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Resumo

Lailla Ferreira Bittencourt Neto, Jessica; Pesco, Sinésio; Borges Barreto
Junior, Abelardo. Testes de Injetividade em Reservatério Mul-
ticamadas: Solugdo Aproximada para um Esquema de Mailti-
plas Vazoes. Rio de Janeiro, 2020. 72p. Dissertacao de Mestrado — De-
partamento de Matematica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

A injecao de dgua como método de recuperacao de petréleo é usualmente
utilizada devido a sua eficiéncia em recuperar 6leo que encontra-se recluso no
reservatério. Um teste de injetividade consiste basicamente em injetar uma
fase (dgua ou géds) continuamente, por um determinado periodo de tempo, em
um reservatorio saturado de 6leo. A partir da anélise do comportamento da
pressao no pogo, esse procedimento tem por finalidade estimar, além do volume
de Oleo recuperavel, parametros do reservatorio, tais como permeabilidade,
efeito de pelicula, entre outros. Na atualidade, na literatura sao encontrados
estudos relativos a um tnico periodo de inje¢ao (e um tnico periodo de fall-off)
em reservatorios multicamadas e estudos relativos a reservatérios de camada
unica considerando vazao de inje¢ao variavel. Em vista disto, este trabalho tem
como objetivo propor uma solucao analitica aproximada para o comportamento
da pressdo em um reservatorio multicamadas considerando um esquema de
multiplas vazdes. A acurdcia da solucdo proposta foi avaliada a partir da
comparacao com um simulador numérico de diferencas finitas em diferentes
cenarios. Os resultados exprimem uma consideravel consonancia entre os dados

fornecidos pelo simulador numérico e o modelo proposto.

Palavras-chave
Teste de Injetividade;  Esquema de Multiplas Vazoes;  Reservatorio

com Multiplas Camadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813322/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1813322/CA

Abstract

Lailla Ferreira Bittencourt Neto, Jessica; Pesco, Sinésio (Advisor); Borges
Barreto Junior, Abelardo (Co-Advisor). Injectivity Tests in Multilay-
ered Reservoirs: An Approximate Solution Considering Multi-
ple Rates. Rio de Janeiro, 2020. 72p. Dissertacao de Mestrado — De-
partamento de Matematica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

The water injection is usually used as an oil recovery method due to its
efficiency in recovering oil that is trapped in the reservoir. An injectivity test
basically consists of continuously injecting a phase (water or gas), for a certain
period of time, into an oil-saturated reservoir. From the analysis of the wellbore
pressure behavior, this procedure aims to estimate, in addition to the volume
of recoverable oil, parameters of the reservoir, such as permeability, film effect,
among others. Nowadays, in the literature are found studies referring to a single
injection period (and a single fall-off period) in multilayer reservoirs and studies
referring to a single layer reservoirs considering variable injection flow-rates. In
this context, this work aims to propose an approximate analytical solution for
the pressure behavior in a multilayer reservoir considering a scheme of multiple
flow-rates. The accuracy of the proposed solution was evaluated by comparison
to a commercial finite difference-based flow simulator in different scenarios.
The results express a considerable agreement between the data provided by

the numerical simulator and the proposed model.

Keywords
Injetivity Test; Multiple Flow-rate Scheme; Multilayer Reservoir.
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A persisténcia é o caminho do éxito.

Charles Chaplin, .
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1
Introducao

Com o aumento da demanda mundial por petréleo e dos avangos tec-
nolégicos, a industria petrolifera tem buscado métodos que visem otimizar a
exploragao de petréleo. O Teste de Injetividade é um método conhecido por
ser baseado na inje¢ao de um fluido (usualmente, dgua) no reservatério com
a finalidade de otimizar a extracao de Oleo. A partir da resposta de pressao
obtida nesse processo, informagoes relevantes a respeito do reservatorio podem
ser conhecidas, tais como permeabilidade equivalente, volume de 6leo recupe-
ravel, entre outros. Atualmente, na literatura sao encontrados diversos estudos
relativos a testes de injecdo em reservatorios. Entre eles entao os testes de
injetividade utilizando dgua como fluido injetado. Diferentes suposi¢oes em
relacdo a geometria e caracteristicas fisicas do reservatorio sao adotadas, per-
mitindo assim a ampliacao da interpretacao de diferentes cendrios. Em vista
disto, o objetivo principal deste trabalho é desenvolver um modelo analitico
aproximado para um esquema de multiplas vazoes de injecao em reservatorios
multicamadas. A formulacao foi desenvolvida combinando a solucdo para o
periodo de falloff em reservatérios multicamadas (24) com o modelo existente
para multiplas vazoes em reservatério de camada tnica (25).

A partir da solucao analitica proposta neste trabalho foi criado um
algoritmo capaz de simular dados da resposta pressao e da derivada logaritmica
da pressao a partir da utilizacao de diferentes parametros de rocha e fluido pré
selecionados. Os resultados foram avaliados através da comparagdo com um
simulador numérico comercial de diferencas finitas considerando um conjunto
selecionado de casos. Este trabalho foi desenvolvido em seis capitulos. O
Capitulo 2 mostra uma visao geral de trabalhos anteriores, em relagao tanto
ao escoamento monofasico quanto ao escoamento bifasico em meios porosos.
O Capitulo 3 descreve a formulacao para um escoamento monofasico com
multiplas vazoes de producao em um reservatorio multicamadas. Entao, no
Capitulo 4, é apresentada a proposta de uma formulacao para multiplas
vazoes de injecdo em um reservatério multicamadas. Os resultados alcancados
usando o modelo sugerido e os dados provenientes do simulador numérico
sao mostrados no Capitulo 5, onde é feito um breve comentario sobre tais
resultados. Apés isto, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes com respeito aos
resultados obtidos e fornece sugestoes para trabalhos futuros. Por fim, nos
Apéndices sao descritas formulagoes que auxiliaram a construcao das solugoes

apresentadas nos capitulos (3) e (4).
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2
Revisao Bibliografica

Este capitulo é dedicado a sintese, em ordem cronolégica, de estudos an-
teriores referentes a duas vertentes de pesquisa que nortearam e motivaram
o desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente serao apresentados estudos
referentes a modelos envolvendo reservatérios com escoamento monofasico co-
mumente conhecidos como testes de producdo. E, por outro lado, modelos

envolvendo escoamento bifasico, também conhecido como testes de injetivi-

dade.

2.1
Modelos para Reservatério com Escoamento Monofasico

Em 1961, Lefkovits et al. (2) propuseram um modelo analitico direci-
onado para testes de producao em reservatérios multicamadas, considerando
que a Unica conexao entre as camadas ocorria no pogo. Neste modelo, as propri-
edades de cada camada podem ser distintas, como permeabilidade, espessura,
porosidade, entre outros. Seus resultados embasaram intimeros trabalhos pos-
teriores. J4 no trabalho de Cobb et al. (5) em 1974, uma comparacao entre
técnicas para andalise de dados em reservatérios multicamadas foi realizada,
considerando camadas de mesma espessura. Além disso, foi mostrado que os
métodos utilizados podem ser empregados para estimar a capacidade de fluxo
do reservatoério. Entretanto, foi constatado que os métodos semilog eram inefi-
cientes para estimar a espessura ou permeabilidade de uma camada especifica.

Raghavan (6), também em 1974, apresentou um estudo sobre escoamento
monofasico em reservatério com duas camadas, onde por hipdtese tais camadas
possuiam diferentes espessuras. Foi sugerido um recurso para aferir a perme-
abilidade de uma camada, assumindo que a razao de espessura é conhecida.
Também foi demonstrado que um dos métodos estudados por Cobb et al., o
Método de Horner, é o mais eficiente para estimar a pressao do reservatorio e
permeabilidade relativa de cada camada.

Brown (7) interessou-se pelo estudo relativo a reservatérios compostos
devido a variedade de configuragdes que o mesmo pode assumir. Um método
semi-analitico foi utilizado para determinar as caracteristicas da resposta
transiente de pressao. Com isso, conclusdes sobre a natureza e a duracao do
periodo de transicao entre as zonas alteradas, ou seja, a zona de dano préxima
a0 poco e as zonas inalteradas, foram obtidas.

No trabalho de Gao (8), solugdes aproximadas para a pressao e para a
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vazao em cada camada foram desenvolvidas. A formulacao sugerida é eficaz
na obtencao de estimativas para a capacidade de fluxo em cada camada. O
comportamento do fluxo cruzado e seus impactos também sao abordados.

Com o objetivo de avaliar as propriedades de cada camada, Ehlig-
Economides et al. (9), em 1987, propuseram novos métodos tanto para estimar
propriedades quanto para sua interpretacao. Tais métodos basearam-se em um
calculo a partir da analise dos dados de pressao e vazao de cada camada. Sendo
assim, através de seu método, foi possivel determinar a permeabilidade e os
danos a formacao de cada camada. E; em reservatorios com fluxo cruzado de
formacao, a permeabilidade vertical entre as camadas pdde ser estimada.

Em 1989, Raghavan (12) sintetizou os avangos até entdo com respeito a
reservatérios multicamadas, onde foram relatadas formas com que as diferencas
nas propriedades da camada podem induzir a uma resposta incorreta de
pressao em comparacao a um reservatorio equivalente de camada tnica foram
relatadas. Além disso, foi abordado um método para obter propriedades de

uma camada com base na analise de dados de pressao e vazao da camada.

