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RESUMO

A anilise de testes de pogos pode ser feita com maior
Seguranga quando dados simultineos de pressZo e vazZo na face
da formagio s¥o disponiveis. O processo de deconvolug¢fc pode
ser usado para encontrar a resposta de press¥e resultante
caso a produgio tivesse side efetuada com vazZo constante.
Esta resposta, com efeitos de estocagem minimizados, pode
entfo ser interpretada usando os métodos convencicnais de
analice. _

Neste trabalho sugerem-se dois algoritmos de
deconvolugXZo, baseados em aproxima¢®es dos dados de press3o e
vaziEo por combina¢@es de fung®es splines lineares Cmétodo 3D
e cubicas (método 4D.Usando transformadas de Laplace para
estas aproximagBes, obtém-se a resposta A vaz¥o constante. A
invers3o para o campo real ¢ feita utilizando algoritmos de
invers¥o numérica: =Xo usados os métodos de Crump e Stehfest.

Estes algoritmos de deconvolucfc n¥o fazem qual quer
suposigio acerca da natureza do reservatério. Portanto, podem
cer aplicados para recservatérios homogéneos e heterogéneos,
como também para diferentes geometrias de fluxo.

Compara-se estes algoritmos com outros dois métodos
sugcridos na literatura, baseados em lineariza¢®es da
integral de convolug3o (presente no principio de Duhamel , ou
teorema da superposic¢io).

S3o consideradas as seguintes aplicacdes:

— AnAlise de testes de formag¢Zio ou "Drillstem tests”
(DSTO, quando os fluidos produzidos nZ¥o atingem a superficie;
¢ feita a anilise simultidnea dos periocdos de fluxo e
estatica.

— Anilise de testes em pogos bombeados em que os dados de
press3o e vaz¥o de fundo s¥o calculados utilizando sonolog.

— Analicse de testes de buildup de pressXZo, para pogos
produzindoe com vaz3lo constante antes do fechamento.

Aprecsenta-se exemplo em que houve medi¢Zc do “afterflow" ; o



uso da deconvolugfo elimina os efeitos de estocagem.

SZo apreczentados exemplos de campo das aplica¢Ses
citadas.

O= métodos apresentados neste trabalho podem ser
aplicados a problemas com pequenas flutuagBes e ruidos nos
dados de pressfo e vazXo, que geralmente causam instabilidade
em métodos anteriormente apresentados. Para iz=o, faz-se uma
suavizag¢io das curvas de presaio e vazio vs tempo,
utilizando combina¢c®es de fungSez B-splines e o critérioc dos

quadrados minimos.



ABSTRACT
Well test analy=is can be done with more reliability when
both bottomhole pressures and csandface flow rates are
available. The deconvolution process can be used to obtain
the pressure data that would result from production at a
constant sandface rate.
In this work deconveolution algorithme are presented,

based on the approximation of bottomhole pressure and

candface rate measurements by combinations of linear
eplines functions ¢ method 3 ) and cubie splines functions
€ method 4 ). Using Lapl ace tran=forms for these

approximations we can obtain the constant rate response. The
inversion is carried ocut by numerical inversion algorithms:
the methods of Crump and Stehfect are used.

Thece decenvelution algorithme de not  make any

assumption with respect to the nature of reservoir eystem.

Therefore, it can be applied to either homogeneous or
heterogeneous reservoirs, as well as to different flow
geometries.

We compared these algorithme with two other methods,
bacsed on linearizations of the convolution integral.

The following applications are considered:

—Drillstem test analyvsice when the preduced fluids do not
fill the drillstring: in this case the sandface flow rate can
be calculated from pressure data with a constant wellbore
storage factor. Simultaneous analysis of flow and buildup
pericds is considered.

—Analysis of acoustically derived pressure and rate data,
for pumping wells.

—Analysis of pressure buildup teste for welle producing
steadily befere the chutin., The deconvelution eliminates the
aflerflow effects.

The methods presented in this work may be applied to
problems with fluctuations or noises in pressure and rate
measurements. Pressure and rate ve time curves are smoothed
by means of combination of B-splines functions and minimum

~7ores criterium.
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INTRODUCZO

Algumas importantes informag¢Ses para a anilise e
previsio da performance de reservatérios podem ser obtidas
através de testes transientes de pressfo.

Os métodos mais comumente empregados na interpretag3o
dos dados de pressiio registrados durante estes testes
utilizam-se de solugBes analiticas da equagdio da
difusividade, as quais s3o obtidas considerando-se produgio
constante na face da formag%o como condi¢fo de contorno
interna.

O procedimento mais adotado para aquisi¢iZc de dados
nestes testes € o de registro de press®es no fundo do pogo e
de vazZo na superficie, procurando-se manter esta o© mais
préximo possivel de um valor constante. Ocorre que, mesmo se
a vaz3c na superficie for mantida em um valor absolutamente
concstante, © comportamento de vaz¥c na face da formagio &
variidvel nos tempos iniciais do fluxo e da estatica, devido
aos efeitos de estocagem (Fig. I.1 3. Isto provoca um
afastamento entre o comportamentoc de pressio observado e o
comportamento esperado para o caso de vaziEo de produgdo
constante (Fig. I.2 J. Os efeitos de estocagem podem se
prolongar por alguns minutos ou até por muitas horas,
dependendo das caracteristicas do pogo, do reservatério e dos
fluidos produzidos. A estocagem pode ocultar efeitos de
heterogeneidades, ou até mesmo impossibilitar a interpretag3o
dos dadeos do teste para o célculo dos parametros do
reservatério.

Um procedimente que traz grandes vantagens ¢ a
determina¢ic <simultinea de pressZo e vazio na face da
formagXo. A vazZio pode ser medida diretamente, utilizando-se
ferramentas recentemente desenvolvidas, ou inferida através
da utilizacZoc de varias técnicas ( por exemplo, determinagio

actistica do nivel de fluido J; pode também ser calculada a
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partir dos dados de pressXZc medidos, assumindo-se que a
ecstocagem permanega constante, © que é uma aproximag¢&o
razoavel para testes em pogos nZIo surgentes.

Todos o= métodos propostos para a estimativa dos
paraAmetros do reservatéric em testes com vazZo variavel
utilizam o Principio de Duhamel (superposi¢Zo). Nele, a
solugio da equagfo da difusividade para vazZo variavel & dada
pela convolu¢3oc da solugic a vazio constante, ou fung¢io
resposta ao degrau unitario, com a condig¢iZe de contorno
interna (vazZo na face da forma¢Zod. O problema inverso,
determinagfio da fungio resposta & vaz3o constante a partir do
comportamento de press3io a vazdo variavel, ¢ chamado de
"'deconvolugfo'.

O uso da deconvolug@o na analise de testes de pogos
tem como vantagem principal a minimizac¥%o, ou até mesmo a
eliminacio dos efeitos de estocagem. Iste pode poupar tempo
de teste, diminuindo seu custo, além de possibilitar uma
caracterizagio mais segura dos paraAmetros do reservatério.

No Cap. 1 faz-se uma breve exposicZo dos métodos mais
utilizados para a anilise de testes de transiente de press¥o.
Aprecsenta-se também um resumoc de técnicas de deconvolucHo
aprecentadas por diversos autores.

No Cap. 2 detalham-se os aspectos teéricos dos métodos
de deconvolu¢fio implementados neste trabalho.

O Cap. 3 traz diversas aplicac¢@es para testes simulados

e reais, comparando os métodos apresentados.



CAP. 1

INTRODUGAO A ANALISE DE TESTES

Neste capituleo faz-zse um resumo da teoria de fluxo
transicnte prra testes de pogos e das técnicas de analise

male utilizadas:

1.1) EQUACAO DA DIFUSIVIDADE E METODOS CONVENCIONAIS DE
INTERPRETACAC DE TESTES

A equa¢3o diferencial que descreve o escoamento de
fluidos em meios porosos resulta da combinagZo de: lei de
conservagio da massa (eq. da continuidade), equa¢fco de estado
Ceq. da compressibilidaded e lel de Darcy.

Com as equacBes acima e considerando-se um meio poroso
isotrépico e homogéneo, escoamento horizontal monoféasico,
pequencs gradientez de pressf%o, fluido com viscosidade
constante e pequena compressibilidade, efeitos gravitacionais
despreziveis e porosidade, compressibilidade, permeabilidade
e viscozidade invariantes com a pressio, tem-se finalmente a

equag3c da difusividade. Para modelo de fluxo radial, esta &

dada por:
2
ap 1 ap @ uc, ap
2 M r = @ k ---C1.1
ar ar at
onde p = pCr,td e a depende das unidades

empregadas ¢ ver Tabelas 1.1 e 1.2 D).
Wilizando wvariaveis adimensionais ( definidas na

Tabela 1.2 3, a eq. (1.1) se reduz a:

+ = ...C1.2>

¥
2




SISTEMA

VARI AVEL

S I DARCY AMERI CANO | PETROBRAS
Press3oc ¢ p D Pa atm psi kg/cm2
Vazio de liquido C gq D m> /s em®/s stbr/d m®d
Comprimentoe ¢ h,r,x ) m cm 't m
Permeabilidade C k ) m> D mD mD
Compressibilidade C ¢ > Pa* atm™* psi~* em® &g
Tempo ¢ t,At D s s h h
Coef. de estocagem ¢ C D m®Pa em®/atm bbl /psi ms/kg/cmz
Viscosidade ¢ u ) Pa.s cp cp cp

Tabela 1.1

- Sistemas de unidades




tempo C t'n b)
raio Cr_ D
D
queda de pressio ( P, p)

vazio na face da

formaclo ( 9 3

coeficiente de estocagem

do pogo C CDD

ok t

t W
r
r
w
8 k h -
qBu '[pi p]
S
I
y C

2
2n¢cthrw

SISTEMA a g Y
DARCY 1. en 1.
ANMERI CANO 0. 0002637 17141 .2 5.6158
PETROBRAS 0. 0003484 1719.03 1.

Tabela 1.2 - Defini¢Bes de variaveis adimensiocnais
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Seja Pp a soluglo de pressfo adimensional para a

equagdoc da difusividade, utilizando as seguintes condic¢Ses de

contorno:
1) pDCrD.OD = 0 , Vv ro > 1, ( reservatério
inicialmente em equilibrio & pressifo pi)
6pD
2) r = -1 » £t 20 , € vazio constante na
D at D
D r =1
D
face da formag3o J;
3O lim pDCrD.tD) =0 . C(C reservatério infinito )
r_—-—->ow
D

Para este modelo de fluxo e com as condig¢Bes de
contorno acima, a solugio é dada em termos da fung3o integral
exponencial ' que pode ser aproximada22 pela fun¢3o

logarfitmica para tD/rz > 25

1 4 tn
pDCrD.t,D) =-—a—ln [_—2—] » ...C1.3
¥y r
D
onde )y ¢ a exponencial da constante de Euler : y =1.781_ ..

A pressXZo no pogo CrD=1) é¢ calculada a partir da
eq. (1.3

pCi-.t)=—[lnCt) + o.sog]
D D D
ou ainda:

pDC1.tn) =1,1513 { log CtD) + 0,3513
...C1 40

Incluindo o fator de skin (S), ou queda de press3o
adimensional na face da formagZo devido a dano ou estimulo,

tem—se:
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enkh

A
= (4 =
Poplty) = P Cl.t ) + S s

.[ P, - prt) ]....C1.5)
onde q ¢ a vaz3o constante na superficie. O fator volume de
formagEo B faz a correg¥o para condi¢®es de fundo do pogo.

A resposta de pressXo a vazXZo constante pode entXFo ser
expressa da cseguinte forma C de (1.4) e (1.5), e usando

a defini¢io de tempo adimensional):

(V= — _ﬁ_ﬂ (4 k
pw~t- P In ¥R {}nht) + ln[ 2 ] + 0,809 + ES}....Ci.SD
Quc r
t w

ou

P CtI=p, - 0'183$hq3 =3 {logCt) + log[ ~ ]+O.3513+0.869 s}
¢“Ctrv
...C1.7
ou ainda

pwﬁt) =P, tm logCtd ...ci.8

coem

_ _ 0,1832 qBu

m = & ...C1. e

Portanto, tragando-se um grafico de pressZ%o de fluxo no
fundo do po¢o versus logCtd) , pode—-se obter uma linha
reta com inclinago m . A partir desta declividade pode-se
calcular a permeabilidade da forma¢Zoc. Efetivamente, esta
reta ocorre, mas somente quande cessam os efeitos de
estocagem e de dano ( e se os limites do reservatério ainda
n3o estiverem influenciando o comportamento de pressio no

poge ), como pode ser visto na Fig. 1.2 .



Este desvioc da linha reta semilog nos tempos iniciais
ocorre porque a condig¢io de contorno interna (vazXZo constante
na face da forma¢io) nAo ¢ obedecida. Na anAlise destes dados
Ade precsXio, para os quais a linha reta ainda nZo ocorreu,
utilisa-se a técnica de ajuste com curvas-tipo. £ um método
menos preciso que a anAlise semilog, mas bastante Gtil neste
caso (como também no caso de reservatério fraturado, por
exemplo). As curvas-tipo mais utilizadas Ccomoc as de Ramey,
Cringarten,etc) assumem coeficiente de estocagem constante.

A Fig. 1.1 revela uma caracteristica do periodo
influenciado pelo efeito de estocagem:inclinag¢Z@o unitaria num
grafico long&) vs logCtDD . Tal efeito cessa quando a
curva Cn=0 ¢ atingida ; como regra pratica, assumimos o final
da estocagem 2 partir de 11/z ciclos logaritmicos apés o
infcio do desvio da reta de inclinagfo unitaria.

No casc de testes em pogcos nSEo surgentes de alta
produtividade ¢ "slug-test® 3, também ocorre vaz3ioc varlavel
na face da forma¢Bc. As curvas-tipo de Ramey e Agarwal s3o
utilizadas para analisa-los, entretanto, frequentemente
encontram—se problemas de unicidade, com mais de uma curva
ajustando-se bem aos dados dos testes.

Pelc exposto acima, verifica-se a importaAncia do estudo

de testes de vazZiEo variavel, o que seria abordado a seguir.

1.2) ANALISE DE TESTES DE VAZAO VARIAVEL E REVI SAO
BIBLIOGRAFICA DE METODOS DE DECONVOLUGRAO:

Em 1848 Van Everdingen e Hurst® introduziram o usec das
transformadas de Laplace no estudo do escoamento de fluidos
em meios porosos, mostrandoe que a interpretagfo de dados de
pressdc com vazio variavel pode ser feita a partir da
resposta de pressfo A vaz3o constante,utilizando-se o teorema
da superposi¢io ou Principio de Duhamel ¢ ver Apéndice A D.

A linearidade da equa¢3o da difusividade permite a



pD(tDoCD)

0.01
- 10 10 10

10 10 10

t

Figura 1.1- Press3o adimensional incluindo estocagem
C S=0 >. Por Wattenbarger e Ramey.

10
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aplicac¥o do teorema da superposicZc com uma sequéncia de
vaz@ies constantes, reproduzinde o comportamentoc variavel de
vaz3o na face da formagZo.

