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RESUMO

Ezte trabalho apresentz um métods para interpretagZo de
tezte de pressic em pogos nio surgentes Cou DSTD.

0 métodoe faz um ajuste dos dados de campo com os dados
gerados por models tedrico de regervatdria, usando uma
técnica de regressio irrestrita, n¥o linear =ob o critério
dos gquadrados minimoz, acoplado a um algoriimo de inversdo
numérica de transformada de lLaplace para oz dades de pressio
da fluvwe e estitics.

Obteve-ce a =zoluclo da pressEo no poge por Léonlesa de
transformadas de Loplace, modelands o Leste de formacias como
sendo um “slug test” com uma mudanga brumca de estocagem.

Do gradientes de pressico necessirics para implementar a
tLéenica de regreszfo foram determinados analiticaments e
depoiz invertidos numericamente para o espago real usande o
algoritma de Stehfest.

Anzliscu-ge ¢ pericdo de fluxo, o periodo de estalica e
ambos os periodosz simultaneamente Cum ciclo completo2 do
teste de TormacZo pars o caso de um reservaldrio homogéneo,
infinite com fluxo radial para o pogo e incluinde oz efeltos
de sastoragen & “skin®” (positivo ou negatived.

Ezsta andlize fornece a pressfc estitica indacial do
reservatdrio, a permeabilidade da formagio e o dano no pogo.

Atribuiu-se pegsoz individuals aes dados de pressic vz
tempon para compensar  os efeitos de  flutuagio devido

inztabilidade dos reglistradores de pressfo.

Analizou-~ge testes com dados reais e simulados para
ilustrar a aplicag®e do método, @ verificou-ge oz recultados
com um algoritmo de diferengaz finltas.

Embora nifIo sela necezcsidrisa & determinagdc da wazdoc de
fluxe para ssta anilise, 4 de vital importéncia a estimativa
da densidade médiz dog fluldos produzidos,

Este método reduz o tempo gasts para anillise do testie e

@limina a subjetividade da interpretagfo.

e



ABSTRACT
Thic paper presenis a method for automatic interpretation

of drillstem tests when produced fluids de npet fiil the

The meithod matches the field data with theoretical
reseryoir models uysing an unconstrained, nonl inear,
least-gsquares regression technique coupled with numerical
Laplace inversion of both flowing and shul in pressures.

The solution for the pressure at the wellbore has been
cbtained by Laplace transformation, by modelling a drilistem
test as a slug test with a step change in wellbore storage.

The parameter gradients needed Lo i mpl ement Lhe
regression technique were determined analiticaly and then
numerically inverted to real space using the Stehfest
algorithm.

Analysis of the flow period, of the shut in period and of
both periods Cone complete cyclel of a drillstem testl were
done for a single, homogeneous and infinite svyatem with
wellbore storage and skin effect (Cboth positive and
negativel. This analysis may provide the initial reservolr
pressure, the formation permeability and the skin effect
favtor.

The pressure vs time data points have pean properly
weighted in order to eliminate the effects of fluctuations or
instability on data aquigition device,

Sinulated presgure tests argd actual field data are
analvzed Lo ilustrate the aplication of the method.

The resulis are checked by a finite difference algorithm.

Although flow rate measurements are not required for the
applications of the proposed method, it is very laoportant Lo
eciimate correctly the average density of the proaduced fluids
for a good interpretation of the test.

The method reducesz the time to perform drillstem Leat
analysis and minimizes the subjectivity aof interpretation.

xii



1. INTRODUCAQ

A priatica atual de interpretacio de teste consiste em
urar técnicas log-log = semi-log principalmente durante o
periodo de estilica., Em pogos nZo surgentes uma vazidoc média &
extimada do volume recuperada, & procede-ze 4 interpretacio
com um dado modelo de comportamento & ffim de determinar a
permeablilidade k), o efelto de pelicula (8) & a preszsdc
watitica {pt}ﬁ

MNZo & feito contudo um  estude dos  resultados  da
interpretacfo para verificar a sua validade com oz dados de
pressfic versus tempo obbtidos do pogo.

Este trabalho apresenta uma técnica de interpretaglo de
de teste em pogos n¥o surgentes, usando um microcomputador
digital, para determinagfc dos principaie parametreos do
sistemna pogo-reservatdrio conziderando a8 efeltos de
estocagen e de pelicula no pogo.

Ezte capitule 1 apresenta uma cronolegia dos estudes da
interpretagio de teste em pogos ndo surgentes, um histdrico
da interpretacfo automatizada e as definigfies do objetivo e
metodologia usadas. Nos capitulos 2 ¢ 3 introduz-zse o=
modelos fizsicos e matematicos usados. No capitulo 4 estuda-se
rritérios matemidticos para aplicag3o deo algoriimo gque sera
aplicade inicialmente para os dados simulades no caplitula 5.

N capitule § apresenta a aplicagBce do métods 2 dados
reaizs e novos critérics praticos para serem usadosz. O
capitule 7 discute o métode por diferengas finitas & no
capitule 8 apresentam~ce as conclusiies e recomendacfes.

Nos apéndices A e C estfo as deduglies das equaglez da
presaXe durante o= perfodos de fluxo = estatica para o Hekin”
positivo e negative, Nos apéndices B e D eslic as rezpectivas
expressSes analiticas dos gradientes de presciio. O apéndice E
apresenta um estudo comparativo de métodos de integracic. O
apéndice F mostra o méteodo de diferengas finitas & nosg

apéndices & e H estio as listagens dos programa usados.



1.1. HISTSRICO DA TEORIA DE ANMALISE DO TESTE DE FORMACAO

O teste de formacHEe Cou DETY ¢ o mais antigo método usado
rna determinacfo de parametros de reservatdrio. O DET pode ser
vigte come uma completac¥o  provizoria eles pogo. As
ferramentas de teste sio descidas no pogo e uma sequéncia de
periodos de produgac e fechamento & 2 feita com o ohjetivo
de registrar o comportamento de pressio durante o tesle.

Durante © periodo de fluxe C(também dito "slug test') £
imposta uma mudanca de pressZfc no pogo devido 2 entrada de
fluideo da formag3n para o interior da colunz. A anilise deste
periods, que narmalmente ¢ curto, pode nos fornecer &
tranzsmissibilidade da formac¥o ¢ as condigBes do pogo (danod.

No periocde de estitica, apés o fluxe, a pressio do
recservatério ¢ recomposta & & andlise deste crescimento de
pressia pode fornecer a trancmissibilidade, o efeito de
pelicula e a pressio estitica do reservaldrio. .

3 desenvel vimento da teoria de analise do DET dependeu
do progresso da andlise do periodo de fluxe {(“slug tesi') e
da elaboragfo de métodos woerentez para o perindae  de
ectitica,

A teoria do "slug test® progrediu em complexidade desde a
consideracfo do pogo como uma fonte linear até a inclusio de
efeitos de pelicula e sstocagem num pogo de raio finito.

Em 19854 Ferris & Knowles estenderam o conceito de fonte
linear de Theie (1938) para a solugfc de longo tempo do
"ziug tesi® para determinar a transmizsibilidade em aquiferos.

Em 10680 Carsliaw & Jaeger apresentaram em estudo de calor,
a soluc¥o no espags de Laploce para o problema do Yslug test”
conziderandns raic finito e incluindo o efeitc de esiocagem,
mas sem efeito de pelicula CVskin'd.

Cooper (19602 aplicou esta soluglc para fluide semi-
compressivel em um agquifero usando an&lise semilog do "slug

test”,
A técnica de ajuste em curva tipo semilog fol usada pela



primeira vez em anilise de DET por Kohlhaos em 1972,

Agarwal & Romey (1872) mostraram que a soluglo do "slug
test™ & proporcional 3 derlvada em relacfico ac tempo da
sulucis da presafo de fluxe para pocos produzinds com vazio
ronstante, lncluindo o2 efelitos de sgstocagem e skin®.

Fomey ot al. (18720 apresentaram doas novas curvas tipo
log-log incluinde o efello de pelicula, sends gque uma
descreve o zlug test" em tempos inlciaie, e 3 outra os
tempos finai=s. A= curvas apresentadas por Cooper foram
consideradas validas para os tempos intermediarios.

Comtude, devide a extensZo do estudo do “slug test® o
conceite do efeltloc de pelicula nEoc  foi soluci onado
corretamente, e as curvas Lipo de Ramey nEo valem para
o tempos iniclals e intermedisriozs.

Em recente publicacio 4. Sogesy (18885 aprezentou a2
sclucic do "slug tezst" com efeits de estocagem = “zkin®
atraveés de curvas tipo & concluiu
12 S%n necescarias £ curvaz tipo log-log para a 2nidlise da
resposta do Yslug test” nos tempos iniciais, dependenda da
presenca do efeito de pelicula.
i1} O efeito de pelicula causa uma vazdo constanie nos tempos
inieiais de produgldo, durante o gqual o parametro de
correl agio deve Ser Cn £ nas curvaes tipo.
1i{> O parimetro de correlagio para tempos longoes nha curva
tipo log-log < Cnexpie 2 comg aprezentado por Ramey.

Em geral o periocodo de fluxoe do DET (Yslug test”) & curto
2 oz mitodoes de andlize cimplificados nEo  podem ser
aplicades, pois n¥do se atinge o trecho rete no grafico de
pressic versus inverseo do tempo, ficando pois a interpretagdo
restrita 2oz métodos menuais ou automatizados de ajustes em
curvas Lipo.

No periodo da e=tstica do DET a vazio da formagHo
decresce rapildamente com o tempo, fornecendo uma curva suave
de crescimento de pressfc. Historicamente este periodo tem

side interpretads pelo método de Horner, o gual fol concebide



mara pocos produzinde com vazBo constanie. O método de Horner
apresenta reaultades exatos para pocos  produzidos oom
resais conztante Ceomo ¢ o caso de muitoz DETY desde que =e
utilize coms tempo de produgico a razdo entre o volume tLotal
recuperado dividido pela Gliima vazio antes do fechamenio.

Horner (16517 aplicou o principlio da superposicic com a
geluc¥o de vaz®o constante a fim de oblter umas equacin para a
prezgio estatica, & qual peoderia ser usada come método para
estimar a permeabllidade e a pressio estética da formacio,

Ehlig-Efeonomides & Ramey (19787 ugaram a integral de
zuperposicio para computar a press3c eatitica apds um pericdo
de producis com pressifco consbante, Eles concluiram,que a
linha correta do método de Horner poderia gser obtida usando o
temnpo de producdo calculade por balango de materials; e que a
permeabilidade correta deveria zer calculada usando a dltima
vazZe antes do fechamento do poga,

Uraitet & Raghavon (19783 resolveram o nesmo problema
uzsando & técnica de diferengaz finltas, e conclulram gqgue
deverla ser usado o tempe de producie correto no método de
Horner, ¢ também a vazio médizx para determinagSo da
permeall lidade do rezervatdric.

Solimogn <10813 usou & 2 funglo degrau unitario para
representar a condigio de contorne interna para célcoculo da
pressic estitica apds um periedo de fluxe com vazio
constante.

Corréda (108K8) apresentou a2 solugfo analfitica exata para
os pericdeos de fluxo e de estélica através da zsolugio da
equacio da difusividade com uma condigio de contorno mista. A
solucfo inclue oz efellos de extocagem e “skin”, e fol obtida
por transformada de Laplace & generalizada para o caso de
variog ciclos de preducio e fechamento.

A zolucio geral de Cerréca para o DET geri usada neste
trabalho em conjunto com o algoritmo para inversfo numérica
da transformads de Laplace desenvolvide por  Stehfest (18700,

para a interpretacic automatizada dos dados de tezste de



precafo de pogos niEo surgentes (DSTD, usande regressic ndo

linear.
1.2, HISTSRICO DA AHALISE AUTOMATIZADA DE TESTE DE PRESSXO

Earlougher & Kersch (18722 apresentaram 2 exemplos de
anidllise de tecte trangiente de pres=ailo com dados de campo.

Rles uzaram a solugko da fonte linear para reservatdrio
infinito e empregaran um método de andlize de regressio para
determinagioc de parametros de rezervatdrico em teste de
interferdncia e fall-off.

Em 1872 Hernandez & Swift formularam um algoritme
diferencial de quadrades minimes que eliminava oz problemas
de linearizagfo de zistemaz nEo lineares.

Chen et al. (18747 compararam a eficiéncia de varios
méad, e (Steepest descent., Gauss-Newton =3 gradiente
conjugado) para obterem ajustes com histdrico de pressiHo de
regervatdrio,

Em 1881 Rodger ot al empregaram tcnicas de regressio
n¥o linear para estimar permeabilidade, difusividade, pressio
inicial = digténcia geomdirica em reservaltdricos limitadosn
sem incluir efeitos de estocagem e "ekin®.

Em 1983 Rosga testou alguns métodos quaaé Newton (ou zels

métodos que otimizam usando somente a derivada primeirad
para ajuste automitico de dados de campo em curvas tipo
geradas em cada iteragfo. Foram considerados modelos  de
reservatdrio homogénes e helerogéneos, com estocagem e Mskin
positive, masz a analise fol desenvelvida somente para o
periodo de fluxs em pogos surgentes.

No estuds de RBosa as solugBes da pressfo para  os diversos
modelos de fluxo em reservatdrios foram obtidas no espago de
Laplace, tendo side invertidas numericamente para o espago
real a fim de =e farzer o ajuste com o= dados de campo. Isto
possibilitou n¥o sd a estimativa  dos  pardmetros do

recervatdrio comn também of do pogo.



Rosga escrevey o algoritmo de regressifo pasgo a paszo e
explorou  vérioes aspectos dos métodos de  Souss e de
Gouss—Marquardt (também conhecido como lLevemberg-Marqguardi)
tals caomo:

1) Eingularidade nas metrizes devido a dependéncia linear
entre s parimetros a serem determinados.

10 Conjunto de parinmelros que podem ser determinados para
cada modele de reservaldrio.

i1l Influéncia do parimetro de Marguardtd (A que gresce com
o numero de condigfo da matriz.

1) Necessidade de restrigfo nos parémeitros para evitar
respostas negativas indesejavelsz.

) Intervale de confianga dos parimetros determinados

Para cada modelo de reservatdrio deve-se estudar qual o
melhor aligoritmo de regressEo a ser aplicado, = izto parece
ser o problema mals diffeil.

Horne & Barua (188%) publicaram varios artigos sobre =&
escolha & uso de diversos algoritmos para apllicagio em
regrezsfc n¥o linear para andlise de Leste de pressio. Parece
gue informag@ez complementares, come uso de algoritmo com
derivada segunda = ou  inclus¥o do compertamento da vazfo ve
tempo, podem melhorar o mal condicionamento des parimelros e
até meswmo permitir a delerminagic de malor guantidade deles.

Comparando os diversos algoritmos Hornse & Borua <concluem
gque o método de levemberg-Marguardt ¢ o melhor (em térmos de
canvergéncia e menor trabalho nos calculos das derivadasd,
guandn 84 existe apenas um parametro mal condicionado.

Neste trabalho seri usado o mélodo de Levemberg—Harguardtl

semn resiricfc nos parfmeiros do moedelo.
1.3, OBJIETIVO E METODOLOGIA

O principal objetivo deste estude ¢ a determinacZo dog
parimetros do pogo e do regervaldrio automaticamente, atraves

do uso de algoriima de regress¥o niEo linear, = da solugdo



recentemente desenvolvida por Corréa para pogos  nEo
surgentes, .

Az equacBes das prezsSes de fluxo e estatica €1 cicleod
serfo uzadss em conjunto para delterminagBo da preasio de
fluxe inicial Cpﬁﬁ, da pressfo estitica do reservaldrio Cpg,
da permeabilidade Ck3, do efelto de pelicula ou “skin® e85y, e
dos coeficientezs de estocagem no fluxo CCE) e egstitica CCQD.

Comos az solueBes exatas das press@es dos periodos de
fluxe e sctitics =4 si5o conheclidas expliclitamente no éespago
de Laplace, o zeus valores e dos seus respectives gradienteg
com relacfe aos parimetros desconhecidns serZo obtlidos no
espaco real através da invers3o numérica pelo o algoritme de
Stehfest C1870). O ajuste dos dados com o modela serXo entio
feitos no espago real.

Ser 4 estudado o caso do DET en  reservatdric infinito

com fluxe radial, homogéneo, = inlcialmente em repousc.

2. MWODELCO MATEMATICO DO PROBLEMA DE TESTE DE FORMAGAQ

A dedugic da equag3o que descreve o compertamente  da
pressio como funcEo da posicio & do tempo para o fluxo de
fluido em um meio porosa, & baseada nos seguintes principios:
CA) Conservagcio da massa
Ry Baquagio de Estado
€& Bauacfo de escoamento (lel de Darcoyd

O principic da conservagfio de massa produz a equacis da
continuidade que, combinada com a equaglic de fluxe & com a
equacio de estado adequada fornece a equaco diferencial que
descreve o comportamentce da pressZo no modelo proposto.

Parsz resolver esta equagic diferencial parcial &
necessirio a definic¥o das condicBes iniciais e de contorno.,

Comn o DET & um teste de curta doarago,. e devido a
geometria cililindrica de pogo, o fluxo no reservatdrio pode

ser descrito pela equagfo da difusividade em forma radial



£2.1. Equag@es dimensionais
Az equacBes no sistems internacional de uni dades serXo:
2.1.4. Equacio diferencial parcial da difusividade

F p + 1 #&p ¢ un &

« | v

Y

g r r r k
MNa derivacia da equagio da difu=zividade acima,

foram feitas as saguintes hipdsteses

£13 Fluxo horizontal radial ‘

(&3 Melo poroso lsotrdplico e homogéneo

£33 Fluxo monofisico

€42 Fluide com viscosidade constante

£5) Fluido com pequena compressibilidade

CRY Gradiente de pressZo pequeno em todo o reservatdédrio
2.1.2. Condic¢Eo inicial do reservatdrio @

Assume-~se gque o reservatério tenha uma digtribuicic de
precssio homogénea antes do teste, ou seja :
plr,03 = A ol r, ca. a2

2.1.3. Condig8c de contorno externa :

Devide a3 curta duracBo do DST os efeitos de limites
externos do recervatdrin n¥oe afetam o seu comportamento de

presoio.
lim plr,ty = p C2.3)
r$ o
2.1.4. Condigic inlcial do pogo :
Por cauez da entrada instantinez de fluido no pogo e ou 2

presenga de um colchZo de fluldo na coluna de teste, tem-ge:

g

Ca2. 12



+ -
prO 3 o= pa L2040
Z. 1.5, Periodo de fluxo :

Como @ pericdo de fluxg ¢ pequens e nenhum liguide £
produzida na superficie, a Ltaxa de acumulac¥o de fluldo no
pogo deve ser igual & var¥e da formagio.

dpw
qthﬁ - C:f Yy = 0, 0O <L < tp L. 8
Determina-se C:f pela equacio de balange de materials:

-Yazio do reservatdrio:

arkhr  dp
afri= v ar Ce, B
2nkheor  dp 8o
4 A N Lt :?“5 & 207
i dp
= e m— o= =]
= o ar CequagZo de estado) £2.83
Enkhor 1 s Jol ernkhr do
o] = = — (2,80
Ix; mu o ar g ér
-~ Taxa de acumulagio de Tfluido no pogo
1
ms = fpvdv = AI;::U dl C2. 100
bl
cms al
— GG = A p £2.11>
dt. ¥ odt
i
=) =fpgdh ca.1a85
o}
dal 1 ap
= €2.130
dt o, 9 dt
Derivando parcialmente e substituindo (£.87 en (2. 137 tem-se:
A dp
LA = o g Cw at CE.145



Igualande azs equagles (2.8) = (2,143 teremo= que

enkhr  0p A i
= — - LE.18s
Moo ar Py e, dt
A 13 rpa
ent.Eo oo = £2.16
d e, 8 r, 7

2ed.6. Periodo de estitica

Apds o fechamento, atraveés da valvula de funde, o fluido
proventiente do  regervatdric ¢ comprimide abaixo do ponto de
{fechamenlio, o que pode ger dezcrito por

dpv

ity -C g =0 .ot >t 2. 1B

ervder: Qﬁ = Y Ca. 162

W W

A semelhanca entre as equacfies do pericdo de fluxe (2.5
e da estitica (2.18) sugere que o problema de DST pode ger
vigte eomo um ¥ slug test” com uma mudanga brusca do

conefliciente de estocagen.
2.1.7. Condig¢io de aclopamento

Acszumindoe a2 existéncia de um efeito de pelicula num raio
infinitesimal no pogo,. Segqundo Voan Everdingen & Hursi 19830,
node-se relacionar a pressio do rezervatédrio com a pressio
no pogo por:

pw{tb = pCrw.LD - qwit) 2, 20 £2.180

Na caso de “skinY negativeo pode-se ugar o concelilo de

raio efetivo do pogo (segundo Mattews & Russel (190700:
prtj = pﬁruﬂ.tb, 40 2. 800

2.2 ~ Egquaglies normalizadas 3
Usando oz grupos adimensionais da tabela 2.1, oblém-se

10



pera o problema do DET as seguintes equagBes |

k L
Tempo g = -
N
I
Baio r =
o
r
W
n o~ plr.tl
Prace¥n do recservatdrio p Lr ,L 2 =
g 'n'n
p'{. - pﬂ
po~ p CLd
Pressfo do pogo pw_ (b ) = —= =L
p‘a. - p;‘k
Lo
Fator de estocagem C =
© - 2
2 g¢ga r
t W
Tabela 8.1 - DefinicEo dag varlévels adimensionais.

2.2.1. EquacZo da difusividade no reservatdrio:

z
a4 p i ép a8 p
+ - T b ca.21d

z r &r &t
f4 j i I D

ar
2.2.2. CondigZo inicial do reservatdrio @

pnCrD,OD = {0 a8, aen
2.2. 3. Condic¥Eo de contorno externa do reservatdédrio

lim B Cr b2 = O (2. 8%
n "D
r= o

2.2, 4. Condlgio inicial no pogo
p O™ =1 CB. 240
Wiy

Z.2. 8. EquacZEo de fluxe noc pogo

i1



dp‘.ﬂ)
a ) * Gy dt_b = O Ot <t <O (2.8

2. 2. 6. Equacics da estitica no pogo ¢

dp
g o) + O TTwn
whD D =l T O tr:}}tpn B 26D
3
2.2.7. EquagEo da vazio no pogos
a pn
9 p Ctb) = - Tre @t } C2.873
o ro= 1
5]
2. 2. 8. Equacio da vaz¥c na formagio :
puaCtn)= pnCi’tnj + 5 qantnj' 50 C&, &83
-5
p L3 =ple 1.0, =KO {2,880
wh D B il

3. SOLUCAO DO MODELO MATEMATICO PARA POQOS NACG SURGENTES

F.1. AS equacSes governantes

A equacio diferencial que descreve o sscoamento de fiuido
no melio poroso, e ag condig®es iniciaiz e de conlorno, due
delimitam as hipdleses de solugBo do problema, ja foram
diseutidas no capituleo anterior,

O problema do DET pode agora ser resclvido analisando o
periode do fluxe, gue pode ger visto como um “"siug test”, e
o respectivo periodo de fechamento., A solugBo seri entlo uma

funcio continua por paries, onde:

iz



p LY se 0 <t €t €3.12
5 LY _f Pwr
W

B
T

l p £LD s t (3.5

e P

Z2.1.1. Solucie d0 periode de fluxe ou "Slug test”

Embra muitas vézes geip conveniente iLrabalhar com as
eguacBes em forma adimensional, no nosso cagso Sera preci=o
encrevé-la num zistems conzistente de unidadez. Izsto porgus
degse ja—ge ezstimar o8 virios parfmetros do reservaldrio, oz
quals precizam aparecer explicitamente na soluglo da
equacio diferencial.

Para o periodo de fluxo o problema estarid bem posto com
az equacBes (&.81) a (2.28) mais as equagBes (2.882 ou
8. 200 . Todas elas est¥o reunidas no Apéndice A gue apresenia
esta solugfo do “slug test” através do uso de transformada de
Laplace.

A equaglo (A 162 que mostra & solugfo final ne espago de

Laplace, & dada por Cem unidades do Sistems Internacionall:

KQC}.“W‘# g 1 I Sakh P,
= +
p = + o
o { r /an K:Cru fufw} } C£ Hos
Py = (3.3
Koﬁrw¥ £hH 0 P

+

o { = rwffg;; KgCrvvfg:gﬁ } _E:“;

0= pardmetros do reservaldrio eslimados pela aquac o
acrims normalmente sfo: permeabilidade (kJ, fator de pelicula
(8D, e preszin de fluxe inicial ou de abertura {pob‘ A
analizse cartesiana convencional permite, em algunz casos, &
estimativa da transmissibilidade Ckhep? e 2 do fator de
el foula (8D

A técnica de ajustagem em curva tipo (Bamey - 18702
prop@e a estimativa da transmissibilidade Ckh pa, e @ do

13



proadute do  fatoer de pelicula {5 pelo ceoeficiente de
eatocagen adimensional CCDD; sendos gue na pratica este
procedimente de ajustagem ¢ multe diffecil de ser obtido.

Obgervando-ce 5 sgquagdo (3,32 guse rege o comportamento
da pre=sic de {luxe em pogos n¥o surgentes, nota-se que nio &
possivel obter a inversXZo analitica para o espago real devido
& complexidade da expressfs, a qual ¢ fungfo ndo linear dos

parametros do =sistema.

3.1.8. Solucio do periodo de estitica ou do preblema de DST

A soluclo deste problema foi  desenvolvida por  Corréa
CIEREY, sem envalver superposicio . atraves do uso de uma
nova condigfo de contorno interna dependente do tempo.

Uma vez que o pogo & fechado, a produgfc do reservatdrio
fica conflinada abaixo do ponto de fechamento = a pressEo
estatica & afetada pela magnltude deo coeficiente de estocagenm
de pogo. Um balango de materiais nesse periodo nos fornece a
equagic (2, 88D,

A semelhanca entre as equaces (B.288) e (2. 26> sugere que
o problema de DET pode ser vists como uma solugEc de “slug
test' aom uma mudanga do coeficiente de estocagem. Para todos
oz Lenpos menores gue tp' o mecanisme de produciEo ¢ governado
pela mudanga do nivel de ligquido no pogo, & apds o fechamento
do poce ( tempos malores que tp 2, © mecanismo pDassa a Ser
dominado pela compressio do fluide no volume confinado abaldxo
de ponto de fechamento.

As eduacBes (2.8%) e (2,262 podem =ser combinadas.atraves
da  fung¥e degrau de HNecviside, gque ¢ apresentada na

Figuras 3.1, gerando uma nova condigio de contorno.

14
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Figura 3.1 - FungZo degravc unitirio e seu complemento

Fzta nova condiglio de contorne interna para o problema do
DET & valida para todos oz tempos de teste:

e - dpun il pn
L.iMSkd Cf{: + Sk C‘;D 1 ar - rn 7t ] _F G, ta *> D
D D r. =1
i)
£3R.43
onde k & equivalente aom tempe d= produgio tp.
Q problema de DET poderd entBo ser resolvido =e

Ltormarmos as equacBes (2,810 a (2.86), (2.28) ou (2d.280 e
a“equagﬁc (2. 42 acima.

Para e resolver esta equagfo diferencial com as
respectivas condigBes de contornoz ¢ inlciads, incluindo a
condigfio de contorno dada por £3.42, através de técnicas de
Tranzsformadas de Laplace, foram dezenvolvidas por Corréa

novas regras para transformadas das qualz serBo usadas:

¥

L <4s ?cm} = fCg) - fe"gt FCLY dt 3.5
. 0
I * = ~kS * —at,
a l?k F Ct?} = & {82 - Flx_ Je - jé FLLY db 3.8
4]

0 apéndice C mostra o desenvolvimento Ledricoe da solucio
exats em Torma dimenziconal deste problema, no espago de

laptace, para o Sistema Internacional de unidades, gque &:
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1 t

o
P, ~ - ,
-~ ¥olr ¥ S/ + c{le s cryaure b
= < ¢+ _ Y : Ll wif o @
n v ¥ Sa kacr /S0 °
Pua =
1
T <
KoCrw'/g/k 2 + 5 2
S + . ‘ Cenh/ud k
5 s
ru1{ Ak K:Crw?{ kD 3.7
ot -1
C:f' {:n
Cc = ————— - 38D
{8nh ok {8rh- ulk
P —-at,
Sy By ® p 3 &0
- f
O = B, 3,100

® CRrhs Dk

4 obtencZe do comportamento de preszs¥o no campe real
deversd ser Telta através da inversfo numerica da eqg. (3.7).

Existe agui a n¥oe lirearidade da fungEo com relagdc ans
parimetros do reservatério & do pogo.

O parametroz de reservatdrio normalmente estimados pelos
métodos de analise de teste de pressioc ng  perfodo  de
estatica para pocos nfo surgentes =lo: permeabllidade CkD.,
efeitos de pelicula ou “skin" (2 e pressfco estatica do
reservatdria Cpib.

A analise convencional semi-log (metodo de Horner2 parece
ter aplicagBo restrita aos casos de pogoz produzidos com
vazio constante, com o uso do tempo de produgBo calceul ado por
balance de materialis. Determina-se entdo k.5 & pi

A andlise cartesiana (mélods de Corréad & aplicavel para
pogoen onde o Lempo de fechamento seja longo,se comparadao ac
tempe de produglc, parza a determinagdo de k e P, - Para a
determinacio do "skin® faz-se o estudo do periosdo de luxo

16



pelas curvas de Yslug test” ou usa-se uma fdrmula Qque se
baseiaz ne hipbdteze de produgio com vazio constante.
A anilise através de curva tipo n¥o ¢ disponivel para o

periodo de eslitica em pogos nfa gurgentes,
4. ESTIMATIYA DOS PARAMETROS POR REGRESSEO NAO LINEAR

A deterninacio dos parimetros do poco e do reservatério
por regressfo nEo linear pode ser feita no periodo de luxo,
no periodo de estalica ou em ambos o perfodos de tLeste

simul Ltaneamente,

A Figura 4.1 com as equagles (3.3} e {(3.72 definem o

model o esquemaitica e matematicamente.

Pressao

Tempo

Figura 4.1 - Desenho esquemitico de um DST
Ar incégnitas do modelo sHo oz parmetros do regservaldrio,
Dege ja-se determdnar os valores de parimetros que Tazem as

equacles (3.3) e (3.7 ajustarem—se aos dados de pressio
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ohtideos do teste de campo, resultando sm oum problema de

ajustagem de um modélo n3o linear.
4.1. Escolha do método de estimativa

Apecar de existirem varios métodos para a estimativa de
parimetroz em regressio, serid uzsado neste trabalho o métods
dos quadrados minimos.

Seja ipuitxti
ti,definida pela invers8c numérica das equacBes 3. 3) Ul

@ valor tedrico da pregsZo no poco no tempo

£3.49), dependendo do wvalor de t ser maior ou menor gQque o
tempe de produciEo LP.

Seda EQU?i} o valor registrado ou observado de prezss¥co no
teste do poga n¥o surgente no Lempo tt

O procedinments doe método dos quadradeos minimos procura

minimizar a soma dos quadrados dos residucs definida por:

g
ssRed = 2{ zpw3t=t: Pyt } | C4. 13
onde = Ck.S.po,pL.q..Cf,CQ)Té o vetor formado pelos m
parametros desconhecidos, cujos valores devemn er
determi nados,

ZER & fungZo zomente dos parimetros do reservatdrico, pols
a varlavel tempo & conhecida. ESR did uma medida da
proximidade ou afastamento dos ponlog reails do modélo tedrico
e & conheclida como funeEa obijstivo,

Procura-se por um vetor §*nc qgual a fungBoa obhjietivo seja
minima. A determinacio do valor minimo de SSECYY  denomina-se
otimizacke, a qual pode ser do Lipo restrito ou irrestrito.

randes o problema a ser resolvido ndo inpSe nenhuma
restricio sobre oz valores gue as varidvels independenies
podem assumir, o métedo & dito sem restrigfo, Alguns desies
métodos 230 gradiente nrojaetadn, gradiente reduzido,
gradiente conjugado, mnétodo de Newton e gquase Newton {ou
Newion modificaded, stc.

Oz problemas de quadrados minimos ndc lingares sio um

caso especial de minimizacEe sem restrig@es, embora para
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muitos preoblemas i3 =e cabe a pricri que certos valorez s3o
inaceitivels como solugio.

Az restrigBes nos valores das varidvels o do tipo
linear = nio linear,

Na otimizac¥o restrita existem dois métodos basicoz:
1. Transformar o problema restrito numa sequéncia de
problemas irrestritos; com isto a solugdo ndo ¢ factivel mas
& obima. Também o valor inmicial nfo precisa ser factivel. Os
métodos mais usados SZn: o mébodo de penalidades, o mgiodo de
barreiraz (que & uma excegfo pols a scolugfio € o valor inicial
inicial 3o factivelis), dualidade, lagrangeancs aumentado e

lLagrangeano projetado.

#., Adaptar ag técnicas de otimizagBo irrestirita onde a
solucXe & sempre factivel e também o valor fornecids
indicizlmente necessita ser factiwvel., U métodos maiz uzados
e¥n: Cradiente projetade,@radiente reduzide,ete.

Adotar um método de otimizagdo restrita parece mais
vantaiose, poiszs j& se zabe gue parametros como por exenplo a
permeabilidade e pressiic de reservatdrio nZo podem assumir
valores negativos. Porém estes algoritmos bLém de wmer
desenvelvidoa para cada modelo especifico, ronsliderandes as
restric#es desejadas. Oz algoritmes zem reatrigfaes funcionam
hem para valores inicials prdaximos da calucfc e serfo usados

naeste trabalho.

4.2. Escelha do métode de procedimento para o problema de
de quadrado minimo nZc linear

0 preblema de gquadrados minimes nZo lineares, para
ajuste de dados {ti,putﬁ, t= 1,8,....0, com um medelo pc§,tt3
consiste am se determinar um vetor 2, tal gque o ajuste seja o
melhor possivel, no sentide de que a soma doz gquadrados dos
regiduos seja minimizada.

Da egquacio (4.12, seja :

ng‘b = Ip 1, ; P Cd. 2D
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2 problemna se torna entio
44

2
Min SSRCD) = z{ F,ch}} 4.3
LE4

= ﬁn

ende n > me F£§J & conheclda como fungZe residual, 2 gqual
& n¥o linear &m x.

Serfo apresentados a seguir, alguns métodos para resolver
problemas de quadrados minimos nZe lineares segundo Dennis &
Sehnabell (1885,

4.2.1. Metodo de Mewton para quadrados minimos n3o lineares

Az derivadas de SER(xD z3o

primeira derivada n
v sSReH= az F‘LC&’).V Fi{ﬁ = adodh ' Feh
=1 C4. 4

sequnda derivads : n

v'ssred= 2y (WD v F ot + FOOVIFCD)
=1 c4.5)
= acobchackh + pscdo c4.8
m
onde pscd = 3 RCOVECD ca.@

1.=1

DSCX) sEo informagdes de FCX) de segunda ordem em VESSR,

0 método de Newton aplicado ao problema de minimizaciHo

sem restricdes fornece o valor de ¥, dade um vetor iniecial
§k. através da seguinte ewprescio:
Tk

o= A< [&L&k +ps | J. F, €4.10)

A sua converaéncia & guadratica mas a malor dificuldade &

para o obter DSC%D, U =seja a expreszio da 2. derivada,

além da estimativa de DS exigir aproximadamente Cm®+ Bm O

avaliacBes da fungio residun FO2) por iteracio.

A 2.2, Método de OGpues para quadrados minimos n3o lineares
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Dada uma aproximacio Hk, as  métodos tipo Sauss  (ou
Gause~Newlon) usam, para delerminar uma nova aproxinagfo X

para o modélo linear de FOxD em torno de Z* seguinte

-1
K ot :
e [ J.J, } J. F, C4.11D

An eguantes £4.102 e £4.113 diferem somente pelo Lérmo

Bk
I

futras comclusSes do método de Gouss

~A convergéncia local ¢ guadrdtica em problemas de residuc
zero,

-A convergéncla local 4 linear em problemaz nlio lingares e
que tenham residuns razoavelmente peguencs.

~Fesalve problema de quadrados minimos lineares em uma
iteracio.

—Convergéncia local linear lenta em problemas gque sZo
suficientementes nio lineares ou gue Lenham residucs
razoavelmente grandes.

~NEr convergente localmente em problemas gue sejam muito

nEo~lineares ou que tem residuos multos grandes.

4.2.3. Msataodo de Lzvemberg-Marguordt ou Goauss-Marguardi para

problemas de quadrados minimos nfo lineares.

Marguardi C(1963) desenvolveu um mélodo gque evita a
divergéncia do método de Gouse e 2 tLambém acelera a
convergéncia do método gradiente. Ele mostrou que resolver o

=istena ER =T =& equivalente 2 resolver o =zistema:
-» s 4

cE +x 820 =141 Cd. 123
ande § & a matriy identidade e A ¢ uma consltante.
As iteracgBes sEs dadas pela expressio
i
_ ok [ t ] t
2= R JoJ o+ AT S F C4.13)

A solucie do veter de paridmetros a =zerem delerminados 2

apts cada iteragio kt+l & dada em Lermos da solugXo k, por:

&1



ﬁ(k*f'&} = g(k) + ﬁdkﬂ-i) Cd. 14

onde B & a soluciEo do sistema normal de equactes modificadas
pelo método de Marguordi.

O procedimento seri:
Cad Inleclar com L = G, 01

Cb) Substituir X por 0.1x se SSR{R**Y 4 < ssRyR‘*’}

Cecl Caso contrario determinar um fator de relaxagfo dado por
ﬁ(kfi) - gck>+ 84k+:>® Lal gque SSR{QCk+1D} < SSR{?Ck)}
e substituir A par 10A,
Conclusf@es sobre o método de Levemberg-Marguardt:

Eod
S o residus de Flx 3 for zero, o métoda converge

quadraticamenie. _
~0 método pode ainda, ter convergéncia local lenta em
problemas de residuss grandes ou muito nio lineares.

Fate método € melhor gque o de Goauss quanto ao:

43 mal condicionamento da matriz do sistema,

713 tamanho do passo na direcfo da maxina descids,

Existem também o métodoz tipo secante para problemag de
quadradoz minimos n¥co lineares, gue na pratica =%o muito
complexes quanto a implementagcfo, = devem ser aplicados a
problemazs com residucs grandes ou ndo multo lineares.