2.2
Modelos para Reservatério com Escoamento Bifasico

Modelos relativos a Teste de Injetividade foram conquistando maior im-
portancia na literatura. Entao em 1989, Abbaszadeh et al. (11) desenvolveram
um método de interpretacao para testes de injetividade em um reservatério de
camada unica, onde solugoes analiticas para distribuicoes de pressao e satu-
racao sao apresentadas. Os efeitos da permeabilidade relativa, estocagem de
poco e dano de formacao sao considerados nessas solugoes.

Posteriormente, Bratvold et al. (14) apresentam procedimentos genera-
lizados para interpretar dados nos periodos de injecao e falloff apds injecao
de agua fria em um reservatério quente. As solu¢oes obtidas fornecem esti-
mativas do tamanho da regiao invadida, a distancia até a descontinuidade da
temperatura, as capacidades de calor e os efeitos de estocagem e de skin do
poco.

Oliveira et al. (15) partiram do pressuposto que as curvas de permeabi-
lidade relativa podem ser aproximadas por equagoes, cujos termos sao obtidos
a partir do skin aparente. Logo, foi possivel sugerir uma técnica para estimar
tais curvas de permeabilidade a partir dos dados da pressao.

O comportamento dos dados transientes de pressdo para escoamentos
monofasicos e multifasicos em reservatorios radialmente heterogéneos foi estu-
dado por Thompson at al. (16) com a finalidade de elucidar o comportamento

de fluxos multifasicos de forma geral.
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Ainda na linha de pesquisa referente a reservatérios radialmente hetero-
géneos, Banerjee et al. (17) determinaram uma modelagem para o comporta-
mento da pressao durante testes de injetividade. A mesma formulacao sugerida
também pode ser aplicada a reservatérios homogéneos. Diante disso, um cél-
culo para o dano da formacéao foi elaborado.

Peres e Reynolds (18) utilizaram os conceitos propostos por Thompson
e Reynolds (16) para determinar solugoes analiticas para o comportamento da
pressao durante o periodo de fall-off, apds o periodo de injecao de agua. Tais
solugoes foram validadas através da comparacdo com a resposta gerada por
um simulador numérico de diferencas finitas.

Solugoes analiticas aproximadas para pocos verticais foram desenvolvidas
por Peres et al (19) em 2004. Para isso, os autores utilizaram a solucdo de
fluxo monofésico adicionado a um termo multifasico que representa a zona
bifasica e o comportamento da frente de avanco de dgua. O modelo para o
comportamento da frente de avanco de dgua foi adotado de acordo com a
teoria de Buckley-Leverett (1). Além disso, por meio de comparagbes com
solugoes geradas por um simulador numéricos foi possivel verificar que as
solugoes analiticas aproximadas proporcionam resultados satisfatéorios.

Peres et al (20) utilizaram o principio da superposigdo de vazbes para
detalhar a solugao no periodo de falloff. Os trabalhos de Abbaszadeh (11) e
Bratvold (14) foram utilizados como base, pois foi comprovado que a solugao
analitica no periodo de falloff pode ser construida considerando que o perfil de
mobilidade no instante de fechamento do pocgo injetor nao sofre alteragao.

Gahtani et al.(21) apresentaram um estudo, utilizando varidveis no
campo de Laplace, referente a um modelo de reservatorio composto, com a
finalidade de avaliar o impacto do fluxo de mobilidade. A importancia da
consideracao do impacto do fluxo de dgua na formacao também foi relatada.

Considerando um reservatério multicamadas sem fluxo cruzado, Barreto
et al. (23) propuseram uma expressdo para avaliar a pressdo no pogo. Para
isso, a Lei de Darcy foi aplicada em cada camada com a finalidade de obter
uma expressao para a variacao da pressao em cada camada durante o periodo
de injecao. Desse modo, a vazao de cada camada pode ser escrita como uma
fungao da variacao da pressao da respectiva camada. Um meio para calcular a
pressao no pocgo, entao, ¢ alcancado através do somatorio das vazoes de cada
camada.

Em 2019, com o objetivo de estender para o periodo de fall-off a formu-
lacao do periodo de inje¢cao apresentada no modelo analitico multicamadas de
Barreto et al (23), Bela et al (24) propuseram uma solugao analitica baseada

na utilizacdo de uma vazao adimensional. A eficiéncia do modelo foi verificada
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por meio de comparagao com um simulador numérico. Além disso, verificou-se
que ¢ possivel estimar a permeabilidade equivalente do reservatoério a partir da
formulagao obtida.

Finalmente, em 2020, Bonafé et al. (25) apresentam uma nova formulagao
para aproximar a resposta de pressao no pogo ao realizar testes de injetividade
com multiplas vazoes em reservatério de camada tnica. A formulacao proposta
também é usada para determinar a permeabilidade equivalente do reservatorio
em qualquer periodo especifico de inje¢ao ou falloff. A precisao da solugao
proposta foi avaliada por comparac¢ao com um simulador numérico.

Com base na formulagao para o periodo de falloff (24) em reservatérios
de multicamadas e na formulacao para teste de injetividade com multiplas
vazoes (25), propomos a solugao para reservatorios multicamadas com mul-
tiplas vazoes para escoamento monofésico e teste de injetividade, que serao

apresentados neste trabalho, respectivamente, nos Capitulos 3 e 4.
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3
Escoamento Monofasico em Reservatério Multicamadas: Es-
quema de Multiplas Vazoes

No Apéndice A é apresentada uma formulagido para um reservatério de
uma unica camada que utiliza um esquema de multiplas vazoes. Este capitulo
é dedicado a extensao da formulagao apresentada no Apéndice A para um um
reservatério multicamada com escoamento monoféasico que utiliza um esquema
de multiplas vazoes bem como uma solugao aproximada para o comportamento

da vazao no poco.

3.1
Formulacdao Matematica

Para a formulacao matematica, é necessario descrever o comportamento
do fluido no meio poroso, durante o periodo de producao ou inje¢do, por meio
de um sistema de equagoes. Para fins ilustrativos considera-se um reservatorio

com n-camadas analogo a Figura 3.2:
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Figura 3.1: Modelo de reservatorio com n camadas e escoamento monofasico

Hipoteses que caracterizam tanto o fluido como o reservatorio também
Sa0 necessarias.

Para isso, as seguintes hipoteses sdo adotadas:

— Reservatério homogéneo, isotrépico e com extensao infinita;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813322/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1813322/CA

Capitulo 3. Escoamento Monofasico em Reservatério Multicamadas: Esquema
de Multiplas Vazoes 20

— Forcgas gravitacionais despreziveis;

— Fluxo isotérmico;

Espessura constante (h);

— Viscosidade constante (p,);

Permeabilidade constante (k);

— O poco penetra completamente todas as camadas e produz uma vazao

constante ¢; no periodo de injecao i.

A formacao rochosa apresenta uma pequena e constante compressibili-
dade;

— Nao ha efeito de estocagem.
— Na&o h4 regido de dano préxima ao pogo (skin);

— No instante t = 0, o reservatoério esta em equilibrio, ou seja, a pressao é

a mesma em todas as camadas.

Além disso, para solucionar o problema, condigdes de contorno precisam
ser assumidas. A Condigao Inicial (C.I.) ocorre no instante t = 0 e reflete que
o reservatorio estd em equilibrio, ou seja, a pressao é a mesma em todas as
camadas. J& a Condi¢ao de Contorno Interna (C.C.I) é relativa ao modo como
o poco estd produzindo durante o teste. No caso em questdo, adota-se um
esquema de multiplas vazoes. E por fim, a Condi¢cao de Contorno Externa
(C.C.E) que é referente ao comportamento do fluxo no limite extremo do
reservatério. Por hipdtese, serd considerado um reservatoério infinito. A C.C.E.
representa apenas que durante o tempo do teste as fronteiras externas nao
interferem no comportamento do poco.

Portanto, a partir das hipoteses adotadas, da Equacao da Difusividade

do Fluido e condigoes de contorno, o seguinte sistema de equac¢oes modela o

problema:
EDP: Lo i
1O ([.9P) _ PHoCt P _
ror <r8r> kOt (r:?) (3-1)
CIL
CCI: _— 3
0= 2 i (+5F) (33)
CCE:
lim p(r,t) = p; (3-4)

7 —00
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Neste caso, é considerado um reservatorio com n-camadas e um esquema
de multiplas vazbes, que ocorrem em m-periodos de producao. Sendo assim, o

comportamento da vazao de producao no pocgo é descrito conforme o seguinte

esquema:
qo =0, to=0
Q1= >27-1 qj1, to <t <t
q9= Q@2 = 271 2, hh <t<t (3-5)

qm = Z?:l qim, b1 <t <ty

onde ¢j; representa a vazao na camada j no periodo de tempo i e g;
representa a vazao total no pogo no periodo de tempo i. Sabe-se que a variacao

de pressao no pogo é a mesma em todas as camadas, entdao de forma geral:

Apuy(t) = Apupi (t) = ... = Apuy, (t) (3-6)

Por outro lado, por conveniéncia, o reservatorio com n camadas pode ser

associado a um reservatério equivalente de uma tnica camada.
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Figura 3.2: Modelo de Reservatério Equivalente

