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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE PARA ANALISE DO TRANSIENTE DE
PRESSAO E TEMPERATURA EM TESTES DE FORMACAO

Visando a eficiéncia da extracdo de 6leo e gés dos reservatorios foram desenvolvidas diversas
técnicas de estudo geoldgico para compreender as caracteristicas de um reservatdrio. Muitas
delas utilizadas antes mesmo do processo de perfuragdo, como por exemplo as analises
sismicas, onde ¢ possivel estimar a profundidade, razdo géis-Oleo entre outros aspectos
geologicos com base no estudo das ondas propagadas e refletidas no leito marinho. Além disso,
existem também os testes de formagdo, amplamente aplicados na industria, baseados na
resposta do transiente de pressao e temperatura durante o processo de abertura e fechamento da
valvula de producdo de um poco durante a fase exploratoria. Com a aplicagdo desses testes €
possivel estimar melhor a permeabilidade do reservatdrio, as diferentes espessuras, a
porosidade e o dano de formagdo. O estudo aqui proposto visa desenvolver um software user-
friendly para determinar a resposta durante um teste de formag¢do em func¢ao das varidveis de
operagdo e caracteristicas do reservatorio. O software pode ser aplicado no futuro para a
inclusdo do problema inverso.

Palavras-chave: Modelo inverso; Software; Etapa de Extrag¢do; Reservatorio de Petrdleo;
Pogo de petroleo; Teste de Formacao.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR ANAYLIS OF PRESSURE AND
TEMPERATURE TRANSIENT DURING FORMATION TESTS.

Searching for high efficiency in oil and gas extraction from reservoirs many geologic
techniques have been developed to comprehend the characteristics of a reservoir. Many of them
are utilized before perforation process, for instance seismic analyses, in which it is possible to
estimate the depth, oil-gas ratio and other geological aspects. One known method is the use of
propagated waves that are reflected at seabed, another example is the use of pressure and
temperature transient during production valves opening and closing during exploratory phase.
Using this method, it is possible to estimate the permeability, the different width, the porosity
and skin factor. The present study proposes to develop a user-friendly software to determinate
the transient pressure and temperature response in a formation test as a function of operation
parameters and reservoir characteristics. The software can be expanded in the future to include
the solution of the inverse problem.

Keywords: Inverse Model; Software; Extraction phase; Oil reservoir; Oil well; Formation
Test.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Em busca da maior margem de lucro as empresas produtoras de petroleo buscam sempre
a melhor posicdo e profundidade do leito marinho para iniciar o processo de exploragdo. Ao
longo dos anos, diversas técnicas foram desenvolvidas para viabilizar o estudo do leito marinho
e dos pogos e reservatérios de petroleo. Dentre elas, a técnica do teste de transiente em
multicamada (TTM), em inglés Multilayer Transient Test, utilizado desde 1980 quando Kuchuk
apresentou seu modelo basico multicamada. Desde sua criacdo esse modelo ¢ utilizado e
aprimorado por diversos autores como Shah (1988), Kuchuk and Wilkinson (1991), Weibo Sui
(2009) e outros.

Em sua versao mais atual, o modelo TTM utiliza o transiente de temperatura e pressao
obtidos através de sensores espalhados no pogo para estimar caracteristicas do reservatorio.
Com os dados, obtidos € possivel determinar as principais caracteristicas de cada camada do
reservatorio, como permeabilidade, porosidade e dano de formacdo. Em nosso estudo
desenvolveremos um software com interface amigavel para simulacdo do escoamento nio iso-

térmico durante o processo de abertura e fechamento de valvulas de um teste de formagao.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1ETAPAS DE PRODUCAO

Antes de iniciar a perfuragdo e obtencdo dos dados, etapas como prospeccio e
exploracdo as precedem, sendo essas essenciais para entender a viabilidade econémica de um
campo de petroleo. Assim, serdo apresentados abaixo as principais etapas, desde o processo de

como o petroleo € gerado até a extracdo, necessarios para o melhor entendimento deste estudo.

1.2.1.1 ARMAZENAMENTO

O ¢leo e gas sao originados da decomposicao de matéria organica. Ao longo de anos
essa matéria passa por diversos estagios de transformacdo devido ao soterramento e aumento
de temperatura. A partir de certo momento, essa matéria organica que sofreu modifica¢des ao
longo de anos encontra a rocha reservatorio, onde o 6leo fica armazenado. Essas rochas sdo

caracterizadas pela alta porosidade e permeabilidade. A porosidade ¢ a quantidade de espacos



vazios e permeabilidade caracteriza a facilidade de um fluido escoar pela rocha, sendo fungao
de interconexao entre o espaco poroso. Essas duas caracteristicas sdo essenciais, pois sdo elas
que permitem que o fluido fique armazenado e possibilitam a extragdo. Baseando nessas
particularidades, grande parte dos reservatorios sdo compostos por rochas do tipo arenito e
calcarenito. Em unido as rochas reservatdrio ¢ necessario também da presenga de rochas
selantes, caracterizadas pela baixa permeabilidade, particularidade indispensavel para permitir

a acumulagdo do petrdleo na regiao do reservatorio (THOMAS, 2001).

1.2.1.2 ESTUDOS GEOLOGICOS

Para compreender o tipo de rocha presente, seus atributos e a probabilidade de encontrar
hidrocarbonetos, anos de estudos foram investidos e diversas técnicas foram inventadas. Para
se ter uma nogao, a etapa de perfuracao exploratdria ¢ a mais custosa para operagao e o indice
de assertividade da Petrobras é 47%, o que mostra a importancia dos estudos geoldgicos
(THOMAS, 2001).

O estudo comeca a partir da andlise geologica da superficie onde gedlogos buscam
locais compostos por bacias sedimentares e montam mapas geologicos com as areas de maior
interesse. Técnicas como aerofotogrametria e fotogeologia sdo aplicadas em conjunto para
construir o mapa a partir de imagens aéreas, capazes de distinguir as diferentes formagdes
geologicas.

H4 ainda o estudo derivado de métodos sismicos amplamente utilizados na industria. O
mais comum ¢ o método sismico de reflexdo, 90% do investimento em prospeccao sao
aplicados nela, por se tratar de uma técnica com custo relativamente baixo. Para pogos
exploratorios no leito marinho, seu funcionamento se baseia na utilizacdo de um canhdo de ar
comprimido com uma assinatura conhecida posicionado no navio de pesquisa, o canhdo emite
ondas elasticas artificiais que se propagam através do leito marinho e das formacdes geologicas
submarinas. A cada nova camada, seja de formagdo, hidrocarbonetos, ou agua, as ondas
emitidas sdo refletidas e refratadas, retornam a superficie onde sdo captadas por hidrofones e

transmitidas para sismografos.
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Figura 1 - Navio de pesquisa e malha de transdutores. Thomas, 2001.