De (1.5), a queda de pressic no tempo t, devide a vazZo
inicial q Ct =0>, é&:
w1

qw§03 u

Ap“&Ct) = 2 nm k h pSDCtDD

onde psnct.n) ¢ a solugio da equag¢3io da difusividade para

vazio constante, sem efeitos de estocagem e incluindo o fator

de skin
O efeito de um incremento de vazZo [qutzb—qut1)]
em um instante tz » na queda de press3o no tempo t, é:
= H - -
prk 2nk h [ qVCLZD QVCt1) ]'pSD[Ct ti)D]

Considerando-se a <superposi¢iZo dos efeitos dessas

variagBes de vazio, tem—se:

= H - -
prﬁt) = kR {éVCOD.pSDCtD) + {qutz) qthi)].pSD[Ct t‘DD]

+ [qvc t >-qC tzb]- P [Ct—t D 1 + ..., }

Tomando—se o limite para incrementos de vazio
infinitesimais, resulta:

t

= ____“__ ’ -_
ap Cty = —H [quO).pSDCtD) + quC‘r).pSDCtD TD).dT]

O
...C1.10D



1ie

Ou ainda, comoc pode ser visto no Apéndice A :

t
= ___H._ ’ -
pr(t) Srkh [quOD.pSDCtD) + J‘qut T).pSDCTD).dT ]
)

...C1.11)

Dividindo ambos os lados da equacZo acima por uma vaz3o
constante de referéncia, q, ( se o pogo estiver produzindo
com vaz3io constante na superficie, considera-—-se q, igual a

esta vaz3o, corrigida para condig@es de fundo ):

t
D
waCtD) = qWDCOD.pSDCtD) +-J qWDCtD—TD.pSDCTD.dT
0
...q1.12
O que ¢ equivalente a:
t
D
pwn(tD) = qWDCtn).pSDCOD + J qWDCTD.pSDCtD—TD.dT
o ,
..C1.13

Ent3o, a convolugZo da soluglo para vazZo constante com

a condigfo de contorno interna variaAvel, resulta na solugHo

da equa¢io da difusividade para vazZo variavel.Um aspecto que

deve cer ressaltado ¢ a necessidade de se assumir um modeloe

de reservatério, para realizar a convolug¢®c. Por exemplo,
para fluxo radial em regime transiente,

p CtD) = —%— [ lnCtD) + 0,808 } + S

=D
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O método de Horner, para anilise de buildup durante o
periodo transiente, usa o principio da superposi¢fo. Para um
pogo rnroduzindo com vazio q constante durante um tempo tp e

com vaz3o nula apés o fechamento, tem—se:

= p - -9BH__ -
pwsct.) P, >nkh { pn[Ct.P+At,DD] pn[Atn)} .

Para fluxo radial, recsulta:

t,P+A'L
e =

onde
0.1832 qBu
kh ’
t +At
Portanto, um grafico Py VS log[ Z_t ] poderia

produzir uma linha reta, sendo que a permeabilidade da
formag¢io poderia ser calculada a partir da declividade,m.
Ocorre que a vaz3o na face da formagic nloc cessa
imediatamente apéds o fechamento, como fol visto na se¢so 1.1,
resultando o= efeitos indesejaveis jA abordados.

A importancia da determinacfo correta da vaz%c na face
da formag3o foi ressaltada ha4 bastante tempo. Em 1853, Van

. F4 N .
Everdingen e Hurst® estimaram essa vaz3o da seguinte forma:

q.,;- 4d ( 1 - expc—ﬁ.t,n)] s

onde B8 ¢ uma constante positiva, determinada a partir de
parametros do pogo e do reservatério. Esta aproximagio é
baztante razoavel quando se trata de "afterflow".
Utilizando—-se a expressio acima e o Principioc de Duhamel, wvan
Everdingen e Hurst puderam calcular a press3c no pogo.

Em 1955, Gladfelter® aprezsentou um método para a

determinagio da permeabilidade da formagZco a partir de
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dados de pressXZc e de afterflow. A deconvolug®o era realizada
dividindo o crescimento de pressio pela mudanga instantanea
de vazio ( os dados de afterflow foram obtidos medindo o
crescimento do nivel de liquido no poco . Este método
funciona bem se a vazZo variar linearmente com o tempo (C ver
ref. 15 ).

Em 1965 foi publicado um trabalho de Odeh e Jones*
sobre anilise de drawdown com vazZo variavel, fazendo uma
integragio numérica da integral de convolugio. Uma limitagXo
deste trabalho ¢ que foi assumida a solugio logaritmica para
a queda de pressZo adimensional presente na integral.

Nos dltimos anos, com o aparecimento de ferramentas que
medem simultaneamente vaz%o e pressZoc na face da formagio,
tem havido um interesse crescente pela anidlise de testezs de
vazdc varisvel wutilizando o Priﬁcipio de Duhamel:

Em 1983 Stewart,Wittman e Meunier® usaram medi ¢Ses de
vazZc e pressXo na face da formagio para anAlise de
crescimento de press3o, mostrando que o método de Horner pode
ser modificado de tal forma que a linha reta semilog seja
atingida mais cedo, conseguindo-se diminuir os efeitos de
estocagem. Os dados de vaz3o foram interpolados linearmente,
por partes. A integral de convolu¢Zo ¢ calculada diretamente,
assumindo comportamento de reservatérioc homogéneo e infinito,
com fluxo radial, o que ¢ a maior limitacZo do métedo.

Ainda em 1983, Kuchuk e Ayestaran‘o sugeriram o uso de
uma combinag@o de funcdes exponenciais para aproximar o
comportamento de vazXo, utilizando-se das transformadas de
Laplace e do teorema da convolugcSc e encontrando um métode
aplicavel a reservatérios heterogéneos. Sugeriram também

aproximar p@DCtD) por uma série de poténcias de lnCtn) da

forma pSDCtDD = 2 af<: lnCtDD >2 » tal que

t=4,m
substituindc—ce P., Na integral de convelugZo e resoclvendo o

sistema de equa¢g®es resultante, encontram-se os cﬁ’s e,
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consequentemente, a expressio da resposta a vazZo constante.
Mostraram ainda o uso do método de Hamming e da regra dos
trapézios, para a linearizag¢®o da integral de convol ugfo.

Thompszon e Reynolds12

(1984) aproximaram os dados de
presslo e de vaz3o linearmente em cada subintervale de
integrag3oc. O calculo da integral de convolug¢io ¢ realizado
através de sua linearizagZo ¢ ver método 1, no Cap.2 D,
obtendo uma relagXo de recorréncia para o calculo de Pep-

No Cap. 2 apresenta-se quatro métodos de deconvol ugXo:
oz métodos 1 e 2 wutilizam linearizag¢®es da integral de
convolug¢io, trabalhando no campo real; os outros dois métodos
aproximam os dados de pressXZo e vazio através de combi na¢Ses
de fungBes splines lineares ¢ método 3 D ou cubicas ¢ método
4 O, wutilizando transformadas de Laplace para obter a
resposta a vazZo constante.

A Fig. 1.2 serve para =e observar a importancia da
deconvol ugcZo: ela mostra dados de press¥o adimensional
gerados para recervatério de dupla porosidade, com e sem
efeitos de estocagem. Note-se que a existéncia da primeira
reta nX%o seria percebida, e a caracterizagcfic da dupla

porosidade seria prejudicada, devido a estocagem.



Pressao adimensional,Pd

RESERVATORIO DE DUPLA POROSIDADE
(antes e apos deconvolucao)

20.00 -
]
]
15.00 3 e
] t!".ﬂ
§ o
10.00 / g
- apos N
] o .
5.00
] antes
]
] o
0.00 rririrtrimm

BRRALLL B et et ey e e e e e e Y
10?10 10* 10° 10° 107 10* 10* 10™ 10" 10 ®
Tempo adimensional,Td

Figura 1.2 - Dados gerados de pressf6 adimensiocnal ,

com e sem estocagem

i6
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CAP. 2

NDESCRICZO DOS METODOS DE  DECONVOLUGAO IMPLEMENTADOS

2.1> METODO 1

Este método faz a deconvolugXZo através da linearizacXo

da integral de convolugﬁo‘s. Da equa¢3c (1.12), resulta:

t
D
ct ) = C c . -
pwn‘tn‘ qwn‘O) pgb\tnb + f qWDCtD TD.pSDCr).dT . ...Ca2.1>
0
Dividindo-ce o intervalo de teste [O.tD] em

subintervalos, n3o necessariamente iguais, tal que:

O =t <t L G < t < t =t ’ ...ca2.a2

ent3c a equagc3o (2.1) pode ser escrita da seguinte forma:

D, j+1
n-1
PupCty 1250, 0. P Ct O +jz1 I Aty TP, CTd.dT ... (2.3
Ln,j
Em cada intervalo ¢t ., t_. D usa-se série de
D, D,j+1

Taylor truncada de primeira ordem:

» = '
I'd = ' ’ -
psn“Tn) psn‘tnjb + pSDCajD.[ Tn tDj ] s ...Ca2. 4>
onde
e
<< < = —
tn < aj < tn e tD ej.tn +C1 ef.tn . ...C(2.5

J Itd J J+1 J
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Caso p varie pouco no intervalo ct_,t J,
sb D. D,
J J+
p;DCaf = 0 , ou caso o intervalo seja

tal que

suficientemente
pequeno,

a equagdo (2.4) pode ser aproximada por:

»
pSDCTD) = pSDCtD')

...C2.60
J
Usando-se as equagBes (2.3 e (2.6 » resulta:
pWDCtDm)=qw0C0).pSDCtD) +
n—4 -
+ . pSDCtDF).EQWDCLD—LD?—QWDCtD—tD.)]
J=1 J J Jr
...C2.7
Para qmeO) = 0 , a equagio acima pode ser rearranjada
como segue :
% pWDCtD nD
pr. Ct > = — -
SPD D,n-1 qWDCt tn,n—z
n-2 q (it -t 2 - g C(t -t .
- z wo D D,j W 2 Dt 1o ¢t 5 L..cae
. q it -t p) SD D, j
j=1 wD D Dy,n—-1

O primeiro valor de Pep ¢ dado por

ct™ > = Pwp . 2>
Pspt*pa’ © q Ct )
wD D,2

Pode-se escrever (2.8) da seguinte forma :



19

p._Ct_ D> -~ SOMA
wDpD D

* _ , N
pant'n,n-—a) = g <t — 5 » ...C2.90
WD D,n D,n—-1
onde:
n-2 -
SOMA = E[q Ct. -t > - q Ct_ -t . D].p ct. D
N wD D,n D,) wD D,n D,)+1 SD D,)
Kuchuk e Ayestaran‘o utilizaram as equa¢Bes acima
com © =1.2 , ouseja , t. =1,2 .Ct_ + t_
D,) D, D,j+1

Na verdade, a escolha de 8 ¢ o ponto critico deste
método, JjaA que o valor étimo de € C para o qual a
linearizag3o efetuada na integral de convolug3io produz um
erro minimoe J varia casoc a caso, como Se Vera nos exempl os
tedricos. O programa computacional implementado neste
trabalho tem como um dos dados de entrada o valor de 8.

A suposi¢¥%o de que qwnCO) = 0 & valida para o caso de
produgdo por abertura de valvula na superficie, mas nZo vale
para teste de crescimento de coluna ("slug-test'). Neste
caso, Thompson, Jones e Eeynolds“ aconselham o uso de 6=1,

»”
ou seja, t =t .
D, D,)+1

Da equag3o (2.7) , tem—se que:

PupCty D = P Ct ). [qwnc 0d+q, Ct -t = S-q ¢ t,n—t.bmn] +

yue pede ser resumido por:
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ct > — SOMA
wbD D, n

qWDCtD_t

P St = . ...C2.100

D, n-1%

onde:

PwDC t.n z)
com: PSDCtDﬂ) = qDCtn 2)

Este procedimento também foi implementado e,tanto neste
como no caso anterior, utilizou-se interpolacZoc dos dados de
vaz3oco por splines cubicas (ver método 3). As referéncias
citadas acima usaram interpola¢fo linear.

As equagSes (2.1> a (2.7 s3o gerais e se aplicam
também para o periodo de buildup. Devido ao efeito de
estocagem, a vaz8o n3oc cessa no instante do fechamento, como
foi visto no Cap. 1 . Utilizando as equag¢Ses acima pode—se
converter os dados de "drawdown" e de "buildup" para a queda
de pressfio que resultaria se a vaz¥o fosse constante. Thompson
e Reynolds"2 apresentam um procedimento a ser utilizado
quando somente dados de buildup sZo considerados.

Com o procedimento indicado, nenhuma restrig¢Zc scbre a
partigio da eq.(2.2) & necessaria para se ter a estabilidade
do método. Na eq. (2.10),para teste de crescimento de coluna,
suponhamos que tenha havido um erro &£ no -calculo de
PEDCt *). O = k £ n2 . Issoc provocaria um erro no valor

calculado de P__Ct D, e seja P* (t D este valor
SpP D SD D

waCtD)

e
p__Ct D> = — — c .[ p__Ct O + ¢ ] -
€D D qWDC'LD tn,n-1> k SD Dk




|
N

L. <t . ...C2.11>
J+1 SDh D, j+1

[}
»

|

o NP
n
0

x
1
"

onde:

. _ qWDCt'n~tn, j) - q‘m(tn—tn’ j+1)
i q Ct -t
wD D

D, n-14

Subtraindo-se (2.11) de (2.10) e tomando-se o valor
absoluto, tem-se:

»

le | =| PopCtd = P Ct 0 | = | e, | - | €|
A condig3o para a estabilidade ¢ que | e | seja menor ou
igual a | £ | ,ou seja,que n¥o tenha havido amplificacX¥o do
erro. Ent3o, o método ¢ estavel se | e, | £1. V¥V k, 1=ksn-2,

O que equivale a

qW'DCtD—tD s = 1) - qWDCtD_tD , kD
qWDCtD—tD, h—iD

1A
[EN

Em um teste de crescimento de coluna a vaz¥o tem um
comportamento decrescente com o tempo, pois a contr apressio
sobre a face da forma¢3o aumenta a medida que © fluido se

move para cima. Dai

qvmc tb_t n,n—;D > qwnc t|>_qt't>,lc) > qwnc tD_tD,k—i) > ° ’

- - - - <k<n-—
DpCtptpn® > Gpltytp 2 = Ct ~t . > > 0, 1sksn-2

Portanto, | <, | <1 ., o que garante a estabilidade do
método.

O Apéndice B apresenta (o] método 1 em termos
dimensionais.



2.1) METODO 2

Este método lineariza a integral de convolug¢3io usandoc a
regra dos trapézios

O intervalo [O.t.Nﬂ] seri dividido em subintervalos:

O=t < t < ... < t < t
1 2 N N+4

Da equag3o (1.13), resulta:

t
n+ 1
2nkh _ , _
— Ap Ct O = qwCO).pSDCt,nﬂb + [ qict  -®.p_ C(Td.drT,
t =0
1
ocu
t.
n i+t
Ap Ct D =qCO0d.ap_Ct O + 2-1 q Ct  -7d.4p_C7d.dt,
L= t,
L
@ p_Cr >
onde: ApsC‘rD = =P
2n k h

Utilizando—-se a regra dos trapézios, a equagZoc anterior

se transforma em

Ap Ct > = qO>.Ap Ct D +

n ct -t .3
i+e L

+zt [Apsc Cre? [T T AP CL0. qthrn-i—ti.)] e

LS

...Ca.12>



comn=0,1, 2, ... , N. Tem—se ent3ic N+1 equagdes, com

incégnitas ApSC t.‘D » ApsCt.ZD s e s ApSC t,NﬂD .