Portanto, as propriedades do modelo equivalente estao relacionadas com
as propriedades do modelo com n camadas da seguinte forma:

kihy + ...+ kyhy,
ha

keg = (3-7)

ht hl + ...+ hn (3_8>

Sendo assim, é possivel adaptar a solugdo para a pressao no pogo
apresentada no Apéndice A para o modelo de reservatério equivalente. Logo,
parat;,_1 <t <t;,onde 1 <i<m:

Bu 1 —r3 t
prf - O;{:qhif Z [(Qk - Qk*1> <_2Ei <40étkezzut¢fikl>>>‘| (3_9>

k=1
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onde ¢, e oy sao constantes de adequagao de unidades ao sistema de me-
oo -
didas Brasileiro e a fungao integral exponencial é dada por E;(z) = — [ et—tdt.
—T
Utilizando a aproximacao logaritmica para funcao integral exponencial, a

Equagao (3-9) pode ser reescrita:

i

1a,Bu davkeg(t —tr—q)
Apys = ——L > — qr—1)1 1 3-10
Puf 2 keghy (= l<qk Gi-1) n( r2 ducie” ( )

3.2
Superposicao de Vazoes

Conforme deduzido no Apéndice A, utilizando a superposicao do esquema
de multiplas vazoes, é possivel aproximar a vazao ao longo de cada camada
do reservatério. Sendo assim, para um determinado periodo de injecdo i, onde
ti1 <t<t;el <i<m,sabe-se que a vazao ao longo de uma camada j pode

ser aproximada pela seguinte relagao:
% _ 7‘24);1(:,5
o= [ ) ]

k=1

Portanto, em um determinado periodo de injecao i, a vazao no pogo pode

ser aproximada pela soma das vazoes aproximadas de cada camada:

4w, t) = i Qi (T t) (3-12)

Jj=1

Sendo assim, substituindo a equagdo (3-11) na equacao (3-12) tem-se:

TR 9 o [ <)] (313)
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4
Teste de Injetividade em Reservatério Multicamada: Esquema
de Muiltiplas Vazoes

A partir da formulagao para um Teste de Injetividade em reservatorio de
uma camada com vazao constante, apresentada no Apéndice B, a formulacao
para um Teste de Injetividade em um reservatério de uma camada que utiliza
um esquema de multiplas vazoes pode ser apresentada por (25). O desenvolvi-
mento de tal solucao é apresentada no Apéndice C. Entretanto, este capitulo
apresenta o desenvolvimento da formulagao que descreve o comportamento da
pressao durante a injecao de agua um reservatorio multicamadas considerando

um esquema de multiplas vazoes.

4.1
Formulacdao Proposta

Analogamente ao Capitulo 3, nesta formulacdo serda considerado um
reservatério com n-camadas onde ocorre a injecao de dgua com um esquema
de multiplas vazoes considerando m-periodos de inje¢ao. Para fins ilustrativos

considera-se um reservatorio com n-camadas analogo a Figura 4.1:

qi
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Figura 4.1: Modelo de Reservatorio com n camadas e escoamento bifasico

Para a formulagao matematica sdo assumidas as seguintes hipdteses:

— Reservatorio é homogéneo e isotrépico, com extensao infinita;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813322/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1813322/CA

Capitulo 4. Teste de Injetividade em Reservatério Multicamada: Esquema de
Miiltiplas Vazbes 24

Forcas gravitacionais e capilares despreziveis;

— Agua e 6leo sao considerados fluidos imisciveis e levemente compressiveis

com viscosidade (p) constante;
— Fluxo é isotérmico;

— Espessura constante (h);

O poco penetra completamente todas as camadas e injeta uma vazao

constante ¢; no periodo de injecao i;

A formacao rochosa apresenta uma pequena e constante compressibili-
dade;

— Nao ha efeito de estocagem,;
— Nao h4 regiao de dano préxima ao pogo (skin);

— No instante t = 0, o reservatério esta em equilibrio, ou seja, a pressao é

a mesma em todas as camadas.

Sendo assim, o comportamento da vazao de inje¢do no poco é descrito

conforme o esquema a seguir:

Q1= 2_7-1 qj1, to <t <t
Ginj(t) =4 g2 = X7 5o, 1 <t<t (4-1)
qm = 7;:1 qjm, b1 <t <t

onde gj; representa a vazao de injecao na camada j no periodo de injecao
i enquanto ¢; representa a vazao de inje¢ao no poco no periodo de injegao i.

A mobilidade do fluido (Af) mede a facilidade com que um fluido
escoa pelo meio poroso. Essa propriedade é definida como a razao entre a

permeabilidade relativa da fase e sua viscosidade, ou seja:

K (Sw)
Ap(Sw) = = (4-2)
Hr
onde f = w,o.
Sendo assim a mobilidade total do sistema pode ser definida por:
A(Sw) = Ao(Sw) + A (Sw) (4-3)

Ao aplicar a Lei de Darcy na camada j, as vazoes de 6leo e agua sao

dadas, respectivamente, por:

qu (T, t) = _27Thjkj)\0j (T’apja(r’t)> (4—4)
T
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Gu, (1,t) = —2mh;kj Ay, (ra%a(:’t)> (4-5)

Pela lei de conservacao de massa, a vazao total na camada j é dada por:

q;j (Ta t) = o, (7”, t) + Quw; (Tu t) (4'6>

Com isto, substituindo as Equagoes (4-4) e (4-5) na Equagao (4-6):

apj (T, t)

g;(r,t) = =27hik; (Mo, + Ay (rm (4-7)
Durante qualquer um dos periodos de inje¢do, com vazao nao nula, uma
regiao de alta saturacao de agua é formada ao redor do pogo. Com o decorrer do
tempo tal regiao se propaga, sendo assim, ¢ possivel concluir que a saturacao é
funcdo do tempo e do raio. Por consequéncia, as curvas de permeabilidade
relativa e as funcgdes de mobilidade do fluido, por serem dependentes da
saturagao, também sdo dependentes do tempo e do raio. Portanto, a Equacao

(4-7) pode ser reescrita da seguinte forma:

Op,(r,t)

qj(r,t) = =2mwh;k;; (1, t) (7“87”> (4-8)

Rearrumando os termos da Equagao (4-8):

Ip;(r,1) 1 g(rt) 1
;

or _27Thjkj A, (7, 1)

(4-9)

Logo, integrando ambos os lados da equagao anterior a partir do pogo:

1 7 q(rt) dr
ADys, = I 4-1
Puf; 27rhjk:jr )\tj(r, t) r (4-10)

Analogamente ao Apéndice C, considera-se a formulagdo de Buckley-
Leveret (1). Portanto, para t;_1 <t <t;, onde i = 1,...,m, o volume injetado

(vji) e o raio da frente de avango (rg, ), ambos na camada j, podem ser definidos

por:
vi(t) = /qz‘nj(t')dt’ (4-11)
0
e
2 Ving; (t)Bw ,
ey () = |7 + waj(sw) (4-12)

E importante ressaltar que fi;(Sw) representa a derivada da curva de

fluxo fracionario da d4gua na camada j, em cada ponto de saturagao (S,). De
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forma geral e simplificada, a curva de fluxo fracionario depende da mobilidade

do fluido. Neste caso, esta é definida por:

Fus(S0) = i“’((g;")) (413)

Em cada camada, ¢ facil notar que na regiao onde 7 > rx, ha apenas fluxo
de 6leo. Portanto, utilizando as contantes de adequacao ao sistema brasileiro

de medidas, a integral da Equagao (4-10) pode ser reformulada como a seguinte

soma:
rr; (1) 00
a q;(r,t) dr Qo. (7, ) dr

Apys = —2 J — L — 4-14
Pty hjk; Ay (r,t) 7 M N, T (4-14)

Tw er(t) J

’V’F.(t)

Somando e subtraindo o termo ;2 j D dr 6 lado direito da

hik; Ao,

Equacao (4-14):

TFJ(t) 0o
« q;(r,t)  qo(r,t)\ dr a Qo (7, t) dr
A wfs = P J _ 2% - p / A - 4-15
Put; ; ()\tj(r, t) Ao, r * hikj ) X, T (4-15)

J

A Equacao (4-15) mostra que a variacao de pressdo no pogo pode ser
entendida como a soma de dois termos: um devido as diferencas de mobilidade

entre 6leo e 4gua (Apy;) e outro relacionado ao fluxo monofasico de 6leo (Ap,, ):
Apug, (t) = Apx, (1) + Apo, (1) (4-16)

Para determinar a variagdo de pressao no pogo sera utilizada uma
aproximagao para o esquema de multiplas vazoes em cada camada (g;).
Supondo que a vazao ao longo de cada camada pode ser aproximada tanto
pela vazao na regiao inundada quanto pela vazao de dleo a frente da regiao

inundada, tem-se:
q;(r,t) = ¢;(r,t) = o, (1, t) (4-17)

Portanto, o termo referente a diferenca de mobilidade entre agua e 6leo
de uma camada, explicitado na Equacgao (4-15), pode ser reescrito da seguinte

forma:

rr (t) ~
o y Ao dr
Apy. (1) = —E 7:(rt) | —2— — 1| — 4-18
Py = 2 G ><MW) ) (4-18)

9 1y

Por hipotese, desconsiderando a pressao hidrostatica, a variagao de

pressao no poco em cada camada é a mesma, isto é:
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prf (t) = prfl (t) =...= prfn (t) (4-19)

