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CORTES, John Freddy Pinalla, Fendmeno de Maré em Reservatorios. Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Camppmas, 1993 103 p

Drssertacio (Mestrado),

Este trabatho models o efeito da maré ocednica em reservatdrios, acoplando as equagdes de
escoamentc em meio poroso deformdvel com as teorias geomecinicas, Comeo resultado do
acoplamento, destaca-se a importdncia de se conceituar corretamente a compressibilidade sob
as varias configuragBes possiveis de carregamento. fnicialmente s8o considerados o8 modelos
hasicos de reservatdrio infinito, fochado ¢ realimentado. Mostra-se como € possivel obter uma
superposiciio de efeitos na solugio dos modelos bdsicos atravds de uma tansformaclo
simples na vardavel da soluclio. Posterionmente, as vardvers do  problema  sfo
adimensionalizadas e sfo considerados os efeitos de pogo, conforme enfogue dado na analise
de testes. A solugfio para um reservatGrio infinito com efeitos de mare ¢ obtida no espago de
Laplace ¢ entfio invertida numericamente usando o método de Crump. Os resultados sdo
incorporados nas curvas tipicas convencionais e validados com testes simulados ¢ reais,
Finalmente, sfo propostas praticas alternativas para serem integradas ao estudo de testes gue

spfrem influéneia da marg,
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CORTES, John Freddy Pinilla. Tidal Phenomena v Reservoirs. Campinas; Faculdade de
Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 1993, 103 p. Dissertagio

{Mestrado).

Thiz work models the oceanic tidal effect on reservoirs by coupling geomechanic principles
with equations for fluid flow in a deformable porous media. The coupling revealed the
importance of establishing properly the system compressibility under the various possible
configurations of the loading sysiemm, The basic models for infinite reservoir, constant ouier-
pressure reservoir and closed reservoir were considered. It was verified that it was possible o
apply the superposition of effects on the solution for the basic models by garring a simple
transformation on the solution variable. The problem was wreated by in the contex of test
aralysis, CORCErTINgG dimensionaless form of vartables and the inclusion of well effecs. The
solution for the infinite reservoir including tidal effects was obiained in the Laplace space and
was inverted numerically by using Crump’s routine. The results were incorporaled 1o
conventional tvpe curves, and were validated by comparison with real and simmulated pressure
tost data. Finally, alternate practices were suggested to integrate the well test analysis in

recervoirs affected by the tidal effect.
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1. IN

1.3, Motivacio do Trabalbe

A observacio de interferfnoias atribuidas ao efeito de mard’ om testes de reservatdrios
iocalizados no subsslo marinho, vem sendo cada vez was freqiente, devide & utilizaglo de
registradores digitais de alts resoluglio, ao uso de metodos de andlise de testes muito senstvels
as varigcfies de pressio, (como por exemplo, os métodos de Bourdet ef A e a0 aumento
das atividades de exploragio de petrdlee no mat.

O estuedo das alteracdes de pressio causadas pelo efeito de maré, vem abrindo um vasto
campo para pesquisa dentro da engenharia de reservatorios. Algumas aplicagdes praticas tSm
sido apresentadas por varios autores, porém, o desenvolvimento tedricn sobre o fondmeno,
aplicado nas ciéncias do petrdleo, nfio fol incorporade ainda & caracterizagho conveneional de
reservatdrios, como procedimento padrontzado para utilizagio.

Asstim sendo, ¢ de grande wiilidade a abordagem do fendmeno a luz de engenbaria de
reservatorios, conforme o tratamento dado na andlise de testes, onde & enfocando o problema
de um reservatdrio produzindo através de um poge, ¢ sendo afetado simultancamente pelas
variaches na pressiio de sobrecarga originadas pelas flutuages da mare.

Para proceder a0 estudp & necessario fazer uma revisio dos conceitos basicos da
geamecinica, dos principios que regem as ondas de maré ¢ o escoamento de fluidos no mew
poroso, O estudo proposto tem como objetive final acoplar stes fendraenes © estabelecer
parimetros claros, de como & sob que circunstincias os resubtados de um teste de pressfo s8o
afetados pelo efeito de maré, ¢ as suas implicagles na fase de interpretagio ¢ caracterizaglo

do reservalorio.

UMarg destocamentos harmbnicos das parvoddas de wn corpo celeste, causadas por variaglies no seu campo
graviteciona! (neste trabathe o termo nlo ¢ mescessatiamente relativo a0 mar),

1



1.2. Revisiio Bibliografica

As primetras observagbes de ofettos osctlatorios e acamudagles de flindos em comos
porosos, atribuidas a flutuaclies do campo gravitacional, datam do final do séculot ' {1880,
Dwrame o8 anos subsegientes e al¢ o década de quarenta, autores como Grablovitg?,
Yuong'”, Robinsen'” ¢ Theis™, se ocuparam em discutir ¢ demonstrar que efetivamente as
flutuacdes do campo gravitacional reperculism na estrutura de meios porosos no subsolo,
haseados o medicles em minas ¢ om pogos de agua.

Estudando os efeitos elasticos em agiiiferos, Jacob*l em 1940, derivou equacBes para
descrever os efeitos de sobrecarga devido 4s mudangas de mare de terra” ¢ maré barométrica’,
e mosirou gue algumas propriedades hidrdulicas dos agiiiferos podem ser medidas ytilizando
astes fendmenos, Teve que so esperar, porém, até o estabelecimento da twora da
poroelasticidade linear, enunciada pela primeira ver por Biot” em 1941, para que as relaches
matematicas, vinculando o efeito de flutuagles gravitacionals ao meio poroso, fossem melhor
postas, uma vez que a feoria da poroelasticidade consegue estender os conceitos de

plastividade convencional g processos de carregamento de sélidos porosos.

Fm 1956 Melchior™, apresenta o primeiro trabalho relacionando as forgas geradoras do
fendimeno de mard com as variagfes no volume poroso am acumulagles subterviness, atraves
de céleulos tedricos ¢ métodos de andlise harmdnica, o awtor demonstra como formagdes
poresas respondem 4 dilatagio produzida pela mare de torra.

Posteriormente em 1967, Bredehoeft” desenvolveu uma teoria para explicar a relaglio
entre ¢ efeito gravitacional e flutuagbes de nivel em pogos de dgua, assumindo variagdes no
valume total’ da rocha equivalentes 4s variagdes no volume porose da mesma (grios da rochs
incomprassiveis), O autor conclui que o coefictente especifico de 83'{'.0&’3@&5}}5 das formuces
pode ser determinado através de medigbes das Thuuagbes de volume, conbecendo-se o
soeficiente de Poisson da rocha em estudo.

Comparando pardmetros de rochas derivades da proposta de Bredehoef!™ com

resultados obtidos a partir de métodos convencionais, Marine!™ (1975), concluiu gue o

“Varisefes no volume da rorhs, devidas a0 efeite “divelo” das flutuagBes pericdicas do campo gravitacional nag
frmagdos porosas.
Mariactes no volume da rocha, devidas as flotuaglies na presshie atmosférics, tendo & mesma origem gque 4s
sariaphes de terns.
*rambém conhesido na fieratucs, como vohune “Bulk”
* Cosficiente de ostovagem espesifico: quantidade de fluide estocado ou Bbemado por umidade de volume por
variaghio unitiria do nivel plezométrico.
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. Y . ) ¢ - - . A oa 24 :
método de Bredehoeft™ fornece wma descriclieo qualitativa de parfimetros de agiiferos, porém
a smtidio do resultado ¢ influenciada pels dificuldade de 1sodar os efetios da mard de terma

(11

dos efeitos da maré barométrica, Posteriormente Hanson''!, baseado em resultados de
medicles, sugertu relapBes entre o fendmeno gravitacional 2 a compressibilidade da
formagho.

a1

Frn 1983, Van der Kamp ¢ Gale!'

do esforgo efetivo, apresentaram wma teona acoplando os efsitos de mard baromginca ¢ de

| wtilizando o estudo de Nur ¢ Byerlee!"™ sobre as leis

terra, &5 equaches de escoamento m meios porosos compressiveis, se concentrando em
propor equagdes para o fluxo vertical induzido pelos fendmenos referidos.

g estudos do efeito de mard até aqui expostos foram desenvolvidos exclusivamente no
rame da hidrogeologia, vom excegfio do trabalho de Ardity e Ramey'™ gue, em 1978,
apresentaram equaches para um modelo monofdsico de pogo-reservattnio fechado. A principal
caniribuighio deste trabalho, foi o estabelecimento do conceito de freqii@neia critica, acima da
qual o fendmeno de maré de terra mfluencia o modelo em estudo. A expressic para esta
fregiiéneia critica, envolve a constante difusiva do sistems, ¢ o volume do pogo,

Todos os trabathos anteriores se baseiam 2m observagdes em pogos em {Rrma, porfanto
afetados uwrucamente pelas Hutuacles barométricas ¢ de terra, ¢ consideram que as alteragles
induzidas na rocha se encontram em fase com as forcas geradoras. Fm 1975, Khurana! '™,
publicou o primeiro frabatho que relaciona varagdes na pressio de pore” em reservatarios
petroliferos com as flutuagdes periddicas da mard ocednica, Registros de testes de erescimento
de pressdo ¢ testes de pulsos, servitam para chamar a atenglio de erros de interpretagho
devidos a interferdncias do fendmeno de mard ocelnica em rescrvatdnios altamente
permedvels. Fstimouese, pordm, que o efeito s6 poderia ser sentido em reservatOnios rasos,
hidraulicamente conectados com o fundo marinho, excluindo praticamente 03 resorvatdrios
profundos.

I fizeram wma compilagio do proposto no campo da

Em 1986, Homala ¢ Benalves!
hidrogeologia referente ao fendmeno ¢ baseados nas vanagtes de press@io observadas num
teste no campo de Jabire {mar de Timor), perceberam gue, as Huluagfes de pressfio devidas a
mard acednica apresentam mator amplitude {da ordem de 70 vezes), que as flutuagdes geradas
pelos efeitos barométrico ¢ de terra. Para vertficar possivels aplicaghes na caracterizacho de

reservatérios, o8 sutores utthzaram um simulador convencional para estudar 4 diferentes

¢ Pressio de poro: refere-se & pressio imarna do fuido contido nos poros da rochs,

3



modelos, os resultados, ainds que inconclustvoy, fizeram notar que o fendmeno aplicado ao
campo da engenharia de petrdlen, era de fictl mediglio, com curte periode de observacio
{menor de 15 hy), de interpretaglio direta, e que poderia entre outras coisas, ser usado para
obtenclio de compressibilidades “in-situ” do reservatorio, para melhorar a imterpretagho de
testes afetados pelo fendmeno e para ajudar na determinagdo de contatos ghs-Gleo-dgua na
vizinhanga dos pogos testados.

Uma aplicag8o efetiva do fenfimeno, foi o métode proposio em 1990 por Wanell ¢
Morrison!'" para medir a permeabilidade vertical no Campo de Morecambe Sl {Mar do
Norted, onde, a determinacfio da permeabilidade vertical era importanie para o
desenvelvimento do campo. Na seqidncia, Dean e of', propuseram wm método para
monitorar a compactacio ¢ as mudancas na compressibilidade durante a vide produotiva de
reservalérios sensiveis as Hutuagdes de mard.

Recentements, Aase ef af"L publicaram uwm dos ultimos trabalhos relacionados a
influbneia do fendmens, apresentando uma forma de filtrar as oscilagBes de pressiio devidas
aq efefto de maré, Baseados em medicBes de pressBo o solo marinho durante ¢ periodo do
teste, uwhilizaram uma téomca de tentativa e erro no céleulo do fator de elicifneia de
transmissfio do esforco. Uma vez oblida a eficiéneia correta, esta erg subtraida da resposta do

ieste a fim de obter os dados de pressio hivres do efeito de mare,

1.3, Organizacho da dissertaclo

Mo primeiroe capitulo s8o apresentadas a motivagiio do trabatho e a revisiio bibbografica
da dissertachio. No segundo capftulo, se apresentam os conceitos basicos da teoria das ondas
de mard, wma breve descrigiio do efeito de maré em formaglies porosas saturadas, © a
nfluéneia do fendmeno na nterpretscio de testes de presso em reservatdnios petroliferos.

Mo terceire capitulo, frata-se do embasamento tedrico necessario para descrever os
processos acoplados de difusfio e deformacfo em melos porosos, asbordando trés fiens
importantes para 2 modelagem do problema: a teona da compressibilidade das rochas, a teorta
da poroelasticidade linear ¢ as equagfes de escoamenie num melo poroso deformavel
Fspecial énfase ¢ colocads na uniformizacio de conceitos 2 nomentciaturas usadas, de forma

que o desenvolvimento da pesquisa tenba base em concertos bent definidos.

) quarte capiivle compreende 8 modelagem do problema, O sistema acoplado da
geomecinica com a8 equagdes de fhevo e a funglio de mard € modelado para wm sistema de

cogrdenadas cilindricas, resultando na equaglio governanie do problema em estudo Na
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seqidneia, sfo considerados os modelos de reservatdrio, infinite, reslimentado ou selado,
produzindo com vazdo ou pressio constante, ¢ inchuindo o efetto de mard, Uthizando uma
varidvel nova, € apresentada a soluglo dos modelos bésicos mencionados, Posterionmenie sio
incluldos os efeitos  de poco ¢ o problema ¢ adimensionalizade seguinde a abordagem da
andlise de testes de pressfio, A solucho para um reservatorio infinito € entio apresentada no
espace de Laplace.

Para sc obter a inversiio numérica sho implementadas as rotinas de Stehfes?™ e de
Crump™l do qual ¢ deduzido que o segundo método fornece resuliadeos mais confidvals pars
{21

problemas do fipo oscilatério. Os resultados obtides com a roting de Cromp 580

apresentados para diferentes valores adimensionais,

O quinto capitulo apresenta o ajuste de dados de uwm teste real (Exemplo Al
influsnciado por efeito de maré com curvas de diagndstico inchuindo 2 solugiio obtida no
capitulo anterior. Baseado no Exemplo A, ¢ simulado um teste de longa duragio (Hxemplo B)
g analise usando a pratica de Alrar o efeito de mard, ¢ comparada com o diagnostico
witlizando a funglio én‘iegmﬁmmv Do anterior se veritica gue geando o objetivo ¢ ateruar o3
pfeitns de mars, o método da funglo integral € wma prética mals efiviente e condiavel que a
fittraciio, Como parte final deste capitulo, sf#io apresentadas algumas propostas para 2 analise
de testes influenciados pelo fendimene de mard.

O sexio  capitulo apresents  as  conclusBes ¢  recomendagdes derivadas  do

deservolvimento do toabalho,



2.0, O3 fenbmeno de mard

Entende-se por mard o8 deslocamenios das particulas que compiem um corpe celeste,
causado pela atraglio gravitacional dos corpos vizinhos.

Quando um corpo celeste permanece dentro da influneia gravitacional de um ou mais
corpos, serfio exercidas forgas de maré sobre todas as particulas do mesmo. Estas forgas sbo o
resultado da fteracio da forca centrifuga, criada pela revoluglio do corpo celeste ao redor do
centro de massa comum do sistema do qual faz parte, com a forga de atragfio gravitacional de
suas vizinhangas,

A Terra fuz parte de um tal sistema, ¢ por tanto todas as suas particulas estdo sujeitas as
forcas de maré. Pela natureza dos movimentos relativos da Lua e do Sol com respetio a Tema,
estas forgas apresentam periodos principalmente diurnoes e semidiurnos, porém eRIStE wma
grande quantidade de outros periodos maiores (Apindice A).

O movimentos mais importantes que governam os pulses de mare sobre o Terra sio:

- Revoluclo da Lue numa orbite eliptica ao redor da Tewma num perlodo de 29,5 dias

{oiclo sinddico ou lunaghio).

- Revolugdo da Terra numa drhita eliptica ao redor do Sol num periodo de 365 25 dias.

- Rotaciio da Terra no seu proprio eixo num periode de 24 horas (wm dia tunar),

(laso estes movimentos estivessem no mesmo plane do Hquador da Terrs, a predigio
das ondas de maré seria grandemente simplificada, porém o eixo da Terra na realidade faz um
angulo de 66,59 com o plano da drbita ao redor do Sol conhecido como Ecliptico, at mesmo
tempe que o plane da drbita da Lus se incling 5° 9 com respeito ao Ecliptico, tornande mats
complexo o estudo do fendmeno,

A Lua se move ao redor da Terra numa Orbita eliptica. A intensidade da atraglic varia de

wm valor minimo no ponto de maior distdncia entre a Terra ¢ a Lua denominado apogeu, a um



valor de intensidade maxima na posigdo mais préxima, conhecido como perigeu, (Figura 2.1).

Este ciclo é completado em 27.5 dias (revolugdo sideral lunar).

Periélio ﬁ s
>

Orbita da Terra em
torno do Sol Orbita da Lua

Figura 2.1: Principais fatores astronomicos que afetam a maré

De maneira similar, a intensidade da atragdo exercida pelo Sol sobre a Terra, sera menor
no afélio ou ponto da orbita da Terra mais distante do Sol (més de Julho), e maior no periélio
(més de Janeiro).

Nas ciéncias astrondmicas, cada constituinte da maré estd acompanhado por um sub-
indice que indica o periodo do mesmo (1 para diurno, 2 para semidiurno etc..) A Tabela 2.1,

apresenta os principais componentes da mar€.

Tabela 2.1: Principais componentes de maré

~ Simbolo do Componente |  Nome Periodo (hr.)
M, | Lunar Principal T 12421
N, Maior lunar Ecliptico de M, 12,658
L, Menor lunar Ecliptico de M, 12,000
S, Solar Principal 12,191
0, Lunar Principal 25,819
M, Lunar Ecliptico de mK, 24,883
S, Solar Ecliptico 24,000
mK, Lunar 23,935
Mf Quinzenal Lunar 327,869
Mm Lunar Mensal 661,764
Sa Solar Anual 8780,0487




Se todas as particulas que compdem a Terra experimentassem a mesma atragdo dos
corpos celestes vizinhos, ndo haveria forgas causando movimentos “relativos” entre as
particulas. No entanto, as particulas sdo atraidas de uma forma diferenciada devido a
diferenca de densidade, ocasionando movimentos relativos entre elas. Isto sera o assunto do

proximo item.

2.2. Efeito de maré no globo terrestre

A Terra esta composta de uma capa atmosférica gasosa, uma fina capa de agua
irregularmente distribuida entre continentes, € uma massa esférica de rocha, de maneira que ¢
de se esperar que existam flutuagdes na atmosfera, nos oceanos e na crosta terrestre, devidos

as variagdes no campo gravitacional sobre a Terra.

Ainda que tais flutuagdes sejam originadas das mesmas variagdes gravitacionais do
sistema Sol-Lua-Terra, as suas magnitudes apresentam-se bastante diferentes para cada fase,
sendo que as flutuagdes da crosta da terra e da atmosfera sdo de magnitude pequena, muito

menores que as variagdes oceanicas.

