¢ obtida atraves
da transformada de Laplace. A socluglo numérica & obtlda
atravées da  itransformada  inversa da  prsssio no pogo,
unando—se o algafltimo de Crump para o casaos de fluxo
pefdrico e linsar. Um modele de diferengas—finitas Toi
desenvolvide para obltengfo da solugio do models radlial,
devide aoc comporiamento errédtico da press3o guando S5 usou o

algoritme de Stehlfest.



ABSTRACT

Analysis of pressure transient data with the
assumptions of isotropic and homogeneous porous medium and
radial cilindrical flow, not always represent the anomalous
pressure behaviour found in  field test data, due o
reserveir heterogeneities or due flow geomstry other Lhan
radial flow

A well is often subjected Lo physical conditions
sush that the flow geomslry may e best represented by
spherical flow Cas in & partially penetrating wellsd, or by
{inesar flow Cshort time pressure in artificially fractured
wellsd,

Large—scale heterogensities such as physical
barries Ccomposite reservoird of faults, affect transient
pressure testing.

A drillstem test CDSID ig usually a short-term
pregsure transient test, and analysis of DST pressure data
L, provide an estimate of formation properties and wallbore
ciamage.

In thiz work, the sclution of DET problem is
eraracterized as & changing wellbore storage problem
ot L owing an instantanecus pressure drop at the well. This
aroroach was presented originally by Corréa and Ramey(l19870,
and is applied in this work for the {following cases:

- spherical flow,
radial flow with a sealing fault,

- padial flow in a composite reservolir,

= W N r
¢

- linear low.

Interpretation of DST pressure kuaildup data for
the four cases mentioned above, is presented.

The method is based upon long-iime approximalions
of Lthe wellbors pressurs solutlons for drillstem tests, wich

are scquivalent to the derivative with respect to time of the

wi



constant-rate skin effect and wellbore storage solutions.
This concept may be applied to any reservoir model with
known analytical solutions for the constant-rate case.

New specialized plots have been devel oped Tor
interpretation of DST pressure bulldup data.

The DET wellbore pressure solution is obtained by
Laplace transformation. A aumerical solution is found by
inverting wellbore pressure f{rom the Laplace space using
Crump’s algorithm for spherical and linear fTlow cases. A
finite-difference treatment was wused for the radial flow
case, because Stehfest algorithm has shown grratic hehavior

for Lthig case,

wil



INDICE

DEGINA DE APROVACED | ... i e i i iac s et ey e e ii
AR AR CTIMENTOS L i i e e v cer i e sy e iii
w8 o ST LI I I S iwv
P ey =T o ol I LI I I I i
g 101 o U L AR I I I viii
LISTA DE FIGURAS .10t vtsmeaams s ae s sn s csnyuy B4
i INTRODUGCED it i e oo s i e sim s e i
b SOLUCEC DO PROBLEMA DO - S I 3
= 1 - APROXIMAGKO DA SOLUGEO D& PRESSXC PARA LONGO

TEMPO DE ESTATICA . i i i i s e e s 12
3 DEFINICES DO PROBLEMA ... .. o onrnrrimamm e 14
& ANALISE DA PRESSEO DO "DSTY .. .n v iirnviom e 16
4.1 - Geomstria de Fluxo Radial Esférico ..........-- 16
4.1.1 ~ Solucko do “Slug-Test” ..... ... ..c0e0- =8

4.1.8 - Aprowdmagic para Longo Temps
A EebAtich .. v s vamnian-sarnasasnascrs =26
4.2 - Geometria de Fluwo Linear ........c.conuerennon 3=z
A4.2.1 - Solugfo do “"Slug-Test™ .........c...00n 35

4.8.8 = Aproximag¥s para Longo Tempo
de Eob&LIith ... enas s enanas e sns LA

4.3 — Fluxe Radial -~ Reservatdrio com Falha Plana

Selanbhe .. .. e i ma e s 43
A.3.1 - SolugBo do "Slug-Tesl™ .........cenvvnn 44

4.3.2 — Aproximaglo para Longo Tempo
dee Fotatlcos et cv e a2
4 4 - Fluwo Radial - Reservatdrio Compostd . ... ... i)
4.4.1 — SolucBo do "Slug-Test™ ....... ... Sla]

4.4.8 ~ Aproximagio para Longo Tempo
Ao EsbaLica .. v v emrarcans e 72
5 - CONCLIUSSMES E RECOMENDAGDES . .. .. vo v vimveninnmmeno 7
£ - NOMENCLATURA . .. i in s e sy mam st 7a
¥a - REFERENCTAS it vt e e nm e ne i csm e s 21

wiii



APENDICE A -~ APROXIMACKD DA PRESSKOC DE FLUXO POR UMA
SPLINE CUBICA .. it mnucr e nraaenasny
APENDICE B ~ PROGRAMA COMPUTACIONAL ... .. .. v

ix



Figura

Figura

Figura

Figura

Filgura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figurs

Figura

Figursa

Figura

Figura

Figura

Figura

e,

i

4.1.1

4
4

&
w
jn

{*
W

i
3.

2
2

LISTA DE FIGURAS

Fungfo Degrau Unitario ... .. v
PenetracBs Parclal ... .o
CompletagBo Farcial ...... .. v
Solucko do “Slug-Test” para o Fluxo
Al o et = P R LR
Solucfo do "Slug-Test™ para o Fluxo
Bardial vt i i e e e e s s
Infludncia do Coaficiente de Estocagem

deo Periodo de BEstatica — Fluxe Esféerico ..
Infludneia do Coeficients de Estocagen

do Periodo de Estatica ~ Fluxo Radial
Model o Fisico de Pogo Fraturado
Vaertiocalmenbhe ... ... i nutnaceann o
SolucBo do "Slug-Test™ para o Fluxo
I e A I T T L T B
Solugo do “Slug-Test” para o© Fluxs

1R Ra T o S L L I
Infludncia do Coeficiente de Estocagem

do Periodo de BEstitica ~ Fluxo Linear
Sistema com Falha Plana Selante ..........
Sclug¥a do “Slug-Test™ para o FIuseo
Radial em Reservatdrio com Falha

Plana Selant® . ... ..t nacirvaanssasvra
Influgdnecia do Tempo de ProdugEo no
Comportamento da Pressio do  Periodo

de Estatica em Reservaldrioc com

Falha Flana Selanbt® .. ... vt anvaresnns
ITrnfludncia do Tempo de Produgla no
Comportamento da Fressioc do Periodo

de Egstatica em Reservatdrioc com

Falha Plana Selante ... e nnens
tnfludneia do Tempo de Produgio no
Comportamenta da Pressio do Perilodo

de Estatica em Ressrvatdrio com

FPalha Plana Selante ... .o

x

30

31

33

38

39

45



Fligura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Infludncia da Disténcia da Falha no
Camportamente da Pressio do Periodo

cde Fstdbtlca ... .. it i a s o Hg
RBeservalédrio Composto com Duas Zonas
ConcdnbrlCasE (.t it i e e e e e S0
Solucfo do "“Slug-Test" para o Reservaldrio
Compost.o com k1< kz ..................... &8
Soluglc do "Slug-Test" para o Reservatdrio
Composto com k1> kz ..................... 8a
Influgdncia da Distancia da Descontinuidade

na Pressico do “"Slug-Test” em Reserwvaldrio
Compoato k1< 2 TN 74
Influéncia da Distancia da Descontinuidade

na Pressfo do "Slug-TestY em Fessrvaldrio
Compasta ki> K e e 3!
Infludncia do Tempoe de Produgdo no
Comportamento da Pressfo do Periodo

de Est4tica em Reservatdrio

Compoat . v ..t e st e T4
Infludneia do Temps de ProdugHEe no
Conportamente da PressZo do Periodo

de Estatica ern Reservatdrio

COMPOSLG o vt it G
Infludncia do Tempo de Frodugio no
Comportaments da Pressio do Periodo

de Estatica em Reservaldrio

COMPOBSEE oo v innoescoavumennnesnsonsssne s



1 — INTRODUCAD

Um teste de formac¥o onde nf%c héd surgdnoia de
liguidos na superficie & um importante problema sm anilise
tranziente de press¥o. Na meioria dos casos a duragio do
teste & paguena, a vazlo & wari&vel, & apenas uma parte da
formacio produtora ¢ testada.

Mesmo nDos casos em gue a vazBoe & varidvel, o©
matode de Horner & amplamente empregado na interpretagio dos
dados de pressf¥o do pericde de estatica. Para tanto usa-se a
vaz¥o média do periodo. No  caso de pogos  de altia
produtividade, esta consideracio pode levar a e@rros
gignificativos.

Na interpretaciio dos dados deo pericde de {luxo,
guando a vazic & variadvel e < coeficiente de estocagem &
praticamente constante, utiliza-se o métode das curvas Lipo,
apresentadas por Ramey. Agarwall e Maritin (17283, onde se
leva em conta a exizténcia de dano.

O teste de formacio nlo surgente pode ser
descrito do seguinte mode. No instante inicial, a vilivula de
funde & aberta e a press¥e na face de formagia & aquels
exercida pela coluna de flulide existente acima da valvula., A
medida que o Tluide da formagfo entra na coluna, a press3c
na face de formacfa aumenta, devide ao crescimenio da coluna
de Tluide, e a vazic de producfs decresce, podendo chegar a
zero nas formacdes com baixa press3c estatica.

Depois gue © pogoe ¢ fechado, o© fluxe do meio
porose para © pogo nES Cesna instantineamente,. havendoe uma
vazZe decrescente, a qual & fung3o da compressibllidade do
fluildo.

A soluglio do problema do DT (  leste e
formanfn 3 modelada coms um “slug-test® Cfluxed, onde ha uma
variacZs instantinea no cosficiente de estocagem, fol
apresentada por Corréa = Ramey, de uma forma generalizada,
para qualquer geometria de fluxo. Foli também apresentado um

move método de interpretacio dos dados de pressiico do pariodo
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de esthtica para uma geomsiria de fluxo radial cilindrica.

Este trabalho tem como objetivo, investigar o
compor tamento  dos periodes Hde fluxe e estitica para
geometria de fluxo esférica, linear, radial com Talha plana
celante e em reservatdrios compostes, uwtilizando-se a
solucBo do "DSTY através de uma variagio instantinea do
coeficliénte de estocagem.

C¥es  apresentadas curvas tipeo log-log para o
periode de fluxe, semelhanles &3 curvas tipo de Ramsy @t
21iiC19723, juntamente com uma fungo da derivada da pressfo
em relacks ao tempo para cada casce em particular.

Para o pericdo de estatica s¥Ho apresentados
graficos cartesianos, através dos quais ¢ possivel a
determinacioc da pressBo inicial e permeabilidade do

reservaldrio.



2= SBOLUCES DO PFROBLEMA BO "DET™

Lhr tegte do tipoe "DSTY & usualmente realizado a
poge aberto a fim de testar possivels intervalos produlores
durante a fase de perfuracio de wum pogo, ou  Lestar
intervalos comprovadamente produltores com © objstiivo de
determinar os parimetros <de rocha, tanto a3 poge aberico
gquanlao a2 pogo revestido., B possivel se detectar tLambhém a
existéncia de barreiras de fluxe, come falha, mudanga de
permealbilidade, ete.

A ferramenta ulilizada na sxecugHo de om "DETY
& um conjunte de obturadores s valvulas controladoes da
superficle, colocada na exiremidade infericor da coluna de
perfuragice. O obhjetivo basico desta ferramenta £ isalar &
Tormacio a ger  bLestada, liberar a pressBoe hidrostiatica
devide ao fluldo ewxistenie dentro do pogo, @ permitir que a
formacio produza para dentro da coluna. Alravés do controle
das valvulas de sub-superficie ¢ possivel a execugio de uma
sequéncia de periodos de fluxe & estética, enguanto a
pressio no funde do pogo & registrada.

| ‘ Através da anadlise da curva de pressZoc, pode-se
estimar a permeabllidade e pressfo inicial do reservatdrioc e
& dano do poco.

A matoria doz testes "DET" & ndo surgente, = a
var¥o durante o periodo de fluxo decresce continuamenle com
o Lempo, enquanto a pressfio de fluxe ma face da {formagdo
cresce, devidoe ao aorescimentic do nivel de flulde dentro da
coluna. Apesar disto um dos mdltodos de interprelagiEo
correnbemente utilizados na andlise dos dados de pressBEo do
pericds da estitica & ¢ médlodo de HornerliBSDio.

O mdlode de Horner tem come base a sclugfo da
equaglic da difusividade para um pogo produzinde com vazZo
constante por um periocdoe de iLempo t?, a com o posterior
fechamento do pogo.

Para o caszsa de vazBe wvariiavel Horner sugeriuy

gire o Lempoe de produgio fosse subsitituido por um tempo

3



aoulivalentae, obtido dividindo—-se a produclc acumialada
duranie o periodo de fluxe pela Uliima varfo eslabilizada. ©
problema ests na deltsrminagdo da Oliima vazZe estabilizada,
Dependendo do valor escolhido, oblem-se diferentes valores
da permeabllidade e da pressio iniclal.

Hormalmente wutiliza-se na intsrpretagBo dos
dadoz  uma  vazrfo média de producio, gue ¢ delsrminada
dividindo~se o wvolume acumulado de fluide recuperado pelo
tempoe de produgo.

Dolan ot alii (19877 mostraram gque, guando &
diferenca sntre a vaz¥o inicial e a vaz¥o final de {luxo ndo
& grande, a vazBo média pode ser usada com boa aproxinagio
na analise da pressfic pels méiodo de Horner., Quanto maior o
tempo de fechamento, menor serd © erro comstido. Quando a
tawa de declinmlo de vazfo com o Llempo & constantes, @sta
aproximac¥o leva a resuliados bastanle préximes do real,

Cdeh e Selig (1963 apresentaram um método para
interpretaciio dog dados de pressio do periodo da estatica
no cazo de vaz¥o varlavel, onde o Lemps de fluxo ¢ menor do
gque o tempo de estalica.

A equaglo resultante ¢ semnelhante aguesla do
método de Horner, porém a vaz3o e o Lempe de produgico sio

dados pelas equacles abalxo:

- " -
. ) igiipim pt—xj Ctiwt. 13
L = 2 L - = = .
,E Cpi_piﬂi}
b txi B
&
ol Q
g4 0= -
1.
sl 2

G — & o volume acusulado de {fluide produzido
no intervalo O & L.

t. e duragio do tenpo de fluso.
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P, pressio no inicio do fluxe.

B — pressio final do ltims periode de £lumo.
2

Correa C1O82), observou gue z scolugfo da egquagdo
da difusividade para <o casce do pogo produzinde com vaz o
constante, resulta em wna pressio de fluxo decrescente com o
Lempo, enguantoe que a malioria dos dados de PDIDETY mostram s
prassiEo de fluxo crescente com o tenmpo. Portanto concluluy
que a aplicacfo do méiodo de Horner na znidlise dos dados de

pressio de fechamenio poderia levar a resul tados errdneos.

Em 1987, Correa © Ramey resolveram de (orma
analitica o problema do “DETY, model ando-o COEED L
vslug-test™ com uma mudanga  brusca do coeficients Jde

estocagem na passagem do fluxe para a estitica. Usou-se a
funglp degrau unitaric para escrever uma tnica corcdic¥o de
conborna interna, valida tante para o periodo de fluxo
quante para o periode de estética, '

A solugHe analitica da pressdo considera oS
efeitos de "skin® e estocagem, = & valida para todo o Leste.

Através desta solugiic, Corréa (18872 propds um
nova método de interpretagio para © pariodo de estatica,
onde nie & necessario o uso da superposigio de afeltos, o &
possivel se delerminar a permeabilidade, a pressioc iniciasl
doe resarvatdério, = o dano do pogo.

