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Resumo

Bonafé, Maira Fortes; Solu¢cdo Aproximada do Comportamento da
Pressdo em Testes de Injetividade com Vazao Variavel. Rio de
Janeiro, 2019. 98p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Os testes de formacdo sdo uma operacao realizada com o objetivo de
identificar os fluidos, determinar os parametros de reservatorio associados
a produtividade e avaliar a extensdo da jazida. Para executar o teste, o
poco € completado temporariamente para permitir a producéo dos fluidos
de forma segura, e o intervalo a ser testado € isolado e um diferencial de
pressao entre a formacgao e o interior do poco € estabelecido, forcando os
fluidos da formacao a serem produzidos.

A busca por uma forma de substituir os testes de producdo
tradicionais, evitando a queima de gas natural e 0 aumento da seguranca
operacional, somada ao fato de completacdes de pocos injetores de agua
na zona produtora de 6leo ser uma pratica comum do desenvolvimento de
campos maritimos, levaram os testes de injetividade a ter um importante
papel no gerenciamento dos reservatérios desses campos. Embora os
métodos de analise de fluxo monofasico com pequena compressibilidade
sejam bem documentados na literatura, solu¢des bifasicas e métodos de
analise ainda precisam ser desenvolvidos. Nessa dissertacdo, é proposta
a modelagem do problema de testes de injetividade com vazao variavel,

utilizando solu¢des analiticas aproximadas.

Palavras-chave

Testes de injetividade; teste de formacao;
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Abstract

Bonafé, Maira Fortes; Variable Rate Approximate Solution for
Pressure Response in a Water Injection Well. Rio de Janeiro, 2019.
98p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The pressure response during a well test provides information on well
productivity and reservoir performance. To replace traditional production
tests, avoiding the gas flaring and increasing operational safety, the
injectivity test began to play an important role in the management of the
reservoirs in these fields. Although analytical models are able to describe
injection and falloff periods, variable rate models still need to be developed.
This work attempts to present a variable rate approximate solution for
pressure response in a water injection well. The accuracy of the proposed
solution was assessed by comparison with a numerical simulator. The
suggested model was also used to determine the reservoir equivalent

permeability.

Keywords

Water injection well; Formation testing.
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Introducgao

O Brasil ratificou o Acordo de Paris para reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa, com vistas a manutencdo do aumento da
temperatura global em menos de 2°C, envidando esforgos para limitar esse
incremento a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais. Além disso, as
Melhores Préticas da Industria do Petroleo pressupdem a conservacgao de
recursos petroliferos e gaseiferos, o que implica a utilizacdo de métodos e
processos adequados a minimizacao das perdas na superficie.

Esses fatos, somados a constante procura por aumento na
Seguranca Operacional, levaram a busca por uma forma de substituir os
testes de producao tradicionais, como por exemplo testes com re-injecéo,
closer chamber e testes de injetividade.

Os testes de injetividade, objeto desse trabalho se destacam pelo fato
de completacdes de pocos injetores de agua na zona produtora de 6leo
serem uma pratica comum no desenvolvimento de campos maritimos.

Entretanto, métodos de analise de testes de injetividade com vazéo
variavel sdo pouco documentados, e solu¢des analiticas para o estudo do
comportamento da pressao de fundo de poco durante esses testes ainda
precisam ser desenvolvidas, o que motivou esse trabalho.

Em um teste de injetividade, uma fase Unica (agua) é injetada
continuamente por um determinado periodo de tempo em um reservatorio
saturado de 6leo e em seguida a injecdo € interrompida, ocorrendo um
periodo falloff, que leva a uma queda de pressdo no reservatoério.
Parametros do reservatério, tais como permeabilidade e efeito de pelicula,
sao obtidos a partir do estudo do comportamento das pressdes de fundo
de poco, medidas durante testes de injetividade. Além disso, € possivel
avaliar a conectividade do reservatorio e o potencial de injecdo do poco
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A seguir apresenta-se um resumo dos artigos que abordaram o
comportamento da presséo durante testes de injetividade e guiaram esse
trabalho.

Thompson e Reynolds (1997) analisaram o comportamento da
pressdo para fluxos monofasicos e multifasicos radiais em reservatérios
heterogéneos, incluindo a andlise durantes testes de injetividade,
desenvolvendo uma teoria geral para esse comportamento.

Peres e Reynolds (2003) utilizaram esses conceitos para construir
solugdes analiticas para o comportamento da pressdo durante o periodo
de falloff, ap6s um periodo de injecdo de agua, comparando essas solucdes
com a resposta gerada por um simulador.

Solucbes analiticas aproximadas para pogcos verticais com
completacao restrita foram desenvolvidas por Peres e Boughrara (2004).
Para isso, os autores utilizaram a solucéo de fluxo monofasico acrescida
de um termo multifasico que representaria a zona bifasica e 0 movimento
da frente de agua, onde o modelo para o movimento da frente de agua foi
baseado na teoria de Buckley-Leverett (1942). Por meio de comparacoes
com soluc¢des numéricas geradas por um modelo de simulacéo, os autores
constataram que as solucdes analiticas aproximadas forneciam resultados
satisfatorios.

Posteriormente, Peres e Reynolds (2006) utilizaram o principio da
superposicao para detalhar a solucdo no periodo de falloff. Embora o
problema da injecdo seja ndo linear, esses autores se basearam nos
trabalhos de Abbaszadeh e Kamal (1989) e Bratvold e Horne (1990), que
mostraram que a solucdo analitica no periodo de falloff poderia ser
construida com acurécia suficiente se for considerado que o perfil de
mobilidade no instante de fechamento do poco injetor ndo se altera.

Uma solucdo analitica para poc¢os verticais injetores de &gua
completados na zona de Gleo foi proposta por Barreto e Peres (2011), onde
o deslocamento das duas fases imisciveis foi modelado por um sistema de
equacOes diferenciais parciais. Considerando que esse sistema é
fracamente néo linear, ele foi decomposto em duas regides, a monofasica

e a bifasica.
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Esse trabalho utiliza as solugBes analiticas aproximadas propostas
por estudos anteriores para a modelagem do problema de testes de
injetividade com vazao variavel, utilizando solu¢bes numéricas geradas por

um modelo de simulacao para sua validacao.
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Escoamento Monofasico

Esse capitulo apresenta o desenvolvimento da formulacdo basica
para descrever o comportamento da pressdo no fundo do po¢co em um
modelo de reservatorio com escoamento monofasico, a partir da Equacéo
da Continuidade e da Lei de Darcy. Primeiramente € apresentado o
desenvolvimento da solucéo considerando a vazao de produc¢éo ou injecao
como constante. No item seguinte, € desenvolvida a solucédo para o caso

monoféasico com vazéo variavel.

2.1.

Hipoteses do Modelo

O modelo de reservatorio utilizado nessa etapa do trabalho, apresenta
as caracteristicas detalhadas abaixo e, além disso, nesse estudo, o efeito

gravitacional e a pressao capilar (p.) sdo desprezados.

e Reservatdrio poroso homogéneo e isotropico;

e Espessura constante;

e Viscosidade constante;

e Permeabilidade constante;

e Escoamento isotérmico;

e Pequenos gradientes de pressao

e Poco radial,

e Fluido flui perpendicularmente a area da se¢éo do pocgo;
e Graos e fluidos pouco compressiveis;

e Porosidade néo se altera;

¢ Fluidos e rochas néo reagentes entre si;
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e Reservatorio infinito;

e Sistema inicialmente em equilibrio, ou seja, p(r,t = 0) = p;.

2.2

Vazao Constante

Nesse item, é desenvolvida a formulagdo basica para descrever o
comportamento da pressdo no fundo do po¢co em um modelo de
reservatorio com escoamento monofasico com vazao constante.

Durante o periodo de producao ou injecdo, h4 movimentacao de fluido
dentro do meio poroso, a Equacéao da Continuidade descreve a variacao de
massa no meio poroso devido a esse fluxo como sendo igual a diferenca
entre a massa que entra e a massa que sai. Sendo que para o fluxo

monoféasico em meios porosos com geometria radial, pode-se escrever:

10 _ d (1)
;g(rpzvz) = —a(qﬁm)

A equacdo ( 1 ) possui duas variaveis dependentes, velocidade
aparente e massa especifica do fluido, visando colocar essa equacdo em
funcdo apenas da presséo, utiliza-se a Lei de Darcy, que rege o transporte
do fluido no meio poroso. De acordo essa lei, nos casos em que o efeito
gravitacional € desprezivel, a velocidade aparente do fluido no reservatério

€ dada por:

v(r) = u, or

Substituindo a equacgao (2)em (1):
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10 ki, dpy 0 (3)
rar(plulrar)_ at(¢pl)

No caso em estudo, onde considera-se um reservatorio homogéneo
e isotropico, com compressibilidade e viscosidade do fluido constantes.

Dessa forma, pode-se escrever a equacao ( 3 ) como:

d
Lt L) = (4)
U, ror ('Dlr 8r> at (®p0)

Utilizando a derivada do produto, pode-se expandir o lado direito da
equacao ( 3):

d _[.9 ¢ (5)
a(‘ﬁpz) = [¢E+Pla

De acordo com Rosa (2011) as equagOes da compressibilidade
isotérmica de um fluido e da rocha sé@o dadas pelas equacdes (6)e (7),

respectivamente.
¢ =9 (6)
pi1 Op
10
¢, = =2 (1)
¢ op

A partir dessas equacgdes, podem ser obtidas as seguintes expressoes:

p_ 1 op (8)
at Clpl at
oo ap
°Y _ -F (9)
ot crd ot

De forma que a equacgéo ( 5) pode ser escrita como:
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d 3 ap dp (10)
3t (dp1) = |Pcipy a + picr E]

0 0
(&) = dp(ci+ ) 5 (1)

A soma da compressibilidade do fluido com a compressibilidade da

rocha é conhecida como compressibilidade total, c;, de forma que:

d dp
— = — (12)
9t (dp1) = Ppict ot

Expandindo o lado esquerdo da equacdo ( 4 ) e utilizando
novamente as definicbes de compressibilidade, pode-se escrever a

equacao (4 ) como:

li(ra_zﬂ)+ (G_P)ZJW@ (13)
\or k, ot

Esse sistema é néo linear devido a dependéncia dos coeficientes da
equacao em relacao a pressao.

O termo quadratico também contribui com a nado linearidade.
Entretanto, quando as compressibilidades forem pequenas e o gradiente
de pressdao nao for muito grande, o que usualmente é utilizado com

liquidos, esse termo pode ser desprezado, escrevendo-se:

li< a_P)=¢“lCta_P (14)
ar) = Tk, ot

ror
Essa equacado é conhecida como Equacéo da Difusidade para fluido
com pequena compressibilidade e admite inUmeras solucgdes.

A mobilidade da fase € definida por:
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A =— (15)
28]

No caso do escoamento monofasico de 6leo, podemos ainda escrever
¢; = é,, € a mobilidade como:
J, =Ko

T U,

(16)

Para obter a solugdo para um caso particular € necessario especificar
as condic¢des de contorno.