As flutuagdes da atmosfera sdo manifestadas pelas mudangas na pressdo barométrica
num ponto especifico. A amplitude aparente é da ordem de 1 milibar (1,4x107 psi, 100 Pa).
No entanto grande parte desta oscilagdo ¢ causada pelo aquecimento e resfriamento diurno da
atmosfera e ndo pelas flutuagdes gravitacionais. A amplitude efetiva das flutuagoes
atmosféricas devido a gravidade ¢ da ordem de 0,03 milibar (4,35x10™ psi, 3 Pa). Por causa da
pequena magnitude, a variagdo na pressdo € facilmente encoberta por perturbagdes

atmosféricas maiores, comuns sobretudo em zonas de latitudes médias.

As flutuagdes na crosta terrestre apresentam dilatagdes da ordem de 1x10™ % (em fragdo
volumétrica). Este tipo de variagdo consegue ser medido indiretamente através de um registro

preciso da flutuag@o do nivel de fluido em pogos néo surgentes localizados em terra.

O estudo da varia¢do volumétrica, devido ao fenémeno gravitacional na crosta da terra
requer muita minucia, pois a resposta deve ser filtrada do efeito geral das flutuagdes
atmosféricas, cuja magnitude ¢ similar, das flutuagdes ocednicas quando o pogo sob o qual se
efetuam as medigdes estiver proximo do mar, e das variagdes de vazdo em pogos vizinhos que

fazem parte do mesmo aqiiifero.



Em contraste, as flutuagfes ocednicas, € a suas incursdes contra litorais e dentro de rios,
apresentam uma amplitude apreciavel quando comparadas a amplitudes das marés da crosta e
barométrica. Em alguns casos tem se registrado amplitudes de 15 m, de maneira que o registro

da maré oceanica se torna mais simples do que a medi¢@o da maré de crosta e barométrica.

2.3. Efeito total da maré sobre rochas no subsolo

Tanto as flutuagdes atmosféricas, como as flutuagdes de terra e ocednicas, ocasionam
variagdes de volume em rochas porosas subterraneas que contém fluidos. O sistema rocha -
fluido responde a tais esforgos, num processo que acopla deformagdes na estrutura solida da
rocha e variagdes na pressdo do fluido confinado dentro dela.

Ainda que as flutuagdes ciclicas na dilatagdo volumétrica tenham origem nas mesmas
flutuagdes do campo gravitacional, existem trés mecanismos diferentes que podem atuar
simultaneamente sobre a rocha no subsolo. Sdo eles: a dilatagéo devida a maré de terra (Ag), a
dilatagdo induzida pela variagdo da pressdo atmosférica (Ag), € a dilatagéo induzida pela mare

oceanica (Ao), (Figura 2.21).

@ © Reservatorio ® @

Figura 2.2: Descriciio dos mecanismos de maré atuando sobre um corpo poroso no

subsolo

A dilatagfo total do meio poroso (Ar), € entdo a soma de trés efeitos independentes;

Ar=Ag+ Azt Ao (2.1)



Ainda que os trés mecanismos sgjam gerados pelo mesmo fendmeno, cada wm deles
apresenta diferente amplitude, freqincia fase. A complexidade do fenbmeno € agravada pela
naturezs intrincada do potencial gerador de tais flutuagfes, o efento resultanie nos poros das
formacties subterrinens ¢ wma infrincada flutuaglio periddica de pressfio com mutos

componentes harminicos.

2.3.1. Dilstaclo devido » mare de torra

O campo de forca gravitacional exercido diretamente sobre a crosta terrestie ocasiona
contracio e expansio da rocha. A amplitude da dilatagio causa diferengas no nivel de fluido
em pocoes de até 0,1 m.

Segundo a proposta de Bredehoeft™ a dilataclo total (Ap) devida ao efeito de maré de
terrs num corpo poroso saturado, & a soma da dilataco da estrutura sdhda (4 mais a

dilataciio do fuido nos poros (Ag, correspondendo a seguinte expressio:
Ay =-o{0 7K, +1/KJAP, (2.2)

¥ e Ky sfo madulos de compressio da estrutura solida e do fluido e AP, € a variaglo na
pressio de poro.

Haseade no potencial de perturbagBo luni-solar, Bredehoeft” apresentou a sesuinte
expressiio para a dilatacio de term:

w., {233

Omde:

v eoeficiente de Poisson,
b e | nimeros de Love na superficie da terra, (0,07 ¢ 0,6 respetivamente),

a: raio da terra, (6,371 x 10° m).

g congfante gravitacional, (9,78 mﬂsg_}

wy; potencial de perturbagio lonar/solar, /s’

O potencial de perturbagiio tunay/solar, € obtido da teoria do equlll bric™, pela equacio:
wy = g Ky b 18 cos{By.0]

K, 6 cooficiente geral lunar (0,537 m), b é um fator de amplitude tabelado para varios

compongntes de gravitagiio; f{B) ¢ a latitude (em ®, *,7); e cos{B(y,0)] € a fase que depende da
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longitude {y), ¢ do tempo médio de Greenwich para cada componente de gravitagho.
Bredehoett!”! recomenda usar s6 o5 componentes Ma, 5,, Ny, K, responséveis por 93 % do
valor do potencial total,

As equacdes anteriores, permitem obter valores para poresidade da zona ao redor de um
poce onde o fendmeno ¢ sentido, a partir da mediglo das futuagbes do nivel de fluido no

PHIA

2.5.2 Efeito da dilatacho barsméirica no volume porosy

As variagfes da pressio barométrica exercem um gleito direto sobre o nivel de pogos
abertos para a atrnosfera, ¢ wm efeito indireto através da transimissdo da vartaciio na pressdo de
sobrecarga do reservatorio, sendo este Gltimo desprezivel guarnto a sua magnitude.

A eficiéneia de transmissfo do efeito € caloulada pela seguinte equaciio, apresentada por
Bredehoefit”;
(2.4)

Sendo H 2 eficiéncia de transmissio do efeito barométrico, Py a pressio barométrica, p

a densidade do fluide porose ¢ 4 3 variagfio no nivel do pogo testado.
2.3.3, Maré oeefnics ¢ sua influbacia em rochas porosas do subsolo

2.3.3.1. Meare ovelinics

4 teoria do equitibrio prediz o comportamento da mard ocednica sobre condigBes wdeass,
isto &, um envelope de dgua cobrindo inteiramente a Terra Contude, sob circunstancias reals,
as flutuaches de maré ocednica sBo obrigadas a seguir circuitos hidrdulicos gue afetam a
magnitude das ondulagdes, como por exemplo, em zonas litorGneas, estudrios, canais.

Na previsfio de maré ocednica sdo usados métodos matematices de andlise de
harmOnicos, os guais visam relacionar fodas as observapOcs do mard as suas causas
astrondmicas, baseados nas seguintes hipoeses:

- O wem da curva de maré observado ¢ o somatdnio de wm nimero de ondulagSes
simples e quase-independentes, com periodos e fases diferentes, cada um correspondendo a

uit ciclo de uma perturbacfo gravitacional sobwe 0 mar.

il



- A curva que descreve cada onda constituinte ¢ o resuliado de wm movimento
harmdnico, e pode ser descrito como wma oscilagho sobre o nivel médio de mars,

- A ordenada vertical de cada componente achma do nivel medio de maré, responde a
wma relaciio cosenoidal dos movimentes de um ponto girando sobre este nivel come mostrado

na Figura 2.3,

#

O hr B hr

Figura 2.3: Movimento harmbuico de um componente de mare

- A wvelocidade angular por hora ¢ o quosiente de dividiv 360° pelo ciclo astrondmico
relevante (Fxemplo 360%/12.42= 28.98%hr).

- Ul vez obtida g correspondéncia entre os varios constituintes da mare ¢ suas ¢ausas
asfrondmicas, podem ser efetuadas predigGes de maré a partiv das posiges relativas entre ¢

Solaluaea Terms,

2.3.3.2. Respostu do leito do wear &s variagdes de mard
O letto do mar pode ser considerado como uma estrutura eldstica, porosa ¢ saturada de
§gua, cuja superficie externa pode ser ou ndio drenante. O problema pode ser simplificado se a
a escala de tempo das Dlutuagles ciciclas sfio mutto diferentes (muito merores ou muito
maiores) da escala de tempo do provesso de consolidagio-difusiio, o gual depende da
freqiifncia o comprimento da onda de carregamento, ¢ da constante difusiva,

. va PN .
Vﬁr_ma;'zi““ﬂ relaciona as escalas de tempe da onda de camegamento com o fempo do

processo de consolidacio-difusio, mediante o fator adimensional & definido como.

 Nived principal de maré: sltura média de dguas altas ¢ dgoss baixas registradas sum periodo longo.
12



BN2n/
Omdey

@ fregiiéneia da onda de carregamento.
L comprimento da onda,
& coeficiente de consolidaglio-difusiio, definido coma

sk o)k
# (:?w {E + U} ?“’LCbL

Para o caso de superficie externy drenada, dependendo da magortude de 8, wmese o
seguinie comportamento:

- Quande © ¢ pequeno, seia porgue © comprimento da onda € curto ou porque as
flutuacBes sho lentas, a consolidaclio ocore praticamente de forma simultdnea ac
carregamento, sem gerar exXcesse na pressio de poro.

- Ouando 8 € grande, seja porque o comprimento da onds ¢ longe ou porgue as
fintuaghes sfo rdpides, nfio haverd tempo para a drenagen: por compressfio e o malerial se
comporta como elastico com um moédulo de compressio modificads.

Para ¢ caso da superficie externa ndo drenada, tem-se:

- Para § pequenos, as variagies de pressfo de poro sdo atenuadas com a profundidade
sem nenhuma defasagem. As deformactes nfio se anulam completamente, pordm a pressio de
poro ¢ desacoplada da deformagio.

- Para © grandes, a resposta da presséio de poro apresenta wma componente defasads do
carregamento que se atenua rapidamente com a1 profundidade ¢ uma componente em {ase com

£ CRTTEZAMEnta,

2.3.3.3, Az flutuwaches du maré ocelinica no reservaiovio
Mudancas na altura do nivel do mar, causam variagles periddicss na pressiio de
sobrecarga atuando scima dos reservatdrios. Assume-se que o mecanismo de transmissio
deste tipo de variagho de esforge, seja governado pelos mesmos principlos que regem a
teansmiss#o de ondas sismicas. Ressalta-se que a transmissfio de esforgos de mard ocednica

através de camadas Htostaticas grossas, nfio fol amds estudado.



Farte do esforgo gue chega ao reservatdrio € absorvido pelo esqueleto séhido da rocha ¢
parte & transmitido ao fluido presente no espago poroso. Bste processo vesulls em mudangas
volumdtricas do sistema porpso ¢ em vanagdes na pressfio de poro, que dependom das
compressibilidades da matriz e dos Thuidos que preenchem os poros.

A variacho na pressio de poro, devida ao eferto de mard ocedmca, apresents ordem de
magnitade muito maior (da ordem de 70 vezes) do que a causada pelos efenios de maré de
terea 2 mard baroméirica, tendo-se registrado om reservatonios Hutuacles de pressfo de atd 8
o8 {35%;.?&}“?3 induzidas pela maré ocelinica,

Fsistermn na literatura virias expressfies para representar a eficidocia com g qual sio
trarsmitidas as varigedes de murd atd a pressfio de poro do reservatdrio. Todas elas assumem
condicfes nfip drenadas ¢ estio baseadas no coeliciente de induglio de pressiio de pore de
Skemptom {&%_}{:K’], A seguir sfio tabeladas algumas destas expressdes, onde BT ¢€ eficibocia de
maré definida como a pressio de poro induzida sobre a vaniaglo do esforgo exercido pela

mard goednica:

Tabels 2.2: Diferentes cxpressfes para eficiéncia de mare sectinicn

Hemala e Benalves o " Carregamento hidrostatico.
I o 3 S g - ; . o epe . .
Asse, Jelmert, Vik! @{{jr + Compressibilidade  dos  grfios
’ desprezivel.
Warnell-Mornison™ " &0 Carregamento hidrostatico.
23 UL S =
{{jp A gm{jg} {ampressibibidade  dos grfios

desprezivel..

Dean-Hardv-Flivik! ™ {5. + i'}'} O Carregamento Uniaxial.

e Ire:
T 31 -v) {{w + @_C{} fﬁl@m:pm;ssibi_E:idad@ dos  grios
' desprezivel.
[

Ongde:
. Compressibilidade da matriz da rocha (condigfes de contorno mdelimdasy,
C, Compressibilidade do volume poroso (condighes de conterno indefinidas).

Cyer Compressibilidade do esqueleto sélido da rocha a pressfo de pore constante.

{p Compressibilidade do flmdo nos pores.
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o Coehiciente de esforgo efetivo

No campo pratico da engenhania de petrdleo, aproveitando a magitude da pressiio
indozida no reservatono pela maré oceflinica e devido 4 dispombilidade de registros de mard,
tem-s¢ apresentado propostas de métodos para, enfre outras coisas, prodizer contatos de
fluidos com diferente compressibilidade na vizinhangs de pogos © para estimar a
permeabilidade vertical, valendo-se da zona de transiglo de pressBo ortada em formaces oot

flutdos de compressibitidades diderentes.

2.4. O efpito de maré na interprefacio de flestes de pressfho em

reservatdrios petroliferos.

A utilizacdo de registradores de alta resolugio, para coletar respostas de pressio em
reservatdrios petrolifervs, tem sido um avango tgenolégioo natural assoviado 4 tonica de
caracterizacfo de reservatorios, A alta definiglio, porém, faz com que perturbagles de pressfio
antes desapercebidas, venham g aparecer nas mediedes. Este & ¢ caso das pequenas Hutuages
periddicas induzidas pelo efeito de mard.

O efelto de mard ocednica pode ser interpreiado desprezandoe-se os efedos das mards de
terta @ bharométrica, devido a diferenca ne magnitwde da pressiio de pore mduzids em wn
reservatanio no subsole marinho.

Para que as perturbacfes de mards ocelinicas sgjam sentidas om testes, além da condigio
légica da localizaclie do reservatdtio embaixn do leito marinho, sfio necessdrias corfas
condigdes especificas:

& A yoatriz sélida da rocha porosa deve possuir alta compressibilidade de maneira que 2
variagdo no esforee externo ndo seja suporiada completamente pela matriz da rocha, ¢ parie
desta variacio consiga ser transmitida ao fhudo nos poroes.

s () espaco poroso deve apresentar proferencialmente alta saturagfio de Hauido, pois esta
fase ¢ mais sensivel @ mudangas de pressio do que a fase gasosa,

s O reservatério deve também caracterizar-se por ahias fransmismibilidades ao
escoamento dos fhudos presentes, devido a que o regime estével onde perturbacbes de pressiio
si mals visivels € atingido rapidamente neste tipo de reservatdrios |

Do ponte de vista das condigdes de realizagBo do teste, o tempo de duraglio do teste
deverd ser da ordem da menor fregiéncia dos prncipais compenentes da mard no local
{(Tabela 2.1) para que as variagies de mard sejam percebidas,
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Pela magnitude da freqifncia dominante, o fendmeno de mard costurna ser percebido
nos tempos denominados longos para um teste de pressdio, de maneiva que o caleulo dos
parimetros obtidos do comportamento 1os empos iniciais nfo ¢ afetado.

Métodos de andlise que realcam o comporfamento das variagdes da pressfio com o
terapo tem sido incorporados 2 andlise de testes convencional. Exemplos s8o o5 métodes de
Bourdet ¢f o'l & de Onur er o™ A utilizagio destas téonicas em condigdes favordvels ao
aparecimento do efeito de mard conseguem evidenciar em malor grau as Putusefes penddicas
da pressio, sobretudo em tempos Jongos, onde a pressio tende a se estabilizar. Esta sifuagio
pode acarretar interpretagles equivocadas das condighes de contorno do reservaidrio,
derivadas da andlise do periodo final do teste. A seguir apresenta-se um exemplo tipico que
pode induzir & wms interpretacio enrbnea;

Suponha-se que os dados de wm teste de crescimento de pressdio, sBo plotados em
coordenadas semi-logaritmicas (Figura 2.4), e que & inclinagfo da reta apresenta um valor de
0,45 psi por ciclo (3,2 kPa/ciclo). Se no mesmo grafico ¢ superposta uma voda senoidal de 0,1
nsi {0,7kPa), » inclinaclio a curva de crescimento de pressiio nos primeiros 50 minatos (3.000
§) nfio serd significativamente afetada pela superposigio. Porém, entre 180 ¢ 300 minutos
(0600-1.800 &), parte da curva resultante apresentard o dobro da inclinaglo, ¢ como
conseqiibneia poder-se-la inferir srroneamente a existéneia de wma barreira ao fuxo”®
encontrada aos 115 minutos (6900 9 do fechamento. Muitas outras fhlsas mierpretaches
seriam plawsivels, dependendo da posicho e magnitude da onda senoidal no momente do
fechamento para o registro do crescimento da pressén.

Bm testes de pulsacio, o efeito de maré pode causar grandes dificuldades na
mterpretacBo dos resultados do teste, sobretudo quando as respostas de pressio sBo muto
pequenas, A situaclio fice o mals comprometida quanto mais proximos forem os valores dos

periodos dog pulsos aos valores de multiplos do perfodo de mare,

P A influneia de ams barreirs o fuxe num reservasorio ideal eeva so doboy a inclinagiio de pressio nusn grafico
semti-logaritimien (P, vs i}
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1.6
EXEMPLO DE TESTE
& Crescimento de presséo |
Figreeg | =——— Pressdo induzida pela maré
——— Superposigéo
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Figura 2.4: Exemplo de interferéncia de maré na anilise de testes de pressao
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SISTEMA

3.4, Teoria da compressibilidade de rochas porosas

Tano no campo da hidrogeologia quanto nas cidncias do petrdles, corpos porosos
saturados de fluidos conformam o principal sistema em estude. Ainda que o tratamento
matemdtico de win modo geral sejn similar, existe entre as duas ciénoias, ¢ mesmo dentro de
cada uma delss, uma grande diversidade nas definigles ¢ nomenclaturas uithizadas no
tratamento dado ao conceito de compressibilidade de rocha preenchida por fludos.

Come pode ser verificado na etaps de revisfo bibliogrifics desta pesquisa, a falta de
nadronizacio referente a0 tema, resulta algumas vezes em confusdes e tratamentos ambiguos,
na definighio de processos fisicos envolvendo o conceite de compressibilidade de wm corpo
LOTOS0,

U passo imporiande neste sentido foi dade por Geertsma™, gue observando a
dificuldade na obtencio em laboratéric das constantes definidas por Biot!”, definiu as trés
diferemtes compressibitidades basicas a segr

- Compressibilidade de matriz (¢ ) variaglio em fraglo no volume do material séhido que
compde g rocha pela variagio unitira da pressio.

~ Compressibilidade Total {cy) varlaglo em fragfio do volume total da rocha pela
variagio unitdris da pressiio.

- Compressibilidade de poros (¢ variacio em fraglo do volume poroso pela variagho
unitdria da pressfo.

£ de se notar que as duas oltimas definigdes nflo especificam condighes de contorne
consideradas, isto €, se a pressiio de poro vania enquanto o esforgo extemo permanece

constante ou e a pressio de poro permanece constante enquanto o esforgo externo varta
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Ainds gue as relacdes derivadas por Geertsma™! baseadas nas definieBes anteriores consigam
tratar de mma maneira mais pratice o5 conceitos de compressibilidades das rochas, a
ammenclatura ainda se permite o use indevidoe ein algumas ocasifies.