As equacBes que modelam o problema figico do
wIEST® em forma adimensional, para a geomeilria de fluxo

radial cilindrica sio {(Correésa, 10885

equacio do fluxo de fluidos no reservatdrio

g p o ap
2o 2 e - 2, 2.1
o dr .
D n 0
condicso inicial do reservalérico
plr .t =03 =0 , 8.8
Boon D



condicio de conltornoe externa do reservatdrio

lim p lr ,t 2 =0, Ca. 3
F R R
ro— m
D
condic®o inicial do pogo
pplt,m 02 =1, CZ. 4D
equacio de fluwxo no pogo
Cipwt}
qw’ﬂCtﬂ:} 4 {:Fﬁ —az“; = L) N 5 <LD{t§>I} » {2, 83
eguacio da sstiltica no pogo
cp o
g L3+ C = , > v, 2. 6
wh I S dtb 23 ni
Fluxo na face da formagdo
' ap
quCtDD = - T e s L2870
B oyr = 1
D
efeite "Skin™
prCtbj = pnCrﬁm i,tp) + 5 qvﬁCtgb . £ > 0 R
=3
pCt > = plr = e3>, ss50. 2.9
As segulntes definicles cher wartiiavels
asdimensionalis 8o utilizadas:
L = k b ) CE.1OD
ul & ¢ r®
He Ty



?D* T * 2,110
W
p, ~pCr,iD
Cr L O = » £&.130
Pa-Tp'"p P, P,
qwct} ¥
q#bCLn) 2 a7k h Cpiﬂpob * CE.13I
=
Co= & . 2,140

2
Z 7 ¢ h S

A solucie da equaglo {2,123 com suas condiqles de

contorne ¢ inicial, & dada no espago de Laplace por:

2
CFD—CCFD"CSD){%vnﬁkﬂﬁexpt-k$)+sj§xpc-stb}pvnitnbdtn ]
p (s)=
b Y K s
s ¢__+
PR _fe + S Y S K OED
2,158
onde
k — Lempo de produgio adimensional
e T coeficiente de estocagem adimensional
no fluxo.
an — coaficiente de eslocagem adimensional
na estatica
s —s Makin®

Kn —— funclo de Bessel modificada de ordem "n

A& transformada de Laplace da soluglo da pressio
no pogo, para o c<aso de vazEo constante com “skin" e
estocagem em um reservatdrio infinito, £ dada por CAgarwall,

et alii 18705:



g, L8 C s> = : C BB

s ¥ o8 Kic*v’ =3
© KCYs + S 778 KO

Meste Lrabalheo a fungEo = & a selugBo da
pressic no pogo para o casc da vazdo nonstante, o = RS
transformada de Laplace., A Tungio ganS,{in,,tb} leva em conbla
s efeitos de “Yskin" e esiocagem, e gvni{},o,tn} & & pressHo
no pogo quands n¥o s¥o considerados estes efeitoz. &4 TungHo
Poo & a soluclHo da press¥o no poge do Leste de formagio ndo
surgente.

Portantes, usande a equagfe (2,162 a aguagdo

L2, 182 pode ser escrita como:

<
. _ — - - ST .
pwn{ @) = o= Cﬂ} gynC S,an,gﬁ { 1 E 1 QM—FD ]

k
. 5 jﬁexp( -5 t_n) pw}&:thjdtb + p‘m(km} axpl ~k S3 } .

2,172

Correa (19087 mostrou gue a equaclo (2.172 &
geral, e que a solugio do YDSETY pode ser encontradsa atraves
dests equagic para modelos de fluxe tals como sistemas ool
dupla pmrcgidade‘_, reservatdrlo 1imitado, miolonss oom
falhas, etc., considerando-se geometrias de fluxe linear,
radial e esférica. Na esquaglo (&.173, ‘§mcg,cm,g> & a
transformada de Laplace da solugic da pressdo para vazBo
constante, com "skin” @ sstocagem, para o modelo e geomeiria
de fluxo desejados.

A soluglo da pressio & dada por s



A o - {: ¥ e —_ ’
€ on Fn)}§VB€S’CED’tD Tnh 1 Sﬂ} pVDCTDQ d?ﬁ » CF, 18D

i atall Sx 4 a funcio degrauy unitério coma indicade na figura
2.1,

Come ClmSK) & ZETo Para tn > ok, a asoluglo da

pressio para o periodo de astitica Ctn>k) & dada por

to
p Lt 2 o= Q. -C 3j gf €8,¢ L -1 3 op’ (T ddr o+
wB P D TFD | TvE s=p" B B wD o e
< gt {8, C bt 3, L >k . 2,260
&0 Fuwp =0’ B o

Cuando tn<k. Sx & zero, e a sguaglo (2.182

redur-se A

P Ct.> = C o 9l CS,C 4>, Lo < ko, C2.EOD

que & a solugfo do ¥ slug-test™,

O método de interpretacic do periode de eslatica
do “DST" apresentadc, seré aplicado para oS Casos ora ol
estudes, tende como objetive a definigio de um grupe
adimensional equivalente aquele encontrado para o Ca80 o
fluxo radial. Isto &, para escoamenito radial, mostrou—-se que
um grafico zartesiano de prt} versus tp/{tp+ ALY apresenta
uma linha reta guando At & grande, sendo gque a declividade
desta reta & inversamenie proporcional a permeablilidade dz
formacle . A extrapolacgHo desta reta para Leslleg+rAld=0
fornece a prassio estitica do reservatdrio. O que se busca
& um grupo eguivalente a tp/{t?+&ib, tal gue wum grafico
cartesiane de prt} varsus eszte grupo, resulle numa reta

para o caso de outras geometrias Lats come fluxo ssférico ou

&



linear. Também invesiliga-se qual seria o comportamento da
pressfo no case do fluxe radial cilindrico, de um pogo
produzindo proxime a uma falha plana selante, oU um pPOGO M
um reservaltdrio composia.

Mo capftulo 4, sera fTelita a an&lise do
comportarento da pressfc paras longo lempo de fechamenta,

pars o casos em estudo.
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H. 1~ APROXIMACZO DA SOLUGCAC DA PRESSAO PARA LORGO TEWPG DE
ESTATECAL

Se o tempe de estitica € longos, comparado ao

tenpo de produgfo, & seguinte aproximagio pode ser usada

guﬂCS,Cgﬁ,LD*k} = gVnCS,an,LD) v 2,213

e a equagico (2,182 pode ser esorila como

p €L =g (S,C ,t :s[s: {1-p Ck21 + C_ p Ck)} . a2 e
Wi 2] wib = .43 3 al WK ST wh

SOLUCAD DE LONGO TEMPO PARA ng{S,Cﬁ,E}

A solucke da prezs¥ce, no espago de Laplace,
considerando-ze “skin” e estocagem, para um modslo de fluxo

qualguer & -

“g’mcg,cn,gn = . (&, 832

IHilizando~gse o teorema do wvalor final para
transformadas de Laplace, isto &, gquando tn_4 e o parimelro

s — O, rezulia

lim g €(8,C .=3 = g (S,0,82 , CE. 242
wik B W Er
G (2

o que normalmente & observado na pritica, pols para longo
terpa, os efeitos de estocagem nfc mais influsncliam o
comportamento da  pressBo devido & produgio  com VAREC
constante.

4 solucioe da vazfo constanie, sem Uskin”, pode

correl ol onads fatads sl - solucEo considerando-se

i
i
L1

iz



*okin®, através da seguinte egquagio:

g, _(S.0.s> = G (0,0,5 + = ce. 2

Subsiituindo-se a eguacio (& 2882 na iransformada

da equacZe (2,843, temos que, para longo Lempo:

- - = .
gwnCS,CD,s} = gvDCD,9§53 + = L2, 862

cuja transformada inversa produz

g €8,¢ ,4. 0 =g (0,0, 3 + & . (2,272
Wi R + wiF B

A& equagcHo (8,272 indica gue < aefeita de pelicula
pode ser incluido na solucio de longo tempo para producio
cmm var¥o constante, como um Lermo aditive. Der i vando—-se a
equagla (2.872 em relagic ao Lemps, bLem-se, para longo

Lo
g’ (8,¢C ¢ 3 = g’ 0,00 2 . L5, &8
w5 2] B i D

Ou seja, os efelios de estocagem e dantc nRo
influenciam a solughfo de longs tempo da derivada da pressio
em relac¥o ac iLempo, para o caso da vazr¥o constants, Este
resultade sersd utilizadoe no desenvolvimento de métodos de
interpretag3o para lestes de formaco, considerando-se as

conndicBes definidas a seguir.
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2~-DEFINICAC DO PROBLEMA

Egste Lrabalho tem como ohjstivo analisar o
comportanento da solugfo da pressie de um teste de formacfo

#=m pogos n#lo surgentss, pars  os zeguintes modelos e

geomstrias de fluxo
1- Swometrias de flumxo radial egsisrica,
2~ Coonetria de £1ueee Tinoar,
3- Geomelria de fluxo radial cilipdrica,
3.1~ Com poco préxime a falha plana selanta,

2.2~ Com pogo em reservalério compos o,
Para se gerar s solucBes da Pressic o pogo
para os casos  aclima menclonados, fol  desenvolvides  um

programa computacional com a seguinte ssequéncia de cileoulo

1 -TRANSFORMADA DE LAPLACE DA SOLULAD DA PRESSEO NO POCO PARA
O CASO DA YAZRG CONSTANTE SEM "SKIN" E ESTOCAGEM

g,.C0.0,5)

E-TRANSFORMADA DE LAFPLACE DA SOLUSEO DA PRESSXO NO POCO COM
HSKINY E ESTOCAGEM:; '

g C8.C_,8> = b . C2. 28
Wi B

SZC + d
! s g5 €0,0,83 +S
W B

B-TRANSFORMADA DE LAPLACE DA SOLUCED DG “SLUG TESTY

= g ¥ 5 r - 3$
pLaCEB CFb = gvDCS QB ) Q(tnétpn C3.13

4~-INVERZAQ NUMERICA DA TRANSFORMADA DE LAPLACE DA SOLUCED DO
TELUG-TEST" USANDO-SE O ALSORITMO DE STEFHEST OU CRUMD.

14



Pvni o pVDCtnf&

E~-AFROXI MACKC DE pwn‘:tnb POR UMA SPLINE CUBICA

e %
pwhctn} = i3 f_{tn:) . LA S
[T b
B-CALCULD DA INTEGRAL
Lpo _—
I = j expl-s L > L £t ddt . 3.2
o L=

F-CALCULO DA TRANSFORMADA DE LAPLACE DA SOLUCRC DA PRESSEC
FARA L =L v
F RS

P (s3 =5 g (8,C ,S:){C el R S B
wh wD St FB Fo  SD

Lpo
n-1
. b5 j ewpl -5 tnD z:fkitﬁ}dtp+ waCkmb awpd —k =3 } R K &
o .

L0
8 - INVERSAO NUMBRICA DE E;nisD

pwc = R waC tn:}

A& solucHo da equagBe diferencial parcial (2.13,
com as condic@Ses de contorne e inicial dadas siravés das
equacBes (2.8) a (2.72, (fluxo radiall, foei encontrada
aplicando-se a técnica de diferengas finitas,

Ezxta solugloe se ez necesséria devido as
oscilagBes encontradas na inversBo numérica da @guagio
£2.3y, para o periocdo da estitica, guando se usoua o
algoritimo de Stehfest (19703, para o caleulo da pressio

através do mdlodo anteriormente desaerito.
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4 ~AMALISE DA PRESSAC DO “DSTY.

4.1~ GREOMETRIA DE FLUMO RADIAL ESFERICO.

A teoria de interpretagfo dos dados de fluxe ou
de erescimenta de press¥o, come (ol proposta por Horner, e
rasesda no escoamento radial cilindrico de wm Tluido de
pequens  compressibilidade em um meio homogénes infinito.
Para que o fluxe seja radial o pogo deve atravessar
completanente a formagio produtora.

Mo casa de um pogoe em gue parite da zona
prodgutora & blogueada, dervideo A penelragio marcial
{fig.4.1.12, completagHo parcial Cfig.4.1.25, ou ainda no
case  He um  beste de formecfo onde apenas  um peguens
intervalo da formacio produtora & selecionado para Lesle, a
geometria de fluxo radial esférica pode representar melhor
o comportamento da produgdo.

Misle 1088 aprecentou a teoria da analise cle
crescimento de press¥o para pogos com penstragio parcial.
Fle mostrou gue a andlise através do método de Horner indica
que, para valores pegquenos de tenpo, © DOGO S€ comporia oome
se a espessura da zZona porosa fosse igual ac intervalo
aberto as fluxoe, Assim o grafice de Horner apresenta uma
reta cuja declividade & proporcional ac valor de kheu, sendo
que neste caso a espessura € igual ao intervalo aberto, ou
seja h+b. Depois de um pericde de iransigic, uma nova reta
se desenvolve, e neste case o valor de khop caloulado
representa a produtividade da formagdo.

Portanto, o comportamento do fluxo em pogos COm
penetragfo parcial, apresenta Lrés pericdos de luxo
digtintes, ou sela, radial com eRpessura  poOroRa igual ao
intervalo aberto ao fluxo, Lransigfo e radial com espossura

porosa igual a sspessura da fTormagdo produt.ora.

18
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De acordo com Brons (19812 o tempe no gual o
fluxe se comporita como radial cilindrico com h=b ( 12
periodo de fluxae radiald, & da ordem de poucos minutos, &
pode ser totalmeste mascarade pela estocagem.  For oulro
lado, o ssgundoe pericdo de fluxe radial pode demorar puitas
horas para se dessnvolver, e pode ald nio ccorrer se o Lenpo
de fluxe & pegquens es/Du se a formagfo produtora for muito
espessa. Culhan (16740 mositrou através de varios sxemplos,
que wste tempe & bastanie grande, @ em um caso especificd
wste tempo ol de 182.0 horas.

Culhan wmostrou gue o periode de translcle enire
o primeiro e o segundo comportamento de {luxe radial, pode
ser analisade  considerando-se uma geomeblria de  fluxo
sefdrica.

Um reservatédrio com geomeibria de flusxo esflérica
pode ser definide num determinado instante de Lempo como
superficies esféricas concéniricas Cequipotenciaisd, cujss
propriedades fisicas variam somenie com a dizténcia radial.

A solunSo da  egquagio da  difusividade em
rcoordenadas esféricas, para varias condigfes de contorno,
fol apresentada por Chatas (185862.

Para se aplicar a eguaglo de fluxe sesilérico no
caso de penebragfc parcial, ou completagfo parcial, deve-se
utilizar um raio de pogo equivalente aoc raio esférico,
utilizado na equaclo csom coordenadas esféricas.

e acords com Moran e Finklea (18820, o raio

squivalente ¢ dado por

T = . C4.1.40

oncie
roe—s ralc do pogo,
W
b e mspossura da zona aberta ao fluxo.
r — raio sguivalente, para o fluxo ezférico.

Bw
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Moran & Finklea sugeriram uma Férmula aproximada

para o cileuvlo do raic de investligacho dado por e % LD,
e Culban  sugeriu gque esle rals =zejs caloul ade Dor
Tl ¥ 10 LD. Através de gualguer destas fdrmulas nota-se

T

gque, para casos praticos, & disténcia investigeds & multio
grands guando comparada com o digmetro do pogo, de modo gue
e resuliade da distribuic¥eo de pregssio nio € afslado pela
dimensZo do poga,

A eruagBo diferencial em forma adimensional para
g2 Fluxe radial em coordenadas ssféricas, para wnm fluldo de

poegquena compresslbllidade num melo homogéneos, €

=
&p ap &p
: P Lo, A C4. 1.2

ar r & &,
B 3 j o3

onde as varidvels sdpensionsis s3o definidas como

I T C4.1.3
B T
=
o= ik , Cd.1,4)
o @ o 2
H L Bw
4 m k or
- pCr,td ), C4.1.50
B Cr ,t 3 = S“’[papr }
v b’ D g u
e
o c = . C4.1.8D

& e ™
@ L s

Fara o caso de um pogoe produginde com vazBo
constante 1331 face cda formagia, el am resaervatdrio
originalimente em equilibric, com dimensfes lais gue a guada

de pressio no seu limite exiernc & desprezivel, as condi¢les

de contorno @ indcial =3o

18



i) condigio inicial

pﬁ(rn,t:‘:{)l = L, 4170

£1) condicio de conlornos inlerna

2 OPy a1, C4.4. 8D
D [————Y
g r ro=t
X b

1112 condic¥o de contorne externa

Tim p Cr Lt 3 =0 . C4.1.97
o BB
£y @

A solucle da eguaglieo (4.1.83, com as oondi gfes
dadas pelas equagBes (4.1.32 a €4.1.90, no espagoe de
Laplace, &

_ exp[~Cr -127 s 1
o ir .83 = . €4.1.103

. s{i-}-ﬁ”}
s

A solugSe no espago real & obiida inveriendo-se a equagio

anterior, o gque produz

r - 1
B Cr_ 4D = o — exp{t+r—1>ez~fc{¥t @»—“—m—-———}{»
ooB B r B D _

D B = 'f’tn
rn - 1
b e | . C4.1.110
= ‘v’tn

& s=olucgio da pressio no pogo, Rara escoanento

eaférico com producio com vazia constante, &

ngCazO,Can,tQ?‘ = p Cr =1,t 3 = 1= explt D erfc{ ¥ L }

C4.1.180

=20



Fara grandes valores cle tn’ a segulinie

aproximagfio pode sar {elita (Carslaw e Jasgerd :

eEME Ctn} @rfc{?“ig'} P 1 .
¥ f”f;
. 4 i, 1.3 . 1.3.5 o ,
2t A A T C4.1.13
2] 1) o
tal que
explt D arfa{‘f?;: } 2 mwééﬁmﬁww. c4 1 443
IR AN

Portanto, nara longo tempo,

g, (S=0,C =0,t > m1 - E , €A 4. AED
YT
e ainda
gr (§=0,C =0,t > 1 e C4.1.16D
29 n CLB}
Esmas sgquacies, para comportamento de  longo

tempoc da pressZo no poge e sua derivada temporal,. serZo
uhilizadas no desenvolvimento de métodos para interpretagio

de iestes de formacc em sistemas com geometria ssférica.