Para registrar grandes areas e analisar as diferencas em uma mesma regido, uma rede de
hidrofones ¢ montada ao longo de diferentes cabos paralelos que s3o carregados pelo mesmo
navio portador do canhdo. Nessa rede, os equipamentos de captacdo sdo posicionados
equidistantes entre si, assim como os cabos paralelos, dessa forma € possivel montar uma matriz
de redes e pontos para entender a formagao das rochas marinhas ali presente.

A informacdo captada ¢ encaminhada para computadores com alta capacidade de
processamento, capazes de analisar e formar imagens da subsuperficie. Depois de encaminhar
os dados para os sismdgrafos as imagens sao analisadas e avaliadas por gedlogos e geofisicos
para entender a viabilidade do campo estudado (THOMAS, 2001).

No pre-sal, muitos dos pogos tem a necessidade de ser horizontais para aumentar a
eficiéncia da extragdo e mais uma vez a sismica ¢ muito importante, pois através dos dados
obtidos € possivel auxiliar o direcionamento da perfuragdo e permitir o maior escoamento
possivel. Apds toda a andlise sismica e estudos sobre os dados, a Unica etapa restante ¢
prosseguir com a perfuracao que sera determinante para compreender se os estudos foram

assertivos, ou nao.



1.2.1.3 PERFUACAO

A etapa da perfuragao baseia-se na aplicagdo de peso e rotagao sobre a broca posicionada
na extremidade da coluna de perfuragdo. A rotagdo e o peso permitem que a broca rompa e
desagregue as rochas no caminho. Existem diferentes tipos de brocas aplicadas na industria,
dentre elas as sem partes moveis € as com partes moveis.

Durante o processo, ¢ injetado o fluido de perfuracdo, responsavel por retirar os cavacos
e detritos das rochas gerados pela perfuracao. De volta a plataforma através do riser, o fluido €
tratado e posteriormente inserido novamente através da cabega de injecdo, swivel, para
reutilizagdo e esse processo se repete durante toda a perfuragdo. Simultaneamente a perfuragao
¢ feito o revestimento, com o uso de tubos de aco especial, com o objetivo de dar sustentacao,
evitar a contaminagao do lengol freatico, possibilitar o controle de pressao e outros.

A cada fase da perfuragdo uma nova coluna de revestimento ¢ inserida e cada uma tem
sua nomenclatura ¢ fungdo. A primeira ¢ a condutora, responsavel por reter os sedimentos
superficiais e a que possui o maior didmetro. A segunda ¢ a de revestimento de superficie, feita
para prevenir o desmoronamento das formagdes que nao estdo consolidadas. Logo apds vem o
revestimento intermediario, essa coluna possui 0 maior comprimento entre todas as colunas de
revestimento e visa proteger a isolar as zonas de alta ou baixa pressao, esse revestimento possui
a particularidade de ser cimentado apenas na sua parte inferior.

Logo apds posiciona-se o revestimento de producdo, responsavel por permitir a
producdo e suportar as paredes. A Ultima coluna que segue € o liner, inserida no fundo do pogo
para cobrir apenas a parte inferior do pogo, no entanto nem todos os pogos fazem uso do mesmo,
mas sua aplicacdo vem aumentando, pois diminui os gastos € aumenta a velocidade da operacgao,

pois pode substituir os revestimentos intermediario e de producao.
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Figura 2 - Revestimento em pogos. Thomas, 2001.

A cada nova coluna aplicada, cimento ¢ bombeado para o intersticio entre a rocha e o
tubo de ago para preencher, fixar a tubulagdo e evitar o vazamento de fluidos. Esse processo ¢
feito em duas etapas, na cimentagdo primaria e na secundaria. A primeira ¢ logo apds o
posicionamento das colunas e a segunda visa corrigir quaisquer falhas da primeira (THOMAS,

2001).

1.2.1.4 ANALISE DE FORMAGCAO

Apo6s a perfuracdo, sdo extraidas algumas informacdes de dentro pogo com o uso de
sensores de perfilagem para se obter novos dados a respeito da formacdo, como litologia,
espessura, porosidade e outras. Esse processo conhecido como perfilagem ¢ uma das etapas
iniciais da analise de formagao.

Se a analise feita ¢ favoravel, ou seja, se sao encontrados trechos com as caracteristicas
necessarias para a presenc¢a de hidrocarbonetos, seguem-se com os testes de formagado. Caso
contrario o pogo ¢ abandonado. A etapa seguinte consiste nos testes de pressdo. O software
desenvolvido tem por objetivo simular esse processo.

No momento inicial, antes de comegar a exploracao, o poco se encontra em equilibrio
de pressdo, conhecida como pressdo estatica original. No momento seguinte, inicia-se a
producdo com um fluxo constante e a pressdo do pogo diminui em relag@o a estatica original a

medida que o fluido ¢ retirado do reservatorio. Esse periodo ¢ conhecido como periodo de fluxo.



Na fase seguinte o poco ¢ fechado e a pressdo passa a subir até se estabilizar e entrar
novamente em equilibrio, conhecida como pressdo média do reservatorio. A fase em que o poco
esta fechado ¢ conhecida como periodo de estatica (THOMAS, 2001).

Através dos dados de pressdo obtidos € possivel determinar as caracteristicas do
reservatdrio como permeabilidade e porosidade, e entender também como serd a vazao do fluido

para calcular o tempo de produgdo.

1.2.1.5 COMPLEMENTAGCAO

A ultima etapa a ser mencionada, ¢ 0 momento em que o poco recebe todos os
equipamentos necessarios para operar e partir para a extragio de forma segura do 6leo e gas. E
nessa etapa em que sao posicionados a cabega de poco, arvore de natal molhada (ANM) e o
preventor de erup¢ao (Blowout preventer — BOP).

e (Cabeca de poco — Posicionado logo acima do pogo tem o objetivo de vedar e controlar o

fluxo dos fluidos junto com a arvore de natal;
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Figura 3 - Cabega de poco. Thomas, 2001.
e Arvore de natal Molhada - A ANM ¢ o equipamento responsavel por abrigar as valvulas
de producdo e injecdo de fluidos para controlar o fluxo remotamente, capaz de suportar

altas temperaturas e pressdes ¢ ¢ denominada molhada por ser posicionada na cabe¢a do

poco (PETROBRAS, 2015); e



Figura 4 - Arvore de natal molhada. Petrobras, 20135.

e Preventor de erup¢do (BOP) — Posicionado junto a cabega de poco ¢ um conjunto de
valvulas de seguranca que impede o aumento da vazdo instantdnea que poderia causar

uma erup¢ao na superficie capaz de causar danos materiais e pessoais.