A condicao de contorno externa (C.C.E), reflete a condic&o de fluxo
no limite extremo do reservatdrio. Na hipotese adotada neste trabalho
considera-se um reservatério infinito. Esta C.C.E. significa apenas que
durante o tempo do teste as fronteiras externas nao afetam o
comportamento do pogo em teste.

A condicao de contorno interna (C.C.I), diz respeito a0 modo como
0 poco esté sendo produzido durante o teste, no caso em tela adotou-se a
vazéao constante.

A condicéo inicial (C.l) indica a distribuicdo da pressdo ao longo do
reservatorio no tempo zero, que no caso é a pressao inicial de equilibrio do
reservatorio.

Sendo assim, o sistema é composto pelas seguintes equacdes:

EDP 10( ap)_ ¢ Cro Op (17)
-\ )| = —F
ror\ or A, Ot
Cl p(r,t =0) =p; (18)
CCE limp(r,t) = p; (19)
CCl N op
_ i L) =5 (20)
anlohlll‘% (r 6r> q

A solugéo desse sistema de equacdes é€:

2nkAh[p(r, ) —pi] _ 1 (_ T2¢5to) (21)
q 270\ 4kl t
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A solucéo do problema também poderia ser desenvolvida partindo-se
diretamente da equacéo ( 2 ), sendo a vazao de 6leo igual a vazao total:
qo(r,t) = A.v, (22)

Onde A é a area da secédo transversal do poco (2whr'), e v, é a

velocidade aparente do fluido dada pela equacéo ( 2 ), podendo-se

escrever:
2rthrk, dp
= — — (23)
qo (T, t) 'uo 07‘
Rearranjando os dois lados da equacéo,
dp _ 1qo(r i, (24)

or  r 2mk,h

Pode-se ainda integrar a equacdo do raio do poco (r,) até uma

distancia r qualquer, no reservatorio:

]a_pdr=_] lMdr (25)
s 0T -~ T 2mkyh

w w

Como vimos, no caso do escoamento monofasico, k, é constante, de

forma que se pode escrever:

T Lt
() =ty t) = — =2 j%(’” ) ar (26)

B 2k, h r

w

Considerando a CCE de reservatorio infinito,

p(r,t) =p(r - o, t) =p; (27)
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Pode-se reescrever a equagao ( 26 ),

Ho f qo (1, t) (28)

Pode-se utilizar as equacgdes (21 ) e (23 ) para encontrar q,(r, t).
Derivando a equacédo ( 21 ) em relacdo ao raio, usando a regra de
Liebnitz,

ap(r,t)= q i—lE-<—r2¢ét°)l (29)
or 2mkA h0r| 20\ 4kdt

Onde E; € a funcdo integral exponencial dada por

Ei(u) = fuoogdu, logo:

dp(r,t) (30)
or 21Tk/1 h2 2¢Cto u du
T akA,t
op(r,t) _ 1 2 I?AC:O) (31)
or anA hr

Substituindo a equacao (31 ) em (24 ):

2mhr'k, c7A 14—%) (32)
o 2mkA hT

4o (r’, t) = -

’¢éeo
qo(r', 1) = q“e(_‘*"z:t) )

Substituindo a equacéo (33 ) em (28):

2¢Cto dr
p(rw,t)—pl— J 4“0 —

(34)
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2 1A
i)
2mkAh| 2 4kA,t

Tabela 1 - Constantes para Adequacéo de Unidades aos Sistemas de Medidas (adaptado de
ROSA, 2011)

N

p(rw' t) —Di =

- Sistema de Unidades
Variavel

Sl ou Darcy Brasileiro Americano
a, /beta 1 0,0003484 0,00026374
a,/ alfa 21 19,03 141,2

Utilizando a constante a,, para adequacao de unidades ao sistema

de medidas Brasileiro, conforme indicado na Tabela 1, escreve-se:

apg [ 1 2@ éeo )l (36)
r,t)—p,=———|—=E;| ———
P(, ) = Py hkAO[ 2 l( ekt

Nesse caso, onde a vazao é constante, § = q,,B,,, l0go, encontra-se

a mesma solucéo dada pela equacéo (21)

apquw 1 r2¢6t0 )] (37)
t,,t)—py, =——|—=E;| ——
P(, ) =i == l 2 ‘< hagkdyt

Para pressbes medidas no poco, para tempos maiores que um

segundo, a funcéo E; pode ser feita a seguinte aproximacao:

E,(—x) =In(x) + y (38)
Logo,
_ apqwBy 1l 4o kA t (39)
Pus =P = A, (2 e Gy


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712551/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712551/CA

26

Que representa a solu¢do monofasica calculada com propriedades da

fase 6leo @S,,;:

. a,qwBy |1 4akA t 40
Apo(t) = _—Zk‘;:. i [2— In <_ey C:\(,b:' 2)] (49)
(o) to'¥'w
2.3.

Vazao Variavel

Como o objetivo do trabalho € a modelagem de testes de injetividade
com vazdo variavel, nesse item € apresentada a formulacdo para
representar o comportamento da pressao de fundo de poco quando a vazao
de producao de fluidos no reservatorio é variavel. Para isso, considera-se
um pocgo injetor cuja vazdo, gq;,;(r,t), varia com o tempo, conforme

exemplificado na Figura 1.

Vazao

1200
1000
800

600

{m3/dia)

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140

t (horas)

Figura 1 - Injecdo com vazéo variavel

A solucéo para vazéo variavel € dada pelo Principio de Duhamel, que

€ uma expressdo matematica que relaciona essa solucdo com a solucéo
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para vazao constante. Em termos adimensionais (Apéndice C), essa

expressao é fornecida pela equacao ( 41).

tp

dp
Pp (rD: tD) = f dp (T) FDC (TD, tD — ‘[)d‘[ (41)
0 D

Entretanto, nesse trabalho a solucdo sera apresentada na forma
discreta e n&o continua.

A solucao apresentada na equacéo ( 40 ) foi deduzida para o caso de
um reservatoério de extenséo infinita sendo produzido por um dnico poco
com vazao constante.

Essa solucdo pode ser utilizada para construir solugdes para outras
situacdes como a producdo com vazao variavel.

Nesse caso, a vazdo em cada instante pode ser escrita pela
superposicao dos efeitos das diversas variacdes de vazéo (q; — qo), (92 —
q1),(q3s — q2), ..., (@y — qn-1), Onde q, = 0, durante 0s tempos ty, ty — t;,
ty — ty, ..., ty — ty—1, respectivamente.

Ainda considerando que o reservatorio € infinito e partindo da

equacdao (40), a pressdo em qualquer ponto do sistema é:

WBW 1 2 AO
pi —p(, t) = Ap(r,t) = -2 [_‘Ei< &ﬂ (42)

hkd, | 27°\ da.kd,t

No caso em gque a vazao é variavel, como a EDP € linear, a solucéo
€ obtida a partir de um somatorio das solucbes de vazao constante,

utilizando-se a superposicao de efeitos.
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a,B 1 2 pé, >
Ap(rty) =22 g, |- =F (-2
pinty) =5+ {C“l 2 ‘( 4atk/10tl

1 r2¢éto
+ (92 — q1) l_ 7 Ei <_ 4ok, (t — t1)>l

1 2 péy,
+ (93 — q2) I_Z_Ei <_ 4ok, (t — tz))l ¥

1 r2¢6to
+ (qn - qn—l) l_ Z_Ei <_ 4‘atkio(t — tn_1)>l}

Pode-se ainda escrever essa solugdo como um somatorio, conforme

(43)

indicado na equacéo (44).

n
a,B 1 %Py (44)
00,00 =22 (0~ 0,35 (-5
hk2, j=1( ;oY 27\ dagkd,(t—t_q)

Utilizando novamente a aproximacao para tempos maiores que um
segundo para E;, encontra-se a solucdo analitica aproximada para o
comportamento da pressdo em escoamentos monofasicos com vazéo de

injecdo variavel:

n ~
a,B 4a kA, (t — t-_1)> (45)
Ap(r,ty) = P Z i —qgi_1)In — ]
p(r, ty) 2hkA, jzl(QJ qj-1) < e¥ Copry, 2
Sabe-se que vazéo é dada por:
hkl, 0p (46)

,t) = —
q(r,t) a,B ’"ar

Substituindo a equacdo (44 )em (46),

R 1 r2¢és, (47)
) =1, — i—qi—1)|—=E;i | — =
000 =75 ), (05 1)l 2 < 4atkao(t—tj_1)>l
j=1
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Logo, a vazdo em cada instante para um po¢o produzindo com vazéao

variavel pode ser escrita como:

q(r,t)

n
=Tw Z (q,-
j=1

5 2$¢r R 48
g Mo =t (i) 2ot (48)
) r2pés, 4ok (t — tj_q)
crupr?
[4atktéit—tj_1) (49)

q(r,t) = Z(qj - %—1)3_
=1

J


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712551/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712551/CA

3

Escoamento Bifasico: Periodos de Injegcao e Falloff

O escoamento bifasico isotérmico pode ser descrito como um sistema
de equac0es diferenciais parciais que descrevem a conservacao de massa
de 6leo e agua. Quando as equacbes de conservacdo de massa sao
satisfeitas, a Lei de Darcy, que descreve as perdas de pressao em cada
fase, também é satisfeita (THOMPSON, 1997).

Em um teste de injetividade, uma fase Unica (dgua) é injetada
continuamente por um determinado periodo de tempo em uma zona
saturada de 6leo seguida por um periodo de falloff, guando o poco injetor é

fechado.

Reservatorio

Qi

- —

-
-

Figura 2- Injecio de 4gua em um reservatdrio de dleo

Durante o periodo de injecdo, ocorre um aumento na pressdo do
reservatoério, enquanto no periodo de falloff ocorre uma queda na presséo

do reservatério, conforme demostrado na Figura 3.
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Injegao/Falloff
268
266
264
262
2
c 60
O
S~
:9"9 258
E
a 256
254
252
250
248
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (horas)

Figura 3 — Variacdo do comportamento da pressdo

Nesse capitulo, primeiramente € apresentada a formulagdo para o
periodo de injecao, e em seguida, a solucéo é desenvolvida para o periodo
de falloff.

3.1.
Hipoteses do Modelo

O modelo de reservatorio utilizado dessa etapa do trabalho em diante,
apresenta as caracteristicas detalhadas abaixo. Além disso, do mesmo
modo citado no capitulo anterior, o efeito gravitacional e a presséo capilar

(p.) foram desprezados.

e Reservatorio poroso homogéneo, isotropico e radialmente
infinito;

e Espessura constante

100
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Escoamento bifasico (Agua-6leo)
Escoamento imiscivel

Viscosidades constantes

Escoamento isotérmico

Poco radial

Fluido flui perpendicularmente a area da se¢éao do poco
Reservatorio infinito

Pressao capilar (p.) =0

Graos e fluidos pouco compressiveis
Porosidade n&o se altera;

Efeito gravitacional desprezado
Pequenos gradientes de presséo
Fluidos e rochas néao reagentes entre si;
Sistema inicialmente em equilibrio;

N&o é considerado o dano a formacao (skin).