4.1.1- SOLUCAD DO YSLUG-TESTY

A soluglo da pressfio ne pogoe para ¢ periodo de

Flouxe de “DST", ¢ dada pela zolucBo do "slug-test™.

pwnCtDD = CF& ganS,GFﬂ,tD) . L&, 205
Substituindo~se a derivada em relagio ao tempo
da soluc¥o de longe tempo para producZo com vazio constante,

squasio (4.1, 1682, tem-se

p__(ipd = . 3/:; . Ca.1.173
b 2y " Ch SO
s ] 7ix

Esta soluclo tem comportamente similar & solugdo
de longe tempo do "slug-test”, para fluxo radial, a qual £

dada por

1

Puntts’ T TECCET C4.1.180
DD
sendo que neste caso o tempo ¢ substitulde por tzxz
Tomando-zse & derivada de p am relaglBoc &

wi
Cti’%@%ﬁ) na eguacio €4.1.17>, e agrupando-se as variavels

resultantes em forms convenientes, resulia :

j: P-4 2

t!} k w ki
- " [ %2
T a8t S D

) FiD

#

C4.1.1a0

Y] el

Cu seja, para qualguer valor de Cz-"n’ todas as
solucSes cobtidas através da equaglo Cd.1.1680, caonvergan para
um  tnico  valor C0.85), guando © tempo de produglc &
suficientemante grande (fig. 4.1.32.

Na figura (4.1.3) temos a solugfo do “slug—tLest™

para o fluxo esférice. Comparando-se com a Tfigura C4.1.43, a

=E



gual apresenta a soluglo do "slug-test” para o fluxo radial,
observa-se gue o efzito de estocagem no fluxoe ssférico &

mais pronunciade do que no fluxo radial.
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4.1.2 - APRONIMAGED PARA LONGO TEHMPO DE ESTATICA

Confarme desorite no ftem 2.1, a solugio do

"OETY para longo tenpo de estbtica &

p_Ct > = ggDCS}CSD,tDDE%FB [1-p (k31 + C__ waCkDE
==

Ouando o temps de produgsfo ¢ grande bastante, de
tal modo gue os efeiltozs de estocagem nEoe sejam mals
importantes, entico g;DCQ,CEﬂ,tBZS pode ser representado pela
equagBo €4.1.16D, a qual pode =ser substitulds em (2,227,
resul tando :

A

i

o L 3 = [C {i“p ij}-&{’:wp{:k}],
w i o 2 _{";; Ctz}:}axz i Wk LR+ wWwE

C4.1. 200

qgue, em lermos das varidveis originais, pode ser escrita

O 3
@ nc

Le t
po-p LD = = .
v Vw ax o " k

3

Sabendo - se qgue a vazfo média de prmduqﬁd &

dada por:

Clp,  ~p,. .3
q = = fi o, c4.1. 22

o

entEo a eguaclio (4.4.2173 so reduz a @



i
= - PR
Pth,Z) P~ oW {t TR } , C4.1.830
)4
onde
— o M @ M “t Csiplwp”}
m, = PP TE o £
8 9
4.1, 240
FPortanto, ifragando-se npum grafico caritesiano
F‘vit) WEr SR Etp/ttp*—&t)]sxz. ag ponbos correspondentes a

grandes valores de At esifco alinhadoes numa reta ouja
deel ividade & moo. A declividade da relta & inversamsnle
proporeional a permeabllidade da Tormagio.
O Loy mo:
Ca{: pi Py £ 2

o= * C4.1.285
o L ‘LP

na maioria dos casos pode ser desprewade quando comparado &
unidade {(Corréa, 18872, e portanto, a permeabilidade da

formacio pode ser calculada por -

2R

¢ q2c
k m{ 944 t } X Ch, 1,263

ST om 1}"1::'?I
L=

A ewirapoelagio da reta para AL — o fornece a
pressfo inicial do reservatdrio,

Na figuira C4.1.52 VR & infludncia s
coafici c—xﬁta de estocagem da estitica, no tempo requerido
mara gue a reta seja cobservada. Quantoe malor © sew valor,
waior sersd o Ltempo de estiltica necessarioc para gue a reta seo
desenvolva., Para Ffins de comparac®o, na figura (4.1.8), ¢
apresentada a soluglo para o case de ressrvatdrico homoglnes
com fluxe radial cilindrice.

Ohserva-se ainda que a sguagio (4.1.200 pode ser

=7



asoerita comos

PVBCLBD = E y C4.1.87)
2 ¥ ct,:"‘,«c p
origder
a4
[ b — . .
o cm {1 pwc;ﬁ] + an pwcm 4.1, 280

Conparando-se =sta solugHs com  a eouagio
€4.1.173, ocbserva~-se gque o comporitamentc de longo tempo da
solucko da pressio do periodo de fechamenta, & semelhante ao
comportamente para longe tempo de fluwe, definide por um
coaficiente de estocagem sgquivalente Cﬁzﬁ, o gual & fungdo
do tempo de produglo.

Na Tabela 1 vemos como varia ¢ valor de C: para
Ltempos de produgio distintes, como fungdo de CFB =4 an, ars

oe casos de Pluxo esférico, linsmar e radial



C#
i

TABELA 1

3

COMO FUNGAO DE  C E t _ PARA C__ =10
S0 o 5]
FLUXO ESFERICO
T
- el 1 10 100 1000
wE
1 3,1 14,4 | 1085,8] 640,85
10 12,4 | 23,3 | 113,9] 643,98
100 | 101,61 112,11 184,4] 676,23
FPLUXO RADI AL
Yoo 1t 10 100 1000
20
1 2.6 &, 4 42,9 | 248,28
10 11,8 17.3 =1.8 enG, 0
100 | 101.4] 106,6] 137,7] 323,86
FLUXO LINEAR
T
c ppl 1 10 100 1000
f2g &4
1 2,1 4,5 12,2 | 38,7
10 14,4 | 13,85 | 21,0 | 44,3
1006 | 101,0] 103,8] 110,0) 131,82
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4.2 - POCO COM FRATURA ARTIFICIAL VERTICAL
¢ GECMETRIA DE FLUXO LINEAR 2

Um grande nimero de pogos completados atualnente
sXo et i il ados através da téonica dex fraturamento
hidraulico. Paortanto, @ importante gqgue o efeito  do
fraturaments no comportamento da pressio seja conhecido,

A orientagfo da fratura depende da distribuigdo
de tensBes na formacBo, de modo gue tanto fraturas
horizontals ORI verticals podan e o induzidas
artificialmente. Acrsdita-se que para profundidades maiores
gque 1000 metras, todas as {raturas induzidas artificialmente
2% verticals {(EBarlougher 18772,

Criando a fratura tem alta condutividade, isto &,
quandso a queda de press¥o na propria fratura € desprezivel,
o comportamento da press¥o para curto Lompe  pods  Ser
analisado através da teoria de fluxo linear. Admile-se que o
flusxe de fluidos seja uniforme atraveés da fratura La vazio
por unddade de srea transversal & constante zo longo de toda
a fratura 3. Quante maior o comprimento da fratura, mad or
gerid a duragfe do tempo am Jque © escoamenta apresenta
comportaments  linear. Para wvalores grandes de témpc de
produgBes, o flﬁxm tersd comportamento radial.

Apesar do pequence tempo de duracfs esperado, no
comportaments de fluwo linear através de uma fratura
vertical artificial, seréd considerada a gecomelria de fluxco
Linear =m um reservatdrio semi-infinitc, para se modelar o
problema de TDETY em pogs com fratura wvertical fig.
4.82.48,4.2.1b,4. 2. 12

Héste caso, as varidveis adigensionais =zBo

ey Lnidas por

< xm;-j-—, £4.2.13

o= -y C4.2. 82

22
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panb,tn) = [ B pr,t}} s C4.2.3

€ o o= - . 4.5, 42
4 L% ¢ c,

ondde L & uma dimensBo de referdncia.

A equagio do fluxe no reservatdrio & dada por

dp

pl‘) D
2

&
= » C4.2.80
& L
i D
sends condicBo inicial para o reservaloric @m repouso

pCx ot = O3 = O, C4.2. 6

a condiglo de conlorno interna para producio  com  vazdo

constants na face da formagdo:

{épn} = -y, C4. 2.7
ax Moo= 0
_ o 2o

e a condigfo de contorns externa para reservatdrio infinito

iim pp(xb,tnh = . C4.2.82
Pt ®

A soluclo da eguagio (4.2.57 no espage de
Laplace, considerando—se as condigBes inicial e de contorno

deseritas pelas equacBes (4.2.80 a (4. 2.8, ¢ dada por

_ exanxnf Bl
prxn,ED = . 4.2, 92
s ¥ 8

conm a pressio no pogo, (face w=00, dada por 1

=24



@;ﬁﬁSzO,Cn=ﬁ‘tﬁb = §§anma,sb S S C4,.2.100
w ¥ s

A solucfo da pressEoc no espage real € :

-4
o

L & -
o ™ o3
pﬁx,tjma/. @ e - % eric s .
B OB D A 4 tn r] y"zwin
C4.2.1132
ou ainda, para a pressic no pogo:
tﬁ o
g £9=0,C =0,t 2 = p (x =0,L 3 =& e . CA4. 2123
wb D o p TR ) 1
cuja derivada temporzl produz
g’ (§=0,C_=0,t > = ST C4.2.13
i Yyat,
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4.2.1 - SOLUCRO DO "SLUG-TESTY

A Lransformada de Laplace da solugBo da pressiEo
ne poco para o perfode de fluxe do “OSTY 4 dada pela
T s T

€e) = & s g (S, .t 2, €3.12
W i wE B 3]

*g“'mts,cm,s D) = . (B 28
z =

= Ean(},O,t;) + 3

Mo caso do fluxe linsar, a Ltransformada cla,
soluclo da vazio constante senm “skin® = ostocagem, ¢ dada

pela eqgquagio

i

e ot 4. 2.100
Y S

gvDCSxO,Cnm{},s 3 o= pDan::O,QI) =

Portante, considerando-se S=0, as sgquagles &, 285

@ C4.2.100 podem ser substituidas em 3.1, o gue produg o

5 ocsd = t . C4.p. 143

ve +w s € ¥ s + 1.8 3
B

A transformada inversa da equagfo (4.2 143 &
CChureillD

N 2 z
puD{LnD = expCtD/CFBTJ erfe (Y tnfcrn} . €4.2,180

\ Portanto, para “gkin® TG, -3 pressio
adimensional no pogo pode ser correlaci cnada com o grupo
ﬂ:/cs*n’ A figura €4.2.2), apresenta © grafico de p
VEr Sus “ng, mnde observa-se a influédncia do coeficiente de
matocagen no comportamenta da proessfo . A figura (4.2.30

apresenta os resultados da pressic e de uma fungdc de sua
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derivads temporal ., versus o grupo Y tn/CFD

Fara grandes valores de ¥ LG, @ squacio

C4.2.18) pode ser aproximada por

1.
P§DCL§) 2 -
¥r ¥ i ~C
a3 FE
I R 1 ¢ 13 ... 1, C4.2. 18D

2 z.z2
20 tB/CFD) (e tn/crnj 3

oy ainda,

P_CLD % = 1 Ch4. 2. AT
ol ¥ n ¥ tn /@FD

A solugBo de longe tempo da pressic & uma linha
reta num grafico log-leg, onde 2 pressic  adimensional &
grafada contra v LD .

Tomando~se a derivada de P, W relasia ac grupo
{tﬂ.fa

D

conveni ent.emnent.e os resultados, tem-se

fﬁFD}, s equacio C4.2.173, 4 agrupando-se

tr2 2
¥ n tn a?wﬁ .1
— = < = —x e £4.8.183
0 ettt 3
53 3 o

a gual produz uma Curva gnica em relagic ac grupo ¥ tn/CF”,

coms indicado na figura (4.2.30.

<y
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4.2.2 - APROXIMAGEC PARA LONGO TEMPO DE ESTATICA.

Para longe lLempo apds ¢ Techamento do pogs, &

pquasio 2, 722 € valida, ou seja

pwnitﬁf} = gvﬁCS,CSB,Lnii { Cr:“n [1 -puDCk}} 4 (:gz) p&kaD]

2. 2al

Se o tempo de produgHe & grande bastanie para

nue o efeitos de estocagem nfEo sejam mais sentidos, enido :

g'nCS,CB,t 3 o= T . C4.2.132
W B e t'r}

Substituindo-se a aproximagBo para longo iLemps
de Q;DC =, Cﬁ . ‘LDD , @ usando—se as definigles das varliivels

adimensionals na equaglo (B.2283, Lem-se

p_ (LY = — [cm[z -pwanQ] r e pmcm} )
¥ 7w tn
C4.2.160
a qual, em termos das variavels reais, produz
- = 1 / &t

PPV 2 R Tk #e, °

[ CelPy™ Py 2 * Gt sz‘}] T C4. 2. 200

l tn

Sabendo-se gque a vazfo média de produgBo & dada

pola equasio (4.1.232>, enldo a sguagBe (4. 2,200 pode ser

1.
- - b
pctd = p-m f ——Fpr . (42200

40
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onde

m o= AH K te {% R T T ] . 4.z

© ALxhRY TEHE qat,
FPortanteo, um gr&afico cartesiasno de pw(tj Versus
ftpiﬁtp+&t3]$f2, devers produzir uma linha rela guands o

tempo de fechamento for longo. A declividade desta reta Cn%3
& inversamente proporcional a parmeabilidade, & a
extrapolagfo da reta para um tempo de fechamento infinito,
tal gque Etp/(tp+&t3}”@__4 0, fornece a pressfc inicial do
resaervatdrio.

Cuando & termos

CelP, Py

= tP s C4.1.240

pode ser desprezadoe, a permeabilidade pode ser determinada

pela seguinte expressio

z
FER
ko= ! i C4.2.23
m . hi ic o ¢ <, i T

Na figura (4.2.4> observa-se que o lempo
necessario para o© infeio do desenvolvimenlo cda reta
cartesiana ¢ praticamente o mesma, independente do vai or de
CS escolhide, mostrande gue para fluxo linear. a eslocagem

tem pouca influencia .
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4.3.% - FLUXO RADIAL -~ RESERVATORIO COM FALHA PLANA SELANTE

As descontinuidades provocadas por falhas planas
selantes (gue impedem totalmente o fluxol, ou barreiras de
permeabilidade, sEo multo comuns nos reservatérios de
pétrélea. A fim de se analisar og resultiados obtidos em um
teste de campo (dados de pressdod, ¢ npecessirio que se
conheca o comportamento  andmalo da precedo devido am
heterogeneldades encontradas nos reservatdrios.

O comportamsnio da pressio em um pogo produzindo
prévimoe a uma falha plana selante, ou oulra tipos de barreira
de fluwme em um reservatdrio infiniito, fol primeiramente
apresentado por Horner (189813, Neste caso o comportamento da
pressio pode ser determinade aplicando-se a técnica
deneminada M métode das imagens®, que consisle em se colocar
tantos pogos quantos forem necessirios num sistema infiniteo,
de tal mode que a configuragBo das linhas de fluxo saja
iddntica & original.

No case particular de umz falha plana selante, ©
efeito da barreira ¢ simulado assumindo-se um reservatdria
infinite com a presenga de um pogo idéntico (eom © mesSmo
higtérica de §raduq5¢), oroduzindoe numa posi¢Bo simétrica a
falha em relacBSc ao pogo em estudo. Assim, deve eximtir uma
linha equidistante aoz dois pogos onde O gradiente de
pressio normal a esta linha & zero, e portants n¥o existindo
Fluxe através desta linha, simulando o comportamento de uma
barreira de permeabllidade.