Como artificio algébrico, as variagoes de pressao no pogo em cada camada
podem ser somadas. Essa manobra matematica, apesar de nao ter sentido
fisico, tem a finalidade de auxiliar a obtengdo de uma solucao geral para a
variacao de pressao no pogo. A partir disso, utilizando as Equagoes (4-16) e
(4-19), duas igualdades sao obtidas:

> Apur, (1) = n8pus() = 3 (8n () + Apa, () (120)
Logo,
Apuy(t) :L (Z Apy, (1) + Zi) Apo, <t>) (4-21)

Por outro lado, conforme visto no Capitulo 3, sabe-se que Ap,, ¢ de fato

o mesmo em todas as camadas (23). Ou seja,

Ap,(t) = Ap, (t) = ... = Ap,, (1) (4-22)
Portanto,
> Apo; = nlAp,(t) (4-23)
=1

Onde Ap,(t) é dado pela Equagao (3-10).
Finalmente, substituindo a Equagao (4-23) na Equagao (4-21) é possivel

obter uma expressao aproximada para o comportamento da pressao no pogo:
prf Z Ap)\ + Apo( ) (4_24)

Parat,_; <t <t;,ondei=1,..,m,avazao g;(r,t), utilizada na integral
do termo Apy;, pode obtida pela superposi¢ao vazoes apresentada no Apéndice

A:
— Z [(qjk - qy'k_l) 6(_k(¢_))] e
k=1

E importante ressaltar que para uma camada a solucao proposta na
Equagao (4-24) reduz-se a solugao apresentada no Apéndice C que foi proposta
por BONAFE et al (25).
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Resultados

Neste Capitulo serdao apresentados os resultados obtidos a partir da im-
plementagao da solugdo proposta no Capitulo 4 pela Equacao (4-24). A acu-
racia da solugao proposta foi avaliada a partir da comparacao entre os dados
resultantes do simulador de fluxo baseado em diferencas finitas IMEX e os
dados provenientes da implementacao do modelo analitico calculado com o
software MATLAB. Cenarios considerando diferentes propriedades do reserva-
torio foram utilizados em tais comparagoes. Para interpretar adequadamente
os resultados de um teste de injetividade, é preciso analisar nao apenas os
dados de pressao, mas também a curva da derivada de pressao em relagao ao
logaritmo natural do tempo.

E importante destacar que, para os cdlculos numéricos, a derivada de
pressdo foi calculada conforme proposto por Bourdet (10) e para integragao

numérica foi utilizada a regra do trapézio.

5.1
Parametros Utilizados

A viscosidade (i) e a compressibilidade da dgua (¢,) foram definidas,
respectivamente, como 0,52 cP e 1,147* (kgf/cm?)~! pois correspondem a
valores nas condigoes comuns de pressao e temperatura de um reservatorio.
Em todos os casos, em cada camada, assume-se que as curvas permeabilidade

relativa sdo fixas e idénticas conforme a Figura (5.1):
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Figura 5.1: Curvas de Permeabilidade Relativa

Como visto na Equagao (4-12), por defini¢do, o raio da frente de avango
de cada camada (rr;) depende da curva de derivada do fluxo fraciondrio da
camada (fy, (Sw)). Esta por sua vez, depende dos pontos de saturagao (Sy).
Sendo assim, em cada passo de tempo, cada ponto de saturacao ¢é associado a

um raio da frente de avanco diferente, conforme exemplificado pela Figura 5.2:

0.8 T T
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Figura 5.2: Curva rp(t) x Sy,

O mesmo ocorre para a mobilidade total (\;), ou seja, A\i(r,t) = A\(Sw)-

Além disto, no reservatorio o escoamento bifasico pode ser denominado favo-
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ravel ou desfavoravel ao deslocamento da agua, a depender da razao de mobi-
lidade do modelo. A razao de mobilidade é uma variavel util para interpretar
qual fluido se move com maior facilidade no meio poroso. Este parametro nao
tem sentido fisico e é proveniente da curva da razao de mobilidade M, que

expressa a razao entre dois pontos correspondentes nas curvas de mobilidade:

(5-1)

A partir disto, a razdo de mobilidade (M) serd definida como a razio
entre a mobilidade da agua na saturagao residual de 6leo e a mobilidade do

oléo na saturacao inicial de dgua, ou seja:

(5-2)

Portanto, para indices de mobilidade M < 1 tem-se A\, < 5\0, ou
seja, o fluxo é desfavoravel ao deslocamento da dgua. Por outro lado, para
indices de mobilidade M > 1 tem-se A, > 5\0, isto é, o fluxo é favoravel ao
deslocamento da agua. Para cada configuracao do reservatério, uma dupla de
valores para a viscosidade do 6leo foi selecionada de modo a abranger um caso

favoravel e um caso desfavoravel ao deslocamento da agua. Em todos os casos,
a compressibilidade do éleo foi definida como 4,042107°(kgf/cm?)~1.

5.2
Resultados Comparativos

A seguir serdao apresentados os resultados comparativos entre os dados
obtidos utilizando o simulador de fluxo IMEX e os dados obtidos utilizando
a formulacao proposta neste trabalho com o software MATLAB. Os gréficos
a serem apresentados nesta secao estdao em escala log-log com a finalidade de
facilitar a visualizacao do pulso transiente de pressao.

Os resultados a serem apresentados foram divididos em trés grupos de
casos de acordo com um determinado conjunto de vazoes de injecao, conforme

a seguinte tabela:
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Caso | Periodo de Injecao | Vazoes de Injecao
1 500
1500
2500
2500
1500
500
1000
0
1000

W N P W N =W N

Tabela 5.1: Vazoes de Injecao dos Casos

Para todos os casos, foi considerado um periodo total de inje¢do de
72 horas (3 dias), onde cada periodo é referente a 24 horas (1 dia) de
injecdo. Além disso, em cada grupo foram considerados cenarios com diferentes

permeabilidades em cada camada e diferentes valores para viscosidade do 6leo.

5.2.1
Casos A

Conforme apresentado na Tabela 5.1, a vazdo de injegao neste caso é
gradualmente ampliada de um periodo para outro. Os primeiros dois casos
a serem apresentados, denominados Casos Al e A2, possuem caracteristicas

semelhantes conforme mostrado na Tabela 5.2:

Caso | Camadas | k (mD) h(m) Lo
Al 2 500(cada) | 75 (cada) | 5.0
A2 2 500(cada) | 75 (cada) | 1.0

Tabela 5.2: Propriedades Casos Al e A2

A diferenca entre esses casos é relativa a viscosidade do éleo utilizada, que
por consequéncia impacta no valor da mobilidade do 6leo (),). Logo, pode-se
concluir que o escoamento no Caso Al (]\Z/ > 1) é favoravel a dgua enquanto
no Caso A2 (M < 1) o escoamento nao é favoravel a dgua.

De modo geral, nos Graficos apresentados na Figura 5.3 ha uma boa
concordancia entre as curvas obtidas. A diferenca entre as curvas de pressao
no inicio do Periodo 1 é decorrente da diferente discretizagao espacial utilizada
pelo simulador numérico. Apesar disso, as curvas de derivada apresentam boa

similaridade em todos os periodos.
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Figura 5.3: Caso Al: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica
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32

J& nos resultados do Caso A2, apresentados na Figura 5.4, é possivel

observar que no Periodo 1 a diferenga entre as curvas de pressao de ambos

os métodos é mais agravada. Isso ocorre tanto pela discretizacao espacial do

simulador de fluxo quanto pelo nao favorecimento do escoamento da dgua, o que

dificulta o inicio do deslocamento do 6leo. Nos periodos subsequentes observa-

se uma menor diferenca entre as curvas de pressao devido ao fato de o dleo

jé ter iniciado um deslocamento. A diferenca entre as curvas de derivada sao

referentes as discretizagoes espaciais utilizadas em cada método, entretanto

é facil verificar que ha uma semelhanca na tendéncia do comportamento de

ambas.
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Figura 5.4: Caso A2: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica

Os proximos dois casos a serem apresentados, denominados Casos A3 e
A4, também possuem caracteristicas semelhantes. Em contraposicao a dupla de
casos anterior, a dupla atual além de apresentar um nimero maior de camadas
também apresenta diferentes permeabilidades do reservatorio em cada camada,
indicado na Tabela 5.3:

Caso | Camadas | k (mD) h(m) Lo
1000
A3 3 500 | 50 (cada) | 5.0
100
1000
A4 3 500 | 50 (cada) | 1.0
100

Tabela 5.3: Propriedades Casos A3 e A4

Os Graficos apresentados na Figura 5.5 mostram uma 6tima concordancia
entre as curvas obtidas havendo apenas pequenas divergéncias no final de cada

periodo.
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Figura 5.5: Caso A3: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica

Entretanto, nos resultados do Caso A4 conforme mostra a Figura 5.6 o

mesmo problema do Caso A2 ocorre, porém de forma menos grave.
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Figura 5.6: Caso A4: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica
5.2.2
Casos B

Este conjunto de casos, considera propriedades do reservatorio analogas
as utilizadas nos Casos A. Entretanto, conforme mostrado na Tabela 5.1, as
vazoes de injecdo deste caso, com o decorrer dos periodos, sao reduzidas.