Periodo de Injecao

32

Primeiramente é desenvolvida a solugdo analitica para o

comportamento da pressado de fundo de po¢o em escoamentos bifasicos

durante o periodo de injecdo de agua em um reservatorio
(PERES;BOUGHRARA, 2006).

Da mesma forma que foi feito para o desenvolvimento da formulacéo

para escoamentos monofasicos, parte-se da equacéo da continuidade, que

descreve a conservacao de massa:

10

0
e (rpv) = — 3 (dpiS1)

de cada fluido é dada por:

(50)

Para casos bifasicos, segundo a Lei de Darcy, a velocidade aparente
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_ —ko 0p, (51)
UO(tl r) - ﬂo ar
—k,, Op,,
w(tr) = —2 (52)
Hw OT

Onde p, = p; — Pw-

Nesse caso, consideramos a pressao capilar nula, de forma que p, =

pw = b, €, portanto:

_ ~hwop (53)
vw(t'r)_ ,UW 67‘

_ ~kodp (54)
v, (t,r) = o o

Onde k, = k. k,,(Sw), é a permeabilidade efetiva do 6leo e k,.,(Sw) é
a permeabilidade relativa do oleo e k,, = k.k,.,(Sw), é a permeabilidade
efetiva da agua e k,.,(Sw) € a permeabilidade relativa da agua.

Um exemplo de distribuicdo das permeabilidades relativas é dado na
Figura 4, onde S,,; € a saturacdo de &gua inicial ou irredutivel e S,, € a

saturacédo de 6leo residual.
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Permeabilidades Relativas

kr

Sw

Swi (1-3or)

—a—krw [Sw) —e—kro (Sw)

Figura 4 - Gréfico de Permeabilidades Relativas

A mobilidade da fase, nesse caso, é definida por:

A =—= (55)

Outro conceito muito utilizado é o da mobilidade do 6leo no ponto de

saturacdo de agua irredutivel, Sw;, quando a permeabilidade efetiva da

agua € nula.
1 = ko (SW;) (56)
Ho

Similarmente, a mobilidade da agua no ponto de saturacao residual
de 6leo, 1 — Sor, quando a permeabilidade efetiva do 6leo é nula é dada

por:
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i, = k(1 —Sor) (57)
Hw
Sabe-se ainda que a mobilidade total, 4, , € dada por:
Ae(r, ) = A,(r,t) + A,(, ) (58)

Com essas definicbes, a equacdo da continuidade pode ser escrita

como:

10 kk,.,(S,) Op 0 (59)
( lTrW = a(%’bplsz)

Pode-se expandir o lado esquerdo da equagéo ( 59 ) utilizando-se a
derivada do produto e as equacdes da compressibilidade:

kkrl(sw) ap + kkrl(sw)a_p%
Pr ror W ar W~ Or or

_ [0 (Kkn(Sw) Y, (Kkn(S) <ap>2
~ P or U "or Hy “\or (59)

Da mesma forma, a expanséo do lado direito da equacgéo (59) (3)

pode ser escrita como:

d 0pp; a5, apl (61)
at(¢0151) ¢Pz T +Sl T = ¢p lat +Sl[ 9t + lat]

Utilizando as equacfes de compressibilidade (6 ) e (7 ) e as relacdes (8)
e(9):

0
a(ﬁbf)lsz) ¢Pz + Si(cr +¢p) T ] (62)
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De forma que a equacéo ( 59 ) pode ser escrita como:

10 (kkn(Sw) 9p\ | (kknu(Sw) (9p\°
L9 (KnS), 90) , (Khn(S,) (o)
ror W ar W ar

aSl ap
= ¢[E+51(C1+Cr)a] (63)

Somando as EDPs de cada fase, elimina-se a derivada parcial da
saturacgdo, de forma que:

10 (k (km (5 Ko <sw>> ) a_p>

ror Uo Uw or
)
= ¢[Soco+chw+cr]g—lZ o
A compressibilidade total € dada por:
Cw = SpCo + SyCyy + Cp (65)
Sendo assim, a equacao ( 64 ) pode ser reescrita como:
%%(k)ltr Z—’;) + k[Ayc, + Ay ] (g—f)z = ¢>ctg—zz (66)
Desprezando-se o termo quadratico pode-se escrever:
o (o 5r) = vy i

No caso em estudo, onde considera-se um reservatorio homogéneo

e viscosidades constantes:
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li(kra_p)z e 9p (68)

Para obter a solucéo para um caso particular € necessario especificar
as condic¢des de contorno.
Nas hipoteses assumidas, o sistema é composto pelas seguintes

equacoes:
EDP 11(;’2) _%adp (69)
ror\ or) kA, 0t

Cl p(rt=0)=p, (70)

CCE lioron p(r,t) =p; (71)
0

ccl —2nkh (Atr _p) = qinjBw (72)
or/,,

Da mesma forma que foi demonstrado para o caso monofasico, a
solucdo desse problema também pode ser desenvolvida partindo-se
diretamente da vazao de inje¢ao, q;,;, dada pela soma das vazdes da agua

e do oleo:

Qinj:qw-l'QO (73)

qinj

Reservatario

ny

v
=
o

Figura 5 - Representacdo da injecdo de agua no reservatorio
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Conforme visto no anteriormente, as vazfées da agua e do 6leo séao,

respectivamente:
2mhrk,, dp (74)
qw(r, t) - Ly a
_ 2mhrk, dp (75)
qo (T, t) - Lo g
Logo,
Gon; = 2mhrk,, Op N 2mhrk, op (76)
ty O Ko Or
k, k dp
, -=2nh(—w+—°) r— (77)
din; My Mo/ O
Utilizando a definigdo de mobilidade, pode-se escrever:
ap(r,t) (78)

Qinj(r,t) = 2mhk(r)(4, (1, t) + A, (r, ) T

or

A equacéao pode ser escrita ainda em funcao da mobilidade total.

ap(r,t
iny () = 20k (), ) T (79)
Rearranjando os termos da equacéao:
op(r,t) _ Q) 1 1 (80)

or  2mhk(r) A(r, )T

Para reservatorios infinitos, integrando do raio do poco (r,) até «:
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fmap(r, t) dr = 1 foo %n;(r t) dr (81)
. ar 2mh rk(r)A:(r,t)

w

A permeabilidade é constante no caso de reservatoérios isotrépicos, de

forma que:

Pws — Di = f Gin 0 | (82)

= 2mhk - rA:(r,t)

Pode-se ainda dividir a equacdo ( 82 ) em dois periodos,
representando o fluxo antes e depois da posicao da frente de avanco de
agua, ().

frf(t) qinj (r, t) dr + j-oo Qinj(r; t) dr (83)
Pwr —Pi = 2nhk rd (7, t) ro(6) rd (1, t)

Onde ¢(t) pode ser obtida através da equacdo de Buckley-Leverett

(1942), que conforme demonstrado no Apéndice A é:

rcsw>=Jr2 b oA (St o

A Figura 6 representa esquematicamente a frente de avanco de

agua no reservatério ao longo do tempo.
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Sw

tl t2 t3

r(m)
Figura 6 - Variagdo da posi¢do da frente de avango de dgua

Apoés a posicado da frente de avanco de agua, observa-se que o
reservatorio esta saturado apenas com 6leo, de forma que q.(r,t) = G,(r, t)
e A.(r,t) = 1,. Com essas consideracdes, pode-se escrever a equacao (

83 ) como:

1 [ frf(t)qmj(r,t)dr+ joo qo(r,t)drl
Tw r

pr - pi - Zﬂhk r/lt(T', t) f(t) Tio ( 85)

Somando e subtraindo o termo f:f(t)#dr ao termo entre

L)

colchetes:

1 Jrf(t) qinj(r, 1) 0 jrf(t) G,(r,t) dr
Pwr = Pi =5k . (1, t) , i,
+Jm 00 dr+JTf(t) L0084, (88)
10 4o 7 rlo
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o 1 frf(t)ql.nj(r,t)dr_frf(t)qo(r t) (87)
Por =P = omnic (), a0 7). T

1 g, (rt
+ f o (7: ) dr
2mhk T Ao

Entretanto, para r < 1¢(t), a vazao g,(r,t) = qi,;(r,t) = q,B,, logo:

p —p - 1 [ fooq\o(rlt) dr}
WEOP T omhkd, (U, T
B rr® d
4 _Twlw U ( ° —1>—r}l (88)
2mhk A, Uy, \ 1@ t) r

Utilizando a constante a,, para adequacao de unidades ao sistema de

medidas da Brasileiro, conforme indicado na Tabela 1, podemos escrever:

ap ®q,(r, t)
Pwr —D; = hk/’l -
a,quB, (7O 1 d
+ ”qWAW f °__q)Z (89)
hk 4, Ur, Ae(r,t) T
Onde a” [qu"(r D g ] = Ap,, que representa a solucdo monofasica

calculada com propriedades da fase oOleo @S,,;(na saturacdo inicial de
agua).

Utilizando a aproximacao logaritmica para o periodo de injecao:

A7) = apqw By lln da kA t (90)
0 hkl, |2 \e¥ Coodni?

Substituindo a equacao ( 90 ) na equacgao

( 89 ), encontra-se a solucdo analitica aproximada para o

comportamento da presséo durante o periodo de inje¢do de agua:
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b= apqw By l{ln< 4a kA t )} (91)
wf i thio eV C/tZQbTwZ

LSt (70T )8
hk A, Ur, A:(r',t) T

Usualmente representa-se a equacao acima por:

Ap(t) = Ap,(t) + Apa(t) (92)

Onde 4p, representa a solugdo monofasica para o periodo de injecao
e Ap, € a queda de pressao adicional devido ao contraste na mobilidade

das fases 6leo e agua.

3.2.1.

Periodo de Injecdo com Deslocamento Pistédo

Aqui, é desenvolvida a solucéo para o caso especifico de injecao de
agua em um reservatorio de 6leo, onde a frente de avanco da agua se move
como se fosse o deslocamento de um pistdo, muito utilizado para auxiliar a
compreensao de problemas de escoamento de fluidos.

A Figura 7 traz uma representacdo esquematica do deslocamento

pistdo em regime permanente.

Sw

2

re r{m)

Figura 7 - Deslocamento em pistdo
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Nesse caso, do raio da frente de avanco de agua ao raio externo do
reservatorio, o unico fluido presente é o 6leo, de forma que € possivel

escrever:

Pe — Dus = —2> 21| dr+ ln(—e) (93)

0 Tw

Além disso, nesse caso, 1; = 4, pois até o raio da frente de avanco,

0 Unico fluido presente é a agua, de forma que:

io = ,@S,; (94)
iw = Aw@(1 - S,p) (95)
Ae = Ay (96)

Sendo assim, a equacao ( 93 ) pode ser rescrita como:

De — P :Mfrf(t)i_"_lldr_{_ﬂln(E) (97)
© Tk, L A, 2ni,  \r,

A razéo entre as mobilidades da agua e do 6leo em um reservatoério
de 6leo submetido a injecdo de dgua pode ser um indicativo de como sera

0 escoamento, como por exemplo, se havera fingers de um fluido no outro.