Matematicamente, a solugic deste problema pode
ser sncontrada aplicando-se o principic da superposiglo de
efeitos C(Van Everdingen e Hust, 18490, considerando-se dois
poges produzindo de um sistema infinito.

A gueda de pressfo ne pogo em guestlso & a soma
das quedas de pressfo causadas por ele mesne e pelo pogs

imagem, ou seja,

p Cdyr =5,t 2 = phCi_,r =12 + poCh ,r = 2der > (431
Ex B o D |+ B s ) 3.3 W
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osnde

pz s queda de press¥o adimensional causada
peloe poga P
d — distancia do pogo a falha,

A solugBo da pressfo para uma geometria de fluxo
radial cilindrica em um pogo produzinde com vazo constante,
ra face da formacke sem “skin® e esiccagem. pode ser
ancontrada através da equag¥o diferencial abalixoe, com suas

condicBes de contorne & inicial.

A eguagio de fluxe no reservaldrio &

.,_,_j.'.__ 4 r.;_} i‘f}l = mapn 4. 2. 823
r ar ar L " T
5] B 3 ]
rom a condic¥o inicial
p Cr it =00= 0 , C4.3.30
BB D
condi¢¥o de contorno interna
[rn apn } = =1 4.8, 42
3rn =%
e condiciEo de conlorne externa
tim  pfr_ .t 2 = Q. C4. 3.5
DR D .

b
j+
A solucao da pressZc no espage de Laplace @ -

K Crp¥ =2 CA. 3.6
s ¥ s K1C¥ = 3

pﬁ(rn,s3 =

48



onde

LE] L1

Knix} —e funcio de Bessel modificada de ordem "n

A soluglo da pressfo no espago real.para longo

Lempo de produgio, &

€£4.3.72

_ 4
PRlrprty? = 3 2% s
Para wvalores peguencs do argumenio X, a fungio
integral exponancial, E"C}cf}, pode ser aproximada pela funcio

logariimica, sendo gue a press¥oc no pogo pode ser dada por

€8=0,C 20,4 3 = p Cr =1, > = —= 7 M C4. 3. 8
Yon " Pprfp ™% p S % ' T
onde

p = 1.7BIOTE302 & a expopencial da constante de

Euler.

e a Tunc¥o integral exponencial €& definida por :

* e du
Eiix} = _—_ £4,3. 82

i
p4

As wvarisveis adimensionais para eoste problema

sio dadas por @

P L C4.3.100
o r
-
L o= XY C4.3.113
B 2
gucr
c, = c ) C4.3.123

2k h [pi - pil";t:}} . C4.BAD



A iransformada de Laplace da press&e em um

sistema poco~falha, para produgio com vazlo constante, & :

» K ¥ 23 K L(&8dsr ¥ s 2
pnCd,erl,sﬁ = hid + = o
s ¥V s Kz Cv =2 =Y s KiC# L
C4.3.143
A solucfo da pressEo, considerando-se }ongo

tenpo de producZe, ¢ dada por

1 D
C =y =iy = % 23 R =
g (S=0,C =0.t > = p cd,r =1,t .2 -~ 1n . +
. CEd/rwjz
+ o B g C4.B.AED
D
zenda sua derivada temporal dada por
z
- Ve
T 1 . expl L84 rw} f&tnl ' 4. 3. 165
Fon 7" ' =1 2L

(uando a disténcia do pogo & falha ¢ grands, de
tal modo gue Cad/rw)2/4tn-¢.m, enLtEHo exp£~{adxrw321%tn3_46,

e a solucEs reduz-se ao caso de fluxe radial para um poOgo

em um reservatédrico infiniteo, ou seja

) - _ 4
g (S=0,C_ .t > = =T - €4.3.172

Quande a dist&ncia "d" é peguena, de tal modo que

cadxrv32x4 t_ ——— 0, ento,

4t

cadsr D°
e S, A —s 1, resulitando
o

&7



ragul tando

. . _ 1
g“DCSmO,CSa.Ln3 = tg * £4.3.10

gque £ o dobro do caso anterior.
As equacBes (4.3.17) & (4.3.183 serdo utilizadas
na andlise da soluglio de longo tempo, para os periocdos de

filuxe o estatica,
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4.3.1 - SOLUCEC DO “SLUG~TEST”

Durante o periodo de fluxe, a solugo da presslo

Ao “DET™, como fol mostrada anteriormente, & dada por

p__Ct D = C_ gl (S,C .t . 2. 200

Para grandes valores de Lnf{Ed/rv3z, a fungdo
g;nig’crn'th} & dada pela equagfo (4.3.183, e =& solucio do
“slug-test” para longo tempo se Larna

pLCt D = pom— 4,319
n FD

Comparando—se esta sol oo COm agquela de
reservaloris homogéneo, (sgquacio 4.1.18), observa~se gue a
solucke de longo tempo da pressic no pogo para o Caso cia
falha plana selante, & duas vezes maior que a soclugla para o
caso de reservatdédrlio homogéned.

A figura €4.3.2> apresenta entas duass solugles,
DARraS UM mnesmo ecoeficiente de estocagem, e para diferentes
distancias do pogo a falha, A medida que a distancia do pogo
% falha aumenta, a solucXo da pressic permansce cerinecidente
com a solugHo de reservatdrio homogénes, por Lempo mais
longo. Apds isto h&a um pericdo de iransigdec, até cque seja
atingida uma solugHo onde a pressfo no pogo aprésenta um
valor igual ac dobro da soluclo para reservatorio homogdnea.

Tomando—-se a derivada de P, =B relagic & CthCFDD

pa equacio (4.3.162, @ agrupando-se oS resultados, tem—se

2
i, e
— c" buked 1 . C4.3. 200
L ~CT D
] i

It

oD

Para  reservatdrio homogéneo, esta fungEo da

deriwvada & dada por
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z

b ap
- c“’ bobid ) C4,3.210
FD a0t SOD

Portante, 2 solucfo de longe tempo desta Tunglo

1§

4 ol

da derivada converge para 12 no case de reservatorio
homogéneo &, se um falha plana selante for obsaervada © valor
desta fungie desviard até atingir ol val aor unttario

Cfig. 4.3.2>.
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4. 3.2~ APROXIMAGEQ FPARA LONGO TEMPO DE ESTATICA.

Para longo tempo de estética, a preossio no pogo

& dada por :
pwnCtn} = guncs'asn’tnj [CH) {1~waCk3] + Cm} pwbikﬁ] . LELEED

Substituindo-se a aproximagfo para longo tempo

de g’ . dada na equagio (4.3.162, e usando as definigBes
w

Has variaveis adimensionais na equag@o (2.88), resulta :

exp£~cadfru>2/4tn1

=12 -
waCtnbu[ ath * Btn }[Crn [i pun€k)}+csn prCk)]

4.3, 223

que em Lermos das varléveis reals & expressa Comd
-— -t _ﬂ..,,,..‘f..."‘..___...... — [
PPLY = o R [Crapi‘f Pt GOR pf‘fj] .

C4d.3. 830

Ccader 3%
.«;1......_ 1 + @ —_ hd
) P i

Sabendo—se Qque a vazZc média de produglic & dada

pela egquaglc (4.1.222, a equagic (4.3.835 pode ser emcrita

oomo :
tP
prt,’_‘} = pi“‘ mc: '—L?E e 4. 3. 242
onde 1
-
L - g
. as - gipi’ p”3 CEdrw} o
e Z® kh 1 ‘Lp ’ 4 tﬂ

L4, 3. 25



B P

z
Csipi pff} ] ¢ Ed/rv}
»

231 mcxﬁ_g%_[l.*,
P

C4,3.26)

Carando & disténcia de pogo & falha for multio
grande, & necessfrio que o temps de produgice e eztética
sejan grandes para que a suas infludncia se faga sentir. S
este Ltempo nEo & grande o suficiente, a declividade da rela
zerd a mesma para o caso de um pogo produzindo em um
reservatdrio homogéneo infinito.

Quande a disténcia do pogo e falha & pequena, a
declividade da reta no grafico carltesiano serd o dobro
daquela observada no caso do reservaldrio homogéneo.

Partanto, espera-se o desenvolvimento de dois
eexpmpyer Lament os no  graficoe cartesiano. Inicialmente o
conpertanentc € semelhante ao de reservaldrico homogéneoa, com
o posterior afastaments deste atéd que a solugdo de longo
tempo seja oblida, através da existéncia de uma rela cuja
declividade tem o dobro da declividade observada no caso de
reservatdrio homogeneo.

Mas figuras €4.3.32, C4&. 3. 42 © C4.3.53
chserva—se gue, S$e o tempd de produgdo ¢ muito grande, niEo &
poggsivel idenficar a existéncia da falha., HNesles casos,
observa—-se uma unica reta com decliwvidade igual aoc dobro
daquela obtida para o caso de reservatdtico homogénec. Na
figura C4.3.87 ocbserva-se este comportamento para diferentes
disténcias do pogo a falha,

Apesar de nic se observar o caso de duas retas
com  inclinagdes dobradas, verifica-se que o grifico
cariesiano de Py versus tpf(té+&t) apresenta uam
compor® mmento distinte daguele de reservatdrio homogdneo. No
case de falha plans selante, o grafice cartesianc apresenta
uma  concavidade para cima, a medida que a pressio se
aproxima da pressdo inlcial do reservaldrio, Isto oferece
i indicacio qualitativa el heterogenel dade ey

reservatorio, que pode ser wtilizada na interpretagio do

53



teste de formagia,

A extrapolagfo da segunda rela, para um Lempo de
fachamento infinito, fornece a pressio inficial do
reservatdrio, A permeabilidade pode ser calculada atraves da

equagcie

ko= oad B , CA.B.ETY
7 h

quando o terme cstiﬁpff) ¢ muito menor que a unidade.
9t
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4.4 = FLUXO RADIAL -~ RESERVATORIO COMPOSTO

O conhecimento de  comportaments da queda de
pressfc em ressrvatdérios compostos & de grande interesse,
devide as wvariedades de configuragBes gque podem sar
representadas atraveés deste mowdel o,

Reservatdrios compostos sHo sistemas porosos que
apresentam duas zonas concéniricas com diferentes valorses de
difusividade hidraulica (n = k7¢ M ctD, come ssquenatizade
na figura 4.4.1

Freguentemente a regifo do reservatdrio em torno
da pogo  apresenta permeabilidade alterada em relagio Ao
reste do reservatdrio, devide a operaglies de perfuragio e
conpletagiio do pogo,

Exempl os e sistomas composioR sEo o
resarvaldrios com reducio de permeabillidade em torno do pogo
devide a invas¥o de fluidos de perfuragiic, reservatdrios
submetidos 4 acidificagio € aumentoc da permeabilidade eom
tornon doe pogol, bancoe de Agua em projetos de injegiao de
squa, contato dleo agua, contato gas-Sles, pogo de Sleo com
saturac@o de gas livre em tornd do pogo, eto,

' Wattenbarger e Ramey (18702 modelaram o efelto
sebin” considerande gque um certo  volume do reservatdrio
adjacente a0 pogo apresenta uma variagBo uniforme no valor
da permeabllidade. Isto &, por definigiio, um reservaldrio
composto. Existe uma infinidade de pares de r.o® kx quie
correspondem a um determinadeo valer de “skin®™, dado pela

seguinte equagio:

kz rﬁ
Sz fJer —1F In = . C4.4.13

Biwel, Lakin e Van Popllen (18870 publicaram um
estudo sobre os efeitos da descontinuldade da di fusividade
hidriulica Oy = k7¢ u ct) no comportamento da pressio. Eles

mostraram gue para valores de nz}ni obzerva-se uma redugdo
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na gqueda da press¥o, e a medida que esta difTerenga cresce, &
press¥oe tende a um valor est;abiiizacio* Ouando a regido
externa apresenta uma difusividade hidriulica menor que a
regifio adjacenle ac pogo anf{ n*“). a taxa -de variagio da
pressfo com o Lempo & malor gquando a influéneia da regifio
externa é.sentida. Sz o valor de n, ¢ igual ac valor de N,
a solugZo do reservatdrio composto & equivalente & solugio
do reservatdrio homogdéneo.

Loucsks (1961 apresentou a solugio da pressiEo
para um reservaldrio composto, onde apenas a permeabl lldade
das duas zonas ske diferentes. Este serid o casc considerado
neste Lrabalho.

As varisvels adimensionsis a serem utilizadas

nesta secio sio definidas por:

r T e » C“g:» 4-83
o r
W
k L
L o= 5 . Cd. 4.3
e & o r
Mo e
c = < . C4. 4. 43
& n g c‘h T
Zak h
PoslTorte? = ~ 5 [pi-— pzf.lr‘,t.D] . C4. 4.5
= 7 ki h
X = N - A , C4.4.67
pm&{rn ‘Lbﬁ a7 [p_t piﬁr t)l
M = kt'x’ua. (4.4.7)
= R,
FAA

onde

&1



k1t —+ permeabllidade da zona 1,
k2 —= permeabilidade da zona 2,

Pilr,t) — pressfo na regific 1 , rv

i&
b
el
3
™

PeCr ,t3 — pressfo na regific & . r 2 ri
A equacio de fluxo para a regifio interna & :

1 a [r &pbi } - apl)i.
B

. 15:*3&133,.

o ar ar L
B D n
C4.4.82
= para a regifio externa tem-ze :
o ap
%__é_ roo—— | =M 22, r 2R (449
o ar ar at »
D D B
A condiglo inicial para reservaléric em repousc €
p Cr bt =03 = 0, C4. 4,102
TR R
L= pnzirn,tnﬁ(}) =0 . ‘C4,4.113

A condigio de contorno interna para pogo produzinde com

varz¥o constante na face da formagBo &

[rn 31::1“ ] = -3 C4.4,.183
r
>

&r = %
D

A coidigio de contorno externa para reservabtéric infinito &

Tim p Cr b 0 =0 . £4.4.13>
Dz DB
roTr @

A condig¥o de continuidade na  interface exige que para

& —+ O p(t,riwéz} = p(t,ri+£3 o qct,r*i—e:) = q(t,r‘i-!-aﬁ
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ol Seja,

pm.c;an’t'n) = pnacgn’tb) R C4. 4,142
=3 M Fn ﬁpr.u = rnapnz » rn = Rn . C4A.4.15)
&” &n

A soluclo da press3o no espago de Laplace para

este problema € dada por

' == o
pnztrn,af) 8] KQ Crn';f s M3 r =R . 4.4, 168D

C4.4.1472
sl
A =87 s [Ki[Y’x] “Blgifﬁj] » Ca.4.182
5 - ¥ M Kc’{e} Kif.ot) - K‘;Cs) K,a‘:“) 4. 4,100
T Cod K Cod + ¥ M 1 Cad K (80
o 1 'l <
b - (K Cod + B z*ccm{‘ﬁ C4. 4. 2O
A K L8
N
B X,
&g =R . £4.4.213
i ¥
=
=) o0 = Rb"r' 3 . C4. 4. 222

& aproximac¥o da solugio da pressio no pogo para

&3



grandes valores de Lempo, CRamey, 19703, &

ﬁz
g €S=0,C =0, 5 = ——| E i 2
Wi o ' o ] 1 4 tn 4 4 tb

Cyp-1OR 7 R
+ M e 2 B 2 C4. 4,23
P 4 1 11 4t ’ s
n 0
onde
k.
S .
M = » {4, 4.2342
X
i z
k t
L= : = C4.4.253
Cg p ¢t)1rw
r -
k
P u
) vit C4. 4. 26D
L f - - ®
k
:33 Ry P
o
e R = 2 . C4.4. 27D
1+ r
W
A fungBo E£Cx3 pode ser aproximada pela seguinte
aepresSio
x> x ° s
Ek(x) & o~ p - Inx + [ s D=1 +oemEE e } . C4.4.283
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Para pequencs valores do argumento X, a Tungdo

pode ser aproximada por
ECx) & - inCxefd . C4.4.29

Portanto, para grandes valores de LBXR:H, &

fungEo ng{SZO.Cbﬁo,LD) & dada por (Ramey, 18700

4 M 1ln 2. 24588 tﬁ .
n R,
4.4 303
A derivada da pressZo em relagdo ao Ltempo &
g’ (85=0,C =0,t 3 = M . C4. 4,310
Wi T - z t

B

Na préxima segfo utiliza-se a equagio (4.4.310
ma andlise da solugio de longe Lempo do periodo de fluxo, e
a seguir esta mesma equacio & usada na andlise de longo

tenpe do periode de estatica.

