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Resumo

Gongcalves, Willer Planas; Carvalho, Marcio da Silveira; Barreto Jr,
Abelardo Borges. Estimativa de parametros de reservatorios de
petroleo a partir de modelo transiente ndo isotérmico. Rio de
Janeiro, 2020. 161p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Tradicionalmente, os testes de formacdo em pocos de petrdleo buscam
caracterizar o campo de permeabilidades a partir da interpretacdo dos transientes de
pressdo (PTA) nos periodos de fluxo e estatica baseados em modelos isotérmicos
de escoamento em meios porosos. Com o avango da instrumentacdo dos testes,
registros mais precisos de temperatura passaram a estar disponiveis e fomentaram
a pesquisa baseada em modelos ndo isotérmicos que possibilitaram a anélise a partir
dos transientes de temperatura (TTA). Além da caracterizacdo de parametros do
reservatorio como permeabilidade e porosidade com a interpretacdo dos transientes
de temperatura, os dados de pressao obtidos a partir de um modelo néo isotérmico
representa de forma mais fidedigna o fenémeno fisico sobretudo quando os testes
sdo submetidos a maiores diferenciais de pressdo. Este trabalho consiste no
desenvolvimento de um simulador para teste de formacdo que considera a
modelagem ndo isotérmica de reservatorio unidimensional radial acoplado a um
poco produtor e na utilizacdo deste simulador, associado a métodos de otimizacao
multivariavel, para resolucdo do problema inverso da caracterizagdo de parametros
do reservatorio. Alguns métodos de otimizacdo foram testados e o algoritmo do
Simplex de Nelder-Mead apresentou melhor eficicia. Foram estabelecidos trés
tipos de problemas e utilizados em trés casos hipotéticos considerando inclusive a
imposicdo artificial de ruidos nos sinais de pressdo e temperatura utilizados para

resolucéo do problema inverso.

Palavras-chave
Reservatdrios de Petroleo; Reservatorios ndo isotermicos; Avaliacdo de

Formacdes; Escoamento em Meios Porosos; Otimizacdo; Problema Inverso.
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Abstract

Gongcalves, Willer Planas; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor);
Barreto Jr, Abelardo Borges (Co-Advisor). Estimative of petroleum
reservoir parameters from nonisothermal transient model. Rio de
Janeiro, 2020. 161p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Traditionally, oil well formation tests aim to characterize the reservoir
permeability field from pressure transient analysis (PTA) of drawdown and build
up based on isothermal flow models in porous media. With the advancement of well
test instrumentation, more accurate temperature records became available and have
encouraged researches based on non-isothermal models that made possible the
temperature transient analysis (TTA). In addition to the characterization of reservoir
parameters such as permeability and porosity by TTA, the pressure data obtained
from a non-isothermal model represent better the physical phenomenon, especially
when the tests are subjected to greater drawdowns. This work consists in the
development of a simulator for formation test that considers non-isothermal
modeling of a unidimensional radial reservoir coupled to a production well and in
the use of this simulator, associated with multivariable optimization methods, to
solve the inverse problem of reservoir parameters characterization. Some
optimization methods were tested and the Nelder-Mead Simplex algorithm
presented better efficiency. Three types of problems were established and used in
three hypothetical cases, including artificially imposed noise in pressure and

temperature signals used to solve the inverse problem.

Keywords
Petroleum Reservoirs; Non-isothermal Reservoirs; Production Well-Test;

Porous Media Flow; Optimization; Inverse Problem.
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Far better an approximate answer to the right question,
which is often vague,
than an exact answer to the wrong question,

which can always be made precise.

John W. Tukey, 1962


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812733/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812733/CA

1
Introducao

1.1
Apresentacao

A producéo de petroleo é uma atividade ainda muito lucrativa, mas que
envolve grandes riscos. Além dos indiscutiveis riscos relacionados a seguranca, o
risco de negocio esta sempre presente no desenvolvimento da producdo de campos
offshore. Isso se deve principalmente aos elevados investimentos necessarios para
a implantagdo da estrutura necessaria a producdo associados as incertezas
relacionadas a fonte do recurso gerador da receita: o reservatorio de petréleo.