1.2.2 CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO

Das principais particularidades da rocha reservatorio, as mais importantes para producao
sdo a permeabilidade e a porosidade, j& mencionadas anteriormente. No entanto, outras
caracteristicas também sdo validas de serem mencionadas aqui.

e Compressibilidade — “E o quociente entre a variagdo fracional de volume e a variagio de
pressao” (Thomas, 2001). Ou seja, ¢ a variagdo do volume em funcdo da variacdo de
pressao, dado importante pois ele permite compreender qual a capacidade de dilatagdo do
volume de um poro. Dessa forma, quanto maior a compressibilidade, maior a quantidade

de fluido armazenada nos poros. Para seu calculo temos a seguinte equacao;

_AG/W (1)
= 7Ap



e Permeabilidade Absoluta (K) — Permeabilidade trata da capacidade da rocha permitir o
fluxo dos fluidos através dos poros. A permeabilidade absoluta ¢ quando existe um tinico

fluido presente no interior da rocha. O simbolo usado para representar ¢ K e sua unidade

¢ o Darcy e ¢ calculada aplicando a seguinte formula (Thomas, 2001).

P2 q

Figura 5 — Dimensées da rocha porosa.
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e Permeabilidade Efetiva — Ja permeabilidade efetiva corresponde a facilidade de um tinico
fluido permear pelos poros da rocha, isso porque dificilmente a rocha terd apenas um tipo
de fluido presente, dessa forma, cada um dos fluidos presentes na rocha terd a sua propria
permeabilidade efetiva;

e Permeabilidade Relativa — Nesse caso ¢ quando a permeabilidade efetiva ¢ dividida por

um valor de permeabilidade padrao para normalizar as diferentes permeabilidades.

1.2.3 ANALISE DOS TESTES DE FORMAGAO

Durante a anélise de formacao, a valvula de producao ¢ aberta e fechada repetidas vezes
para extrair dados de temperatura e pressdo e estudar o seu comportamento. Essa pratica ¢é
comum durante a fase exploratoria, pois com a variagdo de pressdo ¢ possivel extrair as
caracteristicas dos reservatorios através de um problema inverso. Ja a temperatura ¢ utilizada
para encontrar a localizacdo dos reservatorios de gas, detectar vazamentos no revestimento do

poco e estimar a temperatura de formacao.



Em trabalhos recentes, chegou-se a conclusdo que a temperatura pode ser utilizada para
estimar os dados dos reservatorios junto com os de pressdo. Li, Yin et al. foram capazes de
desenvolver procedimentos para caracterizar os reservatorios usando as informacdes de
temperatura. Ja Galvao, Carvalho e Jr., a partir de estudos anteriores de (ULKER, 2017) e Onur
et al. (2017), conseguiram desenvolver uma solu¢do analitica para pressdo e temperatura de um
sistema acoplado entre poco e reservatorio.

No primeiro momento, a valvula de produgao ¢ aberta até atingir uma vazao constante
(Q) e apds algumas horas (tp) as valvulas voltam a ser fechadas até atingir o equilibrio da pressao
e temperatura. No periodo em que a valvula esta aberta, a medida que a vazao se torna constante,
a pressao no fundo do pogo e reservatorio tende a diminuir e logo ap6s o fechamento, ela volta
a subir até estabilizar. J4 a temperatura possui um comportamento diferente, ela pode tanto
aumentar quanto diminuir e sera influenciada pelo posicionamento dos sensores, o tipo de fluido
sendo produzido e das caracteristicas do reservatorio.

Outro fator que pode influenciar na variacdo da pressdo ¢ o dano na formacao,
caracterizado pela alteragao da permeabilidade em decorréncia de falhas, fatores decorrentes da
perfuragdo/complementacdo, inchamento de argilas, inversdao da molhabilidade e outros. Esse

fator adimensional ¢ definido através da seguinte equagdo (LIMA, SAMARY, et al., 2019).
K r
()0l
KS rW

Sendo K a permeabilidade na regido da falha, K a permeabilidade fora da falha e rs e rw os raios
do Skin e do poco. O valor de S pode variar de -5 a 250, onde os valores positivos representam
o dano e os negativos indicam uma permeabilidade maior (LIMA, SAMARY, et al., 2019).

A interpretacdo dos dados de pressdo e temperatura ¢ feita utilizando a derivada
logaritmica desenvolvida por Bourdet et al. (1983). Dessa forma, a andlise dos dados e
caracteristicas do reservatorio ¢ simplificada e torna o processo de determinacao dos regimes
de escoamento mais simples (LIMA, SAMARY, et al., 2019).

Para isso, aplica-se a equagao de Bourdet de trés pontos, abaixo:

Apk+1 _ Apk ln(tk/tk_l) Apk _ Apk—l ln(tk+1/tk) (4)

abs(dp’) = ]n(tk"'l/tk) ln(tk+1/tk—1) ln(tk/tk—l) ln(tk+1/tk—1)

Para a andlise dos dados de temperatura, basta utilizar a mesma férmula, mas

substituindo os valores da pressao P, por temperatura T.
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ATKHL — ATK In(tk/t*1)  ATK— ATK? In(tk+1/tK) (5)

abs(dT") = (e /09 In(ek 1/e51) T In(ek/t-1) In(eR+i/tv1)

E comum a substitui¢do dos valores do tempo t pelos valores de tempo equivalente de
Agarwal (1980), dessa forma tanto o periodo de fluxo, quanto de estatica terdo o mesmo padrao.
Assim aplica-se a equagdo abaixo, onde t, € instante em que a valvula de producao ¢ fechada e

At € o intervalo de tempo transcorrido (LIMA, SAMARY, et al., 2019).