Portanto, os seguintes casos serao apresentados:

Caso | Camadas | k (mD) h(m) Lo
B1 2 500(cada) | 75 (cada) | 5.0
B2 2 500(cada) | 75 (cada) | 1.0
1000

B3 3 500 50 (cada) | 5.0
100
1000

B4 3 500 50 (cada) | 1.0
100

Tabela 5.4: Propriedades Casos B
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Como esperado devido a reducao da vazao, em todos os Casos B a curva
de pressao ao longo dos Periodos 2 e 3 passa a decair. As curvas obtidas
paras os Casos Bl, B2, B3 e B4, apesar de considerarem vazoes de injecao
diferentes dos Casos A, apresentam comportamentos, e justificativas para o

mesmo, semelhantes aos do caso anterior.
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Figura 5.7: Caso B1: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica
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Figura 5.9: Caso B3: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica
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Figura 5.10: Caso B4: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica
5.2.3
Casos C

Os Casos C, consideram propriedades do reservatorio andlogas as utili-
zadas nos Casos A e B . Porém, conforme mostrado na Tabela 5.1, no Periodo
1 0 poco comeca a injetar agua no reservatério a uma determinada vazao e no
Periodo 2 ¢é considerada uma vazao nula, ou seja, a injecao de agua ¢ inter-
rompida. No periodo seguinte, o pogo passa a injetar agua novamente com a

mesma vazao do Periodo 1.
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Caso | Camadas | k (mD) h(m) Lo
C1 2 500(cada) | 75 (cada) | 5.0
C2 2 500(cada) | 75 (cada) | 1.0
1000

C3 3 500 50 (cada) | 5.0
100
1000

C4 3 500 | 50 (cada) | 1.0
100

Tabela 5.5: Propriedades Casos B

Nos Casos C1, C2, C3 e C4, assim como nos casos anteriores, é possivel
observar boa similaridade entre as curvas resultantes do modelo analitico

proposto e o simulador de fluxo.
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Figura 5.11: Caso C1: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica
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Figura 5.14: Caso C4: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica

De forma geral, apesar de os Casos A, B e C utilizarem diferentes vazoes
de injecao, nota-se que os casos com propriedades do reservatorio similares
também apresentam comportamentos de certa forma semelhantes. A partir da
andlise de todos os graficos, é possivel observar uma consideravel consonancia
entre as curvas do modelo proposto e as curvas geradas pelo simulador de
fluxo. Sendo assim, é possivel concluir que a modelagem apresentada para o

problema ¢ eficaz.

5.3
Permeabilidade Equivalente Estimada

A validacao da solucao proposta pode ser feita também através da com-
paracao da permeabilidade equivalente estimada com a permeabilidade equi-
valente do reservatorio. A partir das permeabilidades de cada camada inseridas
como referéncia na simulagao, a permeabilidade equivalente do reservatorio é
dada no pocgo pela seguinte expressao:

ki Eghy,
_ ;

keq (5-3)
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Para o célculo da permeabilidade equivalente estimada nesta secao serao
considerados dois Testes de Injetividade de longa duracao (516 horas). Estes
dois casos sao denominados D1 e D2 e utilizam o seguinte esquema de multiplas

vazoes:

1500

1000

[%1]
(=]
o

Vazdo de Injegio(m’/dia)

0 100 200 300 400 500 600
tempo (h)

Vaz&o de Injegéo - 1° Periodo
Vaz&o de Injegdo - 2° Periodo
Vazao de Injegéo - 3° Periodo
Vaz&o de Injegio - 4° Periodo
Vazao de Injecéo - 5° Periodo
Vaz&o de Injegdo - 6° Periodo

Figura 5.15: Curva de Vazao x Tempo

Para melhor visualizacao, os dados de vazao de injecao também sao

indicados na Tabela 5.6:

Caso | Tempo de Injegao (h) | Vazao de Injegao (m?/dia)
120 1000
24 0
D1 e D2 48 500
100 1000
200 1500
24 0

Tabela 5.6: Vazoes de Injecao dos Casos D1 e D2

Além disso, nestes casos sao consideradas caracteristicas do reservatorio

conforme a Tabela 5.7:

Caso | Camadas k (mD) h(m) Lo

D1 500 e 1000 5.0
2 ¢ 75 (cada)

D2 500 e 1000 1.0

Tabela 5.7: Propriedades Casos D1 e D2
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Portanto, o escoamento é favoravel a agua no Caso D1 e desfavordvel a
agua no Caso D2. Utilizando as propriedades apresentadas nas Tabelas 5.6 e

5.7 as seguintes curvas de pressao no poco foram obtidas:

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (h) tempo (h)

(a) Caso D1 (b) Caso D2

Figura 5.16: Casos D1 e D2: Curvas de Pressao x Tempo

Em ambos os casos, verifica-se que somente nos pontos iniciais da
transicao de um periodo de inje¢ao para outro ha uma descontinuidade na
curva de pressao. Isso decorre em virtude da superposicao de vazoes das
camadas do reservatério utilizada na solucao analitica. Todavia, a longo prazo,
a superposicao de vazoes retorna boas aproximacoes.

A taxa de variagao da vazao de injecao (Ag;) serd definida como o médulo

da diferenca da vazao de injecao de dois periodos subsequentes, isto é:
Agi =g — G| (5-4)

Neste caso, i representa um periodo de injecao tal que 1 <17 < 6.

Gréficos normalizados pela taxa de variacao da vazao de injecao otimizam
a visualizacgao da similaridade entre os niveis das curvas de derivada da
pressao. Tais niveis, através de um método interpretacao do grafico, podem ser
associados as propriedades do 6leo ou da agua. Para os casos analisados nesta

secao, os seguintes graficos normalizados para cada periodo foram obtidos:
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Figura 5.17: Caso D1: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica Normalizados
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Figura 5.18: Caso D2: Curvas de Pressao e Derivada Logaritmica Normalizados

A partir da andlise da curva de derivada logaritmica da pressao é possivel
estimar a permeabilidade equivalente do reservatorio em cada periodo de
injecao. No caso de vazao constante com fluxo monofasico, a variagdo na
pressao do pogo é dada pela seguinte equacao:

G By 4okt

Apo(t) = 1.151 2222w 5-5
Do(t) PR P (5-5)

o

E facil notar que esta equagdo representa um grafico linear contra o

logaritmo natural do tempo, cujo coeficiente angular é dado por:

wa
m, = 1.151 24w (5-6)
hk

o
A inclinagdo da reta permite estimar a permeabilidade do reservatorio
para fluxo monofasico.
Adaptando essa interpretacao para o problema proposto, pode-se notar
que no primeiro periodo de injecao, o comportamento da pressao no poco é
semelhante ao fluxo monofasico de d6leo, visto que a regiao préxima ao pogo

estd saturada por 6leo. Entretanto, nos periodos subsequentes, tal regiao passa
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a ser saturada por dgua. Sendo assim, o comportamento da pressao do pogo
torna-se semelhante ao fluxo monofasico de agua. Portanto, de forma geral
para escoamento bifasico, deve-se considerar duas inclinagoes correspondentes
as mobilidades de 6leo e dgua, a depender do periodo de injegao.

Nos graficos a seguir sao apresentados os resultados dos graficos semilog
para os Casos D1 e D2, onde as mobilidades de dgua e 6leo associadas a cada

inclinagao sao indicadas.
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Figura 5.19: Caso D1: Grafico Semilog de Pwf
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Figura 5.20: Caso D2: Grafico Semilog de Pwf

A partir da analise desses graficos, é possivel estimar a permeabilidade

do reservatorio usando os pontos finais da curva de permeabilidade relativa

(dgua e 6leo). Utilizando a inclinagdo das retas dos graficos apresentados nas

Figuras 5.19 e 5.20 a Permeabilidade Equivalente Estimada (k.,,) pode ser

calculada de duas maneiras.

_ AgB.
o, = 1.151 22150 (5-7)
ht)\omo
e
_ AgB.
ko, = 115122207 (5-8)
ht)\wmw

Esse método foi utilizado em cada periodo dos Casos D1 e D2. A seguir,

os resultados obtidos para a Permeabilidade Equivalente Estimada em cada

caso sao indicados.