Em termos matriciais,

(4] (][]

onde:
[ a O e, (o)
11
E= S © 2 O
21 22
a a a 0 0
31 22 as
[a]-
a a a . e a
N+41,1 N+1,2 N+1,8 N+41,N+1

Os elementos da matriz s3o dados por

a = qth’) = qwCO) C o
_ . i i-g A
T qWCtt) * qthib. [ 2 ] ’ 1 2»..- N+
tz-tt
TP O ey S [__8—— } ’ i=2,...,N*
tj+1—tj—1
W Ve [ =] ] ’ J =2.,....N
ApSCt1) prCt,1)
Ap _Ct D Ap Ct_ D
Ap_Ct > Ap Ct O

ApSC t!“ 1) prc LN b
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Na equagio (2.12> , vé-se a necessidade de interpolar os
valores das derivadas da vaz%o nos nés. Para isso, utiliza-se
2= subrotinas SPLINE e SPLINT'® , em anexo Cinterpolagic por
splines cdbicas).

O sistema de equagdes lineares resultante é tal que a
matriz dos coeficientes ¢ triangular inferior, sendo
facilmente resolvido por substituig¢io direta.

Este método tem problemas quanto a estabilidade, pois
existe acumulag3co de erros, em muitos casos. Valores
imprecisos de q“Ft1=0) e pr§t1=03 ocasionam uma ma
estimativa de ApSthh. provocando um célculo incorreto de
ApSCtZD. etec. ..

O calculo das derivadas da vazZc nos nés também pode
levar a erros, principalmente se o comportamento de vazXo n3Zo
for muito suave.

Quandc se aplica a regra dos trapézios em cada
subintervalo [ti’t'i.ﬂ] »tem-se um erro da ordem de h?.f” »
com h_‘ = ttﬂ—tt . Ou seja , a resposta correta e a
estimada diferem de um valor que é dade pelc produtc de um
fator por h? ( o que mostra a necessidade de intervalos de
integrag3o pequenos 2 pela derivada segunda da fungZ%o em
algum pontoc do intervale de integracHo. Este ponto,
entretanto, ¢ desconhecido, dai n%c ser possivel se fazer uma
estimativa do erro cometidoc ac usar-se este método na

deconvolugio.



2.3) METODO 3

Aplicando-se a transformada de Laplace( ver Tabela 2.1 D

ra eq. (1.12), e utilizando-se o© teorema da convolug3o
C Apéndice A ), tem—se:

L{pWCtD)} = qWCOD.L{pSDC‘LD)} +

t
D

+ L{ J qwnCtn_T)'pSDCT)'dT } ,
o

© que produz:

pWDCs) = qwnCOD.pSD(sD + [é-qWDCs) - quCO)).pSDCSD

Daf{, tem—se que:

— QDCSD
p__C(sd = ) ... 213
sSD _—
s.q (s)
wD
Dencominando-se:
EBWCSD
Ap_(s) = — ,
= s.qwCs)
resulta:
p_ (s> = -=fkh 98 e ...C2.14)
=D 7] s



Q)

FUNGAO ORIGINAL

TRANSFORMADA

6 Ip)

a.f (> + b.f_Ctd
1 2

uCt-ad

fCtd.uCt-ad

£rCed

&St rcd . at

P

L{fctd } = £eesd J

O

a.f Cs) + b.T (=D
1 2

-as
e

=

e ®T L{rct+ad}

s . fCsd - fCO+D

Tabela 2.1 Definig3o e

Transformadas

regras operacionais para

de Laplace
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Os dados de pressioc e vazdoc serdo aproximados

linearmente em cada subintervalo de medigZio. As express3es

par a 05 comportamentus de press3io e vazio em todo o interval

de medi¢io sFo obtidas utilizando a fungico degrau unitari

(o]

(o]

C Fig. 4 >. Encontra-se ent3o as expressdes para KEQ e EQ no

campo de Laplace. Utilizando o método de Crump ou o© de

Stehfest para a invers3oc numérica de ZE;CS) » obtém-se
resposta ao degrau unitario no campo real.
O procedimento indicado sera detalhado a seguir:
Sejam fi'. fz » e e » fn os valores a interpolar ,
medidos nos tempos t , t , ... , t , com h =+t -t .
1 2 n i L 1-1
Interpolando linearmente , para t e [ tbq'ti]
f‘.—f._1
ey =¢ o+ 7% [t—t, ]=f. +A..[t-t. ]
i 1—1 t -t i-1 i~1 1 i-g
ioi-1
...C2.15%>

A expressio em (2.15) vale para t € [ t‘i.-"tt }. Para

obter a express3o para a fung3io fCtd , V t e [ta'tn]‘
utiliza-se a fung¢io degrau unitario C(Fig. 2.1>

o , t < ti
uCt-t 2> =
d 1, t >t
1
Para o intervalo [ t1 , tn ]
n
<) = 22 f,kCt,D. [uCt—tL_1) - uCt—ti) ] ...C2.16D
i=

a

Como fol dito anteriormente, ¢ necessario expressar f no

campce <e Laplace :



Ult-t)

Figura 2.1a- Fun¢3Zo degrau unitarioc ou de Heaviside

Ult-t,) = Ult-t)

Figura 2.1b- Fungfo "janela®




L{%Ct)} = f(sd) =

N

L{ £ CLd. [ uCt-t. > - uCt-t.>D ] }
L8 i—-1 1 8

ou:
_ n
fcsd = z L{[f. +A .Ct-t D].[u(t-t_ )—uCt—t_)]} ...C2.17
i,=2 T-1 A9 t~-1 T—1 1
Dado que:
L{f‘,LCt,). [ uCt-ad ]} = exp(-a. s).L{f.tCtA—a)} » ...C2.18
tem—se:

15 L{ [ £ +A.CtL -1t O ] DuC b -t D } =
-1 | 8 1—1 -1

= - -1 i
= expC ti_t.s).[ = ] ...C2.18

=) L{[f_ + A.C t - ¢ D].u(t—t. )} =
-1 i i-1 L

£ _, *A.h A
= expl-t_.sD. [ h = AL S ; ] ...ca2.20

Usando (2.19) e (2.200 em (€2.17> , resulta:

- exp(—ti.s).[ bk < + ; ] . ...ca.a1d
S



Utilizando-se a equag¢io acima para os dados de press3o e

vazio, as expressBes de pr e q  ho campo de Laplace s3Io
obtt das. ‘

A resposta ao degrau unitario, no campo de Laplace, é
dada por
prCs)
Ap (sD =
S —
s.qwﬁs)

Finalmente, wutilizando o método de Crump‘7 ou o de
Stehfest'® ¢ subrotinas em anexo ), é feita a invers3o para o
campo real.

O algoritmo de Stehfest limita-se a4 inversZo de fun¢Ses
continuas, n3o funcionando quando h& varia¢Bes bruscas de

vaz3o. O algoritmc de Crumpfhip

¢ mais sofisticado,
utilizando—se de anilise de Fourier e avaliando as fung@es no
campo de Laplace para valores complexos do argumento s; este
método de invers3io funciona satisfatoriamente mesmo quando ha

varia¢Ses bruscas de vaz3o.
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2.4) METODO 4

Este método utiliza © mesmo procedimento do método 3,

mas os dados de press3o e vazdo ser3o aproximados por spline

cubica em cada subintervalo de medig3o.

Sejam f1 ’ fz , ’ f‘n os valores a interpolar,
medidos nos tempos t , tz > N tn
Definindo-se:
: f -f
h =t -t : d = - ‘71 , i =2,n
i T i-1 i h.
1
t—t._1
x = — 7% . Ctelt ,t10)5
h,L -1 i

a fungio "spline'" de grau 3 ¢ em [‘Lt_‘.t,‘] > é :

fCLd = x.fCt D> + [1 - x].f_ ct. O +
T L |8 [ At | 1-4

+ h .x. [1 - X ] [C K -d >2.C1-x> - C K~-d)D.x ]
1 8 -1 1 1 1

...ca.a2

com K, K , ... , K
1 2 n

Cderivadas nos nés) satisfazendo
ac sistema tridiagonal

h .K +2.Ch +h D>.K +h .K, = 3.Ch,.d. +h.
44 -4 v 144 v L 144 L 1+4 L

i =2,3, ... ,n-1
...a2.23

As equa¢gdBes acima definem um sistema linear com ¢ n-2 )
equagdBes e n incdanitas.

Para se obter uma soluglo

Unica, s3o necessarias condigSes



adicionais

2.K + K = 3.d , C £°Ct >=0 >,
1 2 2 2 1
K + 2. K = 3.d $ C £°’Ct >=0 >,
n—1 n n N n
ou
2.K + K = 3.d » C £°’'Ct >=0 O,
1 2 2 1
K =0 > ¢ f£'Ct 5>=0 O.
N n
...Ca.24>
A matriz dos coeficientes tem algumas propriedades
especiais : & tridiagonal, simétrica e, para qualquer escolha
de t1 < tz < ... < tn » ¢ n3o-singular e diagonalmente
dominante. Ent3o, uma solug¢io UGnica K1 » Kz s eee s Kn

sempre existe.

Pode ser mostrado que para qualquer escolha razoavel de
tx. tz O ’ tn a matriz dos coeficientes ¢ bem
condi cionada.

Resolvendo-se o© sistema obtém-se os valores das
derivadas nos nés. Utilizando-os na eq. (2.15) encontra-se a
aproximagdo em cada subintervalo [ti-a R tﬂ

Pode-se reescrever a eq. (2.22) da seguinte forma

£CLd) =  + A. [t-—t,_ ] + B. (t.—t.. ]z + C.. [t—t,, ]’ ,
Lt 1 1 v—1

-1 L -1 -1

...ca.as

onde




e c = -t [K. + K. -a.d,]
T hz v—4% 1 | 8
i

A expreseio em (2.16) vale para t e [tbq'ti]' Para
e obter a express3oc para a fungfo fCtd , VL e [ti.th] »

utiliza-se a fungfo degrau unitario.

Para o intervalo [ t1 ’ th l , pode—=se escrever:
n

£Ctd =y focw. [uCt—t. > - uCt-t.d ] . ...c2.2®
i & L 1—-1 8

Algumas propriedades importantes da interpol agio
efetuada s3o:
ad) Em cada subintervalo tem—se um polindmio de grau 3.

b) Exi=ste continuidade da derivada segunda nos nds, isto
f°°CLD = f£*°° Ct)Dd
T | 8 L+1 1

Como fol dito anteriormente, ¢ necessarioc expressar f no

campo de Laplace , o que & feito por:

L{f(t)} = =) = SZ L{ £, [ uCt-t_ > - uCt-t) ] } =
. [ .

- S L [r_ + A.CL-t ) + B.CL-t. 3% + C_CL-t. )3].
&, 1~1 1 1—-1 T 1-1 1 8 1—1

i

{u(t—t. > - uCt-t.)d ] } ..ca.an
1—41 |8

Mas,

L{f‘,LCt.). [ uCt-ad ]} = exp(—a.s).L{f.LCt-f-a)} ..z 2®



-+

EntXo:

1)1.{[1“ +A.Ct-t J+B..Ct-t. D2+C.Ct—-t >’].[uCt.—t._ )]}:
-1 1 1L—-1 | 8 -4 1 v—4

-1

= expC~t .sd . L{ f + A.t +B.t% +c.t? }
L-1 -4 t | 8 1

34

= expC-t. .sd . [ il T LI .+ _ i ]...CE.EQD
L—-4 S 2 3 <
s s s
a)l..{[f. +A.Ct-t D+B .Ct-t D%+C .Ct-t, )’].[uCt-t..)]} =
1~4 | 8 -1 |8 -1 18 (Xt § R 8
= expC—t .s) . L{ f. +A.Ct+hDJ+B .Ct+hd%+C .Ct+h>? } =
| 8 -1 1 8 1 8 t 1 L 8 1 8
C £ + A.h +B .h® 4+ C .h%)>
= exp(-t .s) . bk r L LS +
L s
C A +2.Bh +3.Ch? > 2.¢ B +3.Ch > 6.C
T L S Y L + 8 L Y + L ] ...C2.30
2 ) Py
s s s
Substituindo ce.28) e ca. 300 em ce.a7d . a
expressdo de f no campo de Laplace & obtida.
A subrotina INTERP , em anexo, calcula os valores dos

coeficientes AL’ B,L. CL . i=2, ... ,n.



Wilizando a subrotina INTERP, para os dados de queda de
press3o e de vaz3o, e a express3o (2.287) , encontramos as
axprescs3es de para pr e g no campo de Laplace

A resposta ao degrau unitario, no campo de Laplace, &

dada por

KE@CS)

Ap Csd =
s s.q (s
T Tw

Finalmente, utilizando o método de Crump ou o de

Stehfest , é feita a invers3io para o campo real.



CAP. 3

APLICAGSES

3.1) EXEMPLOS TEORICOS E TESTES SIMULADOS

Inicialmente ser3oc abordados alguns exemplos tedricos
que possibilitam uma comparagfo dos métodos de deconvolugio
impiementados.

Sejam qth) a fungio excitaglio aplicada a um sistema
fisico, dpw(td a resposta por ele produzida e dpsCtd a
"furncdo transferéncia", ou resposta & fun¢3o degrau unitario,

obtida por deconvolugZo ( ver Apéndice A D:

q [t — dpsCtd) |———> dpwltd

3.1.1> EXEMPLO 1

Sejam, por exemplo, qth) = 2.t e dpwCt)D t

A resposta teérica da deconvolugio é :

2
— 3
dpsCtd = Lf*{ —dpwes) } = Lf?(-ﬁgijg- } =t
s.q (sD - >
s

O método 1 produziu resultados corretos com o uso de
8 =12 . O método 2 também funciondu corretamente.

Os resultados apresentados pelos métodos 3 e 4 também
tiveram boa precisfio. Esta precisio pode ser melhorada, se
o parametro "maximo erro relativo permitido”™ na invers3o da
Transformada de Laplace ( ver Apéndice D ) for diminuido.
Entretanto, quanto maior a precisZo desejada, maior © tempo
de computagio necessario para a inversio.

Todos os resultados sZo apresentados na Tabela 3.1.



t ??todo ! metodo 2 métada 3 met.odo 4
Ce= 13D
< dps dps dps
0.00
0. 05 0. 050000
0.10 0. 100000 0.099313 0. 092266
0.18 0. 150000
.20 Q. 200000 0.199433 0. 202080
Q.25 0. 2850000
0. 30 Q. 300000 0.298419 0. 299449
0.35 0. 350000
0. 40 Q. 400000 0.388010 0. 400160
0. 48 0. 450000
0.50 0. 500000 0. 498807 0. 499977
0.55 Q. 550000
Q.60 0. 600000 0. 588682 0. 600026
0.865 Q. 650000
0.70 Q. 700000 0. 688575 0.700017
0.75 0. 750000
0.80 0. 800000 0. 796263 0. 800020
0.85 0. 850000
0.90 0. 800000 0. 800039 0.900024
0.85 0. 950000
1.00 1. 000000 1.000028 0. 9gg550
1.05 1. 0850000
1.10 1.100000 1.100027 1.100025
1.15 1.150000
1.20 1.200000 1.200026 1.200011
1.25 1.250000
1.30 1. 300000 1.300027 1.299989
1.35 1. 350000
1.40 1.400000 1.400027 1. 389959
1.45 1. 450000
1.50 1. 500000 1.500027 1.488820
1.55 1. 550000
1.860 18600000 1. 600027 1.599873
1.65 1.850000
1.70 1. 700000 1.700027 1.688815
1.78 1.750000
1.80 1.800000 1.8000286 1.799751
1.8 1.850000
1.80 1 . 900000 1.800044 1 . 899667
1.85 1. 850000
2. 00 2. 000000 2. 000008 1.999585

Tabela 3.1- Exemplo 1:
¢ resposta correta :

dps =

t D

Resultados da deconvolugio




3.1.2) EXEMPLO 2

Sejam

qCt) = expC-td e dpwitd = 2. [ 1 - expC-td ]

Cver Fig. 3.1D

A resposta teérica da deconvolugio & :

2

dpsCt) = L‘*{ _apwes } = L-t{ s. Cs+1)

e 1
s.q.C(s) =+

c
v
t*

"0 uso de 61,2 noc método 1, ac contraric do exemplo
anterior, nioc produziu bons resultados neste caso. Os menores
erros foram apresentados para 6=1. De fato, o valor de sét.imo
varia casoc a caso, o que dificulta a aplicaclo deste método.
Para testes em pogos nZo surgentes, como foi visto no Cap. 2,
o uso de 6§ = 1 & aconselhavel.