tpAt (6)
tp + At

Ate =

1.2.4 METODOLOGIA DO SOFTWARE

Para resolver o sistema acoplado poco-reservatorio ilustrado na figura 6, as equagdes
baseam-se no principio fundamental da conservagdo de massa, energia ¢ o fluxo em meios
porosos e tubos. O escoamento no dominio do reservatorio ¢ radial e no pogo € axial, como
usados no trabalho de (LIMA, SAMARY, et al., 2019). Considera-se as hipdteses:

(1) Escoamento radial 1D, monofasico com 4dgua conata imével;

(2) Oleo e 4gua sdo levemente compressiveis e imisciveis;

(3) Reservatorio homogéneo e isotropico;

(4) O escoamento ¢ governado pela lei de Darcy;

(5) Parametros do reservatorio e propriedades térmicas da rocha e do fluido ndo
variam com a pressao e temperatura;

(6) A matriz rochosa, o 6leo e a d4gua conata estdo em equilibrio térmico local,

(7) Efeitos de pressdo capilar sdo despreziveis.
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Modelo acoplado Q
poco reservatorio

Poco produtor no
centro do reservatorio

Escoamento
radial

Figura 6 - Sistema acoplado Pogo/Reservatorio. Limas, Samary, et al. 2019.

No software desenvolvido no mesmo trabalho de Limas, Samary, et al. 2019, em
conjunto com as hipéteses mencionadas acima, as seguintes equagdes foram aplicadas:

e Conservacao de Massa no Reservatorio:

Considerando a conservagdo de massa para um escoamento monofasico em meio
. ~ . k
poroso, aplicando a relacdo de Darcy para escoamento radial 1D (v = — (;) dp/0r), temos a

seguinte equagao:

T e I

Onde vy = — (ui) dp/0r ¢ a velocidade de Darcy da fase 6leo.
0
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e Conservacgio de Energia no Reservatorio:

Para o caso de escoamento radial 1D, a equacdo de conservacao de energia ¢ apresentada
a seguir. O primeiro termo representa o acimulo de energia térmica, o segundo esta associado
a expansao/compressao adiabatica, o terceiro e quarto sdo termos convectivos € o quinto o

termo difusivo (LIMA, SAMARY, et al., 2019):

0T ,op dT dp agd ( OT\ (8)
30 P+ a0 gremog — 1 5 (rgr) =0

Sendo u¢ (T, t) a velocidade de transferéncia de calor convectiva, a; ¢ a difusividade térmica ¢

@i o coeficiente de expansao adiabatica efetiva.

x (pcp<p)+¢pCr
t (Pcp)‘*'(pp.b)r

A
(pcp)t"'(l)pﬁr

PoCpo

————v,and a, =
(pcp)t"'d)pﬁr 0 t

’ uCO (T', t) =

Para essa equacdo deve-se ainda considerar as seguintes condigdes:
(1) Pressao e temperatura uniforme em todo meio poroso:
p(r,t=0)=p°% T(r,t=0)=T"°
(2) Condig¢des de contorno longe do pogo ou externa (reservatério infinito):

limp(r,t > 0) =p% limT(r,t > 0) =T°
T,

r=Te

(3) Condig¢des de contorno préximo do poco ou interna:

lim (ra—p) =280 . Jim (ra—T) =0

r-Ty ar o 27'L'KH, Ty ar

Sendo Q a vazado produzida no reservatorio e H a espessura do reservatorio.
e Conservacao de Massa no Poco:

Neste caso aplicou-se a equagdo para um escoamento nao-isotérmico em um pogo
produtor apresentado por Ulker (2016).

% Q_WapW . &aTw . QWBO aTw + 1 aQw -0 (9)
at A aZ CO at ACO aZ ACO aZ

Sabe-se que A ¢ a drea de secgdo transversal interna do pogo, C, a compressibilidade
isotérmica e 3, o coeficiente de expansao térmica isobarica do liquido.
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e Conservaciao da quantidade de movimento no Poco:

Para a conservagdo da quantidade de movimento através do pogo aplicou-se a seguinte
equacdo, onde f ¢ o fator de atrito de Darcy-Weishbach do escoamento, D o diametro do pogo

circular e a 0 angulo de inclinagdo do pogo com a horizontal (LIMA, SAMARY, et al., 2019):

10Q, QuwdQ, 1dp, fQ% o (10)
Aot Taz oz Tpg oz T2azp tESIMA=0

Em escoamento laminar f = 64/Re e que para escoamentos turbulentos o nimero de
Reynolds ¢ Re = 2300 e o fator de atrito ¢ definido pela equagao mao linear de Colebrook

(1939):

1 _ € 2.51 (11)
Tf_ —210g(§+7>

e Conservacgio de Energia no Poco:

Como apresentado no trabalho Lima, Samary, et al. (2019), considerou-se a equacao

adaptada por Onur et al. (2017) para a conservagao de energia no pogo:

aT, aT,,
pOACpo (1 + CT) ? = pOQWCpOLR [TWeXt(Z) - Tw(z' t)] - pOQWCpO (g -
o(z,t) + “), (12)
Cpo
Sendo ¢(z,t) e a distancia de relaxacdo, Lr, definidos por:
_ 0pw _ Qw aQw, _ 21U e
(p(Z, t) B EJTO 0z Acho 0z’ LR (t) B pOQpro[Ae"'rtOUth(tD)]

Onde U, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor global:

1 [In(reo/Tet)  IN(rup/Teo)] (13)
t— +

Lej }\casing 7\cement
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Abaixo temos a figura 7 que representa o esquema de um pogo, extraido de Lima,
Samary, et al. (2019), onde as varidveis da equagdo 13 sdo definidas, sendo }\casing € Acement

a condutividade térmica do casing e do cimento respectivamente.
Co

CoP

Sem CoP

g g 1

I [

Figura 7 - Representa¢do de um Pogo e suas medidas (LIMA, SAMARY, et al., 2019)

Com as equagdes acima apresentadas, foi desenvolvido o software capaz de encontrar
as solucdes utilizando o método de diferengas finitas para discretizar as equagdes. O processo
foi validado utilizando e comparando dados obtidos na literatura. Com o sistema pronto e
rodando no MatLab, a interface user-friendly foi desenvolvida com o intuito de facilitar o
usuario na navega¢ao do sistema.

Para o desenvolvimento da interface, foram aplicados alguns métodos de linguagem

Python e da biblioteca Tkinter, em conjunto com o MatLab, mencionados no proximo capitulo.