A boa caracterizacdo do reservatdrio é fator primordial de sucesso para o
projeto de explotagdo de um campo de petréleo. Os dados de volume, caracteristicas
do fluido, da rocha e das propriedades de interagdo fluido-rocha fornecem
informacdes a respeito da produtividade de uma jazida, fundamental para a tomada
de decisdo em relacdo a investimentos que chega a ordem de bilhdes de doélares.
N&do é a toa que a caracterizacdo de reservatérios de petroleo € uma area cuja
demanda por pesquisa, nas disciplinas de geologia, geofisica e engenharia parece
ser infindavel.

A engenharia exerce importante papel na avaliacdo de formaces petroliferas
a partir de testes de producdo ou testes de inje¢cdo em poc¢o. Durante a atividade
exploratoria, na campanha de perfuracdo de pogcos com objetivo de caracterizar o
reservatorio, € comum o teste de producdo. Neste teste, 0 pogo € posto para produzir
a um regime de vazao controlada, por um periodo que vai de horas a alguns poucos
dias, registrando-se os transientes de pressao e temperatura no fundo do poco. Apos
este periodo de fluxo, o poco é fechado mantendo-se o registro dos transientes de
pressdo e temperatura resultantes da inércia e a acomodacdo dos fluidos no
reservatorio.

Muita informagdo do reservatorio € revelada a partir dos resultados da

avaliacdo de um teste de formacdo, outra denominacao dada ao teste de producéo.
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Além disso, as informacGes auferidas do teste de formacdo se agregam a aquelas
das interpretacdes de geoOlogos e geofisicos para ratificar ou retificar um
entendimento que se tem a respeito do reservatorio.

Em virtude da importancia dos testes de formacao, uma extensa teoria que
envolve o comportamento dindmico do escoamento dos fluidos nos meios porosos
deu origem a diversas metodologias para predi¢do da produtividade de pogos bem
como a possibilidade de caracterizacdo de heterogeneidades ou limites do

reservatorio. O principal parametro obtido a partir de um teste de formacéo € a

transmissibilidade da regido do reservatorio investigada pelo teste, dada por % onde

k é a permeabilidade relativa ao fluido que é produzido, h é a espessura da zona
produtora e [ é a viscosidade do fluido produzido. Dado que a viscosidade advém
da caracterizacdo do fluido e h é assumido caracterizado nas interpretacfes da
geologia e geofisica, o parametro de permeabilidade acaba sendo a principal
variavel estimada no teste de formacdao diretamente ligado a produtividade do poco.

E interessante destacar que na avaliagcdo de formacdes, basicamente, se quer
resolver o problema inverso de modelagem e predicao dos resultados. O objetivo é
obter informacdes do reservatério (caracterizar o modelo) a partir da resposta que
este reservatorio da ao estimulo de producdo, principalmente via a analise dos
registros dos transientes de pressdo no fundo do poco — PTA, Pressure Transient
Analysis.

Neste trabalho o teste de formacao sera abordado como um problema inverso
no qual os transientes de pressdo e temperatura fornecerdo as informacdes para

descrever o reservatorio.

1.2
Motivacéao

A abordagem tradicional da avaliacdo de formacdes considera o modelo
isotérmico para 0 reservatorio e procura avaliar o campo de permeabilidade no
dominio do reservatério a partir do comportamento transiente da pressao. Para isto,
diversas técnicas formam elaboradas a partir das solugdes para a chamada equagéo
da difusividade de presséo originada a partir do balanco de massa e da Lei de Darcy.
Solucdes para a pressao que abordam diferentes condigcdes de contorno e técnicas

de superposi¢do destas solugfes compdem um extenso material que permitem
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caracterizar o reservatorio a partir da observacgao da resposta de pressdo quando um
pOGO no reservatdrio é posto para produzir, injetar e quando este estimulo é cessado
e o reservatorio tende a voltar a sua condicao inicial.

Considerar um modelo isotérmico atende a grande maioria dos casos praticos
de avaliagdo de formacdes ja que as variacdes de temperatura sdo muito pequenas,
principalmente quando os reservatdrios sdo submetidos a pequenos diferenciais de
pressdo (drawdown) durante a producéo.