&)



4.4.1 = SOLUCAO DO "SLUG-TEST” -

A soluclio da pressfo de YDST" durante o periods
de fluxo & dada por

pCt> = € gl (S,C .t.3 . cE. 20

Substituinde a equacio (4.4.312 na equaglo (2.8203

Lem—-se que, para longo tempo:

p_ft > = mm_;l‘i}&__mj« €4, 4. 320
b FD
Comparando-se zsta solugdo com A solucio do fluwme
radial homogéneo (&g, 4.1.18>, obssrva-se gus a sclucEs de
longn tempo para reservalsrio composto & similar a solugdo
para reservaldrico homogéneo multiplicada por um fator igual
a M = kix‘kz.
Nas figuras (4.4.23 = C4, 4.3 tem—se a solugio
de “slug—test® para reservatério composta, em comparagioe a
mal ugio para reservatério hnomoganeo, considerando-sée
diversos valores de M, & com a descontinuidade localizada a
uma distaéncia radial En'
A ewemplo de como Se procedeny  nNOS  Casos
znteriores, derivando-se a solugio de longo tempo de P, o8
relacio & tﬁfcgﬁ. tem-se apds algumas simplificagBes, o

resul tado:

-

Y fp '
-{ D ] o = g . C4. 4,33

crn B, o R ol
n FDR

O wvalor desta funclo converge para 1072, para
reservatério homogénes, afastando—se posteriormente para um
valor que & metade da raz3o entre as permeabilidades das
sonas 1 e & (fig. 4.4.2 e fig. 4.4.3). Nas figuras 4.4.4 e

4.4.58 ohsarva-se a infludncis da digtancia da

i



descontinuidade no comportamento da pressfo. A medida que
esta distincia aumenta, aumenta © tempo em gue a solugHo
para reservatédrio composto ¢ coinclidente com = molugdo para

reservaldrio honogenado.

&7
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4. 4, 2, ~APROXIMACAD PARA LONGO TEMPO DE ESTATICA.

Para longo tempo de estbtica, tem-se que:

p_Cted = gUBCS,CgD,LD}[CFbiiwva(k)} v a pvﬁik)] = >

FPara longoe tempo de produgfio, os efeitos da

estocagem n¥oe mals exislem, e portanto:

, M
g’ CS,C_,t 0 = 3 e C4, 4.34

Substituindo-se a equaciio (4.4.342 na equagdo
C2. 823, = tsando-se a5 definigcles dag varidvels

adimensionals, resulia:

t.
— — P
vati) = P,” M, TUTAT C4., £ 38D
P
onde
C e, ~p,, 7
I O I
m_ R k; Y {1 + 5 t’P } . C4. 4. 36D

Esta declividade & M vezes o valor da
declividade para o case de reservatdrio homogénes COom
permeabilidade kt.

Desprezando—se o termc & na eguacio (4.3.363, a

permeabilidade pode ser caleulada & partir des

— g B
mF TR kz S . C4.3.370

Portante, um graficeo cartesiano de pVCLB Ve SUS
LP/Ctp-a-.{h,) poderd apresentar uma linha reta para longo Lempo
de fechamento, cuja extrapolagZe para t,pfctp-b*&t)”-*{} poder i

fornecer a press3co inicial do reservatorio. A permneabilidade

7E



da regiio externa pode ser calculada através da expressio

. _qaH
K TR, . C4.4.38

No caso em gue r, & grande de modo gue apenas a
regifo 1 & investigada, a permesbilidade calculada sera a
permeabllidade da zona interna .

Quando  houver desenvolvimento das retas nas
regifes 1 e 2, observa-se que a declividade da segunda reta
& M vezes a declividade da primeira

S a distincia da descontinuidade & peguena de
mode qua a solugfo de longo tempo & observada apenas na
regific  externa, uma Gnica  reta  se desenvolve cuja
declividade nos permite calcular a permeabilidade da regifc
exlerna.

Nas figuras €4.4.8) a (4.4.8) vé-se a influéncia
do tempo de produgfc no comportamento da pressfo. Para um
determinado valor de M = Ckixkzh, quando o tempo de produgio
& muito grande, observa-se apenas uma Unica reta com
derlividade M vezes o valor daguela obiida para o caso de

reservatdrio homogéneo (fig.4.4.82,

3
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACTES

O problema do teste de Tormagio em pogos n3o
surgentes fol modelado como um escoamento causads por umna
queda instanténea da pressdc no pogo no instante inicial,
com warisclio do coeficlente de esitocagem na passagem do
periodo de fluxe para © 2 pericdo de estatica. Esta
idealizacie fol aplicada as gsometrias de fluxe linear,
esférica, radial com pogo produzinde prédxime a uma falha
plana selante e reservatdrio composto.

A scluclo do problema ol obtida aplicando—se a
tLé&enmica da transformada de Laplace, cuja transformada
inversa fol efetuada numericamente, para oz casos de {luxo
linear o esférico, atravées do algorfiimo de Crump.

Un modelo de diferengas finitas fol desenvolvido
para resolver o problema do fluxe radial, uma vez que para
este caso a inversio numdrica da transformada de Laplace ndo
produziu  resultados satisfatdrios, pEands  B@ uUsou O
algoritme de Stehiest.

Graficos bi-logaritmicos da pressBo e de sua
derivada versus Lampo, =Ho .apresentadcs em Tungio deo
coeficiente de estocagem, através das quais € possivel se
fazer a interpretacio dos dados do periodo de fluxo,

S¥e apresentadas novas curvas cartesianas para
interpretagfe dos dados do periocde de estatica, para os
casns de .flum:: linear e esférico, atraves das quais €
possivel a determinagiio da pressfo inicial e permeabilidade
do reservatdrio.

Far—se necessiric uma anilise mais profunda do
comportanento da pressfo do periodo de estatica, para os
casos de pogo produzindo préwxime a uma falha plana selante
o em resaervatdric composto. '

Investigande-se a infludncia do tLempo de
produgfio na determinagic da existéncia de uma falha plana
sel ante, observou-se que para um determinade reservatdrio,

existe um tempoe de produglo minimo a partir do gual a dupla

7l



inclinacl®o esperada em um grafico cartesiano n¥o mals €
ohtlda. '

A verificagBc da exdsténcia de uma variagfo de
permeabilidade na diregfo radial, € fungdo do tenpa  de
produgfo, podendo n¥o ser perceptivel gquandoe © Lempo de
producloe & tal que a solugBio de longo Lempo da estatica s& &
verificada na regific externa do reservabtdrio,

Analogamente ac gue fol desenvolvido neste
trabalho, pode-se estudar o comportamento da solugdo da
pressfo do iLeste de formagic nio surgente em reservaldrios
naturalmente fraturades, reservatdrios limitados e em culras

georelrias de {luxo,
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6 « NOMENCLATURA

Area aberta ao fluxo, L%

!

i

intervalo da formecie aberto ao Fluxe, (LI
coeficiente de estocagem do poco, [MITHLI*ITI®
—- compressibilidade total, M1 (L1 [T3®

- disténcia do pogo & falha, [L]

- duas vezes a distincia adimensional do pogo 3 falha,

i

Edf?w
—- fungfco integral exponencial
- apline cablice
- espessura da formag¥oe, [L3
- funcEo de Bessel modificada de 12 Lipo e ordem zsro
- fung¥o de Bessel modificada de 1?2 Ltipo e primeira ordenm
-~ permeabllidade da Tormagdo, [L1”
~ tempe de produgic adimensional
- fungioe de Bessel modificadas de 2% tipo e ordem zoro,
- fung¥o de Bessel modificada de 2% Lipo o primeira ordem
- ecomprimento de referéncia, (LI
— meio conmprimente de fratura, (L1
~ razfic de mobilidades
- declividade do gré&fico de P, Yersus tpf££p+ﬁt3 o
tp/(t;aw}a’z ou _izt,pfctpmw:t“z, IMIfLI LTI S
- pressio, [MILL] "IT]
- press¥o inicial do reservatério, [MI{L]™
- pressZo inicial de fluxo, EMItLI " rI T
- press¥o inicial de fluxe, [MIILI"MTIT®

~ press¥o de fluxo final, [MI[L3ITHTI™®
z

£ far 4

(T3

~ pressfo  no pogo, eMILLI LTI

~ press¥o de fluxe no pogo, [MILI LTI ®

- pressfo sstitica no pogo, [MILLI T2

- vazic de fluxo na superficie, rLy®rr e

~ vaz¥o varisvel de sub-superficie, [LIZTT3™H

~ dimtineia radial da descontinugidade, [L1

distancia radial do pogo, [L]
- reic do pogo, [L1

7



-
j

o raio equivalente do fluxe esférico, tLI
~ vari&vel do espago de Laplace

- fator “skin®

~ fungio degrau unitario

- tempo, [T]

- tempo de produglo, [T]

v“‘f*wm nhon

exponencial da constante de Euler = 1.781072302
Al ~ Lemps de sstatica, (1]

- difusividade hidraulica, [LIT[TI™

=g
i

i

7
o - viscosidade, [MICLI(TI™?
T - warfiével de integragdo
¢ ~ porosidade, fragfio do volume de rocha
a ~ pperador de derivada parcial
SUBSCRITOS
D ~ adimenzional
) — Fluxeo
p -~ eglatica
1 - reglio en torne do pogo, Do reserval.dric composto
2 - regifo longe do poge, no reservaltdrio comnposto
UNIDADES FISIOAL
fLl - comprimento
[ Mi — mARSa
{13 - Lempo
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APENDICE A
APROXIHMACKC DA PRESSAO DE FLUXO POR UMA SPLINE CUBICA.

Na soluglic da pressio para o poriocds  de

crescimento da pressio & necessario se calcular a integral

ok
i = j ewpl s tﬁ) pwn(:tn} fi‘LB N CA. 1D
G

O procedimpento que se segue serd wutilizado para
a estimativa da integral, atraveés da aproximagio dos ponlos
disorelos {tﬁ,puﬁi} por uma Spline cibilca.

Dispondo-se de "n’ pares de pontos Ctﬁ’?wn? pled

intervaloe {Q,tpDE, faz~se a segulnte aproximagdo @

NnE
p (LY = ELoLd ., oL <t , (A2
wh n “ D 0 X ad

=g

onde f“Ct'n) & um polinfSmic do terceiro graud no intervalo
t
(55 S .4 1, de tal modo que I (L 3 = op ., sendo
B oy L i

WL

FCL > =p .+ ACL -t 2 + BCL -t y2ecct -t O°
L ) wi~% t D [a iR o L B h—i i B Bi~d
C A 33
AT
A =k CA. 4D
1 % [ 3
B o= i [-—ak_ -k 3:3._] . ¢ b BY
i h‘,' -1 i i

e



g o= A {k + k.- Zd.] » CA, GO
T 2 [t ¥ 1% 1%
[«
19
h=t_ .~ * LA Fa
1 £ B~
=3
g = pwn‘. N vajini CA, 82
L3
T
8
Az fungBes ka,.ici, ...... k“s;éa'::: as dorivadas dazs fungfes nos
nés, e satisfazem o seguinte sislema
k. + 2Ch + h Sk +hk = HHhid +h dI, i = 1,n1
[ X3 SR z i i [ v+i (5.1 NS 1
CA. &0
fonsider ando~se duas equag@ies adicionals dadas por:
f‘;*C(}l‘! = G, CA 100
e
A > =0 LA 133
Eahak 3 D4
Lem—se entfo o seguinte sistema
=4 i 1;0
n o 2Ch +h_J h .- %
z s 2 i X
h 2Ch _+h 2 _ n .
-] - 2
= &
h Zlh + 3]
bttt § e i~ 4 e
i = &i—ﬁ;
ke

856



et

2h

& T

Bd
™

Degsanvol vendo-se a equacio LA 32, vem

£et Y = p

mendo gue:

=7

2

FCh d +d h_ D
£ 2. 2 2

+h

~3

-4

n—~i -

Csat + bt et +a , cAaE
wlai--4 LD L ] [+ ] L
oncie
& = A ~ BBt .+ 3Ct7 CA 13D
1 L it v vt
o= B - BCL . CA. 145
L % - DuTTh
o = o, CAATD
L L
— & 3
= 0T TApied” Sitpies TiBie CA.1ED
Cubstituindo-se a equacio (A 20 na equagdo L4150
caaglta

(ALY



expl-5 + 0
I = - m‘[D<+D,t,+ D t? +{}_t3]+
L = [~1R LS 15 2L P 3. D
aupl - tni—»s} » a
+ [D,+£)_t R & TN SR 5 ¥ I, :i » CA. 182
= ot 4l Bi-i 2i Bi-1 sl pi-z
onde
a, o B
D o=p  bdt b b CA 19D
ol ("3 31 § L Z =]
5 o =
=h e |
D o= oa oy - . CA 200
1 i F
= 5
S
D =b4 — CA. 213
2L i =
o B o= o . ' CA. 233
o 1



APENDICE B

O ERERERERSHERS RSB RGN ER R EERERURRBERES R RN RN RS SR ERERHER

PROGRAM LU

2 of

E

METEF

BEW

RS

A

HZ

K

ISRCA

ICASO

noGoonhnNnonn R e R I B R B R A R Rt B B It R AR e A R £ A ¢

BN SRR RS RS SRR R R R BB RN R RS RO BN R TR ER

= NUMERD DE INTERVALGE NO FLIINO

= MNUMERG DE INTERVALOS NA& ESTATICA

NUMERG OE TERMOE WSADO MO ALJORITMO DE STEHFEIT

= RAIO DO FOOO

=z ESPFESRURA DO BESERVATORIN

it

PIRTANGIA DO POOO A FALHA
03
COMPRIMENTS DA FRATUEREA
= RATO DA INTERFACE DO REBERVATORIO COMPOETO
= Kt o K2
= PERMEABILIDADE B4 BONA LOMGE DO POCO
= PERMEABILIDADE DA ZFONA FROXIMA AL POLO

-y £ -~ SLUGTEST

2 -~ BST

-3 4 - PLUKO RADIAL - FALHA PLANA SBELANTE

2 - PLUXO BADIAL -~ RESERVATORIO COMPOSTO

8 - FLUXO RADIAL ~ RESERVATORIO HOMOGEMNED
4 -~ FLURDO ESFERICO
% - FLUKG LINEAR - FRATURAR ARTIFICIAIS

ot o PN A BRI S A B B R R B RS R G R R R B R R FEEH A B R R R A SR

IMFLICIT REAL®ME (A~ O
COMMON A LEL o WG ML

CHIMEMOM
OB EEON
CHFLFAOGN
M MR

OFEN
OPFEN

SLOG S PHFEE0OLPYWDF RO

COEFIC ~ S&3050000,Ba(S0G) Cra000, TS0 O3

REOCOL A~ T‘?I},TTD,FI,FQ,ERR,NP,NE*NETEF,XQQSD,IFL,&G
BLOMIGZE GTI},{:F[};GQ{?,SKIM,AM,RE)&;Q});RK}A

N

(A FILE=ERLUE. AT
(EFILETESTATIC. BAT

2o



oo

£1

GOPEN (3, FILEPRESSA0, AT
SIPEN {4 FILESSLIFG. AT
CGPEN (S FILE="D&HT. DAT?

OEREEN (& FILERT. OUTY

DIPEN (FFILESLUGTEST. AT

READ (5,400 IBCA
IF G5CA, B4 1) THEN
CALL BLIVGETEST
ElLEE
CALE DET
ENDEF

$ 00 FORMAT (/20

EEYOP
BIMEr

###$'##‘#############@F##########################J?#######'################
EURARGUTINE SLUGTEST
B E R B R G AR SR R R SRR G E RO R R SR GHRRE RRSYSSERR PR R BRRTERE

FMPLECIT REALYE (A-H,O--&)
COMMON - LPL S WOROs ME.