A Figura 5.21 mostra as curvas de derivada logaritmica de todos os

periodos e os patamares das mobilidades de 6leo e agua. E possivel observar,
que nos periodos posteriores ao primeiro, apesar de os patamares de todas as
curvas estarem préximos héd uma certa diferenca em comparagdo ao primeiro

periodo.
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dAPwf - 2° Periodo
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dAPwf - 5° Periodo
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| dAPwf - 1° Periodo|
10* : 10

107 1072 10° 10 1072 10°
At (h) At (h)

Figura 5.21: Caso D1: Derivadas Logaritmicas dos Periodos

Os valores para a permeabilidade equivalente calculada e o erro percen-
tual em comparagdo com a permeabilidade equivalente do reservatorio para

este caso podem ser observados na Tabela 5.8:

Caso | keg(mD) | Periodo | ke, (mD) | Erro | ke, (mD) Erro
1 753.07 0.40% 740.22 -1.30%
T71.17 2.82% 701.74 -6.43%
814.78 8.64% 710.72 -5.24%
776.00 3.22% 707.45 -5.67%
759.27 1.24% 712.66 -4.98%
778.49 3.80% 720.20 -3.97%

D1 750

[ S )

Tabela 5.8: Caso D1: Erros da Permeabilidade Equivalente Estimada

Ja para o caso D2, como pode ser visto na Figura 5.22, ap6s o primeiro
periodo de inje¢ao, os patamares das curvas derivadas referentes a A, sdo muito
proximos, inclusive em comparagao com o primeiro periodo. Entretanto, para

~

A, a nao proximidade entre as curvas é um pouco mais acentuada.
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Figura 5.22: Caso D2: Derivadas Logaritmicas dos Periodos

Caso | keg(mD) | Periodo | keg, (mD) Erro keq,, (mD) Erro
1 746.93 -0.41% 743.20 -0.91%
752.01 1.29% 748.25 -0.23%
759.64 2.81% 749.16 -0.11%
728.93 -4.98% 751.56 0.21%
712.65 -0.26% 752.01 0.27%
748.06 -1.88% 751.23 0.17%

D2 750

S Ot =W N

Tabela 5.9: Caso D2: Erros da Permeabilidade Equivalente Estimada

Os dados percentuais de erros apresentados nas Tabelas 5.8 e 5.9 refle-
tem o quao proximo os patamares das curvas apresentadas nas Figuras 5.21 e
5.22, respectivamente, estao das reais propriedades dos fluidos com que estao
relacionadas. De maneira geral, com os casos apresentados nessa dissertacao,
embora restritos, podemos intuir que para casos com escoamento favoravel a
agua as propriedades do 6leo estimam melhor a permeabilidade equivalente do
reservatorio. Entretanto, para casos com escoamento desfavoravel a agua as
propriedades da agua estimam com melhor eficicia a permeabilidade equiva-
lente do reservatoério.

Além disso, a partir dos dados obtidos nas Tabelas 5.8 e 5.9, verifica-se
que nos Casos D1 e D2, em todos periodos, hé erros menores que 9%. Portanto,
a eficacia do modelo proposto para estimar o parametro do reservatorio em

questao é comprovada.
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6
Conclusao e trabalhos futuros

Com base na formulagao para o periodo de falloff (24) em reservatérios
de multicamadas e na formulacao para teste de injetividade com multiplas
vazoes (25), foi proposto o desenvolvimento de uma solucao para reservatorios
multicamadas com multiplas vazoes apresentada neste trabalho.

O modelo analitico desenvolvido também pode ser usado como base para
trabalhos futuros. A titulo de exemplo, pode-se estender a solucao apresentada
no Apéndice (D) para reservatérios multicamadas e um esquema de multiplas
vazoes. Dessa maneira, o modelo apresentado neste trabalho pode ser usado
como um modelo comparativo. Por outro lado, o modelo apresentado também
pode ser utilizado como base para formulacoes similares a apresentada porém
considerando uma regiao de dano (skin) ou efeitos de temperatura.

Por fim, como visto anteriormente, o modelo proposto foi aplicado em
uma série de casos com diferentes propriedades do reservatorio, tais como nu-
mero distinto de camadas, permeabilidades e vazoes de inje¢ao. Para todos os
casos testados, a comparagao entre a solugao analitica aproximada e a simu-
lagdo numérica indicaram boa concordancia. A partir dos resultados obtidos
também foi possivel estimar a permeabilidade equivalente do reservatorio, em
cada periodo de injecao. Além disso, o modelo proposto mostrou-se eficaz para
estimar a permeabilidade equivalente do reservatorio obtendo um baixo indice

de erro percentual.
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A
Escoamento Monofasico em Reservatéorio com Uma Camada:
Multiplas Vazoes

Neste Apéndice sera apresentada a solugao analitica para o comporta-
mento da pressao no poco em um reservatéorio de uma camada considerando
um escoamento monofasico com um esquema de multiplas vazoes. Para a for-

mulagdo matematica serdao consideradas suposicoes andlogas as do Capitulo
3:

— Reservatorio homogéneo de uma camada, isotrépico e com extensao
infinita;

— Forcas gravitacionais despreziveis;

— Fluxo isotérmico;

— Espessura constante (h);

— Viscosidade constante (1,);

— Permeabilidade constante (k);

— O poc¢o produz uma vazao constante ¢; no periodo de injecao i.

— A formacao rochosa apresenta uma pequena e constante compressibili-
dade;

— Nao ha efeito de estocagem.
— Nao h4 regiao de dano préxima ao pogo (skin);

— No instante t = 0, o reservatorio esta em equilibrio, ou seja, a pressao é

a mesma em todas as camadas.

Neste modelo, sao considerados m periodos de produgao onde em cada
periodo é considerada uma vazao, ndo necessariamente idéntica a anterior.
Sendo assim, um possivel esquema de vazoes no poco pode ser representado

pela Figura A.1:
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Apéndice A. Escoamento Monofasico em Reservatério com Uma Camada:

Multiplas Vazoes Y
q (m3/dia)
qz

 a
i i ! ! Qm

“«
! g3 % i | !
l : ‘ ‘ ‘ ., t(horas)
(5 tz t; Ly tm-1 U

Figura A.1: Grafico de Multiplas Vazoes

Ou seja:
q0 = 0, to =0
q, lo<t<t
=9 @, t<t<t (A-1)

Gm, tmfl <t S tm

Por conveniéncia sera considerada uma superposicao de vazoes analoga

ao esquema de vazoes da Figura A.2:

q (m3/dia)

2 — 1
G—q 0 D% A =@
i i i i - t(horas)
2! t:Q t:B ty tn-1 T
43 — 42

Figura A.2: Grafico de Multiplas Vazoes superpostas
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Apéndice A. Escoamento Monofasico em Reservatério com Uma Camada:
Multiplas Vazoes o8

Considerando t tal que t;_; < t < t; , onde 1 < ¢ < m, utiliza-se a
solucao da linha fonte e as constantes de adequagao de unidades para Sistemas

de Medidas Brasileiro para obter a solu¢ao para pressao, isto é:

Ap(r,t) = Loy By l(ch —qo)E; (W) +...

2 kh 40étk'(t — to (A—Q)
—r?ppuc,
i — i) B | —
* (q 4 1) <40étk‘(t - ti—l)
Onde a fungao integral exponencial é definida por E;(z) = — Ofo e—:dt.
Logo,
1a,Bu & —rouc
Ap(r,t) = —=-2 — Q1) | B | ————— A-3
Pt = =570 kz::l [(q’“ Gi-1) ( <4atk(t —t) (A-3)

Sabe-se que a funcao integral exponencial pode ser aproximada por

E;(—z) = In(z) + 7 para tempos maiores que um segundo. Sendo assim:

80trvt) = 3 S g = ) (1 (SAEB))

2
P r2oucyeY

Por outro lado, pela Lei de Darcy:

kb [ 0Ap
i) = 5 (%57 (A5

Portanto, substituindo a equagao A-3 em A-5, a seguinte igualdade

representa a vazao:

o= =5 (s (3 [ =00 (5 (e )])) v

Com isto:
1 B —r2pucy
no L ) — B [ — 2 A-7
q(r,t) 27";::1 [(Qk qk 1)(%( <4atk(t—tk1) ( )
Logo,
1 __rPemer
Z[ r — Qr—1 re 40"5’“(”’*‘—”] (A-8)
Portanto,

%

_ r2¢uwt
q(r,t) = [(Qk — Qk1)e 4‘”’““‘%—1)] (A-9)

e
Il
—
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B
Teste de Injetividade em Reservatério com Uma Camada:
Vazao Constante

Nesta formulacao sao considerados dois periodos com solugoes distintas.
O periodo de injecao representa o periodo de tempo em que um fluido é injetado
no reservatorio. Neste caso o fluido injetado a ser considerado é a agua. Ja o
periodo de fall-off é referente ao periodo de tempo apds o fechamento do poco,
ou seja, quando a injecao de fluido no pocgo é cessada.

Em ambos os casos, a analise do comportamento da vazao é crucial para

o desenvolvimento das solugoes do comportamento da pressao.

B.1
Periodo de Injecao

Para a formulagao matematica sao assumidas as seguintes hipdteses:

— Reservatorio é homogéneo e isotrépico, com extensao infinita;

— Forcas gravitacionais e capilares despreziveis;

Agua e 6leo sao considerados fluidos imisciveis e levemente compressiveis

com viscosidade (u) constante;
— Fluxo é isotérmico;

— Espessura constante (h);

O pogo injeta a uma vazao constante gi,;;

— A formacao rochosa apresenta uma pequena e constante compressibili-
dade;

Nao ha efeito de estocagem;
— Na&o h4 regido de dano préxima ao pogo (skin);

— No instante t = 0, o reservatoério esta em equilibrio, ou seja, a pressao é

a mesma em todas as camadas.