2 METODOLOGIA

21 METODOLOGIA

A interface grafica desenvolvida possui dois processos distintos, o de pré-
processamento e pos-processamento. O primeiro trata da entrada de dados pelo usuério, onde

ele ¢ capaz de entrar com novos dados, ou usar arquivos com dados ja existentes. No caso da
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criacdo de um novo arquivo, a interface deve exibir uma tela com campos disponiveis para as
entradas do usuério em concordancia com os dados necessarios para executar a programagao
feita no MatLab.

Apos preenchido, o usudrio devera armazenar os dados e o sistema ira gerar um arquivo
do tipo texto (.txt). Esse arquivo serd inserido dentro da linguagem do Matlab e logo em seguida
0 sistema executara e gerard um novo arquivo texto com as saidas de acordo com a nova
simulacao.

A partir do arquivo de saida entramos na fase de pos-processamento. Nessa etapa o
arquivo contard apenas com as informagdes brutas e devera ser inserido novamente no software
aqui desenvolvido. O usudrio terd a op¢ao de inserir o arquivo de saida com os dados do pogo,
ou reservatorio, ambos extraidos do codigo de MatLab.

Com as saidas ja presente na interface o sistema ird gerar os diferentes graficos e

mostrard as informagdes do pogo e reservatdrio, mencionados nos capitulos seguintes.

2.1.1 PRE-PROCESSAMENTO

Com o sistema aberto, o usuario tem a opg¢ao de editar arquivos ja existentes, ou criar

um e na tela inicial deve escolher a op¢do desejada para prosseguir.

# Janela Inicial:

Figura 8 - Janela Inicial (Pré-Processamento)

Caso opte por abrir dados existentes, as telas explicadas a seguir ja virdo preenchidas
com os dados do arquivo escolhido, caso contrario o usuario devera preencher manualmente os

campos. Para o correto funcionamento do sistema MatLab, alguns dados pré-determinados
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adicionais sdo necessarios para completar as equacdes, para esses casos serdo inseridos
automaticamente em conjunto nos arquivos TXT. As informagdes de entrada sdo separadas em
cinco campos diferentes, sao eles:

e Caracteristicas do Poco;

e (Caracteristicas do Reservatorio;

e Caracteristicas dos Fluidos;

e Caracteristicas do Teste; e

e Informagdes fixas.

Os dados para o poco dizem respeito & geometria e as propriedades térmicas, do
reservatorio sdo as informagdes de geometria, skin e outras propriedades especificas, para os
fluidos as propriedades de cada um dos fluidos, sendo eles agua e 6leo, e, para o teste, a posi¢ao
dos sensores, tempo de duragdo, vazdo e outros. No ultimo arquivo estardo presentes
informagdes e fun¢des independentes aos dados do usudrio, ou seja, informagdes fixas que ndo
devem ser alteradas.

Cada uma das informagdes ¢ necessaria para o funcionamento das equacdes
apresentadas no capitulo 1.2.4 METODOLOGIA DO SOFTWARE. Como foi dividido em
quatros areas de entrada, foram criadas quatro telas diferentes pelo Tkinter, uma para cada area

especifica.

¥ Entrada de dados:

Figura 9 - Tela inicial Entrada de dados

Ao acessar a entrada de dados, o usudrio deve escolher quais dados entrar,

independente da ordem. A figura abaixo mostra cada uma das telas ao serem acessadas.
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# Reservatério:

' Fluidos: ' Caracteristicas do Teste:

e
e
e
I
e
e
e
e
|
i
e
e
I
e
e
e
e
I
I
i

Figura 10 - Telas de Entrada de dados

Ap6s concluir o preenchimento em cada uma das telas o usuario deve clicar em salvar
e fechar a aba, 1sso o levara até a tela entrada de dados onde devera repetir o procedimento para
as outras entradas até concluir, quando estiver com todas as lacunas preenchidas deve clicar em
“Fechar”.

No momento que clicar em “Fechar” o sistema ira gerar quatro arquivos txt diferentes,
um para cada area, denominados respectivamente para o pogo, reservatorio, fluido, teste e com
os nomes abaixo:

e ‘“‘arqpo¢o.txt”;
e ‘“arqgres.txt”;

o “arqflu.txt”;

e ‘“arqteste.txt”; e

Nesses arquivos, as varidveis serdo salvas de acordo com o nome utilizado na
programacao do MatLab, dessa forma o sistema € capaz de armazenar, identificar e aplicar em
cada uma das equagdes sem possiveis erros de varidveis ndo encontradas, ou inexistentes.

Abaixo a figura sugere como o arqflu.txt sai com suas variaveis, como exemplo.



,! argflu - Bloco de notas

Arguivo

Fluid

Fluid

Fluid.
Fluid.
Fluid.
Fluid.
.Cpw=
Fluid.
Fluid.
Fluid.
Fluid.
Fluid.
Fluid.
Fluid.
Fluid.
.Cpu%
Fluid.
Fluid.
Fluid.
Fluid.

Editar Formatar
muw=
rhow=
Suw=
Cw=

Betaw=
Phiw=
EJTw=
lambdaw=
mu o=
rhoo=
So=

Co=

Betao=
Phio=
ElTo=
lambdao=

Exibir

Windo

Ajuda

Ln 14, ¢ 100%

Figura 11 - Arquivo caracteristicas dos fluidos - arqflu.txt

2.1.2 POS-PROCESSAMENTO

18

Apods o funcionamento do cddigo em MatLab a partir das entradas obtidas no pré-

processamento serdo gerados dois arquivos de saida, um para o pogo e outro para o reservatorio.

Na ocasido em que qualquer uma das duas opcdes de pds-processamento for selecionada o

usuario deverd escolher qual arquivo deseja analisar, como verificado na sequéncia de imagens

abaixo.
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7 Janela Inicial:

' Escolha o Arquivo de saida
4 B « 20192 » TCC2 > Saidas
Organizar « Mova pasta
M Area de Trabe » Mome h Data de modificag Tipo
Downloads # . ValMauC2-input / Documento di
E Documentos # V: Co
oco-tt - Copia

l PycharmProj #

OneDrive ser Tipo

Taman
Data de rr

Abrir

Figura 12 - Janela Inicial (Pos-Processamento)

Os arquivos de output do fluxo, ou estatica tratam dos dados de saida durante a etapa de
fluxo, ou estatica do pogo, o usudrio deve escolher qual desses momentos deseja analisar para
escolher o arquivo correspondente e plotar os graficos. Nesses arquivos estao presentes os dados
de pressdo e temperatura, cinco sensores de cada, em funcao do tempo calculados a partir da
derivada de Bourdet, utilizando este método de derivada os dados ficam mais faceis de analisar
e interpretar.