O métode 2 apresentou acumulaglio de erros. Este & um
problema critico para a aplicagiZoc deste método, podendo
causar inclusive sua instabilidade.

O= métodos 3 e 4 funcionaram satisfatoriamente, com

erro quase nulo ¢ ver Tabela 3.2 J.



metodo 1

L c6=1> método & método 3 metodo 4
c.C0 0. 000000 0.0

0.10]0.210342| 5.17]0.199833(-0.08|0.199658{-0.170.199875|-0. 06
0.2010. 420684 5.170.398717|-0.32]0. 398356 |-0.16]0. 399903 |-0. 02
0.30]0.631028] 5.17|0. 596655 |-0. 56 |0. 598065 | -0. 16 {0. 598890 {~0. 02
0.4010.841367] 5.17]0. 793652|-0. 79{0. 798775 {-0.15|0. 798888 |-0. 01
0.50l1.081700] 5.17]0.g89712]-1.03|0. 988458 |-0.15]0.999884 | 0. 01
0.60{1.262051 | 5.17(1.184840(~-1.26(1.188243 -0.15|1.190880|-0.01
0.70|1.a72393] 5.17|1.379041 |-1.50|1.397971 {-0.14|1.398875|-0.01
0.80l1.6882735] 5.17|1.572318|-1.73|1.597736|-0.14|1.598871 |-0.01
0.90l1.893077| 5.17|1.764677|-1.96|1.7974881-0.14 (1.768867 -0.01
1 oolz. 103418 5.17|1.956121 {-2.19{1.8987173|-0.14 |1. 998863 0.00
1.10l2.313760| 5.17|2.146654{-2. 42|2.197030{-0.13|2.199858 -0.01
1.20l2.524102| 5.17|2. 336282 |-2. 65|2. 386803{-0.13|2.380875(-0.01
1.3012.734444] 5.17|2.525009|-2.88|2. 586179|-0.15|2. 599850 |-0.01
1.40}2.044788| 5.17|2.712838|-3.11 |2. 796013 |-0.14 {2. 799846 {-0. 01
1.50(3.1551281 5.17|2.899774|-3. 34 |2. 995847 {-0. 14 {2. 998841 | -0. 01
1.6013.3654680| 5.17|3.085822|-3.57|3.195681 {-0.13(3.199837 |-0.01
1.7013.575811 | 5.17|3.270985|-3. 79|3. 395519{-0.13{3.399833| 0.00
1.80}3. 786153} 5.17|3. 455267 |-4.02]3. 595580 |-0.12{3.599830| 0.00
1.90|3.0996495| 5.17|3.638674|-4.25|3. 795331 |-0.12|3. 798825 0.00
2.00l4.206837| 5.17|3.821208|-4.47{3.994820}-0.13|3.898827| 0.00

Tabela 3.2 - Exemplc 2: Resultados da deconvolug3o

¢ resposta correta

dps

= 2.t 2
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- dps
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1

Figura 3.1~ Exemplo 2: Fungdes excitagZo quD.

recposta Cdpw) = "transferéncia' (dps=d

40
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3.1.3) EXEMPLO 3

A ref.8 traz um histérico de pressioc adimensional gerado
par> o periodo de fluxo de um teste em pogo, com estocagem e
ckin, preduzindo com vazio constante na superficie. Com estas
condi¢Ses e considerando reservatério homogéneo infinito com
fluxo radial, utiliza-se a solugZo da fonte linear para se

obter a expressio da queda de pressfoc adimensional no campo

K Cr YD) + S
=3 D

s[? + =.C EK Cr Y= D + S]
pl o

...C3.1D

A vaz3o adimensional na face da forma¢io pode ser
calculada , pois assume-se um coeficiente de estocagem

constante para gerar p__ . através de:

_=.._1___—C g—
qwn s D’ 'pwn

...C3.2
Assumindo-ce CD=109. S=8, utilizando-se as duas
evnrecsBes acima e o algoritme de Stehfest , foram gerados os

Aardne da Tabela 3.3 .



DECONVOLUGZO
t.’l'.) qWD pWD
Ap_ _Cmet. 3D Ap__Cmet. 4O
SD SD
10% .013710 . 09929
10%2-% | . 039646 . 30970 8. 33081 8.17767
10°? .112090 . 84100 8. 85299 8. 80708
10%-% | . 204890 2. 65325 g. 20820 Q. 41801
10* . 637620 6.15337 g. 78920 10. 03544
10* % | .a35700 g. 71998 10. 63681 10. 59456
10° .993310 | 11.02468 11.190125 11.13773
]
| 10° .ooo4g0 | 12. 20979 12.32818 12.30617

Tals. 3.3- Dados de entrada e resultados da deconvolug3o
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A Fig. 3.2 mostra o© comportamento de q, Vs tn

Observe-se o efeito da estocagem, fazendo com que somente
ara tn=105 a vazZio na face da formag3io assuma um valor
constante e 1igual & vazic na superficie, corrigida para
condi¢Bes de fundo. A estocagem provoca um afastamento do
comportamento de pressio em relag¢3io a2 resposta tedrica da
formagio que, neste caso, seria uma linha reta semilog. Como
ce pode ver da Fig. 3.3 =omente para tD > 10° a resposta
gerada se aproxima da linha reta semilog. Nota—-=e também que
a deconvolug¢io utilizando os métodos 3 e 4, cujos resultados
230 apresentados na Tabela 3.3, elimina os efeitos de
estocagem, aprecsentando a reta semilog desde o inicio.
Fazendo-se uma anilise de regressfoc para os dados

resultantes da deconvolugfo, obtém-se:
m = 1.1633
D

APSDCLD=1D = 5. 3248

0Os dados do teste foram gerados utilizando os valores
1.1515 e 5.4045 , respectivamente. Observa-se, portanto,
um erro da ordem de 1%, que pode ser diminuido se os dados de
pressio e vazlo adimensionais forem gerados utilizando

menores int: rvalos de tempo.



q,/qB

1.00 1
0.80 E
0.60 3
0.40
0.20 -
3
0.00 [ T T IIIIII[ ] 1 llllll[ 1 ] lllTlll i 1 llllll]
102 10° 10* 10° 10°
t,
Figura 3.2- Exemplo 3 : Comportamento da vazio

adimensional na face da formagio
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16.00 -
§ dps = 1.1633 Log(td) + 5.3248
12.00 - '
a
- 8.00 A
O i
v - .
(o R .
O .
.
4.00 -
] * metodo 3
. ° 4+ metodo 4
0.00 ¥ 1 lTllll] 1 jlllfIll ¥ ¥ lIlllI] R lllllli]
102 10° 10* 10°% 10°¢
t,

Figura 3.3- Exemplo 3: Grafico semilog da resposta

de press3c antes e apds a deconveolugio

—-—l
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3.1.4> EXEMPLO 4

Este exemplo corresponde a analise do per{odo

de riuxo de um teste de formagfo tipo "DsST, em que

os fluidos produzidos nXo atingem a superficie.
Utilizando =a solug3o encontrada por Jaeger €C1958), em

estudos de condugio de calor, Ramey e Agarwal C(Cref. 7

apresentaram, em 1872, a solugfio para o “slug-test® no campo

de Laplace:
waCS) =
s.C + :
o K¢y s >
(=] + S
v s .K1CV s D
...C3.3
onde:
P - Py TPy = pr
wb p\ - po pi-po

sendo Ko e K‘ as fungSes de Bessel modificadas de primeira

espécie.

. 2
Assumindo-se valores para Cn y S, P, P € k/¢pctrw

Ca Tabela 3.4 mostra os parametros assumido=), utilizando-se
as subrotinas da ref.20 para o calculo das fun¢Ses de Bessel,
e o algoritmo de Stehfest para a inver=Zo da expressio (3.3),

gerou—-se a curva Pwr ve t apresentada na Fig. 3.4
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Parametros utilizados para a geracac dos dados de pressao:

p°=857.7 psi
pi=3489.7 psi

r =0.328 ft
W

C,«"'O- 0S37 bbl /psi

k=41.6 mD CD=EO498.
S=+5 p=52.78 lbm/rt?
- $=0.16 h=17. ft
u=1i. cp c =8.x10° psi™*
t pw DECONVOLUCAO CpairsbblLrd)
Chd Cpaid método 1 método 2 método 8 método <
. 000 B657. 700 1.601
. 080 726,310 1.742 1.742 1.734 1.733
.100 780. 785 1.943 1.885 1.821 1.822
150 832. 761 1.999 1.972 1.978 1.981
. 200 882. 857 2. 032 =.012 2.016 =.019
. 250 g31. 372 2. 085 =. 038 2. 042 2.043
. 300 a78. 488 2.074 =. 060 =. 062 =. 063
. 350 1024. 331 2. 080 2.077 2. 078 =. 080
. 400 1068. 898 =.104 2.081 =2. 083 =.084
. 450 1112. 562 2.115 2.104 2.105 2.106
. 500 1155. 085 2.126 2.1185 =.116 2.117
. 550 1196.619 2.136 2.124 2.126 =.126
. 60O 1237. 208 =.144 2.133 2.135 2.135
. 650 1876. 892 =.152 2.142 2.143 2.143
. 700 1315. 707 2.160 =.148 2. 150 2.151
. 780 1353. 684 2. 167 2.156 2.157 c.158
. 800 1380. 852 2.173 2.163 2.164 2.164
. 850 1427. 239 2.179 =. 168 2.170 2.170
. 800 1462. 868 =.185 2.174 2.176 2.176
. 850 1487. 764 =.180 2.180 =.181 2.182
1.000 1531.6848 =.185 2.185 2.186 2.187
1. 050 1565. 440 =. 200 2.180 =.191 2.182
1.100 1588. 260 c2.208 2.184 2.166 2.186
1.180 1630. 426 2. 208 2.189 2. 200 2. 200
1.200 1661 . 955 2.213 2.203 2. 204 =. 205
1.2850 1692. 864 2.217 2. 207 2. 208 =. 209
1.300 1722. 189 =. 221 2.211 =.213 2.213
1.350 1752. 885 . 225 =.215 2.216 2.216
1.400 1782. 027 2. 229 =.218 2.220 2. 220
1.450 1810. 608 2.232 2. 222 2. 223 2. 223
1.500 1838. 642 2. 235 =225 =. 226 2. 227
1.550 1866. 142 .239 2. 228 =. o228 2. 230
1. 600 1893.120 2. 242 Z. 832 c.233 2.233
1.650 1919. 588 2. 245 2.235 2. 236 2. 236
1.700 19845. 560 2. 248 2.238 2. 239 2. 238
1.750 1971.044 2. 250 2. 240 2.241 2. 242
1.800 1996, 052 2. 283 =.243 2. 237 =. 2389
1.850 2020. 594

Tabela 3.4 - Exemplo 4: ParAimetros assumidos, dados de

pre=sXo gerados e resultados da deconvolucZo
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Figura 3.4- Exemplo 4: Comportamento da pressXZo de
fluxe ("slug test'D
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O cilculo de vazio vs tempo ¢ feito utilizando-se o

conreito de coeficiente de estocagem:

dp
qth) =C .— CCf constanted ...C3.4D

Com os dados de Pw ¢ e q, ger ados da forma acima,
fez—-se a deconvol ugio através dos quatro métodos
implementados, obtendo-se o resultado apresentado na Fig. 3.5.
Os graficos semilog (Fig. 3.6) indicam que a deconvolugio
minimizou os efeitos de estocagem (linha reta quase desde o

infcio do tested.
A interpretagiic ¢ realizada da seguinte forma:

A solugZo do problema de vazZo constante , em unidades

do Sistema Americano, & dada por:

Ap (=D
p_ = 50 L“{ - } ...C3.85)
SD 141 2 —

s.qwCs)

-

Os métodos de deconvolug8o implementados fornecem

valores de APS( td, sendo:

Ap (=D } 141.2 p
s.awCs)

Se ¢ regime de fluxc for radizl, a respesta acime <geré

Ap_Ct) = L“_{

da forma:

APSCt.D = == H p mD-logCt.) + cte. ...€3.5%

De €1.4) e (1.5),para fluxo radial em regime transiente,

tem-se:
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Figura 3.5- Exemplo 4: Resultados da deconvol ug3Io
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Figura 3.6~ Exemplo 4: Graficos semilog dos
resultados da deconvolugXo

51



k

-0

P = 1.1513[10g(t) + log[ ] — 3,2275 + 0,869 s]

2
pHe T,

...C3.6)

Substituindo (3.6) em (3.5 e comparando os dols
lados da equag?io resultante, obtém-se as expressSes para o

cilculo da permeabilidade,

... .C3.7

e o efeito de pelicula, determinado por:

Ap_C1 hd
S =1,1513 [ ;; - log[

<)

k

] + 3.2275]

2
4.#&& rv

..C3.8

Fazendo-se uma andlise de regressio para ajustar uma
linha reta semilog aos dados= resgultantes da deconvolug3o,
observa-se que o= quatro métodos apresentaram praticamente os

meamos resultados ¢ Fig., 2.6 ), ou sejam:

m, = 0,230 psibbl/d/ciclo === k = 41,6 mD

e Ap_C1h) = 2,182 psi bbl/d ===> ‘S = +4,98
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Estes resul tados, compativeis com os dados de
permeabilidade e skin utilizados para a geragio dos dados de
m =scio, confirmam lal funcionamento do processo de
deconvolug3o. Mais adiante mostrar-se-4 um exemplo de campo
desta aplicag¢io.

Nos métodos 3 e 4 , que envolvem as expressdes de
pr e q, no campo de Laplace, & necessario se fazer uma
evtrannlagcio de P, até o valor de P, determinando o
compor tamento de pressio e, consequentemente, de vazio em
todn o intervalo [o,x. Deve-se isto & prépria definig¢io de
Transiormada de Laplace ¢ Tabela 2.1 D). Se esta extrapolag¢fo
nIo for feita, ocorre um afastamento dos utltimos pontos
resultantes da deconvolug¢fio, em relagfio a2 linha reta semilog.
Dois Lipos de extrapolag¢Zo foram utilizados: linear pelos
ulti—~ns dados de pressic ou ajustando uma curva logaritmica
pelos mesmos pontos € esta vltima & a mais aconselhavel
quandc o amortecimentoc ni3o estiver préximo 2. 0= dados reais
em conjunto com os dados extrapolados s3io ent3o ajustados por
combinag@es de splines lineares ( método 3 3 ou ctibicas
¢ método 4 D). Deve—se =zalientar que somente os Gltimos pontos
resultantes da deconvol ugio sio influenciados pela
extrapolagciio efetuada, a qual n¥o interfere nos demais

resultados e na interpreta¢fo como um todo.



3.1.58) EXEMPLO 5

Um-aspecto importante da deconvolugfio ¢ a possibilidade
de interpretacio simultinea dos perfiodos de fluxo e estatica,
tratando-os como um Unico teste.