Aw
_tw (98)
M=

Pode-se escrever ainda:

(99)

)
Il
>)>|E >

Q

De forma que a equagéo ( 97 ) se torna:
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o Gm|(1-M (rf(t)) 1 (g) (100)
Pe — Pwr = hio [( I )ln . +2 In "

Observa-se que para valores de M > 1, o termo relativo ao contraste
de mobilidade, Ap,, € negativo, e para valores de M < 1, o termo relativo ao

contraste de mobilidade, Ap,, & positivo.

3.3.
Periodo de Falloff

Nesse item, € desenvolvida a solu¢éo analitica para 0 comportamento
da pressao de fundo de poco em escoamentos bifasicos durante o periodo
de periodo de falloff, quando o poco injetor é fechado, de forma que a vazéo
€ constante e igual a zero (PERES;BOUGHRARA, 2006). Nesse caso,
assume-se que a frente de agua é estacionaria apés o fechamento do poco
injetor, conforme indicado na Figura 8, o que € comprovado por meio de
simulacées numéricas quando sdo considerados os tempos de testes de

formacdao aplicados na indastria.

Reservatorio

Figura 8 - Representa¢do do periodo de falloff

Seguindo os mesmos passos que foram realizados para encontrar a

solucéo para o periodo de injecdo, partindo da Lei de Darcy, encontra-se a
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equacdo ( 101 ), onde s representa o periodo de estatica ( ou de

fechamento), sem fluxo.

a e Qts (T‘,At) 101
A —p;=Aps= | ———=d o
Pws(AL) — p; Ps = 7% frw rd.(r, At) "

Dado, entdo, que a frente de avanco € estacionaria, tem-se que o

perfil de mobilidade ndo se altera durante o periodo de falloff, de forma que:

Ap, = if qes (1, At) dr (102)
hk Tw r/lt(r’ tp)

Essa equacao pode ser separada em duas integrais, do raio do poco

a posicao da frente de avanco de agua, e dessa frente em diante.

rr(tp) At o At
a U 9us(r, B0) | +] Qs (r,B0) (103)
T

Aps = — )
Ps = hk (7, tp) (o) Tt (rtp)

Da frente de avanco de agua em diante o reservatoério esta saturado

apenas com Oleo.

(104)
s (r, tp)

ro

r, At rr(tp) r, At
[] Qts( )dT +J qts( )dT
7 (tp) U

sabe-se que q;s(r,At) = G,s(r,At), apls a frente de avanco de

agua, ou sejar > 1 (tp), logo:

© g .(r At a (Trip r,At) dr
ApS(At) _ _ f qos( )dl‘ _f Qts( ) at (105)
ry(tp) hic J,

o r r’lt(r, tp) r

Adicionando e subtraindo o termo %frf(t) 90sTA8) 11 a0 lado direito

Tw TO

da equacdo:
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* Gos (:.At) dr

a
aps(80) = — f
0 YT

w

(106)

a J‘rf(tp) {qts(r,At) ﬁos(r,At)} dr
+ J— — — J—
hk (7, tp) o r

Tw
Em analogia a representacdo do periodo de injecdo, pode-se

escrever:
Aps(At) = Ap,s(At) + Ap, (At) (107)

A solucéo para o periodo de falloff, Aps(At), pode ser descrita como a
soma da solugdo monoféasica “6leo” @S,,; do periodo de estatica, 4p,(At),
e a variacdo de pressao devido ao contraste na mobilidade das fases 6leo
e agua Ap, (At).

A solucdo monofasica “6leo” @S,,; do periodo de estéatica pode ainda
ser escrita utilizando o principio da superposicao, Nesse caso, considera-
se que a pressdo durante a estatica pode ser representada pela
superposicao dos efeitos da continuidade da injecdo no poco e de um pogo
produtor na mesma localizacdo, conforme pode ser observado na Figura 9.

Dessa forma, a solucdo monofasica “6leo” @S,,; da estatica € dada por:
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APAos(At) = Aﬁos(tp + At) — APos(AL)

Injecdo (Apwi) Estatica (Apuws)

¥

tp t
Figura 9 - Representacdo da solugdo no periodo de estatica

Expandindo a equacao ( 108 ),

qinjBap 4ap/10k >
—In t, + At
Zkhlo <e)/ Ct(iber( 14 )

_ QinjBap In 4-ap/10k
2khA, e¥ ccdry

ApAos (At) =

> (At))

A QinjBap (
A At) = —In
Dos(AL) Y

o

t, + At)
At

Substituindo na equacao ( 107 ):

qinjBay (tp + At)
Ap.(At) = —In
ps(At) 2khA y
a frf“” {qts(r,At) aos(r,At)}dr
+— - —
hk J,. (7, tp) Ao r

47

(108)

(109)

(110)

(111)

Como solugéo para a equagao ( 111 ), pode-se utilizar algumas
aproximacodes para descrever o perfil de vazdes, q;;(r’, At), dentre elas:

1. qts (T: At) = 605 (7’, At)
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2' th(rﬁAt) = QWS(r;At)
_ Gos (1A Ao +qws(rAL) Ay
3. q:s (1, At) = Tord,
_ Gos(rAD) Ao +Gws(1,AD) Ay
4' th (rﬁ At) - ZO(T‘)-I-XW(T)
5. q:s (1, At) = @ls(r,At, At(r, tp),ct(r, tp))

Nesse estudo, buscando simplificar as deducdes, utiliza-se a
aproximacao 1, q.(r',At) = q,.(r', At), de forma que:

qinjBay (tp + At)
Aps(At) = —In
a (TP (G,s(r,At)  Gos(r,AL)) dr
+ ﬁf - = — (112)
7 At(r’ tp) /10 r

Portanto, a solucdo analitica aproximada para o comportamento da

pressdo de fundo de poc¢o durante o periodo de falloff é:

q,,Ba, 1t + At
Ap;(An) = - - pln( d )

khi, At
a [T (G, (r,A)A, dr
+— —————— — s (r, At) { — 113
vy frw { 7(r0) Gos( )} " (113)

Para determinar o valor da vazao §,,(r, At), utilizaremos 0s termos

adimensionais (Apéndice C):
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q
B (114)
i qinj
- (115)
p = r
tp = phokt (116)
Ct0¢Tw2
- apioktp (17)
PP CroPTw?
1 rn?2
pp(rp,tp) = — EEL- (— 4DT,3> (118)
Sabe-se que vazéo qp no periodo de injecdo € dada por:
2
dpp(rp, t -p 119
qp(rp, tp) = er _ e< 4At> (119)
Tp
i ! LN (120)
W orto) = ”%(‘EEL' (- F))

A fungao exponencial, nesse caso, pode ser escrita como:
1 T2 1 [(© e

__Ei<_L>: __f e (121)
Logo,

2
1\ 4t (-r—D) 2r
qD(TD, tD) =Tp <_ _>_[2)€ 4tp (— —D>

2) 1p 4t

(122)

7'2
_ﬁ) (123)

qp(rp, tp) = e<

No periodo de falloff, a vazdo pode ser interpretada como

superposicao da vazao do poco injetor e a de uma pocgo produtor com a
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mesma vazao na mesma localizagéo, de forma que a equacéo para a vazao

em um determinado instante é dada pela equacao (124 ).

aps(rp, At) = qp(1p, t, + At) — qp (rp, AL) (124)

qps(rp, At) = e<_#§“)> — e<_ITi> (125)
Além disso,

= qf;- (126)

Logo, em termos dimensionais a vazao em cada instante é:

(——f“"“z ) (-—Cts"’rz ) (127)
Tos (1", At) = qij | € 4aplok(tp+At)) _ o\ 4aplok(At)
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4

Escoamento Bifasico: Vazao Variavel

Com base nos estudos dos capitulos anteriores e no desenvolvimento
das solucdes analiticas para os periodos de injecado e falloff, nesse capitulo
€ proposta a solucdo analitica aproximada para o comportamento da
pressédo de fundo de poc¢o no caso de um reservatdério com um pogo
injetor com um esquema de vazao variavel.

A equacao ( 87 ), representa 0 comportamento da pressao de fundo

de poco com o tempo para um caso geral de escoamento bifasico.

jrf(t) Qinj (T, 1) 4 jrf(t) G, (r, t) dr}
g

1
Pwr = Pi =5k [{ re T (T t) rT rl,

1 “ o (r,t)
- 2
— UTW 3 dr (128)

Entretanto, para o caso em questéo, onde a vazao varia com o tempo,

o volume total de agua injetada no reservatorio v;,;, em determinado

instante é:

t

Vinj(t) = j Qinj (t) dt (129)
0

Sendo assim, é possivel determinar a posicédo da frente de avanco,

1¢(t), a cada instante, por meio da equacao o de Buckley-Leverett (1942)

da seguinte forma:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712551/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712551/CA

52

(130)

B, t
O = [Pt g S [ a0 de

Nesse caso, para r <71(t), a vazdo no reservatorio g,(r,t) =
qinj(7,t). Sendo que q;,;(r,t) pode ser aproximada pela superposicdo de

vazbes fornecida pela equacao (48 ):

__ceppr® (131)

q(r,0) _Z(q] gj_1)e FERE=GD

Logo, a equacédo ( 128 ) pode ser escrita como:

1 f *©qo(r,t)
= — dr
2whkA, [Jr, T

1 Urf(t) ) < Lo 1) dr
+ " ot —1)— 132
2mhk d Ly, TP\ L 0T )T (132)

Utilizando a constante a,, para adequacao de unidades ao sistema de

Pwr — Di

medidas da Brasileiro, conforme indicado na Tabela 1, podemos escrever

ainda:

a

— Iz l{foo q\o (T', t) dr} ( 133)
hkdo |Un, 7
a

N v f‘r'f(t) . .(r t) 20 1 ﬂ
ki, U, P\ e r

a q lt — ~ z -
Onde hk)ﬁ{ {f:o q"(: ) dr} = Ap,, representa a solucdo monofasica com
0 w

Pwr — Di

vazao variavel calculada com propriedades da fase 6leo @S,,;, dada pela

equacao (45):
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) 4ackdy(t —tj_q) (134)
APO(T, tN) — th/l Z(q] QJ 1)l ( ev éto(prwz

Substituindo a equacao ( 134 ) na equacédo ( 133):

Z l 4ok, (t —tj_q)
Pws = Pi = thA (g5 — gj-1)In o7 ot ?