Neste sentido, encontrou-se que a nomenclatura ¢ o tratamento dado por Zimmerman'™,
consegoe compilar © atualizar de wma forma clara a teoria da compressibilidade. O autor
convenciona conceitos e derivacdes usados tanto oo rame da hidrogeologia guanto no ramo da

engenharia de petrdleo, de maneira que no desenvelvimento subspgliente deste trabalho, sere

esti 8 nomenclatura adotada.

A L1. Definicio da nomenciatura eseolhida
O enfbgue a seguir descreve a resposta de um material porose, explicitande as
contribuigdes da estrutura solida, dos grilos que compBem a estrutora ¢ dos poros 1o sistema,

por este motive, o tratamento € doravante denominade comoe enfogue micromecinico.

Inicialmente ¢ adotada a convenglo gue g pressfio em Processos COMpressivos ¢
positiva e os esforcos que as provocam s#o pegatives, e considera-se a hipdtese que 08
processos ent gquesto so isotermicos.

Ressalta-se também gue, neste enfoque, o estado de tenslio responde a processos do tipo
hidrostatico” tanto para o “esforgo interno™ exercido pelo fluido sobre a muntriz {pressfio de
poro), quanto para o “esforgo externo” (pressfio de confinamento) exercido sobre a rocha

nelos corpos anvoltz dela, De maneira que o termo “pressfo de confinamentn” é eguivalente a
B _ . _ ]

Assumindn wm estade de tensio do fipo hidrostatico, num meio poroso existem dois
tipos de volumes independentes, sendo estes o volume poroso (V) ¢ o volume total (Vi) ¢
dois tipos de “esforgos” atuantes, a pressfo de poro (Py) e a pressiio de confinamentd (F).
Cuatro compressibilidades diferentes podem ser associadas & rocha. Cada wma destas
compressibitidades associa uma variagho de volume determinado (V, ou Vi) 8 uma variacio

de pressfio espectfica (P, ou Py).

? Bsforeos unifarmemente repartidos sobre toda a superficie de stuagio, Ests ipo de processo ¢ o Grdoo que o8
flatdos mantén, por isto 2 denominagiio “hidrostitico”, pordm pode ser aplicado g sélidos.
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Fepresemtam-se as guatro compressibilidades com valores positives, associados a dois
subindices. O primewro mdicg o volume e o segundo mdica 3 pressfio que varis 0o pIOUEsse

assogiade.

Compressibilidade Bulk Efetiva
Lol em cdleulos teotdnicos de grande escala
e em osiudos de propagaciio de ondas

Ft
Lad
Bl

R

Compressibilidade Pseudo-Bulk (Fait)
Reflete a imfludncia da pressfo de poro no (3.2
volume fotal (Bulk), ot no céleule de
subsidéncia

Coeficiente de compuriaciio (Hall )

Crav Expressa o efeito da variagho da pressiio de (3.3)
P -4 confinamento no volume poroso. Ut em o
Pe gl AP P testes de laboratdrio.
3]
Compressibilidade da Formagio
{0 Usads na engenharia de reservatdrios, retlete (3.4
Cpo = a variagfo no volume poroso que £ causada

pels variago de Presséio de poro,
T
Considerando um processo de compressfio com drenagem, o8 incrementos de volume
poroso e volume fotal podem ser expressados em funglio das compressibilidades acima,

defimidas como:

d&}b . {:!}c AP+ G P fﬁ)p (5§§
de, = - Lo dP + ) dB, (3.6)

Fro avenilos, a5 quatro compressibilidades defimdas decrescem com o sumento do
estade de ensfio e tenden 3 se extabilizar em pressfes de confinamento na fadxa enfre 6,000 2
12000 psi (41,4-82,8 wPa) Fste comportamento nfiodinear deve ser comsiderado em
processos gue envolvem variagbes niio inlinilesimals no estado de tensBo, Cabe destacar que
miuitas vezes nio € pratico obter em laboratdrio medidas para a3 quatro compressibilidades na
fatxa de pressdo desejade, porém ¢ possivel usar as correlagtes definidag a segulr, para obter

exles valores.
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3.0.2. Relaefes entre compressibilidades

A maioria das deformagbes que ocorrpm como conseqineiz da salda de fhuide em
agiitferos ou em reservaidnos de petrdleo sio eldsticas, de manerra que, conforme o feora
eldstica convencional, os componentes ndo lineares nas relavbes esforgo-detormaclio podem
ser desprezados. Isto ¢ valido para arepitos consolidados nos quais as deformacBes
volumétricas variam wma porcentagem mimma dectro da faixa do comportamento eldstico,

A fim de estabelecer relagles entre a3 compressibnlidades defimdas, aproxima-se a
rocha poresa por um modelo sdhdo contendo espagos vamos discretos de diversas formas e
tamanhos, cuja matriz ¢ composta por wn matenial sotrdpico, homogeneo o elastice (Figura

3.1y Assume-se que 2 matriz conforma wna estruturs tolalmente conectada envolvende os

E5PAGOS VRZIS.

Figura 3.1: Modelo poroso escolhido

Para o modelo definido, as guatro compressibilidades ndo s@o par@metros independentes
2 52 encomram vineuladas através da teona da elasticidade. Unicamente duas condicdes de
contomo sB0 necessdrias para derivar estas relagles, a constderacfio de uma pressio atuando
uniformemente sobre a superficie externa do corpo poroso (dP) e uma pressBo hidrostatica
atuande nos peros do maodelo (dP). Este sisterna de esforgos ¢ denotado por {dP,, dP, )

Um fate relevante para a andlise ¢ o de que uma variagBo no sistema de esforgos de
igual magnitade, tanto na pressfo interna quanio na prassiic externa (dP =~ 4P, =dP,), resulia
aum incremento uniforme (dP) no estado de tensio da matriz {Geertamal™ ), que iz como
vonsegiiéneia uma dilatagdo uniforme, sotrépica, represendada por de, = - €, 4P, sendo ) 3

compressibilidade do material sélido da rochs. B importante observar que o estado de esforgo

e deformagio dentro da matriz é exatamente o mesmo observado se 05 espagos vazios fhssem
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hipoteticamente preenchidos com o mesmo material da mutoz, mantendo-se a3 mesmas
condiedes de contorno.

A variacho no sistema de esforcos atraves da pressBio de confinamento {dP,0}, ocasiona

de poro cria uma mudanca de volume total igual & V), = Oy, . V. dP. Como as variagdes
volumétricas siio infinitesimais, € valido considerar #s compressibilidades constantes na faixa
P a P+dP e aplicar o principio de superposiclo, para representar g variagfio de volume total

devido a {04P} (Figura 3.2) , assiny

AV (0,dP) = dV(dP.dP) - AV {dP.D) (3.7
Cop Vil dP = < . VP » (e V3P = (Ch - C) Vi P (3.8
Logo: Cop ™ G- Cs (3.9

Figura 3.2: Avguments da superposicio usado na derivacio das velagles entre

compressibitidades

Die maneira similar, a variago de volume poroso devide ao sisterma de esforgos {dPdP)

é representada por dV, = - OV, P Usando-se o principio de superposiglio, temos:



AVL(0,64F) = dV (P dP) - dV (dP.0} {310}

Cop Vo dP =« € VP = (- V) dP) = (Cp » C,) VP (3.11)
Logo, Cop=Cp - L (312

Para relacionar o volume total com o volume poroso, € aplicado o tweorema reciproco da
elasticidade que afirma gque mum corpo elastico submetido a duas forgas (F F), o trabalhe
efetuado por Fr atuando sobre o deslocamento causado por ¥y ¢ ipual ao trabalho efetvado por
Fy atuando sobre o deslocamento devido a Fy {j;‘Eé{}ku}_niﬁés:.@'i?%mfj}ﬂ do qual resultal

Cipp = ' Cpe (3.13)

As  eguagbes  (39), (3.13) e (313} fomecem relaples entre  as  quatro
compressibilidades, sendo a porosidade inicial () e a compressibilidade da matriz (C)) os
unicos pardmetros difereniss envolvidos. Logo, pode-se expressar wés das  quatro
compressibilidades em termos de uma delas (de preferfneia Co,, que ¢ a compressibilidade

fondamental, andloga 2 compressibiiidade do material nfo poroso).

Cryp = Cpe L (3.14)
Cpo® (Coo- CO/ 4 (3.15)
Cop = [Cre -(144)C, 17 ¢ (1,16

Ohservar gue a expressfior O, = (1 - :E)i) o qf,(:g} . usada por certos autores nfio ¢ correta,
pois a média ponderada da matriz e dos poros nfio tem respaldo 1 andlise eldsticy, além de
o distinguir os efpitos das condictes de contorno. A validacio das relac@es anferiores a
partiy de testes de laborstorio £ relatada por ;Zi_imz'nen“z's.an;gf‘ji wrabathands com amostras dos

arentios Bandera, Berea ¢ Boise,
3.2, Conceito de Esforco Efetive

A motivaglo para o estabelecimente do concotto de esforgo efetivo, ¢ baseada ma
observagiio que a pressdo de poro tem o mesmo efeifo sobre o volume da rocha que fem a
pressio de confinamento,

A ddia € gue no lugar de watar pma propriedade da rocha, como por exenmpio o volume
perose, como uma funelio de duas varidveis (P,P,), ela pode ser expressa como fungio de
uma varigvel 56 {o esforeo efetivo o', )onde

R {}p;ﬁ ~Poou oty oyt ??‘Pp (3.17%)



Mormalmente este concetto fem sido usado de maneira simplificada ¢ imprecisa,
assumindo gue todas as propriedades da rocha podem. ser expressas como funglio de o', = o,
+ 1Py, esquecende que para cada processo de deformagfio mecinica (compressiio do volume
poreso, compressiio do volume fotal, propagacio de ondas etc...), exoste wm coeficiente de
exforeo efetivo espectiico n.

Mo processo de deformagiio de volume total ¢ deformaco de volume poroso da rocha,
estio assoriados dois coeficientes diferentes de esforco efetivo, a saber:

dey (PP = - Coleny, + i Py [den, + 0. AP, (3.18)

e, (PP = ~Coel G+ g Py) {dong + 00, 0P ] (3.19)

M eXpIessa 8 maneira come a compressibilidade muda com a pressao’” ¢ o reflete a
quantidade relativa de deformagiio adicional causada por incrementos de oy ¢ P, Da
comparacio das equacles (318 ¢ (3,19 com as equacdes (3.5 e (3.6}, resudia

o= Cog / Che (3.20)

aty = Cpp / Cg (321

Substituwindo as expressdes G 1) e G 18 em 320 e (321

e R R (3.22)
b O A G () (3,33)

Sende que, C, ¢ Gy, slio positivos & Cp2C,. Entfio se verfica que @y &, £ 1. Pela
imspecho de (3.18) ¢ (3.19), observa-se que Yy & YV, sB0 mais sensivels &8 variagles em P, do
que 4s mudangas em Py { '%.’P sempre multiplicado por wm valor menor que 1),

Haghin-Shtrikman”" definiram limites tedricos para oy, € o, em termos do madulo de
Poisson {0), baseados no estudo das razles entre C,/Cr, & G /C. De forma que as faixas de

valores possivels par oy, © o, 580

- v so, 51
2(1 w%} (RSN (3.24)
(t+v)+2{1~ 20} i
A A
31 -v) p (3.25)

Mg pargnioses { ) nas souaebes 3,18 ¢ 319 indicam “funglo de”,
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Visande auxiliar o leitor pa tarefa de relacionar a nomenclotura aqui usada com as
nomenclaturas baseadas nos irabathos de Biot ¢ Geertsma, trim-se o Apéadice B com as

equivaidneias mals importantes.

3.3. Eguacio de fluxo pars um meio poroso deformavel

Para o estabelechmento da equacBo de fuxo considera-s¢ wm meio poroso deformavel,
homogéneo, isotrdpico ¢ Isotérmico, contendo ne seu imterior um fhuido menofisico. Os s
principios basicos usados sfio o principio da vonservagiio da massa, a let de Darey ¢ o equaghio
de estado.

Balango de massa:

: . 2iph {na fase fluida) (3.26)
TSN R
il
SO0 Y {na fase solida) (327
Y IR Y Pk (L (mafasesdlide) (27
7
A det de Daroy:
Ol - v = (W VP, (3.28)

A equaglo de estado da compressibilidade tsotérmics de flwdo

e = L 9P (3.29)
T poer,

Considera-se que a fase solida ¢ composta de griios de rochs mais poros isolados no
conevtades gue possuem fludo imdvel,

As velocidades v ¢ v, 580 valores médios relativos a wm sistemsa coordenado fixo, em
gque o é g velogidade de Darcy e (1 - ¢)ve € 2 welocidade da fase sdhida Neswe
desenvolvimento os efeitos gravitacionais sdo desconsiderades. Devido a hipdtese de processo
isotérmico, consideram-se a densidade e g viscoswdade de Hwdo como fungdes wnicaments da
pressio. Assim sendo, a densidade pode ser expressa como p=p, Exp[c(P-P.)], onde, P, e p,

siio a densidade ¢ a pressiio de referénera, respectivamente,

Explicitando o produto 4.v da equaclio (3.28) ¢ substituindo em (3.26)%
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: {op . (3.30)
v [pﬁ*‘;’“%) - 200) e v(op) e epvav,

. w1 dep
% @L\QQVFPJ = m%mw}i«éw Gp¥V e v,

Onde d{. Vdt ¢ a derivada substancial com respeito ac soldo que se movimenta, definide

LA

dt &t

Mo case particular da equaglo (3.31) a derivada substancial ¢ a variagho do produto p.g,
para um observador gue se move & velotidade da fase sobida. A equagiio(3.32) acopla »
derivada substancial, do ponto de vista Lagrangiano {acompanha o histérico da particula desde
o mstante indcial), 8 wma descrpdo Buleniana, 1sto ¢, do ponto de vists de um observador
estatico. Deve-se observar que ao desconsiderar & deformagiio no meio poroso, a derivada
substancial se equivale a derivada pareial.

Expandindo a derivada substangial expressa em (3331 tomese:

I (tdp 1do | (3.33)
YV e MR v > = L Y. R - S
{_b TV WLQ FTEMPYrY j

Expandindo o pimeno termo da equacfio de balange de massa (3.27), ¢ apheando a
euaglo (3.32), temos:
] d g(i ~ §)p ::J £3.34)

Veoy oo |
T

Ua suposigio de massa sélida constante (sem reaglio quimics) ¢ sabendo gue §V,/Vy, ¢
V=Vt Ve pode-se expressar a equaglio (3.34) come
_ Podv (335
Voeov, s oteie = e |
V., dt

Logo, o divergente da velocidade do sdlido reflete a variaglio do volume total Chalk™,
Assuroir que s velocidade da fase sdlida ¢ zere, maplica om assumir que nfo existe variacio

do volume jotal.



Aplicande a relagho dd/d=dV,/V, - dV/Y, ¢ substitiindo a equaghio (3.35) na equaghio

{3.33), 1em 3o

W(@nﬁvw EL FRELAA
S Lpdt o vV, dt )
O em termos do incremento na deformagiio porosa ey
{ "\-. (3.37)
Vel p—VP, \ ( Pdp , 280

. Msdg &u

As equages (3.36) e (3.37) s#o fundamentals neste estudo. O lado direito representa a
variaglo da densidade do thuido e a variagio do volume poroso com o mpo.

Nests parte do desenvolvimento chega-se 2 um poplo importaste no processo de
acoplar a teoria porocldstica. Da interpretagfio que se 44 & varagiio do volume porgso devido
a5 diferentes condicBes de contoyno, chega-se a equapdes governanies ¢ compressibilidades
totais diferentes. Assim sendo, a avalisgfio da variagfie do wolume poreso € chave no
acoplamento da teoria de fluxe de fluidos com a geomecinics,

O wrmeo de vanagio da densidade do fluido dp/p estd relacionado com a

contpressibilidade do fluide por meio das segnintes expressies

' 3 2 i : 35
¢ VP o= j;wv 0 . gk, e jmm ¢ g;}iw = Waﬁﬁw (3.38)
0 2t p 8t dt podt

Substituindo (3.6 em {3371

{ w ' ap . AP Ao {339
V @ | p - v F;? = {: i §3 {1’} H—;\_L + p (i} [\ {: B - + (‘ pe 'dIEWJ
o " ' &t oot oot

Usando as equivaléncias (3.38), a sguaglio (3.39) pode ser expressa em termos da
TTESSE0 oM

wmwiv P } 3 % @( j i&{{‘ . {:’fm }WMJNM{N 6C ?w{':{wm {3.40)

O termo Gy + €y € muito utlizade na andlise de reservatGrios, conhecido como

compressibilidade total da formaglo e representado por G As condicdes, nas quals ¢ste termo



for definido, representarn a varacdio voluwmetrica folal do reservatdrio come resultado da
produgio do Huido interno mantendo-se os esforgns exlemos consianies,

Tende em vista que o inchusio da variacBo dos esforgos extemos acarreis 3 consideragio
de novas compressibilidades, o termo O + Cy serd denominado doravante comp Oy
Considerando esta nomenclatura ¢ usando {3.13) para expressar C,,, em termos de O, na

equaclo (3,40}, temese:

' ep, Sey {341
it i g at ’ &

.o . . . . P T . ,
Asswmindo que o primeire termo da esquerda (kCyp(VP.)") € muito mener que o

segardo termo (V f(k;’}nz‘%}?}?“p}_}l ' temese:

ar, 3 {342}
{.,.m VP ] 6, m":j;—“— + Oy . fm?;m“
il at 3

A gquacho (3.42) pode ser expressada em termos de defonmaglio total (g}, utilizando as

refagBes entre compressibilidades e fator oy, ¢ a deformacio total expressados no ftem 3.2

(K o . NS & Be . (3.43)
Ve % ¥ ?1} ) = ‘{$¢ T {" i35 s 2 ) - . + O b :
k # : ‘ &t R

Até este estdgio do desenvolvimento do capitulo, trator-se o8 £8f0r¢0s poOrmAls externns
como sendo oniformemente distribuidos em todas as divepfes, porém, dado que o assunto
abjetivo deste estude nio obedece necessariamente esth condicfo, ¢ indispensdvel a

abordagem da eoria da poroelasticidade que abrange qualquer estado de esforgo,

3.4, Teoria da Poroelasticidade Linear

A teoria porocldstica lincar ¢ wms oxienslo da teorin cldstica parg corpos porosos
saurades. As eguagdes que govermam o8 movimentos acoplados do flnde porose ¢ do
esqueleto solide, sfio mats complicadas que as que governam 0% pIocessos siasiinos
convenciongis, pots incluem uma vandvel adicional.

A poreelasticidade lnear assume que o meio poroso om estudo € perfeitaments elastico
no tovante a revarsibilidade, lineandade ¢ comportamento mecanico nfio retardado, € que 05

processos acontecem sob condigfies 1sotérmicas ¢ em delformaghes pequenas,

Usdlido para fluxe era rochas com alins saturaclios de liquide nos poros.