Ja o output do poco trata dos dados de trés sensores diferentes, pressdo, temperatura e
vazao, espalhados ao longo do comprimento do pogo em cinco posi¢gdes diferentes. Dessa
maneira, ao selecionar “Output do fluxo, ou estatica” serdo gerados dez graficos, um para cada
sensor e na escolha do “Output do poco” serdo gerados quinze. Para facilitar a analise, optou-
se por exibir apenas os graficos dos sensores na extremidade de cima e de baixo do poco.

Vale ressaltar que os arquivos devem conter apenas nimeros, sem strings, € que oS
dados devem estar separados em colunas, onde a primeira ¢ sempre o tempo. Para os dados com

a derivada de Bourdet deve seguir a sequéncia tempo, pressao e temperatura, ou seja, primeira
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coluna possui o tempo, da segunda até a sexta a pressdo e da sétima até a décima primeira a
temperatura. No arquivo pogo as colunas devem seguir a sequéncia logica de tempo, pressao[ 1],
temperatura[ 1], vazao[1], pressao[2], temperatura[2], vazao[2] e assim por diante até o ultimo

sensor. As imagens a seguir sao exemplos dos arquivos a serem utilizados.

Bloco de notas

Arquive Editsr Formatar Exibir Ajuda
%
% Case:  ValMauC2
% Ext: 0
%
% # Total time 0.00
% Step Time (Dt) :9.00 s
time(h) PwB TwB QuB Pwi Twi
Qui Puij Twj Qwj Puk Twk
Quk PuT TwT QuT
0. 0000000e+00 4.9033 a7 3.340000000000000e+02 ©.000000000000000e+00 4.828795611066643e+07

3.310395999999991e+02
+07

3.253974899999982e+02

5.373392183472065e-03

3.310395999999991e+02
+07

3.253974899999984e+02

4.148186120458820e-02

3.310395999999992e+02
+07

3.253974899999984e+02

1.383254820634891e-01

3.310395999999992e+02
+07

3.253975136214643e+02

3.259043297603152e-01

3.310400672565918e+02
+07

3.254000429130694e+02

6.342184792952075e-01

3.310427@94525551e+02
+07

3.254003346252293e+02

1.093268005668306e+00

3.3104558523220952e+02
+07

3.254213971952532e+02

1.733052983879752e+00

3.310486582270981e+02
+07

3.254340153996637e+02

0.000000000000000+60
©.000000000000000+00
4.903300000000543e+07
-5.669258950134264e-15
-4.895392416522987e-16
4.903300000000781e+07
-1.245614265126247e-15
2.59473240111319%-16
4.903300000000908e+07
9.87078214199112%e-12
8.313027713490929¢-04
4.902948273442840e+07
4.138556234787286e-03
9.207393590028017e-03
4.861307882916093e+07
1.287784357508671e-02
1.350939506702816e-02
4.853393129411920e+07
6.326980233280137e-03
7.061798004008171e-03
4.851609225721749e+07
9.831974299905092e-63
1.006704657986407e-02

4.798528203062468e+07
4.554060676875000e+07
3.340000000000003e+02
4.798528203062511e+07
4.467866906071466e+07
3.340000000000001e+02
4.798528203062507e+07
4.484583997684543e+07
3.340000000000003e+02
4.798528198107756e+07
4.484405689888029e+07
3.33999933090065%e+02
4.762035558455116e+07
4.484055276761911e+07
3.339920207949288e+02
4.760782520863714e+07
4.499975860856384e+07
3.339905620306620e+02
4.758155260000534e+07
4.526396041636775e+07
3.339902575567821e+02
4.742846714872637e+07
4.487326229985175e+07

Uni (LF)

3.298374999999987e+02

3.20125 02 B
4.828795611066654e+87

3.817082845220125e-15

1.421935890763375e-13
3.298374999999988e+02
3.201253434792795e+02
3.088503289255497e-13
3.298374999999988e+02
3.201261151526665e+02
3.686966133791264e-13
3.298374999999995e+02
3.201283276995563e+02
2.018232807675135e-04
3.298379874892340e+02
3.201326614431178e+02
1.0809158723806073e-02
3.298475662519608e+02
3.201398802709173e+02
7.786144529755997e-03
3.298597876054365e+02
3.201505788366360e+02
8.36341045360925%e-03
3.298710616688517e+02
3.201654986554870e+02

0.000000000000000e+00

00

Ln1, Col1

@

9.259259259259260e-03

4.828795611066668e+87
-1.688395149804658e-15

9.259259259259260e-03

4.828795611050154e+87
6.716465316099202e-10

9.259259259259260e-03

4.819844065170885e+87
5.918039075592272e-03

9.259259259259260e-03

4.788393363991834e+87
1.325552006313658e-02

9.259259259259260e-03

4.782860867258564e+87
6.237977450187821e-03

9.259259259259260e-03

4.775477658603956e+87
9.979700926827931e-03

9.259259259259260e-03

110%

4.686771619662455¢e

4.686771619662459%¢

4.686771619662482e

4.680563071216527e

4.617518769123988e

4.650059868366948e

4.658904489879914e

4.623735800692383e

Figura 13 - Arquivo Pog¢o com String

Nessa primeira imagem temos o caso do arquivo que deve ser preparado para entrar no

sistema, bastando apenas remover as primeiras linhas contendo string, como exemplificado

abaixo.
I8 ValMauC2-Poco-tt - Copia - Bloca de notas
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

a. 20 4. 07 3. 82 0. 28 4.828795611066643e+07 3.319399999999991e+82 ~
©.000000000000000+00 4.798528203062468e+07 3.298374999999987e+82 9.000000000000000+00 4.686771619662455e+07 3.253974999999982e+82
©.000000000080000e +00 4.554068676875000e+87 3.201 82 a. 08

5.373392183472065e-83 4.9033000000005432+07 3.340000000000003e+02 1.421935890763375e-13 4.828795611066654e+07 3.310399999999991e+82 -
5.6692589501342642-15 4.798528203862511e+87 3.298374999999988e+82 3.817082845220125e-15 4.686771619662459¢+07 3.253974999999984e+02 -
4,895392416522987e-16 4.467866906071466e+07 3.201253434792795e+02 9.259259259259260e-83