Neste caso, a mobilidade do fluido (A;) serd definida por:

k?‘f(Sw)

Ar(Sw) = L

Sendo assim a mobilidade total do sistema pode ser definida por:

At(Sw) = Ao(Sw) + Aw(Sw) (B-2)
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Apéndice B. Teste de Injetividade em Reservatério com Uma Camada: Vazéo
Constante 60

A partir da equagdo de continuidade do fluido e das condigoes de

contorno, o seguinte sistema modela o problema:

EDP:

10 ( dp\ 10p
" or (a) =y (B-3)
CIL:
p(r,t =0) = p; (B-4)
CCE:
lim p(r,t) = p; (B-5)
T —00
CCI: 5
GuwBw = —2wkh); lim <7"ap> (B-6)
r—>Tw r

Por hipotese, ¢; = qu + qo. Logo, pela Lei de Darcy:

B dp dp
¢ = —21kh), (r m) — 2wkh\, (7" 8r> (B-7)

Logo, pela Equagao (B-2):

dp
= —27kh)\; | r— B-8
4 T t <r87’> (B-8)
Portanto, isolando o termo % tem-se:
dp @ 1
Lo - B-9
or 2wkh)\; r (B-9)
Integrando de r,, a r ambos os lados da equagao (B-9 ):
rp roq(r )1
—dr'= [ — = —dr’ B-10
Jor™ = ) Tomkna (B-10)
Ou seja,
1 g )l
p(r,t) — p(rw,t) = a(r',?) —dr’ (B-11)

2mkh ) N )

Para r — oo, utilizando a CCE (B-5), é possivel reescrever a equagao
(B-11) da seguinte maneira:
1 Tq0 b1

v 1) — pi = —dr’ B-12
p(ru;t) —p 27rkhr (77, t) 7! " ( )

Pela formulagao de Buckley-Leverett, o raio da frente de avanco de agua

(rr) é definido por:

o=+ i (B13)
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Considerando Apy,; = p(rw,t) — pi, a seguinte igualdade é valida:

Apy /ff B-14
Puf = Qkh[ )\tr/d+ )\trd] (B-14)

Para r > rp sabe-se que ¢; = q, e \y = A\, pois s6 ha 6leo no reservatorio.

Logo,

A % - B-1
Pup = 2kh[ )\trd +/ d] (B-15)

rp
Somando e subtraindo o termo [ g—(’%dr’ do lado esquerdo da equagao
Tw 7°

(B-15):

1 G
Apy s = —/——d /——d /——d (B-16
Puf 27rk:h[ IRT )
Entao,
U T (e q
Apyr = —— / G _Go\ Ly [ d B-1
Puf = 5 l <)\t )\O> ™ +T )\O ] (B-17)

Para r < rp serda assumido que a vazao total é idéntica a vazao de

escoamento de cada um dos fluidos, ou seja, ¢; = q, = ¢, B.. Logo:

(gl oo
Guw B I 1y\1 1 1,
Apuy = =) o 2 gy B-18
Dol = orkh (At Ao> 7 ok ) 3, (B-18)

Portanto, utilizando a constante o, para adequacao de unidades ao

sistema de medidas Brasileiro:

TR [~ %)
QQwa )\o 1 (67 1
Apyy = 202w [ (20— 1) Zar 0% [qoar (B
P s, (At )r’dr+khAorwqr’dr (B-19)

Apx Apo
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B.2
Periodo de Falloff

Seja t, o tempo de produgao, ou seja, o instante em que o poco ¢ fechado,
e At =t —t,, analogamente ao periodo de injecdo a seguinte relacao é obtida:
1 i Qts (T/, t) 1

—dr! B-2
arkh ] NG ) 7 (B-20)

prs = p(run At) —Di =

Considera-se que a frente de avanco é estacionaria apds o fechamento do

poco, logo o perfil de mobilidade do fluido nao se altera. Sendo assim,

1 Tqs( t)1
Apus = —d B-21
Pes = omkh ) N0 )7 (B-21)

A Equagao (B-21) pode ser modificada de forma a considerar uma soma
de integrais com dominio de integracao do raio do poco até o raio da frente e

do raio da frente em diante, ou seja,

rr(tp)
1 qts(r t r 4+ / qts T t /

B-22
2nkh | ) NG )T oy (B2)

w TR tp

prs =

Sabendo que regiao apés a frente de avango é uma regiao oleica, pode-
se considerar que \;, = N, e qis(1, At) = qos(r, At). Logo, a equagao B-22 é
equivalente a:

rr(tp)

1 qs(r',t) 1 7 Qos(r,t) 1
Apps = —— =~ d / 2 dy! B-23
Pes = omkh | NG ) * 3 r (B2)

w TF (tp)

re(tp) ’
Somando e subtraindo o termo [ M%d do lado direito da Equa-

cao (B-23):

TF(tp) 00

1 1) 1 s(r' 1) 1 1 os (17,1

prS:7 / Qts(rra )7_ 4o, (Ara >*d7’/ + _ /q (T )dTI
2rkh (T t,) 1! Ao T 2khA, r!

(B-24)

Analogamente ao periodo de injecao, utilizando as constantes de adequa-
¢ao para o sistema brasileiro de medidas, a Equagao (B-24) pode ser modificada

para:

TF(tp)
a Qts(rl,t) 1 QOS( ) ) 1 « QOS 7
A ws — = - = — p / ! B-2

Pes = Th l)\t(r’,tp) A dr’ (B-25)

w Orw

Sendo assim, em analogia a Equacao (B-19), a Equacao (B-25) pode ser

reescrita como:

prs = Apos(At) + ApAS(At) (B_26)
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Teste de Injetividade em Reservatério com Uma Camada:
Multiplas Vazoes

Com base nos Apéndices (A) e (B), neste apéndice serd apresentada, de
forma resumida, a solucao analitica para o comportamento da pressao no pogo
em um reservatério com um esquema de multiplas vazoes proposto por Bonafé

et al (25). Analogamente ao Capitulo 4 as seguintes suposigoes sdo adotadas:

— Reservatério é homogéneo e isotropico, com extensao infinita;

— Forcas gravitacionais e capilares despreziveis;

Agua e 6leo sao considerados fluidos imisciveis e levemente compressiveis

com viscosidade (u) constante;
— Fluxo é isotérmico;
— Espessura constante (h);
— O poco injeta uma vazao constante ¢; no periodo de injecao i;

— A formacao rochosa apresenta uma pequena e constante compressibili-

dade;
— Nao ha efeito de estocagem,;
— Nao h4 regiao de dano préxima ao pogo (skin);

— No instante t = 0, o reservatorio esta em equilibrio, ou seja, a pressao é

a mesma em todas as camadas.

Considerando m periodos de injecdo, o comportamento da vazao de

injecdo no poco é descrito conforme o esquema a seguir:

qi, 250 <t S tl
Ging(t) = G, th <t <ty (C-1)

qm, tmfl <t S tm

O volume total de dgua injetada (v;,;) varia em funcéo da vazao, sendo

assim, v;,; serd definido da seguinte forma:

Ving () = / Giny (') (C-2)
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Portanto, utilizando a formulagdo de Buckley-Leverett (1), o raio da

frente de avango (rg(t)) é definido como:

ot =\ + e s, (9

onde f,,(S,) é derivada da curva de fluxo fracionario da agua.

Analogamente ao Apéndice (B) tem-se que:

1 i a(r',t)  go(r',t)\ 1 OOqo(r’ t)1
Apyr = —— / ERANE LA —dr’ / L —dr’
Pul = onkh [ ( Y SV A S Vi

Neste caso, considerando r < rp, utilizando a superposicao de vazoes da

(C-4)

Equacao (A-9), é possivel aproximar a vazao ao longo do reservatério, ou seja:
i o 7"2¢Hct
q(r,t) = > |(qx — qer)e D (C-5)

k=1

Portanto, para r < rp, considerando ¢(r,t) = q;(r,t) = q,(r,t) a Equagao

(C-4) pode ser reescrita da seguinte forma:

VNG qo 1o,
prf—m l/Q(T7t) <)\t—> —dr

Utilizando a constante de adequacao de unidades para o sistema de

(C-6)

medidas Brasileiro (oy,) é possivel escrever:

o Oép i ’ )\7 i / qo 7 i B
Apyf = Py l{q(r ,t) ()\t 1) —dr / 7‘] (C-7)

p 00 qo(rt 1

khXo o
monofasico com vazao variavel, apresentada no Apéndice (A) pela Equacao

Sabe-se que Ap, = =dr representa a solugao de fluxo

(A-4). Sendo assim, substituindo a Equagdo(A-4) na Equagao (C-7) a seguinte

solugao para a pressao no pocgo ¢ obtida:

o n A 1
Apys = rhg /Q(T/,t) (): - 1) pdfl

Oy

1 OépB,LL 4Oétk5\0(t — tifl)
HENT Z[ i) (m( r2dcee

(C-8)
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D
Teste de Injetividade em Reservatério com Uma Camada:
Vazao Constante no Campo de Laplace

Neste Apéndice sao apresentadas duas formulacoes para teste de injeti-
vidade em reservatorio de uma tnica camada com vazao constante utilizando
variaveis no campo de Laplace. A partir da equacao da difusividade hidraulica
e condigoes de contorno um sistema que modela o problema no campo real
é formado. Com a finalidade de simplificar a equacao diferencial do sistema,
todas as equacoes sao levadas para o campo de Laplace. O sistema entao passa

a ser um sistema linear e a solugao é encontrada facilmente.

D.1
Modelo com duas regioes

Por hipotese considera-se duas regides, onde a Regido 1 representa a
regiao que contém a agua injetada e que a Regiao 2 representa a regiao do
reservatério que contém o o6leo. Esta formulacdo também pode ser estendida
para um modelo considerando trés regioes. A figura a seguir representa o

modelo adotado:

a

Figura D.1: Modelo para fluxo bifasico com duas regioes

Em cada regidao sao consideradas as propriedades do fluido contido na
mesma. Utilizando a formula¢ao de Buckley-Leverett (1), o raio da frente de

avanco ¢ definido por:

Qinj
t) = w)? =t D-1
relt) = () + i (1)
Considerando um deslocamento pistao, a derivada do fluxo fracionario é
dada por: )
fo = (D-2)

(1 - Sor - Swz)
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Denotando a permeabilidade do reservatério por k, a difusividade hidrau-

lica (1) e a mobilidade do fluido () sdo definidos, respectivamente, por:

Kk
= —L D-3
= G (D-3)
€
kk,
Ap=— (D-4)
[y

onde f = w,o.