2K



A aphicaglo da teoria da poroelasticidade ao fendmeno de maré em formacdes porosas é
perfetiamente possivel, tendo presente que a variagBo volumétrics da rocha nestes processos
apresenta magnitade muite pequena, De outro lade, a pressiio litostatica em rochay “in-sitg”
geralmente assume valores de tensBes abaixo da faixa de deformagles irreversivais,

A teoria da poroclasticidade adegua o conceito de estoroo eletivo num meio poroso, aos
principlos da elasticidade aplicados para qualguer estado de exforgo. Devido g importdneia o
coneeito de esforgo efetivo, a seguir ¢ feita a generalizaclo para o vaso de exforgos externos
ndo necessaramente hudrostaticos,

oy = oy + o Py | (3.44)

Ma nomenclatura seguida pars os componentes dos esforgos ¢ deformagles. o primeiro
indice denota a diregfio de tensBo do componente ¢ o segunde indice indica a diveglfio do vetor

normal a0 plano sohre o qual o esforge estd atuands (Fig. 3.3}

{"S’K’,
F:
ﬁ ks
J {3"2-' N
Ty
G‘%A
Cig 7

iy @[‘
|w—|».ww®y L )
. J’} P T

Figara 3.3: Esqguema da nomenciatara adotads pars eaforcos

O estado de tensBo atuando pum elemento diferencial de volume ¢ representado pelo

tensor tensio tolsl I

f“ 1
POy & Ky T s |
Y
L By 3 - - L é {3.45a)
. I
o aK g zy T J

. . X . L. gl
Esta matriz pode ser decomposta em duas sub-tensores, ums hidrostatics I 2 outra de

desvio TV,
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E O 0 0 ] gﬁw = O {«5“ Yo ”}
=10 o, 0| M= o, o6y,-0, o, | 349
i U U Ty J[ i PN wzy PP Rt l

Onde:

el ” - P . oo - .

e 1, sendo T matriz identidade ¢ o, o esforeo nomoal médio detinido por:

Syt (POt} /3 (3.45¢)
De manetra angloga, o cosjunto de componentes de deformaglo £ agrupado no tensor de

deformaces volumétticas E, definida come:

& KX v Ry & w7 l
i e " H o F f’# N
E=le, e, e, (3.462)
e EH € FAY & s

Os componentes e; com 1 = j medem o8 elongamentos na diregdo dos eixos, ¢ os
componentes ; com i ¥ j medem a deformaclo angular. Cada termo do fensor esta

relacionado com o vetor deslocamento uu, i, ug) pela seguinte relaglio:

, s
1 du, cu W (3.460)
& = e - e -
Y 20 8% 8%,
A deformagio pode ser classificada come hidrostatica para gy (3=1), indicando dilatagio

pura ¢ deformacfo de desvio para g; (i=), refletindo a distorglio angular. O trago da matriz E
¢ identico 4 deformacio voluméinion total (o)

ep = {eirteten) (3.47)

Considerando que as deformagfies sfio peguenas, © séo fumgdes lineares dos esforgos,
pode-se efetuar um desacoplamento parcial wilizando a decomposiclio em hidrostaticn ¢
desvio. A parte hidrostatica da deformaglo estd relacionada unicamente oom 8 parte
hideostatioa do esforco ¢ a parte de desvio ¢ afetada unicamente por tenses cisalhanies. De
wl forma que os esforgos cisalhantes nfo alieram o volume da rocha, ¢ o5 eslorgos
hidrostdticos ndo causam distorgfio angular.

(3 esforeo totrl tem que satistazer as condigdes de equilibno, Desprezando-se 08 efeitos

de inéreia e as forgas de campo, o equilibrio de egforgos ¢ obedecido quando:
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0w
Z = T
{348

As relacBos entre esforcos, deformacdes © pressiio de pore, sfio derivades da teorm da

shastictdade incluindo o conceito de esforce efetivo. Resultando eny

! o, (3.493)
BLo : - 35&,& ;
o {3450
L
Sy = o ()
i WY

F, . v, sio os modulos de Young, de rigidex e de Poisson, para a estrufura sélida da

rocha sob as condicies drenadas relacionados a seguin
{3.50}

GR2(1+v)]
Ky ¢ o modulo total sob condigdes drenadas, relacionado com O por KooVG,

{Apéndice B). o, é o parfmetrn porocléstico de Biot ou coeficiente de tensio efetivo,
anteriormente definido. As equaces (3.49) confirmam que, nes condighes assunmdas, &
pressfio 50 afeta a deformacho pormal e que a deformaglo de cisglhamento € fumglo dog
esforcos perpendiculares ¢ imdependente da pressio do fluide.

. . o ) [IGE 3 o ~ e
Resolvendo {3.4%a) ¢ {3.49bY & para os esforgos, chepa-se al

oy = 2.Gey + (e - Py (3.51)
7 & u constante de Lamé definida como,
N 30K . 2 . 2ot (3.52)
= S &
SRS 3 P~ 2v
Somando as trés equagdes que resultam de (3.51) ¢ usando (3.52), tem-se:
{3.53}

e 3
o jie + O s '?p o it - b g I

@y = m{%&;}% N Ky

¥ importante notar gue 2 equaglo (3.53), deduzida de relaghes entre esforgo efetivo ¢

deformactes, ¢ eguivalente s equacdes, (3.5) ¢ (3.18), deduzidas da andbise mecromecinica

sobre compressibilidades.
A velocidade de deslocamento do solide ¢ a deformacBo volumétnica e, estio

retacionadas com o vetor de desiocamento do solide (g) por



v = Guit ey Veu (3.54)

A velocidade do sdlido esta relacionada com a deformagiio voluméirica pela expressiio:

Yoy, d_ﬂ}z ..... §mdﬁ‘“ s dey, = AV (3.55)
DA

Substityindo 2 equacfo (3.51) na equacdo (3.48) ¢ aplicando a eguacho (3.400) se obtém
& eguagio governante gue relaciona as varidveis de esforgo (oy), pressio de poro (F),

deslocamentos (1) ¢ deformaco total {ey}.

‘?l‘ a [G-( du, | 3'&3.j]1 ) dop -~ rey) (:3.56)
o o - ) g
Considerando A e G constantes, (356} se reduz &
o, - ge. [ &P, {3.57}
GV lu, +{G + L) = {& ek 1

O% . OK,

Diferenciando (3.37) para cada wn dos trés eixos coordenados, ¢ somando o resultado

das trés equaglies resultantes conforme o Apéndice C, se tem:
! 3 2 2 g E
(G Ve, =V P, £358)

O termo (2G+43 ¢ um modulo relacionado com Cy, da seguinte maneira:

] ti-20 ¢ (14} (3.99)
st DT eanranees o i X
A+2G 2G 1-v 3 (1-w) ¢
A integragho de (3.58) resulta em:
(LH2G) ey =Py + f (3.60)

<<<<<<<

Omde f, ¢ uma fungfio das varidveis sspaciais e do fempo, que obedece a relagho V=0,
nara qualquer vator de tempo. A determinagdo da funglio f depende das condigles especiticas
do problema.

A equaglio (3.58) pode ser expressa em termos de esforgo normal médio (o) e do

coeficiente de Poisson. Usando as equacdes (3.18) ¢ (3.59) em (358}, obiém-se:

3029 oap gvp (3.61)
2(2u-1y " b

As equagles (343} e (3.58) formam o sistema acoplado, em fermos das varidvels

deformacio volumétrica (&) ¢ pressio de pore (Py), para wm meio poroso deformavel sendo

[#5]
P



drenado ¢ simultaneamente afetado por esforgos extornos vanavers. Bste € o sisterma base para
resolver o problema da infludneia de fendmeneo de maré em tesies de pressilo em reservatérios
de petrdleo.

Agoplamenio andlogo resulta nas equagdies (3.42) e (3.61), em temos das varidveis de
presséio de poro (P} ¢ esforgo normal medio (o).

Forsm, assim, apresentadas nos Capitulos 2 e 3 as ferramentas tworicas fundamentais
para a modelagem do efeito de maré em reservatdrios no subsolo marinho, o qual serd assunio

do prowma capifulo.
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ELAGE

4.1, Consideracbes micials

Inivialmente considere-se wm modelo de reservatorio com geomatria ¢ilindrica,
simétrico na divegllo angolar. Assim sendo, as eguaglies derivadas no Capitulo 3 serfio
expressa no sistema de coordenadas vilindricas,

As equagbes que relacionam os deslocamentos ¢ as deformagbes em coordenadas

cilindricas, dervadas de (3.46), sfo

) _ du, 1 du, P du, )
& hgs 77 - © by = e - i o e ] }
or 2N Oz r 88,
) L Bu, U, §f"°%'uf4 8132,_)
i] + T = — : Q v J = T L ""
. road r T2\ e sz / (4.1)
A fu, . 1 [ b du,  du,  u, \‘E
Bry QZ’ B 2 T 0@ 8? r J
A3 equacdes relacionando esforgos, deformagBes ¢ tensBes, derivadas de (3.51), s#o
{Fp T = 2{}:@&) Py -+ }\r»@b - {XE{} }:}p f?{} gm: 2{}«@%} By
Bgp™ 2‘{;@}, oa }\“@@ - {1y pg) 0y y™ .'Z{'}xéi’-}} ¥y (4.2}
{3«2 P = :};ilgrﬁbg z W%w ;‘%y@h - &&3 gip {?’ g‘i_)m 2{}»@%} T8

Observar que 0 somaidnio de esforeos normais, usando o conceito de eslorgn efetivo

{(3.5)e(3.18)

As eguacdes de equilibrio de esforgos (3,47 em coordenadas cilindricas sfie

P o o s -
EZE? ooy i oo oy + Yooy i o ir o i . {} < #e G P
oy ro 0o o ¥
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o
E-m T8 py

o T 44
o 37 Y

o
B0 4

er ¥
8o, I oo, oo o
e A Ao A + L3 4 BE e
or r &848 &7 ¥

Dz asi-simetria na vanavel 8, wmese;
S, /08, = {3, au, i 8= 0,

Apticando (4.4}, a5 equaghes {4.1) se reduzem a

o du, Gq, =
Co T or
z;z
©py =T €, =
o e .
Q-z.-,: - ¥ ]

Rubstiuindo (4.3) em (4.2} tem-se:
€y o 20N (UL Ay - O Py 5o, =0
o go = 20{0T) A ep -y E}p

@,y 20 AD002) + Ay - 0y Py

A deformacio volumétrics total g, expressa em {3 47) fica:

e, = B/ Or vl oy S, 182

&g 0

&P,

P 9o
e O gy

du )
Sz

o o= e v Su /9)

D forma que as equagdas do equitibnio de estorgos(4.3), se reduzem a

"’l hac S
& .o o EE R L
- B e - LS 14 (28] 0
&GF £ ¥
RT o
a8
]
é}w il e oo P £ kg e {}
&1 &gz ¥

&

e

o w0
{‘js‘ [
T g,

(4.3)

(4.4)

(4.6)

(+7)

{4.8)



4.2, Funcho de maré para o modelo

As vanidveis da amplitude ¢ da fase siio melhores representadas por nluneros complexos.
Par ¢sta vazlo, o carregamenit do solo marinhe € normalmente representade pela funglo L a

seguir:

{ =0 Espliot)Cos(Ar) (4.9

B

A variaclo espacial expressa no fator Cos(r) pode ser considerada como ¢ fermo

. . . " e . . . I L
dominante de uma expansio de Fourler de um tipo de carregamento mais genérico’™ .

A fim de representar 2 funglio de carregamento causadora das perturbacfes de pressio
de poro eom reservatdrios “offshore”, considers-se gque 0% principais responsavels pelo
fendimeno sBo oz compongntes de mard diumos ¢ semudinrmos © que os carregameantos no leiw
marimho devido g mars ou a outros fatores com perfodos menores sfio despreziveis.

A suposicdo anterww € devido ao fato de 95% do potencial de maré corresponder sos
componentes My, §,, No, Ky, O ¢ que, de outro lado, os testes de pressfio de poro em
reservatonos no subsolo do mer n8o tem registrado componentes com perfodos menores de 12
br, Asgim, os ssforcos no problema apresentarfio magnitude de freqiidncias com limite inferior
de 0,5236 (rad/hr), As maiores freqiiéneias aqui consideradas sfo da ordem de 0,459 (rad/hr)
{(fregiiénoia do componente My, ums vez que o tempo dos registros de presslio convencionais
wao vitrapussam o periodo de My ¢ que 3 contribumiclio de componentes de maré cormn pertodos
maiores ser desprezivel para o problema em estudo.

A distribuiglio espacial da carga no problems serd aproximada por um carregamento
uniforme, isto porque as dimensdes de longitude da onda para os componentes considerados
sio da ordem de TES6 m enguanto o raio do reservaténio © da ordem de 1H3 m. Nestes casos,
Cos(arzl, ¢ a cquacio (4.9) fiex

o = @ Expliot) {4.10a8)

Considerande o solo do mar como um plano sem relevos, paralelo ao plane horizontal
que lunita o resgrvatorio, conforme a nomenclatns adolada anteriormente, temos:

£y = —or, = ¢ Explict) (4. 10h)

O mndelo do problema até agui definido pode ser represeniado pela Figura 4.1



O estagio final do equacionamento do problema da influéncia do fendomeno de maré
oceanica num meio poroso sendo drenado, ¢ o da consideragdo quanto ao comportamento dos

esforgos e os deslocamentos no reservatdrio.

-

G =-.exp(iwt)

Figura 4.1: Modelo para adotado para o problema

4.3. Caso 1- Carregamento Uniaxial

A compactagdo do reservatorio acontece unicamente na dire¢do vertical, isto €,
corresponde ao mecanismo de compressdo uniaxial, fazendo que o deslocamento radial se
anule e consequentemente as deformagdes volumétricas totais no plano horizontal sejam
iguais a zero. Assim,

ur=0 ebeezebrrzo Chzz = Cp (4.11)

Usando as equagdes (3.44), (4.2) e (4.11), a deformag@o volumétrica resulta em:

& O o 16 P (4.12)
(A +2G) (A +2G)

ZZ

€y

Substituindo as equagdes (3.44) e (4.12) em (4.2), obtém-se:
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| o v (413)
Fope WO, = AR, = ~ A
(o + 2G)

Usando as equagfes (3.44), (3.45), (4.13), ¢ (3.531), obténrse uma expressiio para ¢

esforgo médio efetive em termos do esforgo yertical efetive.

5 Ty I (¢ + v }\ (4.14)
' {} + 26, ’%{E - )
Ery termos do esforgo verticnl ¢ pressdo de poro, substitindo em (3.17) com = em
(4,14
IERY 2 Qo1 (4.15a)
T ( ) pr e ‘L“““’“?“‘)i . Pp
' 3( - w} 3 {1-v)
2 (21} {(1+v} (4.15b)
£ 7 o e o i

sSubstituindo (4,131 e (4.11) em (3.42), assurminde simeiria para 8 pressio de poro em 0
e Z, meio poroso homogéneo e isotrdpico, ¢ expressando o gradieste em coordenadas

cilindricas, tem- se a eguagio governante para o Caso 1

s[8F 18R] (@ SRS ClRal) S } oF,  {irw) f.‘:r{-‘m (4.16)
wl oo’ woar ) 3 - ) pe ATy

4.4. Caso 2 - Carregamenio uniaxial simplificado

Uma grande stmplificaciio ¢ obitida, se nz sguaclo de fluxo para melo poroso
deformavel (3.42) fosse infroduzids uma expressfo pars a pressiio de confinamento
independente da pressdio de poro. Mo trabalbo de Dean er /'™ ¢ introduzida uma equagdo
refacionando pressio de confinamento com esforgo vertical para o caso wmiaxial (g™ e =0),
que &

' (417
o - P - {§+i}} o (i«é«’m}f:z {(4.17}

Y (R Y (R Y

Substituindo esta equag@o om (3.42), ¢ com as mesmas suposighes de sunetria, isolropia

¢ homogengdade, rosulia

NI L O (+ o) 2t (4.18)
4_—_—[ T i s gé}{ pp e o e i -
L drt ro8r ) &t 3 - vy 8t
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Este procedimento seria tolalmente desacoplado da teoria da poroelasticidade, pois 2
gquacio (4.17) niio & mais do que o caso umaxial para um corpo ndo poroso, 1ste &€, o da
equagio (4.15) sem considerar o concetto de esforgo efetive. Este caso ¢ “exatamenie” a
soma da eguaco da difusividade para wn melo ndo deformavel com a expressfio de esforgo
vertical independente de pressiio de poro.

A aprosimacio anterior 86 ¢ valida nos casos em gue o tarmo 2(2v-d Y Che/3(1-v) seja
muito menor que o termo §{CHC,,), isto se aplica a formagdes altamente consolidadas com
Fhodos murto compresstveis.

Ainda que este procedimento sefa em princfpio uma aproximagiio  grosseira, ele € o

. . . e - . A1%
intrinsecamente usado em métados que filtram o efeito de maré' ™

Mos métodos convenvionais para filtrar o efette de mard, as oscilagles de pressdio no
fundoe marinho sfo grafadas junto & resposta de pressfio do teste do reservatdrio que estd sendo
drenado. Apds colocar em fase as ondas de pressfio do mar ¢ do reservatono, sio aplicadas
yvérias effciéneias de transmisslio das flutuacdes, ¢ a curva de oficiéncia de mard ¢ desvontada
da pressiio do teste. A curva que suavizar methor os dados reais (P, vs. 1) ¢ escolluda como a
da eficiéneia correta, De maneira que s curva de pressiies fitirada €

Py ™ Poiy = ETiox Py {4.19)

Send:

FT. eficiéncia de transmissSo das Dunsagdes de mard no reservatono, encontrada por

tentativa € e1ro.

Praner: pressiio no fundo do mar como funghic das flutuagbes de mare,

P pressiio de poro do reservatdrio registrada no teste,

Py pressiio de poro do reservatorio filtrada dos efeitos de mare.

4.5, Caso 3 - Carvegamento com deslocamento radial

Bgta andlise corresponde ao scoplamenio mais completo, onde assume-se que a
deformacio no reservatério agontece sob o plano completo de esforgos, Os esforgoes de torgiio
sfio nulos, 86 existindo esforgos de deslocamento tingar

Oy G = 0 L i (420



Fste enfoque ¢ mais abrangente pois ndo anula os deslocamentos ¢ as deformagbes
radiais, este caso seria aplichvel a um reservatdrio Hmitado por duas camadas de rochas pouco
rigidas permitindo certo deslizamento enfre os Himtes confinantes ¢ o reservatono.

Apticando {4.20) na equago de equilibrio (4.8, tem-se;

8— o I " % vy Rl + 1 a0 - {} (42 } >
¥ T

Tiy

Substitpindo as expressdes par 0., ¢ O de (4.6)em (4211
w0 ’ N - o bt} P ( 4 22 Y
& f du, it AT 7 223
e e B LA
gr \ Or ¥ Sy dr

24

Irtegrando em 1

: 3 AP (4,23
z{f}jﬁu{ﬁﬁr mwjdgﬂw}{gﬁmﬁgm@gir&i{ w03 }
gr N Ot T, A
{ Cu 0, (4.24)
24 oo bbb A - P = F
e {WT L 5}; + . /3 } & b (L3 P F {i}

Onde ¥ em geral é ums Tunglio que depende das vandvels espaciais 2 ¢ © ¢ do tempo,
porém da simetria em 7 ¢ © adotada, F neste caso ¢ fungfio exclusiva do tempo.