No entanto, a literatura tem mostrado um comportamento interessante no
transiente de temperatura durante o periodo de fluxo e de estatica em testes de vazéo
constante que podem ser utilizados para fins de avaliacdo de formacGes de petréleo
(App, 2009, 2010; Duru e Horne, 2009, 2010a, b, 2011a). Durante o periodo de
fluxo é observado um pequeno aquecimento em razao da queda de pressdo e no
periodo de estatica, um resfriamento durante a recuperacdo da presséo. Esse efeito
¢ atribuido principalmente a expansdo Joule-Thompson durante o fluxo e a
compressdo adiabatica durante a estatica.

As variagOes de temperatura podem ser muito pequenas para 0s casos em que
o drawdown é pequeno, como nos testes de curta duracdo em formacdes de alta
transmissibilidade, tipicas do pré-sal brasileiro. Porém, sdo razoavelmente
perceptiveis para a maioria dos casos. Com o avanco da tecnologia da
instrumentacdo dos testes de formacdo, resolucdes melhores que 0,01 °C tém
encorajado o uso desta variavel para avaliacao dos reservatorios.

Nos testes de formac&o, os registros de transientes de temperatura sao usados
principalmente para considerar os efeitos da temperatura nas medi¢fes de pressao
e ndo para serem usados diretamente na interpretacdo. Hasan et al (2002) indica que
o0 transiente de temperatura poderia ser utilizado como uma fonte adicional de
informac&o para a caracterizacdo dos reservatorios e verificagdo de dados. Sidorova
et al (2015), baseado no fato de que a temperatura propaga bem mais lentamente
do que a pressdo, destaca que a temperatura poderia fornecer melhores informagdes
da regido proxima ao poco em tempos mais tardios do teste de formagdo sem,
portanto, ser mascarada pelos efeitos de estocagem do poco.

O equacionamento por trds do modelo ndo isotérmico, feito a partir do
balango de energia no meio poroso, considera termos de convecgdo e conducao de
calor enquanto o modelo ndo isotérmico é baseado na difusdo de presséo.

Diferentemente da difusdo, o termo de advectivo ndo destroi informacao
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preservando certas caracteristicas como descontinuidades sem que uma suavizagao
seja imposta a informacdo que € transmitida. Dessa forma, com a anélise dos
transientes de temperatura, o raio do dano ou estimulo e a permeabilidade do
reservatorio na regido proxima do po¢o poderiam ser avaliadas mais precisamente
do que a partir da analise dos transientes de pressao (Doru e Horne, 2011a).

Hasan et al (1997), ao desenvolver um simulador para o sistema acoplado
poco-reservatorio aplicado a testes de producdo, observou que a derivada
logaritmica da pressdo na cabeca do poco (WHP) apresentava uma distorcdo em
relacdo a resposta esperada no canhoneio (BHP) (Figura 1.1). Ele atribuiu este fato
ao gque chamou de estocagem térmica: 0 armazenamento de energia térmica durante
o0 periodo de fluxo nos elementos do poco e a liberacdo deste calor para o fluido da

coluna de producdo durante o periodo de estatica.

108
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Figura 1.1: Distorcdo da estocagem térmica causada na leitura de pressdo no poco,
adaptado de Hasan et al (1997).

Uma distor¢do semelhante na derivada logaritmica da pressao é discutida nos
trabalhos de Galvao et al (2018, 2020). Em seus trabalhos, aos autores mostram que
a consideragéo classica de coluna hidrostatica constante para inferir a BHP a partir
da pressdo lida na posicéo dos registradores pode falhar para reservatorios de alta
transmissibilidade. Esse impacto é maior no periodo de estatica, quando o fluido
aquecido dentro do pogo comega a perder calor para a formacéo, variando sua massa

especifica e, consequentemente, a pressdo estatica da coluna de fluido. Esta
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distorcdo pode levar a interpretagcdes erroneas a respeito de descontinuidades no
reservatorio e a correta modelagem deste efeito “ruidoso” da temperatura na coluna
de 6leo pode ser filtrado a partir de um modelo que considere o perfil de temperatura
e a variacao da massa especifica em funcéo da temperatura.

Este trabalho ndo considera a estocagem térmica descrita e modelada por
Hasan et al (1997, 2005), porém considera os efeitos da temperatura nos transientes
de pressao lidos no pogo, com o intuito de filtrar o ruido térmico descrito por Galvao
et al (2020).