SOMMON 4 SLUG S TODROEOOLPWDFOSoO)
SOMMEON ~ BLOGOL ~ TEDTTDPLPOERR NPNENSTER ICAREIFLAS
SOMMON  BLOCOE o OTH,OFDCSDSKIN AM RDH DD, RDA

SOLUCASD DA FRESSAO APENAS PARA O FPERIGDO DE FLUMNO ~» SLUG-TEST

READ (7,400) ICGASO NP NSTEF
READ (7401 CFDERR FDLAM DD

PII = 4.0DO ¥ DATARN . ODO
IFLAG = 4

RDA& = 4. ODhO

AVIR = 4. PTR4BI651DO

AUIKL = Z.0PG & ODG

IF ¢ ICASO. NE. 4. AND. ICASG. ME. %y CALL COEFE (NSTER

Fa% w - S W
READ (P40 TETAR
I ICASG. FG. 1. OR. ICASO. BEQ. 3 TDFE: = TETAR *® COFD
IF¢ ICASG. BEG. B YRR TETAR * RDL * RDL
PP ICASO, BEG. 2y TRHED TETAR * OFD
IR IOARG, EG. 45 TR = (TETAR & FDE E¥ ATTRY
IR ICASG. BEG. % PLRFG = TSTAR %% Z, Odo
I INASG. Ea, B ThEG (TETAR #* OFfn =% 2 Oobd

#

#

i

IF (ICASO, EG. 4. OR, ICASC, EQ. % THEM

CALL CRUMP ¢ TEBFDLERRPILN PWOFILDPDT
LA E

CALL STEF ( TODEILPWRFELDPOT 3
EXNLGIF

a0



[

12503
FO4L
$02
awiad

a6 TO 4,2,3.4,5 ICASY

DYT = ~ DBEDT % TDFD % THFE ~# COFD
as Te &
DYT % - DPDT % TDEOD ® TR S OFD
G0 TG & .
DYT = -~ DPRFEHT % TR ¥ OPRDED S CFD
SO TO &
DYT = ~AUNRATINI® THRO # TEREOL: ¥ DSOGRT O (TRFED #* DEDT S CFB
¥y TO &
OWT = -~ ALFN % TDFI ¥ DISaRT (TDEEXYN % DPeDT o OFD
WRITE (4,205 TERTAR, EWDEDLDVYT
COWTIMNUGE

FORMAT (<, 5E%)
FORMAT (v, 5F10. O}
FORMAT (Fi0. )
FORMAT (4E45. 9

SFOP
END

Lo #############################################@#############@##########

SFREGUTINE 8T

< #############################################################%########

=)

paanonhHonn

0

THMPLIGIT REAL®R {48, 02

COMMBON 2 BLUD ~ TOHFOSEeO,LBPWDFWENa

COMMON ~ BLOGDL ~ TPDTYDPLPFGERR NP NE NETEF ICATOIFLAG
COMMON » BLODOZ 4 CTDOFDOCSD SKIMAMRDLDD RDA

SOLUYCAD DO DRILL STEM TEET ©

IFLAG ~» & ~ SOLUSAD DO FLUIRG

2 ~ SOLUCAD Das ESTATICOA

CALL, ERTRADA
WM = 4

1F { ICASO, NE, 4. AND. ICASO. ME. T 3 oALL COEFF (MM

e oz gy, DX
TpF = O, ODG

I EEr = £, G

Ak = PE o~ PO

W o o4, 0D % DATAN (1. GDOJ
e = FEDR o (NP1}

WRITE (%% [ TDFELBWDFU)
WRITE (8,508 TF PO TOFILPWYDFED
Do 4 X = £,WNF - 2

TOFEr = TDFEG-%) + BT

5}



EF X, EQ. NP4 TDRIFI) = TPD
IFL.AG = &

I
IF ICASO. ER. 4, OR, ICARC. EQ. T THEN
CaLL CRUMP ( TDFOILERRPILN,PWOFD.DPDT
ELSE
CALL STEF (TDFID,PWHED, GEDYT
ENDIE
<
IF {1I. 97T, 2 AL, QURVA (I
o
TE = THBFW # OTh
PWE = PI - FYWDE(I: #* DIF
Fin)
WRITE {*,*) LTDE), PWEBEFE:
WERITE {3,704 TF . PWF, TDFILPYDEFLD
L fLONTINOE
<
WRITE {(&,2040) TF,FWE
<
CALL SPLINE
€
CALL COEFF (MSTEED
o
THE % 4.1DO ¥ THF (NP5
GETAR = TFD ~ BYDF (NP-4 ¥ (CFD-CSDY
FAT = ¢ {TTD + TPD: ~ TDOHE )} %% (1 ODO .~ (NE-1»
L]
EF GOARC. NE. 4. AND. ICASO, NE, 5} THEN
IF JOASO. EG. L4 AUX = TDFHEP- 7 SETAR
IF GQUASO. EG. 2} AUS = 2, 0D0 % TRDFNE-4 ~ (AM #* CORTAR
IF (dCASO. EM. 3 AUN = Z, ODQ ¥ TOHFNP-L - QETAR
ELSE
IF AR EQ, 4)
® AR = 2.0DO ¥ DEQRTOPEII % (TRFNF-OF %% 1 SDO - CETAR
IF AOASO. EQ. T AN & DEGERTEPEII: ¥ DEGRT ((TDFINP-4n  OSETAR
EMDIF
s
DO 8 X = 4,NE
EFF. A = B
o
IF QAR DG 4. DR, TCASCO. EG. % THEN
AL, ORWLME ( TDE.ERR,PFIINM.PYWLIE LPDT
ELSE '
CALL STEF {TDEPWHE,DPDT
ENDIF
o
CALL OHAFICO (LTDE,PWHEDEDT,OCSTARDIE, AUNX)
o
TDE = TDE % FAT
& CONTINUGE
<
WRHITE {(&,2G2) TﬂE*ﬂTﬁ,PI“PVbE*iP‘I“FG}
o
2O FORMAT (/0 ,SK TEMPO FINAL DE FLUXO = R, 3, HORAS - BX,

¥ TPRESSAD FINAL DE FLUXD = FE. B, PHEEG
Ak S FLrRMAT (THMIMN EL%. @9

B



0

a0

HERBREGRULREEHERER

FORMAT (SN, TEMPO FINAL oA ESTATICA
L] TPRESSAD FIMNAL DA ERTATICA

RETUIRN
WD

SUBROUTINE EXNTRADA

IMPLICIT REAL®E (A-H O-Z

COMMON ~ SLLG TRF RGO, FWDHFC 300}

= PR, B, HOBRAS S, S,
= F8. B, PRI}

#?ﬁ‘-##ﬁ###ﬁ‘###'###‘####'#‘#######################%##########@###############

SRS HEEREER RN SGE SRR ES RR AR FERRERR Y HEFRPGEERREBRE RS

COMMON S BLOCH A ?PD,TTD,?K,?"{};ERR,NP,NE,NSTECF,Ii:S&Q{},EFLAO
COMMON ~ BLOCOZ 7 GTR,CFDLOED,SKEIN AMRDLLI RDA

READ (5A00) AR PHIAWMECT.S KINPLFOR WoH, ERRCFD,OSD, DR, TP YTED

READ 5404 ICaNO NP NENSTEF

CALCULG DAS CONSTANTES FARA DEIMENSIONALIZACAT DOE PARAMETROS

SEHINA = SKIN

R2hA = 4, DO

IF (SFKIN, LT. 0. D3y THEN
RA = HW #* DENP (~SKIN)
ROA = RA £ RY
BKIN = . ODG

ENDIF

30 TO L,2,3,4.5 LCASO
B o= DD R ORW
&M = PHL %* CT % RW #® BV

auMd = AUN ¥ | ¥ 1. 110G SN0

WRITE (&30 DL,DDH

GO T & ‘
REAT 5,102 AMRDL
F- S %o PHI * OT % RW * RW
FeTE g
WRITE (B4007 AMRIMH

30 T &
&UX:PRI*GT*RV*&‘Q

H

ctiimd = AN % H % 4, 13D00C0EI0

" WRITE (87003 H
oo TO 8 .
CAuR = FHI % QT ¥ RW # R

curd = B, EREGOOLidD ¥ ORW R AR

LERITE 46,5000

T &
ALK = DP ¥ DD ¥ PHI % OT
Suxd m ALK % M % Paawrnsdo

WRITE (5,800 DDLE

OTh = ALIK % AMI ¥ 3792, 1naoaRd o AK

e o RP W oud
OF w OFD % auxt
TP = TP ¥ OTH
TE = TTH ¥ 07Dk

AUX ¥ H % i 390000640

WRITE (66800F AKF B AMIOT.RW SKINA,P 1,80 OF  OR OF D CED TR, TR

SR



L Tule

-l la)
[=2ule]

Fasls)

Bag

h - niel

o

n

fononnG

B m - L g

|2
WERITE

FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
L
&
FORMAT
£ 3
®
FORMAT
FORMAT
&
&
FORMAT
L
FORMAT

s 2 B & & 8 % F B

&

RETURN
EWND

TT,TTH

&, 500 NPNE

(BLA A BEAD . OB
e TSI
oS TFLO, O

Gt A STEREE O
(RF L0 . OF
s SR RESERVATORIO COM FALHRA FLANA SELANTELS/ BN,

MIRTAMCIA DO BPOCG A FaLMHA =,F8. 37 B, X,
HO=LFE. 2, PESTE
(A BN RESERVATORIO CSOMPBPOETO L,/ 75K,
WoRE = FE. B, MDD HOt = L,FB. B RWOXE,
‘H =, 78, 8, PESED

L /,5H, RESERVATORIO QOM FLUXNO ESFERICOG 79
(A SHORESERVATORIC oM FRATURA VERTICAL ARTIFICIAL, -~ WX,
EOGHPRIMENTO DA FRATURA

H =, F@,

], PES"

=, F§, 8,7

PRS- S BH,

LS G RESERVATORIO HOMOGENEQ COM FLURDO RADIALS S/ B,

[LahL 0 4

=, F8. 8,

X

Y

e 2 4
OF

LED

B =ULFe.
= FE., &°
= 8. 8,0
= F8, B,
=, EE. 8,
=E4%. 5,°

2, PES"

RATY
[ o

FES

&Y

RBA/AFHE

“PEMPO BE PRODUCAD

"

PTEMPO DE FECHAMENTO

F]

FTPL

TED

L PRELSBH,

PEE S 5K,

W< PRE LS IH,

& =, 78, 8, 5%,
oar = BB, B
I =, RS, 8,755,
PO =, FH, 3,
O = AL 8,
csp = Ei18. 8,05X,
= FE. 8, HORAS . X,

=, N, BB,
HORAS”, 5K,

= EB. B,

=* E4H, B}

= AL R,

FORMAT (/75X NUMERS DE DADROE NO FLAMNO

WUMERS DE DADORE MNA& EETATICA =15

SURBROUTINE CURVA I
####«??######’##############’########"‘-’F######&#############################

TMPLICIT REAL®E (A-H,0-23
COMMON 7 SLUYG 7 POFENR0GPWDRFWOIRGO)

##############@##############ﬁ#################‘#

CALOULO DA SURVATURA DA FUMNCAY FRESSAS DE FLU’HG

v =i F

<y #®% 3.2 ]

PWDFI-4} ¥ »~ HE
PWDIEE-2 ¥ o~ H4 ¥ S HME

-~ PWDLEFE-2Y } S HME

““ F L L i+ B W
Mz = TN ~ TDF{I-$
Hi = TDOFI-4 - TLEF{I-2
HE = M4 4+ H2
HM = HH ~ 2. 0D0O
wor, = { { FWEBE{d: -~

§ BWDF{I-4} -
WL, = § PWHREI
Wal, = Wil #* el

C4



W2 = YRE o ¢ 5. 0D0 + YLy wE 3 S
RR = R& ~ RZ

write (& % RERE

R4 = R2

RETLIRMN
END

£ ####@######’###—######‘#‘########################’####ﬁ#‘##########@?#%######ﬂ’
SUBROGUTINE GRAFICO (LTUE PWDRELGPDT.CS TAR,DIF, ATFM
O SREERER RS G E B R GRS GER R R (IR S RS R R R RRE SR BH R EREERERER

s
IMBLICIT REAL¥E (A-H O-2)
COMMON S SLIEE L TGS PYWDIFGIROo
COMMON ¢ BLOCOL ~ TROTCLLPLPC ERR NP NENSTEFICATO IFLAG
COMMON S BLOCOZ 4 CTROFDCEDSNEN AMEDLDD RDA
o
o
Lo SAIDA PARA CGRAFICOS DO PERIGDO DE ESTATIUA
o
£
F o] Re -y GRUPO ADMENSIONAL FUNCAC DO HMODELD LE FLUNO
o
< ¥ —» APL - Bwl o MZ
&
(o1 BYT -3 FUNCAD DA DERIVADA DE PW EM RELACAG AO TEMPO
o
£
THE = THRE * OTDh
PWE = FY -~ PWDRE % DIF
o
IF (ARG, HE. 4. AND. JCASO, HE. 5 THEN
T = THBE
BG = PDFNP-1r »~ TDE
ODVT = - TDE % TDE #* DPDT ~ GETAR
ELSE
IF GOARO. EG. £ THEN
T o= PDE ®W 4. S5DO
BE = CTOHEUNP-4) o~ TDE) ## 4, 5D
BYE & o~ £, ARIGSSSOLDG ¥ TDE ¥ T R DPOT 4 OETAR
FLSE
T = DEART { TRHE 3
RC = DSQRY (TDFMNP-1) ~ TDED
DYT m o~ £, P72ENEES4 % TDE % T ¥ DPDT - GETAR
ENDIF
BN
¥ = PWDE % AUY
La
WRITE %% I TDE.PWDE
WRITE (8,201} TEPWEIDE FWDE
WRIPTE (2,204 BRC,Y.PWDEPWE
WRITE (1201 TA/CSTARFWVIEDVT
IF {I. EG. 1} WRITE {5202 TEFVWE
o
mOE FORMAT (SGERELT. O
a2 FPORMAT OGN, TEMPO INICEAL DA ESTATICH =4F§. 83" HORAR SN,
® PREES A INICIAL DA ESTATICA = ,FB. 375 PSIY

255



RETURM
N

o #########################################################3#############
SURRGLITIME F (SR SIFRFLDR DD
€ HENRERRRERENEREGERREHEEREE HEANRUE R SRR EEERTER SRR I R R ER R EER

IHPLICET REALTE (A~ O~

COMPLER®IS £ 80, AUN PYD ROMADPD

COMMON < SLUG o TDFOBROOLPWDFIGRGO)

COMMON ~ BLOOOL A TPI},TTB,PX,F{LER‘R,N?,NE,HQ?EF,ICASO,IF‘L&B
COMBMON o~ BLOCOZ 7 STD,CFLLCEDEKIN,AM RN, GDLRDA

<
o
= TRAMSFORMADA DE LAPLACE D& FREESAG NO POGD PARA FLAYHO
Lol
c —r ERFERIGCO
o
o ~» LINEAR
£«
o
& = DOMPLX (SR80
&G = CLREGRT 8D
o
IF SCASO. EQ. 47 THEN
AUX = CDEXP { . 0DO ~ RDA) ¥ S& ¥ o~ RODA % 5 % (4. abO + SLN
ELSE ’
AUR = L. GG L 8 ¥ 5
ENDLF
o
IF {(IFLAG., Bfk. 4} THEWN
PYD = OFR .~ ( 8 % SFD + . 0D0O S S * ARTIR + SWINY ¥
HLGE
PHD = { CFD ~ {CFD — CSDy %
& { SOMA {8} + FPWDF (NF-4} % CDRENP 8 * TOFHMP-LD 3 b
* oS ® O CED + £.0D0 /(8 ¥ AUR + SKING 3
ENDIF
DRD = & #* PWD — 4. Ohd
<
FR = DBLE (PWIN
¥ = DIMAG PWED
Dt = DELE (OPN
Bl = DIMAG {(DFDM
o
RETIIREN
3 25 33
<
€ R R RS R R R R RS N R R R RN G R B RRE R

SHUEROUTING P 82 PWDRLPID
AR ER RS R R R R RS THR RS HREHER GG ER IR R TR BHEE

L
o
THBELICIT REALME (A~H, OG-
CHIMMON o~ SEUG o/ TDFECIO O PYWDFWGIR002
L ONMMON A BLOCGOL # PREDTTE PLEG ERRE NP NENESTEF,ICASO IFLAG
OOMMON 4 BLOCGR / QFDOFDCEDRSKIN AMEDE, DD REA
o]