Tr(6)

i, \er (135)
" Qinj (T, 1) </1t(r,t)_ )Tl

Sendo assim, para a modelagem do comportamento da pressao em

+ =
hk A,

escoamentos bifasicos com vazéao variavel por meio de solucfes analiticas

aproximadas adotou-se a seguinte metodologia:

e Calculo da a solucdo monofasica com vazao variavel calculada
com propriedades da fase 6leo @S,,;, dada pela equacao ( 45
);

e Cédlculo da posicdo da frente de avanco a cada instante,
considerando o volume total de &gua que foi injetado no
reservatorio até aquele momento, conforme a equacéo ( 130 );

e Calculo do perfil de vazdes antes da frente de avango gq;,(r, t),

aproximada pela superposicdo de vazdes fornecida pela
equacéao (48);

e Utilizacdo das variaveis calculas na equacdo analitica
aproximada para modelar escoamentos bifasicos com vazdes

variaveis ( 135).
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5

Validacao dos Modelos

Foram desenvolvidos algoritmos para implementar as solucdes
analiticas apresentadas nesse trabalho (Apéndice C), utilizando o software
Scilab (2018). Cabe destacar que foi utilizada a regra do trapézio como
método de integragdo numeérica e o método de Bourdet para calculo da
derivada (Apéndice B)

5.1.

Comparacéo entre Modelos Analiticos e Modelo Numérico

Para verificacdo do modelo do caso de vazao variavel apresentado no
capitulo 4 desse trabalho, primeiramente foi realizada uma comparacao
com o resultado apresentado no modelo criado para os periodos de injecédo
e falloff, dadas pelas equacgdes (91 ) e ( 106 ), respectivamente.

Para isso, a formulacdo apresentada no capitulo 4 foi utilizada
considerando-se dois periodos, de injecdo e falloff e comparou-se as
derivadas logaritmicas das solucdes.

Em seguida, para validacdo dessas solucfes, acrescentou-se uma
comparacao com a derivada logaritmica de uma solu¢cdo numérica gerada
pelo software IMEX (2017), utilizando-se os mesmos dados de rocha e
fluido e 0 mesmo esquema de vazéo.

Essas comparacfes foram realizadas para dois casos diferentes, o
primeiro considerando a razado de mobilidade, M, maior do que 1, e 0
segundo considerando M menor do que um.

Os graficos da Figura 10 e da Figura 11 apresentam o comportamento

da presséao ao longo do tempo para os dois casos.
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275
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260
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256

254

252

250

248

10

10

M>1

20 30 40 50 60 70 80
t (horas)

Figura 10 — Comportamento da pressao no modelo onde M > 1

M<1

90

20 30 40 50 60 70 80
t (horas)

Figura 11 — Comportamento da pressdo no modelo onde M < 1

90

100

100
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As comparagdes entre os graficos das derivadas logaritimicas de
Bourdet (Apéndice B) dos trés modelos, para os periodos de injecdo e
falloff, nos dois casos, sdo apresentadas nos gréficos a seguir.

Periodo de Injegao (M>1)

10

d AP,
dlogt

01

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
t (horas)
® IMEX ® Scilab - Vazdo Variavel Scilab Periodos de Injecdo e Falloff

Figura 12 - Comparacéo no periodo de injegdo para M > 1

Perido de Falloff (M>1)

10

01
0,001 0,01 01 1 10 100

teq (horas)
®IMEX @ 5cilab - Vazdo Variavel Scilab Periodos de Injecdo e Falloff

Figura 13 - Comparacdo no periodo de falloff para M > 1
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d AP,
dlogt

Periodo de Inje¢ao (M<1)

10

0,1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
t (horas)
® IMEX @ Scilab - Vazdo Variavel ® Scilab Periodos de Injecdo e Falloff
Figura 14 — Comparagdo no periodo de injecdo paraM < 1
Periodo de Falloff (M<1)
10

01
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100

teq (horas)

@ IMEX @ Scilab - Vazdo Variavel ® Scilab Perfodos de Injecdo e Falloff

Figura 15 — Comparagéo no periodo de falloff para M < 1
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E possivel observar que para ambos 0s casos, as curvas dos trés

modelos possuem a mesma tendéncia.

5.2
Comparacéo entre Modelos de Vazéo Variavel para Escoamento

Bifasico e para Escoamento Monofasico.

Analisaremos agora o comportamento das curvas geradas pelo
modelo de vaz&o variavel, em comparacdo com as curvas geradas por um
modelo de escoamento monofésico, a fim de examinar o comportamento
da pressao.

Considerou-se ainda um periodo de injecédo seguido por um periodo
de falloff.

A Figura 16 faz uma comparacao do comportamento da pressao entre
um teste de producdo e um de injecdo, para a razdo de mobilidade maior
do que 1 enquanto a Figura 17 faz essa mesma comparacao para a razao

de mobilidade menor que 1.

Periodo de Injecao (M > 1)

100.00

10.00

APwf/APwT (kg/cm?)

\

1.00

0.10
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
t (horas)

= APWf ———APWF' APo'

APo

Figura 16 - Periodo de fluxo monofasico X Periodo de injecdo — M > 1
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Periodo de Injecao (M < 1)

100.00

10.00

APwf/APwf' (kg/cm?)

1.00

0.10
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

t (horas)

—N\PWf m— AP e——APQ =—APO'

Figura 17 - Periodo de fluxo monofasico X Periodo de injecdo - M < 1

Observa-se que, inicialmente, a derivada da pressdo de fundo de
poco medida durante o periodo de injecdo se aproxima da derivada da
presséo de fundo durante o escoamento monoféasico. Esse comportamento
era esperado, uma vez que inicialmente o reservatério esta saturado com

Oleo.
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Perido de Falloff (M>1)
100.00
10.00
— N\
1.00
0.00100 0.01000 0.10000 1.00000 10.00000
teq (horas)

e AP o APV ' e AP s AP D'

Figura 18 e Figura 19 apresentam uma comparacdo entre periodo de

fluxo monofésico e o periodo de falloff:

APwf/APwWT' (kg/cm?)

Perido de Falloff (M>1)
100.00
10.00
— N\
1.00
0.00100 0.01000 0.10000 1.00000 10.00000
teq (horas)

e AP o APV ' e AP s AP D'

Figura 18 - Periodo de fluxo monofasico X Periodo de falloff
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Perido de Falloff(M < 1)

10.00

APwf/APWE' (kg/cm?)
5

0.10
0.001 0.01 0.1 1 10

teq (horas)

— AP — AP W' — AP m—APg'

Figura 19 - Periodo de fluxo monofasico X Periodo de falloff

Observa-se que, com o passar do tempo, a derivada da pressao de
fundo de poco medida durante o periodo de falloff se aproxima da derivada
da pressdo de fundo durante o escoamento monofasico. Esse
comportamento era esperado, uma vez que, com o0 avanc¢o da frente de

agua, o reservatorio tende a ficar saturado com agua.

5.3.

Caso 1 - Modelo com trés vazdes variaveis

Com a verificagdo do comportamento das pressdes e suas derivadas,
buscou-se ainda a validacdo do modelo de vazéo variavel para casos
envolvendo outros periodos de vazao.

Primeiramente, foi construido um modelo para o caso de trés vazdes,
de 1000 m3/h, 500 m3/h e 100 m3/h, respectivamente, conforme indicado na
Figura 20.
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Vazao
1200
1000
800
600
400
200
0
0 10 20 30 a0 50 60 70 80

t (horas)

Figura 20 - Esquema de vazdes do Caso 1.

O comportamento da presséo ao longo do tempo para esse modelo

esté indicado na Figura 21.

Pwf (kg/cm?)

266.00

264.00

262.00

260.00

258.00

256.00

254.00

252.00

250.00

Caso 1

0.00 10.00 20.00 30.00 50.00 60.00 70.00 80.00

40.00
t (horas)
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Figura 21 - Caso 1 - Periodo com trés vazfes

5.4.

Caso 2 - Modelo com gquatro vazdes variaveis

Buscando-se ampliar o horizonte abrangido pelo modelo, em seguida
foi construido o caso com quatro vazdes de injecao variaveis, de 1000 m3/h,
500 m3/h, 200 m3/h e 100 m3/h, respectivamente, conforme indicado na

Figura 22, cujo comportamento da presséo é indicado na Figura 23.

Vazao

1200

1000

800

600

{m3/dia)

400

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t (horas)

Figura 22 - Esquema de vazes do Caso 2.
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Caso 2

266.00
264.00
262.00

260.00

o
£
(=)
~
%0 258.00
E
& 256.00

254.00

L
252.00
250.00
0.00 10.00  20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
t (horas)
Figura 23 - Caso 2 - Modelo com 4 vazGes.
5.5.

Caso 3 - Modelo com seis vazoes variaveis

A fim de comparar os resultados para um maior nimero de vazées, e
verificar a eficiéncia do modelo para testes de injetividade com vazéao
variavel, foram desenvolvidos, no Scilab e no IMEX, modelos com seis
vazoes variaveis, de 1000 m3/h, 0 m3/h, 500 m3/h, 0 m3/h, 1000 m3/h e O

m3/h, respectivamente, conforme indicado na Figura 24
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{m3/dia)

Pwf (kg/cm?)

1200

1000

800

600

400

200

285.00

280.00

275.00

270.00

265.00

260.00

255.00

250.00

0.00

20

20.00

Vazdo

65

40 60 80
t (horas)

Figura 24 - Esquema de vazdes do Caso 3.

Caso 3

40.00 60.00 80.00 10000 12000
t (horas)

Figura 25 - Caso 3 — Modelo com seis vazbes
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140.00

120

160.00
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Para esse caso, a fim de verificar a eficacia do modelo para casos
com um maior nimero de periodos com diferentes vazdes, fez-se também

uma comparacao das derivadas de cada periodo.

Derivadas - Primeiro Periodo

10,00

(L} @

0,10
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

t (horas)

® IMEX @ Este Trabalho

Figura 26 - Comparacéo entre derivadas - Primeiro periodo
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Derivadas - Segundo Periodo

10,00

0,10
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
At (horas)
® IMEX @ Este Trabalho
Figura 27 - Comparacéo entre derivadas - Segundo periodo
Derivadas - Terceiro Periodo
10,00
33
% S 1,00
T |y e
eece®
0,10
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

At (horas)

® IMEX @ Este Trabalho

Figura 28 - Comparacéo entre derivadas - Terceiro periodo
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Derivadas - Quarto Periodo

10,00
33
<|s oo
T |y
0,10
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
At (horas)
@ IMEX @ Este Trabalho
Figura 29 - Comparacéo entre derivadas - Quarto periodo
Derivadas - Quinto Periodo
10,00

r

0,10
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
At (horas)

® IMEX @ Este Trabalho

Figura 30 - Comparacdo entre derivadas - Quinto periodo
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Derivadas - Sexto Periodo

10,00

0,10
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
At (horas)

® IMEX @ Este Trabalho

Figura 31 - Comparac&o entre derivadas - Sexto periodo
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Os graficos mostram uma boa correlagdo entre as curvas das

derivadas do modelo construido nesse trabalho e as curvas geradas pelo

IMEX, o que indica que o trabalho pode ser utilizado para a modelagem de

um grande numero de periodos com vazdes variaveis.