Substituindo (4.7 e (4.6), 5o temy

du, u, o | (4.25)
”*’i}( Fratuliem _.} + A, —al = 2{{% + G e, - oz.i’r_‘}w o,
D outra parie comparando (4,245 o (4,25}, verifica-se que
() = 2[ (A Gy - Py ] - oy (4,26}
Logo:
(e, = aP, + V2IH G + 0, ] {(4.27)
Dye putra parte, de (4.6

' 428}

o, m L ol = éﬁkm{éw} + AL, — ol 2%,
Explicitando o termo 2G{8u/0r + wiry de (4.24) ¢ wsando (4.27) se tem
2G 9 : ey {4.25)
*W;W;}”;“ [ z‘} T y F «iwg%‘ {'i'}“ g, E ' ;

Substingindo (4.29) em (4280

44



oy = By - 2000, 71 (4.30)

As pauagles (3.43), (4.27), (4.29) e {4.30), formam o sistema acoplado para o (aso 3,
parg as varidveis: P, e, 1, 0y . A determinagio da funelio solugio do sistera Fit), vird do
estabelecimento das condigdes do problema,

O objetivo deste item, ¢ estabelecer a equaclio governante da pressiio de poro pars o
Caso 3. Da observaglio do sisterna acoplado, nota-se que para obter a equaglio (3.43) em
termaos de pressiio de poro e funglo de maré, pode-se utilizar g eguaciio (4.27), em (3.43), ndo
obstante a fungie PO amnda ¢ desconhecida ¢ para sua determinaclo ¢ precise snalisar o
sisterna acoplado completo {condicfes mmcials ¢ de comtorna),

Tendo em vista que no proxime item o fratamento do probloma serd generalizado para
s trés canos, deixa~se o determinaciio da funclio F(O ¢ a swolugdo deste caso especifico para
verificacfio no Anéndice D, onde sfo estabelecidas condicBes para wm reservatério infinito,
produzindo com vazio constanie, considerando gue & parede do pogo € rigida e que & tensiio
racial no tnfinito se anula,

) Apéndice D enfrega a equagfo a seguir em termos de presso de pore ¢ fungdo de

Mare Dara esie caso

d : P 1 4P ! %

{1~ ;?,.z:;j}“‘) ar, B Hlsuy
3008w H3r )

Unde o novo termma y.p corresponde a uma razio adimensional de compressibilidades

definida como:

- {1~ Zm}{(ﬁ}if o~ O ?’} | (4.31b)
TG, G (- 20) 73]

4.6. Tratamento generatizado

As equagdes governantes acopladas (4.163,(4.18) ¢ {4.31), que resultaran dos tds casos
considerados, apresentam uma equaglio de difusividade somada a vm termo fonte resultante
do scoplamento. Os coeficientes, pordm diferem, como comseqibncia dag suposcdes

gspecificas para ¢cada caso,
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(s resultados anteriores apresentarn ums equacho governaute semethante a de outros

RN

problemas de carregamento de meios porosos, como € 0 ¢aso da consolidaclo de solog

1331 [3 14

. dos fendmenos de maré barométrica’™ P ¢ de terrat™ A difrenga final reside
basicamente nos coeficientss que acompanham a derivads da pressio de poro com o 1empo ¢
a dertvada da deformagho volumétrica com o tempo ou a derivada de esforcos com o tempo,
sepundo as varidvers escothidas para o acoplamento.

Em termos gerals, as (4.16),(4.18) ¢ (4.31) podem ser representadas pela seguinte

equagio tipica

di®, 14 18P, 1 My ogpge LoCw L G, (59
dr’ ¢ dr w, & 1w, & LE = My K

Sendo Cy & Uy as compressibilidades especificas para cada caso considerado segundo

consta na tabela abaixe:

Tabels 4.1 Compressibilidades do sistema para o8 casos considerados

e L
& ; g}jw}i}; ol be
7 Yiv)
5 & -4 LA Wi 3 . 3’(3%1}%1} ™

4.7, Modelos basicos incluindo o efelio de maré

A seguir serfio analisados seis modelos basicos de fluxo em meios porosos, 15to 6, o8
casos de reservatdrio infinito, reservatdrio selado ¢ reservatdrio realimentado. produzindo
com pressiio constante on com vazdo constante sob carregamento harmonico das flutuagdes da

mare,
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Para incluir a defasagem que existe entre a causa e o efeito do fenomeno de maré no
reservatdrio, sera introduzida a nova variavel de tempo t com origem no zero da fungdo de
maré. O tempo de transmissdo do esforgo desde o leito do mar até o reservatorio sera

denominado 1, € 0 tempo do inicio do escoamento no reservatorio (t=0) serd denominado 1.

Com esta nomenclatura a atuac@o da fungdo de maré no reservatorio (Figura 4.2) €:

. (pexp[ico(t — 'c,]] = qnexp[ico(t +1, —'l:i)] (4.33)

——— Fung&o de maré
Esforgo sobre o reservatério

— - Pressao de equilibrio

Pressé&o com efeito de mare

Lim r-—-=> infinito
P*pl __>."i:'-._-- — - — e e

o I ) =W

Pressao
HI
|

| |
1=111 1=10 (t=0) - t,i

Tempo
Figura 4.2: Comportamento da pressdo de poro com tempo

As hipoteses de carregamento espacial uniforme e homogeneidade fazem com que o
esfor¢o normal seja distribuido uniformemente sobre a base do reservatorio. Em condigéo sem
drenagem, os esforgos periddicos alternam efeitos de compressio e descompressio no fluido
poroso, fazendo a pressdo de poro oscilar sobre o valor da pressdo de equilibrio (P*pi). A
freqiiéncia da oscilagdo da pressdo de poro correspondera "a freqii€ncia da onda de mare, e a

amplitude dependera do fator de eficiéncia de mare.
A condi¢#o no inicio da produgdo (Figura 4.2) €:

P, = P; +ET.fy, =1t=0 (4.34)

1=1y)
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D¢ outro lado, apds da asbertura do pogo para produgfio, num ponto distante do
reservatonio, onde a perturbaclio da pressfio devida ao fluxo nfio fol ainda sentida, o
mecanisme de pressfio induzida sob condigfes ndie drenadas estd de novo presents. O
coraportamento da presslio de poro neste ponto, serd semelhante ao comportamento da

pressfo anterior ac infoio da produclio, isto &

m,,, P, =P, +ET £, w50 {4.35)

LA

"

Para a situagio de manutencio de pressio no limile extemo, a equacio (4.34) também ¢

valda no Himite fintto do reservatdrio. Logo, 4 condiclo de contomo externa neste ¢aso serd:

Py = Py + ET £y 1219120 (4.36)

plrmyet

A condicio de contormo externa, correspondente 8o caso selado, permanece inalterads.

st &
(‘ﬂ . (4.37)

Um reservaténio produzindo com vazio constante (g} corresponderd 4 comdigdo de

contorno mterna

i‘ ) B e 29

sendo, b a altura do reservatdrio e B o fator volumetnice do fluide.

impor wma press@io constante no funde do pogo ¢ teonicamente invidvel pum
reservaldnio com vartactes perniddicas na pressfo de poro, no entanto, neste case ¢ razoavel
consegir gue a presso no funde do pogo oscile dentro de uma presséio de referéneis definida

A condicio de contorno interna, com a pressio do referénein definida como Py pode

81 GSCTHE oomn:

P = Prot + BTy, 127,120 (4.39)
A combinacBo das equaches (4.34 a 4.39) resulta nos seis casts basicos do fluxo num

meto poroso, O tem a seguir propde o use de uoma transformaciio de varidvels, visando

generalizar o tratamento do fendmeno,
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4.8. Inclusio de uma nova varigvel gue simplifica o problema

Com base na mesma motivaclio que inspiron ¢ conceito de “estorgo eletivo”, procura-se

agora encontrar uma expressdo que englobe numa variavel dnica, a pressiio de pore soluglio da

sguaclo (4.32) ¢ a funglo de maré responsével pela vanacio na pressio de sobrecarga sobre o

reservatorio, para simplificar 2 solugfio do problema e generalizar o tratamento das solugbes

para pressdo de pore, de um regervatdrio produzindo sob a miluéneia do efeito de mare.

Expressando a equagho (4.32) como:

2 . 2] ! f‘,;, ‘ -
B A ofly 1 ] (4.40)
ot v B @fiqi & T Mmé

A observaco da equaglo (4.40) sugere que seja proposia a seguinte fransformacio:
1, O (4415

P=p 0 %{_i} Onde: = "?1. = f{jﬁ*

wi

4.8.1, Condicles buicials ¢ de contorano,

Depois do estabelecimento da transformaciio (4.41), so montados os sistemas bédsicos,

usados ne estude de fluxo de fluidos no melo porpso, agora com o eletto de mard incluso na

transformacio.

O Laplaciano da nova vartdvel &

VP = VP, - Vi, (4.42a)
Pelas razdes argumentadas no iteme 4.2, 1, & fungfio Gniea do tempo, entfio:
VP = W?p e
(4420}
A derivads temporal da vaniavel fransformada & ' {4.43)
gt Ot dr
A equagiio governante transformada fica:
ap 1P 1 ap {444}
&t v P om &
A condigho mucial &
{4.45)

PPy =By, 08 P=Plu +fy (BT ~B)



A condigfo mterna

[ 8PY 4By .
{\rww-J - Tt i2d, pam vaziio constanie no pogoe
orJ 0 dnxh

P Py + (BT = Bify,,, 21120, para pressdo de referéncia no pogo
A pondiglo externa

Para roservatorio mimite:

By = Priysy = By 0u P Pl £y BT - lezng 20

decT N pir-pm ]

Para reservatdno selado:

( ff?lj = {} T2, 20

Para reservatirio realimerdads
'pf_'rmﬁ:} = 'pp(_a‘atv:} o ﬁ f!%e‘{{-’;} F{r*fﬁ} = P it ’%‘1(11( ﬁ} tzd

As equacdes, {4.44 a 4.50) no espago de Laplace fieam:

A equagio governante;

R S - Py + BT~ iy,
iiﬂé* + ifi%}i WP oH onde we o) £ Hmomio P e
At v odr i iF

A condiglo interna:

[ AP 2mch 1 o |
{7 e T e s vazio constants no PRI

- P
Pz };‘fﬁ«-—% (BT~ ﬁ}fw , para pressiio constante ne pogo

A condiciio externa;

ey P & - .y e am
P P + {Eﬂ“ - {;%j.fm{.z-} para reservaionio infinto
7
{ A .
[\%gzj = {} para reservatdrio selado
dr/

o pl s . ]
B = ( HET-Bl  para reservatério realimentado
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(4.46)

{447}

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.54)

(4.55)



4.8.2. Bolughio geral
A expressfio em (451 corresponde a uma equacho diferencial ordinaria ndo
homogenes, cuja homogdénea ¢ uma eguaglio diferencial ordindria de Bessel modificads, logo
& seducdo completa de (4.51 &
~ H {457
Pl { £, w) + P fxﬁé xfw} o e ' )
Iow

Considerando a condiclio de conforno externa parg o caso infinito, fome-se:

% S (4.59)
}A;Ll Q\}

A partiv do equacionamento do problema, encontrou-se wma expressiio geral para ¢ fator
de eficiéneia do eferto de mard, o qual depende das hipdteses fertas sobre o comportamento
dos esforges © as deformacles, A tabela 4.2 mostra as expressbes de eficiéneia de maré para

as consideracBes de carregamento assumidas nos tens 4.3 2 4.5 (Casos 1,2,3)

Tabela 4.2: Expressiies para o fator de eficidacia de maré

{1+ &a}fx{‘m
1 H1-0)o{Co + €} - A1 - 20)0%C,
<§ + i}} ng*j b
2 R gb{ﬁff + Cm}}
{1+uv) ol
3 (3+7.0) [30(C, +C,p ) - 0 *Che{1 - 20)]

A validade da expressfio geral encontrada para eficiéneia de maré (4.59) ¢ venficada

aphicando ¢ mesmo procedimento a tipos de carregamento cwas expressdes de maré sio
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covhecidas. No Apéndice E € considerado o caso de um carregamento de natureza hidrostitica
. - . Ny . T T -

¢ um case de compressio uniaxial, considerado por Dean ef /'™ Fm ambos os casos se

encontram as expressdes de eficibneia de mare correspondentes.

Para carregamento hidrostaticn:

ET = C,, [6(C,, + ) (4.60)

ou e termos da nomenclatura usada por Hemala e Benal s { Tabela 2.1}

= C,/4{C, + Cy) (4.61)

Oue ¢ a expressiio para eficidnels de maré, deduzida pelos autores actma referidos.
Para o carregamento umanial desacoplado wsado por Dean of al™

ET = {1+ 0)C,, /31~ v}eC, + C,.) {4.62)

Hata uitima expressfio corresponde aquela deduzida no Caso 2, desprezande a
compressibilidade da matriz da rocha (come assumido por Dear of alP'¥, isto &, €2 0. Logo,
da equacio {3.22) temos que o = 1 ¢ das equagbes {3.12) e (3.13) G, = &0, obtemeos:

Continuando g analizse dos sistemas transformados contemplados nas equagdes (4.44) &
4.50), verifica-se que as equagdes correspondem 4s mesmas equaglies de fluxe dos sistemas
convencionals para um meio nfio deformavel, com diferengas unicamente na varigvel
dependente principal, Desta manehra se comprova a utilidade da transformaclio sugerida para
o problema de fluxo influencisdo pelo efeito de maré, concluindoe das equaghes (4.41) quen

(4.63)

Po=PrETL

M

Onde a soluglio da vartdve! transformada P (incluindo o fendmeno de mard) apresenta o

mesmo tipo de solug@o que apresentaria a vandvel B, considerande estorgo externo
ponstanie,

Logo, a solugio da varidvel pressiio de poro num reservaiério que esta sendo drenado
simulianeamente afetado pelo efeito de mard, corresponde 2 soma de duss fungdes Py=P ¢

Pt B, 83 quais obedecem a
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2y O, 0P, {4.64)
B }3{ = SbﬁwJ§§L @23(’_}2 = S

Sendo Py solugdo de wma equagdio de difusfio olssica, porém com compressibilidade do
sistoma £, diferente da compressibilidade convencional ¢ dependente das condigSes
assumidas, ¢ sendo Py a pressfio induzida pelo efeito de mard,

A paturezs aditiva da soluglo obtida em (L63), estd de acordo com o Hpo de soluglo

i3]

geral acoplada para meios deformdveis obtido por Chen ef oV, onde o caso de um
reservatério produzindo sob a influéneia do fendmeno de maré ¢ urn caso particular,

Antes de finalizar oste item cabe ressaltar as seguintes observages:

- desacoplamento entre a pressfo de poro ¢ o efeito de mare, apresentado pela
sotucio, € resultado da consideracBo da homogeneidade, da geometria simétrica do modelo ¢
da suposicio de esforcos de maré uniformes ao Jongo do reservatonio ¢ varndo somente no
LETIPO.

- As pompressibilidades envolvidas pas respostas de press@io sSo diferentes da
compressibilidade total normatmente usada na engenhania de reservatdrios, tanto por ocasifio
da imerpretaglio incompleta do fermo convencional, quanto pela nova condiglio de
carregamento harménico no empo,

- A soluglio convencional ¢ a soluglio pars a vandvel iransfonmada possucm 2 mesma
torma, porém diferem ne compressibiiidade gue representa o sistema. Por 1880, somar a
soluglo convencional com a fungio de mard mudtiphicada pela eficiéncia de mard BT, nio

prodduz a resposta correta.
4.9, Tratamento do problema na analise de testes de pressito

A seguir o problema de um reservaidrio produzinds sob o efeito de mard serd enfocado

conforme o tatamento dado na andlise de testes de pressfio. Com este proposifo, sio

introduzidos os concertos de eferio de peliculs ¢ de egtocagem ¢ sbo comentados os efetos da

mare sobwe sles.

4.8.1. Efeitos de pelicula ¢ de estocagem
() efeito de pelicula € um concelto puraments matematicn, com a finalidade de simular
& situagdo cavsada pelo dano de formaclio na vizinhangs da parede do poge devido
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principalmente a: redugiio da permeabilidade, avmento da viscosidade do dleo ¢ a fatores
mecanicos. A gueda adicional de pressio devida ao dano de formaglio ¢ representada pelo

fator adimensional s defimdo como:

27%h 4, v AR {4 65%
§ 5 o S U R ~ AP . " '
Qgﬁ { 0 ;w\,} Q{%i«i shin

Onde P’ ¢ 2 pressfio ideal na vizinhanga do pogo & Py, & pressio real da zona alterada.

O fendmeno de pelicula € definido em regime permanerde e nfio ¢ afetado pelo efeito de
mars. A pressio na vizinhanga do pogo, usando a definiclio (4.65) ¢ a lei de Darcy, fica entiio:

.?i}“ f1)= ? A0 e = AP ™ IPUT s =810 (P70 e {4.66)

Fntende-se como estocagem a contribuigio na vazlio incial em superficie, devida 4
descompressio do fluide anmazenado no pogs actua da formacglo produlora. WNum pogo
influenciado por forcas de maré,

B = vy {4.67
dr

a3 vaziio adicional em superficie

4V variacio de volume por descomprossio

Na andtise convencional a quada de pressio de fundo(Ap.e) 8ssociada a produgho por
descampressiio ¢ definida como:

: . gt gbt {4.68)
AP =P, P, = R
Y

V.. € o volume do poco em comunicacio com o reservaténo ¢ C ¢ o coellciente de
estovagem igual a Cyx V.

A parcela da vazio em superficie devida a descompressiio £

/ (4P (4.6%9)
;{%Efzi =g B = - b
gt T

Notar que, tanto ¢ efeito direto da maré ocednica no Huido na chmara de estocagem
quanto o efeito indireto da variaglo da pressiio de sobrecarga devida a maré, gstiio inclusos no
termo dP,,/dy,

A vaziio proveniente do reservatrio & determinada pela ot de Darey

saxh{ P, (4.70)

. . i
e = MLE MMMMM
m TR



A vario total na superficie serd a soma da varfo adicional na superficie (4.70) com 2

vaziio proveniente do reservatdnio (4.71)

qp - AEED ( ) 6’?!“) o8P, (4.71)
' L OF dx

A equaglo {4.71) ¢ a expressiio que representa a condiglio interna do problema inchundo

a efeito de maré,

4,82, sdimensionatizacio de varidvels

As varidveis de tempo, distinels radial, serfio adimensionalizadas conservando a forma

convensional, a seguir

b ' @4.72)
Ty = oy Ty = o _
ouC 1 -

A fim de adimensionalizar a condiclo interna (4.71), define-se estocagem admensional

e vordo adimensional devido g maré como:

O e L {?tr_.j )ﬁi‘z{} £ (4.7
7 2ndhC rl G = Tl

A forran usada para adimensionalizar a pressio conserva o padifio convencional, tanto
para trabathar diretamente com a pressfio transformada (P) como para trabathar com a pressio
de poro (P, 1810 ¢

E

Zakh

P = (4.74)
gBp

F}m B 'pl‘{z’f"}} Py = {;;I P P{r,r }E

A fungio de maré de (4.10) pode ser adimensionalizadae conservande o mesme padriio
da adimensionalizaciio para press@io. Os termos de freqiiénela ¢ amplitude de onda estio

relacionados cora as definicBes de tempo ¢ pressio adimensional de (4.72) e (4.74):

o, = IPELO o e (4.75)
P k P B 2ukh

. 2nkh, . ‘ : . :
Ty = "g%g'iim{%} iaﬁ_i’i}.} = ([};_}Eﬁxp{m z.;i_? py m)} - fﬁx?{-@ z}{% " ’51}1}}3

{4.76)
A seguir considera-se o modelo basico de wm reservatdrio circular infinito, com vaziio
constante produzindo sob o efeito de mard, considerando os efeitos de estocagem ¢ pelicula,

witlizando a pressio de pore coma varidvel soluglio,



4.9, 3. 5stems sdimensionalizade

A equagio governante {4.32) adimensionalizada fioa

53‘9{} e ! ﬁi}i} o ﬁ) - ET ;fwm} {.-”‘%’7?&.)
dy 1 Ot Ity &ty
: {(4.775)

s - T

&P, 1op, P :
- %3?} = et BT 0y @Xﬁ%{' D{T}“} 'Ag'i'_!.l_\)j
ar, T, Oy

Com as condipdes infernas

e {(4.78;
Poniy = Py = *j% Ty {i?z}] . }
g ) SR o -
ap o ap. (4.79)
Cpon |, S0 } .