Tem-se que as seguintes equacoes modelam o problema na regiao 1:

b 19 (0 19
P1 P1
I P o Iy D-
ror (T (97“) Nw Ot (D-5)
CI:
pi(r,t =0)=p; (D-6)
CCIL: 5
Ginj = 2 Ay (7”8])1 ) (D-7)
r =T
As seguintes equagoes modelam o problema na regiao 2:
b 10 (0 19
P2\ _ 10p2 ]
ror <T8T>_770 ot (D-8)
CIL:
pa(r,t =0) = p; (D-9)
CCE:
Th_I)Igopg(T‘, t)=0 (D-10)

O acoplamento entre as duas regides ocorre no raio da frente de avango
(rp), com isso a Condicao de Acoplamento entre Regioes (CAR) é dada pelas
seguintes equagoes:
CAR:
pi(re,t) = pa(rre,t) (D-11)
Q(re,t) = q(re,t)

Aplicando a Lei de Darcy é possivel reescrever a igualdade entre as vazoes

da Equacao (D-11) da seguinte forma:

3 op1 _ Opa
27T)\wh (Tar ) S 277')\0}7/ (T ar - (D—12>
Portanto,
8]71 5‘0 apZ
—_— — | r—= D-13
G&>TW MQ& r=rp (D-13)
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Com a finalidade de reduzir a equacao diferencial parcial do sistema
apresentado a uma equacao diferencial ordinaria, aplica-se a transformada de
Laplace na Equagao (D-5), com isso:

r 87‘ "or 777} (upr(r;u) = pi(rt = 0)) (D-14)

Portanto, utilizando a CI (D-6) e derivando o lado esquerdo da equagao
(D-14), a seguinte Equacao Diferencial Ordinaria para a Regiao 1 é obtida:
EDO:
0?py(r,u) 1 Opi(r,u)

o(rnfE) V()

Analogamente, reduz-se a equacao (D-8) a seguinte equagao diferencial

—pi(ryu) = —pi%” (D-15)

ordinéria:
EDO:
0?py(r,u) + 1 8]52(7“ u)
3

Definindo Ap(r,u) = p; — p(r,t), o seguinte sistema modela o problema

— Pa(r,u) = —pi— (D-16)

no Dominio de Laplace:
Regiao 1:
EDO:
O?Apy(r, u) 1 OAp(r

- — Apy(r,u) =0 (D-17)
o) VR
CCIL: IA 1
( p1> _ o _Gmj 1 (D-18)
2T A h U
Regiao 2:
EDO:
o n - _
0°Aps(r, u2) n 1u OApy(r,u) Aps(r,u) = 0 (D-19)
o(ryE) Vel
CCE:
Tliiréo Apy(r,u) =0 (D-20)
CAR:
Apy(rp,u) = Aps(rp, u
pi(rr ) = Apa(re, u) (D-21)

8Aﬁl
(T or )

— )\o 8A132
A r or
r=rp w

r=rp
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No dominio de Laplace, a solucao para a pressao na Regiao 1 é conhecida

por:
Ajy = A Ko (7“‘ /“) + By, <r, /“) (D-22)
T Nw
onde A; e By sdo constantes a serem determinadas.
Derivando a Equagao (D-22):
0Ap
e SR [—AlKl (m/“) + B (m/“)] (D-23)
or Tho Mo Mo
Sendo assim, a CCI (D-18) pode ser reescrita como:
CCIL:
1
Tw i [_AlKl (Tw u) + Blll (rw u)] = — qzz’L] — (D—24>
T Tho Thw 27T)\wh Uu
Portanto,
1 |
A1 K, (Tw“u> — Bil (Tw1/u> = Ging - (D-25)
Th Th Tw nlw 2T Aph U
termo fonte
De modo similar, para a Regiao 2 tem-se
_ [u [u
Apg = A2K0 (T‘ > + BQIO <T > (D—26)
Mo Tlo
onde A e By sdo constantes a serem determinadas. E ainda,
CCE:
. [u [u
lim lAZKO (7” > + BQIO (7” )1 =0 (D—27>
roee o o
Pelas propriedades das fungoes de Bessel, sabe-se que:
lim K, “)=o D-28
Jm Ko () = (D25
e
lim 1, ) D-29
i To {ry - ) = o0 (D-29)
Portanto, para o limite da CCE (D-27) ser satisfeito pode-se afirmar que
By = 0. Logo,

Aﬁg = A2K0 <TW)
Tlo

Sendo assim, derivando a Equagao (D-30):

(D-30)
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raAﬁ? = 7’\/7 l_AQKl (7’ u)] (D-31)
or Mo Mo

Logo, substituindo as equagoes (D-22) e (D-30) na CAR de pressoes (D-

21) obtem-se:

A K, <TF\/77TU ) + By, (m\/?w ) = Ay Ky (m\/?) (D-32)

Substituindo a Equagdo (D-32) na CAR de vazoes (D-21), a seguinte

igualdade ¢é valida:

TFHE [—A1K1 <TF’IU> + Bi1l (TFUUN
o o ho (D-33)
= f\iorFﬂg [—AgKl <7”F U)]
)\u) TIO 7]0
Logo,

ALKy <7’F\/u> — By (TF u) = f\foﬂnfw [AgKl (TF\/TN (D-34)
T T Aw \ o Mo

O sistema formado pelas Equagoes (D-25), (D-32) e (D-34) pode ser

reescrito como:

Q’Lnj 1
Al Tw A / 27r)\wh u
M | B, (D-35)
Ay 0
Onde M ¢é dada por:
K (ry/E) =11 (ruy/E) 0

M = Ko (/= Iy <7~F\/T ) —KO <7~F\/7> (D-36)
K rF\f (rF\/nTU) e ( ;)

Portanto, os coeficientes A;, By e Ay podem ser calculados da seguinte

forma:
(Izn] 1

Al Twa/ 7 27T>\ hu
Bi| =M™ (D-37)

Ay

Sendo assim, conhecendo os termos A; e B; a pressao no pogo pode ser

calculada pela seguinte relacao:

A]3wf = AlKO <Tw\/n7> + Blfo <7“w 77u> (D—38)
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D.2
Modelo com trés regides

Estendendo o caso anterior, por hipétese considera-se trés regioes, onde
a regido préxima ao pogo representa uma regiao de dano (skin). A depender da
frente de avanco de agua ultrapassar o raio da regiao danificada, regiao danifi-
cada pode conter dgua ou 6leo. Sendo assim, as seguintes figuras representam

este modelo:

%

@

(a) Caso 1 (b) Caso 2

Figura D.2: Modelo com Trés Regioes

Serd utilizada a mesma definigdo do Modelo com duas regides mostrada
na sessao (D.1) para o raio da frente de avango (rg). A permeabilidade do
reservatério sera denotada por k enquanto a permeabilidade da zona de dano
por k. Sendo assim, a difusividade hidraulica (1) e a mobilidade do fluido ()
serao definidas de duas maneiras:

Na zona danificada:

kskrf
g = —— D-39
5= ey (D-39)
e
A k. k,
Afs = ! (D-40)
1273
Na zona do reservatoério:
kk, s
— D-41
sk oL rCt ( )
e
A kk,
S =" (D-42)

onde f = w,0 em ambos o0s casos.
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Analogamente ao Modelo com duas regides (D.1), a partir equagao

da difusividade hidraulica, das condi¢bes de contorno e das
acoplamento de cada regiao em cada caso obtém-se um sistema
problema no campo de Laplace.

Neste caso, o sistema formado pela seguinte igualdade:

By wSO
M|Ay| = 0
By 0
_AB_ L O a

Onde M é pode ser escrita de duas formas:

Para rp(t) < rskin

u
K]_ Tw | —
ws
u
Kol 1p | —
Nws
u u j T u 1 T u
=L = Mfﬁ TP |— - Eh P |—
Nws Nws llws TNos Tos Aws Nos Nos

K|l |—

[=]
[=]

[=]
[=]
&
/‘-—_"“'\/:"“'\
ot
5T
———

u
Kl (T'w )
Nws
K (TS

< = =
1] L%
~—
|
g
o~
] %
=
z |
~—
|
oy B
E 5
==
N H
=
\:/——-x
o
=
E‘S‘-’
-]
~—
y| =
&
[
= |=
KB
o
T~
=
E‘F—.‘
o
\"'--_-/

condi¢oes de

que modela o

(D-43)

0
0
0
u
_Ko TF -
Nor
i T u
"or Iwr K| |2
Awr || Nor Nor
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Portanto, os coeficientes A; e B; podem ser calculados da seguinte forma:

_A1_ _rw 1%%3 %l_

B, 0

Ay =M1 0 (D-44)
B, 0

_AS_ L 0 J

Sendo assim, conhecendo os termos A; e B; a pressao no pogo pode ser

calculada pela seguinte relacao:

A]3wf = AlKO <Tw nu> + B1]0 <7“w\/777> (D—45)

Em ambas as formulagoes apresentadas neste apéndice, a pressao no pogo

pode ser convertida para o campo real utilizando o algoritmo de Stehfest (3).
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