Uma boa implementacfiio dos métodos de Souss-Marguardt e
de métode secante fornece valores semelhantes, para problemas
de residucs relativos pequencs ou pouco nlo lineares,

Pela simplicidads @ di sponibilidade de varias
implementacBes do nmétodo de Gouss—Morguardd, aleém de outras
utilizagles em problemas semel hantes com LUCLeTRO,
Justifica-se ¢ seu uso nexte iLrabalho. A versZo do algoriimo

utilizada ¢ a apresenitada por FPress, W. 4. et al. (18867,

4.3. Justificativa tedrica do uso do métode na determinagio.
dek,S&-pi

Para a utilizacio de algoritmos de otimizagBo sem

o



regtricEs 2o problemas de gquadrados minimes n¥o lineares,
tem-ce que determinar o minime da fungfo objetivo:
2
>
SSRCE = E{cpwzwt ~  pwp, } €4.1%)
i
A condicEe necessaria para exdisténcia de minimo € gue a

derivada primeira e anule:

SESRC )
——— =0 4. 18d
a8
lego n
7 SSRCH = z r-*,‘c&:a.v F‘LCSED = 0 C4.17
=1

hande e Lem I anul ado, obtem-se o minime da func3o
recidun ¢ também o minime da funglo objetivo.
Comn e deseia minimizar o desvio enbre as pressdes

ohservadas e tedrica

-
-~ = —_ {.

Fgﬁj Epu3t=ti p“pi r4.18)

pala método de Gauss-Marguard? dever enos fazer a
linearizacic de cada residuo FL na série de Taylor até a

derivada primeira

aF, ]
Fix,S,p> = FLk ,8 .p 0 + -~ bt ! Ck-kol +
L L L =l o jRa=3 3}( _k=ka
IF -
o, ] €S-8 + ) cp-p > calted
+ <] 6}3 iR 0
o s S=‘S¢ LoApEp

Sendo os gradientez  calcoulados nos pontos Cko.S;,pkg,

Pesal vendo-ge o sistema de equagcBes acima para o8 valores
iniciziz de km.ﬁo.pwr determina~se ag corregcBes para o=
oréximes passos até a convergénclia.

Para ze determinar
F' oAy o ™ .
i {"'wjt.«-"ti Pupt

fav-ze inversfo numerica da transformada de Laplace de
bt

3 1 L4 p_ = ¥ C4. 213
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by
= f
e R | (4. 227
8F Cx  alp } Jp
- . v txti sando ——SBE O
—> - 3 a3 >,
8 x &4 x ’

C4. 232
Uzando-se um dos teoremas da teoria da transformada de

Laplace:

8 FC Xt 2 o L
= L7 o xS C4.24)
a x, j
oncle = 4,8,..... ¢ ML

As expresaBes das derivadas com relaglo a cada parimetro
encontram-se no apéndice B para o pericdo de fluxo, & no
apéndice D para o periode de estalica.

Pavie—se tambdém usar um slgoritms ogque avalle numericamente
estas derivadas em relacle aos parimetros, atravées de

diferencas finitas.
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5. 0. INTERPRETACAD AUTOMATIZADA EM DADOS SIMULADGS

Para evitar problemas causado pelos dades, fixaram-ze os
dados de flulde e rocha (Tabela 5.12 e geraram-sge dadoes de

prezzis veg tempe pelo programa do anexos H (Tabela B.82.

Parfmetro valor assumido unidade
PermeabilidadeCkd 1.384 Diaresy
Fluida: Sleo &8, 88 AFPI
Compr. totalCe) 146. 9 atm
Efeite Pelic. (5D -2, -~
P. fluxe in. {p 2 5,89 atm
P, egtatica Cp;) 50, 68 atm
Vizseosidade {42 &80, R
Espessura Chl 38. pés
Raio pogo cr 2 4.248 pol .
BEaio tubo {rPD 1. 808 pol.
Porosidade Cop2 0. 062 -

Tabela 9. 1-Dados de fluide & rocha para “slug test® simulado.

LChrd pufc psig) tihr p‘dc p=iagl tChrd pwfc psigd
O.02c 151,968 . 165 350, 328 L ATQ  B77.895
0,026 180472 .187 as0. 819 CBER 804, 588
0,084 176,479 .209 401, 907 L8890 689,683

L6882 658,185
774 688, 487
B3 703.914
ez 726, 506
081 T47.149
186 7he. 88

A 425, 185
. 264 449 182
.Eas 472, 801
L334 500, 208
L 3BTE S24. 424
.418 BEG, U8

041 189614
082 210,857
COBT 283 345
O8R4 258, 708
L1085 288897
138 381 268

oo
0D 0000000
BB oD O 00 R e

[ T I A N

Tabela 8.2 - Dados geradez de pressBEo de fluws ve Lempo,
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F.1. OTIMIZACZG NO PERICDO DE FLUXO COM  CALCULO DO
GRADIENTES POR DIFERENCAS FINITAS

0 ciiculag dos  parametroz serid feitos  inicialmente
constderando—ze os dados referentes ao pericdo de Fluwe 4o
tezte de formagio.

Sabe-ge que, o wmréltodo de Levemberg-—Harquordt definida
pela equagio (4.130 exige que calculemos as derivadas da
fungio obietlivo com relaglo ads incdgnitas intmeras vezes,
porague a solugBoc ¢ enconbrada através de uma sedquéncia de
aproximaces atd o ponto de minimo.

Pode-se caleular estas derivadas por diferencas [initas

avangagdas:
aF 1
2 {f_{x + h3 - LD }
i N b 1 -
ou diferencas centradas:;
aF 1
= {f‘.(x + h) -~ £ {x ~h2 }
A% Zh * 4 b \
3
onde hj = max( |xj|.0,1} eps'”? sendo

eps a preclisfs computador, j o numero de parametirom, e i
1..nm.

Az pressBes zerio caleouladas pela equagio (2.3 atraves
do algoritmoe de inversiZo numérica de Siehfest com 8 Lermos.

A implementacfo do métode de nminimdzagio por quadrados
minimns de Levemberg—Moarguordt, caleudlando-ze azs derivadas
por diferengas finitas, serd feilta através de um programa da
hiblioteca de rotinas. mateméticas coy IMSL para
microcomputadares padrfo  IBM-PC, a fim de testar a
aplicabilidade do algoriime apresentado no apéndice 5.1,

0 periodo de fluxe do DET (ou "slug test”d depende
nagicamente de 4 pardmetro= do reservaltdrio, que para estes
dados gerados apresentados na Tabela 5.2 sHo k = 1,384 Darcy,
C = 85240 em’satm, § = -8 = p_ = 585 atm.

Na primeirs tentativa aplicou-se o algoriims para a

determinacifo de todos os 4 parmetros. A geguir aplicou-se2
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movarente o método para se determinar 3 parémetros (fixando 1
paramelra) = finalmente para =e determinar 2 parémetros
Cfixande 22

Os valorem iniciaiz arbitrades foram oz mesmoz nas

tentativas, sendo k = 1.00 Darcy, Cf = BO000 cmBrsatm, S = 0.0

(o

I %88 atm.

O eritério de convergéncia adotade exige que a diferenga
entre & soma dos gquadrados dos residucs entre = ileracBes
zucessivas seja menor que 1075,

A Tabela 5.3 abaixc apresenta o resumo dos resultados,

Parametros Eolucio Num. o Valor Erro
arbitrados caleculada total real per—
inicialmenie ltera- param. cern—
Caig. Darcwd i {(s. Darcyl| ¢les Catm™) (s, Darcwd %

= 1. k = 0.80 k =1.384 -5,
s = o0 S =-1.79 & 5%t 00 ~10.
p, = g. 69 P, = 5. 85 a.
Cf = 80000 Cf:= 858500 5= -2 -31
¥ o= 1. ko= 1,08 -24.
s = o0 S =-1.86 9 3x1 070 =
c, = 8OO0 Cf-m £i4 460 p, =05.88 .
p o= 1. Kk =1.383] 8 7310”0 0.07
Cf = #0000 Cf = 85200 C:i.=8"3340 o.08

Tahela 5.3 - Regultzado do método de levemberg-—Harguardt: com
caleulo das derivadas por diferengas finitas para o perfcdos

de fluwm do DET, tentando-se calcular k, &, Cf e P,-

G.1.1. Dizscussfo do método usadoe e dos resultadoes
e a soma dog guadrados dos residucs sEo da

thme  weaz

ordem de 10 ol menor, oS 3 resultados podem ger aceltos

=7



como solucdo do problema, porém como o= dados foram gerados
artificiaimente & a solugio correla é canhecida, vé-se Jque
existe combinagio de pardmetros gque nfo reproduzem s solugBo
verdadeira com unicidade. A causa distao pode ser a alta
correl acio existente entre s parimetros a Serem
determi nados, ou 0 érre no calcule das  derivadas  por
diferencas finitas, devide a mrecisic do computador e a
sensi bilidade do método com relagfo ao nilmero de parimetros a
werem estimados.

Pode~-se pesquisar todas as combinagBes possivels de
parmetros com este algoritmo, mas devido ac longo tempo
envalvide no cialculo das derivadas, esta pesquisa seri feilta
calculando—se az derivadas atraves de inversSes numéricas de

expresstes analiticas,

H.2 = OTIMIZACXO NO PERIODO DE  FLUXO

A otimizacHo para o periodo de fluxo seri baseada no
célcule dos gradientes de press3o por invers3o numérica das
expressfes no espago de Laplace.

O apéndice B apresenta as derivadas da solugio do periodo
de Fluxgo, com relacfo aos parimetros k, S, P P, e Cf.

Para aplicacfo do método foram usados:
i3 O algoritms de Stehfest, para a inversioc numérica das
express@es da press¥o e derivadas obtidas ne espago de
Laplace, com 8 Lermos.

il Um criteério de c:t:mvergénﬁ:ia baseado na variagdo da soma
do= quadrados dos resfduns entre duas ileragfBes sucessivas,

| ssr__- SSER | < 1075,
1142 Valores iniciais doz parimetrog arbitrados de modo a
svitar a divergéncia ou impossibilitar convergéncia nas
Lieragles SUCESRLVas.
iv} lso dazs equacles A 16, B 1.8, B il.ilz, B.1.13, B.1.1i4 e

B.1.15 para calculo da presgfo e dos gradientes de pressio.
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v) O pregrama de otimlzacBo apresentado no anexo G 2.

Fara o ftezte do método foram geradas
com o programa apresentado no Apéndice F.
de fluidoe e

Tabela 5.4, & o2 valores oblidos de pressfo vs tempo est¥o na

fixados para as

propriedades

presatez de fluxo

rocha est¥o na

Tabela 5.8,

Parametro valor assumido unidade
PermeabllidadelCk) 1.384 Darcy
Eztoc. fluxcccg) 85240 em  atm
Efeito Pelic (23 2. -

P fluxo in.CpG} 5.85 atm
P. egtatics Cp&} &G0, &8 alm
Viscosidade (0 B80. cp
Ezpeszura. Chl 38. e
Baio pogo {rg} 4.248 ol
Poro=zidade . 0. O6B2 -

Tebelza B.4 ~Dades de fluido & rocha para “slug test" simulado

t.Chrd pw(. paigl tChrD pufc psigl tChrd pvfc psilgd
O 088 107,897 o188 215,743 0. 470 381,277
0,088 111,445 G.187 =8G9, 387 0.528 406.778
0.034 118387 g. 209 243,188 0. 880 432,344
0.041 124. 266 0.2385  258. 970 0. 86682 480, 022
0. 083 134,008 G. 264 =70, 9a0 0774 489, 211
O. 087 148,196 0. 295 283, 512 0. 8353 Big. 768
0.084 158 217 0. 334 314,838 3. 838 540 225
0.106 174, 438 0. 372 334. 308 1.081 574, 3086
0N.138 198 820 0.418 3E6G. 887 1.186 597.544

Tabela 5.9 ~ Dados gerados de pressdo de fluxoe ve Lempo.

A Tabela 5.6 a sequlr apresenta o resunc dos resul bados:

=9
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Parsmetros Soluclo Mum., SER Yalar Erro
arbitrados caloul ada total real D -
inicialmente itera- param. Cery-
Caigt Doreyd) (=, Doreoyd | ¢fies Catm™ L=, Doaroyd gt
E o= 0.5 o= 1,384 k= 1.384 3.
s = 0. S =-2.00 7 S0 C 0.
p_ = ©.69 p, = 5.85 € = -3, 0.
=1 k =1.189 —-17.
5 = gz € =208 10 | Sx0™° p_ =5.85 | 4.3
Qf = B000 Cf== FOEEE =0
kL = 0.5 Eo= 1 408 pf&iO.BB G.83
g = B. S =1.97 g Byt 08 ~1.58
€, = 73000 Cf== Qo242 Cf =35240] 5.8
Tabela 5.8 ~ Resuliads do método de lLevemberg—HMarguard! com

cailoulo das derivadas por inversfio nimerica para o periodoa de
fluxo de DET, tentando calcular combinacBes de k, 5, p, e Cr

H.2.1. DHMscuseio do método e dos resultados obtidos:

nota-se gue, gquando a combinacio de

parimetros a & Kk,
funciona com muita rapidez (tempo total de execucio menor que

Noe resulizdos acima

a método

seren determinados s e =

30 segundosl =2 a resposta & precisa,

Cmande hi 2 inclus3s de Cf. que afsta principaimentes o=
dados iniciaiz do teste, o método n@c converge oom unicidace

para a sclug¥®o correta. As 3 Figuraz a seguir mostram este

comportamnento.
Ma Figura 5.1
diversas lteragcBes para cada pardmeitro foram normalizadas com

oz valores das respeostas obtidas nas

relacio ao valor corretbo, sendo que toadas as razfies dever3o
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ger unitarias quanda a convergéncia for correta. De fato.
obtoeve-se este resullade correto gquando tentou-se determinar

k, & e P, manteandoe iwxos p e Cf

2.0 : ; 1

#
»
]

H

Calculado/Real

- | i {
203 2 7y 5 8
N. de lteracoes

Figura 5.1 — Otimizacco no fluxo

G mesme (A nf%o ocorre ao se tentar determinar k, S e Cf
Cvide Figura 5. 20 mantendo-ge fixo P, & P_; polis embora 2
soluclo tenda para 1| maito lentamente, obgerva-se que existe
uma aparente dependéncia entre k e C;' pols os dois
parimetros crescem a 2 Uma mesma Laxa, O critério de
convergéncia ¢ sempre satisfeito com oz mesmos residucs antes
gque se atinja a sclugBo correta, o que sugere uma limitag3Eo
da capacidade do microcomputador, ou do algoritmoe utilizado.

A Figuras 5§ 3 mostra que, para o mesms procedimento,
mantendoe-se fixo O valor cda permeabi 1l idade pode-se

determinar S & Cf.
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: . 2.0 . . GE-+ 007
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ot sk —
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. o . — H{ag+0075
é 0.8 ‘\\._.__fm.._.,.w,, 1 g‘; o
) * ; Z
2 8o wifing) £
g 8 5
2 00y ; 8 @
*, 3 [«]
* N 3 H2E+0078
[~}
i35 \fﬁfmm =
— | 5 L 1 -
Loy 5 % 3 8 i 5 gOE+00D

N. de Heragbes H. de terogdes

Figure 5.2 — Olimizagds pora o fiuxs Figura §.3 — Gtimizogdo pore o fumo

Estas observagtes permitem se concluir:
iY £ possivel se determinar k, 5 e.pa com rapidez e precisdio
mantendo-se Tixos, em seus valorez correto, a estocagem no
fluxo CCrf} e pressio estatica do reservatdrio CpLZ}.

113 Cuando ze deuejs determinar Cf e 5, deve-ge conhecer CoOm
exatirdfo oz valores de k, p_oe P
1iid O mamero maximo de parametrogs que pode ser determi nado
para este caso & aparentemente 3.

Pelo exposto seria interessante estudar a influéncia na
determinac¥a de k e S, de pequenas variaglies de C:r'

O valor de Cr' quando nio se tem variagio no di&metro das
ferramentas de teste, depende apenas da densidade do fluide
produzide (vide equagio 2.10).

Az 2 Figuras a seguir mostram esta influéncia.

A Figura 5.4 apresenta o regul tade da permeabilidade

calculada como funclo da estocagem adotada, sendo ambos os
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parametros normalizados com relac®c a seus valores reais.
Nota-se que existe uma relaglo linear entre estes dois
parfmetros, ou seja adotando-se um valor de *:IIf diferente do
real causa-se O mesmoe erro na permeabllidade. £ importante
lembrar que a densidads do fluido pode variar pbastante com a
producEs de gas, sendo difficil estabelecer um valor médio

correto para o valor de CIf quer satisfaga »o modelo.

1.20 . z ;

k éreai}) = 1,384 darcy
Cf(real} = B5240 c¢m3/aim

K(calculado) /K(real)
o
S
7

08 i i
8.80 1.00 1.20
Cf{adotada)/Ci{real)

Fig. 5.4 — Sensibilidode da permeabilidode com a estocagem

FPor outra lado se o reservaldrio produzir apenas agua ou
Gleos morto, a densidade ser& fungiio da grau AP médio do
liquide, medide nas condi¢Bes de pressiio e temperatura dc
reservalbldrio. A wvariagioc de k e & com © grau AFI &

apresentada na Figura 5. 5.



1.60 T T ; T
K

N
N,
S(real) = 2.
- RN APi{real)= 25.9 -
N k(real) = 1.384 darcy
“
— 1.20 N\ N
o
@
2
T
o
g i .
o
o
&
S 0.80 + N e i
~
e
e
i skin ~
fu) -
0.40 S S S O S S
G 10 20 30 40 o0

Grau APl do dleo produzido
Fig. 5.3~ Sensibilidade do permeagbilidade e skin com o AP do fluldo

A Figura 5.8 mostra a influéncia de pequenos erros no
caleulo do coeficiente de estocagem do fluxo Cf sobre o valor
skin, revelando gue guanto mais acima do valor real estiver o
valor de Cf adotada, menor em termos reais serd o valeor do
skin calcul ada.

Logo, se ¢ valor de Cf estiver super-estimads, o valor da
permeabilidade obtida deveri estar acima da real, e © valor

abtido para o skin estara abaixo do real.



1.860 .

S{reagl) = 2,
- Cf(renl) = 85240 cm3/atm -
Eu} 1.20 + .
&
~
o - N
e
2
=3
L
EO.SO - .
n
0'4’8 i { - i
80 1.0Q 1.20

5 Cf(adotade)/CH{real)
Fig. 5.6 — Sensibilidode do skin com a estocogem

%. 3. OTIMIZAGCAO NO PERIOCDO DE ESTATICA

A otimizacio para o periodo de estiatica serd realizada
n

' -
no calculn des gradientes de pressBo alravées da

3

inversic numérica dzs expresefen no espago de Laplace.

A equacio (3.7), deduzida no apéndice C, e as derivadas
determinadas no apéndice D, ser3o usadas para o processoe de
otimizac®o no periocdo de estitica. _

A equagfic (3.7 permite o célculo dos valores das
presefes para tLodos os tempos do teste, durante os periodos
de fluxo e de estaitica, sendo gque para o periodo de fluxo elas
pode ser simplificada para a equaclEo (3.3).

O cilrule da press®o no periordo de eslatica exige que se

caleule o valor de uma integral dependente deo periods de



fluve definida por:

L

Integral = f é‘f‘*‘pﬁc LY dt
9

.3.1. Estudo das metodos de solugBo da integral scims

Fastudaram-se varias alternativas de solugcSes para esta
integral, visando-se principalmenie a rapidez e a precisfo
nos cilculo=s.

Esta dintegral deve ger calculada numericamente em
instantes discretos, ou seja, nos pontos onde se conhece o=
valores de pressio no periodo de fluxo, ou nos tempos onde se
caleulou o valor de pvftj atravées da inversio numérica da
sua expressic obbtida no campoe de Laploce.

Deve-se notar qQue o Lipo de fung8o existente no
integrando ¢ ¢ produto de uma funcio com declinio exponencial
Ceﬂgt} pelos valores de press@es de fluxe no intervalo
CO-Lpl), que neste caso s3o gempre crescente para o pogos nHo
surgentes. O resul tado & um integranda decrescente
rapidamente com o Lempo.

Dentre oz principios utilizados para a resolugcio desta
integral podemos citar:
iy Integracfo direta : Consiste em se adotar uma fungido

qualgquer para pvgtﬁ, tornando-gse possivel a Integragio

analitica.
11) IntegracBo através das fdrmulaz de Newton—CoHtes, que

wLilizam valores calculados da fungBo ;{d(tb. para tempos

regul armente espacados.
1112 IntegragSo atravées da férmula de quadratura Guassianea,

que utiliza pontos diferentementes espagados, onde este
espacamento ¢  determinado por certas propriedades  dos
polinfmios ortogonais.

iv) Integracio direta dos coeficientes dog polindmios cubicos
obtidos apos interpolaciEcs de pwf&‘.’ L) por splines cdbicos.

vy Quadratura da biblioteca de subrotinas do IMSL e
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rhiliza basicamente os mesmos principios do ftem C1lv) acima.
vi) Integragfo usandeo bLécnicas de transformada de Laplace.
viid Integragio através de uso da {ungFo B-splines oom
quadrados minlmos.

O apéndice E apresenta o desenvelvimento tedrico e
comparativo de cada um destes métodos.

A Tabela 5.7 a seguir apresenta uma comparagdo resumida
entre oz resultados obtidos {(seguinde & mesma numeragdo
acima), principalmente cquante ao tempo gasto = quanto a
confliabilidade.

Mét oo Vantagens Desvantagens tLempo padrﬁc*
i Rapidez Mio ¢ genérico 20 s
id Farilidade Deemora Tel00seq
1ii Facilidade MEo confiavel 40 zeq
i Precizia NEo ¢ genérico 50 seq
v PrecizXo Repetitivo 5% saq
wi Praecizia NEa conflivel 35 seg
wii General idade - 5 geq

* Tempo requeride para calculo e impressioe de um periodoe de

estatica padr¥c formado por 33 pontos.
Tohela B, 7-Quadre comparative de métodos de integragdo.

Az Tabelas 5.8 & 5.6 a seguir apresentam um eztido
comparative dog diversos métodos para & soluc¥Zs da integral,
no cazos em gue pwili) = L oou pwfCtd = ¥ L paﬁa = = Ltp =
1.



Estas fungBies Lem derivadas diferentes no tempo zero de

1uxo,

por splines.

A fungda pw{tb =

o que & uma condigio auxiliar usada na interpolacio

t. tem um comportaments crescente =

linear semelhante ac crescigento de press3io de fluxo em pogos

nio surgentes de baixa produtividade. Suas derivadas primeira

£ gequnda s3o constantes iguais a um e zero respectivamente.

Estudo comparative dos mélodos de solugdo de
4
-t
J'Qo Ct.dt » pwi =t, tp = s = 1.
Principio Erro
Mét.odo malemat ico Resul tado o
Integrgqam Integracio por 0. BB4241117 o
analitica partes
Integracio .
dos coeficien—| —Prines 0. 26441117 o
: : cubicos
tes de interp.
Criadratura Splines .
do TMSL cabi cos 0. 2642407138 ~&2D-4
Transformaca Inversio ndmerica
de fagplace por Siehfest 0. 2651804479 0. 36
Transformada InversXo ndmerica
de laplace por Crump O. 264241117 0
Interpolagio B2l ines com
com guadrados cquadrades mi - Q. 8045841117 0
mini mos nimos
Tabwla 2.8 - ComparacSes dos resultados da  integraclao

gda fungico FOLDY = 4 emt atraves de diverszos métodos.

A funcio pwftg = ¥ { tem um comportamento crecente e

levemente assintdlico que assemelha ao crescimento inicial de

de T1uxe em OGO nEo surgentes de alta

Suas derivadas primeira e segunda tem valores

pressdo
produti vidade,

infinito no tempo zero.



Extudo comparativo dos métodos de solugio de
k3
fae”t.f’;. dt = Pvf:ﬁ.tp:ﬁ:t.
Integ. Gauss.
com 3 pontos Folinbmios or-
ps 100 subdiv] Logonais 0. 378947EST Bh-4
Integragio ,
dos coeficien—| “PLines 0. I78LLBHE0 0
; cubloos
tes de interp.
radratura Splines
do IMSL ctibicos 0. 3702031 362 0. 71
Transformada Invergfo nimerica
de Laplace por Crump Q. 37804043083 O
Intergracio orf B-Splines </ qua-
quadrados min, | drados minimos 0. 375009861199 ~1.0Q
Tabela 5.9 - Comparagfies dos resultados da integraglo

da fungdo FCL) = ¥ L ewt através de diversos metodos.

Do estude feito para escolha do mélode apropriado para ©
caleulo da integral conclue-se gues:
19 As melhores rotinas para o calcule da integral quanto ac
critéric da precisic dos resultades sXo: Quadradatura cdor
IMSL., IntegracBco numérica usande a ‘iransformada de Laplaoce
@ a integracio numérica dos coeficientes da fungfa B-splines
com guadrados minimos,
ii) © algoritmo desenvolvidoe por Crump fornece valores
confiaveis para o calculo da integral alravés do uso de
Lransformadas de Laplace.
1iiD Como a guadratura do ITMSL exige mnuita tempoe para
calrular o valor da integral, e o método da transformada de
lLaplace exige o conhecimento das fungdes de Bessel
modificadas para argumentos complexos Coue n3o estdo
disponiveis), deve-se entic usar O processq de integragfo dog
quadrados minimos com a fungdo B-gplines, que foli o método

gque exigiu menor tempo de computagio e € igualmentle precisc e

=



gqenérico.

iv> No matodoe de integracdo por fungdezs B-splines oom
aquadrados minimos, existe a depéndencia da precicsio da
integral com © nimero de fung®es B-aplines utilizado, e
define o nimero de sub-intervalos gue SerZo usados pars fazer
2 interpolagfo. Porém concluiv-se alraves de  integrais
caonhecidaz gque parz o ndmers de B-splines igual z &, ablém-ze
o wvalor exats da integracZo.

v} A% inlegrais oblidas pelz derivagio da expressio da
pressio com relaglfic acs parfmetros (vide apéndice (€3 devem

zer resoclvidazs por =ste mélodo,
B.3. 2. Otimizacfe para o periodo de estitica

Para o teste do métode foram gerados dados de pressEo
eatbtica & partir de:
i2 Par&metros de fluido e rocha mostrades na Tabela $.1.
110 Dados do flusme artificialmente gerados e apresentados na
Tabela 5.2.
1410 Caleulo da integral pelo métode de integracio por
fung®Hes B-spllines com quadrados ninimos.
iv) Par&metros de fluide preduzido e dados mecanicos do pogo,

para o calculo de Gg. definidos por:

Dados de poge ¢ do fluido

¢, =88.2x10° atm - |
Prof. packer = 810.3@8 m Funda do pogo = 822.81 m
Tabela %.10 - Dados arbitrados para geragfo de pressio
eztilica.

A partir destes dadoz, pode-se determinar o volume da
~amara de estocagem Ve =0. 4469485451 0%m° e o fator de

egtoczgemn da estiatica ﬁg =30, 42 cm satm.
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A Tabels 5.10 apre=zenta s dades de pressioc estatica

rezsultante,
Llhr) p Cpsigl ﬂ Lhrd o Cpsmiad jltﬁhrb p Cpmigd I
i Wa k4
G878, 304 O, 209 7RO, 089 0.774 @851, 5680
0028 TIY. 808 O 235 TEG.e14 G835 agafh.17g
0,034 723,044 0. 2h4 TO3. 848 0.8938 g?PD. 107
0,041 7EB.TTY O, 295 800, 845 1.051 874,158
0.083 730,318 0.334  808.841 1.181 ®/77.51¢
0. 0/R7 7385802 0,372 816,120 1.325 880.080
0,084 P4l DE8 0. 4183 823, gun 1.488 g8l o983
QL1068 740, 161 0. 470 8% . 7492 1. 6668 883240
0,132 TH7.8%0 G, Bag 8239 400 1.870 884,068
0.1686 TR, 042 £, 5yo S48, 377 Z.008 884 541
0187 TT74.073 0. 662 a8Rz, 196 2oi1BR 484 652

Tabela H.11 ~ Dados geradeos de press¥o estética vs tempo.

Para a aplicagfo do método serfo uzades:
i3 As condiceSes (13, Ciid e Ciiid da seg3c 3 2.
1i) A equagio (D.1.12 e as derivadas deduzidas no apéndice D.
Vi o programa apresentade no apéndice &. 3.

Deseja-es encontrar o grupo de parametros atraves de
minimizagke da funclo objetive considerando apenas © per i odo

de egtatica.
A Tabelz 5.12 a seguir resume os resultados obtidos:

et
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Pardmebros SolugEo Num, SER Valor Brro
arbitrados caleoculada total real rrear—
inicialmente itera- param. ey
Caigt Daroyl ) C=. Dreyd i ¢fe= catm™y (=, Dareyd %
¥k = 0.850 k = 1.384 k o=1.384 0.
g = 0, & = 2,00 8 <107 0.
p, =G0.18 P, =50, 68 S =42, 0.
Eo=0.1384 k= 1,388 O. o7
S = 0.20 S =1.c8 8 ¢10™ |p =585 | 0.
O o= 2.84 £ =70, 44 78.
-} &
ko o= 0,028 k = 1.384 -1 . =60. 58 0.
_ & <10 t
o= 0.78 o =50, 028 &7.
s = 0,687 2 = 1.089 -1 {%=88840 Q.05
- & <10
Co=18.71 C_ =45.27 193,
p =650, 18 p. =80.18 -1 C =38, 42 Q.
b b & <10 =
o= 0. 78 {IG =80 08 =7

Tabela 5.12 ~ Resuliado do método de lLevemberg-Marguardi com

ciloule das derivadas por inversio nimerica para o periodo de

astitlica da DET, tentando determinar k, S, P, = Ca-
Z.32.2.1 ~ Dscussio do método e dos resultados obtidos
Para ¢ pericdo de estitica, o conjunito de parimeiros
melhor determinade £ formade per &k, S, e P . Quando o
conjunte de parametroz inclul o fator de sestocagenm CS, ha
convergéncia =zem gque =e atinja o2 valores oorretos dos

parimetros. A Figura 5.7 moestra a evelugBo dos parlmetirosz

caleul ades durante az iteragties,
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Figura 5.7 - Otimizacdo para a estatica

5, 4. OTIMIZAGCAO NOS PERIODOS DE FLUXO E DE ESTATICA

A obimizagZe sera felta com bagse no ciloule dos=

gradientes de pressf¥o por inversdo numérica das expressies no
espagca de Laplace. ‘

Usando-se a experiéncia obtida nas aplicacBes dos métodos
deseritos nes itens 5.2 e 5.3, serfo determinados os
parmetros que explicam simul taneamente os dados do fluxo e
egtiatica.

Geraram-se dados de pressfo ve tempo para um  DST

completa, o©os guals estI3o apresentados na Tabela .14 e na

Figura 5.8 :
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Dados de pressio
Periodo de fluxo Pericdo de estitica
t, Pt £ Pot At, Pz At Pua

Thrl Cpsigy Thr)y UOpsig Chrd) Cpsigl Chrd Cpsigd
0. 000 BH. O 0.2684 44801 0.000 7BY. 4 0.372 8250.8
0,028 1820 G285 472.8 0,082 78l.4 0418 853.9
o.0268 160.95 0.334 800.0 0.028 7TRE.7 0.470 555.4
0.034 1786.8 0,372 B24.3 0.0234 78B.2 0.8528 8£58.5
0,041 189.6 0.418 Z50.8 0.041 7TFB7.4 0.8580 £89.8
0.083 210.7 0,470 BP?.7 0.083 7El.l C.6582 860.9
0087 2333 0.528 604.4 0.087 765.2 0.774 862.0
0,084 OBR.G 0,800 820.68 0.084 BO0.2 0.838 BB2.&
0,108 288.9 Q.668 885.2 0,106 806.3 0.838 863.6
.132 321.8 0.774 ©688.8 0.132 813.0 1.0851 884 .8
0.166 28593 0.838 704.1 0.166 821.0 1.810 886.3
0,187 280.7 0.4938 728.8 0.187 B825.4 1.325 868.1
O.208 401 .8 1,081 T47.8 0,208 B828.8B 1.486 8T70.1
0.835 426.1 1.260 784.4 0.238 834.3 1.B8686 872.0

0.864 B33.8 1.8B70 8739

0,288 843.0 Z.0498 87H.5

O.334 ®AT 2 2189 8781

Tabelas 5,13 — Dados simulados de um DET completo Cum ciclod.

D= dados gerados (vide apéndice H2, para o D87 completo,
assumem o valores apresentados nas Tabelags 5.1 =« 5. 2, a=ssim
coms o2 dados mecinicns do poge 2 do flulde produzido
rasumidos na Tabela 510, considera-se também gue:

pufc L3 Se O<L=ELp {equacio 3.33

pdf{LD = {
pweitj e t>Lp Ceaguagio 3.7
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A Figura 6.8 abaixo mostra os dados gerados de pressdo vs

tLempo para este DST,

‘i ODD 4 3 ]
800 - /

600+

400F &

Pressic no poco (psig)

| i !
8.6 7.0 5.0 3.0 7.0
Tempo acurnulodo de teste (h)

Fig. 5.8 — Dados gerados para DST

H.4.1. OtimizacBo para o DST caompleto

A Tabela 5-14 abaixo apresenta uma tentativa de =se

determinar todos os 6 pardmetros que definem o DST, usando ©

programa do apéndice G. 4.



Parametros Solugio Num. LER Valor Erro
inicials caleculada] itera— real -
{sis. Darovdi (s. Doreyd i ¢les Catm™) (. Dareyd 23
ko= O.883 k = 0.783 k = 1.3841-43.
5 = 1.333 s = 2.28 s = 200 14.
p. =50.04 . =60, 868 -3 lp=6G0.68 .
c:; =59.13 c; =21 .56 8 €10 clmsg.z;,a ~45.
‘:; =BERIG Cf =4 8250 Cf=8§a40 -43.
B =40, 85 P, = 5.85 P= 5. 85 D.

Tabela 5.14 ~ Resultade do método de Levemberg-Marquardi com
cilculo das derivadas por invers#o nUmerica para o DST
de um ciclo, tentando determinar k., S, P, Ce, C‘.f, e p_.

& Figura 5.9 mostra a aderéncia perfeita que existe

entre os valores medidozs e calculados com os dades acima. _

1000 « . [
BCO 1
=
i
N
9. 600 -
&
Q.
o
s
o 400 -
23
i3
o
pod
% 00 — Dados gerados pressac do DST .
o Dades caleulados de pressdo
) | f
8.0 1.0 5.0 3.0 70

Tempe acurmulado de teste (h)

Fig. 5.9 — Otimizacdo no fluxo e na estatica
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H.4.2. DiscussBco dos resuliados oblidos e novas propostas
para determinacio dos parimetros.
De experiencia numérica, wvé-ge gue ndEo & posgsivel

determinar todos of seis pardmetros simul taneamente pois nfo

hi convergéncia para os valores corretos, embora o residuc
finpal =eja baixo.

FPara se determinar apenas 3 ou 4 parimetrog deve-se [ixar
o5 demaiz. Para a aplicagic do algoritmo num caso real,
quande nfo sfo conhecidos os valores correlos a serem {ixadoz
deve-se descobrir uma maneira de determina-los corretament e,

Naz aplicagBes anteriores do método, o dois parametros
que apressntam pior condicionamentio eram os coeficientes de
eslocagen no fluwo e na estatica, C; o Cf

Suponhamos gue se fixem o valores dos coeficientes de

estocagem, restandoe ento 4 parfmetros a s$e determinar: k,
=, p.oep. )

Ectes quablro paramebros poden ner detoerminados
simultaneamente para dados gerados, como mostra a tabela
B.18.

Parametrog SolucEo Mum. =R Valor Erro
arbitrados calcul ada total real 1 e
inicialmente itera- Daran. cen~
(s, Darcy’ (=, Darcyd clies ¢ atm®™ LS. Darcyy %
ko= 1,110 ko= 1.384 k = 1.384 0.
S =-1. 5 =2, - <10”4 8 =-2.00 Q.
B, =50, 82 p. =80, 68 piwﬁﬂ.ﬁa 0.
p, = 8. 80 p = 5.85 p_= 585 G.

Tabela %.13 ~ Resultads do método de Levemberg—Marguardl com

caleculo das

derivadas

por

inversic nimerica,

completo, tentands determinar k, 5, p.= P
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Outra aliernativa &€ 2 de se otimizar o paramelros por
etapan:
12 Aplica-se a regressio ndo linear an fluxe usands come p, o
Gliimo valor lido da estitica, ou o valor extrapolado do
grafico do método de Corrée, e determina-se k, % e =
113 Com os valores aproximados estimados em (10 aplica-=e a3
regressio nio linear na estatica ¢ determina-se P correto.
i1l Volta-z=e ao item £12 com P, correto 2 determina-se P,
correto.
vi2 Lom o valor de =5 coarreto determina-ze entio o valores
de k,5 e p, que satisfazen o fluxwo e estitica dentro do
critérin estabelecidos, _
A Tabesla [, 16 a meguir resume este Gltimo procedimento:

Par&imetros Sl ugiEo Nurs. SR Valor Erra
arbitrados calculada total real o) ol
inicialmente itera- param. ey
teis, Poareyd ) {=. Darcyli ¢fes Catm®) {s.Darcyd ¥
ko= .80 ko= 1.384 o o=1, B84 G,
s = o s =200 8 <107 ls =+z. 00 | 0.
P, =650, 18 P, =60, 68 ;ﬂzﬁo.ﬁe 0.

Tabhela 5.16 - Resultado do mélodo de levemberg-—Morguordt com
chaleuls das derivadas por invers3o numerica, para o DET

complets, determinando k., S.;% corretos.

0 comparitaments da fungEe objetive durante as varias
etanas da obtimizaglo asté apresentado na Figura 910, que nos
mostra que em cada perfodo hi uma redugds brusca nos valores
dos residuos.

Timultaneamente, com o 2 decrdscime da fungZo  objetivo
tem-s2 a convergéncia para os valores reais dos parimetros
determinados pela regressio, como eslid apresentado na Figura
H.11.
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Funcao objetivo {(atm2)

Calculado /Real

4.0

- ] r z - 0.020

3.0 F Legenda 20,015
. 7 [t
o » F'!UKD' B E
- ¢ Estatico - et
_ & Fluxo N @)
L & Fluxe + Estotico - S
- - 9

20 | -0.010 o
- N ey
= . o
- - o
= - O
N ] o

1.0 40.005 §
" _ [
T l‘_" 1 Simenaioas) i A s ) :

0.0 5 5 6 5 5(-000

Numero de itergcoes

Fig. 5.10 — Funcaoo objetivo nos etapas do otimizacos

1»5 1 13 1

0-5 i 1 i
O 5 10 15 20

N. de lteracdes
Figura 5.11 — Otimizacdo no fluxo e na estotica
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0 eztudo de zensibilidade do ajuste acs parameiros ’:; @

Cﬁ estXo apresentados nas Figuras 5.18 e 5.13. Eles indicam
que 0% parimetros k, S e = 80 poucao senziveis a Variaqﬁa cie
C:“ Entretante, esta indicacio preciza de investigacBo mails
profunda, umx ver gque a reglic de maior influencia de C:Q
encontra-se loge apds o fechamento do pogo, onde o gradi ent.e
de pressio em relagio ac tempo € elevado, poderwic causar

imprecisfc no céleulo da transformada  inversa atravéz do

nétodo de Stehfest.