B8



TRANSFORMADA DE LAPLACE DA PRESSAC NGO FOOO FARA FLOXM
=¥ RADIAL - HOMOOGENEG

- 20 FALEA

aofonanpRDn

- OMPOSTO
25O = DBSORT (K}
Qo 7O .28, ICARD
<
1 AUN = { DESEKG { RDA * =4 ) + BESSKO @R OGDO ¥ Db ok 82a 3 ¥ S
® {8 % 5G % RBESSKL (SO )
LG5y MO 4
La
z TETA = RDM ¥ DIEQRT (8 % AM
ALFA = RDI %* G
GAMA = DSGRT {(aM) .
CET = { GAMA % BESSKO (TETAF #* BESSKE (ALFAY -
& RESSKE (TETA) ¥ BESSKO (ALFAY ¥ 7
F3 ¢ BESSIO (ALFAF; % BESSKL (TETA} +
% OAMA # DESSIE (ALFAF % RESRNG (TETAF 7
DELTA = £ ® S % { BESEK:E (S - O & BESSIL (S 7
ALK = ¢ OSI % BESSI0 (RDARSG + BESSKG (RADARSMEY ¥~ DELTA
GO TO 4
&
b AUX = BESSKO (RDa %* S ~» { B # SG ¥ JBERSKL (SQ 3
o
4 IF FLAG. EG. 4 THEN
PWD = OGFD 4 { S % OFDB + L.0D0 < (& % AUN + SKIN 3
ELSE
PWEH = { OFD - (CFD ~ OSD) ¥
@ ¢ ASOMA (B3 + PWDF (NP-4) % DENP (-8 % TDFHEP-4» 1 3
& ool % oSD 4+ 4. 0D0 S S %A o+ SEINY G
ERDIF
DPR = 8 % PWD — 4. 000
o
RETURMN
BND
<

o #######‘#########’######################################################
HUBROUTINE SPLINE

O HEREHRRHSERTT GRTFREY BB R R S I I B S R R B R R R FER S R R R R R R R R
o

IMPLICEIT REALWE {(A-B, OG-

DIMENSION QRO O, AKOIIOO)L,AIQIR0N, B{GIBGO)

COMMON S SLUG o TOFOISGOLPYDLFWIBG)

COMMON 4 COEFIC ~ ALSOOLBUHIOO! (RO NI}

COMMON ~ BLOOOL £ TPE&,T‘!‘I},PI,PQ,ERR,HP,NE,NF&TEF,XG&$€},IFLA6

COEFICIENTES DO PC&LINOMiD'Q.UE APROGNIMA A FPRESSAC DE FLUXKO
WG POOO

Ghnoann

G7



00

(¢ I s}

00

DD 4 F oz f NPe-£
¥ Iy = TRFEY — THEOA-8

I AEy = { PWDLHID - PWEHFII-L4 o BT
CONTINUE
Do 2 F % L.NP-Z
A X = R.oODHD ¥ I o+ HO4A) 2}
oD o= oD, ODg % { DMIstd % ORI o« IMIY ¥ BECDedr )
CORTINUGE
A 4D = 2, 0DO
B 4N = 8. 0D0G #* D
A (NP1} = Z.0DD
B {NP-£) = 2. QRG *® D WP
HOer = o4, DO
HONP = 4. 0DG

Do o8 12 O,NP-2
. = I +« %

A L} = A& (Y ~ BEEY ¥ OREILZ S AL
B O = B LY - B ¥ OBEI«R) o A
CONTINUE
AKX (NP-4) = B {(NP-4y /S A (HP-i2

iy 4 I T NP-2.G,~1

.o X o+ 4

A Iy = { B {0 - AR * HIE ¥} o A &
CONTINUE

COEFICIENTES D SPLINE SUBICO

Do 5 X o= £NPx
A 43> = AK (L4143
B oD w { — 2,00 % AK {(I-4) - AK (D <+ B ODO % Ix (I ¥ o OH O
£ = { AK (T4} + A D - 2, 0D * oo oy o 4 OH (IEOD S
COMTINUE

COEFICIENTES DO POLINOGMID PRESSAO

DO & I & 4AMNEF-%
o o= THE X-13 % TRE A~
TC = TG % TDF Q-4
AL Iy = A Oy — 2.0DG * B (3 %* TDEF {$-4F + B, O0DOG ® O g ¥ OTe
L O = B O ~ 3, ODa ¥ O Gy ¥ OTRF (I8
D o= B O % TG -~ A D ¥ THF (-8 - oD % TC
COMTIMUE

RETURN
END

B R R G SRR R R O R SRR 8 HREER ORGSR G ERRE

COMPLEN¥LES FUNCTION SOMA 5

R MR R RN R SRR N R R R R R R G R R R R ER R SR BRI SRR RS

IMPLICIT REALYE (A-H O

COMPLEX®LE 8,56 08,060,048, 00 8,52

OOMMON ~ SLUG ~ TDFOBOOLPWRFEEI0

COMMON o COEFIC /7 AL4300), B0 00, QB0 00 DHE00)

COMMOMN - BLOCOE s TEDLTRFLPFGERR NP NENSTEFICASO IFLAG

=8



< CALCULD DA INTEUGRAL ERP ~82 % TIn * PWEBF (D  LOGSTRD )

€
s’
BG o= 5 % g
BG = B % Sda
ek = . DO
oA = oL Do
<
SOMA = (O, BO,G. DR
Lo 4 ¥ o= £,MP-%
PE = TDF (D ®* TDF O
PO = TOEF Y % TH
o o NI O+ AT A OB O+ 2. DD * BEdIy S O EG o+ &, D % O 0 2 2840
& + PWDF {I—-%}
Ot = A4 (D + R.DO % Bi D £ £ + £.DO ¥ T D L BG
GR = BL I o+ 8,00 % & D S OF
o4 = ~ODEXE (F % TDF -4 ¥ (©O + O3 * TDRE-4
¥ + o2 % CraA + O % OTCA )
B2 = —CDEKP (-8 % TDPAN * (GO + CLRTDFDHCRRTG+IRTE:
ROMA = SOMA + S2 - Sd
oA = TSR
oA w TO
4 COMNTINLIE
&
RETURN
ErRED
<

o #########&###@#ﬁ?#######ﬁ######‘#######’#################################
BEAL#EG FUNCTION ASGMA )
o ############################################@##########################
o .
IMPLICIT REAL®E {A~-H.O-E
COMMON ~ SLUS ~ THFOBOGLPWRFWIZON
CIOMMON  CGOEFID ALIBO0),BLHAC O, CEHOOTIEOO)
COMMON ~ BLOGOL ~ TEDTTDFLPOERRNF NENGTEF ICASO IFLAG

o
L]
o CALCULO DA INTEGRAL EXpP -5 % TD: ® PWDF (T , 1 008 3
[
o
B T B % &
gy o= 85 % H56
renk = . ¥
TCA = G- DO
o

ASOMA = O.DO
e g T om f,MPed

TR o= TDF O % THF &
To o= TDF Gy F TG
CHy o= EHER O+ AR S 85 ¢ Z2.00 # Radly o B + & DO ¥ O D S BO

& . + PWDE (I
Cf o= AL D o+ 2 T3 % OBL D S B+ &INF # O Xy S S
o2 o= BA D O+ F.DO L OE B

G4 = ~DENE -8 % THF -4 % O + G ® TOFa-0

& - TR O™ ToA O+ CHTy ® O OFTCA B
&y = ~DENP -8 #* THFEN ¥ L0 o+ R BPD LSRR TP TN
ADOMA = ASOMA + BE ~ B4 :

L= e]



T A TG
TOA = EFCQ

it

% COMNTINDIE
[
RETURN
END
Lol

o #ﬁ?############ﬁ?#################’#############&*########################
SUBROUTINE ORUMP { T ERR PILMFT.FD

o ####@?####################ﬁ‘############################################
[ ]

<

o NUMERICAL IMVERSION OF THE LAPLACE TRAMSEFORM USING THE ORUMPE
o TECRNIGUER

o crournal of the ACM, Vol. 23, Ho. £, January 1976, pp. a®-985.}

e

« oM ERTRY

o

s L REAL®S

o Time for which ths tronsform is o be computed

o

o ¥ BOUBLE COMPLEN EXNTERNAL FUNCTION

o The tLaplace transiorm 1o be inveried

i

o alpha REAL%E

« Mapimum real wolued pole of ZLaAP

o

28 Bre REAL*S

< Maximum relative error alloved.

o

o oM OUTPUT

o

& FT REALYE

[+ nomputed walue of the inverss Laplace transiorm of ¥

o

< N INTEGER %4

« Number of terms in the Fourier seriss used io approximate FT
c

o ANTONIO aLaunzo OORREA ~ STANFORD UNIVERSITY - FERRUARY £587
o

“

IMPLICIT REAL¥GA~H, O
REAL®R Ivnd,ImbD
DIMENETION EW99EDK4%)

ALPHA = O. ODG

DO 40 L= 4, 499
B = G, ODhO
iy T O, ODD

£5x T ITINUE

MHAN = 249

Tr =0, 8D *
& = wlpha - O.5P0 ® DLO®err: S TF
®qT = 000G
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B0 = o, abDg
HBUM 2 G, QDO
SED = O. 0D
SUMLET = O.9DU
SEDLET = O. ODO
niloy = O
milag = ©
Do 40 k 7 &, ZENMANYY
argt = k¥plisTT
argE = orgh ® oL
call F (AARGL, ReZ ImEZ, Rel iy
fan = DOOS{arg®y
bl = DEIMargz)
BT = 27 + ReW® ¥ ac - Im@Z * bb
20 = 2D + Reh #* aa -~ ImDk #* hb

Wk A AR RS BEOIN EPSILON ALGORITHM

Eimi = €. D0
Eimz = O, Do
EiL = E%}
ELEY ok eXe §)
i) =T
EDisy = BD
IF ¢ k . EBEdG.
Ty 90 L
ALK W

i

i HE T 8%
= 4, k~%
E{L+E)
auRd = ED{l+el
dif = Eiy ~ Ei
difp = EMLD - ELD
I¥ ¢ paARschif . LT,
BEiL+L) = Bl
ELSE
BiLeed
EHDIF
IF ( DARSdUD . LT,
EDét+4Y = EDKL
ELSE
EINL+s} =
EMNDIF
Eimd
BEimz =
. =
Bl =
BRI =
B8 =
COMTINUE

. OnG + Eimt

EL
Eil:
BELWE

L]

el s F
Ee i b
Eiu+Ly
SCr

TEST FOR OONVERGEMOE

o A A A e R S e e N

. OD-P0} THEM

W dify o dif

1. GO-70) THEN

. DO+ Eimz *® difpy o dfD

o

I¥ { kog¥z

arprrest
arrast
errathD

i

fl

. NE.

X 3 THER

SDABSHEIIM ~ DARSUISUMLET!
DARS(errest) » DABSGRLIM)
DARS(SSE) - DABS(SSDLET
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0

arretld * DARRGrrai v DABSESHY
IF (nflag. ne. 1. and, milag. ne. 43 THEMN
IF ‘(lerreat. LT. . QoidoRdasbeiersyy THEN
wribe (¥ % k&
sumi = SUM
rmilag = 4
if cerrstd. LT. . ooido®*dabaierr) THEN
werite L3,y Jo

aumd = S5

N =k

oo PO T
e rdif

ELSE
IF lerraid. LT, . O0sdo%¥doboaterryy THEN
write (%% k
sawd = RBED
mitag = £
andif
EMEDIF
EL®EE
IF nflag. &g. 1. and. wilag. ne. 43 THEN
if (arratd. LT. . Goidofdabalerr) THEM
Write (%% k

sumd = SED

N = k

o TO Do
Ertyedid

ELESE
IF (nfloag. ne. . and. wilug. eq. 43 THEN
if {errest. LT. . 00sdO%dabalerr’) THENW
write (%8 k

aumf = SN
W om k
O35 TO O 50
wreahlf
ENDEF
EMDIIEF
ENDIF
ENDLIF
a5 LD TENITE

IF ¢ ko2%2 (NE. k 3 THENW
SUMLET = SUM
SEDLST = SSbh

ERDIF

Rk RtRR EWND EPSILON ALGORITHM A Sl R R 3 O R e 3 sl e ol

40 CORTINUE

wey call PLA0. ODO,ReZ, ImE, ReD, Tmin
at = DEXPG % 0 o TT
Fr= aa % { O, 8D ® ReE + sumf 3
FD= ac ¥ { 0O.5Pp0 % Reb + asumd ?

RETURM
EIMTF
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o ######ﬁ‘################################@##@'############&*######8?#######
SUBROUITINE COEFF (N
a1 #######‘###_#####‘####’#######################’##?#####W######R’#############

{3

ITMPALICIT REALYEA-H O
DIMENSIOR U200 08
COMMON  ~ LPL S WVROLML

CALOULY DOE GCOEFICIENTER PARA O ALGORITHMO DE STEHFEST

Dhnnt

SOMA = 0. Odo

IE M., EG. N GO PO 100
ML = W

eaidyy = L. D

Gy = 4., Dy

WNH = N2

no o8 o= 2N
4D = G4y % X
= CONTINUE

By = 2,00 o H{MH~L}

Dy 40 F = E£NH
FlL =
IF L. EG. NE GO TO H
By = FT %R NH % 2RD S QOTH-L WYy % HI-4} 3
GO TO 4G
3 MO = FI k% N % @R o (HD ¥ G- o
.47 CONTINUE

M o= 2 % DM - MNE L 2 % B - 4

DO %0 1 = 4N
WLy = 3. DHR
Wi = AT+S2
we =2
TF 2. oF. NH: K x NH

Do 4G K owm K4,K=2
IF (2 # K-I.EG.Oy 8O TO 8¢
IF (L. B, K} GG TO 58 )
LY = VI o+ HGKO o GI-KS W @ % E-Er 3
G0 T A0

E-3 Wy = WIY 4+ HOEO o HI-I0
G0 TO 40

s VI o W 4+ HGO 4 G2 * K-D
T ) CGONTINUE

VI = SN % WD

S o= -EW

SMA » BEOMA ¢ VI
B CEDENTINE
o
fE4T4] CONTINUE
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FETFRMN
END

O RS RN R BRI R R RS BN R R R R R R R GRERENEERERFEH FERRRER
SUBROUTINE STEF T FADFDT
#4?###############‘###‘#################################################ﬁ"

0

IMPELICTIT REAL¥&A-H,O-E)
COMMON A LPL S V20 ML

INVERGAD NUMERICA DA TRANSF., DE LAPLACE PELO ALGORITHO DE STEFHEST

FA& - PRESEAD

OEDT -~ DERIVADA DA PRESSAD EM RELACAC AO TEMPO

Baoonannnnon

AN = DLOG 2. 0DOy » T

T 0., GDO

b O SH

3 2 Eed ML
ALINL = AUMN % I
CALL P (AUHI PWH DPD)
BT o= PP o+ W ® PWD
Fit = FO + V0 ¥ DFD

2 CONTINUE
FA = FT % AUX
DPDT = FD ¥ AUN

]

#

RETURN
END
o .
L #####################################################‘#################
REALME FUNCTION HESSIE O
o ######################################################################
o
IMPLIOIT REAL®H (A~H, O~}

o
L%
& FUNGCAG MODIFICADA DE BESSEL DE ORDEM ZERC .30 3
£
o FOMTE - NUMERICAL REQIFES
L)
)
DATA PL,E2FS P4 ESPER? »~ 4. ODO3. BIBERZOGDO.R. ORRTLEE D,
- i, 2OET4EERG,
> 0, PESOTRENN 0., BSOGTEAD 1,0, 4581302
DATA Of,G2,08,04,0% 0606704809 ~ O, BWRDLEEHTNG O, ARZESS2ID—1,
- O . Z2SBEOD—E,~( . PSTEESU-2,0 . S46284D-2,~0 ., ZOBFVOED -1,
L O, 2EINSRTD -4, . LE6ATERRD L. 0. BORRPID -2
o

IF (BABSOR: LY. 5. 75D THENW
Y = {KS9, PRI
¥ o= Y %Y
BESEIO = PA+YRPZeYREI+YRP L+ Y RPL+ Y RPGHESPTND

104



¥

soonont

(v 3y}

ponnhann

ELEE

A¥ = DAREH

¥ o= B, PSDOSAK

BESEIO s (DENMMANI/DEQRTANDIFIGEL Y QR+ Y HGR+TY ®D6
L YRR T Y RQ G+ R T Y R Y R QNN
EMDIF
RETURN
END

SRS E R R R S E G RS RS R RS R R R R RN RRR R LR EREREREERRR
REAL#%8 FUNCTION BESSRO X
SRR R R R P SR SR R R R R R R R R AR R R I R R R SRR R E

IMPLICIT REALMA (A-H O-90)

FURCAD MODIFICADA DE BESSEL DPE CORDEM ZERO § WO ]

FONTE - NUMERICAL BECIFES

DATA PL,PZP3P4,PSESPTA~0. STIZLSE5D0G,0. 4227E620D0 0. 2FOEITREDO,

L2 0. 54BEESO D10 . AHEEGED -2,0 . LOTFEFOD-3,0, P4D-3
LATA Ol,02,030,04 05,0507 1, 2037141400 ~0 . FERZERED1,0. 2B FTERD 4,
L -3, AEZLEGD 1,0 . SETRTRD 2,0, 24540020 . SIZOED-FS