Para mostrar isto, seja o teste tipo DST da Fig. 3.7,
gerado21 para escoamento linear, em recservatério infinito.
A Tabela 3.5 aprezenta os parimetros assumidos para gerar os
dados de preass3o deste teste.

O método 4 fol aplicado, com o seguinte procediranto:

1) Inicialmente, foi feito um ajuste por spline:c* cubicas
Ceq. 2.82) para os dados de press3o e vaz¥o ( esta, calculada
com a eq.(3.4) D do periodo de fluxo, utilizando-se inclusive
os pontos extrapolados mostrados na Fig. 3.8 , obtidos das
duas formas indicadas no exemplo 4. Desta forma encontra-ce

as expressiies para prCtD e qth) para t =< tp

2) Para oz dados do buildup,procede—-se da mesma maneira:
O ajuste ¢ feito pelos dados de pressiZoc medidos e
extrapolados, como mostrado na Fig. 3.8. A extrapola¢Zoc para

t < tp ¢ feita linearmente, impondo-se continuidade para a

fung3c qth) em t=tp :
dp dp
o = C_ ws ...C3.8
at =t at  Jat=0
p_ +
A extrapolag¢3o para P~ P, » necessaria pelo motivo
mencionado no exemplo 4, foi feita linearmente. As

extrapolagdes realizadas 2 esquerda e & direita de t = tp
servem para evitar desvios provocados pelas condig@es
adicionais ¢ eq. 2.24 D>, utilizadas para a interpolag¢ioc por
eplines cubicas. Desta forma obtém-=se um comportamento suave
para as curvas de pressio e vazio em tempos préximos a

t = tp . Somente estes pontos s3o influenciados pelas



800.0

600.0

O

=400.0

: -

a 4

200.0 -
0.0-ITII1II[T|IIIITTTII[II1II]IIrll‘llllllIIIIIIIII_TT]IIIIIIII_T
0.0 50 100 15.0 20.0 250 300

t (h)

Figura 3.7- Exemplo 5:DST gerado para um reservatério
verticalmente fraturado



RESERVATGORIO COM FRATURA VERTICAL ARTIFICIAL
X, € i.2 comprimento da fratura > = 50. rt
h = 50. ft
k = 100. mDh ¢ = .10
o= 10. cp € = .100E-4 psi~*
Cf= 446 RB/p=i Cs= - 446E-3 RB/psi
r.= 350 't Skin = 0.
P.= 1000. psi P_= 100. psi
Tempo de produgio : 9.480 h
Tempo de fechamento - 18.961 h
Pressfo final de fluxo : 501.75 psi
Press3o final da estatica : 782. 46 psi

Tabela 3.5- Exemplo 5: Par&metros

assumidos para a geracfoc do

comportamento de pressXo da fig. 3.7
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extrapol agSes adotadas, sendo que n3do ha& comprometimento da
interpretagfo dos dados resultantes da deconvol ugio.

A interpolagcZ%c ¢é realizada por partes: inicialmente
pelos dados de pressXo de fluxo medidos mais os extrapol ados,
€ a <=seguir pelos dados de press¥o estatica ¢ medidos e
extrapol ados ).

As expre=sBes de prCt) e qth) para todo o intervalo de
tecste { O0,t 1, =3c obtidas com =a eq. (2.26), onde, neste
caso:

k
L rCEd =‘22 £.CL. [ uCt-t > - uCt-t) ] +
. Cfluxod

12}

- Z £CL. [ uCt-t. > - uCt-t)>d ] .
. t 1—1 T
1L=k+1

Cbuildupd
...C3.10>
com f.t(t) = pr(t) ou fiCt) = qthJ » calculados das
i 1
seguintes formas:
p. - p  CLD » t X tk=t N
ap Ct) = t we P
- . 2t = N
P, prCt) t Ky
e
dp
c,.— . ot <t=t |,
qthD _ f dt k p
- d
c Pws_ , t 2t =
s’ dt k p
Para fluxo linear , em um reservatério infinito, a queda

de pressio adimensional na face da forma¢foc ( considerando

. 16
frztura com fluxo uniforme ) ¢ dada por



Py = Y.t erf[ 1 ] - —%— E [— 1 ].
xf 2vYt_ v 4.t
D D
{ x{ xf
...C3.10
r 2
com t =t .( A ]
Dxf D xf
Pora tD < 0.1 , aeq. acima pode ser simplificada
xf
para
P, = YAt ...C3.12
xf

Portanto, um grafice longDD vs logCt.D D) apresenta uma
xf

reta de declividade 1.2 .

A deconvolugio produziu a resposta apresentada na
Fig. 3.8, que, num grafico log x log CFig. 3.10), apresenta
uma reta de declividade 1.2 desde os primeiros pontos. (o}
efeito de estocagem ¢ eliminado, e a caracterizaciZo do
fluxo linear ¢ feita desde o inicio do teste.

Uma vantagem desta analise simultinea de fluxe e
estatica ¢ que a resposta da deconvolugfo resulta numa curva
maior, pos=ibilitando uma anilicge mais segura por
curvas-tipo, por exemplo.

O cilculo dos parimetros é feito a partir da resposta da

deconvol ugio, ApSCt). a qual & dada por:

_ 141,2 p Ut - T S —
ApCLd = ~ k h - pSDCthf) T T xn V7 t'x:»xf
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Figura 3.9-

Exemplo 5: Grafico dos dados resultantes

da deconvolugio ¢ fluxo + estatica )
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ou:

4,064 7]
C = =
Apg\t.) h.xf . P =N Yt mD.'/ t
Portanto, tem-ce que:
2
2 _ 4,064 17
k.xf [——mbh S e, ...C3.13

Do grafico Ap_Ctd) vs ¥ T C Fig. 3.11) , obtém-se:

m_ = 0,515 psi.bbl. d h'"?

Com a equagfo acima, tem—ge:

k.xf = 249088 mD.rt?

Os dados de permeabilidade (k=100 mDY> e meio comprimento
da fratura (x,=80 ftd> fornecem:

k.xf = 250000 mD.frt?

Portanto,
0.4% .

a deconvolug¢So apresentou um pequeno erro de
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3.2) APLICAGOES PRATICAS

ACUISIGCGAO DE DADOS -

Os principais procedimentos utilizados para aquisig¢io
de dados sZXo:

a) Medig¢Fo de pressZo de fundo e vazXo na superficie ,
¢ o© mais utilizado na pratica.

b> Inferi¢fZo dos valores de press3o e vazXo na face
da formag3o, para pogos bombeados, a partir da determinagfo
do nivel de liquido por sonolog.

¢ MedigXo simultinea de pressio e vaz¥o na face
da formag¢fo; procedimento muito pouco utilizado atualmente .
A sofistica¢io dos métodos de interpretacio Cpor exemplo,
deconvolug¥o de pressfo e vaz#o), deve-se em grande parte

a0 aparecimento de ferramentas capazes de realizar essas

medi ¢Ses.

TRATAMENTO DOS DADOS :

A existéncia de ruidos nos dados de pressZc e
vaz@o, provocados pelos instrumentos de medig¢3o ou por erros
nas leituras desses dados, pode provocar instabilidade nos
métodos numéricos utilizados para a deconvolug¢iic. Entio,
antes de se iniciar a inter pretagciic destes dados , deve-se
inicialmente tentar eliminar esses rui dos, suavizando o
comportamento das curvas de pressfio e vazZo vs tempo. Para

isso, os dados medidos s3o aproximados por combina¢®es de

fungBes B-splines, obedecendc ac critério dos quadrados
mini mos.
O Apéndice C apresenta detalhes sobre as fungSes

B-splines e o procedimento utilizado para a suavizagZo dos

dados.



Hproxikacao de funcao tahelada, sequndo minimos quadrados (usande 3 B-Splines) .

R

.

Intervalos: X -> ( 0.000 , 9.800 ) YOO -) ( B, B8e , 3.204 )
erro relativo da aprox1nacao nos pontos tabelados: 8, 849239u

Figura 3.12 - Suavizagio de dados utilizando combinagcSes de
TungBes B-splines e o critério dos quadrados

i Nl mos



O programa MQBS 24 realiza esta Suavizagio. A
execugciIo deste programa & auto-explicativa, interagindo com
O usuario para alteragio ou introdugfo de parametros. Ha
poesibilidade de repetic3io, utilizando diferentes numeros de
B-splines. As safdac do programa podem ser:graficaCFig.3. 12
Ou numérica, através de valores da aproximacZo calcul ados em
pontos especificados pelo usuario.

EXEMPLOS

3.2.1> EXEMPLO &

Un teste de crescimento de pressXo pode ser analisado
usando a teoria apresentada para periodo de fluxo, se

associarmos a resposta de press3io prCt)=pw3Ct)—pw:nCt) com
a vaz3o qthD=q°-q=Ct). onde q, ¢ a vazXo de produgXo

constante antes do fechamento ¢ ver Fig. 3.13 >

Stewart, Wittmann e Meunier ° apresentaram um teste
de buildup de pressic em que houve medi¢¥o simultiAnea
de pressio CpWSCt)) e afterflow CqSCt))-O pogo foi fechado na
superficie, apéds produzir durante 96 h com uma vaz3o de 9200
bblrsd , em condi¢®es de funde.

Os valores de vazZo apds o fechamento foram registrados
pelc flowmeter durante 1 h, quando entX¥c o spinner parou de
girar. A partir deste instante, os autores extrapolaram o
comportamento do afterflow considerando éoeficiente de

estocagem constante e igual ao dltimo valor calculadeo C C=.01
dewsct))

bbl/psi , obtido usando a eq. q_(td==24. C. at J.
A extrapolag¢Xfo para o comportamento da pressf%o de fluxo

foi realizada considerando pw:n constante e igual aec valor
registrado no instante do fechamento €1844.6 psid>

A Tabela 3.6 mostra os dados deste teste.

O= autores fizeram a deconvolugio destes dados de

press3c e vazZ¥e utilizande um procedimento que assume

UNICAMP
SR I0TECA CENTRAL

'




(-3

-1

h=78 ft c, =20x10™ " psi r=0.1875 ft
#=1 ecp @=0.2 q°=9800 bbl /d
we =P, =1844.6 psi
DADOS DE ENTRADA DECONVOLUGZXO
t ., h th)=q°-ngtD pWQCt)—pwfr método 3 método 4
Cbbl /d) Cp=sid Cpsi bbl /dD

0. 04208 1476.0 856.7
0.101285 3452. 7 142.0 . 042461 . 042541
0. 20958 B5148. 6 =258. 7 . 042802 . 042048
0.31042 7647. 4 326.2 . 043364 . 043333
0. 40333 8388.0 361.4 . 044177 .044147
0. BOS00 8768. 8 383.7 . 0485016 . 045073
0. 70708 89011.0 407.2 . 046141 . 046249
0. 88542 9063. 4 418.1 . 046841 . 046881
1.04750 9090.1 424. 89 . 047226 . 047257
1.24000 9132. 8 431.1 . 047646 . 047635
1.61130 g180.6 438. 8 . 048411 . 048452
2.01710 9163. 3 446.9 . 049058 . 049059
2. 25670 g9168.8 450. 3 . 049369 . 049374
2. 82500 g172.6 483. 6 . 048667 . 049678
2. 98830 8177.4 4858. 3 . 050122 . 050126
3.34330 89180.3 461 . 4 - 050419 . 050428
3.74080 o182.7 464 4 . 050720 . 0850718
4.18540 g9184.9 467.3 - 051007 . 051007
4. 68250 2186.8 4867.6 . 051206 - 051296
5.14210 g188.5 472.5 . 051523 . 0518522
6. 08540 8180.4 476.6 - 051940 - 051956
7.80880 89192. 8 482.7 . 052583 . 050624

Tabela 3.6- Exemplo 6: Dados do teste de buildup

da deconvolugio.

e resultados

&7



Figura 2.13- Exemplo 6: Defini¢BSes de variaveis



comportamento de fluxo radial, encontrando:
~—341,5 mb e S=1,814

Utilizando os métodos 3 e 4 impl ementados no presente
trabalhe, analizou-se estes mesmos dados, encontrando os

seguintes resultados:
k=337. mD e S=1,580

Pode-ce observar das Figs.3.14 e 3.15 que a deconvolug3o
diminui o tempo para o inicie da reta semilog (= 0.5 hd). ©

‘v log(td s6 atinge o

: . - @
grafico convencional de pwsCt) P
trecho reto semilog apés 3 h de estatica.

A Fig. 3.18 mostra os resultados apresentados pelos
métodos 1, 3 e 4 , que diferiram somente nos pontos iniciais.

O método 2 apresentou instabilidade.
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3.2.2) EXEMPLO 7

A ref. 11 apresenta resultades de um teste de
crescimento de pressXo realizado em um pogo bombeadoC(Philips®
Oil Well Ne 1), em que os dados de prezs3o e vazio s=3o
inferidos através do uso de um medidor de nivel de liquido
C sonolog ). Estes dados s¥o mostrados na Tabela 3.7 .

A Fig. 3.17 mostra um grafico tipo log-log convencional .
O= dados do inicio do teste estio completamente influenciados
pela estocagem, como se pode notar pela presenga da reta de
inclinagcio unitaria. Comega a haver um afastamento desta reta
a partir de t=2 h. Uszando-se a regra do 1 1/é ciclo, vé-se
que somente para t 2 65 h a linha reta semilog se desenvolve.
Utilizando-se o método de Horner, foram calculados a

tranemissividade e o efeito de pelicula, resultando:

[ kph ] = 76,2 mb-ftr/cp e S = -4.,8

Segundo os autores, o calcule destes para&metros com o
uso de curvas-tipo n¥o fol possivel, pois n¥o conseguiram
' hom ajuste dos dados.

Wilizando os dados prﬁt)=pwsCtD e qw(t)=q°—qut)

“Pus
da Tab. 3.7 ¢ colunas 8 e 8 ), realizou-se a deconvoluciZo. A
Fig. 3.18 mostra resultados praticamente idénticos
apresentados pelos métodos 1,3 e 4. O método 2 apresentou
instabilidade.

A Fig.3.19 mostra o comportamento normalizado de pressZo
antes e apdés a deconvolugio. Esta eliminou os efeitos de
estocagem, indicando a existéncia de uma reta de inclinag3o
12, caracteristica de um reservatério verticalmente
fraturado.