3 I3
= [ : &
= =
- ! \“" :
£ siin . =T 2 A 4 =
P "%T.OO" kgss (b esci LI
i: 10 ,/ | £
% Fi e Po £
plis L]
0,85 ¢ E
L E
on | . . " s . . .
55 —10 20 BRLLT 5.0 e D T2.0
Cf{groitznge)/Cllreol) Cstorbitrada) /Csireat)
Frp §,1% - Senzibiiloacse OO RATAMRITOD 2 #TLoCagen Tim. TAD - MenmibDLiiBacs ORD HANAMELrDL 2 SnLDuager

e meriome ae §luxae o0 eI s BLLALILs

Quanto & =ensibilidade dos parimetros em relagfo a {:f,
nota~se que existe uma relagdo linear entre a variagio de Cr
& a permeabilidade, e inversamenie proporcional em relacio ao
Melin®. Mo casg ectudado na Figura ZU18 o Yskin™ 2 negative

& por isio embora seu valor real descresga a razfo entre
valores calculadoe e real @ crescente.

O calculo de Cf depende principalments da densidade oo
fluide produzido. A sensibilidade does cilculos don parametlros
com o walor de Gf mostra a importéncia da determinagiEo
correta da densidade média dos fluidos produzidos no Leste,
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6. 0. APLICAGEC DA INTERPRETAGKQ AUTOMATIZADA EM DADOS REAILS

AlLé agora, discutiu-se basicamente a solucfo analitica do
DET e =ua aplirag¥a no  “match” automatizadoe deos dados
cimulades. Descobriu~ge que os paréameiros gque podem  ser
determinados pela regressio ndo linear s3a k, =, P, = P

Vig-se também gue entre todos oz parametrosz que foram
martidos fiwses, o gque mals influencia os resultados da
anilize do teste & a densidade do fluldo produzido, pois dele
depende o coeficiente de estocagem do fluaxo Cr

Pascaremss entio a aplicar este método de regressZo nao

linear a dados resals de campo aﬁtidﬁs noes testez de formagio.
§.1, OtimizacZo em pocos de alta produtividade.

Noz pocos de alta produtividade hi uma tendéncia de
amortecimento de pressie durante o fluxo.

A aplicag®e da regressic nZo linear para o teste
composto de um ciclo completo serd feita de acordoe com oS
principics apresentados na soece 5. 4.

Para a determinagfe deos valores inicials dosz parfmnelrog para
o processa de otimizaglo usou-se oS seguintes crildérios:

i% O métode de Corréae, o gqual fol aulomatizado para célculo
de kK, @ B tomando-se os 8 pontos finals da estatica.

11y 0 valor lide da pressZo de abertura para p .

1119 O tltimo valor lido na estatica como sendo P, -

ivl 0 valor discreto do Skin entre -85 e 5§ gue conduz as menor
residun entre oz dados observados @ calculados durante ©
fluxo.

Vamos estudar inigialmente o exemplo A apresentadoe por
Corréa C1088). Trata-ze de um DET feilo a pogo aberto num
campe de dlea viScoso (Carmbpolis~SEY. O regervatdrio & um
congl omerads que ol completamente aberto para fluxo.

1 detalhe dos dados de pressio ve tempo e demals

informacBes estfo apresentados na Tabela 6.1, = Figura 6.0
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Dados do pogo do fluide & da rocha

¢ =6.0x 10
i = B0 ep
Prof. packer = 810.32 n

¢ = 0.062

APT = 2502

e, = 0.354 Tt
&

psig

-1

= 38

h
o= 108 x 10

i

= 0,153 L.

L

psig

.
P —
¢, = 0.0365 RB/psig 1

Fundo do poge

BES. 61 m

Dados de pressio

Periodo de fluxo Periodo de estalica
3 For £ Por At Pus At Pus

Chrd Cpaigl) fLhrl {paig) Chrd Cpsig) Chrd Cpaigl
0,000 142.4 0.264 430.8 0.000 TiR.2 (¢.372 BO6.O
002z 186.2 0,205 4489.8 0,082 TEB.8 (0.418 858.2
G026 198.1 .334 470.% Q.026 7e8.7 0.470 859.4
0,034 209,89 C.372 481.0 0084 ®165.4 0.8B28 B881.0
0,041 281,68 0. 418 51101 G.041 8ER4.C 0.590 BGR.Z
0.0582 B39.3 0,470 BI7T.7 0.0%3 B30.@ O.868 B8BO03.4
0.0687 281.8 0.828 B61.0 0.0B7 8IF.7 0.774 864.6
0084 2BE.3F 0. 800 B83.9 G.084 B3R 0.835 BH5.8
0,106 310.8 0662 BO7.3 0.106 841.32 0.938 8BG7.4
0.132 3334 0. 774 G302 0,132 B844.1 1.0851 888.7
G188 364.0 0.835 6851 0.166 848.8 1.810 870.3
0,187 380.0 0,838 BY7.2 0,187 8488 1.328 871.8
Q208 3849 1.0%1 B88.9 0.208 B49.8 1.4886 872.3
0,238 4i2.2 1.8260 7Tle.2 0.23% B851.4 1.868 8725

02684 8926 1.870 84T

0,208 B\S3.8 2. 088 BTG.32

0,834 858 4 2.188 876.3

Tabela 6.1 -~ Dados pogo A - ¢ SPE 16802 2
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Pressio

Tempp

Figura 6,0 - Carta do DET no pogo A ¢ SPE 168022

A interpretacio manual foi feita pelo método de Corréa
na estitica para calecular k¥ = Py © paela anfdlise da pressio

de fluxo vs raiz quadrada do tempo para calcular & e B

Parimetro Valor caloulado Unidade
Permeabl lidade (k2 1.384 Daarcy
Efeito de Pelicula (5 -3.4 -
Pressio estalica reserv. (pid 60, 68 atm
Prescgio {fluxo inicial Cpod 5,85 atm

Tabela 6.8 — Interpretagfo grafica manual pogo A —~ SFE 1680z.
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A Interpretacis automatizada fol feiia usande o programa

apresentado no apéndice 6.4 e Livemos o zegquinte resultiado:

Parametrao Val or Yalor Unii dacde
Inicial Caleul ado
Fermeabilidade (kO 1.16 1.032 Darey
Efeito de Felicula (355 -1.0 -2, &l -
Pressfio estatica (p) 60. 54 BL. 48 atm
PressBo inicial Cpob o, 6g 8. 288 atm

Tabela 6.3 - Interpretagfo automatizada pogo A ~ SPE 186802,

Vejamps a Figura 8.1 para discussdo dos resultados.

1000 ; T

as Ao B & O 8 ¢ 9 0@

800+ 5. o

— 29
o %

.g’ o2 *
S s00fF g -
o
O~
8 ] Legend

4 .-gf egenda -
o 00 x Dados lidos do DST _
= o Dadps calculados de pressdo
2 + Residuo (= P, — P. caic.)
5 200 .
4]
v
a.

O +*‘+‘+++M4*+~+¢++++ + o+ + 4 -
i \ |
—2085 7.0 7.0 3.0 0

Tempo acumulado de teste (h)

Fig. 6.1 — Otimizacgo no DST do poco A
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fi.l.1. Discussio dos resultados

Paela aplicacin do método verifilcou—-se que:
i3 O programa funcionou bem e a convergéncia fol rapida.
1i2 O walor final da funcio chjetiveo @ de 41.08 atm®.
11i) O irechos gue apresentaram malores residuss Toram o
final do fluxo, o inicio da estatica e o final da estatica.
ivy O= menores residuos  foram obtidogs nog  Lrechos
intermediirios.
W (riarto a comparacio dos resul tados obtidos peek a
interpretacio automatizada e pela interpretagic manual,

observa~se diferencas acentuadas nos valores dos parimeiros.
H.1.2. Nova proposta para ctimizagio do DST {1 ciclo}

Ma analise de DST's oz tLrechos maeis imporiantes para
interpretacZs com gréficos especificos (métodos de Clorréa,
Horner, Cartesiano, etc.), 580 os finais da estitica e do
fluxe uma vez que os dadeos nestas faixag eslEo pouco

influenciados pela estocagem .

Sabe-ge também gque o= registradores de pressio Lem seu
intervalo de medicio ideal que é de aproxinmadamente de 30% a
80% de sua capacidade méxima. Este fato, junto ac grande
chorgue inicial imposto 4 formacio no DST, podem explicar a mé
qualidade da leitura obtida de pressio obtida neste Lrecho.

Para a otimizagEon foram f{ixados on val ores dos
coeficientes de estocagem de_ fluxo ccf::s e estatica CC.'QZ), e
que torna o periodo de estocagem gquase definido,

Por outro lade, os valores de pressBo calculados para os
pontos iniciais da estitica ndo s¥o confiaveis devido &
limitacfo do algoritmo de inversfa numeérica de Stehfest.

FPor todos estes motivos exposlos acima parece dque S
houver minimizacio dos residucs nos trechos finais dos
respectivos periodos o resultado da interpretagio do teste

ners mais confidvel. Isto pode ser feito alribuindo pesos



individuais ao=s pontoz lidos proporcionalmente ac zeu valor

de pressio.

fG.1.3. Interpretacfo automatizada usando pesas diferenciados

por  pontos,

isanda o mesme programa aprezentado no apéndice F, mas
atribuinde pesos para cada ponte lido, proporcional & pressio

do perfodo, que em forma de desvio padric &

Per
o= i =1, ndf. Para pontos do fluxe e
Puti
_ waf . '
o= Po= 1, nde. Para pontos da egtitica,
P

0O residun sers a diferenca de pressifo dividido por <,

O recultado da interpretacio automatizada flca entiEo:

Parimetro Valor Valor ihnidade
Inicial Calcul ado
Permeabilidade (k2 1.16 1.31 Darcy
Efeito de Pelicula (52 ~-1.0 -1.31 -
Pressfc estatica (p) B0, 84 80, TR atm
Preszio inicial CpQ) é.ﬁQ .13 atm

Tabalz 6. 4 ~ Interpretacfo automatizada pogo A ~ SPE 16802

Observands a Flgura 8.2 apresentada na pagina =seguinte
vemos que os Lrechos cem maiores residuos s30 os trechos
iniciaiz deo fluwo £ da estatica. O trecho com mener residuc

agora ¢ o final da estética, com a funglo objetivo da Gliima

Laila



a 22.73 ‘atma. Este ajuste parece explicar

iterag®o igual a
melhor o histérico da press¥o. Na Figura §. 3 a curva gerada

com os dados da interpretacio manual & o que aprese'nta pior

desempenho, talvez devido aos valores errdnecs obtidos para o

skin e a press3o inicial do grafico pwflid vs ¥ +

1060 7 .
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et
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Fig. 6.2 — Otimizagdo com peso no DST do poce A
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Outros exemplos estudados

A Tabela 6.5 abaixo apresenta oz resultados comparativos

em outraz aplicacfes do métode para Leste de formaclo de um
cielo em pogos de alta produtividade.
Eesultado das interpretagdes do teste
Pogo (Parametro Grafica Automatizada Automatizada
Manual {Eem pesal {com pesol
k [md}l &. 5 4.8 5.3
s 1 2.5 -1.3 ~0, 9
€115 p ratm 19.07 19.13 19. 08
p_ latml 707 8,71 5. 81
oy
k [mdl 4. 00 2.18 =2, 21
" -2. 01 ~4. 58 -3. 87
-1 2
PTIET b atm 25, ag 27. 69 27. 22
p  [atml 3. 49 3. 44 4.68
=3
k [mdl 81. 60 17. 46 20. 01
<9 ~3.10 -3, 38 -3, 25
CPTEEZ| b ratm) 41 . 8O 42. 64 42. 30
p Latmi 8. 87 3. 02 3. 68
L
k [mdl 284.00 310.80 318,90
S 7 ~3. 45 ~3, 28 -3, 33
CPE9S| p ratm) 38. 33 38. 00 38. 00
p_ {atml 3.88 1.48 0. 00
)

Tabela 6.5 ~ Outros exemplos de ctinizagio em pogas

A=

ajustes de curvas obltidos.

aplicabilidade do modela e/ ou

Figuras=s

8.4 a B 11 a sequir
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Pressac no poco (psig)

Pressdo no poco {psig)
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Fig. 8.5 — Otimizogdo com peso — poco CP 115
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Pressdo no poco (psig)

Presséio no poco (psig)
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Fig. 6.7 — OtlmiZ(}(:,CIO com peso — poco CP 137
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Pressto no poco (psig)

Pressdo no poco {psig)
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.2 = Otimizagio em pogos de baixa produtividade

Nos pogos de baixa produtivadade hé um crescimento
- continuo de preszs3n, sem tendéncia de amortecimento.
Inicialmente seri aplicado a regressfo ndo linear, para o
teste composto de um cicle completo, usando-se o mnesmos
principios da seglic 6.1.3 para definigio das‘valcres: iniciais
dos parametros e da seqglc 5.4 para a convergéncia do método.
O TFR-8 (Teste de formagfo revestido nz 33 do pogo
7T-Cp-7H0-Se € um exemplo de DST com baixa produtividade,
conforme mostra o desenho esquematico da carta na Flgura .12

abaixa:

Pressdo

- Tempo

Fig.6.128 — DST no pogo 7 - Cp ~ 760 - Se CTFR-3D .

A Tahela 6.8 mostra as respectivas pressdes no pogo;
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Dados lidos de press3o do pogo @ 7~-Cp-780-Se

Periodo de 1uxol») Feriodo de estatica
t pwf L 1 wf At p\m At p‘u&‘i
Cpoll (pold) (pell) Cpol) Cpol) {(pal) (polld C(pold

0.000 0.143 0.318 0.416 0.004 0.82z 0,110 1.5QQ
¢.043 0,182 0.37¢ . 378 0.0068 O0.842 0,180 1.808
G.o86 O.221 0. 441 . 451 0.009 O.66C 0.140 1.629
O.l1aa 0.261 0. 502 . 528 0.011 0.87¢ 0.155 1.631
o171 0.300 C. 883 . 868 0.014 0.7068 0,178 1.8641
0.814 0.330 0. 684 . BO4, 0,017 0.733 0.1ie8 1.680
0. 2687 0.378 0.018 Q.788 C.220 1.688
0.082 0.8287 0.848 1.8667
0.0858 0.804 0.278 1.674
O.028 0.996 0.310C l1.682
0.03 1.082 0.380 1.689
0.085 1.1i86 O0.300 1.65
0.039 1.2875 0.440 1.7028
0.044 1.341 0.490 1.708
0.048 1.408 0.850 1.714
0.0858 1.4588 0.6820 1.720
0.0828 1.488 0.780 1.730
g.086 1.5268 0.870 1.734
0.078 1.552 1.880 1.738
0.087 1.568 1.100 1.743
0.008 1.884 1.208 1.7480

Q0 o O O

Equacio de calibragio registrador e constante do reldgio

Pot = Mt + A ou Pha =Ma + A
M = 3Z77.BL200 psigrpoal. A= =3.0431 psig
Krel.= 4.8 h/pol.

Tabela 6.6 — Press3o no poga 7-Up-760-Se

e,
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£} Oz dados de press@es de fluxe foram obtidos por
interpalaciic linear em 2 trechos, porgque =& se dispunha da

press¥o de fluxe inicial e final no relatdric de Leste.

) teste foi executado com ¢ objetivo de determinar a
produtividade, permeabilidade, dano, press¥o estatica e
demais parametroz da formagfo. O tempoe de fluxe fol de 3
horag e o de estitica de 6 horas.

A Tabela 6.7 mostra os demais dados a serem usados para a

interpretacis do teste:

Dados de fluido e rocha do pogo: 7-Cp-780-Se
¢ = 0.145 h =8.0mn
APT = 2.8 ¢= 952 x 10 Ppsig?
T 3.183 paié - R= 591.8 ep
CU = §.0 % 10 peig
Capacidade da coluna de produgic = Q. Q0302 mgfm3
Prof. packer = §77.00 m Fundo do poge = 550.24 m

Tabela &, 7 - Dados de fluids, rocha e mecanico do 7-Cp-780-Se

A Tabela B.8 mostra o resultado da interpretacio manual

Parimetro Valor calculado| Método
Permeabilidade [ md 1 ’ 113. 78 Hor ner
Coeficiente de pelicula [ 1 L = Hor ner
Prezafc estitica [atml 458,79 Horner
Pres=fo fluxo indcial [atm 1 3.60 -

Tabela 6.8 - Interpretaglo grafica manual poco T-Cp-780-Se.
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A Interpretacfc sutomatizads foi feita usando o pragrama do

apresentado no apéndice 6.4, com o seguinte resultado:

Parametro Yalor Valor Valor

Inicial Caleul ado{ Caloul ado

C %3 C W)

Paermeabilidade [ Md 1 B o BG. 2 13%.0

Efeito cde Pelicula [ ] -1.0 1.07 3. o8

Proess@io eastilica [ALm] 468 11 48, 33 45, 57

Fressio Tluxe [ Atm] 3. 47 2.78 =.TR
# Interpretagico com pésc diferenciado e Stehfest com N = Z0.
'**Interpretaqﬁo com péso diferenciado e Stehfest com N = 10.

Tabela 6.8 - Interpretagfo automatizada pogo 7-Cp-780-Se.

As Figuras 6.13 e 8.14 mostram estes resultados:
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Gﬂaeoogb S & a8 8 B “: %a%uno“*’oa L T T & 5 -
i | !
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Tempo acumulado de teste (h)

Fig. 6.13 — Otimizacao com peso — Poco CP 760
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Fig. 8.14 — Otimizocas com pesc — Poco CP 760
(N = 10)

f.2.1 - DiscussXo dos resultadox

Pela aplicag¢io do método verificou-se que:
i) O programe funcionou bem e a convergéncia fol rapida.
ii7 O valor final da funcHo objetivo é alte (= 238.7 atm’)
iild O trecho com majores residuss foi o do inicico da
estatica. |
iv) MNos demais trechos verificou-se residucs baixissimos.
v} Quante a comparagic dos resultadoes obtidos
pela interpreltacio manual e automatizada (com pésoOs e para
diferentes par&metros N de Stehfest) nota-se semelhancas
pastantes acentuadas nos valores finais dos paré&metros.

O métodoe dos quadrados minimos n¥o lineares faz um ajuste
final da curva de tal modo que. além da soma dos quadrados
wer minima, ha uma distribui¢Eo uniforme dos erros ou

residuos. Como isto aconteceu no exempls acima, poadenos dizer



que o método de regressio  funcionou satisfatoriamente e os
resultados podem ser aceltos.

0 grande problema da aplicagfic desta metodologia de
otimizac¥e estd exatamente no algoriimo de inversXo numérica
das expressBes da pressic e gradientes de pressfo para pocos
de balxs produtividade.

O algoritmo de Stehfest usado tem apenas controle sobre
a precis¥o dos seus coeficientes., mas n¥o  bLem nenhuma
condic¥e de convergéncia imposta para diferentes tipos de
fung®es a serem invertidas, logo ele fornece uma resposta que
pode ser incorreta.

Parsa a inverasiXo el funefes continuas, MA com
descontinuidades nas derivadas, como € o casce da expressXo da
press¥o de Tluxo para a estitica em pogos de baixa
produtividade, o algoritme de Stehfest ndo fornece valores
corretlos.

Uma alternativa para a anslise do teste ¢ aplicar o
método retirando estes pontos inlcials da estaltieca onde o
algoritme n3o funciona corretamente e prosseguir a andlise
normal mente.

Crrtra alternativa ¢ fazer esta analise do teste por
regressic n¥o linear avaliando as pressies & gradientes de
pressfies numericamente come por exemplo através do método das

diferengaz finilas.

6. 24 3a Interpretacio automatizada retirande os pontos

iniciais da estiAtica

Cers usado o mesmo programa anterior, que € apresentado
no apéndice G.4, e tambéem o mesmo critério de pesos
di ferenciados estabelecido anteriormente; apenas retirando os

24 pontos inicials da estatica.
A Tabela ©6.12 da pagina seguints apresenta o resiultiado

destz interpretagfc automatizada, que mostra um resul tado

bastante praxime da interpretacio manual grafica.
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ParAmetro Valor Valor
Inicial Final

Permeabilidade { md 1 859. a0 90.0
Efeito de Pelicula [ 1 -1, 1.14
Pressio estatica [atml 46. 11 485, 08
PressXo fluxo [atml 3. 47 £2.78

Tabela 6.10 ~ Interpretagic automatizada pogo T~Cn-780-Se.
A Figurz 6.15 mostra a curva final e os residuos obtidoxs,
donde se conclui que neste caso o resultado final faz um

ajuste muito bom com os dados de campos usados.
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Tempo acumulado de teste {(h)
Fig. 8.18 — Otimizacgo com peso — Poco CP 760
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6.2, AMALISE ESTATISTICA DA REGRESSAD

Até agora tratou-=ze apenas de se obler uma estimativa
mortual de um parimetro dezcenhecide. Exiztem contuds varios
métodos estatisticos, talgs come intervaleo de confianga e
roeficientes de correlacXo, gue podem conduzir a resullados
mais significativos da andlizse da regressZo. Assinm ao invés
de informar apenas ¢ valor dtimo de um dado pardametro,
pode-se fornecer um intervalo com um certa probabllidade de
conter &sse parimetro calculado.

Tntervaleos de confianca muito grande indicam que a
anilize nio & confidvel.

0 intervalo de confianca de cada parémeirc ¢ computado,

segundo Hartley (18643, pela sequinte relaclc aproximada:

w, - £# . b < x4 w o+ g L
h i SLZ2n-m J 1 %} OIETeem
oncler
‘/- s 3 2 .
ﬁxi = Egj ;Sr & o desvio padrZo de cada pardmetro
SER
ﬁg = & o desvic padrio médic da regressio
F n—m
b = walor da distribuicZco de Student com nivel de
L2 e

risce o CExp.: para interv. de 95% & o = SkD.

0 nivel de risco o ¢ Lal que
o

i > = ————
Praobabilidade {% > tafzm—m } 2

Assim, gquantoc menor o nivel de risco a escolhide pars
anslize da regreszXo, malores zerfo o= intervalos da
conflanca dog parfmetros, embora esges dependam também da
qualidade dos pontos registrados e da quantidade de pontos n.

Cuants maior o numero de pontos, menor cord o intervalo
de oconfianga e malor serid a confianca nos resultados da
agtimizagZo.

Adotaremos para este estude nivel de rigco a = B que

equivale acs intervalos de confianga de 954,

70



) programa

intervalos de confiangca para este caso,

aprezentado no

apéndice

%.4 fornece

5

As Tabelas abaixe trazem os limites destes intervalos

para o pogo A que esti sendo analisade,

otimizacZo zem péso o com péso diferenciado nos pontos.

con=ider ando—ze A

Parametro funid. } Limite Limite Yal or

Inferior Superiaor Otimo

Permeabilidade {Darcyl -0. 60 2. 728 1.03

Efeito de Pelicula [ ] -2, 88 -2, 18 -2. 21

Presciic estitica {atml #61.18 A1, 74 61 .45
Tabela &.11 - Intervalos de confianga da otimizagHo sem péso

do poge A — SPE 18802

Parametro [unid. ] Limite Limite Valor

Inferior Superior Stimo

Permeabilidade [ Darcyl Q.08 =.87 1.38%

Efeito de Pelicula [ 1 -1.43 -1.20 ~1.31

Pregssfo estatica [atml &80, 54 51.02 860,78

Tabela .12 -~ Intervalos
da pogco A -

de confianga da otimizaglo com péso

SPE 16802,

Come vemes o intervalo de conflanga de maior comprimento

& o da permeabilidade.

Tastea evidencia gue nesta anilize este

parimetro pode ser o menhos confifvel, o que esti cosrenle com

a analise de

gensibilidace

feita

anteriormente no

verificou~se que este paramelroe era o mais sensivel

valores de densidade média de fluido adotado.
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7.0 ~ OTIMIZACAO NO DST USANDO DIFERENCAS FINITAS

Fastudaremos a otimizag¥o por regressiio n¥o linear. sob o
critério dos quadrados minimos, calculando as presstes e
gradientes de pressles com relacio aos parametros do
reservatério via diferencas finitas com o abjetivo de:
i3 Comparaclic entre os resultados obtidos antericormente pela
inversfes numérica da pressfo e gradientes via algoritmo de
Stehjfest.

ii? Apresentagiic de um algoritmo capaz de interpretar todos
o5 dados de pressfio ve tempo de um teste de formagZo de baixa
produtividade.

O calcule das pressBes por diferengas finitas consiste aem
determinar noves valores de pressio no espage & Do Lempo, a
partir de padr@ies inicials conhecidos, coms pressZo de [luxo
inicial Cpoj, reservatério em repouso, etc,

O apéndice F apresenta o desenvolvimento tedrico do
método atravées das discretizagbes:
iy Da equacZo diferencial parcial para fluxe radial em
reservaldrio homogeneo,
ii3 Da condicZo de contorno interna, gue caonsidera o problema
de DST como um “slug lest” com uma mudanga brusca ey
coeficiente de estocagen,
1ii> Da condicio de cantorno externa, que considera o sistema
com extencio radial infin

O apeéndice I apresenta O programa gque o
i) Calcula as pressez no pogo através das diferengas
finitas.

ii) Usa a subrotina ZERXTS.LIB da bibliocteca de programas do
IMSL. para caleule dos gradientes de press¥o em relagdo aos
parametros a serem determinados, = também para a regressio

n¥o linear por quadrados minimos atraves do algoritmo de

Levemberg—Marguardl,

i1y Calcula as pressSes nos tempos lidos e em malis um ponto

intermediirio para melhorar a precisfo do re=zul tado.
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7.1 = Otimizacfa por diferencas finitas em dadoz simuldaocs

Para evitar erroge cauzados pelos dados na aplicagiio do
métode, gerou—se dados de pressfes de um DST completo, usando
o algoritme de Stehfest e o algoriime de diferengas finitazm,
que esti resumide na Tabela 7.1 abaixo.

O= parimetros de fluide, rocha ¢ poge =Ec o mesmnos

daz Tehelazn 8.1 e §5.10.

Dades simulados de pressio no pogo
Pericdo de filuxo Pericdo de estatica

1. Pt i P AL Pua At Pus

{h) C(p=igl Ch) Cpsigd ChY C(psigl Ch) {psigl
0. 000 86.0 0.122 306.3 0.008 687.8 0.208 818.1
0,008 108.3 0,132 3i8.4 0.011 7ig. 4 0,318 832.4
G.0L1 128. 4 0.148 337.8 0.088 734.8 0.418 841.8
0,082 148.0 0.166 3586.a 0.024 738.2 0.800 847.0
0.024 153.4 G.177 367.7 0,028 741.2 0O.8662 854.9
0,026 187.7 0.187 3I77.7 0.030 746.4 G.800 8587
o.088 181.9 ¢.198 3885 0.034 7TH0.8 0.838 863.4
0.034 173.8 0.208 398.8 0.037 7B4.1 L.328 870.2
0,087 178. B 0.228 410.7 0.041 787.8 1.400 871.2
0.041 186.@ 0,235 4@ 1 0.0458 TBL.3 1.486 @731l
Q.048 i184.& 0.2850 434.7 0,083 7HE7.3 1.480 8728
0.08% 2080 O.264 4481 0.080 771,89 1.866 873.8
0.0680 219.8 0.278 487.8 G.087 7789.8 1.7850 874.8
0. 0687 230.7 0.205 489.8 0.078% 780.2 1.870 878.D5
Q.075 248.89 D.382 B2Z7.2 0.084 784.4 1.8980 878.1
0,084 286.0 0,400 BI37.8 O0.0095 7es.4 2,088 877.1
0.084 Z270.1 0. 480 0697 0.106 793.0 2.140 877.3
0,108 286.1 0.800 588.9 0.11¢ 797.3 2.189 877.6

Tabela 7.1 — Dados simulados de DST com baixa produtividade



A Figura 7.1 apresenta a comparagdc das presstes no  pogo

oblidas por estes dols mélodos.
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o 400} — calculado por dif. finita 3
o
0
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h
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200 -

| t A
8.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Tempo acumulado de teste (h)
Fig. 7.1 — Pressoes por inversao numerica x por dif, finita

Usando apenas os dados gerados por diferencas finitax,
vamos aplicar o método de otimizagdo por diferencas finitas
co apéndice I, pars delerminar 2a permeabilidade (k2, o
efeito de pelicula (5) & a pressEo estatica €pL3.

Os  critérios usados para os  valores iniciais dos
parametros 3o oz mesmos do ftem 6.1,

Sers feita inicialmente uma regress3o apenas nos dados do
fluws ate a convergéncia e depois no periocdo de fluxo e
estatica em conjunto até a otimizagio final.

A Figura 7.2 mostra os valores das razfes entre os
valores calculados e os valores reaiz, usados para gerar o=
dados de k, S e pi para as diversas iteragBes, sendo as 19

iteracBes iniciais no periodo de fluxo e as restantes no DST
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completo (fluxo e estatical.
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Figura 7. 2 -~ Otimizacao paro o fluxo e fluxo+estotico

A Figura

p&im&ira iteracfo no DST completo, na otimizagdo final e a
curva gerasda para aplicagio do métodao.
iniciou-se o processe de otimizagdo no DST completa os
Jja

valorez dos parémetlros

ectavam

Nota-se que guando

praticamente

7.3 mostra az curvas de pressSes obtidas na

iguais

acs valores finais, mas a funco objetivo ainda diminuiug.
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Fig. 7.3 - Otimizacao poro fluxe e estotico por dif. finita

Para a otimizacfSo inicial que ¢ apenas no fluxo os
valores iniciais ainda s3o distantes dos valores {inalis como
mreetra a Figura 7.4,

A Figura 7.5 resume este comportamento  da  fungBo
objetivo, Ela mostra a convergéncia rapida dos pardmetros
durante o fluxoe nas 19 iterac@es iniciais e lenta a para o
DST completo. HA também um aumento da fungice objelivo no
inicio da otimizacBa em todo DET que ¢ devido ao maior nomero
de pontos analisados.

Em termos de valores absolutos a permeabilidade, skin e
pressio estatica tém valores inlciais 1.11 darcy, -1, e &0.8
atm ; atingem 1.378 darcy, -& 008, com pi= H0.8 ¢ fixoed no

fluxe e convergem para seus valores exatoes no DST completo.
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.. Olimizagio por diferencazs finitas em dados reaisxs

O métode de obtimizaclo baseado na inversZo numérica das
expresciies obtidas em Laglace nBo funcionou em pogos de baixa
produtividade devido & limitagBo no algoritmo que faz &
inversioc numérica das respectivas equaglies. Para gque o
algoritmo de Stehfesi seja conflavel a fungic deve ser
monoténica, e sem descontinuidade brusca nas derivadas.

O algoritmo de otimizagio que calcula a pressdco e
gradientes através de diferengas finitas em pogos de baixa
pradutividade forneceu valores exatos ¢ convergiu rapidamente
na sua aplicacfo para dados simul ados.

Para & aplicacio em dados reais € necessario que se faga
um escalonamenta dos parimetros a determinar, colocando-os na
measma ordem de grandeza., para que na convergéncia todos eles
tenham a mesma cquantidade de numerco significativos.

A Figura 7.6 seu uso no DET do poge 7-Cp-7680-Se.
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Fig. 7.8 — Otimizacae por dif. finitas pora 7—Cp—760-3e
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O resultado da otimizacBo nEoe £ bom, O algeoritmo ndo
caonverge = os residouocs sEo altos. Tudo igsto devido aos
valores de press@es finais da estitica que =slo diferentes dos
valores calculados por diferengas finitas, o gque causa um
deslaocamente de toda a curva do DET na tentativa da
minimizacEo dos gquadrados minimos,

O grafico de Corréa na Figura 7.7 mogira o comportamento

andmalo existente no periodo de estocagem.
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'
_20 1 ! : i ; i ) i i
o 0.4 0.6 R 70 T2

tp / (tp + di)

Fig. 7.7 — Grafico cortesiano da otimiz. do 7~Cp—780~Se
A aplicag¥o de qualquer mélodo de analise para dados

reals & mempre mais complicada, porgue existem fenomenos tais
fatalii) fricgio, inércia, simplificacEo da equiacio da
i fusividade na linearizagio (onde se despreza os gradientes
cde primeira ordem), variagl@ies dos cosficientes de estocagem
no fluxo e estatica (que pelo modele sZo constantes).

A primeira idéia que surge ¢ o usoc de pesos diferenciados

para os pontos, de tal modo se que force o ajuste sempre NOsS
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pontos finails do pericde em estude (fluxe ocu estiatical, pois

& onde se tem malior confianga noe modelo matematico e nNos

dades medidoz. Estes pesose =¥o fatores  introduzidosz nos

caleulos dos residucs ou =
o ey = z ¢ -
SER LD hipu]tﬂi pwpt}f = R
cnde 4
o = para periode de fluxo 7. 23
Yocp, im0
P” W tx!.L
p\.f L
o = E para a andlice em todo o DST (7.3
[pu}t%‘t.
T
£pu]tﬁti @ pww_ estdo definidos no ftem C4.10.

Este método também n¥o converglu e apresenta resultados

ruins, embora os pontos finais da estitica estejam mals

préximos como mostra a Figura 7.8 abalxo.
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Fig. ¥ 8 = Otimizacae por dif. finitas para 7~Cp-760-Se
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Se retirarmos os 183 pontes iniciais da estéatica no
compute do residuc e aplicarmos o método, usande pesos para
os pontos, ha convergéncia e o= resultados serfio realistas

como mostra a Tahela 7.2 ¢ 2 Figura 7.9 abaixo.

ParAmetro Valor Yalor
Inicial Final

Permeabilidade { md 1 89. 90 66, 3
Efeito de Pelicula { 1} -1. -0, 08
Preseiio estiatica {aim] 465,11 46,13

Tabela 7.2 -~ Interpretacio automatizada pogo 7-Cp-760-5e¢, por

diferencas finitas para determinar k, 5 e P, -
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Fig., 7.9 — Ctimizacao por dif. finitas para 7-Cp—780-Se
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Eetes valores zazinda podem ser melhorados ze retirarmos og
R4 pontes indcials da estitica como fizemoz na anadlize por
inversXo numérica da transformada de Laplace para este pogo.

A Figurs 7.10 moestra o ajuste chtido.
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Fig. /.10 - Otimizacdo por dif. finitas para 7—-Cp-7680-Se

A Tabela 7.3 apresenta um quadro comparative da

interpretacac pelo deis métodeos.

Inversio numés- Diferengas fini-
Pariametro
rica (Stehfeetd| tas com po= pfi
Permeahilidade [ md 1 Q0. 00 86,17
Efeitoa de Pelicula [ 1 1.189 0.03
Pressio estiatica [atml 45, 03 48.10

Tabela 7.3 - Interpretagifo automatizada pogoe 7-Cp-760-Le.
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7.2.1. Outro exemplo estudado por diferenca finita

Aplicou~se o método no poco 7-Fu-22-Al.
Az Figuras 7-11 e 7.18 mostram o resultadoe com Lodos os
pontas do DST e zem os 11 pontos iniciais de pressio vs

Lempo respecii vamente.
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A Tabela 7.4 abaixe apregenta o resultade comparativo dos
métodos:

Valores finals calculados pelog métodos
Parimetros
Manual grafica Automatizada por dif. fin.
Corréa Horrer Lodos pontos ~-11 pontosw
k tmdl 8.0 11.38 87 7.5
=i 1 0.5 -2.0 -&.7 -, 85
P, fatml 117.3 116. 8 1206.2 i1g.1

# retirando oz 11 pontos iniciais da estatica.
Tabela 7.4 - Resultados dos métodos grificos e de otimizagio
por diferencag finitas no DST do pogca 7~Fu-zZc—-Al.

Tetets Dizcuss¥Ho do método

Podemos afirmar que ¢ melhor resultado @€ o que apresenia
menores residuse principalmente para oz peontes finais da
estitica.

Oz exemplos analicsados Linham poucos pontoz lides no
periodo de fluxe, o que influencia negativamente a precisio
doz resultades quanto aos erros no cédlculo dag diferengas
finitas.

Fara este motodo de caleulo o critério de pesas
diferenciados para os pontoz lidos, parece n¥o Iinfluenciar
tanto gquante no método anterior mas mesme assim ele esta
incluldo ne programa.

Para o= pogcos de média e alta produtividade oz métodos de
diferencas finitas e ¢ método de inversio numérica apresentamn
resultados bem proximes, embora esta comparacEo seda dificil
porgque 2 pressf¥o de fluxe inlcial, gque @ importante no estudo
do DST, ¢ calculada pele métedo de inverzsfo numérica © € um

valor fixo fornecido peleo método dazs diferencas finitas.
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A Tabela 7. 85 abaixo mostra os resultados das duas andlises
para ¢ poco A Cdo SPE 168080 que vinha sendo estudado.

Inversdo - Diferencas ipt -
Parametro

rica (Siefhifesi’] tas com po= pfi
Permeabilidade { md ] 1130.00 1148. 00
Efeitn de Pelicula [ 1 -1 .31 - 1.74
Pregufo estatica [atml 860,78 81.45
Pressio luxa in. {atmi 8.13 9. 69

Tabela 7.5 ~ Resultados da interpretagfo automatizada por

diferengas initas e por inversio numérica no pogoe Al

A Figura7.13 mostra o ajuste final por diferengas finitas.
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H., 0. CONCLUSIHES E RECOMEMDACOEDS

A interpretagie automatizada para pogos nio surgentes ¢
maiz um método de anslice de teste, gue zomente deve ser
aceitn apds verificacfo da qualidade do ajuste, analise
estatistica e principalments com informagfies de outras fontes
come testemunhos, perfis e geologia.

Ezstudou—se agqui a aplicagioc do método de analige para o
caso do reservatdrio homogéneo, infinito e com fluxe radial
para ¢ pogo. kste modeleo parece ser valido para a2 maioria dos
testes, mas n¥Eo para bLodos.

Come nem todos os pardmetros podem ser calculados pelo
algoritmo de regressfo, porgue alguns deles podem Ler
correlacfo entre st e oulros podem ter pouco efeito na
resposta de pressio, o5 primeiros estudoes foram para
determinar quaigs parimetroz podem  ser determinadosz com
unicidade ¢ precisio.

A premisca basica para & analige de ajuste automatizado &
que o modelo matematico escolhido descreva o comportamento do
pocasreservatdrio. Se isto n¥o ocorrer O processc  de
regresefo  por quadrades minimos simplesmente farcara um
ajuste que melhor explique o= dados de campo. Também &
importante a estimativa inicial dos parametros a  serem

calculados, e principalmente a qualidade dos dados do teste.

#.1 ~ Concluetes

1.- O métode de andlise automatizade para pogos nEo
surgentes, num ciclo completo de fluxo e estitica., permite a
determinagio dos 4 parametros governantes do tegte que sHo
permeabllidade kD, efeito de pelicula (5, pressic esti&lica
de reservatdrio (pi) e pressiEo de fluxe inicial ool

2 - A inclue¥ce  nestz andlizme das equaches com
alternativas de determinagie do =kin positive ou negativo

tornou a interpretacfio mais abrangente e realista.
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% - A andlise simultinea de fluxe & da estética constitue
um avanco em termos de técnicas de analise auglomatizada de
teste. As informacBes adicionals do perfodo de estatics
permitiram a determinagic de malor quantidade de parimelros e
malor confiabilidade na interpretagio.