A condicio micial permanece:

= 0 {(4.81}

PD{ Tl

E a condiclio de contorno externa:

Lim, Py = ET fm{-x;)) = BT g, -{é‘xp{im ;}{zm - -zti:}}éw exp i{{;:z ;;){z:i} - "itm}?j (4.82)

1y

4.9.4. Sistema no espaco de Laplace
{Ima vez montado o sisiema adimensionatizado, leva-s¢ a0 espago de Laplace para sua
senuglo.

A eguacho governante, fica:

B . . 4,83
CRTURLE gl
de, 1, dr,

Observar que.
{4.84)

¥ . Oy {it'xp Zi T, z
Hypy = 16— [ ( - vy ) .
210y }




Condsgles infernas:

P .
et ! (4.35)
{:.T} e ’PWEZ} - L?]j) “"”T”“f:?”} E -
dry, / et 2
- - P, (4.86)
Pv@“ - w P - S( T Ly
SHEY T3(%,2) i\ I ﬁ:%. .

Condigio de conforno externs.

Lam, Py = ET. funco (4.87)

4.9.5, Solacde do sistema para reservattrio infinite
A eguaglo (4.83) ¢ uma squaglo diferencial ordinaria de Bessel modificada, cups
soduglio &

B, = Az, r) + B (2,00 + BN, (4.88)

ETdyp = Ady(me) + BE, (2 1) + BLE, (4.89)

Pels inspecio da equacio (4.89), se dedur que, A=0. Asstn, 3 solugBo geral da equagho

{(4.83) para P &

Py = BuK o *Jg;@“ +ET.4, (4.99)
Substituindo a condigo de contormno mterna (4,801 na equaclio (4 85), temese:

I— . dp, t (4.91)
Cpoz ?i}{i,x) - i} + 3Gy z‘}{{n E‘”‘Q) "

£
S pmi

Fxplicitando a constante B, apds substituir a soluciio P de (4.88) em (4.91), obiém-se;



e Vz-CzELLy, (4.91)
{fjl.jz{iinwfz'}aﬁz;ﬁéi{-é;a)j oz ()

A substituicfio da constante B e {4.90) resulia en

. (2K, (250, 5 'z:}'Ez._:ﬁfr.%‘m., £4.92)
T, 25 Co E}{KG(&? + 8/ ;Tiéi }»@ oz K,

De (4.91), observa-se que # funglo de maré estd inclusa na constante B, portanto num
problema considerando efeitos de pogo, a aplicaglo direta da transformaciio (4.63) na solughio
wio € a g@i'&{;éa exata ¢ sim uma soluglo aproximada, pois durante a estocagem o termo

zUn BT T, de (4.91) pode ser eventualmenie desprezado.

Substituinde (4.92) e sua derivada com =1 em (4.86), obtem-se a solugho para a
pressio adimensional no pogo, considerando: eleitos de pelicula, estocagem, e pressio

induzida pela mard,

- ;u %-\!ﬁ‘iﬁ {Q + 7. BT, futxu?} o
i-}s\_&' MRS -

' - R . - .
Cpz E’%‘* oy SV‘:'K HS j'+ ’sz‘ Ty

A infludneia da fregiidncia adimensional op, pode ser analisada substinundo ( 4.84) em

(4.93).

L“i LEE o explizne o1, |
3 | {z SRR | (4.94)

P

whilar

Cpz’ E%& v T SVER o e e

E notério que a infludncia do efeito de mard na soluglo (4.94) ¢ proporcional &
freqiiéneia adimensional op, Quanto maior for mp, maior serd & perfurbagio na pressdo
adimensional.

Dia equagiio (4.76), vertfica-se que a constanie de difusiio nyduly k tém relagio direta
com a freqiidneia adimensional (on), sendo a permenbilidade (&), ¢ a compressibilidade (C)
s termos wals sensiveis a variagho e portanto o8 que ditam a atividade do feadmeno de marg

mo reservatonio sendo drenado.



4,10, Inversio numérica da solugio

Taverter analiticamente solucBes no espaco de Laplace, como a expressa em (4.94),
costuma ser uma farefa drdua ¢ muitas vezes desencorajante. No entanto, tem sido
desenvolvidos alguns métodos numéricos a fim de facilitar a tarefa da inversiio de expressdes
no campo de Laplace. Os profissionais de escoamento em pogos iem normalmente se
aproveitado deste recurso, utilizando entre outras as rotinas de Stehfest . Davies ¢

15

Martin ™ Crumpt ™!
P

Meste frabatho foram testadas as rotings de Stehfest™ & (’L‘;m.m';t}wf para 3 Inversio
sumérics da solugiio obtida em (4.94). A rotina de Stelfest™ ¢ mais comumente usada devido
4 ser de implomentagio simples e requerer pouco tempo de maguina. Por este matihvo ol
intciabmente utilizada na inversio da soluglo {(4.94)

A rotina de Stehfest™! apresenta wm parfimetro N (nfimero par), do qual depende a
eficiéncia do método. O valor 6timo de W é encontrado por tentativa ¢ erro ¢ depende da
expressio que se pretende inverter. Problemas convencionals de analises de festes apresentam
valores dtimos de N na faixa entre 8 ¢ 12,

Apés 2 implementagio da rotina de Stehfest™] foi notado que as respostas oscilatorias
de (4.94) eram rapidamente amortecidas, a0 contririo das respostas rexis observadas em lestes
influenciados pelo efeito de maré, Suspeitando da eficidncia do métode de inversBo em
expressdes osetlatérias, esta rotina fol textada com as fungfes senp © C0%SeNO, Cuja

transformadas 580 conhecidas.

vator que melhor representava 8 resposta exata para a funglo coseno. Mo entanio, para todos
os valores testados persistia o amorieeimento prematuro da resposta, Mesmo witlizando passos
de tempo pequenos. Verifica-se que & rotina de Stehfest™” ndo & eficiente na tarefa de inverter
expressies oscilatorias do espago de Laplace para o espago real. A Figura (4.3) expressa
claramente esta deficiénoia,

A seguir testou-se & roting de Crump na inversiio da solucho obtida em (4.94). Hste
método esta fundamentado em frés aspectos bisicos: a representaciio da funglio de tempo em
séries de Fourier, a aplicaciio do método de integraciio dos trapézios na inversio da integral de
Laplace e o uso do algorimo Epsilon para a aceleragfio de series de gonverghneia lenta.

A implementagio deste métode € mais complicada comparativamente ao método

anterior, pois s¢ faz necessirio incluir subrotings para avaliar as fungdes modificadas de

5%



Bessel com argumentos complexos da constante de Laplace (z). Com tal objetivo foi incluido

o algoritmo 484 da ACM' na rotina de Crump'®!l.

0.00 —

Coseno (1)
|
)ﬁvr
%,l
‘ P A tJ {
|§£_‘ ‘.

Rotinas de Inversao

Crump
Stehfest =6
"2 . 0 0 e ——— Stehfest N=8
Stehfest N=12
e— Stehfast N=14

O Func. Exata
T T — |
0.00 10.00 20.00
Tempo (t)

Figura 4.3: Comparaciio dos métodos de Stehfest e Crump na inversio de solucgdes

oscilatorias

Usando o mesmo procedimento para verificag@o da eficiéncia do método na inversio de
expressdes oscilatorias, tomou-se a fungdio coseno como fungdo de teste, usando os mesmos
lapsos utilizados na rotina de Stehfest!?”).

2 - .
21 reproduziram com exatiddo as

Os resultados entregues pela rotina de Crump
oscilagdes periddicas da pressdo. A Figura 4.3 compara os resultados dos dois métodos usando
a fungdo coseno como gabarito.

Com base nos resultados anteriores, prosseguiu-se na implementagdo do método de
Crump*! esperando com isto obter resultado confidvel na inversdo da equagdo(4.94), uma vez
que esta solugdo ¢ de natureza oscilatéria, devido influéncia do fendmeno de maré.

A Figura 4.4 mostra, a titulo de exemplo, resultados de pressdo adimensional (4.94)

. . . 9 s . . .
invertida com a rotina de Crumpl'” , usando varios valores adimensionais de estocagem, fator

de pelicula e freqiiéncia.

12 ACM: Association for Computing Machinery
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Lot 4 sl

CD=10, WD=1E-8, 8=1

CD=100, WD=1E-6, S=1

CD=10, WD=5E-7, =1 ‘
1

PRESSAO ADIMENSIONAL (PD)
| |

o £ / _ CD=100, WD=5E-7, S=1

5 / .
=i / | s cD=10, WD=1E-6, =10
N i i CD=100, WD=1E-6, $=10 |

<  CD=10, WD=5E-7, S=10 |
CD=100, WD=5E-7, S=10 |

."I e |
1E+0 n I !I|'||—.l T 1 LTTTIT T I|IIIII| | IIIIII| T TTITIT T TTTT] I III|II|

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
TEMPO ADIMENSIONAL (TD)

Figura 4.4: Inversdo da soluciio de pressdo adimensional com efeito de maré pelo

método de Crump

Os valores usados no exemplo da Figura 4.4 para estocagem, fator de pelicula e
freqiiéncia foram derivados de combinagdes de valores reais tipicos e portanto estdo dentro de
faixas adimensionais praticas.

E importante notar que a estocagem € um efeito transiente, cuja duragdo real varia na
ordem de segundos a minutos, enquanto o periodo dos principais componentes da fun¢do de
maré sdo da ordem de 12 horas, como consta na Tabela 2.1.

A diferenga na magnitude do tempo de estocagem e do periodo da fungdo de maré ¢
refletida nas mesmas variaveis adimensionalizadas. Por este motivo, a influéncia do efeito de
maré durante a estocagem ¢ imperceptivel, como € claro no exemplo da Figura 4.4.

O capitulo final deste trabalho consistira na aplicagdo dos resultados obtidos e na

previsdo do comportamento de reservatorios influenciados pelo efeito de mare.
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5. VALIDACAO DOS RESULTADOS E
APLICACOES

5.1. Interpretacgio de testes de pogos

A interpretagdo do registro de pressdo de um pogo ¢ uma das principais fontes de

informagdo do comportamento dindmico de um reservatorio.

As técnicas de avaliagdo de reservatorios tem estabelecido os procedimentos de
interpretagdo, cumprindo seqiiencialmente os estagios de diagndstico global dos regimes de
fluxo, analises por curvas padrdes e analises especializadas para cada tipo de fluxo observado,

e finalmente a verificagdo dos resultados com outras fontes de informagéao.

A etapa de diagnostico ¢ fundamentada em curvas tipicas adimensionais, originadas das
solugdes das equagdes de fluxo sob condigdes iniciais e de contorno. Por conveniéncia da
técnica, estas curvas tipicas sdo apresentados em formato logaritmico.

A analise por curvas tipicas consiste em encontrar uma curva tedrica que se ajuste o
melhor possivel a resposta real do reservatorio, durante o teste de pressdo. Este ajuste pode ser
obtido graficamente pela superposigdo dos dados reais com a curva tipica ou através de
técnicas de ajustagem automatica.

Os métodos atuais de analise por curvas tipicas sdo baseados na derivada da variagdo da
pressdo com o tempo, no lugar da variagdo absoluta da pressdo com o tempo (Figura 5.1). Esta
grandeza, devido a sua maior sensibilidade face a pequenas variagdes de pressdo, permite uma
melhor interpretagdo do modelo associado ao comportamento do reservatorio.

A utilizagdo da etapa de diagnostico possibilita a identificagdo de diversos regimes de
fluxo que ocorrem sucessivamente durante o teste e permite o calculo de parimetros de pogo e
de reservatoério, que poderdo ser comparados com os resultados posteriores da analise

especializada.

58



1E+1

1E+0

PD-PD(TLYCD)

1E-1 —

CDEXP(28)

10E&80
108320
10E20
10E1S5
10E10

10EB

10ES ;

10E3 |

= 10E2 |
| 1081 J

: j

1E2 ——

II'IIIHI' T IIIII'I'I'I' I IIIIIIIi { lrI'lHI|' T T rrTiT

1E+2 1E+3 1E+4

TD/CD

1E+0 1E+1

Figura 5.1: Curvas tipicas do método da derivada da pressio

A etapa de analise especializada consiste basicamente na identificagdo de

comportamentos lineares em trechos dos dados registrados. Isto é baseado no fato que os
regimes de fluxo basicos (radial, linear, bilinear, esférico) se ajustam a linhas retas quando
plotados em formatos especificos para cada regime.

Dos parametros da reta de ajuste encontrados neste estagio, sdo obtidos dados da
transmissibilidade, caracteristicos de cada regime identificado e a pressdo de equilibrio
inicial.

Apos a execugdo das etapas de diagnostico e analise especializada, é verificada a
veracidade dos resultados obtidos fazendo uma comparagdo dos resultados das duas etapas
com resultados de testes anteriores e dados de geologia disponiveis para o reservatorio em

estudo.

5.2. Curvas tipicas incluindo o efeito de maré

Existem varios métodos propostos para a analise de testes de pressdo como os métodos

de Bourdet er al''! | Blasingame et al'**! e Onur et al'*’!. Ainda que os dois ultimos métodos
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sejam mais recentes, 0 método de curvas tipicas de Bourdet er a/'! ¢ o de maior uso na
avaliacdo de reservatorios.

As curvas tipicas geradas por Bourdet es al™, sdo normalizadas em relagdo a estocagem
adimensional (Cp), e plotadas em termos de Pp contra tp/Cp € a derivada logaritmica da
pressdo P (tp/Cp) contra tp/Cp e identificadas através do grupo Cp.exp(2s), para incluir o
efeito de pelicula (Figura 5.1).

A consideragdo do efeito de maré na modelagem do problema proposto no Capitulo 4,
gera o aparecimento de novas varidveis adimensionais da freqiiéncia (op), amplitude (pp), €
defasagem (tp;) na solug@o do problema, acarretando com isto a inclusio destas variaveis nas
curvas tipicas em questao.

As novas variaveis da freqiéncia e da amplitude adimensional sdo dependentes dos
pardmetros do reservatorio e das caracteristicas da fungdo de maré, principalmente da

permeabilidade do reservatorio, que pode variar em até trés ciclos logaritmicos.
A frequiéncia adimensional esté relacionada com o tempo adimensional por:

5.1
mD=m—t— (1)
t[')

Esta dependéncia faz com que o ajuste de dados reais com as curvas tipicas incluindo

efeito de maré seja unico e simultaneo, reduzindo por tanto o grau de incerteza do ajuste.

Visando honrar o método convencional, as novas varidveis adimensionais ®p, @p, € Tp;
sdo incluidas no formato das curvas tipicas de Bourdet'"! conforme as Figuras 5.2 e 5.3, visto
que gerar curvas normalizadas simultaneamente incluindo estocagem adimensional e as

variaveis @p, Pp, € Tp; torna-se impraticavel, pelo numero de graus de liberdade envolvidos.

A caracteristica crescente das oscilagdes da pressdo na curva da derivada deve-se ao fato
de estar plotando-se a derivada logaritmica da pressdo d(Pp)/d(tp/Cp)= Pp'(tp/Cp). Neste
formato, a derivada logaritmica em curvas sem efeito de maré € constante (0,5) para tempos
longos, porém a incluséo da fungdo de maré implica em multiplicar a derivada daquela fungéo

pelo tempo adimensional crescente, criando a forma ascendente da curva.

O anterior ¢ facilmente entendido, usando a solugéo aproximada de um modelo infinito
com efeito de maré para tempos longos, conforme a Equagao (5.2).

(5.2)
P i= O,S[In[é—n] +0,80907 + In[C, exp(2s)] |+ ET. £y (t;,)

D
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A derivada logarimica de (5.2) é:

t, | dP df . . (5.3)
[-P—}——D = 0,5+1t,.—M = 0,5 t,ETo,i0, expliop(tp + Ty = Tpy)]
d

Col | t ’ dt,
Gy

Esta forma ascendente da derivada dificulta a analise, sobretudo em testes cuja duragéo
possibilita o aparecimento de varios ciclos de mare. Isto € verificado com exemplos de testes
longos na parte final deste item.

Com o propdsito de verificar o acordo entre a solugdo teorica do Capitulo 4 € o
comportamento real de um reservatorio sob o efeito de maré, serdo utilizados os registros de

[22]

pressdo do Teste A, reportados no trabalho de Clark e Van Golf-Racht“” o qual é claramente

afetado pelo fendmeno de mar€ e que doravante sera denominado Exemplo A.

A metodologia de analises seguira o método convencional comentado no item anterior.

5.3. Analise do teste A incluindo efeito de maré

O Exemplo A foi escolhido em razéo de que o comportamento do reservatorio testado
foi considerado como de reservatério infinito””, sendo este um modelo de facil
implementagéo para a inclusdo do efeito de mare.

Existe porém o inconveniente do desconhecimento dos dados relativos a maré no
momento do teste, pelo que se faz necessario estimar uma fungdo de maré tedrica com

amplitude de maré dentro de padrdes para o local onde o teste foi efetuado (Mar do Norte).

A duragdo do teste no Exemplo A (um ciclo e meio de mar€), permite que a
consideragdo tedrica de uma fungdio de maré simples (componente inico M,) ndo comprometa
a validagdo qualitativa que se pretende efetuar, dado que a complexidade da fung¢do de mar¢
ndo tem impacto nas primeiras oscilagdes da curva tipica, como ilustrado nas curvas tipicas

da Figura 5.4 .
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Figura 5.4:Comparacdo de curva tipica com func¢io de maré simples e com funcio

de maré complexa

5.3.1. Dados do teste do Exemplo A

Os parametros conhecidos do reservatorio sdo mostrados na Tabela 5.1. As seqii€ncias

dos periodos de fluxo e estatica estdo reportados na Tabela 5.2.

As curvas tipicas sdo deduzidas de equagdes de fluxo para condi¢des de vazdo constante
no pogo. No entanto as vazdes de produgdo geralmente sdo bastante instaveis para analisar os
dados nestes periodos. Consequentemente, a analise do comportamento do reservatorio se
concentra nos periodos de estatica, onde a vazdo na superficie esta bem definida, isto ¢, com
vazao zero.