5.6.

Célculo da Permeabilidade Efetiva

Nessa etapa do trabalho, buscou-se validar o modelo apresentado por

meio da comparacéo da permeabilidade encontrada na curva da resposta

da presséao pelo tempo e a permeabilidade inserida como dado de entrada.

Como visto anteriormente, para o caso de vazdo constante com

escoamento monoféasico, a variagdo na pressao do fundo de poco é dada

pela equacéo (40 ):
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AB3(0) = apqwBw l In 4'atk/iot (136)
Po nkd, (2 \e” Goom,?

Essa equacao indica que um grafico das pressdes no poco contra o

logaritmo do tempo apresenta uma linha reta, cujo coeficiente angular é

dado por:
_ %wBy 1 (137)
hkl, 2

Dessa forma, a inclinacdo da reta permite calcular a permeabilidade,

uma vez que essa variavel pode ser obtida a partir da mobilidade do fluido.
J& um gréfico semi-log da variacdo da presséao ao longo do tempo

para o primeiro periodo do caso 3, fornece inclinacdes distintas, conforme

indicado na Figura 32.

Caso 3 - 12 periodo (injecdo)

30.00 w

25.00

20.00

APwf (kg/cm?)
g

]
8

5.00

0.00
0.00 000 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

log t (horas)

Figura 32 — Variacdo da pressdo de fundo de poco - 1° periodo

Como foi visto no subcapitulo 5.2, durante o periodo de injecéo de
agua em um reservatorio de agua, inicialmente o comportamento da
pressdo de fundo de poco se assemelha ao caso de escoamento
monofasico do Oleo, uma vez que o reservatdrio estd majoritariamente
saturado com Oleo. De forma que por meio da inclinacao inicial, & possivel

obter a mobilidade do 6leo.
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. @By 1 (138)
Ao = mhk 2

Com o passar do tempo, 0 reservatorio passa a ser saturado
majoritariamente por agua, de forma que o comportamento da pressao de
fundo de poco se assemelha ao caso de escoamento monofasico da agua.
Sendo assim, por meio da inclinacéo final, é possivel obter a mobilidade da

agua.

o Byl (139)
w mhk 2

O periodo de falloff pode ser analisado de maneira similar, sendo
que nesse periodo, inicialmente o reservatério estd majoritariamente
saturado com agua e com o tempo volta a ficar saturado com dleo.

Para analise desse periodo, foi gerado o grafico da variacdo da
pressdo de fundo pelo tempo de Horner. Ressalta-se que o grafico do
tempo de Horner é decrescente, de forma que a inclinacdo referente ao

periodo inicial esté a direita do gréfico.

Caso 3 - 22 periodo (falloff)

o)
£

1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00 1000000.00

log t horner (horas)

Figura 33 — Variacdo da pressdo de fundo de poco - 2° periodo
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Para andlise dos demais periodos do Caso 3, foi gerado o gréafico da
variacdo da pressdo de fundo pelo logaritmo da variacdo do tempo
conforme indicado nas figuras seguintes. De forma que, nesse caso,
inicialmente o reservatorio esta saturado majoritariamente por agua, € ao
final, o reservatdrio esta saturado majoritariamente por 6leo, indicando o

avanco da frente de avanco de agua.

Caso 3 - 32 periodo (injecdo)

10.00

APwf (kg/cm?)

6.00

4.00

-~
2.00 AW

0.00 0.00 001 010 1.00 10.00 100.00

log At (horas)

Figura 34 - Variacéo da pressao de fundo de pogo - 3° periodo

Caso 3 - 42 periodo (falloff)

14.00

10.00

8.00

APwf (kg/ecm?)

6.00
400
2.00

0.00
0.00 0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

log At (horas)

Figura 35 - Variagéo da pressao de fundo de pogo - 4° periodo
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Caso 3 - 52 periodo (injecdo)

30.00

25.00

20.00

APwF (kg/cm?)
8

10.00

0.00
0.00 0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

log At (horas)
Figura 36 - Variacédo da pressao de fundo de pogo - 5° periodo

Caso 3 - 62 periodo (falloff)

30,00

20.00

15.00

APwf (kg/em?)

10.00

0.00 0.00 001 010 1.00 10.00 100.00

log At (horas)

Figura 37 - Variagdo da pressdo de fundo de poco - 6° periodo

Com essas consideracdes, € possivel encontrar a permeabilidade por
meio de cada periodo, conforme indicado na seguinte tabela:
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Tabela 2- Célculo das permeabilidades por periodo.

1000 0 500 0 1000 0
6.71 6.89 3.26 3.12 6.16 6.12
108.76 105.92 111.82 117.07 118.60 119.35
1027.21 1000.37 1056.12 1105.63 1142.06 1127.21
2.72 0.04 5.61 10.56 14.21 12.72
2.21 2.76 1.36 1.37 2.99 2.77
330.17 264.71 268.26 265.81 244.27 263.44
992.43 795.66 806.32 798.97 734.23 791.86
-0.76 -20.43 =LELE7 -20.10 -26.58 -20.81

Os valores de permeabilidade encontrados por meio dos resultados
sdo muito proximos ao utilizado como dado de entrada para a construcdo
do modelo (1000 mD), principalmente quando o reservatorio esta saturado
majoritariamente por 6leo.

Sendo assim, é possivel estimar a permeabilidade do reservatério a

partir de cada intervalo de vazao.
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Conclusao

Esse trabalho apresentou a construgédo de uma solugéo aproximada
do comportamento da pressdao em testes de injetividade com vazao
variavel.

A validagéo dessa solucao, realizada por meio da comparagdo com
resultados gerados por um software comercial para um mesmo modelo,
indicou que o comportamento da pressao de fundo de poc¢o pode ser obtido
por meio dessa solucédo, de forma que é possivel avaliar o reservatorio
durante e ap0s a conclusdo desses testes por meio do modelo construido.

Além disso, esse trabalho indica que € possivel estimar a
permeabilidade do reservatorio a partir de qualquer periodo de fluxo ou

estatica.
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Apéndice A

e Solucdo do raio da frente de avanco em coordenadas cilindricas

(Teoria de Buckley-Leverett para escoamento radial)

A injecdo de agua no reservatorio, visa 0 aumento da recuperacao
do 6leo contido no reservatério, e pode ser modelada utilizando-se a teoria
de Buckley-Leverett, que permite a analise do fluxo unidimensional e
bifasico em um meio poroso. Esse modelo pode ser entendido como um
pistdo com vazamento, onde um banco de agua é injetado deslocando o
O0leo do reservatorio, entretanto esse deslocamento ndo € completo,
restando uma saturacao de 6leo na regido ja varrida pela agua (OLIVEIRA,
2014).

No fluxo bifasico, a vazao total, g, , € a soma das vazdes de agua,

qw , € Oleo, q,:
qc(r,t) = quw(r,t) + qo(1, 1) (140)

De forma que o fluxo fracionéario de agua, f,,, € definido como a razéo

entre a vazao da 4gua e a vazao total:

£, = qw(r,t) (141)
Yq ()

Considerando que as vazdes do Oleo e da agua séao, respectivamente,

q0 (T, t) = —Zﬂrhvo ( 142)
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qw(r,t) = —2nrhy,, (143)

e que pela Lei de Darcy:

_ “hkkro0p (144)
UO(rJ t) - ‘Llo a‘r
e
—k.k,, 0
v, t) = r a_p (145)
T

Substituindo as equacdes ( 144 ) e (145 ) em ( 142 ) e ( 143),

respectivamente:

2mrhk. k., Op
to  Or

Qo(r,t) = (146)

2nrhk. k., 0p
ty 0T

qw(r,t) = (147)

Substituindo as equacdes ( 146 ) e ( 147 ) em ( 141 ), podemos

escrever.
<2nrhk. kv (')_p)
_ fw 01
fw = (2nrhk.kro a_p) N <2nrhk.krw a_p) (148)
Ho  Or by 0T
kyw
G
Y (ko) 4 (Kew (149)
(72) + ((2)

Para p,, e u, constantes, f, = £, (Sy)-
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As equacdes da continuidade das fases agua e 0Oleo sdo dadas,

respectivamente, por:

10 0
- - — (150)
r ar (rpovo) at (¢p050 (r’ t))

10 0

— = —— (151)

Considerando a pressdo capilar (p.) =0 e rocha e fluido

incompressiveis (¢, = 0 e p,,, p, = constantes):

10 B aS,(r,t) (152)
Po—5- (rve) = —dp, BT
10 B as,,(r,t) (153)
pw 5 (M) = —ppy —5—
Ou ainda:
19 iy = —p 228 (154)
ror- ° Jt
10 o 05,(nt) (155)
7oy o) = —¢—¢
Multiplicando os dois lados da equacao por 2mh:
10 B aS,(r,t) (156)
;a (ZTL'hT'UO) = —27'[h¢ T
2S,,(r,t) (157)

10
;E(ZT[hT'UW) = —Zﬂh¢ ot


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712551/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712551/CA

Observa-se que o termo entre parénteses do lado esquerdo das
equacoles se equivale as vazdes no em um regime de fluxo radial das fases

qo(7,t) e q,(r,t), de forma que:

2 (@olr, ) = ~2mnp Y (159)
w(r t) (159)

L2 (@l t) = ~2mhp D

No caso da fase agua, podemos escrever ainda:

_ w(r t) 60
rar(fw(sw)qt(r ) = —2mhe —>—"— (160)

Em regime permanente e constante para todo r e t, a vazao q; é

igual a vazéo do poco, gB,,. Assim:

G- (S,)) = ~2mhgpr A0 (161)
% o (Sw) = - Zggfr aSWa(:’ 2 (162)
Usando a regra da cadeia no lado esquerdo:
dfw 0S, (1, 1) __ 2rhe¢r aS,,(r, t) (163)
as, oOr qB,, Jt
Ofw

Além disso, f,' = o5 'epresenta a derivada da curva de fluxo
w

fracionario na saturacéo S,,. Assim,

aS,,(r,t) qBy . ,0S,(rt)

+ (164)
ot 2nher’™  oOr
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Que é uma EDP hiperbdlica de 12 ordem. Como o coeficiente da
derivada espacial é funcao da variavel dependente S,,, a equacdo € uma
EDP quase-linear.

Sendo S, = S,,(, t), o diferencial de S,, € dado por:

35,

as,,

dt + —| dr (165)
r or |

Uma trajetoria no plano r — t na qual a variacao de S,, € nula (dS,, =

0) satisfaz a seguinte relagéo:

as,,

Iow (166)
Sy, gt = aS,, p :’dr ot
ot LT TTar [T aely, T TS,
ar |,
Portanto, substituindo na equacao,
dr qB,,
—| = ' (167)
dtlg, Znhq,’)rfw (Sw)
ou
d(r?) qBy ., (168)
dt i - %fw (Sw)

Para conhecer a trajetéria de um certo valor de S,,, basta integrar a

equacado det=0 a t.

tdrz t B
f (r?) gt = [ 9Bw
0 dt |

_ [ 4Bw ., (169)
g ') dt
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B,
r2(Sy) — 1%, (Sw) = Zh—gfw’(sw)t (170)

A equacdo acima é a equacédo de Buckley-Leverett para o problema
radial, onde r%(S,,) é a posicdo de S,, emte r%,(S,) € a posicdo de S, em
t=0.