4.~ O use de peses diferencizdos para cada ponto de
pressin ve tempo do fluxo e estatica forga o ajuste da curva
Cmaten) nos trechos mais confiivels do teste. Estes trechos
s¥0 aqueles com maior densidade de medigfes e com pressio de
fluxe maiz proxima da capacidade ideal do registrador.

5. - Emhora este método de andlize nZo exija o cilculo das
varBes de Leste, & imprescindivel a determinacdo correta da
densidade media do fluide produzido para uma  analise
reazlista, devido sua influencia no calculo do coeficiente de
estocagem do fluxao.

F.~ A sensibilidade dos parametros calculados com relagio
an coeficiente de estocagem da estitica £C;3 & muito bhaixa, e
portanto o seu cilculo Cque depends do valume de estocagem do

teste = da compressibilidade do fluide) ndo precisa ser

rigorasnd.
7.~ A anélize automatizada apenas no periodo de fluxo do

DST Cou =lug test) permite a determinaglo de 3 parimetros que
podem zer: k, 5 e po ou k, 5 e pi. Ne caso de k, 2 e pli &
necesséric ogue haja uma tendencia de estabilizacla de
pres=ic {amortecimental.

g -~ A versi¥o usada do algoritmo de regressdo de gquadrados
minimos n¥o lineares de Levgmberg*ﬁarquardt com calcoculo dos
gradientes de pressfo pela expressfo analitica obtida no
espeoe de Laplace & mals rapida gque a vers¥o gque calcula
gz gradientes através de diferengas finitas.

Q. - O método Tol usade para anilise de testes em pogos
n¥o surgentes de alta, média e  baixa produtlvidade e

mostrou-ae mais realista para andlise em teste de alta e

mécdia produtividade.

87



8.2 - Recomendactes

1.~ Investigar a possibilidade de uso dos algoriimos de
regressio nioc linear com célcule das derivadas de segunda
ordem (por exemplo o algoritmo de Newton-Greenstad), com ©
objetivo de determinagio de 6 parémetros do DST que sHo: k,
=, P+ P Cf e Cg.

2. - Implementar algoritmos que calculem a fungio de
Bessel modificada de segunda espécie e ordem zero e um para
argumentos complexos, Eles serf¥o usados em conjunto com o
algoritme de Crume para inversio numérica da transfornads de
lapiace para resoclver a integral do DST conforme netodo
apresentade no apéndice E. 6.

3. - Implementar este algoritmo apresentado para problemas
de DST com varios ciclos, e também para outros tipos de
modelo de fluxe e reservatdrios, tais como:

iD Fluwo linear, esférico e eliptico
i1) Sistema heterogéneos: dupla porosidade, dupla
permeabllidade e reservatério composto.
1ii) Reservatdrios limitados com pressio constante nos
limites ou com falha plana selante.

4. =~ Incluir neste estude os efeitos inerciais e de
turbuléncia existentes em pocos ndo surgentes de altissima
produti vidade,

B - Incluir neste sstude o efeitos de ingroizs, de
atrito, gradientes de pressio de primesira ordem em relagcic ao
espaco e variaces do coefic;ente de estocagem do fluxo ch

existentes em pogos nio surgentes de baixa produtividade.

=12
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Y. MONENCLATURA

MBOLOS EOMANOS:

area da secio transversal 4o tubo £cm13

constante de eﬁtecagem,(atmitcm}ma

compressibilidade total, Latm)

compressibilidade do fluldo do pogo. iatmlwi

oper ador diferencial

vetor solucio do sistema de equacdes lineares
Derivag@es de segunda ordem da fungio objetivo
matriz dos coeficientes do sistema normal

matriz inversa dos coeficientes do sistema normal
funcio residun (= diferenga entre os valores
computados e medidos em cada iterag8o da regressdol
egpessura da formagfo,{icml

constante de aceleraclo da gravidade Ccmlts]“a
matriz identidade

jacaobiano

permeablilidade da formagﬁa,(cmla

funcio Bessel modificada de 2¢. espécie ordem O.
funcio Bessel modificada de Sa. espécie ordem 1.
operador de Laplace

altura de fluldo no tubc {eml

ntmera Jde parametros a serem delerminados

macEa especifica do fluido

nimero de pontos de tempo ves. pressio do tegste
ntmero de pontos lidos no periodo de fluxo
numera de pontos lidms ne pericdo de estatica
pressio, {atml

salucio do fluxoe para 5,0 e vaz@o congstantes
press¥o inicial do reservatdriao,latml

press3ioc de fluxo inicial.latml

pressac de fluxe final,{atm]

pressio estatica final.latml

presgio no pogo,fatml
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X$€<

X
¥

pressio fluxo no poga (espaco Laplacel,{alml
pressio lida no teste, l[atmil
pressio estitica no pogo (espago Laplaced,latml

vazia instantanea da farmaqﬁo.fcm23[5}wi

var¥o especifica, Ecmlgtglmi

distincia radial deo pogo,leml

raio externo do reservatdorio,lcoml

raio interno da tubulac¥o de produgfo,{cml

railo do pogo, {oml

raio efetivo do pogo Crwa = rw. Dexp(-53) {comil
variavel ou argumento no espago de 'Laptaﬁe

fungio objetivo ou soma dos quadrados dos residucs
em cada passo {£atm3}8

fator de pelicula ou fator skin ou skin

funcfo degrau unitario

tempo,is]

transposto

tempo de producls ou de fluxo,is]

digtribuicio de student com nivel de rizco o @ n-m
graus de liberdade

velume da camera de estocagem do funda.£cm}3

vetor composto dos parametros da formacSosreservatorio.

vetor solugio da minimizagio da fungdo objetivo

ST MBOLOS GREGOS:

4]

k1]

B %Im

W

=~

>

nivel de risco para o intervalo de confianga com
probmabilidade (1-a0

desvio padrio médid da regressio

transformada de laplace de Aplr,iD

operador diferencial parcial

porosidade, fragfo do volume tolal

peso especifico do fluide do pcqm.{gf]{cm]_g
constante de difuﬁividade.[chatximl
parametro do método de Gouss—Marguardi

vigeosidade de fluido do reservatdrio,{copld



densidade do fluido produzide no teste, £g]£cm}“3

o =

o = fator de péso para calculo do residun i=1,...,n
& = fator de relaxacio usado por Gauss-Moarguardt
zubscrito:

o = admensional

d "= admensional

@ = egtitica

i a fluxo

i = numero do ponto

J @ ndmero do parametro

k # nimero da iteraglo

€ = inicial

W = jatelaial

wi® = fluwo no poga

we = estidtica final no poco

Superescrito:

* # derivada primeira

i = derivada zsegunda

L = Lranspisto

Unidades fisigas:

£ 1.3 = cempr i pento
I M1 = mansa
(T = Lempo

i stema DARCY de unjdade

LL3 = centimnelro
Ml = grama
T = segundos

21



tempo € LD ok L
[
gurec T
raio Cr_ D C
D r
W
gqueda de pressio C P, 3 ﬁ ; 2 ,[piwp]
caoeficiente de ssliocagemn ¥ C
da pago C Cn J 2n¢c hr
SISTEMA 1o 8 ¥
DARCY 1. 21 1.
AMERT CANG G. QOOBB3Y 1-141.2 5. 615
FETROBRAS O, 0003484 1,19 03 1.
Tabela O.1 - Conversfo de grupos adimensionais
C Unidade Multiplicar Unidade
{antidade Darcy por T
Ares ::ma 1.0E-4 ma
Compr i ment.o cm 1.0E-2 m
Compressibilidade atm | o 867E-6 pa T
Massa especifica g om 1.0E+3 kg/m3
Fermeabil idade Darey o, SGYR-T mE
PressSo atm 1. 0138E~1 Mpa
Viscosidade cp 1.0E-B Pars
Tabela G, 2 ~ Constantes de Ltransformagio de unidades

=T
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APENDICE A = S0OLUCKC DA EQUACRC DO SLUG TEST EM FORMA
DIMENSIONAL ¢ Sistema Internacionall

Considerando o fluxo radial de um fluide com visceosidade
mequena = com baixa compressibilidade escoando num meio
porose homogéneo isotrdpico de  espessura constante teremos

ag sequintes equagles diferencial. inicial e de contorno:

e Py - iﬂ e Py - 2 Fa CA. 1D
ar r ér a4t
D D o o
plr ,02=0 CA.2)
4 =
iifm PLc rn.tﬂb O CA 5D
o
pwnca*j = 1 CA. 42
P it pCro.t 2 - S or CA, 53
ar r_ =i
o

ap ap
c Pk} L ] CA B

at ﬁrn rn= t

Usande ot grupos dimensionais da tzbela 1 & o= conceitos
cle:

nueda de pressiEo no reservatdrio: ApCr, i) = p - plr.t2

queda de pressio no pogo: Ap LEY = pi o — prtﬁ

o problema se torna entdo:

8° Ap 1 8 Ap BAp
+ SRR CA. 7D

4
ar rar L IS

g8



Ap Cr,00 = 0O CA.8)

lim Ap Cr.t) = O LA Q)
™ -pm

ap CoOMD =1 CA. 102

dAp
ﬁpw ¢t 2 = 1apc rw,L) - Sr . _ CA. 11D
r=r
[r- a4p ] TG M P, CA.12)
W 61” haad
r=r Zagkh 8t

Aplicando a transformada de Laplace nas equacles (A 72 a

CA.113, e resolvendo a equagia ardinaria Lem-ze:

K cr ¥ 500

g;trv,sﬁ = &pVCSJ
KaCrv‘/g;; 2 o+ 8 Cr“m 3 K‘Crvm 3
CA.13D
@ também
& ApCr,s) —rvvfgjg K1Crv ﬁ/n 3 .
- Apu{ﬁb

ar kcr ¥ 5mo + sy Smoo Ker ¥ Som

=
L

_ CA.14D
A transformada de Laplace da condigEo de contorno

interna, equagio CA.128), &:

g CAp 3 c.ow
r az =k R { = P, TP 2 CA.LED

éar «

cubstituinds CA.15) na equagio (A 143 e resolvendo para

teremos:
pwf ’

7



K Crvfsxny Znmkhop
Py 15 F 1/3 ' /s ' T '
\ L 1 Kic r, N 2 , Cf U =
puf:
KGCrv’gm: Z2nkh
s 4 5 + V/Q — y{s - y + e
k L N Kiﬂ r, sn 2 ‘ Cf T
CA. 186D

APENDICE B - DERIVACAO DAS EQUACSES DO "SLUG TEST" COM
RELACAC AOS PARAMETROS DQ RESERVATORIO

B.1 = Caso do Poco com efeito de pelicula positivo (Skin > a3

A eouagio para E{;Ci.s) foi deduzida no apéndice A

£y — z :
Defininde fi:1 = -/qb o or e CL

Ent¥a a equacio CA 182 ge tLorna :

/=
KQ {Ci ~k I Cz k B,

i) S+ = ]
c,” Sk K,C ci/gxk 3 c, s
— 1.
SR B 13
K C o "ok D c k
< < 4 [e) 3 . ‘ g
{:1-/ =k K¢ Ci‘/g/’k 3 cf
definindo as seguintes funglies auxiliares, leremos:
K, ce o Tk
Auxi = S + oo 3 CR.1.2)
Cﬂ’ =k K ¢ Ci*/g/k 3



Auxg = b CB.
-
Co=
Aux3 = po Auxt + Auxz LR,
k
Auwd = Cz — LB,
c
f
AuxB = e Auxt + Auwd B,
A exprezs¥o da pressfo no pogo se Ltarna o
Aux3
— - .
puf_ ‘\va
AurxH

A derivada da pressfo com relagfo i permeabllidade seri:

ép C{:z/ﬁf‘_){pi—pbb{:&umx’k— A7 }

= P CR.
d k CAusD
rK L0 fk 2
[+ H
Ausd = =% B,
Ik c e/ x> }
1 1
- Pt _
Auxs = 1 — Auxb {B.1.
At
Aus? = {B. 1
2k
As ouiras derivadas sEo: |
i3 Em relacZn an “"skin’:
ap Auxd (p - p
£ = - CB.
é = CAUX&T?'
il Em relacio a P,
S Py At ¢B.1

o

1.

.43

.83

S

s

L8B3

.93
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1112 Em relacBo a C{:

ap, CAuxd ~C 3Cp  Auxd - S Auxd)
= Y CB.1.140
vl i’:f C AUNBD
ivly Em relac®¥0e a prezsfio do reservatdrio P,
arp Auxd
L —— CB.1.18)
& p. % Auxs

Foram usadas as seguintes relagdes para a derivagio da

fungic de Begeel medificadas

Q_ WP = - P

o0 3 { » KpCa w2 } o X K{g_?ax 3 CB.1.186)
— A o - '

2 2 2 B Coe o» D o { Khzia J o+ Kpﬁ o oxX 3 } R 1,152

lTembrando que KMpCa ¥ = Kp Ca = 2

£} regra da cadela

a4 KCCY KD} } @ { K Cax) }ax

CE. 116D
ke d lii 4

sendo o = C11 =
w = 1.9 k

R.2 ~ Ca=zoa do Pogo com efeiito de pelicula negativoe (Skin <€ 0

A egquacio para,;kﬁ€§,s} fol deduzida no apéndice A

MNegte caso usa-se o concelio de ralo efetive do pogo Crua3
= oSS
Coa ra et =2

{
i}efinindcciﬁ'/q&gctrz e O =

Wi 2

ant.¥o a oquacEs (A 167 se torna
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K, cc ¥ = 0 o k p.
p e - [N, S,
o c ¥ = K< civ/gzm G s

K cov %D c ok
3 4 z

eV x ke ¢ S G
4 h 1

weredo:
K ¢¢c ¥ 50D
[} i

Auxi = = 5
c¥%x ke S
E 3 % 1
Gk op
Auxg = —F -
Cf =
Aux3 = P, Auxl + Ause
k
Auxd = Czw---
C%
AuxB = =z Auxl + Auxd

A expressiio da press3c no pogo se torna
Aux3

S fC?,s) e
hd Aues

A derivada da press¥o com relagc¥o a permeabilidade é:

& P €CrCO Cp, - gaf{Auxi - k Aux7}
&k ¢ AuxEn®
AraxEs
Aux? =
=k

i01

CB,

CB.

CB.

>

R,

CB.

CB.

CB.

B,

&,

-1

. D

.32

.43

. €50

)

.82

=8



AUNE = 1 —~ AuxS CR.2.1M
[Kq €€ Y a3 2%

A = o2 , CB.2.11)
h‘:i cey Sk o

Az outras derivadas sHo:

12 Em relacfo ac "skin™:
£ a expressio mais complicada, pois a fungio de Bessel

depende tambédm deste parametro; que pode ser explicitade

S z -5
[ s = I
"1 T S Cp Ty F
logo,
Py ¢ o - = 3
Fp., ) CAuxd #C 2Cp  Auxd = AuxZD rB. 2. 123
<
a s {Zﬁuxgi)a
117 Em relagdo a B,
o, Auxt
A R CB.2.11D
épa Aux8
1412 Em relagie a G ¢
o P, (AL OCp Awd - 2 AuxED
= = CB.&2.122
a Cf CAURED
iv) Em relacfo a pressfo do reservatario B
ap ., Auxd
s T (B.2.13)
2 . s Auxs
sou~se a relacio para a derivagis da fungfo de HBessel:
d 1
ay gg{?iic‘:xx} }'—**aka{iax) —::—Kitcz 3 CB.2.143

10=



APENDICE € = SOLUCAO DO DET EM  FORMA DIMENSIONAL
(Sistema Internacionald
lleande a5 mesmas hipdtezes estabelecidazs no Apgndice A
para a solugfo do "slug test” o problema do DET sera dado per:
Z
a o 1 8 p ¢ p
P — e ceo1d
4] L Ty a LI a "
plr ., O3 =0 COLED
1im pnc rn.taj = 0 L0030
@
Py oty =1 CC. 4
5 ™ e
o L83 =pCr L Ea=T & ol .83
whH i+ D n oo -
n
= { - }
W | &)
1 - 52C  + 5 C - = — CC. 83
{ k™ Tin k sn} at. ) ® ar rnﬁi

Usando o= grupos adimensionais da tabela 1

1) queda de pressfo no reservatorio ApCr L3 =
1) queda de pressio no poga ﬁprtD =P
n problema se torna entZo:
a° Ap 1 8 Ap 1 dAp
o e

ar’ rar T oav

Ap C r, D23 =0

limap ¢ r, £ 2 =0

pal )

1‘ —
&pu o) =1
o
Ap CLY = aApCr 12 —F —
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P, " plr,t?
pugitb

CC.73

Ci. 82

O 80

CC. 100

C.o11) .



FAp ] SAp
£1 - 3¢ + 8¢ — r CC.AED
ko Y 3 |
L.. I“:l’“v

r dp=p ar
C% T,
{mde Ca = T ® CL, 130
ng.z
O Emte—— CO. 140

b 2 hk

Aplicando-gse a transformada de Laplace as equacBes (L.7)

a €011, e resalvendos-ge a egquacXZo ordiniria regultante,

Kcr ¥ %m2

—— o Ap Cs)
aplr 22 = Py

Ker ¥Sma +SCr ¥ /mdKee ¥ P

O W - A £ W

€. 15D
e tambdm
= =
o - ¥ T K Co ¥ T D

L aantres ) : * Ap Cs)

ar kcr ¥ %my + s /%m0 Ker ¥ Fm o
r=r
w

L 18
4 transformada de Laplace da condigBo de contorno

interna, eq. (G183, é&:

[ a 6355] ty
r o wre - P 8 -5 1
3T ] g3 r::b::{s Je pltd dt + p, = p} +

+ Ca poo— s Cb P CL.L7o

Substituindo a equagBo (C.17) em (C. 1863 & resolvendo-se

para pug(SD* resulta:

104



i ) t

ju)
=3 ; il
~* K cr ¥ S L+ @ e SYp ctadt+c b+ C
= < Q‘ W . a wi d 2
r ¥/g/n K Cr ?Jafn 3/ 0
. ol 1 W
I:}‘J‘a = 4 .
, &
KQCrU'/Q,fn p , + =
S+ . e CEmhsd k
-r;f“ﬁ;%(xftvn}s
CC.18)
onde
o c
o o= £ - 2 CLL1Ed
< Canhsudk  C8mnhrpdk
~ = st i
N P © P O, =200
Cf
¢ o= Ps e 21
@ c2rh 13k

APENDICE D : DERIVACAO DA EQUACZO DO DST COM RELAGRO AGS
FARAMETROS DO RESERVATORICG EM FORMA DIMENSTONAL

N1 ~ Caso do pocoe com efeito de pelicula positivoe (Ekin > 03

A equacio geral do DST para o <ago de wum ciclo ol

deduzida noc apendice C.

z | ’
ind e O 0= #{ g4 o r =
Definindo-se N ¢ o Y 2

[
{3
i

ent.3o a equagic (G 18) =e torna ¢
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i t

- P
D, -
pl RCRALS s+ o le S ctdat s} + ¢
E Sy (3‘ 1 ' [ wi o4 o
Ci/$& K’CC"/S/kI) o
p‘u!ﬂz 1
: o
Kﬂtci/g/k 3 + £
B4 3 5 C&rhoud k
AR A E
* rot CD.1.1D
sendo T
<, c
o= - 2 CD. 1.8
e C2rh udk CBah ik
_ - 1
C, = Py P cD. 1.3
Cf
O = ———p CD.1.4)
®  ¢gnhank °
defini ndo-se:
K, cciwf’ s
Al = 2 — D15
ce YEx0¢ ¢ ¥ S
3 EX +
1
Auxti = < K, cc‘/%’k 3 D 1. 8D
“+ v 5 o
C'/S/kKCC‘/Sx’k)
3 i -
C:Q
AndE = C_ = < x , CD.1.7
cf
A13 = C_ =~ CD.1.8)
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Auxid = iC.'mL - Cb = Auwl3 ~ AuxiZ, CD.1.93
Auxli = p @ - Lp
£f . {1,100
3
A B ot w1 - Awdads( o tp (LIdL + AuxdS
uxl® =2 Au uxtd{s{ e P, u b+ p_ Auxi3,
CD.1.442
Auxl7? = Auwxil + = Ausd &, CD.1.123
- . Aux1 6
ent Ho: pugﬁx.sﬂ =l {51,130
A derivada em relagio a permeabilidade &
ﬁwgﬁ _ Auxl7? CAuUxLEd’® — Al CAuwd7?) CD.1.143
% Chuxi'?:)a
sercdo:
At 6 ~p AuxlS Auxil @
CAUIB)” = = = -5 {cz AUXZO o+
& k =
p Auxl3
+ Auxid CZIDK} — AUXLE AUXBO - e
k
CD.1.1%0
[ -]
j’ F:O ey 3 Y
Auwil = 1 - = ) » 01,16
[ K¢S
1 £
Auxl g
At = . C1.L7)
=k
- Auxt 4
AumE0 = “""‘“’g——“ . CD. 1.1
%
bl
1 = J& "’Lpufct.iid‘t. » Ci.1.189D
[
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t

p ap 2
_ ~=t . —i wi (3,53
CIDK = ar @ L. {wﬁ ” } dt., (D12
G ALl 7D > 5 Auxis
CAuXL 7}’ = ———— = -Auxlg Auxll”™ - ~———— . .1, 243
3 k
As outras derivadas sRo:
i) Em relac¥o ac "skin™
o cawd1dPAndS - p Awd7/8) - Auxt7 Auxld s CIOS
o Caud 75
Choa. =223
sendo . _
= ap 2
n -t | ~1 wf (W52
clos = g = L {éS }dt CD.1.23
1ii2 Em relagBo a estocagem dimensional da estatica, Cs:
- i
ap { E:—g {Auxl? {s CI + Aux:lﬁ} -5 Auxi@}
aC ) C»&.mcj.’?‘i)a
= Chi 1. 243
iv) Em relacio a pressio estatica, P
6}_5 {Auxii/g - = Auxid CIPI }
WR 1. 25
ap, Auxt 7
sendo . _
P ap >
- - T | wf LX,52
CIPI = ;[ e " L {——3{3: }dt €D. 1. 265
) Em relaclic a pressfo de fluxo inlecial, P
ap, Auxt3 - = Awd4 CIPO
22 = . CD.1. 87
Fpe Al 7
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sendo

CIPO =

17¢2 Em relacio

t
P st -1 Pur e
J; e L 1 }d*‘ £D.1.28)

a egtocagem dimensional do f1uxo, Cf

1
— - —_
{Cz ” }{pa Auxl s 5 ._.I} s CICF Auxl4d

ap?d'i;

9y CAuxL 72 ¢D. 1. ag;
zerce: . J—

CICF = é’pe““ u."’*{—%—‘:i €%, } dt. D1 309

D.i - Caso do pogo com efeita de pelicula positive (Skin < 00

A equac¥s geral de DET para o case de um ciclo faol
dedurida ne z2pendice C {eg. G182,
= 7 h
. - . z 1 o
Definindc-se Ci = ¥{¢ BT & C2 o .
onge r = exp (53,
o o
ent.¥c a equagio (C.10) se Lorna :
1 .
o P
s & —~at,
= KQCC:i'/ k3 + Cc je p“f(ﬁt)dt + Cd} +Ce
c, v K1CC11/3;4<3 o
p’i«"ﬁ = 3_ S
5 <
KGCCJ/ R + s 2
= ; CE2ah il k
c ¥ Ex koY SA
* to2 D210
onde:
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Cf o Ca

c, o= = . (C.a.a
CE2nh ik CErh 0k
. -t
Cd = P ® P . Ch. 2,30
Cf
¢ o= B D243
@ CEph ok ©
cef ini ndo—~se
K, ccj T
AuxiQ = ; T, (D.2.5
c Sk c e a0
L3 1 t
1
Auxli = K, ccifgfk 4 Ch. 2. 8D
ciflgxk K.Cc &)
<
- - s CD.&.7
Auxis = Cb = TR s
2
cf
Auxid = C_ = C X . Ch. 2.8
Audtd = €~ € = Auxi3d - AuxiZ, 2.8
AuxiS = p_ = o P D& 1o
B, R,
—=t,
Al = Auxti - Auxid {s.' Je p_Lt) di + Awdl } R
= O
D211
Auxl? = Al + s AuxiZ® Ch.e. 122
- Auxlié
entZo: pwﬂCx,ﬁj = Tauxi CD. 2. 130
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4 derivada sm relagcfc 2 permeabilidade & ¢

Ip__ AuXL7. CAUXLED ' — Auxi®. CAUXL7?)®
dk € Aud 7Y
para A AuxL &) *pi_.éuxiﬁ.iAuxiii}a
CAuMISY® = = -~ ﬁ{ﬁl.
& k K

- AuxlS AuxB0} - p, Auxi3,

a cc:iv’ R
Aumt® = 1 - : .
{ K1t Ci'v/S/k )
1
Auxle = Ausi g,
2k
—Auwid
AUNED = e
k
‘o
_ -t
oT o= e pCLY dt,
o
Lp .
I
o w1 TP X2 N
CEI—PK haasl ‘] = 1 a }-’C } dwp
0
» 8 g
@ CAt 7Y = — Auxil™ Amag - — Auxid.
k

As outrazm derivadas 3o

1i) Em relag¢Bo ao "skin”

D&, 140

AuxE0 +

Ch.2. 183

CD.E. 172

Ch.2.18)

i

AN

L1893

chla,

1Y)
=]
W,

Ch oz @il

5 E o CAumil EaAz.::{l BLAuxl @ ~B Auxi7rse) - Auxt7 Audd s LIS

3 s ¢ auxt 7

Sendo:
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t

o (?_p -
- gt -1 wi OX,.5D
C1O8 = J-O e fl. {m& < } dt, £D. 2. 830

L e S0 2
i - e . Ch. 2. 84D
¥ ¢« */ ~k D
1 1
1ii) Em relacBo s estocagem dimensional da estatica, Cg:

1
. {C k}{Auxl’? {s I o+ Auxia} - & Auxis }
apwﬁ z

Auxi g

= (D 2.2858)
ac, ¢ Auxt 78
iv) Em relagBo a pressdo egtatica, P,:
Auxi i
a; { - -~ & Auxid CIPI }
M CD. 8. BED
api_ Aund 7 '
BE — Comentérios adicionais:
O termos do Lipo
4 a——
GFC, L2 1 Fpw 2 o
= i {""'“":;‘“ * } Lo 2,287
a“::: 6){
onde L = 1,28...... » M
X = parametros (k,s... .CfD

representam a Lransformada inversa de Laplace da derivagia da
pressio do periodo de fluxo, em relagiu aos parémeiros a

gserem determinados
O termo I = .fe“'&tpﬁCt)dL representa a integracio sobre

iz



o periodo de fluxo, para cada argumento de Llaplace 5 do
paricds de estitica.
Para a derivagzfo desta integral em relagie aos parametros

ol usada a regra de Leibnita:

- g o0
4 P e aF ag1 dez
- I Fox,oddx = —— dx + Flgi,o0 ~  Flgh, o
det dex dex o
@l ot P e
Ch. &. 283

Para o calrulo das derivadas no tempo zero,a gual ndc @

possivel de se obter por inversZe numérica da transformada de

Laplores, feol usado ) fLeasraena cle valor inicial:
lim s L4FCLD} = lim £OL2 = £Ca™ CD. 2. 20
G900 Lo

Ohteve-se , usando as equagBes B.1.8, B.1.10, B.1.11,

B.1.12 & B.1.13 respectivamente:

apqux?zé =0 D& 300
g k ”_ . » » el
L=
. 2
4 (e, 82 "
{ S } _— LD 2. 310
L=gy
6;3 A g
{‘ g (X80 -0 CD. 2. 32)
2 p, t=0
O ¢ ¢, 2 . £D. 2. 33
{ 5 }_ = 0 CD. 2. 330
L=
ap“f f:; =7
=] e = O ﬁf} a« 3‘1{)
g p =0
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APENDICE £ -~ METODOS INVESTIGADOS COMO ALTERNATIYAS PARA
SOLUCZO DA INTEGRAL DO PROBLEMA DO DST

FPara =se gerar val?ges de pressio =statica lem-se que

3 ot

resclver a integral J;wﬂpvf

Q
Para o processo de otimizagHo através de regressfo ndo

linear usando dados da estitica, tem-se que resalver as

sequintes integrais:
j._St dpwiCLD J ~_a,t‘apu.\m‘f‘Ct,Z) J»_ﬁtapwatb j‘-atapwaL)
e e E— ———— it , e

dt., dt,
dpa s dci
I&'S L dpwiC LD

dt,,

ak

e Finalmente dt, todas definidas no intervalo

dpi
de zero até o tempo de fluxo final tp.

E.1 - Integracio direta através do uso de expressdes para

pwf(t) como por exemplao: pwf(t) = a¥y t + bt 4+ c

Vantagens:
3 A integragEo & rapida.

Desvantagens:
£y Perde-—se muito tempo na determinag¥oc de a,b, e < atraves
cle regreséﬁc nfo linear, e muitas wvezes obtém-se residuos
neal Lo Qrandes,
£{) A express¥o nio € genérica, polis depende do comportamento
das pressfes de Tluxo.
{13 Este processc nio pode ser aplicado para rescol ver as

demais integrais gue dependem da derivagio de paramelros no

Fluxo.

£. 2« Integrago através de avaliagfes do integrando pelos
metodos trapezolidalis: Regra de Simpsomn, metodo
de Newiton=Coles, Quanct etc.
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Estes algoritmos exigem que fe forneca a expressdio para o

calecule do integrande, no cagso atravées de invers¥o ndmerica

da ewpressiic obtida em loplace, em pontos igual mente
espacados.
~Yantagens:

13 Facilidade de uso do métado

~Desvantagens:
{3 Exige-se muitce tempo para convergir para o valor corretd,
devido aos fatos:

£.13 O integrando n¥o & uma {fungao suave,

i.2) Para se determinar cada wvalor de integrando tem-se
que fazer a inversZo numérica da expressio em Laplace.

t.3J Exige-se a eslimativa de muitoz valores do
integrando para a convergénci al em Lorno cle =00

astimativasl.

E.3 - Integragiic através de método tipo polindmios ortogonais:
método de Gauss.

Deve-se fornecer a expressfn para calculo do integrando,
através da invers®io numérica, em pontos diferentemente
aspagados.

—Yantagens:

13 Facilidade de uzo

{113 Possibilidade de melhorar a precisX¥o do resultado

através de subdivis@ies do intervalo de integragio,
—~Pesvantagens:

£) A precisfco do método depende da quantidade de subdivisBes

do intervalo, 2 ndo se sabe qual a subdivisZo ideal para cada

CRBEO.

£i) O tempo gasto para a integragio & proporcional  a

quantidade de subdivis@ies do intervalo de integraglo.

118



E.4 =~ Integracfo através de uso do splines cubicos

Interpola-se oz valores cbtidos de pwfCtd au 6pwf(t3/&§j
atraveés do polindmic cubico definide por:
fLL3 = CCi.S).Ct—&&Da + CCi,ED.Ct-Lt)g + Q01,100 + PCiO
e integra-se a expressdo resultante analiticamente.

0O problema se torna entZo a determinacico dog coeficienites
Cei,33, CC1,83 e CCi,10 para cada caso.

Pode-se também usar a fungZo degrau unitaric para efetuar
esta integracfo, e transformar a integragfc do intervale de

zero & Lp em

Le n tCi+1D
c1 o= Jé“gt.f{tn.dt = E: fe“gt o) dt, CE. 1)
=1 “wcid

onde n ¢ o nimero de pontos existentes no intervalo de [Q,ipl.

A express3o da integral fica entIo:

b4
cli = JQ"SL{?ti,ascL~L133+cc1,EJtht133+cc1.13cn—t13+?c13} dat
t, CE. 2
m
oI o= 2 CIt CE.3)
Lo=f
O resultado desta integracfic serid CI = s + Iz + I3 + 14
sendo
Ia = CCi,3).El.CESCAL +AR) -6/s ) CE. 43
Iz = €C1.2).El.CERCBL+ a5 +2rs™ CE. 5
I3 = CCL,4).El.CE2. BL + 1,89 CE. &)
Te = PCLiY.EL.CE2 + 15 CE. 7D
rande
Dt = T - Ti (E.8
A = Db~ 18D CE. O
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42 = B.Dbsso—Bras CE.10)
Bl = Db + to8 CE. 11D
£ = e S0 CE. 18D
—& ., [,
co n 7€ CE. 13D
-
~VYantagens:

i) Rapidez no céleculo da integral
£iY Precisfo nos resultados

~Desvant agens:
L) O método de integracfio s¢ funciona bem para integragfo com
dados gerados (sem ruidos), porque a variag@o dos valores da
interpolagic entre os pontos tem que ser suave.
112 Para alguns casos deve-se modificar os valores das
condicBes auxiliares do splines cibicos, que geralmente s3o
o%  valores das derivadas primeira ou segunda, devido &
mudanca das derivadas nos tempos inicial e final de um teste
para outro dependendo do comportaments do pogo.

iidgasta-se um tempo grande calculando os coeficientes  do

splines,

E.5 -~ Caleulo da integral atraves do usc de quadratura dos
coeficientes do splines cublicos pelo IMSL:
ada valer de nrecs3n estitica requerido tem-ze que

Par presg

ko
¥

calcular o integrando e"SprfCt‘.} para gerar os ccoeficientes
do splines cthicos, oS qua;s serfo usados no calculoe da
integral.

—Vantagens:
1) Facilidade de uso
i1{) Precisio nos resultados

~Desvantagens:

{2 Demora nos calculos das integrais

6. Integracfio através do uso de transformada de Lapliace.
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O método consiste em obter uma nova expressEc no esSPago

de faplace, a qual possa ser invertida numericamente, seja

;A

1
cI = J e St p [ty dt CE. 142
O

Aplicando-se a transformada de Laplace a eq. E.14 tem-sge:

- LT
L4ci} = = p Lz + =2, CE. 18

Logo

CT o= {1.“‘{3—;— pwiCz + =3 } , CE. 169
onde:

7z & o novo argumento da transformada de {faplace

Ez;ﬁz + 23 & a transformada de laplace da prezsio P.¢

calculada em (z + 52,

—Vant agens:

2 Rapidez e simplicidade do método

—Desvantagens:

{3 A precisfo do método depende basicamente da preciz=Zc do
algoritmo de inversBo numérica da tranaformads de Laplace.

212 O algoritmo que apresenta melhor precisio & © algoritmng
de Crump, que inclusive tem o contrdle do erro maxi me
permitido. Entretanto, sua utilizaglo requer o conheclment.o

das fungBes de Bessel modificadas para argumentos campl exos ,

as gquais n¥o estio disponiveis.
7it) O algoritmo de Stehfest apresentou erros conzideravels

quande aplicado ao exemplo, principalmente para os dados

finais do periodo de estitica.

E.7 = Calculo da integral através do uso dos quadrados

minimos com funcdes H~-Splines cublicos.
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tp
Para =e resplver a2  integral CI = f < ¥'p Q0 dtono
o
]
intervalo de zero a tp (tempo de produogdod, pode-se Usar  um

ajusie que nfo passa necessariamente pelos pontos observados.

3 metods consiste sam 52 aproximar o integrando p gt)
ul

20
Dors
(Mg t2y
p_Lt? = EACiD.BiCtD CE.17)
i=g
cnde N= & e nimero de Begnliines da intervalo
Biitb %0 valores definidos pela bhase B-splines,
ACiY =¥o coeficientes gque minimizam o reaiduc aoc

auadrado definido por:

I3 IME+2)
o
BCACLID) = Min z [ Pt - 2 AC:LDABLCL}) CE. 18D
=%

=1

Para determinacac de ACLD dever-se derivar a expressio
zcima com relacfo a cada ACLD e obter o wvalor nulo da

derivada:

4R
= para i= 1,a8...... y (1SE2 LR 140

SACLD
Pesultando em um sistema normal com ns+2 equaglies ns+2

inedgnitas, as guals sEo oz coeflcientes ACLD.

Para e efetuar o célculo da integral em sub-intervalos
definidos entre o= tempos L = L, deve-se novamente
multiplicar & integral pela funglEo degrau unitario [ Si+e~5i1,
a fim de restringir o limite de integragd@o:

M

Lty (N2} Lisd
o1 = j' e“gt’.zgc,jm%w.dt = Z ACHD {e“g*‘ BCED dt CE. 20
0O Ak =1

i

z=o a2 funcio B-Splines também dewve ser definida no

intervalo dde i oa Lixe aos  inves e ti-z A& Livz ate) o]

il



Messe ocasn & fungio B-Splines também deve zer definida no

w3

3
he

tervale dso {'3 a e 2o invés de  fLi-g a tisz  comno

normalnente aparece na literatura:
C

B & s #
- + 3hrCL,. ~ 32 + 3L - t3 - 3t - LI
1 *1 ] i+ i i+
Bty = = o
n? 3 & 2 3
h™ + 3h (Lt _t,}j + 3hit - tj 2 - Rt - tjl'l
| ct - Lp°
CE. 213
B Tuin degsenhn saquemitico &
4
'E F.
’ t
0 ta 71..3-‘ ¥ tgy s
O calcula da integral se torna entdo:
i .
L NEAED Live
£1 = je“’gtzm_j}mw dt = Z AC 3D Ie_gt‘ BCLY. dt ou
\j:"‘ ’ iz 1
o i CE. @22
2] i+
cI = Z ACJL‘J‘e_St{e_m“f:t—tJ33+e_StCh3+ ShaCt—tj‘) +3RCL - tibs
1=t A%
sact—t o o+ o Fn% s aF b -3+ znct 0% -3y, - s
i 1 i e
Sty _in
e TCL Tt CE. 23>
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cuja solugio e:

c1 o=
para 3= 1,8,.- .- » s+,
ol
Te = ELCEECALS + 3dtss™ - Brs D + Grs
Iz = EICEZ A= — A3-s)
Ts = E3CE4 BE + B3 sd
Te = ESCEACBIE + 3 Dts® + 8 57 0 + 655
<oLom
M =Dt - Lss
sendo Dt o= tj+re —tj
AZ = B3« Shost - GDL/sE + 18s80 - 3ALCALT
A3 = Ch-1/80° + 3hos™ + 19/8°
BL = DL + 1/s
B2 = h3 + 3hrsS - ODL/S® - 16780 - SBLCBLC
B3 = Chelrsd2 + 3hss® + 1O/
Bl = o t e
. Dt,

=
BER = ewgtj

- [H.

B4 = g

~Y¥antagens do método:
{3 Bapidez no caleulo da integral

£ Precisio nos rezul tados

{iidPernmite suavizar a curva .de fluxo pela
ruidos.

L/nD CACH=1) Ts + ACHY Iz + ACj+1) Ia + ACj+&) 14,

LE. &4

CE. 250
CE. 2862
CE 873
CE. 253

CE. &80
CE. 302
- Al h - ha}
CE.31D
CE. 320
CE. 332
- Bl h ~ haﬁ
CE. 34
CEh. 3580

CE. 367
CE. 37D
CE., 320

CE, 390

minimizago dog

‘{v) Permite o célculo das integrais envelvendo a derivada

da pressio no inlegrando com relagdo aos parimelros.