1.3
Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é testar a aplicacdo de um modelo nédo
isotérmico para o sistema acoplado pogo-reservatorio na resolugdo de um problema
inverso para estimar parametros de um reservatério. Para isso, 0 objetivo do
trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

e Adaptar o simulador desenvolvido para a resolu¢cdo numérica do
sistema de equacdes diferenciais parciais ndo lineares para a resolugéo
do problema inverso, implementando em Matlab.

e Comparar diferentes métodos de otimizacdo para resolucdo do
problema inverso.

e Comparar a estimativa dos parametros do reservatorio em 3
problemas distintos a partir dos sinais de pressdo e de temperatura
lidos no canhoneio e no po¢o a uma distancia especificada do
canhoneio.

e Testar a robustez das estimativas quando sinais de ruidos sdo

adicionados aos sinais de pressdo e temperatura.

1.4
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos incluindo a introducao onde
o tema foi apresentado, a motivacdo para a ado¢do de um modelo néo isotérmico

foi dada e 0s objetivos esperados foram citados.
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No Capitulo 2 sdo apresentados a formulagdo matematica e os modelos
numericos utilizados no desenvolvimento de um simulador em Matlab para a
predicao dos transientes de pressdo e temperatura durantes o teste de formacao. Na
formulacdo, o0 pogo e 0 meio poroso sdao modelados e a resolucdo do problema
considera o acoplamento do sistema poco-reservatério. S&o apresentados trés
estudos de casos, utilizados para teste do simulador do problema direto e que seréo
alvos das avaliacdes ao longo do trabalho.

O Capitulo 3 aborda o problema inverso da caracterizacdo do reservatorio
apresentando este como um problema de otimizagdo. E apresentada uma revisio
sobre os métodos de otimizacdo adotados com especial aten¢do ao método simplex
de Nelder-Mead.

No Capitulo 4, trés diferentes problemas sdo estabelecidos para a
caracterizacdo de reservatdrios a partir dos trés casos tratados no Capitulo 2. Os
diferentes métodos de otimizagdo sdo testados para a caracterizagdo dos parametros
dos reservatdrios a partir dos transientes de pressao e temperatura. Também sao
comparadas as estimativas destes parametros a partir dos dados tomados no
canhoneio, bem na face da formacéao e no poco, distante da formacao. Por ultimo,
sdo introduzidos niveis crescentes de ruido ao sinal de pressdo e temperatura para
testar a robustez na estimativa das variaveis para cada problema.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho bem como algumas
propostas para continuidade de trabalhos com foco na modelagem néo isotérmica

de reservatorios.
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2
O Problema Direto

O conhecimento das leis fisicas que regem um determinado fenébmeno nos
permite fazer uma previsdo do comportamento de variaveis de resposta uma vez
que seja conhecido o conjunto de parametros que compdem o sistema fisico. Este
conjunto de parametros pode ser referenciado como os parametros do modelo e o
processo de previsdo do comportamento do sistema fisico é denominado de
modelagem (Tarantola, 2004).

O problema direto trata da modelagem do sistema fisico e pode ser abordado
de forma deterministica, onde assume-se que cada parametro do modelo €
inteiramente conhecido ou, de forma probabilistica, onde atribui-se uma incerteza
aos parametros ou parte dos parametros do modelo. Este capitulo trata do problema
direto de forma deterministica.

Primeiramente sera brevemente discutida a fundamentacdo tedrica
apresentada na literatura para a modelagem do sistema acoplado pogo-reservatorio
ndo isotérmico apresentando as equacdes que representam as leis fisicas que regem
0 problema. S&o equacOes diferenciais parciais ndo lineares cujas solucbes
analiticas aproximadas apresentadas na literatura foram obtidas fazendo
consideraveis simplificacGes.

Posteriormente, € apresentada uma formulacdo em diferencas finitas destas
equacOes para resolucdo do problema numericamente, através da programacdo de
um simulador em Matlab. Este simulador foi desenvolvido pelo grupo do LMMP —
Laboratdrio de Microhidrodindmica e Escoamento em Meios Porosos — da PUC-
Rio considerando o reservatorio heterogéneo (permeabilidade podendo ser variavel
nos elementos do reservatério) em coordenadas cilindricas de camada vertical Gnica
e foi adaptado para este trabalho.