4.148186128458820e -02 4.983300000000781c+87 3.340000008080001c+02 3.088503289255497e-13 4.8287956110666682+87 3.310399999999993e+02 -
1.245614265126247e-15 4.798528203062507e+07 3.298374999999988e+02 1.688395149804658e-15 4.686771619662482e+07 3.253974999999984e+02
2.594732481113199e-16 4.4845839976845432+07 3.2081261151526665e+82 9.259259259259260e-83

1.383254820634891e-01 4. o7 3. +82 3.686966133791264e-13 4.828795611050154e+87 3.310399999999993+02
9.87078214199112%-12 4.798528198107756e+07 3.298374999999995e+82 6.716465316099202e-10 4.6805630712165272+07 3.253975136214643e+082
8.313027713498929% -84 4.4844856898880292+87 3.201283276995563e+82 9.259259259259268-03

3.2599432976@3152e-01 4,982948273442848e+07 3.33999933090065%e+02 2.018232807675135e-04 4.819844065170885e+07 3.310480672565918e+082
4.138556234787286e2-03 4.762035558455116e+07 3.298379874892340e+02 5.918039075592272e-83 4.617518769123988e+07 3.254009429130694e+82
9.2073935900280172-03 4.4840855276761911e+87 3.201326614431178e+02 9.259259259259268e-03

6.342184792952875e-81 4.8613078829160932+07 3.3399202087949288e+02 1.089158723806873e-02 4.788393363991834e+07 3.310427094525551e+82
1.287784357588671e-02 4.760782520863714e+87 3.298475662519608e+02 1.325552006313658-02 4.658059868366948e+07 3.254093346252293e+02
1.350939506702816e-02 4.499975860856384e+07 3.201398802709173e+02 9.259259259259260e-83

1.8932680056683860+00 4.853393129411920e+87 3.3399056203866200+02 7.786144529755997-83 4.7828688672585642+87 3.310459523220952e+02
6.326980233280137e-03 4.758155260000534e+07 3.298597876054365e+82 6.237977450187821e-83 4.658904489879914e+07 3.254213971952532e+02
7.061798004908171e-83 4.5263960416367752+07 3.2081505788366360e+02 9.259259259259260e-83

1.733052983879752e+00 4.851689225721749e+87 3.339902575567821e+02 8.36341845368925% -03 4.775477658603956e+87 3.310486582270981e+02
9.831974299905092e-83 4.7428467148726372+07 3.298710616688517+02 9.979700926827931e-083 4.6237358006923832+07 3.254340153996637e+02
1.006704657986407e-02 4.487326229985175e+87 3.201654986554870e+82 9.259259259259268-03

2.583573488929686e+00 4,843058542734092e+07 3.339887024831486e+02 8.189939224520796e-83 4.768473220028705e+07 3.3109531143117865e+082
8.283974535040131e-83 4.73773991218@105e+07 3.298911557971503e+82 8.237497291332394e-83 4.624123311093148e+07 3.254542188016460e+82
8.5692266682648162-03 4.489913432342829e+87 3.201855163715688e+02 9.259259259259268e-03

3.674829595818249e+080 4.8351575346832792+07 3.339872872630912e+02 8.772373805937364e-03 4.7607306461633562+07 3.310581636697740e+82
8.890732374730871e-03 4.730436243952060e+87 3.2991618270166942+82 8.9112350084715872-03 4.618499507755936e+07 3.254795352226644e+02
9.036492188292130e-083 4.485257806340925e+07 3.202112260647316e+02 9.259259259259260e-83

5.836821379545581e+00 4.829755537116886e+87 3.339863726967538e+02 8.9266367321578782-03 4.755228313193195e+87 3.310643059423630e+02
9.060614426924119%-03 4.724797467333443e+07 3.299474301865185e+82 9.87935791788295%e-83 4.612431907156444e+07 3.255112023024763e+02
9.156344333319447e-83 4.4789832807800112+07 3.2082432937300922e+02 9.259259259259260e-83

6.699548915111823+00 4.8258@9451514794e+87 3.339856093935844+02 9.017287665614196e-03 4.750474846875238e+87 3.310722782274324e+02
9.12431076481970%-83 4.720033388970281e+07 3.299859893118225e+02 9.139999351787805e-083 4.6076359867332272+07 3.255500594021977e+02
9.193898849917661e-03 4.474172874935489e+87 3.202825084518918e+02 9.259259259259268-03

8.693012277517115e+00

4,820838571838535e+07

3.339849833583413e+082

9.073131943379891e-03
Unix (LF)

4.746308283016475e+07
Ln 1, Col1

Figura 14 - Arquivo Pogo sem String

3.310830914830466e+02
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2.2 VALIDAGCAO

Apos a insercao dos dados na interface, dos arquivos txt inseridos no cédigo MatLab e
dos de saida de volta na interface, o sistema ird executar o programa e tracar os graficos a partir
das informacdes obtidas.

Com a entrada correta dos dados o sistema retornara automaticamente com os graficos
de acordo com cada um dos arquivos. No caso especifico das imagens do capitulo 2.1.2 o
sistema vai retornar dois graficos, um para pressao e outro para temperatura e ambos em fungao

do tempo, como ilustrado abaixo.

ﬁ Grafico: TernperaturaWB x Tempo

Grafico: TemperaturaWB x Tempo
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Figura 15 - Grdfico Temperatura x Tempo periodo de estdtica no sensor WB
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m Grafico: PressaoWEB x Tempo

Grafico: PressaoWB x Tempo
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Figura 16 - Grdfico Pressdo x Tempo periodo de estatica no sensor WB

Como os dados aplicados na simulagao sdo proprios de um caso particular ndo € possivel
comparar com casos anteriores da literatura. No entanto a partir da analise € percebe-se que os
comportamentos sdo dentro do esperado para reservatorios com caracteristicas semelhantes e

sao plausiveis.

3 CONCLUSAO

Baseando nas ideais e propostas aqui apresentadas o sistema foi capaz de receber os
dados do usudrio e rodar, mostrando sua capacidade e funcionalidade. Foi possivel ainda atestar
que os dados apresentados nos graficos de pressdo e temperatura sdo compativeis com 0s
presentes no arquivo txt.

Esse trabalho € o primeiro passo para o desenvolvimento de um sistema mais completo
para analise dos testes de formagdo. Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos destacar:

e Incorporagdo das rotinas de solu¢do das equacdes diferenciais em Python,
retirando a necessidade de utilizagao do MatLab;
e Reducio de rotinas para solu¢do do problema inverso, isto €, a determinagdo das

propriedades do reservatdrio baseada em dados de tempo e pressao.