—Desvantagens do método:

i) Com relacio aos métodos pesquisados ndFo ha desvantagemn.
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APENDICE H -~ SOLUCED DO PROBLEMA DO DST ATRAYES DE DIFERENCAS
FINITAS

Considerands a equacfo diferencial parcial para um fluxo
radial de um fluido com viscogidade peguena e coom baixa
ihilidarde esceoande num melc  porosa homogéned,

i
izotrdpico, dee espesstra constante teremps a  =zeguinte

1 & ap - ap
e {r } e CH. 1D
r 4 r & r a4t
gefindnde x = inr = ro= e CH.E2
1 & ap 1 1 a4 p
e — AT } = LH. 32
rdx & % ro r 4 t
1 ﬁzp 8 o
— ~ = LH. 42
r & x” &t
A digoretizacio flca
bieta) Ax A W
! } i i |
L i~ S L+d iR
Fp p. - 2p, +*top,
= el - “_ Ll CH. S
ax Ax
4
ap Tt - Bl
= CH. 62
a1 AL
sendo
n =3 nivel de tempo atual

rn + 1 = npivel de tempo futuro
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O méetodo totalmente implicito Tica

ia%d § n
P, 8P TP, s { Py - Py }
ax? X
N 2 Ax = n+i
- - + S Winrinalelig + .
P, [ 2 & <3 ] P s g2
t+f
%zxj it
Chamando o = e Vo
T nt i n
Pieg ~ [ 2t ] P AR 21
L L+t
2% 1 nw —~ L

Digeretizacio da condicEo de contorno interna

d p dp
i S ORL
d t ar r =1

oncier
ﬁ% no fluxeo
i =
{ Cﬁ na estatica

Fazendo a substitulqio de variavel

dp P
- W = 0
[ g x
Ax
| 1 i
I i i
4 z
pi pZ
pﬁ'Fi pﬁ p!’\‘i‘ﬁ pl‘\"‘i
c + ™ Z " 2z - 1 = O
AL AR
lat s 3
Nerf G ! I 5 .G n
B, AL Ax Fix AL P2
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CH. 53

CH. 85
CH. 72

CH. 82

CH. &0

CH, &

CH.LO2

CH. 11D



chamando

8 = O CH. 180
(2% s & v+t . - ™
[ 8 + 1 ] P, YR, 8 P, CH. 132

DiscretizacEo da condiclo de contorno externa
Considera-se um reservaldrio limitade com
raio externe grande o suficiente para gue a gqueda de pressdo

em r % re sejs nulo.

ap
J——— =
(2]

dp
[ e ] 2 (H. 183
a4 % W=
™

iH
L

plrx—1) plnxd  plnresd

| ] |
T Ax 1 Ax I

nxk-1i 5t el

o ponto (nx+l) & um ponto imaginario.

a o i::'\'\-1-:!. - o 4
LA ntlo= 0 CH. 18D
é x = Ax
fat ot
. H.1
phﬂ pn—i < 7

Montagem do sistema iridiagonal

_m[‘453 — ] pn-f-t " pn—bi = -8 pn CH.133
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g =Cx
7 X nx ~ 1
g ] Ykt et
;::Lﬂ-[a'**ai‘]p + D = -t
Lt
Cax D
para Glt = i
iy
ey, 10 SR n
pnxﬂtu { E * ahx] pﬂx - unx ny

Sistema tridiagonal

Seja A a matriz dos coeficientes abaixo:

g+
1

3

B0 D
i

i

i

1
] B4 )
"

1

-2 +{:,L3 1

1 i s )
n

Seja B e € ox vetores coluna abalxo:

A solucio das pressBes seré dada por

pi
P,

72

a4

1285

Ll
- B p,

q—mgn

hx‘--ipr‘tx-*i
n

=~ o ¥
nx rnx

AB=C

{H. 14D

CH.18D

CH. 180

CH.17D



OF HOF 2AAS

¥

Fom
) &
m L
ool

<a¥h
-

Bt
e B
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Apéndice G.1 ~ Otimizac¥o no fluxe para célculo de k, 5, p_ @
C Ed
~- Az subrotinas fGoeff, S18act, & 518adf esti@o no apéndice &, 4

— & subrotina Zxssqg & da bibliocteca do IMSL para micro PC

Program zero

External Pressa,Coeflf,Z18act,Sl8adl

Integer M,N,Ixjac,Nsig,Maxfn,lopt.l,Iinfer.ler

Feal ParamC4),XC42,FC27),XjacCa?,40,0303C100 , Work(840 ,Epg. Deltla

*, Saa, X1040

Real %8 Timel 273 ,PwlCE7) ., Dpwl{a73,Pl,Pe . Po,Rw, 0L, FPhi ,Vige, Th,C1, 42,
w3

Commen ~Dados - Time, Pwl

Common scalcrs Dpwf

Camman sreser - Po,Pe,RBw,.CL,Phi ,Vige,Th,PL,CL,. 2, C3

Opern (1,File "Topo. dat’ s

Open (2,File ‘orslug.dat’™d

Open(3,File = "{:itera dat’l

OpenCd,File ="Cicurva.dat’l

O, Parametros para a rotina de minimizacao. ... ..o

M= 27
N = 4
Ixjac
Nsig = &
Eps =
Delta
Maxin
Topt = &
Paramii2
Param(2dl

?arum(?"’n

P-4 L I

Parami 4
[ Val or o
¥idin
i0a
iR
Y142 9. B8G
CoL.. Outron dados(Unidades Americanas?
Ct o= 10, 20008
Pri= 0.0828
Visc= 80.0
Frex 802,
Th =g,
Bw 4. 248

il

=7

[

i O

.0
Q.0
8500

(LI | I |
*-k
A R &
on

BB
o e
. Cj N
O .
o
'

it non

A

parametros iniclizis de reservatories k.c,po e £ (intdades Garcyd. ..
Write(E, 2000
200 Formatlilh.~, 49x%, 7. 10%, 'Permeabi lidadeldareyl’,
*3x.’Eatacagechm3/atm3’,3x,’PoCatm3',Sx,’$kin’,xﬁ
Writel 2, 2100X1015 ., X140, X1043,¥1032
240 PFormatCiOn,Dil.4.8x,D11.2,10x, D18, 3,8x, D2 5,0

-----
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o~

—

180

fad
Foe
WL
joo

[

.parametros de fluido e rocha. .. .. . i en i
Writel(Z, 1203
Bormatl s, 28x, 'Dados de fluide e rocha'. ., 3%, "lompress. Cle-psid’,
#3x, 'Parosidade’ 3%, ‘visclopd ', 4%, "PL {psid *,3x, "Thipes) ., 3x,
¥ Bwlind ', 3
Writel(S,1400CL, Phi ,Visc, Pe, Th, Bw
FarmatCix,EL0Q. 3,10%,F8. 5,7%,F6. 8,8x,F9.2,6x,F6. 2,3%,F8. 32
Transformacac dos dados para o sistema Darcy de undidades.
o o= CLlwid, 7

Po = Poastd. 7
Th = Th*30, 48
Py = Rwed 54

. Parametro auxiliar

L = 4.xDatandi. 0003
1 = DsgritflPhi®*Vigex L ¥RwkZw)
C2 = 2. ¥PIxTh /Visc
22 = Diogl2.D02
_Esrcalonamento dos paranpebtros para minimizacao. . ... ... ol
X012 = ¥i1d43
L2y = X123 71000Q0.
¥CEY = X1432.10.
¥C43 = X1C40-10.

Call EXSQQCPPQSSa.M,N*NSEG.EPS,QELTA‘MAXFN,IOPT,PAR&M.K,SSQ,F;

Y JAC, IXJAC,XJITT,WORK ., INFER, IEED
srsisrriirIotii: Impressac dos dadoa finatg::orrrrssrrsoorrisarroonty

................

Writel2,3082qg,Infer ler

Fermat(Bx, *Soma dos guadrades dos residuos =* Mo 8, 7.5, "Criteriac
¥ de convergencia que fol satisfelto =*,1I3,~. 8%, 'Erre =" ,13,/7,8x%,
w' Valores residuais = Pmed. -Peal na ultima convergencia’, . J
Descalonamento dos residucs apos minimlizacad. . oo . v e
DO 5L I = 1,.M
FCLD =FCLiowPwliCiDd

Writel 8, 2200
FormatlCiH, ~»~77, 18x, ' Pressoes Geradas no file 4%, -, 19, "tChred 't Bx,

*’ow(psi)’,5x.’Dpwa?si3’,5x,’Eesiduas’,/ﬁ
Writeld, 24D ¢ Timel 1D, Pwi(i) , Dpwlf{iD FCL10,I=1,M2
FormatCl7x, F7. 4,68, Fg. 2,8%,F9. 3,3, F10. 53
Deccal onaments dos parametros apos a minimizacao........ ..o
¥Ci3o ¥Ci2 :
¥oas XC 20 %1 OOGGO0,
3D XC 3% 0.
Y40 X403 Q.
Writel®,1204 ,X010,4 = 1,42
PormatlBx, *Valor otime = *, 20, 13,70= *,28x,D10.43
write(2,110
Farmatl  ~, Sx, "Matriz aproximada do ultimo jacoblana’, D
Do 71 =1.,13
Write(2,80 I.CXjacli.32,.j = 1,47
Format{ax,12,404x,1Peliz, 533
Writel&,130
Formatl.s, 13, ' Vetor norma grad- num iteracoes—num digitos signific—
® e marquadt algorit resp. './0

[ I TR
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WritelZ, 18301 , ¥Work(i2,1~1,83

Formatl{Bx, "Workd*,12,"2= "’ ,FI15. 83

Closelil

Close (22

Close 30

Ol came 4D

End

Block Data Entra

Oo... Dados de pressac do tesie
Feal #8 Timel 272 ,Pwf{IY3
common ~Dadoss Time,Pwl
Data Time SO 022,0.086,0.084,0. 041 ,0. 053, 0. 0687,0. 084
*,G‘10&,0«138.0.168,0.187.&.809,0.835,0.254.6.2@5,6.334,
*0.378*0.418.0‘47,0.583.G.SQ,G~668,0.7?4,0.833.0.@38,1.051.

i—v—A
3

Ml 1286
o
Data Pwl B4 36,162, 77.1T8. 64,101 . 656,212, 55,235, 07.280. 33
x,ago.a?,eaa.45.3@0-31.381‘59,402.68‘425.83.449.?4,4?3.3?,590.67.
w524, 7,B81 .18, 578, ,604. 556, 620, 63, 655, 09,688, 34,703. 76,746, 24,
w745, BF,7TE8. 71/
End
Suhroutine PressalX,M,N,F2
Integer M,N,ML,NL,I,K.J.Ifail
Peal 3 PwiCE7d, Timel 73, AC27D , VC20) . DPwWi (273, Si8acl,
KS&aadf;XS.Cl,C2¢C3,BkO,Ek1,Auxl,Auxa.ﬁuxa,éuxa.Sumr.Plapr,Y.Z.Pi
»*, Pe,Po,Pw,CL,Phi ,visc,Th
Peal XI{N),FIMD
Commonslpl 2V, Ml
Cammon ~Dados-Time, Pwl
Common <calcDpwl
Common sreser -Po,Pe,Rw,CL,Phi ,Vise, Th,P1,C1,CE,C3
G- Dezealonamento dos parametros para mindmizacao.. ... .. .. v
012 = (10
¥ozn = YOS 00000,
3y = NCRIWLO.
We4Y = H{40%1 0.
oL, .. Inpressao dos parametlros que seraon minimizadd. . ..o e e e

Writel 3, 483CXCLD ,i=1,MD
a2 Formatl Zx, 40 3= F15.802

e raleule da funcas com inversac de laplace. .. ... .o
Nl = 8
ML = 1
Do 101 = 1M
19 Timelid = Time(id»3600.
Gama = DeqrilXlild
Alfa = Cilr -Gama
Auxd = CEMKCLD/KCED

]

)

]
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Zo= T o ACLD
Y = [Desarilzl
¥o = Y#* Alfa
RBED = SISACF(X=s,IFAILD

Bkl TIRADFC s , IFALLD

Auel = XLEY o+ BkOACKs 2 BELID
AURE = ORI Pe N 222D
Aux® = MC4dwAuxl + Auxe

Plapr = AuxS-CZxAuxl + Auxd O
30 Sumr = Sumr -+ V(iX»Flapr
40 DpwfCild= Sumrx ACLD

ey B0 = 1L, M
DpwfCid = DpwfCid®l4.7
TimeCi) = Timeli) 3600.

Fein = CPwiCi) — DpwfCidD Pwl{id
50 Write (3, 13FCiD
1 FormatC3x,'F =’ ,E13.82
..... Impressac do valor da soma dos quad. residuc nesta iteracac.......
Tot = O.
Do 314 jk=1,M
21 Tot = Tot +  FC ik {k2
Escalonamento dos parametros para minimizacao. . ... covviaenn

XC13 = XCio

VCED = AC22 100000,
CRY = ¥C33710.
4> = XC43710.

Writell  2ECHNCIS, IT=1, M0, Tot
22 Formatl{BFi4. 4D

Return

Erd
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! Apéndice 6.8 - Otimizagcfo no fluxe para cllculo de k, S e P

b=
j —Az subrotinas Mrgmin, Si8acf, Si8adf, Coeff estio apresentadas
!

na apéndice G, 4.

!

Frogram Kspoposi

Implicit real»B8la-h,o0-2)

External Mrgmin,Funcs

Dimension XCE7),FPwl(E72,3igl873, 4030, Listal3s,
w»lovart3,30,A11a(3, 32, V(203

Common creser /0, Pe,Rw,CL , Phi ,Vige, Th,PI,C01,02,03
Common ~Lpl AV, ML

Save Ic

Open{8,file = "Kapo.dat'd

Data Icsl”s

Data X 70.082,0.086,0.034,0.041,0.053,0.067,0. 084
%, 0. 1068,0.132,0.166,0.187,0. 206,0. 235, 0. £64,0. 805, 0. 334,
®»G, 372,.0.418,0.47,0.828,0.80,0.662,0. 774,0.835,0.238,1. 051,
I i

Data Pwf ~107.807,111.445,118.367,124. 266,134, 090,145, 196,1588. 217
¥,174. 433,162, 820,818, 743, 280. 337, 243. 156, 2588. 970,275, 960,293, Big,
w3 4. G368, 334, 308, IBE. QU7 , 381 . 277,406, 778, 438, 344, 460. 022, 488. 811,
¥EL B, TER, 540, 228, 870, 306,597, 544

Data A ~.5,0..8.5~
ML = 1
Ndp = 27
Np = 3
Nea = 3
Mfit = 3
Alamda = -1,

Chisgl = 0.

LigtaCid=1

Ligtalsl=2

Listal33=3

. Outros dadosCUnidades Darcyd

Cf SEE39. 7

CL 10. 20D~06%1 4.7

Phi= 0,082

Vigoe= 60.0

Fe |/O2. ~14.7

Th BE. %30, 48

Rw 4. 2asrs 54

.Impreszac dos paramelros

Write(2,%) ' Valores arbitrados inicialwente para otimizacao
writelZ, 2003

Fermatll 0, *Permeabilidadeldarey) . 8x, " Bkin’ 3%, "Polalmd® 3
Writel 2, S1QIACLY, ACEY, ACED
Format(ioe, 1. 4,8, D11 . 8,10, 012, 32

.parametros de fluido e rocha. . .. o o i

ioH

R

¥
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Writel(2,1200
120 Formatl,28x, "Dados de fluido e rocha’, s/ 8x,'Conmpregs, (1 atnd’®,
#2w, "Parosidade’ 2%, 'vigaelepd® , 3%, 'PL Catmd ', 3%, "Thiemd *, 3%,
¥ Ot Zx, 'BwlemD ', 2
WritelZ,1400CL,Fhi ,Vise,Pe, Th,Cf , Ew
1 140 Formatlix,E10.3,7x%.F8.3,8x,F6.3,4x,F8. £,6x.F8. &, 2%, F8. 5.8x . F8. 33
LS Parametro auxi Ll ar. . .. e e i e e e e

PI = 4.%DatanCl. ODOY
21 = DegrtdPhisVicscsCLsEwniw)
CE = 2. FI¥Th Vige
5 T3 = DiogCdE, DO
§ R ORI Transformacac do Tempo para unidades Darcy.......... ... .. 00,

Do 10 I = 1,Ndp

XC1id = XCi3I%3600.

Pwfli) = PwfCid/14.7
10 SigCid = 1.D-03

# 1

5 180 Call MragminCX,Pwf,Sig.Ndp, A, Np,Lista,Mfit,Covar,Alfa,.Neca,Chigg
: »*, Funcs, Al amdal

Writel»*,1582Chisg, Alanda
i 188 Formatl{Sw,’Chisg= ° F28.7,3x, "Alamda=" ,F15. 102
I Writell,1803
H o 180 FoarmatllOx, *Permeab. (darcy’ ,3x, "Polatmd * ,8x, "Skin’>

Writedl,18001c,CACID , I=1,Npd
180 Formatll3,3x,F11.4,3%,F12. 3,3x,F12. 33

ITe = Iec + 1

I£¢CChizsg~Chisqgl). Ge. 0.2 Then

Chiggl = Chisg

Go te 190

Endif

I FCCDabeCChisg-Chisqll). Le. 1. 0D-8) Go to 195

Chisqi = Chisg

GBo Lo 180
165 Do 8% I = 1, Ndp

Call Funcs{XL{id, A,.Dpwl, Do, Np2
55 WriteCE;ll)CXCiD/B@OG.D,C?waijﬁié.?3.(Dpwf*1é.?3,Cow(iD—Dpwf3*

wi4, 7
11 Formati3 F10.8,303x,F18.522

Clonel2)

Enct -
: Subroutine FunesC¥l, A, Dpwl, Dp, Npo
:jC esta funcs e para o caso de determinacac de K,.o e FPo.
: Implicit realwBCa~h,o~z2)
reternal Coeff,Sl8acf ,Si8adf
Dimension ACNRY, DpURpd , VIE03
Common SLpl oV, ML
Common oTeser /00, Pe,Rw, G4, Phi , Vise, Th,PT,C1 G2, 03

: Writel{¥, #)JCACLD 151 ,Np2
2 R T calculo da funcao com inversao de laplace. .. .. ... o
' Ml = 8

Do 40 I = 1.Np-1,3
Gama = DesqrtCACIDD
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N

30

40

Alfa = Cl/Gama
Aunvd = CSWMALID AT

a1 = €3
IfCMl. Eq. N12Go ta 11

Zall Coelf(N1D

W
O
Kl B K

i
0

rt{2E3

= SI8ADFCE=, IFAILD

0 = SIBACF(Xs,IFAILD
1 —t—
B = BkO-Bki

Auxi = ACI+13 + BrX=

AuxZ = CEMACID #Pe LD

AUxE = ACTI+Z0%Auxi + Auxd
Aux = 1. 08, wALIDDIw(1 . -B¥R)
AuxB = ZaAuxi + Aux4d

Flapr = Aux3-sAuxB

Plap2 =

Flapd =

Plapd = Auxl 7AuxB

Sumr = Sumr + VCi>»Plapr
Sumbl = Sumbi+ VO ji»Plapz
SumbE= SumbhfE+ VO I ¥Plap3
Sumb3= Sumh3+ VYV j5%Plapd
Dpwl = Sumr* Al

DpCid= Sumbi *Al

Dpli+1D= Sumba*Al
Dpli+2)= Sumb3®Al

Return

End

CEMAUNE ~ACT +E) wAuxdd W Auxd ~CACISD
¢ AUNERAL T +20 —Aux3%D T AuxS¥ALINED
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Apéndice G.3 - OtimizagHo na estética para calculo de k.5 - PFi

—As rotinas quﬁih:.snaacf, S1l8adf, Coef{ e Qbs estio apresern-—
tadas no apéndice G. 4.

PROGRAM DSTp

Implicit real»8Ca-h,o-z2

External Mrgmin, Funcs

DMmension ACED,LizstalsH),Covardd,62,Al{adld,8)

RPeal @ TOND ,PONXO

Real #¥8 DpwelNdxD , XLONdxD , SigiNdx) V200

Common ~Lpls VML

Common ~Cest Vw,(w

Common sreser~Cl, 02,03

Common 27SplsT,P,5ig.Xt,Dpwe

Common <Pontos/N, Nedp, Nx, Nde, Ndx

Common <~Pvb~CL,Phi,Vise Po, P, Th,Bw,PT,Cs,CF, Pk, 5. Pe

Common ~YarsA

Save ~Ya~s

Abre-se arquive para dados de saidarccszzrrrriorrrrrrorrrrzrriaaie
Open{2,file = *Dstp.dat’)

Chama-se tLodos os dados do fluxo, estatica e Pvt (Via Commond::::::
Call Dados

Chuta-se os parametros iniciais para otimizacao::::sttrrrrsrrrozsss
ACLD Fl 5.

ACED S5

ACED Dpwel NdsxD

AC4D Cowd v,

ACED or

ALED Fo

iR B DN

. Define~se o parametros para o algoritme de otimizacao: 1

Mp = &
Mea = 8
Mfit = 4
Alamda = 1.
Chisaql = O.
Listalily=1l
Ligtaldd=g
Listal32=3
Listal4) =4

LigstalB2=5

Ligtal8)=6

Imprime oz valores iniciais das variaveis::::rssrritirrrrrorraiiney
Write(®, ¥ ’Valores 2 iteracoes de K.5,Pi,0s,CF e Po sao:
Writel(2, 1800 CACID , I=d , Npd

Formal{BC2x, D10, 430

Proceset de obimizacam: torrssirirosazgrrissrrroorasarensiiayians

1

Call quminCXt.DPwe,Sig.de,A,Np.Lista.Mfit.C0var,Alfa.Nca.Chisq
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*, Funcs, Al amda?
C::::Imprime—ge os resultados da redressac nac linear::isorrrrrrrrrroroses
¥Write(», 10955 Chisqg, Al anda
185 Format({8x,"'Chisg= *,Ei18.5,3x%, 'Alanda=" ,F2%8,. 180
Writel(2,1850CACI3 , T=1,Npd
185 Formatl603x,D10.402
If{CChisg-Chigqlid. 5e. 0.3 Then
Chisql = Chisqg
Go to 180
Endif
IfC{DabsC(Chisg~Chisqlil).Le. 1.0D-2) Go to 195
Chizgl = Chisg
Go Lo 190
195 Write(E,185)
165% Format(8x, 'VYalores finais de K 8 PL s Cf ¢ Po apos a otimizacao’d
Write(2,1830CACID  I=1,Npd
188 Formatl6(3x,D10.400
Call FunesCI ., XtCid, A,Dpws,Dp, Npd
B Writel@,112C{XtCi302/36800.0,C0pwelil»l 4. 73 ,LDpws*l4. 7D,
# DpweC 12 ~Dpws2#1 4.7
11 Formatl3x,F10.5,303x,F15. 52D
Close( &)
Return
End

O - s Entrada de todos os dados do fluxo.estatica e Pvbtisirsoororrorrssos
Subroutine Dados
Implicit Real»8Ca-h,o-zd
Realxad V(20D
Real ¥8 TimeCNdpd, PwlCNdpd , TCNXD , PCNX2
Peal %8 X Nded, PwsCNdeD , DpwelC Ndxd , XLONAXD , Si gl NdxD
Commonslpl 2V, ML
Common ~Cest Vw,Cw
Common Jreser o001, G2,03
Common <SplsT,P,Elg,Xt, Dpwe
Common  <pontos,N, Ndp, Nx, Nde , Ndx
Common ~Pvt 0L, Phi ,Visc,Po,Pff,Th,EBw,PI,Cs,C0, Pk, S5, Pe
Cii::::::08 parametros para o caleulo dos coeficientes de Stehfesti::io::
ML = ¢
N =8
Ces s Dados relativos ao Spliner sty
Ndp = &7
Nde = 33
574 Ndp + %
Ic Ndp
Medx = Ndp + Nde
Cr: s conabros dadosCUnidades Americanaglisiriiriziisarsirrraairrrarasyiny
S o= 10.2D-08
Phi = 0.082

Ho#
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C
C1 20

Vige = 60.

FPa = 86,

P = 897, 544
Th = 38,

Bw = 384

:Calcule do parametro auxiliar PI t:cirrzrrrsszasissssssrrrsrzrrnis
FI = 4. ®DatanCi.DOD

CPA= 1.-14.7

-As unidades relativas a estatica ja estao em DARCY: sy

Vw = ., 44804 8540E+06
Cw = B.OE-0G%L 4.7

g = Cwilw

Rp = (3. 826-20%2. 54

Grad = ©.00087017

- Parametros de reservatorios k,c,pi ¢ § (Unidades DARCYD:::::o:rre:
Pk = 1.384

Cf = (PIRRpeRp) ~Grad

E= A

Pe = BOE, #CFA

- Transformacao dos outros dados para o sistema DARCY:::::o:iziioon:

£ o= CLwld, 7
FPo = Pos(PA
PEf = PRECPA
Th Th¥30. 48

I |

Rw = Rw»30. 48
Paramebro auxiliarsr:rrsirsrrrrsrrtorrrsrritiirarr it
C1 = DuagrtlPhi»Vi scxCtxRwiRwD
o2 2. ¥PI%¥Th Vige
3 DlogCa. DOD
s Impressac dos parametros: s a itz Ii ity
Writel », 2000
FormatC10x, 'Permeabilidadeldarcy)’ , 8%, Skin®, bBx, *Picatm . 2
Write(» , R2100FPk,S,Fi
Formatliox,Di1.4,9%, D011, &8,5x,D1&. 30

.....................................

. Parametras de fluido e rochar i rrrrsrtirirrossirarrrerariroaes
Writel(2,1200

Formatl 7, 28x, 'Dados de fluide e racha’,”, 3%, Compress. Cisatmd’,
%3, ' Porosidade’ ,3x, "visclepd’  dx, 'Pr{ Catm) *, 3%, "Them2 ', 3x,
*®*Rwlomdt, o0 -

Writel(s,1400CL, Phi Vise,PI{, Th.Rw
Fermat(ix.ﬁiﬂ.3.10x,?8.3.?x.?6.S.Ex.FS.8,4x.F8.8.8x.F8.3)

[ T

Data Time ~0.022D0,0.086D0, 0. 03400, 0. 041 D0, 0. 08300, C. 06700, 0. 08400
*iQ,166DO.Q.138D0.G.16590,G.18?50,0.EOQD0.0.ES%DQ;O.E&4,0.895.0.334
%, 0.372,0.418,0.47,0. 528,0.86,0.662,0,. 774,0. 835, 0.938,1. 051 ,1. 180~

Data Pwf ~107.8097,111.445,118, 366,184, 266,134. 099,145, 196,158. 217
%, 174. 438, 192. 820, 215. 743, 820. 337, 243. 196, 858. 970,273, 990, £93. 0512,
#31 4. BAS, 334. 08, 356, 907, 381 . 877, 406. 778,438, 344, 460, 022, 499, 211,
WL, 768, 540, 225, 879, 306, 597 . 544
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nomo

Data X <0, 022D0,0. 026D0, 0. 034D0, 0. 04100, 0. 0F3D0, 0. 06700, 0. 084D0
», 0.1 08DG, 0. L3200, 0. 186D, 0. 187X, 0. 20800, 0. &38D0. 0. 264, 0. 285, 0. 334
%,0.372,0.418,0.47,0.528,0.53,0.6682,0.774,0.835,0.438,1. 051 .1.181,

. 328,1.486,1.66856,1.87.,2. 028, 2. 1897

Data Pws ~718 387,719, 093,723, 108,725, 840, 730. 437.735. 658, 741. 743,
WTAG, 407, TH7. O46, 7THB. 300, 774, 440, 780. 488, 787. 2346, 784. 288, 801 . 302,
w800, 408, 816502, 834, 426, 832, 254, 830. 8486, 845. 801 , 853, 501,861 . 905,
2865, 408, 870. 388, 874. 380, 877. 707,880, £26,882. 063, 883. 319, 884. 120,

B84, 573,884, 677

TC1) = 0.
PC1Y = Po

Do 10 I = 1,Ndp
K =1 +1

TCK? = Time(1i)#3600.
XLCID = TCKS
PCKY = PwlfCid 14.7

BigCid = 1.0-03

DpweCl) = PCKD

D 17 K = Nx,Ndx

Tee = K-Ndp

DpwelK) = Pws(led-14.7

XLCKE: = XCIel»3nsD0. + TUONXD
SigCkKd = 1.D-03
Return
End

SURRGUTINE FUNCSCKF. X1, A, DPWF,DP,NPD
Implicit real»*@Ca-h,a-zJ
External Coeflf
Dimension ACNPIZ , DRpCNPD, W200
Peal ®8 TCSOD,PCSOY,SigliC0)  Xtd1002 , Dpwel 1000
Commars #Lpl <V, Ml
Common ~Reser C1 ,08,13
Common SControlesid,lcont
Common <SplsT,P,Sig, Xt ., Dpwe
Compon <PontossN, Ndp, Nx, Nde, Ndx
Common <Deri Gama,Alfa, AuxiZ, Auxi 3, Auxl 4, Aux20
Rave CTontroles, Deri/
IFCKE. LE. Ndpd Then
CALL FLUXCQCX1 , A, DPWF,DP, NFD
Teont, = Icont + 1
Return
Endif
Al = C3XL
IfCHMl. Eq. NDGe Lo &
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CALL COEFFOND
IfC(Id.Eq. 1) Go to 11
CaALL CONSTONP, AD

Continue
Sumr = 0.
Sumbi= O.
SumbsS= O
Sumh3= O
Sumhd= Q.
SumbS= 0
Sumb&= O

Do 30 7 = 1.NWN
Z = J % Al

Y = DesgriCd

g = Y Alfa

CALL PDESTATICACA,NP,XS,2,PLAF, FLAPL ,PLAPZ ,FLAP3,
PLAP4, PLAPS, PLAPGD

Sumr = Sumr + V(O joxFlap
Sumbl= Sumbli+ VO jOoxPlapl
Sumh2= Sumba+ VW jO¥Plaps
Sumbh3= Sumb3+ VL jD»Plap3
Sumbd= Sumb4d+ VL jIxFlapd
SumbB= SumbB+ VW 1o»Plapd
SumbB= Sumb6+ V( jI#Plaptd
Dpwf = Sumr Al

Writels, ¥3CX1-360G.) . Dpwi*td. 7
DpCid= Sumbl*AlL

DpCEd= Sumbaxal

Dpl3r= Sumb3sAl

DpC 4= SumbdeAl

Dpl 8= SumbS®AL

DpCE)= SumbxAl

Icont = Icont + 1
IfCIcont . Eq. Ndx) Then

Id = &

Icont = O

Endif

Return

End

SUBRODUTINE CONSTONP, A2

Inplicit Peal»® Ca-h,o-23

Mmenzion ALNRD

Common cReser 01, 02,03

Common ~Deri Gama,Alfa, Auxd 2, Auxi 3, Auxt 4, Auxz0

Common <Pyt sCL, Phi, Vise, Po,Pff, Th,.Rw,PI,C=s,Cf , Pk.5, Pe
Save Deri”

Gama =« DeartCAC13D

Alfa = ClL Gama

Cre = 1.-CC2 ¥ AC13D
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Auxiz CAC4S % CLe

A3 = (AR I Cle
Auxld = Auxl 3-Aund =
Auxa( = —AuwxidsALL1D
Return

Ernd

SUBROUTINE PDFLUXQCA,ZE.NP,CI,CIDK, CI0S, CIPT , CICK, CIPOD
Implicit realsBCa~h.o—zd

External Coeff,SiBacf,S18adfl,Mgbs.Cinteg

Dimension ACNRY,VCECD,TCS0D,POE0D,Sigll00) , XLC1002, Dpwel 1003
Real #8 PwfCBO)Y,DkCB02, DsCB0) , Dpi (807, Dpef (500 , Dppol 800 , AZCE0D
Real %5 AsC4),BsC4) ,Cswl(4) ,Depl 4 ,EsC42 ,Fe(4d

Common sLpl V., ML

Common ~Resger/C1,028,C3

Common ControlesId,Icont

Common /Spl/T,?aSig.xt,Dpwe

Common ~Pornitos/N, Ndp, Nx, Nde, Ndx

Common ~DerisGama, Alfa, Auxia, Auxi 3, Auxi 4, Auxz0

Common ~Pvi-CL,Phi ,Vise,Po, P, Th,.Rw,PI,Cs,.Cf L, Pk, 5, Pe

Save ~Controlers, Deris,As,Bs,Csw.Dsp,.Es,Fs

IfCI4d.Egq.12 Go to 45

Auxd = CEMACLD 7ACS)

Pwi{13 PC1D

DkCiD
Dal13
Dpidds
Ppefdid
DppatiD
Do 40
ASC1LD
Sumb0
Sumbsi
Sumbi2
Sumb3

| o H R IH
~oooQ

g
FE
b LT TN S I I T T B

BkQ = Si8acf{X,Ifaild

Bki Sl8adfCX,I1faild
Zi = 1,/.2

Auxd = BkO-/Bki

Auxl = ACED + AuxBrX
AuxE = Auxd¥sAL 33l
Aux3 = ACEBI®AuUX] + Auxd
Auxts = 1. ~AuxDreAuxS
Aux7 = AuxG.oLE. ®AC12D
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AuxB = 2 ¥ Auxdi + Auxd

AuxBi= 1. 7AuxB
AudBgl = AumBi Azl
Pressa = Aux3mAuxSi

Derk = (C2rAC500%CAL3) ~ ACGOD»(Auxd ~ ACL2¥Aux7D*AuxSqi

Dersw = Auxdé@CAUBI ~ AC3)D AUl
Derpi = Auxd¥Ai ®Auxsi

Dercf = Auxl ~ACE) %l ACED ®AUd ~ ¥ AUxED ®ALXEGL
Derpo = Auxd ®AuxSi

SumbhQ = Sumb( + V( iDx¥Pressa

Sumbl = Sumbl + VC i3*Derk

Sumbha = Sumb2 + V( i)xDersw

Sumb3 = Sumb3 + Y iD»Derpi

Sumbd = Sumbd + V) %Dercf

SumbhBS = Sumb$ + V( j)=*Derpo

Pwf(i) = SumbO % AZ2(1iD

DkCid = Sumbi % A2(i3

Delid = Sumbid % AZCiD

DpiCil = Sumb3 % A2(1iD

Dpefiil= Sumbd 2 AZCLD

DppoCil)= SumbS » ASCiD)

CALL OMREscT, PWF, ASD

CALL OMEscT, DK, B3

CALL QMBsc T, DS, CS5W)

CALL QMBsCT,DPI, DSP)

CALL QMBSC T, DPCF,ES)

CALL OMBSCT, DPPO.FE)
1

CALL CINTEXZE,CI, T, ASD
CALL CINTESCZE,.CIDK,T,.BZD
CALL CINTEGCZE.,CIOS,T.C5WD
CALL CINTESCZE,CIPL T, DEPD
CALL CINTEGCZE,CICF,T,ESD
CALL CINTEGCEZE,CIPO,.T,FS2
Raturn

End

SURROUTINE PDESTATICACA, NP, XS, Z, PLAPR,PLAPL , PLAPZ,PLAP3, PLAP4,
PLAPEG, PLAPED

Implicit Real®*8{a—h,o~zd

Feal %8 ACNp2, TCHOD , PCS0O) . Sigll00) , XL{1000 ., Dpwel1 00D
Common ~Reser ~C1 ,C2,03

Common #Spl T,P,Sig, Xt ,Dpwe

Common /Pontos <N, Ndp, Nx, Nde, Ndx

Commen «Deri-Gama,Alfa, Auxle, Auxi 3, Auxl 4, Auxa20

Commen ~Pvi-Ct,Phi ,Vise,Po,.Pff,Th,Rw,F1,Cs,0F . Pk, S, Pe
CALL PDFLUXOX A, Z, NP, CT ,CILK, CITOS, C1IPY, CICE, CIPOD

BkO S18ACFCYs . IFAILD

Bkl S18ADFCXs,IFATLD

YO [
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11

B = BkG/Bkl

Zi= 1.2

AuxlQ = Bs/Xs

Auwli = 1, 7CACEY + AuxlOD

Ausclig = AuxlilAuxii

AuxlS = Pf{xDesep( ~TONXD %20

Auxif = CACBI®RZIDMAUNXIL ~ Auxl4d»(Z=CI + AuxlB) + ACE®AUx1E
Ausxt 7 = Auxii + ZeAuxid

ApdFi= 1. 7Amwd7?

Auxl?qgi= Auxl 7ixAuxi7i

Auxls = 1, — BxB

Auxl 9 = AuxiBACE. #&01030

Dauxl® = -AC3) ¥AUR] OMAUX11qe2id ~Z@CCL ®¥AuxE20 + Cldk»Auxl4d
~AuUxl GXAUXED ~ ACED #AuxLI3-ACLD

Dauxl? = ~ZdAUxXIE/ACLY - AuxiGsAuxilg

Aux = Auxia AC4D

Plapr = Auxti&®Auxl?i

Plaplt = CAuxd 7#Dauxif — Auxd B¥Dauxd 7D ®Auxi 7qi

Flap2 = €Auxilgl Auxt &-AC3) %21 Auxi 70 ~ZxCi osxAuxi $M*Auxl 73 ¥Auxl 7qi
Plap3 = CAuxili®Zi - ZwCipi sl 43 %Auxt 7

Plapd = AuxCAuxl 7xCZxCT +Aux) B3 —ZxAuxl 82 *auxi 7qi

PlapS = CAux®C ACED —Aux] S-2%Ci ) ~ZMCi of ®Auxl 43 %Auxl 71

Plapfi = CAuxl3-Z¥CipoxAuxi 4 ¥Auxl7i

Return

End

SUBRQUTINE FLUXOCX1 . A,DPWF,DP, NFD

Implicit real»&Ca~h,o-23

External Ceoeff,S18acf,S18adfl

Dimension ACNPD , DpCNpd , VO200

Common ~Lpl V.Ml

Commen ~Reser L1 ,C2,C3

Common <Pontos-N, Ndp, Nx, Nde, Nelx

Commorn /PvisCt,Phi,Visce,Po,Prf, Th,Bw,P1,.(s, 00, Pk, S, Pe

Caleulo da funcao com inversao de laplace. . ... .. . v

Gama = DegrilAl1DD
Alfa = Cl/Gama
Auxd = CO¥ACLIAACED)
Al = C3-°X1

IfCML . Eq.N2Go to 11
CALL COEFFUND
Sumr =

2

=

)

il
000000
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e = ¥» Alfa
BEkO = SIBACKFCIs ,IFATLD

Bkl S18ADFC s, IFATLD
2 o= 1.2

AuxS = BkO Bkl

Auxi = ACED + AuxBism
AuxE= = Auxd»AC I »Z1
Aux3 = ACEI®Awd + Aux®
Auds = 1., —AuxBxAuxS
Aux? = AuxB LS. #AC1DD
AuxB = Z¥aund + Auxd

AunBi= 1. 7Aux8
AuxBaql = AuxEi rAuxsi
Pressao = Aux3siuwsi

Dark = C2/ACEI®CAC3) ~ACE) I %0 Auxt ~ACL I ®AUXT7) ¥AuxEqgl
Dersw = Auxd»C ACS) ~AC3T) *AuxBagl

Derpi = Aux4*ZidAuxdi

Dercf = Auxi 7ACS)#C ACHD) ¥AUd 2 AURD) ¥AUNBai

Derpo = Auxd ¥Aux8i

Sumr = Sumr + VO iD¥Pressao
Sumbl= Sumbi+ VO jI*Derk
Sumbf= Sumbd+ VO io¥Dersw
Sumb3= Sumb3+ V(i) *Derpi
SumbS= SumbyS+ VC jO *Dercf
Sumbfi= Sumbf+ V0 sDerpo
Dowf = Sumr» Al

Write( %, 20CX1,3600.0,Dpwixld. 7
Dplid= Sumixl it

@)= Sumba@sAl

D30 = Sumh3%Al

Dl 4= 0.