Para ¢t > 35 h , verifica-se a existéncia de uma linha

reta csemileog (Fig. 2.202, com
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At nivel do pressio atrterflow _ A
' |liquido, [superf. [fundo gas liquidototat |9 Nt P
min ft psi psi RB/D RB/D RB/D RB/D psi
o] 7277 40.9 gg 287 71 328 0 0
3 7269 41 .3 103 229 59 288 40 4
5 7263 41.5 105 219 59 278 50 6
10 7248 42.1 111 202 60 262 66 ie
20 7a19 43. 4 122 168 61 =29 ag 23
30 7190 44. 8 133 142 62 204 124 34
40 7161 45. 6 145 122 63 185 143 45
50 7132 46. 6 156 105 64 169 159 57
80 7103 47.6 168 o1 65 156 172 69
70 7074 48.6 180 82 65 147 181 81
80 7045 49. 58 192 72 66 138 180 g3
a0 7018 50. 4 202 67 61 128 200 103
100 58994 51.3 212 52 57 118 209 113
110 6970 52.1 222 58 55 113 2185 123
120 6948 52.9 231 55 50 105 223 132
173 6851 56. 8 272 41 43 84 244 173
236 6756 60.5 315 27 36 63 265 216
308 6665 64.0 356 18 31 50 278 257
380 65790 87.5 3085 15 =6 41 287 296
583 65413 74.3 472 g 20 =29 289 373
894 6341 77.4 505 7 16 23 305 4086
814 6274 80.4 536 6 14 20 308 437
845 6213 83.3 564 5 12 17 311 465
1034 6155 86.1 591 4 11 15 313 492
1234 6098 88.5 621 3 10 13 315 5a2
1383 65041 a0.6 648 2 g 11 317 548
1862 85983 e2.7 674 2 e 11 317 575
1741 6926 94.7 700 2 8 10 318 601
1828 5868 a56. 6 726 1 8 g 319 627
2127 5811 ga8.4 752 1 8 Q 318 653
2334 5754 100.3 777 o) 8 8 320 678
2552 5696 102.1 830 o) 7 8 320 704
2778 5639 103.8 828 0 8 7 321 729
3015 5582 105.6 853 1 6 7 321 754
3180 85547 106.8 867 0 5 (&} 322 768
3240 5635 107.2 873 1 5 & 322 774
3300 5523 107.6 878 1 5 6 322 779
3360 5511 108.0 883 1 5 B 3z2 784
3420 54909 108.4 888 1 5 & 322 789
3480 5488 108.6 899 0 5 5 323 800
3540 5477 108.9 804 (@) 5 5 323 805
3800 5466 108.1 ao8 o 5 S 323 809
3660 5455 109.3 a13 0 5 5 323 814
3720 5444 109.5 817 O 5 5 323 | 818
3780 5434 109.7 gz2 6] 5 =] 323 823
3840 5423 109.9 o926 o 5 5 323 827
3800 5413 110.1 a30 (o] 4 5 323 831
3960 5493 110. 4 935 4] 4 4 324 835
4020 5383 110.8 a39 0 4 324 840

Tabela 3.7 - Exemplo 7: Dados do teste de buildup

obtidos com o uso de sondador acustico

»
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mD=1 »8 psi bbl/d ciclo e ApSC1h)=—O.85 psi/bbl 7d.
utilizando as férmul as 3.7 e 3.8 s obtém—-ce:

k h _

o ) " 85,8 mDh-ft-/cp e S=-4,7

Os autores wutilizaram © método de Gladfelter para
realizar a deconvolugXo, dividindoe o crescimento de pressio
pela mudanga instantinea de vaz¥o. Os dados resultantes foram
apresentados contra log(t) (grafico MDH), sendo obtidos
resultados idénticos aos aprecentados acima. A analicse por
curvas-tipo com o= dados resultantes da deconvolugfo também
foli possivel,encontrando-se resultados praticamente idénticos
aos apresentados.

O trecho de declividade 1,2 no grafico da Fig. 3.18

corresponde ac um trecho reto na Fig. 3.21, com

m_ = 0,46 psi. bbl.d h*"?

D

Outros dados sZo: ¢ = 0,14
€= 20 x 10°° psi™*

h = 47 ft

Da eq. (3.13), tem-se:

Kk 2 _ 4,064 1 - 2
— % -[ BT ] F e 12620 mD.ft% cp

Um aspecto importante da deconvelug3c ¢ que o= dados

dela resultantes identificam melhor os modelos de fluxo e do
sistema, possibilitando uma melhor escolha de curvas-tipo

para anilise dos dados.
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3.2.3) EXYEMPLO 8

rogo : 7-CP-137-SE
Teste : TFR-01
Interv.: 650,4-660,3 m
Data : Jan-84

A Fig. 3.22 apresenta o comportamento da presasfo de
fluxo registrado neste teste de crescimento de coluna. Os
valores de press3c medidos estZo na Tabela 3.8,

Da mesma forma que no exemplo €3.1.4), os valores de
vazioc na face da formagZo sXo calcul ados assumi ndo

coeficiente de estocagem ¢ Cf > constante

dpwﬁtb
L) =C . —m8MHo— . O<Ct <<t
T £ dat p
onde
2
ted r
C= o g B
e:
r,. = raio interno da tubulag¢Zo, [L]
P = densidade média do fluido no poco, [MI[LI™®
g = aceleracfo da gravidade, [LI1[T] 2
B = fator volume de formac%o, adimensional
Com prcw =P, - prt.) e qth.) calculada da forma

acima, utilizou-se os métodos de deconvolu¢&c, encontrando—-se
a resposta de pressfo a vazZo constante. Este tipo de anaAlise
¢ bastante dtil, quando a interpretagio do crescimento de
pressd3c nfo puder ser realizada por métodos convencionaics (se
houver amortecimento total deo pogo pelo fluido produzidol, ou

P

nz

R

¢ puder apresentar resultados confiaveis.

Neste exemplo, a anilise do crescimento de pressio pelo



7-CP-137-SE/TFR-01 Canalise do fluxod

DADOS DE ROCHA , POCO E FLUIDO :
h = 16.73 ft p = 63. lbmrt2
@ = 0.227 H = 0.685 cp
€,=4.38 x 10°° psi~* p_= 50.66 psi
r = 0.2206 ft p = 381.81 psi
C, = 0-00578 bbl/ft
t Pt DECONVOLUGAO ¢ psi/bbl.d )
Chd Cpeid método 1 método 2 método 3 método 4
.000| 50.66
.102| 149.02 2.236583 | 2.227184 | 2.1908264 | 2.170454
.384| 176.81 3.408860 | 2.875737 | 3.066831 | 3.028358
.576| 193.90 4.185421 | 3.438527 | 3.520450 | 3.531430
.768| 211.22 4.677310 | 3.840488 | 3.923501 | 3.959749
.o60| 225. 04 5.068810 | 4.182115 | 4.264456 | 4.202462
1.152| 235.08 5.406883 | 4.475233 | 4.553736 | 4.580872
1.344| 245.80 5.683043 | 4.723500 | 4.7908468 | 4.836274
1.536| 254.03 5.006605 | 4.933632 | 5.008640 | 5.046625
1.728| 263.20 6.080826 | 5.113408 | 5.184530 | 5.225075
1.e20| 270.78 6.242812 | 5.268063 | 5.336357 | 5.377414
2.112| a77.93 6.372761 | 5.406325 | 5.470704 | 5.510259
2.304)| 284.10 6.513208 | 5.542043 | 5.606170 | 5.644293
2.496| 288.82 6.685196 | 5.684614 | 5.750655 | . 700001
z2.688| z202. 490 6.852762 | 5.817831 | 5.885248 | 5.027756
2.880| 296.886 6.967284 | 5.926063 | 5.004024 | 6.039560
3.072] 301.93 7.039018 | 6.012058 | 6.075089 | 6.110844
3.264| 308.40 7.102634 | 6.084478 | 6.146797 | 6.103031
3.456| 210.64 7.139720 | 6.138208 | 6.223722 | 6.246468
3.582| 313.50 6. 278750 | 6.335422

Tabela 3.8 - Exemplo 8: Dados do teste
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métode de Horner ( Fig. 3.23 ) apresentou os seguintes

resul tados
k = 4,0 mD
& £ = -2
Utilizando-se as curvas-tipo de Ramey, Agarwal e
Martin, obteve-se
k = 1,74 mD ; = -2,4

Com os dados de press3o medidos e de vaz3io calculados
da forma indicada, fol feita a deconvolugio. O= resultados
=%0 mostrados na Tabela 3.B.

Pode-se ver na Fig. 3.24 que os métedos 2 , 3 e 4
apresentaram resultados praticamente iguais, enquante o
método 1, embora tenha se mantido estavel, apresentou valores
mais altos. O= graficos semilog s¥o apresentados na Fig. 3.25.
Verifica—-se uma leve ondulag¢8c nos ultimos pontos, sendo
porém bem caracterizada a linha reta. A declividade da reta
apresentada pelos resultadoz do métedo 1 n¥Eo difere muito
daquelas dos outros trés métodos, o que leva ac calculo de um
valor de permeabilidade sem grande erro.

Os resultados obtidos, utilizando as equagBes (3.7) e
C3.8) foram:

+ ~An 4
deTLecl 4

m = 3,9 peisbblrsdrsciclo = k =1,6 mb

Ap_C1h) = 5,1 psisbblsd =D S = -3,6
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Método 2 :
m = 3.62 psisbblsdrciclo => k =1,7 mb
Ap_C1hd = 4,22 p=ibbl.-d => s = -3,8

Métodos 3 e 4

m, o= R 62 psi/bbl/c_l/cic:lo => k =1,7 mD

Ap_C4r) = 4,36 psibbl.d => S = -3,7

Como se pode notar, o valor da pPermeabilidade obtido
através da anslise dos resultados da deconvolugio foi
idéntico aquele apresentado pela analise de curvas-ti po,
embora tenha havido diferenca em relagiio A permeabilidade
calculada pelo método de Horner. Esta diferenca deve-se,
provavelmente, & grande variac%o da vazio durante o periodo
de fluxo, o que compromete a validade do método de Horner.
Outro aspecto ¢ que n%oc houve, no grafico de Horner, uma boa
defini¢¥oc da linha reta semilog.



89
CONCLUSDES - SUGESTOES - RECOMENDACSES

- A determina¢fo simultinea de dados de prescioc e vazio na
face da formag¢Zo pode diminuir bastante o tempo de teste e,
consequentemente, zeu custo. O uso da deconvolug¢io para a
anilice decstes dados minimiza efeitos de estocagem,
identificando caracteristicas dificeis de serem observadas

por métodos convencionais de interpretacio.

- 0= métodos de deconvoluciEo apresentados, em particular os
métodos 3 e 4 , fazem uma melhor identificagio do modelo de
fluxe do regervatério, o que possibilita uma escolha mais

segura de curvas—-tipe para anilice dos dados.

= Ume limitacBo destes mélodos, como de qualduer método de
deconvolugZc, ¢ a necessidade de determinacfo da vazZo na
face da forma¢Xe. Entretanto, as vantagens obtidas com o uso
da deconvolugfo devem incentivar o uso de técnicas de medi ¢Eo
Ja existentes e o desenvolvimento de outras. Para testes de
buildup em pogos bombeados, que representam a maior parte dos
pogos existentes no pais, a determina¢cfo da vazX¥o atraveés da
medi¢cic do nivel de liquido por sonolog ¢ uma teécnica

perfeitamente aplicével.

— O uso da deconvoluclio para ¢ analise do periodo de fluxo de
testes de formacio em pogos nZo surgentes ¢ bastante atil,
principalmente quande a analise do buildup por métodos
convencicnais for impraticavel. O calculo de vazXZo assumindo
coeficiente de estocagem constante deve ser visto com
reservas, embora esta suposig¢Zoc tenha levado a2 resul tados

coerentes em muitos testes.

— A técnica apresentada de anilise simultfnez dos periodos de

fluxo « estatica tem a vantagem de produzir uma curva
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resultante da deconvolug3io mais prolongada, possibilitando

uma - oierpretacio mais segura atraves de curvas-tipo.

- F  Jundamental, para o perfeito funcionamento destec
métodos, que as medi¢Bes de precssio e vaz¥Fo zcejam as mais

precicsas pessiveis.

- Ruidos existentes nas medig®es devem ser eliminados, pois
podem provocar instabilidade dos métodos. Embora o método
utilizado para a suaviza¢io dos dados tenha funcionado bem em
muitos casos, € aconselhivel fazer um tratamento estatistico
destes dados. Acredita-se que desta forma a eliminagXfo de
ruidos cer4d maic efetiva e os dados resultantes mais
representativos dos reais comportamentos de press3io e vazio

do pogo.

— 0= métodos aprecentados n3o fazem qualquer suposic3o acerca
da natureza do reservatdrio, podendoc ser aplicados a
reservatérios homogéneos ou heterogéneos, assim como para

diferentes geometriacs de fluxo.

— O métcdos 3 e 4, sugestBSes deste trabalho, s¥o bastante
rapidos e cempre aplicaveis, quando os ruidos nos dados s3o
minimizados. Os métodoz 1 e 2 mostraram-se mais susceptiveics
a instabilidades, principalmente este udltimo, que apresenta

séric problema de acumulac3c de erros.
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tub

t

pCr,td

o1
NOMENCLATURA

Fator volume de formacio

Constante de estocagem adimencsional

Canstante de estocagem do pogo no perfodo de
fluxo, (M1 *(L1*(T1®

Constante de estocagem do pogoe no periodo de
estatica, [(MI~*rL1*rTI?

Capacidade da tubulacZo por unidade de comprimento,
(L1™®

Compressibilidade total do sistema, [M1 YLI[T1?
Fung¢3o erro

Aceleracio da gravidade, [LI1[T1 2

Espessura efetiva da formacZo, [L]

Permeabilidade da formacZo, [L1Z

Fungio de Bessel modificada de primeira espécie e
ordem zero

Fung3oc de Bessel modificada de primeira espécie e
ordem um

InclinagZo da por¢lio linear do grafico semilog de
dados de tranciente de press3c

InclinagZe da por¢Zo linear do grafico dos dados
resultantes da deconvolucio

Pressfio a uma distancia r do pogo, num instante t
tMICLI Y rT17?

Presc3o inicial do reservatério, [M][L]—f[T]-
4

2

-2

Pre=e3o na face da formag¢3o Cr=rw3. [MILLI T2

Queda de pressioc no pogo, [MI[LI T1 ?

Queda de press3c adimensional na face da formac3io ,
obtida sob condi¢Zo de vazZo variavel. [MI[{L1 *rT1 2
Pressic no periodo de fluxe, [MIIL1*TI 2
PressZo no periodo de fechamento, [MILLI rT17?
Press3o de fluxe no pogo, no instante do fechamento,

[MICLI 1272
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Ap : Queda de press3o normalizada no po¢o, para vaz3o

)

constante na face da formag3o; inclui efeito de skin
M1 2Lt

Queda de pressio adimensional no pogo, para vaz3o

)

constante na face da forma¢H3o;inclul fator de skin

VazXo na superficie, [LI1%[TI?

Vaz3io na face da formagio, LTt
Vaz3io adimensional
VazZo de referéncia, [L1°[TI1

Raio, ou disténcia ao centro do pogo. [L]

1

Raio do pogo, (L1

Raio adimensional

Raio interno da tubula¢fZo, [L]

Fator de skin

Argumento da transformada de Laplace
Tempo, [T]

Tempo de produgic, [T]

Tempo adimensional

¢t T B T o)
[ 2 = B 0 mr‘D.{ ’15‘0{0'0

x
o8

Tempo adimen=zional, para reservatério fraturado

Volume por unidade de comprimento, (L1

Meioc comprimento de uma fratura vertical, [L]

~ 4<c<

Concstante expenencial de Euler (€ 1.781.... DO
Viscosidade, [MI[LIT*ITI7?

Valor de & que produz erro minimo na lineariza¢¥o da

1

@

Stimo
integral de convolugfio ¢ mé&todo 1 O

Densidade média do fluido no pogo, [MI[L1™
@ : Porosidade

L)
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SUBSCRITOS

adimensional
fratura
inicial, indice
indice
incluindo ckin
total
de f)uxe
de ectatica
dado Aa linha reta csemilog apds 1 h de teste

varisvel de integracfc
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APENDICE A
CONVOLUGAO E FORMULAS DE DUHAMELZ®

A.1 > TEOREMA DE CONVOLUGAO

Sejam &(s) e F(s) as transformadas de Laplace de g(t) e
(i), respectivamente. Seja y a convolugio de g e f; isto
é,

yCtd = J gCt—-rd.fC*d.dr

EntZo, YCsd = GCsd.FCsD

Obser ve-se que foram indicados 0 e t,+ como limites de
integrag¢3oc , pois se f tem um impulsoc na origem, ele deve
ser incluido no calculo. Se g tem um impulsco na origem,
glt-7d,como fun¢¥o de T, tem um impulsc em t=7v, que também
deve ser considerado.