Embora existam simuladores comerciais capazes de representar o modelo néo
isotérmico do sistema acoplado pogo-reservatério, a utilizagdo deles é complexa e

restrita. O desenvolvimento de um simulador em Matlab, ainda que mais
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simplificado, permitiu utilizd-lo como uma sub-rotina do problema inverso, o

problema de avaliacdo de formacdes, para o caso do reservatdrio ndo isotérmico.

2.1
Modelo matematico para o reservatoério

A primeira parte do problema e a mais importante para a caracterizacdo do
reservatorio € a modelagem do escoamento de fluidos em um meio poroso. Um
modelo de reservatorio que aborda tanto o balanco de massa quanto o balango de
energia com condigdes iniciais e de contorno adequadas permite obter solugdes para
os transientes de pressdo e de temperatura. Diversos foram os trabalhos que
apresentam esse modelo e embasaram a elaboracdo do problema direto aqui
descrito.

App (2009) apresenta estudos de casos onde se observa o comportamento ndo
isotérmico de reservatorios devido aos efeitos de expansdo Joule-Thompson.
Dependendo da faixa de pressdo e da composicdo dos fluidos, a expansdo Joule-
Thompson pode apresentar efeito de resfriamento ou de aquecimento, sendo este
ultimo caracterizado por um coeficiente de expansdo Joule-Thompson negativo.
Para pressbes elevadas, em geral as pressdes encontradas em reservatorios de
petréleo, a despressurizacdo dos fluidos resulta em seu aquecimento. O autor
apresenta um equacionamento para o balango de massa e energia no reservatorio e
compara o resultado da simulacgéo a partir deste equacionamento com os estudos de
caso.

Posteriormente, App (2010) utiliza seu modelo para reservatorios de alta
pressdo e baixa permeabilidade cuja producdo ocorre com elevado diferencial de
pressao (drawdown). Neste cenario, o aquecimento devido a expansdo Joule-
Thompson pode implicar em consideravel redugdo da viscosidade e essa
dependéncia é incluida em seu modelo numérico.

Duru e Horne (2010a) desenvolveram modelos ndo isotérmicos para
escoamentos monofasico e multifasico em reservatdrios levando em consideracéo
0s parametros da formacao, dos fluidos e variagbes na vazao e na pressao. Seu
modelo inclui os efeitos Joule-Thompson e de dissipacédo viscosa e resulta em uma

distribuicdo de temperatura no reservatorio variando com a posi¢ao e com o tempo.
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Al-Hadhrami (2003) prop6s um modelo para representar a dissipagdo viscosa
de forma aproximada e essa aproximacao é considerada nos modelos de App (2010)
e Onur (2016, 2017a).

Neste trabalho sera considerada a equacdo da conservacdo da energia
unidimensional radial no formato proposto por Onur (2016, 2017a).

As equacdes de conservagdo da massa e de energia no reservatorio detalhadas
nos itens 2.1.1 e 2.1.2 estdo expressas em termos da pressdo e temperatura como
variaveis dependentes da posicdo e do tempo, p(r,t) e T(r,t). A resolucdo deste
sistema de equacOes permitira obter os perfis transientes de pressdo e temperatura
no reservatorio.

As premissas adotadas na obtencéo das equacOes da conservacao da massa e
de energia sdo:

e Reservatorio radial, isotropico, infinito e de espessura constante h
(Figura 2.1).

e Agua e 6leo sdo fluidos de baixa compressibilidade e imisciveis.

e O escoamento do fluido é governado pela lei de Darcy, Equacéo (2.2).

e A matriz sélida € rigida e estacionaria.

e Efeitos de gravidade e capilaridade sdo despreziveis.

Formagao
(rocha selante)

Figura 2.1: Sistema de coordenadas do reservatdrio. Reservatdrio radial, infinito
de espessura constante h.