Para que a analise convencional seja aplicavel a periodos de estatica, os dados de
pressdo devem ser adequados de maneira que incluam a influéncia dos periodos de fluxo
anteriores ao fechamento do pogo. Para isto se faz necessaria a inclusdo dos conceitos de
tempo equivalente ¢ de superposigdo de vazdes, amplamente conhecidos no ambito da analise

de testes.
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Tabela 5.1: Parametros do reservatorio do Exemplo A

PARAMETRO  [SIMBOLO|[  SISTEMA
| |INTERNACIONAL|  CAMPO

1 :49(m3rcs/ m 3sup)

1,49 (bbl/Stb)

Fator Volumétricd |

Viscosidade u 4 45E-3(Pa.s) 0,445 (cp)
Saturagdo de agua S 0,18 (%) 0,18 (%)
Compressibilidade total (il 2,390E-3 (MPa™) 16.8E-6 (psi™)
Porosidade o 0,23 (%) 0,23 (%)
Raio do pogo T 0,155 (m) 0,51 (pés)
Espessura da formagdo h 10,058 (m) 33 (pés)

Tabela 5.2: Periodos do teste de pressdo do Exemplo A

~ PERIODO | DURAGAO (hr) | VAZAO
1° Fluxo 0.067 | 4320
1° Estatica 1,000 0
2° Fluxo 0,333 5000
2°Fluxo 11,667 3000
2° Estatica 18,383 0

3 Assumida como representativa do sistema para o carregamento periodico da fung@o de maré (uniaxial).
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Como validagdo do modelo de reservatorio infinito com efeitos de marg, serdo usados os
dados de pressdo da segunda estatica conforme reportados por Clark e Van Golf-Racht'® !, os
quais constam na Tabela 5.3.

Os valores da derivada logaritmica dos dados da Tabela 5.3 foram calculados
considerando a fungdo superposicdo, a fim de restituir a forma linear da pressdo no fluxo
radial e a assintota horizontal caracteristica deste fluxo na curva da derivada logaritmica no
grafico de diagnostico.

Os dados entio sdo plotados em coordenadas logaritmicas na Figura 5.5, usando como
ordenada o intervalo de tempo e como abcissa tanto a variagdo de pressdo como a derivada

logaritmica desta variagdo, ja considerando o efeito das vazdes dos periodos antecedentes.

Tabela 5.3: Dados da segunda estatica do exemplo A

DELTADE TEVPO | DELTADEPRESSAO | DELTADETEMPO | DELTADE PRESSAO
w0 e L )
8,33328E-04 452 7,62444E+00 47,96
2,22200E-03 13,23 8,33556E-+00 48,01
3,61110E-03 17,72 9,04667E+00 48,05
5,00000E-03 26,69 9,75778E+00 48,13
6,38889E-03 3773 1,04689E+01 4819
7.77760E-03 38,71 7,11800E+01 48,24
1,33333E-02 39,95 1,18911E+01 48,30
2,44444E-02 40,92 1,26022E+01 4836
6,88869E-02 42,30 1,33133E+01 48,42
1,57778E-01 4336 1,40244E+01 48,44
5,13333E-01 44,93 1,43786E+01 48,45
1,22444E+00 46,12 1,44244E+01 48,48
1,93556E+00 46,70 1,44717E+01 48,48
2,64667E+00 47,06 1,45606E+01 48,46
3,35778E+00 47,31 1,45717E+01 48,48
4,06889E+00 47 51 1,52925E+01 48 47
4,78000E+00 47,64 1,60086E+01 48,49
5,49111E+00 47,75 1,74253E+01 48,48
6,20222E+00 47,80 1,83369E+01 48,48

6,91333E+00 47,88
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Figura 5.5: Grifico de diagnéstico do Exemplo A

Um dos principais problemas inerentes a andlise baseada na variagdo da derivada da
pressdo com o tempo € que esta grandeza ndo pode ser diretamente medida e deve ser extraida
de medidas discretas da evolugdo da pressdo. Neste processo, ruidos indesejaveis que podem
comprometer a analise costumam ser observados.

A fim de preservar a resposta do reservatorio € suprimir ruidos espurios, tem sido
propostos alguns algoritmos para obten¢dio da derivada de dados discretizados, porém a
aplicacdo indevida destes algoritmos nos dados de pressdo pode resultar na filtragdo de
respostas do reservatorio.

Na figura 5.5, o grupo da derivada da pressdo do Teste A € calculado sem nenhum
algoritmo de filtragio e, pelas razdes acima comentadas, trazem inerentes alguns ruidos
indesejaveis que precisam ser filtrados criteriosamente. Com este proposito, os dados de

M o qual ¢

pressdo do Exemplo A sdo tratados pelo algoritmo descrito por Bourdet er af
basicamente uma média ponderada das inclinagdes que precedem e antecedem um ponto
especifico.

A Figura 5.6 ¢ a representagdo grafica de como este algoritmo funciona, o parametro de

suavizagdo L faz as vezes de uma janela de atenuagéo das perturbagoes.
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Figura 5.6: Algoritmo para suavizar a derivada

A expressdo matematica para o algoritmo de suavizagdo referido €:

(5.4)

Na escolha do valor de L deve-se procurar 0 menor valor que fornega uma curva da
derivada logaritmica satisfatoria. As técnicas de analise convencional recomendam valores
limites de 0,5, porém dependendo do caso a aplicagdo de valores acima de L>0,3 pode

significar a descaracterizagdo da resposta do teste.

A aplicagdo de valores de L= 0,1 e L=0,13 nos dados do Exemplo A (Figura 5.7),
ressaltam um comportamento tipicamente senoidal nos tempos finais do teste, atribuido aos

efeitos de maré oceanica sobre o reservatorio.

Neste exemplo particular, a aplicagdo de valores acima de L=0,3 elimina a forma
senoidal, descaracterizando as flutuagbes de maré na resposta da pressdo do reservatorio.
Considera-se que o valor de L=0,1 cumpre com a fungéo de filtrar as perturbagdes de pressdo
diferentes das induzidas pelo efeito de maré, e portanto esta resposta sera considerada como

tipica do reservatorio testado.

Na seqiiéncia, procura-se encontrar a curva teorica (derivada da solugdo obtida em 4.10)
que melhor se ajusta a resposta real da curva da Figura 5.7. Para isto ¢ necessario gerar curvas
tedricas usando o formato padrdo incluindo o efeito de maré, tendo como ordenada o grupo
tempo adimensional/estocagem adimensional (tp/Cp) € como abcissa a pressdo adimensional
(Pp) e o grupo derivada logaritmica da pressdo e (Pp’(tn/Cp)), como foi mostrado nas Figuras

52eS5.3.
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Figura 5.7: Grifico de diagnéstico do Exemplo A, suavizado na derivada.

A partir dos pardmetros do reservatério do Exemplo A, sdo calculadas frequiéncias
adimensionais limites variando em fun¢do da permeabilidade usando a equagdo (4.76), o
mesmo é feito com a amplitude adimensional definida na equagéo (4.96) a qual € fungéo de
parametros do reservatorio, da vazdo de produgio e da amplitude da onda de mare.

O comportamento da maré durante o teste ndo ¢ fornecido por Clark e Van Golf-
Racht!**!, por esta razdo este dado deve ser assumido. Baseando em dados publicados para o

local do teste® estimou-se a fungdo de maré de um componente dominante M, com

amplitude média de maré de 2 m, e freqiiéncia (®) igual a 0,5058 5™

Neste exemplo, o ajuste entre a curva real (Figura 5.7) e as curvas tedricas mostradas
nas Figuras 5.2 e 5.3, foi efetuado manualmente pelo método de superposi¢do grafica. O
resultado final do ajuste mostrado na Figura 5.8 ¢ efetuado com os pares de grupos

relacionados na Tabela 5.4.
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Figura 5.8: Ajuste do Exemplo A com as curvas teéricas incluindo o efeito de maré

Tabela 5.4: Resultados do ajuste do Exemplo A incluindo o efeito de maré

GRANDEZA GRANDEZA RAZKO
REAL ~ ADIMENSIONAL (ADM/REAL)
AP, Py 0,366
5 " 60222
At t5/Co 10E4 (hr)
B o T.8E6
¢ 5 2.7EA

Os valores do ajuste concordam com os obtidos por Clark e Van Golf-Racht!

22]

-]

observando que o uso das curvas tipicas incluindo o efeito de maré apresenta duas vantagens

principais: a primeira ¢ que ndo € necessario aplicar altos fatores de suavizagdo que
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dependendo do caso podem remover caracteristicas do reservatorio, e a segunda € que a

inclusdo do efeito de maré aumenta a veracidade do ajuste, pois diminui o grau de liberdade.

5.4. Aspectos importantes na andlises de testes afetados pelo efeito de

maré

O aparecimento do efeito de maré em reservatorios complexos, especialmente durante a
etapa de diagnostico, pode facilmente induzir a erros de interpretagdo ou simplesmente
impossibilitar o diagndstico, como no caso dos testes efetuados pela Petréleo Brasileiro
Petrobras em reservatorios “offshore”, os quais serdo referidos no final deste item.

Com o objetivo de propor roteiros que auxiliem no tratamento dos testes que apresentam
efeito de maré, é simulado a seguir um teste baseado no Exemplo A. Esta simula¢do € usada
para explicar o comportamento confuso observado em curvas de diagnostico de média e de
longa duragdo e sdo propostas técnicas de tratamento para aplicar na analise de testes sujeitos

ao efeito de maré.

5.4.1. Exemplo B - Caso simulado

O modelo simulado no Exemplo B corresponde a solugéio para reservatorio homogéneo
¢ infinito. Os parametros de reservatorio serdo os mesmos fornecidos na Tabela 5.1.

Adicionalmente sdo fornecidos os seguintes parametros:
- Compressibilidade do 6leo C,=16.25E-6 (psi)" (2,3496E-9 (Pa)™)
- Compressibilidade da agua C,,=3.5E-6 (psi)" (5,0763E-10 (Pa)™)
- Coeficiente poroelastico o, =1 (C,,C;>>>C,)

- Coeficiente de Poisson v=0.2

Considerando neste exemplo que o carregamento pode ser aproximado ao tipo uniaxial,
sob as hipoteses do Caso 1 (item 4.3) aplica-se a equagdo (4.59) e a expressdo de eficiéncia
de maré correspondente da Tabela 4.1, obtendo-se o fator ET=0,169.

Até o segundo fluxo, o projeto do Teste B corresponde aos periodos da Tabela 5.2. A
segunda estatica, porém, foi simulada com uma duragdo de 340 horas a fim de verificar a
resposta de testes de longa durag@o quando influenciados pelo efeito de maré.

Os dados simulados foram tratados conforme ¢ devido no periodo de estatica, isto €,

considerando efeitos de fluxos anteriores.
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A fungdo de maré considerada corresponde a uma onda contendo seis dos principais
componentes harmonicos comentados no Capitulo 1, cada um apresentando caracteristicas

proprias. Os dados da fun¢@io de maré simulada da Tabela 5.5 sdo apresentados em forma

grafica na Figura 5.9.

Tabela 5.5: Fun¢ao de maré simulada

COMPONENTE | PERIODO | FREQUENCIA | DEFASAGEM | AMPLITUDE
I  (rad/hr) © (pés)
M, 12,422 0,50579 50 1.0
S, 12,00 0,52359 234 3,0
N, 12,658 0,49637 50 1,0
K, 23,375 0,26251 100 0,5
0, 25,819 0,243351 130 0,5
M, 661,767 0,009491 20 0,5
Tl
g 2.00 -— h rl ' Iﬁ | |f|| ’f| ‘ F H ﬂ| ||| “ I| ” || P‘ | | -
i 1 ||| ||i| 1 |”i 1 il'\ |n “ '“ 1 h “ !I I| ‘ ‘ \ II ‘ H [N' |l ! ﬁ|
A0 i |"|{ | ||“i"||' L " “ L |
i!}'H'\:"' I\l "|||" ||;"H3\:-', ][I'!l‘iliii'\
# o= w/"u" K eRAtRAahAr A
s (1] UV
W " I8 “| I ‘|\| |
& | | 1 | Lt il | 1
E 11 L} .'L'_ |j| ]! * |‘ 1_(]]! g“ -‘.‘ ' f\l I |g\ | !e | 'i| !”| !}
é | SN
2.00 Vo ‘ 1 i | I |I; | IJ §
| |l J L3N A
0.00 10(1.00 200|.00 | 305.00 4;,00

TEMPC (hr)

Figura 5.9: Fun¢do de maré simulada
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O grafico de diagnostico do teste simulado é apresentado na Figura 5.10. Observa-se que
a pratica de suavizar a derivada ¢ desnecessaria neste exemplo por se tratar de dados
simulados (sem ruidos externos). De ora em diante, a fim de verificar posteriormente a técnica
de filtragdo do efeito de maré, sera utilizado o programa de analises de testes Pansystem nos

resultados do Exemplo B.
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Figura 5.10: Grafico de diagnéstico do Exemplo B

5.4.1.1.A prdtica da filtragem do efeito de maré

Na analise convencional as flutuacdes de pressdo devidas a maré sdo consideradas como
perturbagdes indesejaveis a serem removidas da resposta do teste. Dentro desta linha de
pensamento, os programas especializados de andlises de testes incorporam a opgdo de
filtragdo do efeito de maré. Esta técnica serd usada no Exemplo B para mostrar as dificuldades
do método e as desvantagens da sua aplicagdo na fase de diagnostico.

A técnica de filtragdio consiste na superposigdo da presséo do teste com a onda de mare.
As duas curvas superpostas sdo entdo colocadas em fase, na seqiiéncia € aplicado por tentativa
e erro um fator de eficiéncia de maré na curva de pressdo, isto, até¢ que as ondulagdes da

pressdo induzida pela maré sejam minimizadas satisfatoriamente.
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Neste exemplo o fator de eficiéncia de maré que obteve o melhor resultado (tentativa e
erro) foi ET=0,16994, o erro relativo entre a eficiéncia de maré encontrada usando o recurso
de filtragdo do Pansystem e a eficiéncia derivada da tabela 4.1, é de 0,55 %. Contudo, os
dados que resultam da filtragdo ndo conseguem atenuar as flutuagdes na curva da derivada
(Figura 5.11) que tem maior grau de sensibilidade que a curva de pressdo sobre a qual se faz a

filtragdo.
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Figura 5.11: Gréfico de diagnostico do Exemplo B com filtro de maré

Em casos reais a tarefa de filtragdo é ainda mais dificil de ser atingida com sucesso,
devido ao agravante que na maioria das vezes a curva de maré usada € uma previsdo baseada
em tabelas de maré ¢ ndo representa exatamente a onda de maré no momento do teste.

Do exposto, verifica-se que aplicar filtros de maré em testes de pressdo resulta numa
pratica dispendiosa ¢ ineficiente no objetivo de atenuar as flutuagdes devidas a mare.

Diante da ineficiéncia no uso de filtros de maré, encontrou-se que o uso do método da
fungdo integral proposto por Blasingame er al™* e otimizado por Onur et al*”, apresenta
visiveis vantagens, na pretensdo de atenuar o efeito de maré sem comprometer a analise do

teste.
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5.4.1.2. Aplicacdo da fungdo integral em testes com efeito de maré

A fungdio integral da pressdo e a fungdo integral da derivada da pressdo sdo definidas

como:
X% (2.5
(%) _ L Fp (e )
tD tD 0
- ty (5.6)
tD Do

As equagdes (5.5) e (5.6) ndo sdo mais do que médias sobre o intervalo [0,tp]. Isto faz
com que as fungdes integrais possuam a mesma natureza das fungdes Pp e P p(tp/Cp),

apresentando comportamentos similares na curvatura do grafico de diagnostico.

As funcdes reais equivalentes com as expressdes adimensionais definidas sdo :

I(AP)) (5.7)

t

=%£Aphyh

I(AP) (5.8)

t

1 _
=~ [ APy (t)dt
t 0

Para compatibilizar a aplicagdo do método em dados de crescimento de pressdo (periodo
de estatica), as expressdes (5.7) e (5.8) sdo obtidas em relagdo ao tempo equivalente, isto €,
considerando efeitos dos fluxos anteriores.

A avaliagdo da integral nos dados do Exemplo B foi realizada usando-se a regra do
trapézio para integragdo numérica. O resultado da aplicagdo do método ¢ apresentado na
Figura 5.12.

E evidente a melhora apresentada no grafico de diagnostico usando a fungdo integral. A
curva da derivada da pressdo nos tempos finais apresenta-se constante, refletindo claramente o
comportamento tipico de reservatorio infinito.

Pela natureza cumulativa da fungdo integral, nos tempos finais onde o efeito de maré ¢
percebido, os formatos tipicos das curvas se eqiiivalem com os formatos derivados do método

de Bourdet!"!, de maneira que os padrdes de fluxo podem ser inferidos diretamente.
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Figura 5.12: Grifico de diagnéstico do Exemplo B com a funcdo integral

5.4.2.Exemplo C

Para verificar a capacidade do método, sera aplicado a um teste efetuado pela Petroleo

Brasileira Petrobras'*, num campo “offshore”, o qual sera denominado Exemplo C.

Os dados do Exemplo C correspondem a um teste de avaliagdo que registrou na
segunda estatica dados de crescimento de pressdo durante 450 horas. O teste foi grandemente
influenciado pelo efeito de maré, e pelo periodo de registro, se apresenta como uma fonte
valiosissima para o estudo do fenémeno.

[38]

O Exemplo C confirma as dificuldades reais de interpretagdo™ " em testes de pressdo

afetados pelo fendmeno de mar€.

O mesmo procedimento usado no Exemplo B (simulado) ¢ aplicado a segunda estatica
do Exemplo C. Inicialmente é construido o grafico de diagnostico sem filtro de mar¢ (Figura
5.13). Na seqiiéncia, os dados sdo tratados pelo filtro de maré (Figura 5.14) e finalmente ¢
usada a fungdo integral (Figura 5.15). Para efeitos comparativos, 0 fator de suavizagio da

derivada aplicado nos trés casos ¢ igual a 0,005 (L=0,005).

' Divulgado com autorizagdo da Petroleo Brasileiro, Petrobras
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Figura 5.15: Grafico de diagnéstico do Exemplo C com a fungiio integral

Para este exemplo, os fatores de suavizagdo da derivada (L) acima de 0,01 diminuem
progressivamente a inclinagdo da curva da derivada nos tempos finais, induzindo a erros de
interpretagdo do modelo que representa o reservatorio.

Da comparagio das Figuras 5.14 e 5.15, verifica-se que o método da fungdo integral
apresenta um grau de eficiéncia superior a0 método de filtragdo do efeito de mar¢, com as
vantagens de menor tempo de trabalho e maior seguranga, pois dispensa o uso de fatores de

suavizag#io, cuja aplicagdo envolve riscos para a interpretagéo do teste.