Uma aplicag¢3io pratica importaht.e do teorema acima & a
possibilidade de se determinar a resposta de um sistema a uma
excitagiio qualquer, conhecendo-se sua resposta a uma fungio

degrau unitario, comoc seri mostrado a seguir.

A.2) FORMULAS DE DUHAMEL : DEDUCOES

Qualquer sistema fisico capaz de responder a uma
excitagfic pode ser imaginado como um esquema que transforma
uma fung3o de entrada Cexcitag¥od gltd em uma fungIo de safida
Crespostad y(t):



28

gl id S sistema

fisico >yt

Assumi ndo que todas as condigBes iniciais s¥o nulas
no instante em que gltd ¢ aplicada ao sistema Cem testes
de formag¢Zo, por exemplo, a queda de press¥oc no reservatdério
¢ nula antes deste comegar a produzird), e resolvendo-se as
equagBes diferenciais que descrevem o sistema por meio de
ir aiisformadas de Laplace, obtém-se a transformada da fun¢io

resnosta na seguinte forma

TCyCEdY = YCsd = _gcc_:;__ ..... CA. 1>

onde 2(g) ¢ uma fungio que depende somente de par&metros do

sistema. Pode-se representar isto através do esquema:

L{excitag¥o>=6GCs> > Zésb > L{resposta)=Y(s>
A fungHo ‘E%EF' € chamada de "fung®o transferéncia®.

Se uma fung¢3o degrau unitario & aplicada ao sistema, entZo:

_ L<uCtd> 1
LIYCLd> = — 5™ = ———=r—

Chamando de f(tD> a resposta ao degrau unitario, ou seja,

LI{FCLDY> = ——STSD— ..... CA. 2

Utilizando-se CA.2),pode-se reescrever CA. 1> na forma :



= _LCglid> | s.L{gCtd> _
Leyeedy = =292227 s See5—— = S.L{gCid>. LIrcd>

Pelo teorema de convolugio, tem-se que:

t t
L{yCtd> = s.L< Jg(r).f(t—r).dr > = s.LL Jg(t—r).f(r).d‘r >
O o

Usando a regra da derivada Ctabela 2.1 >, segue que

t t
y(td = _—SF[ Jg(r).f‘(t—r).dr ] = gt, L JgCt,—'t).fC'r).d'r ]
o] o

Realizando-se as diferenci agBes, resultam as seguintes
férmul as equivalentes

t
yCtd =Ig(7).f’(t—r).dr + f£CO>.gCt> ... CA. 3
O
t
e yCid =Jg’(t—r).f(‘r).d-r + gCOod.fCt> ... CA. 4O
(o]

Como fCt> &, por definig¢io, a resposta de um sistema

inicialmente passivo,a equaglio CA.3) pode ser simplificada

para:
t

Yyt =J.gC'r).f’Ct—'r).d'r ..... CA.5
o
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Fazendo-se a mudanga de variAveis o = t-t nas equagdes
CA. 4> e CA.B , tem-se, respectivamente :

t

y(td = J.g’CoD.fCt—aD.da + gCO>.fCt> .. CA.B6)
O
t

yCtd = J glt-od.f’Cod.dec CA. 7D
O

As férmulas CA.4D) a CA.7) servem para expressar a
resposta de um sistema a uma excitagio qualquer gCtd, em
termos da resposta do sistema a uma fung¢io degrau unitario.

Elas s3oc conhecidas como * férmul as de Duhamel ™.
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APENDICE B
METODO 1 EM TERMOS DIMENSIONAIS

Chzamemos de ApS a queda de pressic normalizada pela

vazio:

ypSDCTD)
2n k h

Aps ¢ a queda de pressZo que ocorreria no pogo caso

ApSCTD =

este fosse produzido com vaz3o constante anitaria na face da

formagso.

A andlise pelo método 1 & feita a par tir de:

N [P.-Pw(t)]—SOMA
AP Ct D = he n

S n-1
thn t P

onde

n=-2

%,
SOMA = jzt[ qct -t> - qCt -t > ].APSC'LJ_)
O primeiro valor de APS é dado por

[P‘ - PwCt D
1 2

L
APSCt‘D = thz) ,
sendo tf um pontc no subintervalo [tj’ty4] » dado por
J
t"=6 .t + C1-6>t , onde O<6 <1.
J J J+e J J J



102
APENDICE C

FUNCOES B-SPLINES E SUAVIZAGCAO DE DADOS
Tomemos inicialmente uma particgio Cto.tm) do intervalo a

cer realizada a suavizag3o. Spline cubico, associada a
esta partigfo, ¢ fung¥o que:

1) Recstrita ac subintervalo Ct.L.t..LﬂD. 0 =i £ m1,
€ polindmioc de grau 3.

11> A fung%o resultante da uniZo destes pedagos
pelincmiais tem derivada segunda continua.

E possivel estabelecer uma bace para o conjunto das
fungBes splines ctubicos; as fungBes desta base sXo chamadas
B-splines, B_LCt). Pode-se obter express®es para B,LCt.) através
de mudan¢a de variaveis da fungfo B(x), definida no intervalo
padrZo (-2,2) por

Cx+2d? em [-2,-11
1 + 3.Cx+1) + 3.Cx+1)2 - 3. Cx+1>3 em (-1, O]
BCxY = | 1 + 3.1 + 3.C1-2 - 3.¢1-3* em [ O, 13}
a2 em [ i, 2]
0 se x esta fora do intervaleo [-2, 2]
- Ct-t >
A transformag3c linear t = I ~— Ccom h =+t -t
144 1

transforma o subintervalo [ ti_z . t.‘

+2] no intervalo [—a.il;t&m
esta transformag3o =Xo definidas as fungtes B.LCLD=B ( R L ).
O <£i < m1.

Os graficos de B(x) e B,Lct.) s3o mostrados na fig. C.1

A suavizagio dos dados de press3o e vaz¥o & feita como
24

descrito a seguir
Sejam oz pontos Ct ,fCt DD ,Ct ,fCt DD, ... ,Ct .fCt 20,
1 1 2 2 n n
onde fCtL) corresponde a um valor de APw ou de qW medido no
tempo t.‘,_. A fungio F(L) sera um spline cubico com néds em t.,L.
O <i € m Escrita em termos da base Bl,_Ct.).
M
FCt) = z o .BCLD
|8 | 8

L5
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O= coeficientes cx,l’s s3o calculados utilizando-se (o)
nritério dos quadrados minimos, ou seja, minimizando o

reziduo ac quadrado,

2
S[F‘Ct_) - fCt. D ] .
8 18

151

Demonstra-se que este problema tem solugfo unica, obtida

pela condig¢3o

d 2] _ .
-d—t[Ef FCLI-fct ) ] ] =0 » i =1,2,...,m

Resol vendo-se o eistema resultante, calcul am—se os
valeores o 's e obtém-se a aproximagio suavizada da fungio
1 8

tabel ada.
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B(x)

1
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e o oam

ti,
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"
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4

1- Fun¢3o B-spline

Figura C.
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LISTAGENS DE PROGRAMAS
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PROGRAM DECONV
IMPLICIT REAL®B(A-H,O-7)

COMMON /LAP/T(100),Q100),DPW00)M

OPEN(S FILE="DECONV. DAT")

ENTRADA DE

TECLADO QU ARQUIVO DECONV. DAT

Ry WRITE(* 100!

160 FORMAT(2%,'Opcoes prs entrada de dados : 31 -

»-
#,° Opcaoc ascolhida @ 9
READ(*® 440)L

110 FORMAT(I2)
IF(L. NE. 1. AND. L. NE. 230 TO 80C
IF(L. EQ. 1) THEN
WRITE{(* 120}

120 FORMAT(///.,2X,’Entreo com a tabela
®2x,<para encerrar,digitar um wvalor de
=1

125 READ(® ¥, q(L),dpwil)
IF(t). LT. 0. DO) GO TO 140
LTL+e
a0 TO 125%

140 M=i—1
ENDIF
IFKL. EGQ. 2)
t=1

145 READ(S ®)t(u, i), dpwit)
IF(U. LT. 0. DO) GO TO 155
i=i+t
Q0 TO 145

155 M=t—4
ENDIF

THEN

DADOS DE VAZAO E DE QUEDA DE PRESSAOQO, VIA

via teclado’,/,

2 - wvia arquivo deconv. dat’,/

[(tL, gLy, dpw(dy, /,
t negativo))

ESCOLHA DO METODO DE DECONVOLUCAO

160 WRITE(® 165
165 FORMAT(-~/,2X,Motodos para daeconvolucao :,~,
®45x,°4 - Hamming ,410x,’2 - Regra dos trapezios’,r,

*4%5x,’3 - Spline linear ,ax, s -

*2x,’Moetodo escolhido

READ(® 147031
170 FORMAT(I2)
IFL. EQ. 130
IF{(L. EQ. 2)do
IF{L_ EQ. 9)ao
IFL. EQ. 4)A0
CALL HAM
a0 To 600
M=M-1
CALL TRAP
a0 TO 00
CALL SPLIN
GO TO GO0
CALL SPLIC

TO
TOC
TO
TO

200
300
400
500
Z00

onrny

O

=y

spline cubica’,/,
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GO0 YWRITE(® GO%S)
GOS5 FORMAT(/ /,2X,/0Outro metodo -aum ; 2-nao) 29
READ{® 610)L
10 FORMATI)
IF(L. NE. 1. AND. L. NE. 2)G0 TO 60O
IFKL.. EQ. 1) G0 TO 160
STOP
END

DECONVOLUCAO : METODO 1

SUBROUTINE HAM
IMPLICIT REAL¥8(A-H,O-2)
DIMENSION CT(100),Y2(100),TA100),QABOO)LPWD{100),PSD{100)
COMMON FLAP/THO00),QH00),DPWHO0),M
OPEN(G,FILE="HAM. OUT"
WRITE(®,210)
10 FORMAT(ZX,"QUAL O VALOR DE TETA?")
REAIN® *)TETA

N=M-1

DO 20 I=1.M
TAID=TI
QGAD=G(I)
PYDMI=DPWI}

20 CONTINUE
PSDISPWD{2) /" Q ALR)
CT{)=(1-TETAYRTAM+TETAYTA(2)
DO 50 J=2.N
SUM=0.
DO 50 I=1,J-1
R=TA(J+1)-TA(L}
YPiz-10#®#30
YP2=10%¥*®30 .
CALL EPLINE(TA QA M, YP1,YP2.Y2)
CALL SPLINT(TA.QA.YZ M.,R RQ!
QR=RQ
S=TAJ+1)-TAI+1)
CALL ESEPLINT(TA QA Y2 M .S, RQ)
Qe=RAQ
SUNMSUMtPEDDI*(QR-QS!
V=TA(J+4)~-TALT)
CALL EPLINT(TA,QA.YZ M V. RQ)
QV=RQ
CTIH=U-TETAYETAWN+TETARTA(I+1)
PEIIDN=APWIKJI+1)-S UM QV

50 CONTINUE
WRITE(®,GO)
WRITE(G, GO}

GO0 FORMATEX, T 44X, 'DPZ
DO 100 J=4.N
WRITE(®, 7?0} CTLNPEDRL
WRITE(G,70) CTLN, PSDLR

70 FORMAT(2X,F13. 6,2x%,f12. &

100 CONTINUE
RETURN
END



20
C SUBROTINAS PARA INTERPOLACAO POR SPLINES CUBICAS

SUBROUTINE SPLINE(X,Y N, YP1,YPN,Y2)
implicit real*8ta-h,o0-2»

PARAMETER (NMAX=100)

DIMENSION X(N),Y(N),Y2(N), UNMAX)

IF (YP1. GT. . ©9ES0) THEN

Y2(1)=0.

u{1i=0.
ELSE

Y2(1)=-0. 5

U123, AR(Z)- KM RUYI2)- YN A(R(2)- KL H-Y P1)
ENDIF

DO 11 I=2,N-%
SIG(XD-XT-ANARTA+0)-X(I-1))
P=SIQ*Y2(I-1)+2.
Y2(Id=(S14-1. )P
WKI=G. UV T+ 00— YIN AR+~ RN~V - Y(T-1))

» ARD=RAT= AN AARKT+ D)~ R TI-AN-BTARUI-41) P
14 CONTINUE

IF (YPN. GT. . o2'E30) THEN
QMN=0.
UN=QC.

ELSER
QN=0. 5
UN=(3 . AN X(N-ONRY PN (Y (N~ Y{N-1) /(XN X(N~-1))

ENDIF

Y2N)=(UN-QNPUN-ID A(QNRY2(N-1)+1_ )
DO 12 K=N-1,1,-1
Y2>(K)=Y2(K)* Y 2(K+1)+ U(K)

12 CONTINUE
RETURN
END

C

SUBROUTINE SPLINT(XA,YA.Y2A,N,X.Y!
itmplicit real#®B(a-h.o-2)
DIMENSION XA(N)LYAMN) YZA(N:
KLO=1
KHI=N
1 IF (KHI-KLO. GT. 1) THEN
K=SKHI+KLO)-2
IF(XAK. AT. X)THEN
KHI=K
ELSE
KLO=K

ENDIF
aoTo 1
ENDIF
HE=XAKHID-XAKLO®
IF (H.EQ. 0.} PAUSE ‘Bad XA input. -

=H{XAKHI}-X)} H
B=(X-XAKLON/H
Y=A¥XYAKLO+B*YA(KHI)+
- CA¥¥I-A)EY2AKLO)HB¥¥3-B)*Y2AKHIN®(H®*2) /G,

RETURN
EMND
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DECONVOLUCAO : METODO 2

SUBRQUTINE TRAP
IMPLICIT REAL*8(A-H,O-7)
DIMENSION A(tOO,100),DQ(!OO),DPS(iOO),Y2(100)
COMMON LAP-T100),Q{100),DPW(100),M
OPEN(? FILE="TRAP. OUT")
CALCULD DAS DERIVADAS DA VAZAO NOS NOS
DO 40 I=2,M+2
DQUI-1)=(Q(ID-QI-1N/ATI)-TI~1))
40 CONMNTINUE
MONTAGEM DA MATRIZ
Add,1)=0(4)
K=M+2
DO 4100 I=2K
AL D=Q{D+DQMI (T -T(I-1)).72 .
R=T(I' -~ T¢4)
YP1=140%%30 .
YP2=10%#*30 .
CALlL SPLINE(T,DQ.K,YP1,YPZ,Y2)
CALL EPLINT(T.DQ,Y2.K.R,Y)
DQR=Y
AL L=DQRM(T(2)-TUNS2.
100 CONTINUE
DO 120 I=3 M+1
DO 1140 J=2,I-%
S=TI)-TL
CALL SPLINT(T,DGQ,Y2 K.S,Y)
DQg=Y
AL N=DAE RIT(I+4)—T{IJ-4)) -2,
110 continue
120 CONTINUE
IF(A{1.1). EQ. O. DO) THEN
DPS(1)=0. DO
ac TO 130
2 o
DPS=DPW{)/A4,1)
ENDIF
120 DC 4150 I=2 M+:
SOMA=DPW(I:
DO 140 J=1,1-%
140 SOMA=SSOMA-AI, NRDPSLD
DPSISEOMA 7 AL
150 CONTINUE
WRITE(" 45%)
WRITE(?, 155}
155 FORMAT(SX, T’ 14X, DPS)
DO 200 I=f M+1
WRITE(® 150)T(I}, DPS(I)
WRITE(? 4GOI} DPS(I
160 FORMAT(ZX.FB. 3,5X.F12. &
200 CONTINUE
RETURN
END
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DECONVOLUCAO : METODO 38