2.1.1
Balan¢co de massa no reservatorio

Considerando uma matriz rigida sélida porosa, saturada por um sistema

bifasico imiscivel &gua-6leo onde ocorre somente 0 escoamento do 6leo (saturagdo
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de &gua irredutivel), a conservacdo da massa aplicada a meios porosos é expressa
como (App, 2010; Onur e Cinar, 2016):

dp aT
¢(Cta_ﬁta) = —CoVo " Vp + BV, " VT = V- v, (2.1)

onde v, é a velocidade de Darcy dada por:

ko

v, =——V
0 P p (2.2)

e c; e B, sao a compressibilidade isotérmica total e coeficiente de expanséo térmica

total do sistema fluido-rocha saturado, dados respectivamente por:

Ct = SoCo t SwCw + Cr (2.3)

Bt = SoBo + SwBw + Br (2.4)

O lado esquerdo da Equacdo (2.1) € originado a partir do termo de
acumulacao de massa no volume de controle e o lado direito se origina do termo de
conveccao de massa, dado pelo divergente do fluxo de massa. Para chegar a
Equacdo (2.1), Onur e Cinar (2016) consideram a compressibilidade e a expansao
térmica da fase movel dadas pelas Equacbes (2.5) e (2.6), respectivamente, e uma
variacao para a porosidade da rocha dada pela Equacdo (2.7) (App, 2010)

1 0py
Cm = o (W)T (2.5)
1 70py
Bm = E(G_T>p (2.6)
¢, T) = ¢i[1+c,(p—pi) — B (T —T))] 2.7)

Considerando o escoamento radial, unidimensional a Equacdo (2.1) é
simplificada para:
dp aT 1 dp aT o0
é (Ct Fraals E) == [TUroCo 3y~ TVroPogmt o (Tvro)] (2.8)
onde v,, € a componente na direcéo radial da velocidade de Darcy:

k, op

Vro = —‘u—oa (2.9)
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Combinando-se a Equacgéo (2.8) com a expressdo da velocidade de Darcy
[Equacéo (2.9)] e considerando que (Onur e Cinar, 2016):

e Por se tratar de fluido pouco compressivel, as derivadas temporais e
espaciais da temperatura sdo despreziveis quando comparadas as
derivadas da pressao;

e Por se tratar de fluido pouco compressivel, o primeiro termo do lado
direito da Equacéo (2.8) também é desprezivel quando comparado ao
terceiro termo;

e E adesprezivel a variacdo da viscosidade do 6leo com a pressio e
temperatura;

e A permeabilidade e porosidade do reservatério ndo variam com o raio
(reservatdrio homogéneo),

obtém-se a conhecida equacdo da difusdo de pressdo em meios porosos:

19 (,90) _ daukoOp

ror\'ar) = Tk, ot (2.10)
A solucdo da equacdo (2.10) para a variacdo de pressdo, considerando 0 pogo

como uma linha-fonte produzindo a uma vazdo constante em um reservatorio

homogéneo, infinito de espessura constante e presséo inicial uniforme, é dada por

(Theis, 1935):

QSCOBOHO < r2>
Ap(r,t) =p(t=0)—p(r,t) =—————Ei| — ,
pOn0) =p(e =0 =pr0) == S22 m (=)

r>T,
onde Q,, € avaz&o de 6leo nas condicOes padrdo?, B, ¢ o fator volume de formag&o
do 6leo, h é a espessura produtora do reservatorio, Ei(—x) é a funcdo exponencial

integral e n,, € a difusividade hidraulica do 6leo dada por:

ko

! Condigdes padréo (Standard Conditions): 101325 kPa e 15,6°C
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2.1.2
Balango de energia no reservatorio

Barenblatt et al (1989) considera o equilibrio térmico entre a matriz sélida e
as fases Oleo e agua e, a partir de seu trabalho, Onur e Cinar (2016, 2017a)
estabelecem um modelo analitico para o balanco de energia onde séo incorporadas
as seguintes consideracdes as ja citadas no item 2.1:

e Escoamento unidimensional, radial apenas da fase 6leo (agua conata
imovel).

e Efeitos de estocagem massica e térmica do pogo séo despreziveis.

e Nao hé troca de calor entre as camadas acima ou abaixo da regido
produtora do reservatorio.

e Nao ha variacdo da porosidade no reservatdrio.