IE (W, LE. 2. 0D0 THEN
WY @ N4 ODO
RESEKS = (~DLOGGLAZ, GDOHKBERSIOINDHPL+Y R PFI+ W R IPI+

L VEP S+ RPELY SRS YRP 7NN
HLEE
¥ = (2, ODOCsXE
BESSKO = inEfo.«»x}/nsQﬂ'r{xn*(&1+¥*{m2+v¥{ﬂ9+
e AL Gk A LC T R B Y R LTI
ENDIF
RETIZRN
EMND

BRI R R R O R R R B R R SR G H R R BF SRR EET g g P A S R g
REAL®S PFLUINCTION BESEKL O30
B S R e e G S e g RN R R S e R R R R R

IMPLICIT REAL¥®E {(A-H.O-5

FLUNTCAG MODIFICADA DE HESSEL DE PRIMEIRA CORDEM [ Ki 3

CEGNTE - HITMERICAL RECOIPES

DATA PLP2,PRID4 PSS PESPIAL. ODG.O. 1544914400, - BPERESTON0,

» F, EBASEHOTING 0, LML 0 RN L, 0. LEOEDET~F 0, 458504
DATA C1G2,G5,Q4,05 06074, 2533444400,G. R4 RO, O . REBEE20D-1,
e Q. LTUARSAD 1.~ FEQESED-2,0, ARBHI4L-2, 0. SRZ4ND~3
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IF . LE. 2. OB0y THENWN

Y = K%M ODO
BESSKL = (DLOGNA2, GOOMBESSILNN+E., ODO/ K PL YHP2e
»* WRLP Y P LY PSR P S Y RPTHNN
LK
¥ = 2.ODOCsH
BESNKL = DEN P - R3O O RTIN N ML + VR Q2+ BT
- W R LGS AV QLG Y BT RDN
EWDOIF
o
RETURN
END
i

O BHNRR R R ERR R R R ER R R R R R ERR SRR R BT SFRRG G ERERAHNE
REAL®S FUNCTION BESSIL OO
O RERERERE SRS R R RN RS ERERER R & SR B EREG R SRR R RS RRERU R R BT

o
IMPLICIT REAL®E (A-H, O
Lo
o
o FUNCAD MODIFICADA DE HESSEL DE PRIMEIRA OHDEM [ It 3
Lo
fas FONTE -~ NUMERICAL RECIFES
.
< .
DATA PL,P2 PR PP PEFZAD, SDO,0. SPER0NMT0,0. 1458856900,
" 0. AB0REP3400,0 . 2ESETID-L,0 . SOLGEZL-2,0. S24440-87
BATA f,02,08, 04,65 G607,668 08,0, 3OBSAIZ28D0 ~0 . IFEFGELD1,
g —0. BEZOLED~2,0 ., 1EEROLD-2, ~0 . 1034STSH-1,0 . ZZ82967D -1,
* ~0, ZASSID 14,3 . LTRTES54D L ,~0 . 4200BPD-27
ol
EF (DABSO. LT, 8, THEDOY THEM
¥ = (RAR. PEDO)
Y = ¥V ® Y .
BESSTE = NMRPL+YRP2+ VR PE+Y RP A Y RPE Y (PG YRPIIN
ELEE
AKX = DABSX)
Y = G ?HROCAN _
BESEIL =. MERPAN L DEQRTIANDRL AT ROZHY RS+ Y R4+
* WL Y N G Y R R P YRGB Y RN
ENDIF
o
RETURN
END
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0

sanonBmOROBOBRDAGODGORBODDRBOOGDODONONGD

noannon

fi

AP R SRR RS SRR G R R R R R R S R R E R R R R R R R R R TR ERR REREGE

PROGRAM ST

R R DGR R SRR TR R B R AR R G S R R AR E R B ER T TARBARFRRG

MNP = MUMERD DE INTERVALSSE DE TEMBG NO FLURO

NE = NUMERG DE INTERVALOS DE TEMPO NHA ESTATICA

W} = MNUMERGO DE FPONTOS MO RALD PARA CALOULO DA PRESGAC
DD = DISTANGCIA DO POOO A FALHA (admensionals

BRE = RAIO ENTERNG DO RESERVATORIC (admensionall

BRI = KAIO DA INTERFACE DO RESERVATORIO COMPOSTO admensional)

BLZ = PERMEABILIDADE D& ZONA EXTERMNA
o | = PERMEADILIDADE DA ZORA EM TORNO DO POCO
A = Ws o K2
ICARO ~F 4 -~ FALHA PLANA SELANTE ~3 AM = %
2 - RESERVATORICO COMPOETO -2 AM < £

-3 AM * 4

& - FLUXO RADIAL - RESERVATORIO HOMOOENEDS ¥ AW

TETA —> 1 — TOTALMENTE IMPLICITO

wy 402 -~ CRANK NIGOGLSON

#############’#############################ﬁ##########‘#####‘############

TRPLICIT REAL¥S (A-H O~

COMMON ~ ENT »~ TPL,TEPLPOCTD CEDTETA RDLMNP,N EACASO JIFLAG
COMMON o~ MON o AM AMINT.CE DT DM, TETACXF NN SR ML

COMBMON 4 PRI S AUOCOLBOEOO0 3 AHAQO), DD O PG REO0

OPFEM (4 FILEsESLUA. DAT?
OPEN 8, FILE="RADIAL. DAT?
GREN B, FILEXPREESAD. DAY
SGPEN (P FILE=SLUG. BAT)
OPEN (B.FILEESTATIC. DAT

LOPEN (W FILERTUDO. OUTS

LGVT -y FUNCAO DA DBERIVADA DE PYW EM RELAJAC &C TEMPOQ

DVE = — WID Oy %% 27 % DRLFDOBAC0Y

CALL EMNTRADA
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0

£

i

v ¢!

READ (5400} T¢
TEMP = AM

AM = K. GO0
DEF = PL - PO
MY = NP + WNE

COMDEICAD INTCLIAL

T o= 0. 4
Pigr = £, DD

Y = A, PO
Do 4 I = 2WM

BT o= 0,
CENTINUE

COEFICIENTE PARA CALOULYO DA PRESSAD NO FOCO IMAGEM

fa e

IF [(CASO. EQ. 1) THEM

Bo 2 I o= AHX
IF (NFP-Hy. LE., DY) THEW
NF = %
CHF = OUE+4) -~ HE) 7 Md+4r - HaOR
GO TO B
EHDLE
SONTINUE
ENDIF
FAT = (TPD < T4 ®% . DOSANP-ZR

TMNICIC DO CALCULG DA SOLUCAD DA PREGBAD MNO INTERVALO [G,TX

WRITE (62010 T.20,T.PW

KK = 40

oG £ K o= INT

TOLD

|

k4

POLD = PW

T = FAY

& 7

I¥F (K.EG,.2) T = Ti
DT = T - TOLD

IF (K, OT. NP} THER
TETAR = T ~ LCETAR

BELESRE

IF (CARD, NE. 2 TETAR
IF {JCARD, EG. 2 TETAR

TETAR = T » CD

ENIITEF

CALL MONTAOEM (PEMP

BW = P4

I¥ (ICAR

0. EG, 47 THEN

#

T A OB
T ~ (RDE * KDL

PFE o= BMNE o+ £} + CKF % { PRMFT - NP 2

PW =

Py + FF
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100
e L

60

& h

noanon

EMNDIF

T4 = T % OTD
PL = PI ~ DIF *® PW
DVE = — (PW - POLIN % T % T »~ DT

WRITE (65,2000 TP, T,V

IF (K. EQ. KK} THEN
WRITE %% T PYW,PONM:
KK = KK + i0
IF (€. LE. NP} THEN
DVT = DVWYT »~ D
WRITE (7,200} TSTARPW LDVT
ELEE
DYT = DVT »~ CETAR
WRITE {1,200 TSTARPW,DLVT
WRITE (8,200 TPLRAT,PVW * YY PVW
ERNDIF
EMDEF

IF g, EO. NP THEN
OHTAR = O - PwW * QD -~ O8I0
IF (ECARG. EQ.4) YY T ~ CETAR
IF JCaAsG., Ed. 2y Y'Y 2. 00O W T s ICETAR W TEMM
IF TARO. E&. 83 ¥V Z2.0D W T S OSTAR
o= CRED

#

n

FAT = UTE + TPDNCSTY %8 4, LO/HED
EMNDIF
AM T 2, DO
COMNTINUE

FORMAT (/7 851G, 0
FORMAT (GUX, E45. 99

EBTOP
=MD

O S T s s S SRR I R I S S R R R R BRI SRR IR

SEUBRROUTINE ENTRAA

######################&F#########‘###########ﬁ##########################

ITMPLICIT REALWE A-H,O-E)

COMMON ~ EMNT - TPDIEPL SR TT G, CED TETA RDL NP, NELICARG IFLAGQ
CGOMMON 2 MO~ &H,&MINT,CB,BT,&X,TETAG HE MMM NK L

COMMON o TRI - A{100},&1‘2100),0(160),5{&00),Fixi{)t)},}{{iﬂﬂ}

REM (B100) AK,PHI,AHI,CT,H,FI,FG,RH,R‘&:,TE‘?A,{!B,CSD,DQ,TPD,TE

CEEAD (5,404 ICASOMHPRE MK

READ (53008 AMRDYL

CARALOTLO DAS CONSTANTES PARA DIMENSIONALIZACAS DOR PARAMETROS

TETAC = (.03 — TETA) ~ TFETA
AU = PHI % L£T % RwW #* RV
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ffonnG

auxtd = ALK % H % 1. 11900000840

CTH = AUN % AMI * S?9F. 18809340 ~ AKX
CE » LED % oung

OF = G % agse

TF = TPD % 4TD

TF = TE % OTD

HE = DLOG (RED
KNMN = DEXRP {2, ORB0 % XD
IF {ICARO. EQ. 2y THEN

DM = NN S NN-2)

ELEE
DX = MM S NN
EMNDIF
AW = DX
My = O, oDy

an TO (1,2,3, ICASO
KE = DLOGE (2. QDO % BID
WRITE (&,800 DD

G0 TO 4
i = DLOG (RDD)
WRITE (9,400} AMRDL

Qo TO 4
WRETE (2,700}

WRITE {&,800) &R,PKI,&MI,,CT,GF,CS,RV;SK}CN,H,PX,PG,TP,TPD,‘}?T,TE
WRITE (%,900 NP MNECD OS5

LOCALIZACAD DA POSICAC DA INTERFACE

DO %5 I = ZNX
IF FOASG. E4Q. 2 THEM
IF 4ANL. NE. O THEW
IF . EG. N1} AUX = (Kt - NI-4n * Z. B30 ~ BX
IF . EC. N4+ AN = 2, D0 ¥ (N1 -~ NI-1n
IF (AUN. BQ. O, DO AN = DX
IF (. EdQ@, Ni+2y THERNR
IF XE ~ N8, LE. X} THEN
AUM = BX

ELEE .
AN = DN -~ AUN
ENDIF
ENDIF
IF (1. BEG, Mi+B} AUN = BN
ELER
AUNHL = { WL - K4 2
IF (AUXNL. LE. 4. SLG#DXN NY = I
IP AUME. LE. 2. DO¥DN., and. cauwxd. gt £, Sdo%dn N2 = X
ENTIF
ENDIF
Ty = W4 4 AUN
CONRTINUE
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CALOULD DA TRANSMISSIRILIDADE DA INTERFACE

o
IF (ICASO. EG. 2}
& AMENT = (Nt ~ NONL) + (RON4+4 ~ X # AM) o~ (NiNi+£) - XKD
o
<
Eqate] FORMAT (27 .5F10. ON
tC5e FORMAT (77,5170
12 FORMAT (A0}
BOC FORMAT (458X, RESERVATORIO COM FALHA PLAMNA SELANTEL.-~5H,
* DISTAMCIA DO POOO A& FALHEA = F&8.1° RW"?
A0 FORMAT (7 5K, RESERVATORIO COMFORTO -~ 5K,
& WKL =P8, 8,7 MD B4 =, F8. 5,°RYI
van  FORMAT (FASH /RESERVATORIO HOMOGENEO QOM FLUNO RADRIALD
BOD EFORMAT BX, K = ,FB. 5,7 MD € = FA., 8,7 55,
& MI =°,F8. 3, OP T =, ER, B, £oPST,S 5N,
& oF = E®. 3, RESPREY [y = E8. 8 RB/PRI,/ 9K,
¥ ‘RW ='.FA. 8° PEE BWIN = ,F8. 3,.,85%,
& ‘W = Fe. 8, PES,-SXK
® PI =, FB. 3, PEIL Pl =, F&. 8, PSS, 05X,
® TEMPG DE PRODIICAO = FR, 3, HORAL ./ 5H,
® - TP =, E43. 8,5,
® TEMPO DE FECRAMENTC =7,F6. 9, HORAS - ,BX,
& ’ TFE =, F48. J
ot FPORMAT /85X HUMERO DE DADOS NO FLUXO = 1%,7 5K,
& SUMERO DE DADOE NA ESTATICA =.35%,7,5X.
& D = EA3. 8.0 .5N,
@ OB D = B4, &
o
& RETURN
EM
o
& ;g#####################################################################
SUBROUTINE MONTAGEM (TEMP
O BT R R R A B B S TR AR PR B G B A BT SR B R R N R R R R R G RRE
o
IMPLICIT REAL®ES (A-H O~
SOMMON A ENT PRI, TE,FLEPO,CTH, CS D, TETA RDLNP HE ICAS O IFLAG
COMMON » MON .~ AMAMINTOD DT, DX, TETADMNE, XNN B, MNL
COMMON o~ TRI o AGOO)BEUO,CHL00L LG OLPAO0NLREOM)
©
E od
o MONTAGEM DA MATRIZ TRIDIAGONAL
L
o
o I = 4 -3 CONDICAD DE GONTORNO INTERMA
o
<
AUR = 1.0DG o (TETA * 0D
DXM = M2 — Wi
BETA = — AUNX * DNMM % CD
wity = BETA — 3, 0DO
gy = A, ODO
D23 = BETA * Py — TETAZ ® ( Ry — P} 3
o
e
ol SIRTEMA DOS PONTOS INTERNOE
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HE 2§ = 2LNHL

DXP MNL4ay - WiXS

XM MOEY o~ MAT-47

oMM . BDa % (DMM o+ DBXEP:
RY = DXM ~ DXP

i

il

fl

ALFA = -~ DEXP (2. DO % NN % AUR * DRX #* DBMNM % AM
IF {ICASG. EQ, 2. AND. I, EG. N1y THEN
BX = BRX A AMINT
AM = TEMP
ENDIF
IF ARG, BEG, 2. AND, I, EG. Nevd) THEN
BM = RN ® AMINT ~/ AM
ALEFA = — DENP (2. D0 % MIn % &UN % DHX W DHM ¥ AMINT
EMIIF
Ak = — 4.0ODG -~ RN
ATy = &, OO
I = ALFA + A&
CIy = RN
IMT) = ALFARKI} ~ TETACHPI-1} + AA #* pIy + BRX ¥ PO
z CONTINUE

I = WYX -3 SONDICAC DE SONTORND EXTERNA

-~ HNM ¥ AURX % DXP % DXP ¥ AM

2. Do

ALFA -~ Z.0DC

ALFA % pPOXr -~ TETAG % 2.0D0 % ¢ PNR-1r — BP{NN} 3

ALFA
ALMHD
LMD
PN

1

H

h

H

SOLIICAD DA PRESEAS PARA O TEMPO ATUAL

CGALYL TRIDAG (WM}

RETURN
ENE

######################################################################
SUBROUTINE TRIDAG N}

#######################F?####ﬁ‘#####################################&‘?###

IMPLECIT REALME (A~H 05
COMMON ~ TRI # AG00)LBAOOGLCACO),DUIOGPEOG, KOO

A - DIAGONAL INFERIOR

wd DIAGONAL FRINCIPAL

u!

& ~» DIAGONAL SUPERIORL.

o -» VETOR INDEPENDENTE

B -y VETOR SOLUGAOQ

1iz



M o~ NUMERG DE EGUALOES

(134

lad
Do ot I ® 4,N-4
i. = X =+ £
B{L) = B{L} - I % ALY o B
ML) = DMLY — IHIDY % 4dld o By
4 CONTINUE
PN = DO S BOND
DG 2 I o7 MN-fdA%
1. = I+
PHEY = 4 DKEr - D B P ) o B
z CONTINTE
o
RETUORN
END
<
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