Destaca-se que a solugéo proposta se aplica essencialmente a fluidos
incompressiveis com efeitos difusivos (devido a pressdo capilar)
desprezados. Nesse trabalho essa hip6tese € assumida tendo em vista que

os tempos utilizados nos testes sao pequenos.
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Apéndice B

e Derivada de Bourdet

Bourdet prop6s a utilizacdo da derivada da pressao em relacéo ao log

natural do tempo para interpretar testes de formacao, de forma que:

' dpwp (171)
Pwp = dint,

/ dPwp
Pwp =1p dtM; (172)

Onde p’,,, representa a derivada logaritmica da pressao adimensional

pwp- Usando as definicbes adimensionais, é possivel mostrar que:

"7 apqBu
dAp
Ay = 24P (174)
P =dint
Ap' = d4p (175)
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Como as pressbes sdo medidas de forma discreta, usualmente o
algoritmo mais utilizado para calcular a derivada da presséo, proposto por
Bourdet, utiliza 3 pontos para calcular uma derivada no ponto “X”, conforme

indicado na figura abaixo.

FOAB) | o
fla) [ o
IO e S — °
<—Px4—>
sz Ax1

Figura 38 - Representacdo de uma funcéo f(x)

Expandindo a funcao “f” em torno de “x” por meio da série de Taylor,

pode-se escrever:

ooy S+ dx) - f(x)  Ax,
fie) = Axq Axq + Ax,

+ fx+4x) - f(x) 4x
Ax, Ax, + Ax,

(176)

No caso de testes de formacéo, em que se deseja escrever a derivada
da pressdo em relacdo ao log natural, a representacdo € dada na figura

abaixo
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A
Ap(tiy1) [ ®
Ap(t) [ .
Ap(ti—1)  f ®
b-1 tj ti+1

Figura 39 — Representacdo dos pontos de medigdo de presséo

E pode-se, analogamente, escrever:

tj

1o(6) — an(e) " (55)
tj+1) (tj+1)
g1 In (2L
n( tj n ti—1
In (t]i)
ap(t) = 2p(t-1) ~\'G (177)

7 7
m(gh) ()
"\t "\t

Para os primeiro e ultimo pontos, como ndo é possivel utilizar o

ap' () =

algoritmo de Bourdet, que exige trés pontos, pode-se calcular a derivada

da forma tradicional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712551/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712551/CA

Apéndice C

e Variaveis Admensionais

Buscando simplificar os célculos e equacgdes, nesse trabalho, em
algumas ocasifes, optou-se por trabalhar com grandezas adimensionais,
ou seja, sem unidade fisica que os defina.

Esse apéndice apresenta o desenvolvimento dessas variaveis, que
sao representadas pelo subscrito .

Para adimensionalizar o raio no reservatorio, essa grandeza €

dividida pelo raio do pogo, 7.

(178)

J& para adimensionalizar o tempo e o tempo de producéo buscou-se
a simplificacdo da solucdo monofasica:

q 1 it (179)
rnt) —py = —L |- ZE, (- T&
P(, ) = Py an)loh[ 2 l( 4k,10t>l

Dessa forma, se optou pela adimensionalizagdo por meio das razdes

dadas pelas equacdes abaixo.

by = Aokt (180)
Cto¢rw2

L okty (181)

pp CeoPTiw?

A queda de pressao adimensional para o fluxo radial foi adotada

como.
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_ 2mkhd,

= A
Pp q p

Sendo assim a equacao ( 179 ) pode ser escrita como:

1 Tp2
pp(rp, tp) = _EEi Tar,

A vazao q, é dada por:

q:q
b Qinj

(182)

(183)

(184)
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Apéndice D

e Algoritmo Desenvolvido no software Scilab

// e ———

/[**[IConstantes utilizadas
visco = 5.1 // Vicosidade do 6leo (cP)
viscw = 0.52 // Vicosidade da agua (cP)

rw=0.10 // Raio do pogo(m)

por=0.32 // Porosidade

h=30 //altura do intervalo canhoneado (m)

perm = 1000 //Permeabilidade (mD)

Swi=0.25 //Saturacdo inicial de dgua

Sor=0.25 //Saturac&o residual de 6leo
cw=4.04022*107(-5) //compressibilidade da dgua
€0=0.0001138 //compressibilidade do 6leo
cr=8*10"(-5) //compressibilidade da rocha
cto=Swi*cw+(1-Sor)*co+cr //compressibilidade total
B=1 //Fator volume de formag&o

pini = 250 //Pressao inicial (kgf/cm?)

ap = 19.03 //sistema unidade petrobras

at = 0.0003484 //sistema unidade petrobras

y = 0.57722 //constante de euler
TEMPO_INI=0.0001//tempo inicial (s)
TEMPO_FIN=96 //deltat=96-48=48

tp = [t0;24,;48;72;96;120;144]
g = [g0;1000;0;500;0;1000;0]// Vazéo (m3/dia)

eta = perm/(por*visco*cto) //coeficiente de difusidade hidraulica

NPONTOS_KREL=27 //Numero de pontos da curva de permeabilidade relativas, cujos valores para agua e
6leo s&o dados abaixo:

Sw(01)=0.2500;  krw(01)=0; kro(01)=0.54;
Sw(02)=0.2525;  krw(02)=0.00000432; kro(02)=0.5346135;
Sw(03)=0.2550;  krw(03)=0.0000173;  kro(03)=0.529254;
Sw(04)=0.2600;  krw(04)=0.0000692;  kro(04)=0.518616;
Sw(05)=0.2650;  krw(05)=0.0001557;  kro(05)=0.508086;
Sw(06)=0.2700;  krw(06)=0.0002768; kro(06)=0.497664;
Sw(07)=0.2750;  krw(07)=0.0004325;  kro(07)=0.48735;
Sw(08)=0.2875;  krw(08)=0.000973125; kro(08)=0.4620375;
Sw(09)=0.3000;  krw(09)=0.00173;  kro(09)=0.4374;
Sw(10)=0.3250;  krw(10)=0.0038925;  kro(10)=0.39015;
Sw(11)=0.3500;  krw(11)=0.00692;  kro(11)=0.3456;
Sw(12)=0.4000; krw(12)=0.01557;  kro(12)=0.2646;
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Sw(13)=0.4500;
Sw(14)=0.5000;
Sw(15)=0.5500;
Sw(16)=0.6000;
Sw(17)=0.6500;
Sw(18)=0.6750;
Sw(19)=0.7000;
Sw(20)=0.7125;
Sw(21)=0.7250;
Sw(22)=0.7300;
Sw(23)=0.7350;
Sw(24)=0.7400;
Sw(25)=0.7450;

krw(13)=0.02768;
krw(14)=0.04325;
krw(15)=0.06228;
krw(16)=0.08477;
krw(17)=0.11072;
krw(18)=0.1249925;
krw(19)=0.14013;

kro(13)=0.1944;
kro(14)=0.135;
kro(15)=0.0864;
kro(16)=0.0486;
kro(17)=0.0216;
kro(18)=0.01215;
kro(19)=0.0054;

krw(20)=0.148023125; kro(20)=0.0030375;

krw(21)=0.1561325;
krw(22)=0.1594368,;
krw(23)=0.1627757;
krw(24)=0.1661492;
krw(25)=0.1695573;

kro(21)=0.00135;
kro(22)=0.000864;
kro(23)=0.000486;
kro(24)=0.000216;
kro(25)=5.4E-05;
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Sw(26)=0.7475;
Sw(27)=0.7500;

krw(26)=0.171274325; kro(26)=0.0000135;
krw(27)=0.173; kro(27)=0;

/I**[[Mostra a curva das permeabilidades relativas em funcéo da saturacéo de agua.

[lfigure(0)
/Iplot2d(Sw, [kro,krw])
[Htitle("kr X Sw'")
IIxlabel (""Sw")
/lylabel ("kr")
/llegend ("'kro", "krw")

for i=1:NPONTOS_KREL
mobO(i) = kro(i)/visco // Mobhilidade do ¢leo
mobW(i) = krw(i)/viscw // Mobilidade da agua
mobt(i) = mobO(i)+mobW(i) // Mobilidade Total
fw(i) = (mobW(i))/((mobW(i))+(mobO(i)))

end

mobOchapeu = mobO(1)
mobWchapeu = mobW(length(mobW))

M_chapeu=mobWchapeu/mobOchapeu

/lfigure(1)
IIplot(Sw,[fw])
[ltitle("fw X Sw')
/Ixlabel (""Sw")
Ilylabel ("fw")

i=1
deltat=TEMPO_INI
t(i)=tp(1)+TEMPO_INI

while (t(i)<=tp(2))
argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw 2*cto*por*exp(0.57722))
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)
arg2 =0
deltaPo2(i)=0
arg3=0
deltaPo3(i)=0
argd =0
deltaPo4(i)=0
argb =0
deltaPo5(i)=0
argé =0
deltaPo6(i)=0
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPob(i)
=i+l
deltat=deltat*1.01
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t(i)=t(i-1)+deltat
end

t(i)=tp(2)+ TEMPO_INI

argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw 2 *cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)

arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw”2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
deltaPo3(i)=

argd =

deltaPo4(i)=

args =

deltaPo5(i)=

argé =

deltaPo6(i)=
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPo6(i)

i=i+
deltat=TEMPO_INI
deltat=deltat™
t(i)=t(i-1)+deltat

while (t(i)<=tp(3))
argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)
arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw*2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
arg3 =
deltaPo3(i)=
argd =
deltaPo4(i)=
args =
deltaPo5(i)=
argé =
deltaPo6(i)=
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPob (i)
i=i+
deltat=deltat™
t(i)=t(i-1)+deltat
end

t(i)=tp(3)+ TEMPO_INI

argl = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(1)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)

arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)

arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(3)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)

argd =

deltaPo4(i)=

args =

deltaPo5(i)=

argé =

deltaPo6(i)=
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPo6(i)

i=i+
deltat=TEMPOQO _INI

deltat=deltat™
t(i)=t(i-1)+deltat

while (t(i)<=tp(4))

argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)
arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw"2*cto*por*exp( )

deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(3)))/(rw"2*cto*por*exp( )
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deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)
argd =
deltaPo4(i)=
args =
deltaPo5(i)=
argé =
deltaPo6(i)=
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPob(i)
i=i+
deltat=deltat™
t(i)=t(i-1)+deltat
end
t(i)=tp(4)+TEMPO_INI
argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)
arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(3)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)
argd = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(4)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPo4(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(5)-q(4))*log(arg4)
argb =
deltaPo5(i)=
argé =
deltaPo6(i)=
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPo6(i)