DpCSl= SumbDxAl

DpC 63 = SumhB»Al

Feturn

End

SURBROITINE CINTEGLZ,CL XK. AD
Implicit real»8 (a-h,o0-z2
Feal 2 XCNxD ,ACO: 32
CommonsYelor2 /0 10D
Common-Geral ~Np,Ns,H

Common ~Pontos/sN, Ndp, Nx, Nde , Ndx

Tp = XCNPD
Hq = HaH

He = HieHaeH
Hei = 1.-He
Zio= 1.2
Zq = ZXZ
Zgi = 1.-Zq
Ze = Zgwd
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Zeto o= 1L ST

1 = 8. wZqi gl

Hg = H+Z1

Hae = Hg»*Hg»Hg

M1 = (H-Zi)

Hlc= HixH1»H1

oio= 0.

T = O

T2 = Tp

Dy o= Te-Ti

Al = DA-Z1

AMag = Al»al

Ale = Alg¥»Al

A2 = He + 3, ®xHxZql - OxDixZqi + 18 »Zci -3 *AL ¥ Al g-Al #*H-Hqgo
AZ = Hlc + 3. %H¥Zqgi + 19 #Zci
Bl = DL+Zi

Blgs= Bl»Bi

Ble= BlgwBi

B2 = Ho + R #HxZgi — 9. %DixZgi ~ 15, %Zci ~ 3, ®Bl ¥ Bl g-Bil»H~Hql
B3 = Hge + 3. %H*xZqi - 18. %dci

El = Dexwpl-2x¥TEd

E2 = DexpCZxDL3»Ai

ER = Daxpl-Z¥I13

BEd = ~Dexpl 2D’ 21

Gl = E1#CE2MCAlc + 3. »DixRqli ~ S, %212 + C1D
02 = Eils{BEZAD —A3XZLD

03 = E3s(E4»xBE +B3%ZLD

Cd = E3nCE4%CBlo+3. #DtwZql +5. ¥Z2cid +017

Y C1 o+ QL ACOD +ORMAC LD +QRRALCED +QA¥AL 3D
CI = ClxHci

Return

End

BLOCK DATA COM
Implicit Realx*® (a-h,0-z)
Common sControlesld,. Icont
Data Id,Icont ~0.07
End

143



Apéndice G.4 ~ (himizag¥o em um ciclo completo de um DET para

determinagfo de k, 5. P, ep -

Hann
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......................................................................

PROGRAMA AUTO
AUTOR : jose oliveira VIDAL (SET/88)

OBJETIVD
Calcular os parametros k,S5,Pi e Po atraves do ajuste
automatico em pocos nidc surgentes de um ciclo completo

METODO UTILIZADO
Regressic nao linear de Levemberg-Marquardt

Us0 -

idRodar programa em foriran (com co-processador 80870
iidNome do programa @ Auto .
iiidArquive de dados : Dados.dat ou outro nome sem extensac .

PARAMETROS DE ENTRADA :
LEITURA DO TESTE

NLFF : Numero de pontos lidos ne fluxo (inclusive em t=0J.
TIME,PWF : Pares de pontos lidos no fluxe (inclusive em t.=00.
HLE : Numerc de pontos lidos na estética (sem DU = OO
X.,PWS : Pares de pontos lidos na estitica (sem o= G2
CCM @ Constante do registrador {psigspoll ou { psigesmml
[ F. S Constante do registrador {psigl
CR : Constante do reldgio [polrshl ou {mmshl
LEITURA PVT E DO FOCO
T . Compressibilidade total [psig-il
PHI :  Porosidade [{Fracao O-11
YISC :  Viscosidade [cpl
TH . Espessura do reservaldric ou net pay {m]
BY . Raio do poco {pal = polegadas]
PP . Profundidade vertical do packer [ml
o . Profundidade vertical do Fundo poce Iml
CW . Compressibilidade do fluido produzido [psig-1i]
COF . Capacidade da caoluna de teste [m3-m3]
DO .  Densidade media do fluide produzide [ agua = 1 1
PARAMETROS DE ZSAIDA
x . Permeabilidade do reservatorico [darcyl
s . =kin ou efeito de pelicula [ 1
Pi . Pressic estatica do reservatdrio [atml
Po . Pressic de abertura ou de fluxe inicial [atml .
o . Coeficiente de estocagem de fluxo (fixod [atm/em3l.
Cs . Coeficiente de estocagem estatica (fixodlatm enm3]

PROGRAM AUTO



ESTE PROGRAMA PRINCIPAL ABRRE OS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA, DEFINE,
mS VETORES DE TRABALHO E LE ARQUIVO DE DADOS DO FLUXO + ESTATICA,
E CHAMA AS ROTINAS AUXILIARES DE OTIMIZACAQ.
ESTA VERSAO CONSIDERA O CASO DO SKIN POSITIVO E-CU NEGATIVO.
IMPLICIT REAL3CA-H, O-Z2
FEAL¥S TIMECS0) , PWF(B0) , SIGFCS00
REALMS XCH0Y,PWSC(50),SIGECSOD , XTCLO03 , DPWECL1000 , ST& 1003, V(202
CHARACTER»30 DADOS
COMMON ~LFPL~ V,ML
COMMON ~CEST VW, (W, EF, GRAD
COMMON ~PONTOS/N, NDP, NX , NDE . NDX
CGOMMON ~PYTA~CT, PHI  VISC, PO, PFF, TH, R¥, P1.,CS.CF . PK, S5, FE

Do nn

C:::: Parametros para o calculo dos coeficientes de Stehfest :r:i:iiz::
ML o= 1
N = 20

C::z: Arquivos de entrada e sailda de dades ::rocoorroirsirrriiaorsese
CALL LIMFA

WRITEC*,’CA’D* ENTRE NOME DO ARQUIVO DE DADOS PRESSAC E PVI:’
RPEADC 3, *CBN, A302 " IDADCS
IFCDADOS. EQ. * "2DADOS = *DADOS”
OPENCL ,FILE = DADCS, STATUS = QLD
CPENCE,.FILE = 'AUTO. DATD
Cr - Dados relativos a2 leitura do fluxo e estatica (oo

READCL .1 O3NLFF
FRADC 1 , 203 TEMPO, PO
MLF = NLFF -1
READK L1 .20 CTIMECIY , PWFCID ,I=1 ,NLFD
READCL ,AODNLE
IFCHNLE. EQ.O2 &0 TQ B
READCL ,200CKC T2 PWS(T), J=1 , NLED

10 FORMATCIZD

=0 FORMATCZFLS. OO

& READCL , 302 CCM
READC L, 300 CLA
READCL ,300CE

=0 FORMATOFLS, O3
PO = POWOCHM + CCA

X6 18 T = 1, NLF
TIMECID> = TIMECID»CK

18 PYFCI> = PWFCID»CCM + CCA
X as 1 = 1,NLE

HOID = NCID=CE
25 PWSCID=PWSCIO®CCH + CCA
WP = MNLF
WNDE = HNLE
N = NDPF + 1
NDY = NDP + NDE

CALL DSTPCTIME,PWF, ¥, PWS,XT,DPWE, EIGF, SIGE, 516D
CLOSECLY
CLOSECED
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CLOSECED
END

SUBROUTINE DSTPCTIME,.PWF, X, PWS, XT, DPWE, SIGF, SIGE . SIG)

...................................................................

ESTA SUBROTINA PASSA TODOS O DADOS DE ENTRADA PARA O SISTEMA OGS,
CALCULA O PARAMETROS INICIAIS E PASSA-RECEBE DADOSE DA OTIMIZACAO

...................................................................

IMPLICIT REAL»8BCA~H,O0-2D2

EXTERNAL MRQMIN,FUNCS,FIKSRa

DIMENSION SWCE ,CHICD)

DIMENSION ACEDY ,LISTACS) ,COVAR(G, &), ALFALSG, B2

REALMS TCS0Y , POS0OY , TEMECNDPY , PWFONDPD  STGFONDPOD
REAL®S XCNDEY , PWSCNDED , SIGECNDEY , DPWECNDXD  XTCHDXY , SIGICNDXD , VC200
COMMON ~LPL. V, ML

COMMON ~SPLA/T,P

COMMON ~RESER/CL,CE.C3

COMMON ~CESTAVW, CW, KPP, GRAD

COMMON ~PONTOS/N, NDF, NX, NDE, NDX

COMMON ~PVT/CT,PHI , VISC, PO, FFF, TH,R¥,PI (CS,CF,PK, S, PE
COMMON ~VACA

SAVE ~VYAS
Chamam—se Lodos os dadoz do fluxo, estatica e Pvt (Via Commonl

cALL DADOSCTIME, PWE, X, PWS, XT, DPYWE, SIGF, SIGE, 8163

Reqressac nac linear nos pontos somente do fluxe ::ri::iirisizan:
IFCNDE.EQ.QY &0 70O 5

Eatima-se pels metodo cartesiano K e PL como valores iniciais :::
CAP = PI®RPEF

J = HNDX - 8§

DT = TCNYI»C1. XTCNDXD—1. ~XTCIDD
DPF = CDPWECNDXD-DPWECI)DO%14.7
oo o= -DPsDT

DPF= (PWFCNDPD -PWFC12D

DH = DPF-/GRAD

OV = DHeECAF

DTF= € TIMECNDPY ~TIMEC152 86400,
oW = DvS, 2aD-08DTF

PEC= 2. 151 888xQWxVI SCCDC¥THY
FC1 o= TONXD ~XTONDXD

PET = DPWECNDXO»i 4. 7 + DAXFCL
PEI = PEI14.7

.......

Inicia-se alguns parametros para o processeo de otimizacao :::::o:
NP = 6

NCA = &

ALAMDA ~%.

CHIS Q.

Busca unidimensiconal para definir o valor do skin spisrorroyosias

it It

ACLD = PKC
AC3» = PEI
AL4D = CB
ACERY = CF
ALy = PO

SWMAY = B,
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20

18

28

35

SWMIEN = -84,

DEW = SWMAX-SWMIN

NB =5

DO 20 I = 1,NB+1
3 =

= L SWMIN + DEWs(I-10-NB
AC2d) = SWOis
SUMF = Q.

D0y B30 KF = 1 ,NDP

CALL FLUXQCTIMECKFS , A, DPWF, DF . NPJ

RES PRFCKFD -DPWF

SUME = SUMF 4+ RESKRES

CHICID = SUMF

WRITEC», %> SWCID,CHICIO

CALL PIKSERZCNB,CHI , W2

S = SWC1D

WRITEC 3%, %) * VALOR DO SKIN QUASE OTIMO = ', 5

Primeira RegressaclSomente no fluxed para determinar K. S e Po :::
ACLD PKC

ACZ) =

AC3D PEIL

AC4D s
ACHS CF
ACED PO
MFIT 3
LISTACLS
LISTACED
LISTACED
M=0
TCONTA=O
WRITEC®, %) *VALORES INICIAIS E ITERACOES DE K,5.Pi,CF & PO SAQ: '
WRITEC», 4020, CACIDY ,1=1,NPD

CALL MROMINC TIME, PWF,SIGF,NDP, 4, KPP, LISTA, MFIT, COVAR, ALFA, NCA, CHI=SQ

K

B B H BB

0o
G

¥, FUNCS, ALAMDA, MJ

WRITEC», 4030, CACID .11 ,NPFD ,CHISQ

CALL IMPRESSACM, A, NP, CHLSQ)

IFCCCHISQ-CHISQLS . GE. 0.3 THEN

CHIS = CHISD

ICONTA = ICONTA + 1

TFCICONTA. 8T, B, ANDL CCHISQ-CHISAU Y. LT. 1. D082 &0 TO 285
GO TO 18

ENDIF

ICONTA = O

IFCDABSCCHISQ-CHISQU Y. LE. 1. 0D=-013 GO TO 38

CHISM = CHISQ

GO TO 18

Segunda Regressao(Sc na estatical para determinar K,5 e PL ::::::
PK= AC1D

= = ACZY

IFCACSD . LT. O THEH

ACB) = O,

EMDIF

PO= ACED

P13 =P0O
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CHISL = Q.
ALAMDA = -1,
ACLD = PK
ACE) = 3
AC3> = PEI
AC4D = CS
ACEY = CF
ACBY = PO
MFIT = 3
LISTACLY = 1
LISTACEY = 2
LISTACT) = 3
ICONTA = O
M= ]

WRITEC*, %) *VALORES INIC. E ITERACOES DE K,5,FP1L,C5,CF E PO SAO:
WRITEC», 4031 ,CACID , I=1,NFD
45 CALL MROMINCX,PWS, SIGE,NDE, A, NP, LISTA,MFIT, COVAR, ALFA,NCA, CHISQ
#®, FUNCS, ALAMDA, MD
WRITEC %, 4001 ,CACID , I=1 NPD,CHISO
CALL IMPRESSACM, A, NP, CHIS(D
IFCCCHISO-CHISMN 3. GE. 0.3 THEN
CHISOQL = CHIZQ
TOONTA = ICONTA + 1
IFCICONTA. 8T, 3. AND, CCHISQ-~-CHISQLY LT, 4. D082 GO TO 55
&G TO 45
ENDIF
ICONTA = O
05 IFCCDABSCCCHISOL ~CHI SO ACHIS I3 . LE. 1. 0D~010 GO TO &5
CHIS = CHISQ
GO TO 45
£y::: Terceira Regreszao{Somente no fluxod para determinar K.5 e Po 1
&t PE=AC3)
AL AMDA
CHISO
ALLD
ACRD
ACZD
AC4D
ACED
ACED PO
MEIT 3
LISTACLD
LISTACED
LISTACED
M=20
TCONTA= O
WETITEC %, %) *VYalores iniciais e iteracoes de K,3,P1,Cf e Po sao:
WRITEC %, 4020,0AC0E) , I=1 NP2
7E CALL MROMINCTIME, PWF, SIGF, NDP, A, NP, LISTA, MFIT, COVAR, ALFA, NCA, CHISQ
2, FLINCS, ALAMDA, M)
WRITEC, 4000, CACID ,I=1 ,NPFD ,CHISQ
CALL IMPRESSACM, A, NP, CHISOD
IFCCCHISQ-CHISQLY . GE. 0.3 THEN

-1.
Q.
K

P I B

PE
s
CF

# R B BB

f

i
=
1a]

L |

+
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CHISQL = CHISQ

ICONTA = ICONTA + 1

IFCICONTA. GT. 5. AND, CCHISQ-CHISQM D . LT. 1. D05 &GO TO 85
&O TO 75

ENDIF

ITCONTA = O

a5 IFCCDABSCCHISQ-CHISU DD . LE. 1. 0D~1) GO TO @9
CHIS(M = CHISQ
GO TD 75
C:::: Quarta Regressao(no fluxo+estatica) para determinar K,S,PL ::::::
o5 PK=AL1D
S =AC23
IFCACED . LT. 03 THEN
ACBD = O,
ENDIF
PO=ALBY
FA2=P0O
CHISQL = Q.
ALAMDA=-1 |
ACLY = PK
ACED 2
ALED PE
ACAD cs
ALSD CF
ALBD PO
MFIT 3
LISTACLD
LISTACED =

LISTACSS 3
WRITEC %, %) *VALORES INIC. E ITERACOES DE K,S.Pi.CS,CF E PO SA0: 7

WRITEC», 4022, CACI) , I=1 ,NFD
40 FORMATCIZ, 701G, 423
ICONTA = O
M= 2
105 CALL MROMINCXT,.DPWE,SIG.NDX,A,NP,LISTA,MFIT, COVAR, ALFA, NCA, CHISQ
3, FUNCS, ALAMDA, M2
WRITEC*, 4002, CACTD ,T=1 NP2, CHISR
CALL IMPRESSACM, A NP, CHIS(D
IFCCCHISQ-CHISM Y  GE. 0.3 THEN
CHIZQL = CHISEQ
ICONTA = ICONTA + 1
TRCICONTA. GT. 3. AND. CCHISQ~-CHISMI S . LT. 1. D08 60 TO 115
GO TO 108
ENDIF
ICONTA = O
145 IFCCDABSCCCHISQ -CHISQ ~CHISQIOD . LE. 1.0D-2) 6O TO 125
CHIS( = CHISQ
S0 TO 108
.::: Caleulo e Impressac dos valores finais otimizados K., Po,PL 01
128 WRITECR.1380
135 FORMATCSY,'VALORES FINAIS DE K S Pi CS CF E PO APOS A OTIMIZACAO®)
WRITEC2,1490M, CACID , I=1,NFD
145 FORMATCIZ, 1X.6C8X,.D10.423

[ S L S I [

1

H & R
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0o

ALAMDA = 0.

S8R = O,

DOBO I =1, MDY

CALL FUNCE=CI . XTCI2,A,DPWS,DP,NP,2D

E5R = ESR + {DPWELIZ -~ DPY¥EIRIDPWECIZ - DPWSDH

WRITECZ, B03CCKTIIOS 730600, 5, COPWECID»i 4. 70 . (DPWSEX14. 73,
W DPWECID ~DPFWSD %l 4. 7, STGCID

FORMATC3Y ,F10. 3,403%,F12. 322

WRITECZ, %3 * VALOR DA FUNCAD OBIETIVO NA ULTIMA ITERACAQ',SER

CALL MROMINCYT,DPWE,SIG.NDX, A, NP, LISTA,MFIT, COVAR, ALFA, NCA,CHISQ

», FUNCS, ALAMDA, M)

Egtudo estatistico dog valores finais dos parametros ::::::00::0::
EMS = SSRANDY ~ 35

VARK DSQRTCEMSCOVARCL (150

BETUD TIRVERCNDY -3

PKINF= ACL)-STUDRVARK

PKSUP= ACL135+STUDRVARK

WRITECZ, %3 ' CPKINF, PKSUPS * , PKINF, PKSUP

VARS = DSQRTCEMSHOOVARCEZ, 200

SKINF= ACZ) -STUDRVARS

SKSUP= ACE) +RTUDKVARS

WRITECEZ, 0 *(SKINF,SKEUP) * , SKINF, EKSUP

VARFI = DSQRTCEMSHCOVARLS, 300

PIINF= ACHI-ETUDRVARFPI

PISUP= AC3) +STUDXVARPI

WRITECE, %2’ CPLINF, FISUPY ', FIINF, PISUP

RETURN

Final da regressac nos dados completos do Dst cxorrsirossrrosro:
Regressas ou analizse so do =slug teste (se for o casod ::r:iirrer:
WRITECw, *CA*D "  ENTEE VALOR FPROVAVEL DA PERMEARBILIDADE {Mdl :°
BEALX %, " CBN,F10. 35 2PKC

WRITEC%, 'CA'D " PRESSAO ESTATICA PROVAVEL EM { Psig 1 i F
READC*, *CBN,F10. 33 "3PEL

H H

NF = &

NCA& = &

ALAMDA = -1,
CHIS = Q.

AC1D2 = PROALO00.
ACE = PEI/14.7
AC4D = 0.

ACSBY = CF

ALEY = PO

SWHMAX = 5.

SWMIN = -5,

DEW = SWMAX-SWMIN
NB = &

DO 701 = 1 ,NB+L

EWCId = SWMIN + DSWs(I-13.-NB

ALZD SWCio

SUMF Q.

DO 80 KF = 1,NDOP

CALL FLUXOCTIMECKFD . A, DPWF, DP,NFD
EES = PWF(KF)-DPWF

il H

180



2 SUMF = SUMF + RES¥RES
CHICIS> = SUMF

7Q WRITEC», %3 SWCIJ,CHICID
CALL PIKSRECNB, CHI (5W)
3 & SWCLD
WRITEC %, %) " VALOR DO SKIN QUASE OTIMO = *.8
ACRS = B
MFIT = 3
LISTACLD
LISTACED
LISTACED
M= 0
T CONTARQ
WRITEC, %) *VALORES INICIAIS E ITERACOES DE K,S,Pi,CF E PO 540:°
WRITEC*, 4000,CACID, I=1 NP2

1558 CALL MROMINCTIME, PWF,SIGF,NDP, A, NP, LISTA,MFI T, COVAR, ALFA, NCA, CHI SO
¥, FUNCS, ALAMDA, M)
WRITEC %, 4000, CACID , I=1 ,NF2 , CHISQ
CALL, IMPRESSACM, A, NP, CHISOD
IFCCCHISQ-CHISO D . GE. 0.3 THEN
CHIS = CHISQ
ICONTA = ICONTA + 1
TFCICONTA. GT. 3. AND, CCHISO-CHISM D . LT. 1. D102 GO TO 1865
GO TO 108
ENDIEF
ICONTA = O

165 IFCDABSCCHISQ-CHISMDY.LE. 1.0D~010 GO TO 178
CHISQL = CHISQ
GO TO 185

178  WRITE(Z, 903
80 FORMATCSX, * VALORES FIMAIE DE K S Pi CF E PO APOE A OTIMIZACAO'D

WEITECR2,1000M, CACTID  I=1,NPD
100 FORMATCIZ,1X,8(2X.D10.405

inonon

i
=
3

ALAMDA = O.

SSR = 0.

DO 110 1T = 1, NDX

CALL FUNCSCTI XTCID, A, DPWS,DP,NP, 02

SR = SSR + (DPWECII - DPWSIwCDPWECI> — DPWSD

110 WRITECES,1803CCYTLIND /3800.0 , COPWECID ¥t 4. 72, (DPWER14L. 70,
wC DPWECID ~DIPWSED 1 4. 7, 81K 1D |

180 FORMAT(3X,F10.3,4C3X ., Fi2. 330

RETURN

END
P TR U R IR N
c Potina de inmpreszac dos parametros calculados nas lteracoes .
e L T I A IR I I L I A

SUBRCUTINE IMPRESSACM, A, NP, CHISO
IMPLICIT REAL»S (A-H,0-2

REAL®R AUNPD

IFCM. EQ. 03 THEN

WRITEC2,100 M,CACID,I = 1,NP),CHISQ
RETURN

ENDIF
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10

00

0

10

IFCM. EQ. 12> THEN
WRITECZ,100M,CACID,I = 1, ,NPD,CHISQ
EETURN

ENDIF

IFCM. EQ &> THEN

WRITECS,100 M,CACID,I = 1,NPD,CHISQ
FORMATCIZ, 71X, ELC. 450

ENDIF

EETURN

END

..................................................................

..................................................................

SUBROUTINE DADOSCTIME, PWF, X, PWS, XT, DPYWE, SIGH, B1GE , S1 62

IMPLICIT REAL»SU A-H,O-2D

PEAL®S TIMECNDFPY, PWFCNDP) , SIGFCNDPD , TCB0D , PCS0)

BEAL»E XCNDEDY , PWSCNDEY , SIGECNDED , DPWECNDXS , XTCNDXD ST GONDXD , VCEDD
COMMON/LPLAV, ML

COMMON ~SPL-T,. P

COMMON ARESER-ACL . C2.C3

COMMON ACEST VW, CH, RP  GRAD

COMMON /PONTOSAN, NDF, NX, NDE . NDX

COMMON ~PVT-CT,PHI . VISC, PO, PFF, TH,RW,PI ,C5,CF, PK, 5, Pe

Calculo dos parametros auxiliares PL e CPA ::rrxirrrrssrcsssiozes
PTI = 4.#DATANCL. DOO

CPA= 1.,14.7

rutros dadosClUnidades Americanas e S ::rrsrsorrsrrorroossasrasts
Ct,€w£P$i~1);Th.?p.?pﬁm);Rw{polD;Cdem3/m33;D¢C3,Phiidecimal)
REAIX 1.103CT

READCE , 1 02 PHY

FEADCL ,105VIEC

FEADCT ,100TH

READCL,L1O2RW

READCL ,1Q0FP

READCL ,100FP

READCL ,L00CH

READCL , LO3CDP

PEADCL ,102D0

FORMATCFSS. O3

Traneformacas dades fluide e reservatorio para o sistema DARCY
PP = DEQRTCCDP-FPL%100.

GRAD=DORG, 000866397

CF = (PI*RPXRP) /GRAD

CW = Cwerd. 7

RW = RW¥x2 G4

V= PIxRWNRWxCFP-PFD %1 00,
CS = CWRVW

T = CT»14.7

PO = POMCPA

PE = PWSCNDED»CFA

PFF = PWFUNDP)*CPA
TH = TH»1 GO,
Caleulo dos parametros auxiliares (2 e CF s:rrorroirrrarrrraiioiis
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&a

H

2, ¥*PIwTH/VISC

3 = DLOGCZ. DO2

Ci::: Impressac dos parametros

wWrRITECE, 200

20 FORMATC 7, 28X, 'DADCE DE FLUIDO E ROCHA®

.......................................

L. 3X, P COMPRESS. €1 atm)’,

#3¥ ., ' POROSIDADE® , X, "VISCCepd ', 4X, " THCemD *,3X, "RWlcmd)*, /2

WRITECZ,400CT,PHI,VISC, TH, KW
40 FORMATC1X . E10.3,10% ,F&. 3, 7¥,F6.3,8X,F8. 2, 3X,FB. 2
... Transformacas do Tempo e pressao para unidades Darcy :::i:iirozoss
i = Q.
FC12 = PO
DO B0 1 = 1, ,NDP
K =1 +1
TCKY = TIMECID»ISCO.
TIMECIS = TCKD
KTCI> = TCKD
FCKY = PWECIODA14.7
PYFLID = PCKD
RIGCID = PEEAPCKD
SIGFCI) = SLKTID
=0 DEWELIY = PCLED
DO B0 K = NY,NDX
IE = K-NDP
DPWELKD = PWSCIE)X~14.7
PWSCIEY = DPWECKD
XTCKD = ¥CIEI®IGO0. + TONXD
¥XCTED = XTCKS
SIGCKD = PEs-PWSCIED
€0 SIGECIEY = SIeCio
RETURN
END

SUBROUTINE FUNCSCKF,.X1,A,DPWF,DP, NP, MPERD
o I I I SR
Ll Egta rotina calcula os valeores de pressac e gradiente de pressac .
L em relacac acs parameiros para os periodos de fluxo esou estatica .

TMPLICIT REALSCA-H,O-ZD
BEALM»S TCDO5,PCSOD
DIMENSION AUNPD ,DPONPD V(200
EXTERNAL COEFF
COMMON ~LPL~V, ML
COMMON /=PL-T,F
COMMON ~RESERACL,C2,03
COMMON  ZCONTROLE-ID, ICONT
COMMON APONTOS/N, NDP, NX , NDE, NDDX
COMMON ~DERI /GAMA, ALFA, AUX12, AUX1 3, AUX1 4, AUXEC,.CTE
SAVE ~CONTROLE. . #/DEEL -
IFCACLD . LT. OO THEN
ACLI=DARSCACLIDD
WRITEC %, %) " Convergencia dificil devido dados de entrada’
ENDIF
IFCMPER.EQ. 13 GO IO 7
IFCMPER. EQ, 2. AND.KF. GL. NDPFD &0 TG 7
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IFCKF. LE. NDF. AND. MPER. EQ. O. OR. MPER. EQ. 20 THEN
CALL FLUXOCX1 , A, DPWF, DP, NPD
IFCMPER. EQ. 22 THEN

ICONT = ICONT + 1

RETURN

ENDIF

TFCMPER. EQ. O, AND. KF. EQ. NDPD THEN
ICQONT = ©

I = Q

REETUEN

ERDIF

IFCMPER. EQ. 0. AND. KF. LT, NDFOTHEN
ICONT = JCONT + 1

REETURN

ENDIF

ENDLF

Al = C3.XL

IFCMLEQ.NDGO TO 9

CALL COEFFOND

IFCIDLEQ. 13 GO TO 11

CALL CONSTCNP, A0

CONTINUE

DSQRTCZD

S = Y ALFA

CALL PDESTATICACA,NP,XS, 2, PLAPR, PLAPL , PLAPZ, PLAP3,
PLAP4, PLAPS, PLAPED

SUME = SUMR + VW ID=PLAPE
SLUMBEL = SUMBL + VO ID=PLAP]
SUMBE= SUMBS+ VO IO wPLAPE
SUMB3= SUMB3I+ VCIDxPLAPI
SUMB4= SUMBA+ VCOID*PLAP4
SUMBE= SUMBD+ VO I #PLAPD
SUMBS= SUMBG+ V(D xFPLAPS
DPWF = SUMEx Al

DPC1= SUMBL #AL

DPCE>= SUMBZ*Al

DR 30 = SUMB3%AL

DPC 4= SUMB4A*AL

EPLED = SUMBE®AL

DPCE) = SUMBE*AL

IFCMPER. EQ. 1. AND. ICONT. LT. CNDE~12) THEN
TCONT=ICONT+1

RETUEN

ENDIF
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IF(MPER. EQ. 1. AND. ICONT. EQ. CNDE-102 THEN
TCONT=0

1D =0

RETLUEN

ENDLF

IFCHPER. EQ. 2. AND, TCONT. LT. (NDX~1 33 THEN
ITCONT = ICONT + 1

RETURN

ENDIF

IFCHMPER. EQ. 2. AND. ICONT. EQ. CNDX~1 223 THEN
I = O

ICONT = O

REETURN

ENDIF

END

SUBROUTINE CONSTUNFP, AD
Ecta rotina calcula os valores de alguns parametros auxiliares da .
estatica que sao usados Varias vezes.
IMPLICIT REAL¥BCA-H, -2
DIMENSION ACNPD
COMMON /RESERACL,CE,03
COMMON ~DERIL /GAMA, ALFA, AUX1Z2, A1 3, AUX1 4, ALXE0, CTE
COMMON /PYT.CT,PHI ,VISC, PO, PFF,TH.R¥W,PL,CS,CF,PK, 5, PE
SAVE ~DEERI ~
GAMA = DSQRTCACLDD
IFCACEY.LT.0) THENM
RWA = RWHDEXPC-ACZDD

i = DSQRTCPHI ¥VI SCRCTHRWAXRWAD
ELSE

<l = DSQRTCPHT #VI SURCTHRRWMHRW)
ENDIF

ALFA = (1 -8AMA

TR = 1, CCE » ACLDD

AXIE = CACLDD% CIE

A3 = CACEID% CTE

AllE14 = AUX13-AUX1Z

ALIXE0 = ~AUX14-ACLD

RETURN

END

SUBROUTINE PDFLUXOCA, ZE,NP,CI,CIDK,CIOS, CIPT, CICF, CIPQ)

" heia rebina caloula os valeres da integracac sobre o fluxe para .

a pressac e para os gradientes de pressac.

"""" IMPLICIT REAL®SCA-H,0-20 ' -
EYTERMAL COEFF, S18ACF, S18ADF, QMBS
DIMENSTON ACNPY , VC20D , TCB0S , PUS0)
REAL®S ASCO: 32 ,BSC0: 3),CEWCO: 30 ,DSPCO: 30 ,ES3C0: 33, F=X0: 30
REAL¥S DKCE0Y, DSCS02, DPICS0Y , DPCFCS02 , DPPOCE02 , AZCTE00
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COMMON ~LPLAV, ML

COMMON ~SPL-T,FP

COMMON ~RESERACL,C2,C03

COMMON ~CONTROLEALID, ICONT

COMMON ~PONTOS/N, NDP, NX . NDE, NDX

COMMON ~DERI ~GAMA, ALFA, AUX12, AUXL 3, AUX1 4, AUX2C,CTE
COMMON ~/PYT-CT,PHL , VISC, PO, PFF, TH,R¥, FI1 . C5, CF, PK, S, PE
SAVE ~CONTROLE-, /DREL -, AS,BE, CEW, DEP . ES,.FS
IFCID.EQ. 1D GO TO 485

AUX4d = CEWACLD A ALED
PO = ALGD

DKC1y = 0.

DECLY = 0.

DPICLY = 4.

DPFCFCLD= O,

DPPOC1D= 1.

DO 40 I= 2,NX

ASLID = CR/STCID
Soumbh(y = O,

SUMBL = 0.

SUMBE = O,

SUMBS = 0.

SUMBL = O

SIMBE = O,

DO 30 J= 1 ,N

Z = 1 » AZ(TD

Y = DEQRTCZ

¥ = Y % ALFA

BKO = SISACFCX,IFALHAS
BKi = SISADFCX,IFALHAD
=L = 1./.2

AUXS = BKO-BKL
IFCACES.LT. 00 THEN
AUXT = AUXSAX

ELSE

AUXL = AUXS.X + ACZ2D
ENDIF

AUXS = AUX4»ACTONZ]
AUX3 = ACEI=ALNL + AUXE
AN = 1, ~AUXS=AUXS
AUX7 = AUNGACZ. #®AL10D
AUXE = Z » AUX1 + AUX4
AUXgI= 1. -7AUX8

AUXBOL = AUXKSIxAUXESI
PRESSA = AUNS*AUX&I

DERK = CCBCACEIINCACSY) — ACEID»CAUNL — ACL1D»AUXTDI®AUKBOL

IFCACEY . LT. 0D THEN
DERSW = AUX4#AUXEHCACED ~ ACS3D23AUXKESQT

ELEE
DERSW = AUX4A%CACS) - AC3ID»aAUXBQL
ENDIF
DERPI = AUX4xZI ¥AUXSI
= AL ZACE) #C AU B2 #AUX 4 ~ZaAUNZ) ¥ ALK 8QL

DERCF
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ALK wAUNST
Sumb0 VLI WPRESSA
SLIMEL VL I3 %¥DERK
SUMBE VC I3 #wDERSY
SUMB3 VO 13 %DERPI
SUMB4 VC I3 %DERCEF
SUMBES W 33 #DERPO
Sumb0 A2CID
SUMBL AZCID
SUMBEZ A2CID
DPICLD SUMB3 AZCID
DPCFCIZ2= SUMB4 AZCID
40 DPPOLID = SUMBS ABCID

DERPO
SumbO
SUMB1
SUMBE
SUMB3
SUMB4
3G SUMBS
PCID
DRCID
PECID

B0 & @ §i 0w o8k

XK X XXX+ +++ 4+ +

CALL OMBE(T, P, ASD
CALL MBS(T,DK,BS2
CALL (MBSCT, DS, CS5W2
CALL QMBSCT,DPI . DSPY
CalL QMBSCT,DPCF.ES)
CALL (QMBSCT,DPPO,.FSO
ID =1

45 CALL CINTEXZE,CI.T.ASD
CALL CINTEGCZE,CIDK, T.BED
CALL CINTEGCZE,CIOS, T, OS5W0
CALL CINTEGCZE,.CIPI,T,DSP2
CALL CINTEGCZE,CICF,T,ESD
CALL CINTEGCZE.CIPO,T.F22
RETURN
END

SUBROUTINE PDESTATICACA, NP, XS, Z,PLAPR,PLAFL , PLAP2,PLAPR, FLAP4,
» PLAPE, PLAPED

o S I I T
< Tsta rotina calecula os valores de pressac estatica e os respecti- .

C vos gradientes em relacao aos parametros.

TMPLICIT REAL®SCA-H,O0~2D

REAL®E ACNPD, TCBO) , PCEOD

COMMOM /SPLA-T,P

COMMON ~RESERACL,C2,C3 ,

COMMON ~PONTOSAN, NDP, NX, NDE, NDX

COMMON ~DERIT/GAMA, ALFA, AUXLZ, AUX1S, AUX1 4, AUXZ20,CTE
COMMON  /PVT/CT.PHL, VISC, PO, PFF, TH,R¥,PL,CS,CF, PK, 5, PE
CALL POFLUXOCA,Z,NP,CI,CIDK,CIOS,CIPI . CICF,CIPOD
BKO = S1BACFCYS,IFALHAY

BK1 = S1I8ADFCXS,IFALHAD

B = BKO-BK1

ZI= 1.2

AUX10 = BAES

IFCACE).LT. 02 THEN

Alir = 1. 78UK1C

ELSE

AUXLL = 1. /CAUXIO + AC222
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Esta rotina calcula os valores da pressao no periodo de fluxo e
dos respectivos gradientes com relacac aos paramelros.

i1

ENDIF
AUXLITIQ = ALMLI1»AUX1IL

AUX1S = PFF»*DEXPC-TONXD %20

AUNLE = CACRDI*ZID#AUKLL ~ AUNLI4%CZ»CI + AUXISD + ACEI®AUXLSZ
AUXLT = AUXL1 + Z»AUNLIZ

AUXLITI= 1. AUX17

AUXL 7P = AUXI7I®AUXLI7I

AUX18 = 1.~ BxB

AlNLG AUYIB T2 %AC1D)D

DAUXLS = (-ACI)AUNLSHAUNL1 Q2L -ZxCCI»AUXZ0 + CIDKALIX1 45
~AUNL SALUXZ0 ~ ACHSI*AUXI3/ACLD

DAUXL7 = -ZWAUX18-AC010 — AUNIG®AUXILQ

PLAPR AUN1 S»AUXLTT

FPLAPL = CAUXLI7¥DAUXLS — AUX16%DAUXL7) *AUX17QIL

IFCAC2Y. LT. O THEN

i

I

PLAFS = ¢ AUXL1OAUNL 8%C AN B~AC 30 %21 xAUNL 70 —Z=CL OS*AUK L 4 %AUXL 70 %
AUXA7QL

ELSE

PLAPE = C AUX11 (e AUXLS~AL 3D 27T #AUXL 73 ~ZxCI OS*AUX1 4%AUXL 73 %
AUX1 7O

ENDIF

PLAP3 = CAUN11%ZI ~ ZxCIPI®AUX147%#AUX17I

PLAP4 = CTE®C AUXL 7#C Zw0T +AUNL S5 ~ZxAUNL &3 #AUX1 7L

PLAPE = (CTECACH) ~AUXLS 2% ~ZaCL CF*AUNL 4D wAUXL 7T

PLAPS = AUX13-Z%CIPOXAUX1 43 %AUKLTI

BRETURN

END

SUBROUTINE FLUXOCX1 , A, DPWF, DP, NFD

.................................................................