23

Com essas sugestdes o sistema ficard mais compacto e sera possivel utilizar apenas

um arquivo executavel, sem necessidade de abrir programas paralelos.
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4 ANEXOS

41 ANEXO1

Arquivos txt com as entradas do usuario.

e arqpoco.txt
Grid.Lfw=
Grid.Liw=0
Grid.Lw=(Grid.Lfw-Grid.Liw)Comprimento do pogo
Grid.zTubing=Ex.: 100 [m]
well.Dci=Ex.: 0.10839%*2 [m]
well.Dco=Ex.: 0.1096*2 [m]
well.Dti=Ex.: 0.05931*2 [m]
well.Dto=Ex.: 0.06985*2 [m]
well. Dwb=Ex.: 0.312 [m]
well.rugpipe=Ex.: 0.312 [m]
Grid. Nw=Ex.: 300
well.lambdaCasing=Ex.: 44.9167 [w/m-K]
well.LambdaCement=Ex.: 1.8981 [w/m-K]
well.LambdaCas_Cement=Ex.: 0.312 [m]
well.LambdaAn=Ex.: Fluid.lambdao
well.LambdaE=Ex.: 3.8417 [w/m-K]
CondOpe.Alpha=Ex.: 90*pi/180
well.alphaE=well.lambdaE/(Rock.rhor*Roch.Cpr)

e Arqres.txt
Grid.Lir=Ex.: 0.312/2 [m]
Grid.Lfr=Ex.: 25000 [m]
Grid.Lr=Grid.Lfr-Grid.Lir
Grid.Nr=Ex.: 100
Grid.Fcelinr=Ex.: 8,5
Rock.h=Ex.: 100
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Rock.S=Ex.: 0

Grid.LS=Ex.: 100

Rock.Kmd=Ex.: 100 [mDa]

Rock.Ko=Rock.Kmd*9.869233e-16

Rock.phi=Ex.: 0.12

Rock.rhor=Ex.: 2643.05 [kg/m3]

Rock.Cr=Ex.: 3.059¢-10 [Pa-1]

Rock.Cpr=Ex.: 3.059¢-10 [Pa-1]

Rock.Betar=Ex.: 9.0e-5 [K-1]

Rock.lambdar=Ex.: 3.8778 [W/m-]

Fluid.rhoCpPhit=Rock.phi*(FLuid.So*Fluid.rhoo*Fluid.Cpo*Fluid.Phio+Fluid.Sw*
Fluid.rhow*Fluid.Cpw*Fluid.Phiw)

Rock.rhoCpt=Rock.phi*(FLuid.So*Fluid.rhoo*Fluid.Cpo+Fluid. Sw*Fluid.rhow*Flu
id.Cpw)+(1-Rock.phi)*Rock.rhor*Rock.Cpr

Fluid.CpRw=Fluid.rhow*Fluid.Cpw/Rock.rhoCpt

Fluid.CpRo=Fluid.rhoo*Fluid.Cpo/Rock.rhoCpt

Fluid.Cm=Fluid.So*Fluid.Co+Fluid. Sw*Fluid.Cw

Fluid.Betam=Fluid.Betao+Fluid.Betaw

Rock.Ct=Rock.Cr+Fluid.Cm

Rock.LambdaT=Rock.Phi*(Fluid.Sw*Fluid.lambdaw+Fluid.So*Fluid.lambdao)+(1-
Rock.Phi)*Rock.lambdar

Rock.Betat=Rock.Betar+Fluid.Betam

Rock.Alphat=Rock.LambdaT/Rock.rhoCpt

Rock.PhiStar=Fluid.rhoCpPhit/Rock.rhoCpt

Rock.CrStar=Rock.phi*Rock.Cr/Rock.rhoCpt

Rock.BetaStar=Rock.phi*Rock.Betar/Rock.rhoCpt

Rock.KS=Rock.Ko/(Rock.S/(log(Grid.LS/Grid.Lir)+1)

Grid.LSkin=false

Rock.Kx1=1.*Rock.Ko

Rock.Kx2=1.*Rock.Ko

Grid.Lx1=.03*GridLfr

Grid.Lx2=(Grid.Lx1+1000)

Grid.Lx3=.08*Grid.Lfr

Grid.Lx4=(Grid.Lx3+200)



e arqflu.txt
Fluid.muw=Ex.: 0.9¢-3 [Pa.s]
Fluid.rhow=Ex.: 998.2 [kg/m3]
Fluid.Sw=Ex.: 0.15
Fluid.Cw=Ex.: 4.0381e-10 [Pa-1]
Fluid.Cpw=Ex.: 4209.35 [J/kg-K]
Fluid.Betaw=Ex.: 5.27¢-4 [K-1]
Fluid.Phiw=Ex.: 4.214e-8 [K/Pa]
Fluid.EJTw=Ex.: -1.959¢-7 [K/Pa]
Fluid.lambdaw=Ex.: 0.6192 [W/m-K]
Fluid.muo=Ex.: 0.9¢-3 [Pa.s]
Fluid.rhoo=Ex.: 770 [Kg/m3]
Fluid.So=Ex.: (1-Fluid.Sw)
Fluid.Co=Ex.: 1.122¢-9 [Pa-1]
Fluid.Cpo=Ex.: 2252.90 [J/kg-K]
Fluid.Betao=Ex.: 1.11e-3 [L-1]
Fluid.Phio=Ex.: 2.324e-7 [K/Pa]
Fluid.EJTo=Ex.: -3.4405¢-7 [K/Pa]
Fluid.lambdao=Ex.: 0.162 [W/m-K]

e arqteste.txt
Q=
Pin=
Tin=
Delta Tg=
Ttotal=
Tbuildup=
FDM.Dt=1.e-6
FDM.LasTime=4*24*3600
FDM.StartBuildUp=1/2*FDM.LasTime
FDMThetaTime=1.0
FDM.CaseName=ValMau
FDM.InterSav=120
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FDM.IntervPlot=20
CondOpe.Vazao=800/24/3600
CondOpe.Pressao=49.033e+6
CondOpe.Temperatura=334
CondOpe.Pressaow=49.033e+6
CondOpe.Temperaturaw=334
CondOpe.GradTemp=0.03
CondOpe.gravity=9.80665
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