i=i+
deltat=TEMPO_INI
deltat=deltat*
t(i)=t(i-1)+deltat

while (t(i)<=tp(5))
argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)
arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw*2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(3)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)
arg4 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(4)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo4(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(5)-q(4))*log(arg4)
args =
deltaPo5(i)=
argé =
deltaPo6(i)=
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPob(i)
i=i+
deltat=deltat™
t(i)=t(i-1)+deltat

end

t(i)=tp(5)+TEMPO_INI

argl = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(1)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)

arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)

arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(3)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)

arg4 = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(4)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo4(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(5)-q(4))*log(arg4)

argh = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(5)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPo5(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(6)-q(5))*log(arg5)

argé =

deltaPo6(i)=
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPo6(i)

i=i+
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deltat=TEMPO_INI
deltat=deltat™
t(i)=t(i-1)+deltat

while (t(i)<=tp(6))
argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)
arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(3)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)
arg4 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(4)))/(rw 2 *cto*por*exp( )
deltaPo4(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(5)-q(4))*log(arg4)
argb = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(5)))/(rw 2 *cto*por*exp( )
deltaPo5(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(6)-q(5))*log(arg5)
argé =
deltaPo6(i)=
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPob(i)
i=i+
deltat=deltat™
t(i)=t(i-1)+deltat

end

t(i)=tp(6)+TEMPO_INI

argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)
arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(3)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)
arg4 = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(4)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPo4(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(5)-q(4))*log(arg4)
arg5 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(5)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo5(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(6)-q(5))*log(arg5)
arg6 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(6)))/(rw"2*cto*por*exp( )

deltaPo6(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(7)-q(6))*log(arg6)
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPo6(i)

i=i+
deltat=TEMPO_INI

deltat=deltat™
t(i)=t(i-1)+deltat

while (t(i)<=tp(7))

argl = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(1)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)
arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(2)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(3)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)
arg4 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(4)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo4(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(5)-q(4))*log(arg4)
arg5 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(5)))/(rw"2*cto*por*exp( )
deltaPo5(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(6)-q(5))*log(arg5)
argb = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(6)))/(rw"2*cto*por*exp( )

deltaPo6(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(7)-q(6))*log(arg6)
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPob(i)
i=i+

deltat=deltat*

t(i)=t(i-1)+deltat

end

t(i)=tp(7)+TEMPO_INI

argl = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(1)))/(rw 2*cto*por*exp( )
deltaPol(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(2)-q(1))*log(argl)

arg2 = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(2)))/(rw"2*cto*por*exp( )

deltaPo2(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(3)-q(2))*log(arg2)
arg3 = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(3)))/(rw"2*cto*por*exp( )


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712551/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712551/CA

deltaPo3(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(4)-q(3))*log(arg3)

argd = (4*at*perm*mobOchapeu™(t(i)-tp(4)))/(rw 2*cto*por*exp(0.57722))
deltaPo4(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(5)-q(4))*log(arg4)

arg5 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(5)))/(rw 2 *cto*por*exp(0.57722))
deltaPo5(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(6)-q(5))*log(arg5)

arg6 = (4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(6)))/(rw 2*cto*por*exp(0.57722))
deltaPo6(i)=(B*ap/(2*mobOchapeu*h*perm))*(q(7)-q(6))*log(arg6)
deltaPo(i)=deltaPol(i)+deltaPo2(i)+deltaPo3(i)+deltaPo4(i)+deltaPo5(i)+deltaPo6 (i)

figure(6)

plot2d (t, [deltaPo],logflag="nn")
title ("deltaPo x t")
ylabel ("deltaPo")
xlabel ("t")

for n=2:(NPONTOS_KREL-1)

derfw(n)=( (fw(n+1)-fw(n)) / (Sw(n+1)-Sw(n)) ) * (Sw(n)-Sw(n-1))/ (Sw(n+1)-Sw(n-1)) + ( (fw(n)-
fw(n-1)) / (Sw(n)-Sw(n-1))) * (Sw(n+1) - Sw(n)) / (Sw(n+1) - Sw(n-1))
end

/IDerivada para primeiro e Gltimo termos
derfw(1)=(fw(2)-fw(1))/(Sw(2)-Sw(1))
derfw(NPONTOS_KREL)=0.0
derfwl=derfw

[ffigure(7)
[Iplot(Sw,derfw)
[Ititle("derfw X Sw")
/lylabel ("derfw")
[Ixlabel (""Sw")

for n=2:(NPONTOS_KREL-1)

der2fw(n)=( (derfw(n+1)-derfw(n)) / (Sw(n+1)-Sw(n)) ) * (Sw(n)-Sw(n-1)) / (Sw(n+1)-Sw(n-1)) + (
(derfw(n)-derfw(n-1)) / (Sw(n)-Sw(n-1))) * (Sw(n+1) - Sw(n)) / (Sw(n+1) - Sw(n-1))
end

/IDerivada simples para primeiro ponto
der2fw(1)=(derfw(2)-derfw(1))/(Sw(2)-Sw(1))
der2fw(NPONTOS_KREL)=0.0

derfwelge=derfw
derfwelge_ MAX=-9999.9
for n= NPONTOS_KREL:-1:1
if derfwelge_ MAX < derfw(n) then
derfwelge_ MAX = derfw(n)
Sw_INF=Sw(n)
fw_INF=fw(n)
end
end

der2_MAX=1000

i=NPONTOS_KREL

while (der2fw(i)< der2_MAX)
Sw_INF=Sw(i)
fw_INF=fw(i)
derfw_INF=derfw(i)
der2_MAX=der2fw(i)
i=i-1
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end

for n= NPONTOS_KREL:-1:2
if Sw(n)>= Sw_INF then
derfwelge(n)= derfw(n)
else
derfwelge(n)=derfw_INF
end
end
derfwelge(1)=derfwelge(2)
derfwelge(NPONTOS_KREL)=0.0

[[figure(8)
[Iplot(Sw,[derfwelge,derfw])
[Ititle(""derfwelge X Sw'")
[Ixlabel ("derfwelge™)
[lylabel (""Sw")

vinj(i)=0
vazao(i)=0.0
qo(i)=0.0
qo_hat(i)=0.0
gotp (i)=0

t(i)=tp(1)+TEMPO_INI
deltat=TEMPO_INI

forz = 2:1:length(tp)

while (t(i)<=tp(z))
11=0.0
12=0.0
1=0.0

for j = 1:1:NPONTOS_KREL
rfwelge(j) = sqrt((rw"2) + ( derfwelge(j)*((vinj(i)*B)/(24*h*por*3.1415))))
end

forj=1:1:NPONTOS_KREL

go(j)=(q(z)-q(z-1))*exp((-por*cto*(rfwelge(j)"2))/(4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp(z-1))))
go_hat =qotp+qo

end

for j = 2:1:NPONTOS_KREL
aux1=((((((go_hat(j)*mobOchapeu)/mabt(j)))+(((qo_hat(j)*mobOchapeu)/mobt(j-
DM2)*(log(rfwelge(j-1)/rfwelge()))))
11=11+auxl

aux2=qo_hat(j) * log (rfwelge(j-1)/rfwelge(j))
12=12+aux2
end

1=11-12
deltaPmob(i)=((ap)/(h*perm*mobOchapeu))*I
/I deltaPwf(i) = deltaPo(i) + deltaPmob(i)

i=i+1

deltat=deltat*1.01

t(i)=t(i-1)+deltat
teq(i)=(tp(z-1)*(t(i)-tp(z-1)))/(tp(z-1)+(t(i)-tp(z-1)))
vazao(i)=q(z)
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vinj(i) = vinj(i-1)+((vazao(i)+vazao(i-1))*(t(i)-t(i-1))/2)
end

t(i)=tp(z)+*TEMPO_INI
deltat=TEMPO_INI

/lGltimos termos
11=0.0
12=0.0
1=0.0

for j = 1:1:NPONTOS_KREL

rfwelge(j) = sqrt((rw”2) + ( derfwelge(j)*((vinj(i)*B)/(24*h*por*3.1415))))
end

forj=1:1:NPONTOS_KREL

go(j)=(q(2)-q(z-1))*exp((-por*cto*(rfwelge(j)"2))/(4*at*perm*mobOchapeu*(t(i)-tp (z-1))
go_hat =qotp+qo

end

for j =2:1:NPONTOS_KREL
aux1=((((((go_hat(j)*mobOchapeu)/mobt(j)))+(((go_hat(j)*mobOchapeu)/mabt(j-1))))
12)*(log(rfwelge(j-1)/rfwelge(j))))
11=11+auxl
aux2= qo_hat(j) * log (rfwelge(j-1)/rfwelge(j))
12=12+aux2
end

1=11-12
deltaPmob(i)=((ap)/(h*perm*mobOchapeu))*I
/ldeltaPwf(i) = deltaPo(i) + deltaPmob(i)

gotp = go_hat
end

deltaPwf = deltaPo + deltaPmob
Pwf = pini+deltaPwf

/[disp ([t,deltaPo, deltaPmob, deltaPwf])

figure(10)

plot2d (t, [deltaPmob],logflag="nn")
title ("deltaPmob x t")
ylabel ("deltaPmob™)
xlabel ("t")

for (i=2:length(t)-1)
derdeltaPwf(i)=((deltaPwf(i+1)-deltaPwf(i))/log(t(i+1)/t(i)))*(log(t(i)/t(i-1))/log(t(i+1)/t(i-1)))+((deltaPwi(i)-
deltaPwf(i-1))/log(t(i)/t(i-1)))*(log(t(i+1)/t(i))/log(t(i+1)/t(i-1)))

end

derdeltaPwf(1)=abs(deltaPwf(2)-deltaPwf(1))/log(t(2)/t(1))
derdeltaPwf(length(t))=abs(deltaPwf(length(t))-deltaPwf(length(t)-1))/log(t(length(t))/t(length(t)-1))

for (i=2:length(t)-1)

derdeltaPws(i)=((deltaPwf(i+1)-deltaPwf(i))/log(teq(i+1)/teq(i))) *(log(teq(i)/teq(i-1))/log(teq(i+1)/teq(i-
1)))+((deltaPwf(i)-deltaPwf(i-1))/log(teq(i)/teq(i-1)))*(log(teq(i+1)/teq(i))/log(teq(i+1)/teq(i-1)))

end

derdeltaPws(1)=abs(deltaPwf(2)-deltaPwf(1))/log(teq(2)/teq(1))
derdeltaPws(length(teq))=abs(deltaPwf(length(teq))-deltaPwf(length(teq)-

1))/log(teq(length(teq))/teq(length(teq)-1))

figure(11)
plot2d (t, [Pwf],logflag="nn")
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title ("Pwf x t")

ylabel ("Pwf")

xlabel

(')
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