IMPLICIT REAL®HCA-H, 020

EXTERENAL COEFF, S18ACF, S18ADF

DI MENSION ACNPY , DPCNPD V0200

COMMON ~LPL~V. ML

COMMON ~RESER/C1,C2,C3

COMMON ~PONTOS-N, NDP, NX, NDE, NLX

COMMON #PV¥T~CT, PHI, VIZC, PO, PFF, TH. RW, PI ., C=, CF , PK, S, PE
GAMA = DSORTCALLZD

IFCACE) . LT. 00 THEN

R¥WA = RWXDEXPC-ACZ)0

Cl = DSQRTCPHI #VI SCRCTREWAXEWAD
ELESE

<l = DSQRTCPHI #VI SCCTHREWHRY)
ENDIF

ALFA = C1.-GAMA

AUR4 = C2xACL) 7ACED

Al = (3.X1

IFCML. BEQ NDGO TO 11
CALL COEFFUND
SUME = .
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S = ¥ ALFA

= SIRACFLXE,IFALHAD
= SIBADFIXS, IFALHAD
ZT = 1.2

AUXS = BKO-BKL
IFCACES.LT. OO THEN

AUXT = AUXB XS

ELSE

AUXL = AUMBAAS + ACED
ENDIF

AUXE = AUX4A®AC 3D #Z1
AUXSE = ACBD»ALNL + AUXKZ
AUXG = 1. ~AUXT*AUXS
A7 = AUNS/CE. ®AC13D
AUXE = Z»AUX1 + alXd4

AUXSI= 1. /7AUXKS

ALXEQL = AUXBI *AUXS]

PRESSAO = AUX32AUKSI

DERK = CBrACEY #C AC3Y ~ACED I % AUNT ~ACL 2 %AUKT Y »AUNBQL
IFCACEY.LT. 00 THEN

DERSW = AUN4%AUXE®C ACEI —~AC 3D D 2AUNBQL

ELSE
DERSW = ALIK42C ACHD ~AC 3D D @ AUNSQL
ENDGIF
DERPI = AUX4»ZI #AUXSI
CERCF = AUN1 /ACS) %L AL ALK 4 - ZxAUKES ®AUXS0L
DERPO = AUX1 =AUXSI
SUMR = SIMR + VIO »PRESSAD
SIUMBL = SUMBL + W T2 2DERK
MRS = SUMBR+ W I HDERSW
SUMBR= SUMBI+ VO ID»DERPI
SUMBS= SUMES+ Y I xDERCF
B0 SUMBG= SUMBES+ V(I »DERPO
DPWE = SiUME» Al
DFClo= SUMBL »*AL
DPL 2y = SUMBRxAL
DPCRY = SUMBI3%A1
DPC4d= Q.
DECE) = SLIMEBEMAL
DPCET= SUMBE»AL
RETURN
END
&
SUBROUTINE CINTEGCZ.CIL, X, A2
G T T R AR



Esta rotina executa a integracao dos coeficientes da funcao B-

zplines obbtidos por quadrados minimos.

......................................................................

IMPLICIT REAL»BCA-H, 0-ZD

FEAL»8 XINXL ,ACO: 33
Common-GERALAZNP NS, H

COMMON  APONTOS/N, NDP, NX . NDE , NDX

TP = XCNP2
HQ = HxH
HO = H»H»H
HCL = 1.-KHC
2 = 1. 72
20 = Z¥Z
201 = 1./740
20 = 2L
21 = 1.-.2C
Gl = 6, w2 w2
HE = H+ZT
HEC = HEGRHG*HG
H1 = (H~ZID
HiC= Hi»HL »H]
Cl o= O,
DOS 3 = 1,N5-1
T1 = TP J-10/7CNS~13
TE = TP#*( JACNE~132
DT = Ta-T1
Al = DT-ZI
AlQ = Al®Al
ALT = ALQwA]
A2 = HC + 3. #H¥ZOL ~ GxDT*Z0I + 15, %201 -3, %A1 #C AL QAL ¥H~HD
A3 = HIC + 3. wH»20QI + 16, %ZCT
Bi = DT+ZX
Bi1Q= Bixgl
Bi{= Bl(xBl
B2 = HC + 3. %H%ZQI - 9, »¥DTZQL — 15, #ZC1 - 3. #Blx(BL1Q-B1¥H-HQD
BY = HGC + 3. #H»ZQI - 18,221
El = DEXPC-Z%TZ)
E2 = DEXP{ZxDT)%ZI
E3 = DEXPL-ZxTL)
B4 = ~DRAPC-ZH#DTO®ZL )
o = EIw(ES»(ALC + 3. #DT=ZQI ~- 8 »Z2CI3 + (4D
OF = ElIwCES»AZ —A3ID
(2 = E3n(E4xBE +BIxIl)
0d = E3E4LMCBLCO+I, »DT¥Z0QL +5, 22010 +C10
5 0l = CL + QUACT-13+02eAC I +(RAC T+1 2 +04%AC T+2D)
Y = CIx=HCI
RETUREN
ENL

BLOCK DATA COM

......................................................................

Fetas variavels servem para contrale do fluxo nos calculos da

pressac e gradientes para o periodo de estatica.
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37

=8
40

.................................................................

IMPLICIT REAL»BCA~H,O-20
COMMON ~/CONTROLEA/ID, TCONT
DATA ID,ICONT ~C,07

END

SUBRQUTINE CORFFOND

..................................................................

..................................................................

IMPLICIT REAL»SCA-H,O0-2D
INTEGER I,M,N,ML,K,K1,K&,NH
DIMENSTION GCO-202 ,HC1 D, viz0o

Ceommorn LPLAY . ML
IF ¢ML.EQ. N3 GO TO 104
ML = N

GOy = 1.

iD = 1.

HH = N/2

OB I = &,N

GLTD = G110 =% %
HOLD = 8. Z00NH~1L)
DO 10 I = 2.MH

FI = I

IF I EQ.NH2 GO TO 8
HOIDY = FTseNH»GC 2561 ) ACGCHNH-T %G I %G1 ~103
3O TO 10
HCID = FIweNHMGC2%I2 C(GCID % I-133
CONTINUE
SN = 2 NH-NH 2220 -1
DO B0 I = 1,N

VCID = O.
Ki = {I+13-2
K& =I

IFCK2. GT.NHD K& = NH

DO 40 K = Kil,KE
IFC2wK-1 . EQ. 02 GO TG 37
IFCI.EQ.KD GO 70 28
VEIY = VOID + HOKD /CGCT-KowGl 2133
&0 TO 40
VCID = VIZ + HCKIACGLI-KI2
GD TG 40
VCID = V(I3 + HCKD ~GCa2xK~1)
CONTINUE

VCID = SHN» V(ID

SN = ~-5N

CONMTINUE

CONTINUE

RETURN

......................
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BESSEL FUNCTION KOCXD FROM NAG LIBRARY

DOUBLE PRECISION X

INTEGER IFALL

DOUBLE PRECIZSION SENAME
DOURLE PRECISION EGAM, &, T.
DOUBLE PRECISION DLOS, DEXP,
DATA SRNAME ~8H S18ACF 7
DATA XVSMAL, EGAM-3. 2D-8, 8. 7721 5664801 532861 D1 -

DATA XBIG 86 4D0~

DATA QL. Q2. 03,04, 08,068,077 . 8533141400, -0, 78323880-1 , 0. 21 89868D-1,
®—(). 108244601 , 0. B8787ab-2, ~0. 28154002, 0. 832080~3~

IF CX.LE.0.0D0> GO TO 120

XBIG, XVSMaAL, Y

DSORT

IFAIL = O

IF €X.LT.XBIGY GO TO 20

Y = & GX

SLBACFE = CDEXPC-X) ADEORTCYI I w QL +Y R R+ Y #C Q3+ Y HC QA+ Y RCBHY % OB+ %
=®7I332030D

G0 TO 140

20 IF (Y. GT.4.0D0O> GO TO 100
IF CX.GT.2.0D00 GO TO 80
IF (X.6T.1.0D0) GO TO 80

IF (X.GT. XVEMALY GO TO 4O
SIBACF = ~{DLOEO. BDOWD +EGAMD
GO TO 140

T = 2. 0D0xXxX - 1.0D0

G= 41, 1 280B0TUE04841 278ZD+0+ TR

44
+1 . 328760664 78338191 D~1 +

+5, 8G70233822701 538ID~-B+

ATRC  +4. O71T74851 71 38004803+ TR
BTHC +4. 345626715481 B821 OD~-7+ T +8. 16382411824721 832D-9+
CTRC +7. 401107368041 3470401 2+ T +1 . QOB7418751 4551 2800~-143322333
Y=  +2. 651841 8702S88RTOSED~1 + T +1 , BEL36SS] 783951 96D~-1 +
ATHC  +6_ 6351 397981 3V488E7D-3+TxC  +1 ., 09B834292638401 54204+
BTH,  +9. B78784032650980443D~7+TxC  +5. 1 OB08RETB0GEE633D-9+
OTRC +1 . GR40526481 0708684011 + T +5, 1 SBE78360463321 60014+
OTsC +1 . OB40771 8191 360000D~186222323232

ZI8ACF = ~DLOGCYD G + Y

@ TO 140

&G0 T = 2.0D0%Y -~ 3,000

Y= +8. BREL OOBRS04B0S4080-1 +TRC -1 . 42477801 01 2882825401 +
AT +3. 2358201 OB496830000-2+ T —8. E7V780350351 60208aD~3+
OTNC 45, S4ATOQT7E061 T7TO47LID-3+TH. -8B, 3267838745600R04868D~4+
CTHE  +1 . BREBZ4BOOKY3LSTRAD-4+TH ~B. 37101 208808441 7&600~5+
DTx¢  +1.H018858741 4972808620D~-5+Te  —4, 831 342803388221 61 D~6+
ETHC  +1. A7OBSTOB07THES316G1 DB+ TR -4, B101 729237520001 7D-7+
FTs. +1. 3G2LTR7022481 4153D-7+TH. —4. 321 850888418341 2708+
GTRC +1 . B47O04B7351 3401 0L D-8+TH. —4. 205873Z8258242048D-6+
HT*C  +1. 320B036S38GO68RG7TL-0+TH.  ~4. 3332666561 878081 4D~1 0+
ITeL +1 . 3I700026B80744427100-10+THC ~3. 192410801 988621 37D-11 +
ITRC +Q. 7441 01 BE2708792450~1 2+ T -7, 837388011 0856S=283D-1 2+
Wil +2, B7466288NTERZ0BUBN-1802333323323002222320330

S1EACF = DEXPC X0 %Y

GO TO 140

80 T =

X - 3.0D0
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Y= +8, @77515980438817760-1+T*C -1, 08801882084935132D-1 +
AT*C +2. BE2S3R4/031 960321 D2+ Tl -8, 744895078401 £5a1 98D~3+
BTC +1.872020307250683880~-3+Tw ~5. 37148622971 81 002704+
CTRC  +1 . 57451 51 6235880573D~4+ T ~4. 6803665381 480671 2D-5+
DT  +1. 41370800934 3622727D~-5+Te(  ~-4. 30373871 727268511 D-8+
ETeC +1. 32052261 0580324 250D-6+TxC 4. 07851 2078621 8800707+
FraC +1. SOBTE02841 TEE7IG0D-7T+TH( -3, 8540325571 351 8420D-2+
GT*C +1. 230231 I7EO\ILGETZD-8+ T -3, 8834 700ZR0EE8688D~T+
HT®C  +1 . BR424082770432970D-8+THC -4, 03424507871 @G0088D~1 O+
TTC +1 . 2R005BR74798801 4701 0+TC ~2. §7787564633235128D~11 +
TT*C +3. 111 00430833001 287012+ T ~7. 386727836887033184D-12+
KTHC +2. 43538242BATEITATOD~1 233000333533 3000323233233

SABACF = DEXPC-XD»Y

GO TO 140

100 T = 10.0D0O/C1.0DO + X 2 ~ 1.0D0

Y= +1. 2368966476042 5482D+0+THC  —1 . 72683652385321 641 D2+
AT  ~0. CRE51 4647656371 330-4+TC ~9. 025533451 B7 40406405+
BT®C ~6&. 316023083IR7L6470D-B+TRC -7, GBL 770282802827 2833D-7 +
CTHC -4, 160448111741 14876D-8+T%C -3, 415083811 3717607306+
DT +1 . 7H3803281 273880603D~1 0+Tx(  ~2. ERB20TR2288833C60D-~1 0+
BT +3. AOSH42032565480620D-4 1 + T ~1. 1131788572064 7638b-11 +
PTHC  +2. BE481 2351 87708007D-1 8+ TH.  ~7. 31 344482603831 804D~1 3+
GT  +2. OB3ERRUESHESSA8ROD-1 3+Trd -1 . 2810831 082608161 6D~1 3+
HT*C +4. 4374107088681 0400-1420202332232333323

SLB8ACF = DEXPL X #Y  DSQRTCXS

GO TG 140

120 IFAIL = &
WRI TEC %, 90009) SRNAME , IFAIL
COOa0 FORMAT (1HO, 38SHERROR DETECTED BY NAG LIBRARY ROUTINE , Ag,

® 114 - IFAIL = , IS/
Staack = Q. 0DO

140 RETURN
END

¢ END OF S18ACFTEXT

»UPTODATE S18ADFTEXT
[OUBLE PRECISION FUNCTION S18ADFCX, IFAILD

L T

.......................................................................

DOURLE FRECISION X

INTEGSER IFAIL

DOUBLE PRECIZSION SKRNAME

DOUBLE PRECISION ¢, T, XBIG, XSEST, XSMALL, Y

DOUBLE PRECISION DLOG. DEXP, DSOQRT

DATA SENAME 8H S18ADF ~

DATA XSMALL ~7.8D-107

DATA XBIG,XSEST ~86.4D0,5. SD-307

DATA Ql.QE»QB.Q&.Q@.Qﬁ.Q?/i.35331414DO,Q.83498619D0.“G.SEBaﬁaOD—l,

¥0 . 150426801 , ~0. 7TROZ[ID-2, 0. 32661 402, ~0. 6824803~
IF CX.LE.0.0DOY & TO 120

IF CX_LE.X8ESTY GO TO 140

IFATL = O
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IF CX.LT.XBIG) GO TC 20

Y =

2.0

o1 8ADF
MYFI322303
GO TO

=0

IF X,
I CX.
IF X,
IF (X.

X

= € UREAPC X0 ADEQRTCHI Il 1l +¥Y%C QR+ % QI+ X Q4+ Y wl O+ ¥ 2 OF+Y %

50

GT. 4.0D0Y GO TO 100
GT.&.0D0D) GO TO 80
GT.1.0D0O> GO TO 60
GT. XEMALLS GO TO 40

Si8ADF = 1.0DOX
GO TG 1860

40
5=
AT
BT
CT(
Yo
AT™C
HT(
T e

+5,
+8
+4
+5,
+3.
+1
+4
+1.

S18ADF
GO TO 160
&0 T = 2,0D0= — 3.0

T = 2. 000Ky - 1.0D0

31 90786801 33276201 + 1%

. T1 54280887 3408653D—~4+ T
. BETE48236428977530-8+Tx(C
33RREEHREEEETAGL4LD~1 I+THC
51 8E5REELRIZETEIAD-1 +T%(

. E03337[R5EER21 S0E8D-3+Te
. CEESEE80T7 3781 531 D-8+Tw(
4001 71 0302451 4301 D~1 2+TwC

+3, 2E725E9881 3711 0485024+
+8, 9BR0087 45482062376+
+1 | 77847883801 BETERD-1 O+

+1 . 1 86496243001 04000~ 83233200

+4., DO4B04 4200684 372602+
+1. 4461 24325330061 380-5+
+4.. 4B82BGER4 3561 857aD-10+

+3. ZU8R1 0SB0L 888BE00D~-152232337

= 1. 0D0AX + N DLOGCXD ¥5-YD

~2. 7191071 4388685941 301 +
-2, G2B4E81 872848741 7D-2+
-2. 82480787841 6550551 D-3+
—3. 1 0007681 01 3626626D-4+
~3, 4242481 821 19421 3405+
-3, 79SS 7698821 1 42080806+
—4. 208071 52338934986D-7+
—4. BESS801 21 680201 01 D8+
~5%. 1 37830081 4033221 4AD-G+

—-6. 1521 1 41 6898RGB0O8GD-1 0+

—-4. 02081 066627023831 D11+

-1 . 4BR302EL 7TREC4A84TS4D~1153233033322023203232332333

Y=  +1.24316587358285200D+0+Tx(
ATRC +8. 202002208606453888D -2+ T
BT +8. 5738808706741 008803+
CT*C +0. 345041 5438764284004+ T
DT +1. O2882746700080730D-4+Tx
ET#C  +1.13930169202683026D-5+TxC
FTeC +1, 26265578331 041 G230-G+T»(
GTRC +1 . 401 38351 9851 8850907 + T
HT,  +1. 54458685300801 26930-8+Tw
ITH +1.B288085381 381205361 D~9+Tw
ITy +1 . BRO440S39499462870-1 0+T
KR +4. 274043305687672420-11 +
L L d

S18ADF = DEXPC-XO %Y

5O TO 160

g3 T = ¥ -~ 3.0D0
+8. OBSH34801 2878580301 +T%(

. 88501 52841 4023054 D2+ T
. GREEST7E1 20672488703+ THC
. BB7071 747 7TRES3GEI0N~4+TH(
L EB71 291 Ol 231 31 THLD-5+TxC
. BOBQE31 184228872406+ Tel
. 40581 81 403730827407 +TH
. ORY7233GH0UEEERSROD -8+ THC
. TO4E1 5511 4483270009+ T

+8, 2078168530611 084601 0+T*C
+65, 4401 342IBLR8041 7BD-1 1 +T#C

LATEGTHL 0651 33220011 +

-1, 60058611881 32717301 +
. 423631 3668442364802+
. 481 884 720326885230 -3+
. BO0O4BTIEA1 B8O 46D-4 +
. 7EOAgSG4 384078844 D~6+
. GE7845869064 325306+
-2, 1 205022934631 034307+
-2, 3885561 8461 0S5265D-8+
-2, Bg03g932930B00e05aD -8+
—3. QUSE7398343248062D-1 0+
-2, O2ER0401 5L 4730RG2D-11 +

—7. BG4 7ESOTOD0421 BBBD~1 2323053320333 3D000323323055

Y=

AT +4
BT» +4
Ot 4
T +5
ETw 5
FTal +6
5Tl +7
HTw({ +7
ITwl
ST#l
KT el
LTw

=1 8ADF

= DEXPC X3 Y

164



GO TO 180
100 T = 10.0DC/CL. ODO+XD ~ 1,000
Y= +1,303875736G042304020+0+Tx.  +5. 4484520431 893161 2D-2+
ATHC  +4. 31630434E88344TIGL DB+ TR +4. 2QG7IATOBOETEEE31 D4+
BT®C +4. 04720631 S284950200-8+T*C  +4. 3277640878423521 1 DG+
CTHC +4. O7S63806031 843484D~-7T+T( +4. 86651 4200081 535608+
DT +3, BE71768G821 2143831 5D+ T +6. 7768804 3857538882010+
ETx( +8, 7078370117731 37aD~1 Z+Tx( +1 . 7E20260972800309360-11 +
FT®C 2. BO7745020280871 1 04D~12+TH +8, D821 183371 3GB0H760~1 3+
GTHC -2, 192871 04441 80375201 3+T* +1 . 33211 2264060032001 3+
HT®C —4. 77850238111580160D-1433323232323332002330
218A0F = DEXPL-XO=Y /DEORTCYD
&0 TO 160
120 IFAIL = 1
WRITEC %, 90088) SRNAME, IFAIL
opous FORMAT (1HO, 38HERROR DETECTED BY NAG LIBRARY ROUTINE . A8,
% 11H - IFAIL = . I8/
S18ADF = 0. 0DO
& TO 180
140 IFAIL = &
WRITEC ¥, 9998y SRNAME, TFAIL
QEOO7 FORMAT C1HO, 38HERROR DETECTED BY NAG LIBRARY ROUTINE , A8,

# 11H -~ IFAIL = , IS/
S18ADF = 1.0DO-XSEET
160 RETURN
END

wx END OF SI8ADFTEXT
SUBROUTINE MROMINCX.Y.SIG,NDATA, A, MA, LISTA, MFIT,
% COVAR, ALPHA, NCA, CHI SQ, FUNCS, ALAMDA, MPERD

TMPLICIT REALMSBCA-H, 0~
EXTERNAL FLNCS

PARAMETER (MMAX=20D
DIMENSION XCNDATAD (YONDATAD , STGCNDATAD , ACMAD , LTSTACMAD

¥ COVARCHCA,NCAY, ALPHACNCA, NCAD , ATRYCMMAXD , BETACMMAXD , DACMMAXY)
IFCALAMDA, LT 0. 2THEN
KK=MFIT+1
DO 12 J=1,.MA
IHIT=0
O 11 K=1 ,MFIT
IFCLISTACKD  EQ. JOIHIT=IHITHL
11 CONTINUE
IF CIHIT.EQ. 0> THEN
LISTACKKD =]
EE=KK+1
ELSE IF CIHIT, ¢T.10 THEN
PAUSE 'Improper permutation in LISTA®
ENDIF
12 CONTINUE
IF CKK.NE.CMA+1DD PAUSE ’Improper pernmutation in LISTAY
ALAMDOA=C. GOl
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13

14

15

18

17

18

CALL MRQCOFCX,Y,SIG,NDATA, A, MA,LISTA, MFIT, ALFHA, BETA, NCA, CHISQ, F
*®UNCS, MPERD
OCHISQ=CHIEQ
DO 13 I=1,MA
ATRYC I =ACJ)
CONTINUE
ENDLF
DO 18 J=1 MFIT
DO 14 K=1 ,MFIT
COVARC Y, KI=ALPHACT KO
CONTINUE
COVARC T, I3 =ALPHAC T, J2%(1 | +ALAMDAD
DAC IO =BETACJD
CONTINUE
CALL GAUSSICCOVAR,MFIT,NCA,DA,L.13
IFCALAMDA. EG. O, 2 THEN
CALL COVERTCCOVAR  NCA, MA,LISTA,MFITD
RETURN
ENDIF
DO 18 J=2 ,MFLT
ATRYCLISTACID ) =ACLISTACID D +DACID
COWTINUE
CALL MROQCOFCX,Y,SIG, NDATA, ATRY .MA,LISTA,MFIT, COVAR, DA, NCA, CHISQ, FU
»NCE, MPERD
IFCCHISQ. LT. DCHISQ) THEN
ALAMDA=0_ 1AL AMDA
OCHI SQ=CHI 5Q
DO 18 I=1 ,MFIT
DO 17 K=1,MFIT
ALPHAC 3, KD =COVARC T, KD
CONTINUE
BETAC I =DAL J)
ACLISTAC IO =ATRYCLISTACIDD
CONTINUE
ELSE
ALAMDA=1 0. AL AMDA
CHISQ=OCHISQ
ENDIF
RETUEN
ENE ,
SUBROUTINE MRQCOFCX,Y.S1G, NDATA, A, MA, LISTA,MFIT, ALPHA, BETA, NALP,
#CHI S0, FUNCS, MPERD

...................................................................

IMPLICIT REAL®SCA-H, Q-2
EXTERNAL FUNCE
FARAMETER (MMAX=200
DIMENSTION XCNDATAD . YONDATAY , SLGCNDATAD . ALPHACNALF, NALPD , BETACHAD .
» DYDACMMAXY , LESTACMFITY , ACMAD
DO 12 J=1 MFIT
DO 11 K=t,J
ALPHACT K3 =0,
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11 CONTINUE
BETACID=0.
1z CONTINUE
CHI =0=0.
DO 18 I=1,NDATA
CALL FUNCSCI VXCID, A, YMOD,DYDA, MA, MPERD
BIGZI=1. ASIGCCIIXSICCIID
DY=YCIZ-¥YMOD
DO 14 J=1,MFIT
WT=DYDACLI STAC 303 %51 G21

DO 13 K=1,]
ALPHACT, KD =ALPHACT K2 +WTDYDACLISTACKD D
i3 CONTINUE
BETAC JD =BETAC J) +DY%WT
14 CONTINUE

CHI SQ=CHI SQ+DY %DY %31 G221
18 CORTI HUE
Do 17 =2 .MF17T
DO 16 K=1,J~1
ALPHACK, J2=ALPHACJ KD

15 CONTINUE
17 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE GAUSSICA,N,NF, B, M, MP2
o T T LTI T A
C Esta rotina executa a regressac nao linear
A I N R
IMPLICIT REAL®SCA-H, O-Z3
PARAMETER C(HMAX =503
DIMENSION ACNP, NP3 ,BCNP, MPY , IPIVONMAXD , INDXRCOCNMAKXD , TNDXCONMAXD
DO 11 J=1,N
IPIVCID=0
11 CONTINUE
Do 22 I=1,N
Bl G=0.
DO 13 I=1 N
IFCTIPIVCID . NE. 12 THEN
DO 12 K=1,N
IF CIPIVCKS.EQ.QY THEN
IF C(DABSCACT,KDD . GE. BIG THEN
BIG=DABSCAC T KID2
IRO¥W=J
TCOL=K
ENDIF
ELSE IF (IFIVCKD.GT.10 THEN
PAUSE 'Singular matrix®
ENDLF
12 CONTIRUR
ENDIF
13 CONTINUE

IPIVCICOLY=IPIVCICOLD +1
IF (IROW.NE.ICOL> THEN
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DO 14 L=1,N
DUM=ACTIREOW, L3
ACIROW, LO=ACICOL, LD
ACICOL, LY =DUM
14 CONTINUE
0O 18 L=t .M
DUM=BCIROW, LD
BCIROW, La=BCICOL,LD
BCICOL, LI =DUM
15 CONTINUE
ENDIF
INDXRCID=IROW
INDXCCT =10
IF CACICOL,ICOLY . EQ. 0.2 PAUSE 'Singular matris’
PIVINVY=1 . 7ACICOL . ICOLD
ACTICOL, TCOLD =1,
DO 168 L=1,N
ACICOL, LD =ACTCOL, L) #PI VI NV
16 CONTIHUE
D 17 L=1 .M
BCICOL, L)=RCICOL, LY ¥PIVINY
17 CONTINUE
DO &l Li=1t,N
IFCLL. NE, ICOL) THEN
DUM=AC LL., TCOLD
ACLL,ICOLY =0,
DO 18 L=Ll,N
ACLL, L) =ACLL, LY ~ACTCOL., LD #DUM
18 CONTINUE
DO 19 L=l M
BCLL.LY=BCLL, L3 -BCICOL, Lo *DUM

19 CONTINUE
ENDIF
21 CONTINUE

Z2 CONTINUE
0 24 L=N,1,-1
IFCINDXRCLD . NE. INDXCULD 3 THEN
o 23 K=1,N
DUM=ACK , INDXRCLDD
ACK, INDYXRCLD 3 =ACK, TNDXCCL2D
ACK, INDXCCL) D =DUM

=3 CONTINUE
ENDIF

=24 CONTINUE

BETURN

END

SUBROUTINE COVSRTCCOVAR . NCVHM, MA, LISTA MFIT)
o T A T T A IR
C Fets rotina executa a regressao nao linear
oo U LI TR RN I R

THMPLICIT REAL®ACA~H,O~Z)
DI MENSI OGN COVARCNCVM, NCVMD , LISTACMFI T2
DO 12 J=1 ,MA-L
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11
12

12
14

15

16

10

30

DO 11 I=J+1,MA
COVARCI , J2=Q.
CONTINUE
CONTIHUE
X3 14 I=1,MFIT~1
DO 13 JI=Ii+1 MFIT

IFCLISTACID . GT. LISTACIDD THEN
COVARCLISTACTY LISTACIZ ) =COVARCT . I3

ELSE

COVARCLISTACTD ,LISTAC I D =COVARCI , I3

ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
SWAP=COVARCL .10
DO 18 J=1,MA
COVARCL , JD=COVARC T, J2
COVARC T, J0=0.
CONTINUE

COVARCLISTACLY ,LISTACLI DD =5WAP

DO 16 J=2 . MFIT

COVARCLISTAC IS, LISTACJD D =COVARCL . 5D

CONTINUE

DO 18 J=2.MA
Do 17 I=1,3-1

COVARCT , J3=COVARCT, I3

CONTINUE

CONTINUE

RETUREN

END

SURROUTINE QMBSCY,. Y, A

Esta rotina calcula os ceoeficientes do B-splines com quadrados

minimos

IMPLICIT REAL®S CA-H,0-Z3
REALMS XCNXD ,YONXD, ACO: 3D
COMMON~GERAL /NP, NS, H
COMMON AVETORE/CC0: 102
COMMONAVETORI - TCBO2
COMMON/MATRI Z/BL0O: 3,0: 30

.....................................................................

COMMONFONTOSN, NDF , NX , NDE , NDX

NP = MX
NS = 2
=f YONFD ~XCLDD ACHS~13

DG 10 I=0,3

po 10 J=1,3

CALL SOMACT, J,0.X.Y¥0

CONTINUE
DO 20 I=0,NS+H

SOM=0.

DO 3C J=1,NP

SOM=SOM+YC IO #BSPCT ,XCTD , X, Y5

CONTINUE
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SIS =80M
=il CONTINUE
IPQE=0
DO 40 IE=-1,NS-1
DO BO I=1,.3
BMULT=BCO,I12-BCO,02
Do 80 J=1,3
BCI, J0=RBCI . J)-BEMULT*B(O, 12

80 CONTINUE
CCIE+I~1D=CCIE+I 10 -RMULT®C(IE-13
S0 CONTIRUE

Do 7O I=0,3
TPOS=IPOS+L
TCIPOSI=BCO, I3
70 CONTI NUE
IF CIE .NE. NZ-1> THEN
X 80 1=0.,2
DO 80 I=I.,2
BCI , J5=BCI+1,J+12

20 CONTINUE
0O B0 I=0,3
CALL SOMACI . 3.IE,X,YD
9d CONTINUE
ENDIF

40 CONTINUE
DO 100 K=1.a
DO 100 I=K+1,3
BMULT=BCK, I3 BCK,KD
DG 110 I=1,3
BCI,I3=BC1.J2 -~ RMULT % BCK.JD
110 CONTINUE
CONSHI 8D = CONS+I-2) - EMULTHCINS+K-22
100 CONTINUE
ACNS+1 ) =CCNS+1 3 -BC3, 32
ACNED =COUNS) —CBC2, 3D #ACNS+L) 00 /BC2, 20
ACHE—-1) =CCONS-1 3 ~CBCL , 2YMACNS) +BCL , B MACNS+13D03 RC1 , 12
DO 120 I=(NS~-22,0,"1
IPOS=4%1 +1
SOM=0.
DO 130 J=1.,3 ,
SOM=SOM+TCIPOS+ID#ACI +33
130 CONTINUE
ACID =CCCID ~SOM) A TCIPOES
180 CONTINUE
EETUEN
END
i INICIO DAS SUBRQTINAS
SUBRQUTINE SOMACI,J,IE.X,Y2

........................................................................

C

< Euta rotina calcula os ceoeficientes do B-splines com quadrados mi-
- il mos.,
2

IMPLICIT FEAL®S (A-H,0~Z3
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FEAL»S YOCNFD , YONPD
COMMON - GERALA-NP NS, H
COMMON A VYETORZ-CC0O: 102
COMMON A VETORIZATCE0D
COMMON A MATRIZ-BLO: 3,0: 3D
SOM=0.
0 140 K=1.NP
IF CI.EQ. 32> THEN
AUX=BEPCI+IE XCKD X, YD
SOM=S0M+ AL € AUX
ELSE
SOM=SOM+BSPCI+IE, XCKD X, YO xBSPC I+ E, XCK3 , X, Y2
ENDIF
BCI, J2=50M
140 CONTINUE
RETURN
END
e INICIO DA FUNCAO BSP
REAL»8 FUNCTION BSP(I.Z.X,Y2

C
C Esta rotina calcula os coeficientes do B-splines com quadrados
L mini mos
e
IMPLICIT REALS (A-H,0-2)
RFEAL®S XCNPD ,YCNPS
COMMON/GERAL NP, NS, H
COMMON/VETORZACC0: 100
COMMON - VETORI-TLB0D
COMMONMATRI Z2-BCG: 3,0: 30
YVa{Z-H(13—CI ~13H) ~H
IF CZ2 LT, XCio-H _OR. Z .GT. XCNPF2+H) THEN
BEP =0,
ELSE
IF CI.EQ.NS3) THEN
IF €2 LT, C(XIKPI-2%H)D THEN
BSpP=0.
ELSE
IF £2 (LT, <XINPI~H2D THEN
BEP=RINTERV{1,VD
ELSE _
IF £Z LT. XCNP33 THEN
BSP=RINTERVCE, VD
ELSE
BEP=RINTERV({3, V)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELESE
IF €¢I .EQ. NS+13 THEN
IF CZ2 LT. CYXCHPI-H)Z THEN
BSP=0,
EL=E
IF CZ .LT. XCNPID THEN
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BEP=RINTERV(1 , VD
ELSE
BEP=RINTERV(Z, V2
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF €¢I .EQ. 0> THEN
IF 2 .GT. CXC12+HDD THEN
BEP=0.
ELSE
IF €2 LY. XC122 THEN
BSP=RINTERVC 2, VO
ELSE
BSP=RINTERV(4, V2
ENDIF
ENDIF
ELSEIF €I .EQ. 13 THEN
IF €2 6T, CXC10+2%H)3 THEN
BEP=0Q,
ELEE
IF ¢2 .LT. XC100 THEN
BSP=RINTERV{Z, V]
ELSE
IF €2 LT, CXC1i2+H3D THEN
BSP=RINTERV(3, VD
ELZE
BEP=RINTERV(4,VD
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF €C2.LE. C(XCID+CI~333HdD . OR. (2. BT, CXC13+CT +1 0 %H3D2D THEN
BSP=0.
ELSE
IF ¢Z.LE.CXC1D+CI —22%H2 3 THEN
BSP=RINTERVCL , VI
ELSE
IF CZ LE.CXC13+CI~122H3Y THEN
BSP=RINTERV(2,V2
ELSE .
IF CZ.LE. CXCLD+I=HD D THEN
BEP=RINTERV(3, V2
ELSE
BEP=RINTERV( 4, V2
ENDIF
ENDIF
ENDLF
ENDIF
ENDIF
EMDIF
ENDIF
ENDIF
RETUEN
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END
FUNCAD RINTERV
EEAL®S FUNCTION EINTEEVCK,VD

Eata rotina calcula os coeficientes do B-splines com quadrados
nimos.

...................................................................

IMPLICIT REALXS CA-H, 022

IF K (EQ. 13 BINTERV=OVHIE®OVHEDI WOV

IF CK .EQ. 2> EFRINIERV=1+3%(V+1I%(1-~Ve(V+13D
IF CK .EQ. 3> FRINTERV=1+3%Ci -VixCi-+VR{1l~VDD
IF €K .EQ. 42 RINTERV=(Z-VIx(Z-V)x(&-V)
RETURN

END
SUBRQUTINE PIKSRE2CN, ARKR, BERD

...................................................................

Ezta rotina ordena os valores obtidos na busca unidimensional
da funcao ohjetivo para determinar o valor inicial do Skin.

...................................................................

IMPLICIT REALNSCA~H,O-2)
DIMENSION ARRCND ,BRECND
oD 12 J=2,.N
A=ARRC 1D
B=RRRC TS
DO 11 I=J-1,1,~%
IFCARRCIZ.LE. ADGO TO 10
ARRCTI +1 2 =ARRCID
BRRCI +1 3 =BRRCID
CONTINUE
I=0
ARRCI+1D=4A
BRERLI +1 0 =B
CONTINUE
RETURN
END
REAL ¥R FUNCTLION TINVERCNDXDZ
IMPLICIT BEALMS (A-H,O0-D

REALMS TALFACGQD
DATA TALFA ~12. 7062.4. 3087 ,3.1824,28. 7764, 8. 8706, 2. 4459, 2. 36485,

#3 ROB0, 2. EEER,8. 2881, 2. E010,2. 1788, 2. 1604,2.1448,2.1315,2. 1199,
L1008, 2. 1008, 2, 0930, 2. 0880, 2. 0786, 2. 0739, 2. 0687, 2. 0638, 2. 0595,
L0558, 2. 0518,2.0484,2. 0452, 8. 0423, 2. 0398, 2, 05364, 2. 0345, &. 0322,
L0301 ,2. 0281 ,2. 0268,2. 0844 . 2. 0227,2. 02811 . 8. 01958,2. 0181, 2. 0167,
LOLE,E 0141, 2. 0189, 2. 0117, 2. 0106, 2. 0096, 2. 0086, 2. 0075, 2. 0066,
L0087, 8. 0048, 8. 0040, 2. 0032,2. 0028,2. 0017, 2. 0010, 2. 0003, 1. G906,
.G000,1. 9083,1.8977,1. 8871 ,1. 0066, 1. 9860, 1. 9955, 1. 5849, 1 . 9044,
L B0%0,1.8935,1.99230,1 ., 9928,1 . 99281 ,1 .9917,1. 9613, 1. €908, 1, 9905,
»l.9901,1.59807,1.9803,1. 9820, 1. S886,1. 9883,1. 987a,1.987656,1 . 9873,
wl G870,1.98687 7

TINVER = TALFACNDXD

RETUEN

END
SUBROUTINE LIMPA

REREEAE
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WRITEC»,100287 ., &7
10 FORMATCLIX, AL, P IHY VAL, "L
END
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completo Cum ciclad.

Apéndice H - Programa gerador de dados de fluxe ou de um DET

- AT subrotinas Coeff, SiBacf, Si8adf e QMBS esxtio no apéndice

G.4.
PROGRAM GERADOR
... .Este programa gera dados de pressac de {luxe e pressag estatica
... .Para o caso de Skin positive e do Skin negativo.