SUBROUTINE SPLIN

IMPLICIT REAL®8(A-H,0-Z)

COMMON <LAP/T(100),QA100),DPW(100),M
COMMON /SPLAA(OO),B(100),H100)

-~ FVYTERNAL F

OFrEN(8 FILE="SPLIN. OUT")
CALCULO DOS COEFICIENTES PARA INTERPOLACAO E DE H(D=T(I)~

DO 5 I=2,M
5 HODM=TI-Ta-1)

DO 10 I=2.M

AN=HDPW(D~-DPW(I-1)).-H(I)

B(D=(Q(D-Q(I-1 ) H(I)

10 CCNTINUE
WRITE(® »)

WRITE(¥ ¥*)

15 WRITE(* *)Motodoz ps inverter TL : 4-STEHF : 2-CRUMP-
VWRITE(® ¥)Motodo sacolhide
READ{(¥* 417)L

17 FORMATIS)

IF(L. NE. 4. AND. L. NE. 2}G0 TO 1%
IF(L. EQ. 1 )THEN
WRITE(*, 20}
WRITE(B, Z0)
20 FORMAT(/~.2X,Daconvolucas usando STEHFEST, . .~,
*EX,'T’ A5X,'DPE )
DO 80 I1I=2.M
ST=T(I}
IFET. EQ. 0. DOYAO TO 380
CALL STEHF(ST.FT)
WRITE(® 4%)ST,FT
WRITE(B.45)ST,FT

30 CONTINUE
ENDIF
IF(L. EQ. 2)THEN
alpha=o. Do
err=1. D-5%

WRITE(® 4O)
WRITE(B,40:

40 FORMAT(//,2X,'Doconvolucaoc usando CRUMP", -/, 6X,’T 15X, DP&“}
DO 50 j=2z.m
St=tep
CALL CRUMP(zt,alpha,err.n,F.ft)
WRITE(®* 4%)at L
YWRITE{(8 4%5)at ¢

45 format2y,f10. 5,5%,f12. &

50 CONTINUE
ENDIF
EETURN

XD

T(I-1)

by
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EXPRESSAO DA RESPOSTA A VAZAO CONSTANTE NO CAMPO DE

LAPLACE
SUBROUTINE F(SR,SI,DR,DI}

COMPLEX®*16 £,DF,DPVL.fak1 fak2, RF,QWL,ZS
REAL*E ESR,SI.DR.DI,A,B,T.Q.DPW.H
COMMON /LAP/T(100),Q(100),DPWHOO),M
COMMON ~SPL/A(0O0),B(100),H(100)
S=DCMPLX(SR.8I)

DPWL=(0O. ODO,0. ODO)

QWL=(0. O0DO0,0. ODO)

ONE=({1. ODO,0. ODO)

ZE=OMNE/S

de 50 1=2,m

fakt=cdexp(-ti-1)®m

fok2zcdexp(-tiLi®s
DPVWL=DPWL+{aki*(a(L)*ZS +dpuii-1n*ZS)
DPWL=DPWL-fak2®*(a(L)*Z2+dpwii-1)+aLIRNINPZS)
QVWL=QWL+{aki #{DLRZS+pL-1NPZE)
QAWL=ZQWL-fak2R{(bLIPZE+qiL-O+DLRKIN P ZE)
CONTINUE
DPVWL=DPVWL+fak2®(am*ZS+dpurimn®zs)
QAVWL=QVWL+{ak2* ({bim®ZS+qmN*ZS)
RF=DPWLA(S*QWL)

DR=DEBLE(RF}

DI=DIMAQRF)

RETURN

END

SUBROTINA PARA INVERSAO NUMERICA DE TRANSFORMADA DE LAPLACE

UTILIZANDO O METODO DE CRUMP

SUBROUTINE CRUMP ¢ t, alpha, err, N, F.ft)

NUMERICAL INVERSION OF THE LAPLACE TRANSFORM USINdG
TECHNIQUE

GJournal of the ACM, Vol. 23, No. 1, January 40?76, pp. B9-06.)

ON ENTRY

t REAL*S

Time for which the tranaform is to ba computed

F DOUBLE COMPLEX EXTERNAL FUNCTION
The Laplace tranaform to be inverted

alpha REAL®*g

Maximum real wvaluad pole of ZLAP
arr REAL®*8

Maximum relative error allowved.

CN QUTPUT

FT REAL%S

THE CRUMP'S

Computad value of the inverze Laplace tranaform of F

N INTEGER*4
Numboer of taerms in the Fourier series usaed to

ANTONIO CLAUDIO CORREA - STANFORD UNIVERSITY - FERPUAFRY

roviieate BT
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IMPLICIT REAL»”B(A-H,0-2)
REAL®™8 ImZ
DIMENSION E(opo)
EXTERNAL F
DO 10 v = 1, ppp
= = Qa.obo
10 CONTINUE

NMAX = 400

(0. ODO,1. ODO)
TT = O.8D0 *
a = alpha - 0.5D0 * pLOAlerr) TT
ST = O0.o0Dbo
SUM = 0. o0bo
SUMLET = 0. o0obo
Pt = 4.0D0 * DATAN(. ODO)
DO 40 k = 4, 2®NMAN+1
argit = k#*pi/TT
arg2 = k ® pi % ¢ o T
call F(A,ARG1,RaZ,ImZ)
ST = &T + RezZ * DCOS(arg2) - ImZ * DSIN(arg2)

im

C
(ol 3 222 22 2 T LS BEGIN EPSILON ALGORITHM Ld s 2 2.2 2 1 2 3 ETY prerg ey
C
Eimt = O.o0obho
ElL = E{1)
E{1) = §T
IF ¢ k .EQ. 1 @go TO 8%
DO 30 = 1, k-1
aux = E(i+1)
dif = Uy - B
IF ( DABSAf) _LT. 41.o0D-70) THEN
E(t+4) = E(L)
ELSE
E(i+1) = (1. 0ODO + Eimg % dify dif
ENDIF
Elimi1 = ERi
EL = auw
EUM = E(i+1)
S0 CONTINUE
[&
[ TEST FOR CONVERGENCE
C
IF ¢ k- 22 _NE. k ) THEN
rrest = DABS(SUM) - DABRS(SUMLET)
errast = DABS(erreast) DARS(SEUM:?
IF ( aerreat .LT. Q. 1®DABS(arr) ) THEN
N = k
a0 TO 5o
ENDIF
ENDIF
a5 COMNTINUE
IF ( k/2%2 _NE. k SUMLST = SUM
C

(o 3 2 2323 2T X2 T L LS END EPSILON ALGORITHM bkt 2 2 2 2 T T T Y T N R g
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40 CONTINUE

50 call F(A,0. ODO,ROZ,IMZ)
FT= DEXPa * &) ~ TT # ( O.5D0 * ReZ + SUM
RETURN
END

EUBROTINA PARA INVERSAO DE TRANSFORMADA DE LAPLACE
UTII IZANIG O METODO DE STEHFEST

SUBROUTINE STEHF(T,FT)
IMPLICIT REAL®B(A-H,0-2)
INTEGER M
EXTERNAL FST
DIMENSION Viid®, vaaes
DATA vir
Lo '—‘632525—‘682539&2—004,2. 12237201%8730150,
b 1.7 01 SG6G66G665700,83500 . 1611111114140000,
*-81266%5. 114141114400000,1. OO?GiBQ?GGGG(‘SG?D+OO7,
"2, 32413829???7??8!)1-007,3. 39959632073015QD+008,
*—gq 052539‘5362735711)-?639,2. 25%19328589399131’009,
#*—q 9997010844933990"-000,9. 59245046{7QOOOOD+OOO,
L= 5"14040819%’?]31-0&9.1. 22?04982376666’?!3-0-009,
*-q 427945554235?14[’1‘006,4. 2684181042085 7149D+00 7,7
DO 827 J=1,46
VnN=vin
8327 CONTINUE
VAL=DLOG(2. }~T
FT=0.
DO 40 J=1,16
EA=VAL®Y
FT=FT+V(DH*FET(S A)
40 CONTINUE
FT=FT*VAL
RETURN
END
EXPRESSAO DA RESPOSTA A VAZAO CONSTANTE NO CAMPO DE LAPLACE,
QUANDO SE UTILIZAR O METODO DE STEHFEST PARA A INVERSAO
FUNCTION F&T(®E)
IMPLICIT REAL®8(A-H,O-Z;
COMMON /LAP.-’T(&OO;‘,Q(iOQ),DPW(iOO),H
COMMON /EPL/AGOO0),BA00),HUA0O}
ZE=4. DO/S
DPVWL=0. DO
QAWL=0. DO
do S0 i=2,m
faki=zcdoxpi-ti-1)%a)
fak2=cdexp(-tii®g)
DPWL=DPWL+faki®(a(LI*ZE+dpu(i-ANTZa)
DPWL=DPWL-fak2®(a(D*ZS +dpuli—01+alLIRhiNRZS)
QVL:OVLffaki*—‘((b(L)?ZS'*q(i—i))*ZS)
QVL=QWL—fG.k2!{{b<i.)!‘ZE."f'q(i.—i)'fb(\'.)ﬁh(i))!ZS)
50 CONTINUE
DPVL:DPVL-ffakZ*‘{Mrh‘::*ZS*:ﬁp‘J(m))*ZS)
QAVL=QWL+fak2®(oim# i oo ez
iftqvl. eq. 0. doithen
fat=0. do



0

go to oo

endif

FET=DPWL.A(S*QWL)
GO RETURN

END

DECONVOLUCAQ : METODO 4

SUBRGQUTINE SPLIC
IMPLICIT REAL®8(A-H,O-Z)
DIMENSION PW(100),H(100)
COMMON /SPC/X(!OO),H(100),O(100),A(iOO),B(iOO),C(iOO),
stpmuiom,pmzuoo),pmsuoo),pm«xom,qmutom,
*qu(iOO),qu(iOO),qm4(100)
COMMON /LAP/T(iOO),Q(100),DP\((iOO),M
EXTERNAL FCT
OPEN(O,FILE="SPLIC. ouT)
DO 10 I=2,M
10 HID=TI}-T(I-1)
CALL INTERP(M,T,Q,A.B.C)
CALL INTERP(M,T,DPW,X,W,Q)
DO 20 1=2,M
pmi(i):dpvu—anxﬁ)#h(t)ﬂm‘.)*h(i)th(’xngﬁ.)#(hmtﬁa. )
PM2(L=x(LI+2. ®u(I®hii)+g, E(LIMhLI®h(L)
PMALI=R. Miw(i)eg, (R hLy
PMA(LI=E. *giil)
qmun:q(i—1)+a(i)#.h<'u+b('u*hm*h(i.)«»emmh(imt3. )
QM2AL=AlLI+2. R+ 9 . ‘o LIM ML
QmELI=2. MBLI+T . MaliI®hiyy
qm4cL=6. ®oid
aD=g. *a
W(I=2. ®wWI)
CiI=g. =
B(y=2 =p(I
20 CONTINUE
WRITE(* 2%
WRITE(D,25%)
25 FORMAT{10X,’T’45X,’DPS")
DO 80 I=2,M
ST=TQ
CALL CRUMP(ST,O. ODO.1. D-5,nFCT.FT)
WRITE(® 480)ST,FT
WRITE(D,180)ST,FT
80 CONTINUE
180 FORMAT(SX,F10. 5,5X.F12. &
RETURN
END
EXPRESSAQ DA RESPOSTA A VAZAO CONSTANTE NO CAMPO DE
SUBRROUTINE FCT(SR,E1,DR,DI)
IMPLICIT REAL¥8(A-H, O-2)
COMPLEX®46 S,RD,PWL,OVL,qui,fakZ,ZS,tormp,lormq
DIMENSION termpiao)tarmqaoo
COMMON /SPC’./XMOO),W(iOO),G(iOO),A(i()O),B(iOO),C(iOO),
» pmuxom,pmzuom,p,mauoo),pm«u)m,qmiuom,
» qmzuoo),qu(iOO),qmﬁlOO)
COMMON /LAFfT(iOC!),CA(&OC!),DPV((OO),M

LAPLACE



S=DCMPLX(SR. 8T}

PWL=(O. ODO,0. ODO)

QWL=(0. 0DO0,0. ODO)

QONE={1. ODO,0. ODO!

ZS=ONE/S

DO 20 I=2.M

faki=cdexp(—t{i—1)*3)

f ak2=cdaxp(—LLI%a)
LC:‘t“.".p‘.i):(((a(l)*fzsTV(I))QZS*’X(I))*ZS+DPV(I—1))*‘-ZS
LGrmq('L)=(((C(I)*-‘ZS +BIN*ZS+A(IN®ZS +Q(I-AN*ZS
PWL=PWL+faki®tormpc)

PVWL=PWL-fak2®({(pmaLI*ZS +pm3(\.))*ZS+pm2(L))ﬂ!ZS+pm1('L))!'-ZS)

avL=GWL+faki®tarmagii)

c.‘.wx.:awx_-fc.kzm(«qmun#zs+qma(m!zs-rqmzu'.)mzs +gmiitHRZ)

20 CONTINUE

pwL=PWL+fak2®iarmpim)

QavwL=awL+fak2*tarmgim}

RD=PVL/(S*QWL)

DR=DEBLE(RD)

DISDIMAGRD:

RETURN

END

CALCULO DOSs COEFICIENTES PARA A APROXIMACACO
POR SPLINES CUBICAS

SUBROUTINE INTERP(N,T,F,.SA SB.8C

DOUBLE PRECISION A,B,G,d,R,T,F,U,SA,SB,SG,H
DIMENSION A(iOO),B(100),6(100),R(100),T(100),F(100),U(100),
*SA(tOOk,SB(iﬂO),SC(i.OO),H(iOO),d(iOO)

DO 40 I=2N
10 H@O=TM-TI-1}

DO 15 I=2,N
4% DHD=(FO-FI-4n-H(D

MONTAGQEM DOS ARRAYS ABCR

B(1)=2.

Cey=a.

AND=L.

BN)=2.

R@)=9. *#D(2}

RON=3. #D{ND

DO 20 1I=2,N-1

A=HI+1}

B=2. ®(H{D+HO+LY

CIH=HI

R=3. #HDPDI++HI+1®DAR
20 CONTINUE

CALL TRIDAG(A.B.C.RUDMN

do 80 1=2,n

aoiiizuit-1

shi=(2. ®di-2. *uli—1-uinshi

seD=TUL—1I+ULI-2. AN ANLEROD
20 continua

RETURN

END

POR



20
SUBROTINA PARA RESOLUCAO DE MATRIZES TRIDIAGONAIS

SUBROUTINE TRIDAG(A,B,C.R,UN)
DOUBLE PRECISION A,B,CR,U
PARAMETER(NMAX=100)
DIMENSION GAMNMAX), AN, B(N),C(NLR(N), UN)
IF(B(1). EQ. 0. )PAUSE
BET=B({)
IH=R{1)/BET
DO 100 J=2Z,N
GAM=C(J-1)/BET
BET=B(N-A(JI*AAMWD
IF(BET. EQ. 0. )PAUSE
WN=(R(D-AGD*WI-41/BET

i00 CONTINUE
DO 140 J=N-1.,1,-%
WN=WLND-GAMGI +1) R UGT+1)

110 CONTINUE
RETURN
END