5.4.3. Indicagdes para o projeto e analises de testes influenciados pelo efeito de maré

Como parte final deste trabalho sio apresentadas a seguir, propostas para o projeto de
testes que podem ser influenciados pelo efeito de maré, e sugestdes a serem aplicadas durante
a analise do teste sob o efeito estudado.

e Os periodos de fluxo a serem utilizados na analise devem no possivel ser separados
por miltiplos impares de 6 horas, para que as flutuagdes devidas a maré atuem sempre €m
sentidos opostos (defasagem de 90°xi, sendo i= um numero impar).

Posteriormente, os graficos de diagnostico dos periodos analisados devem ser
sobrepostos em tempo equivalente € tragada uma reta nos pontos de intercessdo da derivada.

Neste caso, inclinagio da reta correspondera a inclinagdo correta do padrdo de fluxo.
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A titulo de verificagdo, este procedimento € aplicado a um teste efetuado pela Petroleo
Brasileiro, Petrobras'’, num pogo “offshore” e aqui referenciado como Exemplo D (Figura

5.16).
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Figura 5.16: Proposta para o desenho de testes potencialmente influenciados pelo

efeito de maré

o Na auséncia de programas que incluam curvas tipicas da fungdo integral, recomenda-

se aplicar o seguinte procedimento a dados de testes longos que sio influenciados pelo efeito
de mare:
- Integrar numericamente os dados do teste. A simples implementagdo da regra do
trapézio ¢ suficiente para este objetivo.
- Alimentar o programa convencional disponivel (com curvas tipicas de Bourdet''!) com
os dados integrados.
- Efetuar o diagnostico visual dos regimes de fluxo.

_ A fim de ter idéia da magnitude da permeabilidade e dos efeitos de fronteira, é valido

ajustar exclusivamente os dados dos tempos finais as curvas tipicas do programa. E importante

15 Divulgado com autorizagio da Petroleo Brasileiro, Petrobras.
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ressaltar que o5 pardmetros de pogo ndo podem ser ajustados usando oste provedimento, pois o
métado da funglo integral ¢ equivalenie ao método de Bourdet!, unicamente nos tempos
finais,

- Uma vez identificados os regimes de fluxe, podem ser usado as opgples de analise
especializade do programa convencional, para determinagdo de perneahilidade ¢ pressio

extrapolada dos regimes acontecidos nos fempos finais do teste.

T



6. CONCLUSOES E ACG

A seguit apresentan-se as principais conclusdes derivadas desta pesquisa

o A modelagem do fendmeno de maré resulia, numa equagdo de difusividade acrescida
de um fermo gue contém g variavel a ser acoplada {deformagiio ou esforcoy. Come resultado
do acoplamento o termo convencional de compressibilidade total do sistema € modificado ¢
varia de acordo com as hipéteses relaiivas ao comportamento do esforgo externo sobve o mein
POTOSH.

» O fator de eficiéneia de maré esid implicito na eguaglo governante ¢ cotresponde a
mzfio dos coeficientes das derivadas temporais das varidveis pressfio de poro o esforgo
externo, A partir da formulagde do problema, ¢ possivel obter explicitamente a expressio de
eficiéncia de maré para cada tipo de carregamento considerade.

» Nio considetando efeitos de poco, a soluglio do problema ¢ a soluglio convencional
com uma compressibilidade total “modificada”, somada a funclo de maré mulliplicada pelo
fator de eficiéneia de macd. Quando efeitos de pogo slo considerados, s aplicagio da
superposiclio anterior ¢ wma aproximagio, que, nela natureza do fendmeno pode ser aplicada
sem gomprometer a validade dos resultados,

s O método de Crump ¢ mais effciente ¢ segure que o método de Stehfest para wwerter
expressiies de tipo oscilatdrlo do espago de Laplace para o espago wwal.

o A inclusio da fungfio de maré na andlise de testes, melhora o grav de unicidade
quando do ajuste de curvas tipicas com dados reafs durante a stapa de dingnodstico, ¢ permite &
verificagio da permeabilidade obtida pele método sonvencional.

o A forma ascendente da curva da derivada em testes influenciados pelo efetto de mare,
deve-se no fato de estar plotando-se a derivada logaritmica da pressio PV
Py’ (15/Cpy) contra tempo adimensional, o qual implica em multiplicar a derivada da funglo de

maré pelo tempo adimensional crescente.

w A filtragio do efeito de maré ¢ uma pratica dispendiosa ¢ pouco eficiente, sobre tudo

quando aplicada e testes de longa duraglio, A funcio integral € uma ferramenta eliciente na
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tarefn de atenuar o efeito da maré, sende superior & téonica de fliragdo, com as vantagens
adicionais de demandar menor tempo de trabatho e oferccer maior seguranga, pols dispensa o
uso de fatores de suavizacho, cwja apticagho envolve riscos na interpretaglio de testes.

Raseados nos resultados obtidos na shordagem do fendmenc de mard, séo foitas as
seguintes recomendagies

¢ Considera-se gue tratar o efelto de maré Como Carmegamenio ariaxizl penddico
{conforme abordade no Caso 1), ¢ intermediaria entre um tatamento muito simplilicado, gue
descaracteriza a solugdo (Caso 2), & um tratamento muito elaborado cujas constantes sio de
dificil obtenglio na pratica (Caso 3} Avaliz-se que modelar o efeito de maré g partir das
comsideraches do Caso | seja uma pratica expedita e prudente.

» Diurante 2 obtencio de parfmetros de reservatdrio ne analise de tesies, deve-an 161
sempre presente que compressibilidade “total” do sistemna & diferente da expressio
normalmente usada na andlise convencional.

s A fim de obier resultados com maior acuidade, recomenda-se alternar o uso de curvas
tipicas incluindo o efeito de mare com o método da funclo integral. A wiilizaglio de filtros de
wmaré & desaconsethavel. dado o alto indics da razfio custo-beneficio,

» Quanto possivel, ¢ recomendével separar oy periodos do teste por miltiplos de 18
horas. Na andlise posterior procurar sobrepor em fempe equivalenie os grafices de diagnostco
e tragar wna refa na intercessio da derivada: a mclinagho da reta serd a inclingcio covreta do
padrio de Hhuxo.

o Estudar a transmissio das variaghes de esforgo desde o subsolo marinho até o
ceservatorio. Recomenda-se o uso de modelos numéricos pars avaliat FESETVATOTION Com

geometria e pardmetros complexos.
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i Anual Variagho da distAneia| 365,24 dias | Movimento da Terra na Orbita

do Sol.

sliptica.

1
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drbita da Lua.

1 8.8 anes

Grravitactonal,

Ciclo nodal

Revolugio ou
regressio dos  nodos

da Lua,

18,61 anos

(Ciclo sobi-lunar  relscionando

planos orbitals.

Ciclo Metdnico Ciclo  Metonico del 19anos [ Ciclo  soli<luner  relacionando
recorréneis de fases periodo senoidal.
funares
Ciclo de Saros Revorréneia det 18,03 anos | Cicle soli-lonar.
echipses, coincidéneia
da linha dos centros!
da Terra, da Lua ¢ do
Sol
Ciclo ziguezague | Recorrénela del 1.600anos |Ciclos  orbitais,  harmdnicos

perigew/penélio

Sol

ne pertélio e com g

posiclies cont o

Lua 1o perigeu.

anomaliisticos e ciolos nodas

b1



s BOUIVALENCIA ENTRE A NOMENCLATURA DO ENFOQUE CONTINUG DA
TEORIA DA POROELASTICIDADE E DO ENFOOUE MICROMEC ANICC,

BETET T C
“Ea e ﬁh
) 3 20 2y
* e B Y we T "
3

{1+v) 11 {1-2v)
2G (1-v)

be 3{1 - 1}} b gw;gﬁ '

W
i



o BEQUIVALENCIA FENTRE A NOMENCLATURA DE  BIOT (1941 B A
NOMENCLATURA DE ZIMMERMAN.

o BOUIVALENCIA ENTRE A NOMENCLATURA DE  BIOT (1935 E A
MOMENCLATURA DE ZIMMERMAN.

- (4BK,, ) _ § (K, :-«;f:;h}
{K-h“ - .K.-b} e,

&

) ﬁ}ﬂ%‘bzg ] - (%){{1‘ " $§{K%i1 - E\i"b}
B Uy,

= 6BK,,| 1~ .
Q=0 1( e

G RY
im“%w{j}m 2K = K b M

71

o FOUIVALENCIA ENTRE A NOMENCLATURA DB BIOT {1957y E A
NOMENCLATURA DE ZIMMERMAN,



¢ NOMENCLATURA DO APENDICE B (termos ndo incluidos na nomenclatura oficial

deste trabatho)

carregamento biaxial{desprezando efeitos de pressiio de poro).

(. Compressibilidade da estrutura da rocha a pressfio de poro constante, para
carregamento trixial(desprezando efeitos de pressio de poro).

1/ Variagio de compressibilidade do solo por variagio de pressio de poro.

¥, Modolo de compressio sem drenagem.

K, K7, Médulos da fase solida considerande anisotropia da fase.

w Widdulo de Biot- Willis equivalente a (.

1/ Variagio de volume porose por variacho de pressio de pore a volume fotal “Buik”
constane.

O Modulo de Biot equivalente a Q7 introduzindo o conceito de estorgo parcial do
fluido.

/R Variacio de volume de Hgnido por variagio de pressiio de poro.

R Module de Biot equivalente & R introduzindo o conceito de esforgo parcial do
fluido.

x* Compressibilidade drenada.

&: Compressibilidade sem drenagem.

v Coeficiente de conteddo de fluido.

B4



, L Be [ ap
GViu, +{G+r}—= 4 w,;im‘iw]
b4 o
= =B B

. L P &l
GV u, + (G + Ay = L W.MEM)

" oy ay
A P \1

o . oy * «{/éw [ ‘C
S A%i.z * {{J + A}"m‘ LI ({X M.:‘Mfw
gz U 8z )

Diferenciando {C2) a (C4) respeito a cada eixo coordenade:

¢y EPSU (A

F el ¥ 50 {G’ + A }wwf’w = g e
aw - g y dx
per] e N} '?" 3 :!)’ »i 2 p B
& T . 2%e, o

£ e ¥ iy N {{5 + }L}“ng“ -] {3 “'“_“M“,;l“
oy Jv gy

5 I's 2

L 8oy, “ i - s De g p

G IV u, {1+ {{f + A Yt 5 .2
g - ] -
Bz 2z (S

Sendo as diferenciais em (C5) a (C7) exatas, se teny
GVIV e i)+ (G + 1)V e, = (V7P }

Substituindo e, = Veil em (CB):

Finalmente;

20 4+ AW e, = aV TP,
( ¥ e, ;
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(C6)

(C7)

(C8)

(C9)

(€9)



» Sistema Acopladeo

K , ,, NP Ao (D1
jg.m"s:;f : ?Ti' = <€?§: i . {: e s b ’ MM{W‘ +o S_‘?.fm }
i & ot
(0 Grley = 0Py + H2LF() + 6,,) ()
2G B : : Ve, - {033)
Lt a0 )= G, v —{F ()~ o -

v ar beor) TE 2 { {} ”)
o, B - 20 /e (L34}

Condigtes infciais considerando quer Py ¢ incromento de press@o ¢ & ¢ variacho
volumdirion

=0 Coiany = U {D5)

Prirany

Condiges de contorno interne, vaziio constanie ¢ parede do pogoe rigida

HPY 2 06
?f fﬁo—“—i e .ﬁm.‘iﬁw u i o= 0
ik f}f o Eﬁk‘ii Ulrs(w

Condigbes de contorno externo (no infinito), pressiio Induzida em condigdes nfo
drenadas ¢ esforpo radial nulo.

T
% e

=BT, = ETF,, = ETgexpliot) 0., i} {07

Sistema no espago de Laplace.

Chamando Oy >{:{L‘.§f%-€f?_p_p}«Cmf;i“?_? eIn-5e
dF 1O w5 g .
& rdr k7 k"
. e I N e _ {139}
(A + 18, = ab + ﬂf + f}f:{x} onde: F.&,, sdio constantes no espago de Laplace
2G00d aL N b o {1103
LM rye G, 4 efF ~ &, ' '
roodr (1) v T3 ( )
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. . 20m
§ o=Feiln

v

Condicdies de contornoe iniemo

4P -
! {“""“P""\} _— mgﬁéi wr‘ o e {}
\ dr) . 2nkh feaew

CondicBes de contormnd externo

5 i -

Fpiresay T
Soluglio do sistema

. 53
Chamandn, e 2 G

{h+G}

Substituindoe (D9 em (DE) e chamando:

4P 4P O, o) TEELL yoee
e, 1 LI ?( 2 >sz§ g Ei.; N a«ﬁ}
g v dr k T2k )
) i O s Ty e
Chamando: 27 = L‘E@g-«wj e &, = %ﬁf

A solucho de (D1S) &

o . . Y . . _
P Al o+ DK - w««i{?' + ;J} onde A ¢ D sfo constantes

DE, ) ?2
-1

T
Onde: 7 ;‘ZECm M‘é.@z’}

Substituindo (D7) e (DO

}

8, = &?{\{AEO{.Z“?’_‘] + DRz, ,a'}} + Fx + {%zi{g&f g?

Substituinde (D19 em (D10}

A 0 o1 [ AT + T
5 Al 5

VAN eI S

—
3
T

97

=0, =Bl Ry =77 7% Cutem ™

bt

(D11

(D123

(D15)

(D16)

(17

(D18

(D19)

(120)



Integrando (1020) respeito a 1, se temy

oL r L (D21)
o3, = SAfrl,, e+ =DfrK,, i
I LLES ) -
[‘_WM_WWH_EL;W... hl{x b e j et @ [[Wammﬁ WWWWWWWWWW L e e f? ;EA eyt
1 o {Cm + o }j {} '[L& {{,m 4o }
L T Y 122
Lo Al ey O D E(“'(}g;{._i_,_r\_'; i v ] B (D22)
4, = e e JOU b e
vy f% 2 Z, o {Cm + m{x’}J Gl 8
A
BT e e iX i e amarm—— g‘_\f.o._u..
| o gé w{w{m}j (ﬁ%[ 8 r
Onde, B ¢ constante de integragdo.
Substituindo (D22 em (D11} {23y
.
i, . G 1
2 B oAl =0 DKo, |~ = p ey B
Z, 4 Uo& {C{-i-jé»(}:s:a‘,"}] G
5 6l o | 1] 26E
P [ — e e o e e o Mm.éw.,
4 ﬂoe (Coroa}] G| 7
Aplicando a condigiio externa (D13) na selugle (D17)
_ a(f+s,) (024)
~ETe,, Agﬂf! T DGy oy ™ s '
“ e Q{Cm + cm'}
Para (D24) ser cumprida: A=0, ¢ BT = /j;; -ﬂé - | Ty
’ . Lﬁm / R(Cm b O (D23)
Com A=0, (D23} fien:
T{fﬂ Pl T Mi('f o i:ﬁ{{w " E.?i}% i . ...m,.m_% ..... e j.u% -
' 4 h & ({jm RN } o
1 | .
LECS| - L2
il {Cyrar)l G| ¢ (I26)

Aplicando a condi¢ho de contorno externg gy & 0, 0I5
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.

|
é 3| } ........ ke . l{;-@-} .. |
%,_ s o

(120 ﬁﬁ{ +C,)- Qmwﬁ (D28)

§, = 0P, b e g ZNNDIE § 71 X JONE
{

C+C, } -1 20)/ j

Aplicando a inversiio de (1226

By = WL, A T
& E” A ]
Subatitaindo (D273 era (D1), se obiém a equagho governante pars o Casg 3
K foip Yo | _ , (1-2v)]ar, (D30)

?iiguw}&b{“lu ﬁ:

3t ap 3} z:?i:

Observa-se que a constardes D ¢ E podem ser derivadas da substituico das condigbes

fnternas, porém a derivagiio do sisterna compieto a0 ¢ o objetivo deste anexo,
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oCarregaments hidrostifico

Fguapio governanie geral usando (3.41e (3.15)

o ok e P, .
igm&{\fﬁ?v} + Ve {\2% i?*p} = tiz{{lf + { w\}%s”"%’ 10

Transformagio proposta

Lo
PP 4P, Onde: fa ot
‘ C'a‘( * {:;}p

I Y wrld

V= v ?}]* N}Ngﬁv @su

Comoo, & funglo Gnics do tempo, entlio)
VP = VP,

ap &P, do

g B

Eguacio governante transformada:

> " 1P o z{{;‘; * CW} o

Pt or k i

Condicfio inicial:

P B 0 (B-ET)

Condigio externa para reservaiono infinito;

o P:f R %] m{ﬁ - Er?? ‘521’5{}9 il

1O

(1)

(E2)

(E3a)

(E3b)

(Fid)

(E5)

(E6)

(E7)



Mo espage de Laplace:
A equacho governanie:

P 1dP . (E%
a® + ,?_{%E O N )

o

dro rdr

onde:

G+ C) P (B BT
T e A & H _—

k T kG +C

’ 1};’;—.)

Condiglio externa para reservatdrio infinito:

5 Py - (EY
P o }j_l’li " {@ . Eng;m_} {5}
" .

A soluclio geral

B AL 15+ BE (W) o

Aplicande a condigio de coptorno externa.

P e f S LT (E11)
S Ip - BTl
24 [p - ETfE ,_

i wl

. Co O C+C, . o _ {E12)
Rl R P o = B (Fator de Skemptom;
Co+C, B+ Cp) CrtCy

oy

o Carregamento uniaxial simplificado

Da BEquagio governante geral usando (4.18) ¢ {(3.13)e (3.20)

5 wm Y 3 Yo (13
w | &R, P AP, Lo 0P . (1+v} 8o, (E13}
et T st [ e e %‘; {M £ ke {d e e -4 g%} {: pe o . -

i, Gt roor } S ¢ S { - u _} e

Transformagio proposia
T4 ) L 4y

| n {14 .
FaP oo fBo Onde B i
I T ﬁ Gm (EL4 0] i 3{§ N U} ic{ + {:‘;W}

VP = VP 4 BV, (E130)
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Comoo,, ¢ funglio Grica do tempe, entio:

VP = V7P,
{;}‘3 " a?ﬁ ] ] d@m
g i dt

Equaghio governante transformada:

» 1op 4u{C,+C ) ap

&t e dr k &
Condiglio wicial:
P Pl b, AB- Lf}
Condico externa para reservatdnio mbnito:

PPy o, (B ET) g 20

No espage de Laplage:
A equagho governanie:

4P 4P

e e o <o P G L,
drt vy

ande:

» P$ﬂi + (ﬁ - gr?}{jfz il

kG + 0
Condicfio externa para reservatorio infiniter

% ¥

P —+ B-ET ..,

A soluc8o geral

o H
P=Al x/’w +B.K, N
Apticande a condiglio de contorno externa

(F15b)

(E16)

(B17)

(B18)

(F19)

{207

(£21)

a (F23) ser satisfeita, A deve ser necessariamente zero, pois 2 ¢ lado esquerdo

firdto, de outro 1ado Como e = § €0 4 4 #0 se deduz que

15



{1+v}) C,  {lxv) C (E24)

i

1-0) i{_‘jf + CW) T o6, + )

BT &= =

Desprezando a compressibilidade dos griios da rocha Cr=0, conforme assumido por

2 o I“% * E i I IEE R Y
Diean er o™ ¢ aplicando as relagdes entre compressibilidades se obtém:
- expressio deduzida por Deaneraft