&1y

IMPLICIT REAL®SCA-H,0-Z0

PEAL*S TIMEC100D

REALMB XC100D3,XTC2003, V(20D
COMMOM ~LPL~ V. ML

COMMON /CESTAVW, CW, BP, GRAD
COMMON /FONTOS N, NDP, NX, NDE, NDX

COMMON  ~PVT/CT.PHL, VISC, PO, PFF, TH,RW, PL . CS, CF, PK, S, PR
Parametros para o calculo dos coeficientes de Stehfesb: 1100502

M., = 1
N = 20

Dados relativos a leitura do fluxo e estatica

' TEMPOS. DAT'D
*GERADOR. DAT' D
*PVT. DAT' D
*EERA. DAT'S

OPENCL ,FILE
OPENCE, FILE
OPENCE,FILE
OPENC4,FILE
READX 1 , 23NLF
READCL ,43CTIMECID , I=1 ,NLFD
READX L ,Z23NLE

READCL ,42CXCTID, J=1  NLED
FORMATCIZD

FORMATCF10, 02

NDP NLF

NDE NLE

NY = NDP + 1

NDK NDP + Nde

BBl ¥

Il

it

caLl, DETPCTIME, X, XTD
CLOSECLS

CLOSECED

CLOSEC3D

CLOSEC4D

EXD

SUBRQUTINE DSTPCTIME,X,XTD
IMPLICIT REALNSCA-H.O0-ZD

EXTERNAL FUNCS, S18ACF, S18ADF, MOBS
PEAL®S TC1002,PC100), TIMECNDPD , ACED
REAL®E XCNDED , XTONDXY, VCE200

COMMON ~LPL.~ V,ML

COMMON ~/SPL-T.P

COMMON <RESERACL,C2,C3

COMMON ~CESTAVW, CW, BP, GRAD

COMMON ~PONTOS-N, NDF, NX, NDE, KDX
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COMMON /PVT/CT . PHI  VISC, PO, PFF, TH,B¥W, PT ,CS,OF . PK., S, PE
COMMON ~PAESA

s s Chamam-se Lodos os dados do fluxoe, estatica e Pyt (Via Commond:::::
CALL DADOSCTIME, X, XTD
MNP =
CTEL
OTEZ
CTES
oED

ACLD /U PHI VI SCHCTHRWRRR)

1. T2, #wPT ¥PHI ®x THRCTHRWaeRW)

AC3D ~ ALGD

AC4I»CTES
CFD ALED»CTES
TPD TONXD U TEL
WRITECZ,170

17 FORMATC1O¥.," CSD *L10X, 0 CFD *L10X,.r TPD 2

WRITECZ,180C8D, OFD, TPD

ig FORMATCYX,F10.3,8X,E15. 3,1X ., E15. 32
WRITECE, 1800

180 FORMATL /. 24X," TD ’.4X.° PO '3
WRITEC4,18610

161 FORMATC/, 21X, " TCHY ', &X' PCPSIG2D
Do 55 I = 1,NDX
CALL FUNCSCI L NULCID A, DPWS, NP, 2D
TD = XTCID»CTEL
FPD = {AC3D-DPWSY CTE3
WRITEC®,112 TD,PD
IFCI.EQ. 1DLHEN

8 0 Hh

# h #

WRITEC4, w2 ° DADOS DO FLUXC”
ENDIF

IFCI.EQ. NXD THEN

WRITEC4, %" DADOS DA ESTATICA’
ENDIF

IFCI. &7 NDPD THEN
WRITEC 4, 112CCXTCINI 3800, 3, DPWER14. 7
ELEE
WRITECA,112CETCID/3600.2 , DPWS%1 4.7
ERDIF
55 CONMTINUE
11 FORMATCLISX,&F13. 42

RETUEN
END

s Transformacao de todos os dados de Entrada para unidades Darcy:::::
SUBROUTINE DADOSCTIME, X, XI5
IMPLICIT REAL®SCA-H,O0-ZD
REAL®E TIMECNDPY , TC1003,PCLO0D  ACBS
FEALMS XONDEY , XTCNDXD , V(200
COMMON/PARS A
COMMON/LPL-V, ML
COMMON ~SPL-T,P
COMMON ~RESERACL, G2, L3
COMMON ~CEST-VW,CW, RP, GRAD
COMMON ~PONTOS/N, NDP, NX, NDE, NDX
COMMON ~PYT-CT,PHI , VISC,PO.PFF, TH. RW, PL . CS, CF,PK, 5, FR

. Caleulo dos parametros auxiliares PI e CPA t:::trtyirzrsriotrisiro:
PI = 4. =DATANCL. DOD
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120

140
180

188

1857

158

o= -
=+ = ¢

v e

CPA= 1.-14.7

s Ontras dados(inidades Americanas e ST:::: sz
(0L, CwCPei~10 ; Th, Pp. Pplnd  Bwlpol 2 Cdplm3-m3) ; Do) , PhiCdecimal d

PoFelPsigd:srs s nr sz srsrr oot

READL 3,680CT

REAIX 3,60 PHI
READCI,BoVIEC
READC3E,80TH
READX 3, B0RW
READCE,B)FF
READX 3, 80FF
READCR,8I0W
READCZ, 6O CDF

READX 3,83D0
EEADCS,BOPK

READCS, 8085

READC3, 82P0O

FEAIX 3,62PE
FORMAT(FES. OO

P = DSQRTCCDPAPLI%100.
GRAD=DOG . QOLOB6397
ACED = (PIXRFPRERPD AGRAD

CW = Cwsld. 7
EW = RWxZ. 54
VW = PLMRWeRWS(FP-FF) %1 Q0.
AC4AD = CWxV¥
T = CTxl4. 7
PO = POXCPA
PE = PEXCPA
TH = TH»1 00,
ACL1D =PK

ACRD =8

ALB) =PE

ALB) =FO

.................

:Calculo dos parametros auxiliares ClL,.C2 & C3r:rrrrrrrrizoe:

L2 = 2, ¥PI¥THAVISC
3 = DLOGCE. DA

...................................

rImpressac dos parametros;cooiriizoryis izt raninony

WRITECS, 1202

FORMATC <, 28X , ' DADOS FIXADOS ', ., 3%, "CTCLAATMY * 28X, " COCL /ATM *

¥3Y, *POROSIDADE” . 3X, "VISCCCPY ', 3%, "THCCOMY * 5%, "RWCCM) ° 2
WRITEC2,1403CT, CW, PHI , VISC, TH,. E¥

FORMATCAX , BE1O. 3,4X,EB. 3,8%,.F8. 3,6X,F5, 3,3X,FB8. 2, 3. F8.3, 7
WRITECZ, 1800

FORMATCZS8Y, ' DADOS DO RESERVATORICQ '3

WRITECE, 159

FORMATC 10X, * PERM. (DARCYD * , 18X, "SKIN’ , 10X, "P. ESTATICACATM: "2
WRITECZ, 1880 AC12, ALED , ACED

WRITECEZ,1573

FORMATC11X, ' €S CCMIZATMY ', OX, *CF (CM3~ATMD® ,8X, "POXATMY ' 2
WRITECS, 1582 A043, ACSED, ACED

FORMATC?N,F10. 3,14X,F10.3,8%,F10.3, 72
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10

17

11

30

WRITEC4,1200
WRITEC4L,1403CT, CW, PHL , VI=C, TH, RW
WRITEC4,15800

WRITEC 4,155
WRITEC4,.1582AC1%, ACED, ACED
WRITEC4L 1873

WEITEC4, 15834040, ACED, ACES

Transformacac do Tempo o pressao para unddades Darey:rsorriorsssoe:

TL13 = Q.
PC1D = Po
DO 151 = L, HNDP
K =3I 4+ 1
TCKDY = TIMECID*3600.
XTCIy = TCKD
Do 17 ¥ = NX,.NDX
IE = K-NDP
XTCKD = XCIEI®S600. + TONXD
RETURN

END
SURRBOUTINE FUNCSCKF, X1, A, DPWEF . NP, MPEED
Implicit real»3Ca-h,ao~z2
Peal s TCS05 ,PCSOD
M mension ACNpD V20D
External Coeff
Common <Lpl <V, Ml
Common ~SplsT,F
Common AReser 01 G2, 03
Common ~Controlesld,lcont
Common PontossN, Ndp, Nx, Nde, Ndx
Commen ~Deri -Gama.AlTa. AuxlZ, Auxi3, Auxt 4
Cave SControles, Deri”
Caleulo da funcao com inversao de laplace
IFCKES. LE. Ndp) Then
CALL FLUNOCKLD X1, A, DPWF, NFD
Heturn
Endif
Al = C3%1
If{ML. Egq. N3Go Lo B
CALL CORFFCND
If€Id. Eq. 15 Go to 11
CALL CONSTINF, AD
Continue
Sumr = Q.
Dy B0 § = 1.N
= J ¥ AL
Y DEartcZs
e = ¥» Alfa
CALL PDESTATICACA, NP, XS, Z.PLAPD
Sumr = Sumr + V{joxPlap
Dpwi = Sumr» Al
WriteCs, ¥00X1 /3600, 53, Dpwlixl 4.7
LK . Eq. Ndx) Then
Id = O

[ 1
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Icant = O
Return
Endif

End

SUBROUTINE CONSTONP, AD

Iimplicit Real»8 Ca-h,o-=2

Dimension ACHNDD

Common ~Feser ~C1 ,C8,C3

Common <Deri-Gama,Alfa, Aud 2, Auxl 3, Auxt 4, AuxE0

Conmmen ~Pvt -0, Phi ,Vise,Po,Prf,Th, Bw,FPI,Cs,. 0, Pk, 3, Pe
Save sDeri/

Gama = DeqgriCAC1D3D

IfCACE) . LL .03 Then

Bwa = RwaDexp( —ACS3D

1 = DsgrtlPhi®ViacxCt ¥EwaxRwa)
Elze

= Degrit{Phi*Visc*Cl ¥RwxkEw)
Endif

Alfa = Cl-.-Gama

CLe = 1, 4CE % AC1DD
A = CAC4YI% Clre

Al8 = CACEID% CLe

Auxld = Auxi3-Auxls

Aux20 = ~Auxl 4-/ALLD

Feturn

End

SUBROUTINE PDFLUNOCZE,CID
Implicit real»@(a-h,o-zl
External Qmbs,Cinteg
Dimension TCS0D,PCS0) ,ARC0: 105
Commeon ~SplsT,F

Common ~Controleslid, Icont
Save sControlers, As
IfCId. Eq. 10 Go to 48
CALL, QMBSCT,P,AS?

Id =1

CALL CINTESCZE,CI,T,ASD
Eeturn

Ernicl

SUBROUTINE PDESTATICACA.NP. XS, Z, PLAFKD
Implicit Real»8(a—h,a-zd

Real ¥8 ACNpD, TUS0O , PCSOD

Comman ~SplsT,F

Common ~Reser o CL 02,03

Common ~Pontas N, Nde, Nx, Nde, Ndx

Common Deri Gama.,Alfa, Auxla, Auxi 3, Auxl 4, Auxz0
Commen <Pvb o 0L, Phi, Vise,Po,PEE, Th,Bw, PL,.Cs, 0 Pk, B, Pe
CALL POFLUXOCZ,CIS

BkOQ S1EACF(X= , IFATLD

Bki SLBADFC( K=, IFATLD

R
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o

B Bk OBkl

2i= 1.2

AuxiQ = BrY¥=s
IfCALS) . L. O) Then

Auxil = 1. 7Aauxti O

Elze

Auxll = 1. -CAuI 0 + ACZDD
Endif

AndS = PrExDexpd ~TONxD %20
Auxltf = CACRIXZiD»Aundl — Auxld»ZxCl + AuwiB) + ACBD #Auxi3
Auxl? = Auxll + ZxAuwd B
Auxl Pi= 1. Aud 7T

FPlapr = Auxl&wAuxi?l
Peturn

End

SURBOUTINE FLUXOCKS , X1, A, DPWF ,NFS

Implicit real»®a-h,.o-2)

External Coeff,Sl8acl,518adl

Dimension ACNp2 , V(200

Dimension TCSOL,PCBOD

Common ~SplsT,FP

Common ~Lpl-V. Ml

Conmon ~Faser 1,02, 03

Common ~Pontos.N, Ndp, Nx, Nde, Ndx

Common ~PvboCL ,Phi ,Visec,Po,PPf, Th,Bw,.PL. 0%, CF . Pk, 5, Pe
Caleulo da funcao com inversao de laplace. . .. .. . . v

Gama = UsqgriCACiZ)

TFCACEZY . L. O Then

Bwa = RBwsDexp( ~AC&Z30

1

o1 DeartCPhi #Vi scelt ®RwasRwal
Eloe

Cl = DsgriCPhi #VicscxCLxRwxRw)
Endif

Aifa = Cl- Gama
Auxd = CS¥ACLI /AL
Al = C3-X1
IOl Eq. NOGo Lo 11
CALL COEFFOND
11 Corntinue
Sume = O
Do 30 3 = 1.K
= J » AL
Y Degri 2
¥ = ¥% Alfs
Bed = SI8ACKFCY=,IFAILD
Bkl = SI8ADP(¥s,IFAILD
21 o= 1.78
Auxs = Bk{O-Bkil
IfFCACEY . LL. OO Then
Auxi = AuxB-Xea
Elze
Auwt = AuxS-As + ACSE)

1 ¢
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Endif

AuxE = Auxd*AC DI ZEi
Aux3 = ACBIMAOY] + Auxs
Auxfi = 1., ~AuwDwAuxh
Aux? = AuxtGoC8. ACLDD
AuxB = ZmAuxt + Auxd
AuxBi= 1. /7Auxg

AUux@Bal = AUl AU
Preszsa = Aux3dAuxsi

Sumr = Sumr + VO (D¥Precea
Dpwf = Sumr» Al

K = Kf + 1

PLCKD = Dpw!

IfCKf. Eq.Ndpy Then

PIf = Dpwl

Endif
WriteCw, 330N 3600, 3, PCkIxt 4.7

Return

End

SUBROUTINE CINTEGCZ,CI X, AD
Implicit reals8 Ca-h,o-z2
Real % X{NxD, ACO:10)
CommonVelor2-.C0: 1380
CommonsCeral 7/Np,Ns. . H

Common sPontos N, Ndp, Nx, Nde , Ndx

Tp = XCNP3

Mg = H»H

He = HalixH

Hei = 1. /He

21 = 1.4

Zaq = XL

Zgi o= 1. 2g

2 = Dol

Zeli = 1. 7%

Gl = 6. %2gi»Zqgi
Hg = H+ZL

Mge = Hg»HogxHg
HI = CH~ZFiD

Mle= Hi sHI wH1
oio= 0.
TL = 0O
= = Tp
o= TE-T1
Al = Dbt~2Zi
Alg = Al®Al
Alo = Alg¥Al
A2 = Ho + 3. #H»Zqi ~ DiwZqgl + 18, #Zci -3, »Al ¥C AL AL wH-Hed
A3 = Hlgc + 3. ¥HwZqi + 14, ¥Zci
Bl = DL+21
Big= BixBi

Bloc= Blgxsl
BE = Ho + 3. wH»Zgi ~ Q. xDUxZgil - 15, #lci ~ 3. =Bl Blg-Bi sH-Hqgd
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B3
Bl
EZ
E3

Hge + 3. %H®Zqgi -~ 193, #Z-i

Dexpl ~Z#TE)

DexpC 2Dt %24

Dexpl —Z%T1D

~Dianyepsl 20D %21

E1w(EEsCAle + 3. #DtxaZogl — &, %Z2ci) + C13
Elx{ ES%AZ ~ASMZLD

Ean E4xB2 +BIMZLD
ERnCE4xCBlc+3. Dt x7ql +3. %213 +013

o1 CI + QAL O +02%ACL T +Q3WAC 2D H(MATL 33
o CIxHei

Feturn

End

4 k1 o0

o
O
Q8
4

E R I B &t §H IR
I

BLOCK DATA COM

Implicit Real¥8 (a-h,o-z2
Common ~Controle<ld, Icont
Data Id,Icont ~0Q,07

Ernc

is=



Apgndice I - Otimizac¥o em um ciclo complete de um DET para

calcular k, %, P, &R atraves de diferengas finitas.

- Az entracdas de dados de campo para anélise neste programa ¢
identicae ao programa Auto do apéndice G .4 culo exemplo &:

41 numer o de pontos do fluxo
. G000, 88
08,106, 28783

tempo o presgan lidos

LA70,874. 68553
L B00, 588, 82144

&6 numere de pantos da estabica

. Q08,887. 84280

tenpoe e pressao lides
2.140,877. 30884
2. 180,877 59765

1. M = const.. calib, em pig-opol,
Q. A = const. calib. em psig.

1. k = const. do relogio em h-pol.
10. 2D06 Ct= compress. total em lL-.psig
0. a2 Phis porosidade (2

80, Vige = vigcosidade em cp
11,5824 Th = espeseura em m

4248 By = raieo do poco em pal,
810,30 PP = prof. packer em m,

gae. 61 Fp = prcf.'pacm am m.

8. OE-06 Cw = compres. {luido em 1-psig
G. 007417323 Cdp = capacidade do tubo m3-m3
O, gO042054 I = dengidade fluideo Caguas=i.D

PROGREAM FINITA

¢ ESTE PROGRAMA PRINCIPAL ABRE 0% ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA, DEFINE.
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nnonn

18

=5

i

0SS VETORES DFE TRABALHO E LE ARQUIVO DE DADOS DO FLUXO + ESTATICA,
E CHAMA AS ROTINAS AUNILIARES DE OTIMIZACAO.
ESTA VEESAD CONSIDERA O CASO DO SKIN POSITIVO E/QOU NEGATIVO.
IMPLICIT REAL®SCA~H, 023
REAL»8 TIMECLOGS ,PWFC100D
FEAL®S XC1000 ,PWSC1L000, XTCE00)  DPWEC SO0
CHARACTER®IO DADOS
COMMON /CEST/ VR, OF, RP, GRAD
COMMOM ~PONTOS N, RDP, NX, NDE, NDX
COMMON /PVT/CT, PHI ,VISC, PO, PFF, TH.R¥W, PL ,CS,. OF L PKL, S, PE
Arquivos de entrada e saida de dados ::r:rozrrrrerrrirorrrrrrran
CALL LIMPA
WRITEC %, "CA’Y* ENTRE NOME DO ARQUIVO DE DADCE PRESSAC B PVT:
PEADC », *C BN, A30) * 3 DADGE
IFCDAROS. BEG. ¢ "2DADOE = TDADOS?
OFENCL ,FILE DADOS, STATUS = *OLD'D
OPENC2,.FILE *SERADC. DAT®D
OPENCE, FILE PFINITA. DAT? 2
Dados relativeos a leitura do fluxa e egtatics ooz
REAIX 1 ,10DNLFF
READCL , 2053 TEMPO, PO
NLF = NLFF -1
FEADCL ,20XCTIMECIY , PWFCID , I=1 , NLFS
READCL ,10ONLE
IFCHLE. EQ. O3 GO TO 3
READCT ,S03CXC T, PWSC IS, J=1 , NLED
FORMATCIS)
FORMATC2F1B. G)
READCL , 303 CCM
READCL , 300CCA
FEADX 1 ,305CR
FORMATCFLS, OO
PO o= POXGOM + CCA

oy

Do 45 I o= 1,.NLF

TIMECID = TIMECIOHCR
PWFCID = PWFCILZ»COCM + CCA
o8 1 = 1,NLE

HCID = XCIDHCE
PWSCIZ=PWS(IZI»lCM + CCA
NP NLF

NDE = NLE

NX = HNDP + 1

NDX NDF + NDOE

I3

it

CALL DSTPCTIME, PWF, X, PRE, XT, DPWED
CLO=ECLD

CLOSECED

CLOSECRD

END

SURRQUTINE DSTPCTIME,.PWF, X, PWS, XT, DFWED
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¢ ESTA SUBROTINA PASSA TODCS OS DADOS DE ENTRADA PARA O SISTEMA OGS,
O CALCULA O PARAMETROS INICIAIS A SEE USADO DURANTE A OTIMIZACAC

IMPLICIT REAL»3CA-H,0-2D
EXTERNAL FIKSRE
DIMENSTION SWCBO03 , CHICS0D
DIMENSION ALGD
REALMS TC100) ,PCL00D , TIMECLIO0D , PWFL100) , VCE203
REALS XC1003,PWSC{1002, DPWEL 2000, XTC2000
REAL FC200D ,XJACL200,40,XITICL00 , WORKCBL 22 , EPS, DELTA, 55Q, X1 (8D
COMMON ~SPLAT,. P
COMMON ~LPLAV, ML
COMMON #RESER-TCL . 08,03
COMMON /FATOR/FATORK ., FATCEP
COMMON ACEST VW, CW. EP, GRAD
COMMON ~PONTOS/N,NDP, NX, NDE, NDX
COMMON ~PVT-CT,PHL ,VISC,FO,PFF,TH,. RV, PI .S, CF,.FK, 5, PE
COMMON ~VASA
SAVE ~VYAr

C:::: Chamam—se todos os dados do fluxe, estatica e Pvi (Via Commond
CALL DADOSCTIME, PWF, X, PWS, XT, DPWED

C:::: Estima-se pelo metodo cartesiano K e Pi como valores iniclads :::
CAP = Pl »#RPxEP
J = NDX - 8
oT TCHYDI=CL . A NTONDEY -1 . #XTCI3D

CDOPWECNDYD -DPWECII5%1 4.7

-pPAOT

CPWRFONDPD -PWFCLDD

DPF -GRAD

DH» AP

CTIMECNDPY ~TIMECL D3 /788400,

DV, D068 DTF

Z. 181 8R8xQWeVE SCC DOXTHD

TONXD # A TCNDYED

DPWECNDXD»1 4. 7 + [DXInFCL

PEY PEIA14.7
WEI TEC %, 2 FKC, PRI

Crir: Busea unidimensional para definir o valor do skin s:ozsorrrooiron:
ACLD PR
AC3D PEL
AC4D c=
ACSD CF
ALBD
SWMAX =
SWMIN = -5,
DEW = SWMAYN~-SWMIN
NEB = 50
D20 I = 1,.NB+
SWCID = SWMIN + DSWs(I -10-NB
ALZD SWCID
SUMF Q.

%
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30
=20

DO 30 KF = 1, NDP
CALL FLUXOCTIMECKFD , A, DPWF NP2
EES = PWFCKFD -DP%F
SUMF = SUMF + RES®EES
CHICID = SUMF
CALL PIKSEZONB,CHI  SW3

2 = BW(1D

WRITEC %, %3 ' VALOR DO SKIN QUASE OTIMO = ', =

Primeira Regressao(Somente no fluxe) para determinar K, 8 e Po o
AC1D = PKC

AZE2Y = S

AC3> = PEI

AC4D = C5

ACHY = CF

ALEDY = PO

NP = 3

X1iC1D = SNGLILACLI%10Q00.5
IFCXICAD . LT.C100C. 3. AND. X101, GT. €100, 33 THEN

FATORK = 100.

ELEE

FATORK = 1000.

ENDIF

IFCX1C10.LT. £400.52 THEN
FATORK = 10,

ENDIF

Xicad = SNGLLALEHD

K1(3) = SNGLCAC3D»1 4,70

IFCX4C33. LY. 1000, 2, AND. X1 (30 . GT. C100. 032 THEN
FATORP = 100.

ELSE

FATORF = 1000,

ENDIF

IFCH1C3D . LT. C100. 23 THEN

FATORF = 10.

ENDIF

¥1C 43 = SNGLCACLI»4 2790073
X1CHY = SNGLLACEI»4 . &790~-070
¥1CEy = SNGLCACBI*®L4. 7D

Nl = {NPE + 13%NP-2

NE = SuNPE + Z»NDX +Ni )

CALL FINITACXT,.DPWE,XL,F,. XJAC,XJTJ, NP, N1, N2, WORKD
RETURN

END

SURROUTINE FINITACXT.DPWE, X1 ,F.XJAC X ITI, NP, N1 . N& ., WORKD
IMPLICIT EEAL®BCA-H,O~ZD

EXTERNAL FUNC, SLUG

REAL PARAMC 4D . X1C6Y,FCNDYY, XTACCNDX NP, XITICNLD , WORKCNED (XPCED,
»X PP 3D

REALME DPWECNDXS , XTCKRDXD

COMMON AFATOR-FATORK, FATORP

COMMON SLIDA, TIC20GS . PWECZ002

COMMON  SPONTOSAN, NDP, NX, NDE, NDX
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COMMON ~PVT~CT,PHI, VISC, PO, PFF, TH,.BW,PL ,CS,CF , PK, 5. FE
COMMON APVT1-07T1 ,PHIL VISCL, POL1, THL ,RWL ,C5L ,0F1 , PLL
TICLY = 0.

PWECLD = POi4.7

9 I = 1,NDX

TTCI+LD = ¥TC12..3600.

PWECT+13 = DPWECIZ®14.7

M = NDP

NP = 2

IXJAC = NDP
NSIG = 3

EFPSE = 0.001
DBELTA = Q. 0001
MAXFN = 800
IOPT = 1

C81 = X1(4D
CF1 = X1(5%2
POL = X106
PHRI1 = PHI
VISCL = VISC
CTL = CT/14.7
TH1 = TH-30. 48
RW1i = RW-30. 48
EPCLD = X1C12/FATORK
XPCEY = Xi(ad
Fauk i = NR1L30

CALL ZNSSX SLUG, M, NP, NSIG, EPS, DELTA, MAXFN, IOPT, PARAM, XP,53Q, F,
ML TAC, IXTAC, XITT, WORK, INFER, IERD

EPC1D = XPULI3®FATORK

HPLED = XPCE3
WRITECS,60CI L, XPCID,T = 1,80
FORMATCSY, *VALOR OTIMO = * ,*X(°,I3,°0= *,8X,D10. 42
NEIG = 4

M = NDX

NP = 3

IXJAC = NDX

XPPC13 = XPCLI-FATORK

XPPCEY = XPCad

XPPC3Y = X1(30 /FATORP

CALL ZXSSQCFUNC, M, NP, NSI G, EPS, DELTA, MAXFN, IOPT, PARAM, XPP, S5Q. F,
2w JAC, IXIJAC, XITJ, WORK, INFER, IERED

XPPC1D = XPPC1)=FATORK
XPPCED = XPPCED
XPPC32 = XPPC3D*FATORP

WRITECS,100CT  XPPCID, I
FORMATCBY, "'VALOR OTIMO

1,32
YLUXC?LIB, = 2K D10, 43

4
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40

10

WRITECI. 400
FORMATC ~, 1%, " VETOR NORMA GRAD~ NUM ITERACOES~-NUM DIGITOS SIGNIFIC-

»* B MARQUARDT CONST. ., /72

WRITECS,B00(1 ,WORK{LI),1=1,55
FORMATCSX, "WORKC” ,I2,°0= ", FL1B. &0
RETURN

END

------------------------------------------------------------------

..................................................................

SUBRCUTINE DADCSCTIME, PWF, X, PWS, YT, DPWED

IMPLYICIT REAL®BCA-H,O-Z2)

REAL»2 TIMECKDPD  PYFCNDPD , TCL00 ,PC100D

REAL»E XONDED  PWSONDED , DPWECNDXD , XTONLXD , VU200

COMMONATPLA-V , ML

COMMON ~SPLA-T, P

COMMON /RESERACL,C2,C3

COMMON ~CEST-YYW, C¥, RP, GRAD

COMMON  APONTOR N, NDP, NX , NDE, NDX

COMMON APVT-CT,FHI . VISC, PO, PFF, TH, BW. PL L5, 0F, PK,. 5. Pe
DEFINICAC DOS PARAMETROS PARA A INVERSAD DE STEHFEST: c::rczizzoa:
Moo= g8

Ml= 1

Calculo dos parametros auxiliares PI e CPA it iissoririizisvs:
PI = 4, #DATANCL. DOD

CRPA= 1.,14.7

Outros dados{Unidades Americanas & 8 rr:riirrsrzsrrssrrorzsoree
Ct,CwCPei~12; Th,Pp, Fpimd ; RwCpol D ; Cdpim3-m32 ; Do), PhiCdecimald
READCL ,1Q00CT

RRADCL , 102 FHY

BRADCL , 1 Q2VISC

EEADCL ,102TH

REAIX 1 ,105RVW

READCL . 100FPP

BEADIL ,LO0FP

READCL,1000¥W

BEADCL ,100C0FP

FEAIX ,100D0O

FORMATCFES. OO )

Tranaformacac dados fluide e reservatorio para o sistema DARCY
BPF = DSERTCCDP-PIT%#100.

GRAD=DOH . 000BBS3Y7

CF = (PIwEPXRFDI - GRAD

CW = CWwld 7

EY = RWxZ. 04

YR = PI¥EWRRWx(FP-FPPJ» 00.
OB = CWsYW

CT = (CT#ld. 7

PO = PO%CPA

PE = PWSUNDEDI=CPA

PFF = PWEINDF) *CFA

18



LI

G

=0

40

Cooze

50

&0

TH = TH»100.

Caloule dos parametros auxiliares G2 e O3
o2 = 2, %PI¥THAVIEC

C3 = DLOGLZ2.DOD
Impressao dos parametros
WRITEL 2,203

...........

............................
............................

............

............
............

FORMATC 7, 25%, *DADOS DE FLUIDO E ROCHA®, -, 3X, *COMPRESS. (i 7atmD *,

#3Y, ' POROSIDADE’ , 3%, ' VISCCepy " . 4X, " THCemI
WRITECS, 400CT, PHI , VISC, TH, RW
FORMATCIY,E10. 3,10X,F8.3,7X,F6.3,8X,F8. 2, 3X,.F8, 32
Transformacao do Tempo e pressac para unidades Darcy

TC1 = G.
PCLDY = PO
801 = 1,NDP
K =1 +1
TCKD = TIMECID»*3600.
TIMECIZ = TCKD
XTCI> = TCKD
PCKY) = PWF(IJA14.7
FWFCID = PCKD
DPWELI2 = PCKD
DO 60 K = NXJNDX
IE = K-NDP
DPWECKD = PWSCIED/14.7
PWSCIE) = DPWECKD
XTCED = XCIEZ*3600. + TONXD
XCIED = KTCKD
RETUREN
END

SURRCUTINE FLUXOCX1 ., A, DPWF, NFD

LRYLPEWaem2 !t , 0

............
------------

Esta rotina calcula os valores da pressao na periodo de fluxa e

dos respectivos gradientes com relacac aos paramelros.

IMPLICIT REALSCA-H,0-20
EXTERNAL COEFF, SI8ACF., S18ADF
DIMENSTION ACNFD VO203,TC1002 , PCLO0

L

$ FomCdd 3 2 o

COMMON ~SPL-T,F

COMMON /LPL-V ML

COMMON /RESERACL, (2,03 _

COMMON ~PONTOS-N, NDP, NX , NDE , NDX

COMMON /PVTACT,PHI , VISC, PO, PFF, TH,BW, PL ,CS, CF.PK, 5, PE
GAMA = DSQRTCACLIDD

IFCAC23.LT. 0D THEN

RWA = RWxDEXP{-ACZEDD

Lo} = DSORTCPHI #VI SCHCOTHRWAXRWAD
ELTE

Ci = DORRTCPHI ¥V SC(THRWHREW)
ENDIF

ALFA = {1 /GAMA

A4 = C2¥AC1D) 7ACED

Al = C3-X1

18



IFCHML. BEQ NJGO TO 11
CALL COEFFCNS
i1 CONTI HUE

SLSACFCXS, IFALHAD
S1BADFC XS, IFALHAD
L = 1.74

ALNE = BROABKL
IFCACE3. LT. OO THEN

AL = AUXS-XS

ELSE
AUX1 = AUXBAXS + ACED
ENDIF
AUXE = AUN4MACBD»¥Z]
AUX3 = ACSD»AUXL + AUXZ
ALXE = ZxAlN1 + AUX4
AUX8I= 1. 7AUKS
FRESSAC = AUX3»AUXSI

30 SUME = SUMR + VOJI%PRESISAO
DPWE = SUMRE»x Al
RETURN
END

nonooahnnn

SUBROUTINE FUNC CX1,M,NPO,FD

.....................................................................

NE = NUMERQ DE INTERVALOS DE TEMPO NO FLUXO

NUMERC DE INTERVALOS DE TEMPO NA ESTATICA

NE

N = NUMERO DE GRID POINTS

.....................................................................

IMPLICIT REAL®E CA-H,0-20

REAL X1CNPOD ,FOM) ,FRCZ200D

COMMON ~ TRI ~ ACS0Y ,BCSBCD, GO0, XS0, PROSQY , PL200D . TC2000
COMMON ~PVTL~CT,PHI , AMI,PO.H,E¥W1, L5, CF, PLL

COMMON ~PONTOSAM, NDP, NX, NDE, NDX

COMMON ALIDA- TTIC200D , PWECZSOOD

COMMON ~FATOR/FATORK, FATORF

AK = DBLECY1C1D*FATORKO
S = DBLECXiICEDD
PI = DBLECX1C3)*FATORFD

WRITEC»,%)°K,8,FI*,AK, 5, F1
WRITECEZ, ¥3AK, 5, P

NP = NDP

NE = NDE
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CALL RAD CAK, S, PI . NP.NED

PCLls = PO
DO 31 =a.M + 1
I =1 -1

FRCI> = SNGLIPWECID-PCIDD
WRITEC2,1000TICID  PWECID  PCIY ,FROID
FCID = FRCID#PCISPWECID

3 CONTINUE

100 FORMAT(FS. 3,2).F15.5,2X,F15.5,8%,F15. 8

REST DUO

28R = 0.

D041 =1,.M

SER = ZER + FrllixFr(Id
CONTINUE
WRITECS, %) "SSR=" ,55R
RETURN

END

.....................................................................

.....................................................................

IMPLICIT REAL8 (A~H,O-2

COMMON ~ TRI ~ ACEOY,BCBOY, L8003, DXB0Y, PDCE0Y , PCROOS , TC2002
COMMON ~PVTL-CT, PHI, AML PO, H,RW1,CS,CF,PIL

COMMON ~LIDA~ TTC2002 , PWEC200D

IF €S GE.0.0D0> KW R¥W1

IF CS.LT.0.000> EW EWi » DEXP {~82
AUX = PHI » CT % RW »* EVW

Auxl = AUX * H »» 1. 1180000840

CTD = AUX * aMI % 3702. 188093d0 ~ AK
£SD = €S s oauxd

T 5

N o= COF 2 auxl

N = 51

EN = PLOG C1.D15D
DX = XN ~ {N-1D
DIF = PL - PO
NT = NF + NE

CONDICAO INICIAL

TO = 0.D0
FDX1Y = 1.0D0
X1 I = 2,N
PIXID> = O.DO

igi
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20

DOnrEn

00

CONTINUE

a8 I = a,NT + 1

IFCI. GT.CNP+12 . AMD. T LT CNP+1 023 THENM
DT = CCTTCID-TTCI~103,CTED L,

DO 3 J =1,1

Ty = TOD + DT

CALL MONTAGEM CCD,DE.DT,.XN,N2

CONTINUE

GO 10 7

ENDIF

DT = CCTICIS-TTCI-132-CTDD 1.
o088 3 =1,1

0 = THh + DT

CALL MONTAGEM C(CD,DX,DT,XN,ND
CONTINUE

TCID ™™ = CTD

PCID PI -~ DIF »* PDCLD
IFCS, 6T, 0. DO> THEN

o= CFa(PCLS~FOLDD DT

Eo#

POLD = PCXD

PCID = PLID ~OxS
ENDIF

IF CI.EQ.UNP+153 THEN
Ch = C8h

ENDIF

CONTINUE

RETUREN

END

IMPLICIT REAL»S (CA-H,Q0-20

COMMOM ~ TRI ~ AC&OD,BCEG},¢C503.DC&OD.PDC&OD,P{EQOQ,TZEOGD

MONTAGEM DA MATRIZ TRIDI AGONAL

I =1 ~» CONDICAD DE CONTORNO INTEENA

RETA = -~ DX 2 CD » DT
BC1D = BETA ~ 1.000
<C1> = 1. 0D0
IX1> = BETA = PIX1D2

I = 2,N-1
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noooonOonannnnn

o021 = Z2,N-1

¥o= £I-12 ¥ DY

ALFA = — DEXP C2.D0 » X2 = DX 2 DY ~ DT
ACTID = 1.0D0

BLID = ALFA -~ 2.D0O

CCIy = 1,000

DCID = ALFA » PDCID
CONTI NUE

I = N -> CONDICAO DE CONTORNO EXTEENA

ALFA = —~ DEXPF (2.D0 % XN} » DX » DX ~ DT
ACND = 2,000

BOND = ALFA -~ 2.0D0O

NI = ALFA ® PIXHND

CALL TRIDAG CND

RETUEN
END

....................................................................

IMPLICIT REAL»8 CA-H,0~D
COMMON ~ TRI »~ ACBOD,BCEOY ,CCBOD , DX802, PRXE0) , PCE00S , TLR0QS

A —> DIAGONAL INFERIOR
~> DT AGONAL PRINCIPAL
~> DI AGONAL. SUPERIOR

VETOR INDEPENDENTE

~> VETOR SOLUCAQ

A B o & ¥ =
1
“

~» NUMERO DE EQUACOES

o1 1 = 1,N-1
. =1 + 1
BCLD BCLY -~ CCID 2 ACLD »~ BCID
DCLY DCLY — ICID % ACLD o~ BLID
CONTINUE
PDCND = TEKND ~ BCHD
o2 1 = N-1,1,-1
o= I+1
PIXIY = £ DXIY - 2OCI> # FIXLD D »~ BCID

([
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2 CONTINUE

"

RETURN
END

SUBROUTINE SLUG (X1,M,NFO,F2

IMPLICIT REAL38 CA-H.0-ZD

REAL X1(NPOD ,FO(M)Y,Fri2003

COMMON ~ TRI »~ ACB0D ,BCEOY , CU80T, X803, PDCE0S ,PLA00 , TC2000
COMMON #PVTL QT . PHI, AML PO, H,RW1 ,CS,CF . PI
COMMON  ~PONTOS/N, NDF , NX , NDE, NDX

COMMON ~LIDA, TTCE003 , PWELZ00D

COMMON ~FATORAFATORK . FATORP
DESCALONAMENTO E US0O ADEQUADO

AK = DBLECX1C1I)*FATORKD

£ = DBLECX1CED0D2

WRITEC#, 3 'K, 5% AK S

WRITECZ, ¥2AK, 5, FI

NFF = NDP

NE = O

CALL RADL CAK,S,NP,NED

PC1D = PO
DO3II =2.M+ 1
I =1 -1

FRCID = SNGLLPWECI2-PCIDD
FCID = FROID ACPWECNDP+12-PCIDS
WRITECZ2,1000TTCID  PWECID  PCID, Frl D
3 CONTINUE
100 FORMATCFS. 3,2X,.F158.5,8X,F15.9.2X,F15. 855

() 0

RESIDUO

==k = Q.

o4 I =1,M

SSR = 8SR + FrlId»Fr{lD
4 CONTINUE

WRITECS, #¥355R

RETUREN
END

oo J R R I LI A
SUBROUTINE BADT CAK,S,NP,NED

F RS T T T
IMPLICIT REAL®R CA~H,0-242
COMMON ~ TRI ~ ACEOD,BRCSO), CCH0Y, DIE00 , PDCHOY , PC2007, TCE0O
COMMON ~PVTL ~CT,PHL , AMI , PO, H,R¥WL ,CE,CF, PT
COMMON  ~LIDA, TIC200) . FWECE00D

R¥W1
RWi * DEXP C~3D

IF (5. GE.0.CDOY RV¥
IF CE.LT.G.0000 RW

!
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AUX PHI 3 T % EW » RW
Al = AUN = H % 1. 1180000840

cTD AUX 3 AMI ¥ JI792 188B083d0 ~ AK
oS C8S ~ AUX1
oh = CF ~ AUX1

i

N o= 31
AN DLOG C1.11%0
DX XN ~ CN~-13

iU

PI -~ PO
NF + NE

DIF
NT

o

CONDICAO INICIAL

Yo

DO &I = g, NT + 1
CCTICID-TICI 102 -CTLN /1.
J = 1,1

™ + DT

g
LTV

CALL MONTAGEM CCD,DX,DT.XN,ND

2 CONTINUE

TCLD TD % (T

PCID PI - DIF = PDC1D
IF(S. GT. 0. DO) THEN

Q = CFs(PCIZ~-POLDD DT
POLD = PCID

PCID = PLIZ —0OMS
ENETEF

I n

IF £1.EQ.CNP+1L23 THEN
CD = Q5D
ENDIF
2 CONTINUE
c
RETURN
END
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