A conservacado da energia € entdo, expressa como (Onur e Cinar, 2017a):

oT dp oT dp
(pcp)t E - (PCp(P)t E + PoCpolro 5 ~ PoCpoVro€jTo E
10 (/1 6T) _ 0 (2.13)
T ror\"tor)

onde A; é a condutividade térmica efetiva do meio poroso cuja expressao adotada
para este pardmetro é (CMG STARS, 2017), (GALVAO, 2018):

A = d)(so/lo + SWAW) +(1- ¢)/1r (2.14)

e &1, € 0 coeficiente de Joule-Thompson do dleo dado por (Stauffer et al, 2014):

~ <6T) _B,T—1
&To = ), = PoCoo (2.15)

Assumindo a condutividade térmica efetiva do meio poroso constante, a

Equacdo (2.13) pode ser reescrita da forma:

aT aT at6< BT)_ *ap+ ( t)ap
or  ror\ ar)” Pt T HToMeo )G (2.16)

Na Equacao (2.16) alguns termos sdo referenciados por Onur e Cinar (2017a)
como:
e velocidade da transferéncia de calor por conveccdo, u.,(r,t),

expressa por:
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Ueo T, T) = CproVro = —CpRo u, or (2.17)

e razdo entre a capacidade térmica volumétrica do 6leo e a capacidade
termica volumétrica do sistema rocha-fluido, c,g,, expressa por:

c _ PoCpo
PR = (o), (2.18)

e difusividade térmica do sistema rocha-fluido saturado, a;, expressa

por:
a = —(pcp)t (2.19)

e coeficiente de expansdo adiabética efetiva do sistema rocha-fluido

saturado, @;, eXpresso por:

_ (pep0),
Pr = o). (2.20)

e capacidade térmica volumétrica do sistema rocha-fluido saturado,

(pcp)t, expressa por:

(pcp)t = d)(sopocpo + Swpwcpw) +(1- d))prcpr (2.21)

coeficiente de expansdo adiabética do sistema rocha-fluido saturado,
(pcp(p)t, expressor por:
(pcp¢)t = ¢(Sopocpo§0o + Swpwcpw(pw) (2.22)

Onur e Cinar (2017a), com o intuito de resolver analiticamente a Equacéo
(2.16) para o problema do poco linha-fonte produzindo a vazdo constante
consideraram as propriedades dos fluidos e da rocha constantes. Foram

estabelecidas as seguintes condigdes iniciais:
p(r,t =0) =p; (2.23)

e condicGes de contorno:
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1 (-2 - ot

r>o\ or 2rtky,h (2.25)
T]Lrg p(r,t) =p; (2.26)
LTy o
lim (57) = @20
Tli_)rg) T(r,t) =T, (2.28)

A condicdo inicial da Equacdo (2.23) e as condi¢Ges de contorno das
Equacdes (2.25) e (2.26) sdo utilizadas para obtencdo da solucdo dada em (2.11) da
equacdo do balanco de massa. A partir desta solucdo obtém-se as derivadas
temporal e espacial da pressdo tornando o problema da Equacéo (2.16) apenas na
varidvel temperatura. Onur e Cinar (2017a) entdo propuseram uma solucdo

aproximada para o periodo de fluxo. A solucdo para r =r,, Ou seja, no poco é

dada por:
Q 2
Tay (8) = T = 510y () + 5o (0 = )
Eil - 1o CpRonco 08—4:7"2‘; (2.29)
4not 4mtn,h

onde Ap,(t) pode ser avaliado a partir da solugdo para a pressdo dada pela
Equacéo (2.11) (Theis, 1935) parar = r;,,.

Para o periodo de estatica, Onur e Cinar (2017a) fizeram algumas
considerac@es adicionais a respeito da modelagem matematica dada pela equacéo
Equacdo (2.16) e propuseram solucdes aproximadas para o periodo inicial e para
tempos tardios da estética.

O segundo termo do lado esquerdo e o segundo termo do lado direto da
Equacdo (2.16) sdo referentes aos efeitos convectivos, sendo que o ultimo leva em
consideragdo o efeito da expanséo Joule-Thompson. O primeiro termo do lado
esquerdo da Equacdo (2.16) se refere ao termo de acumulacéo e o terceiro termo do
lado esquerdo se refere a conducgéo de calor. O primeiro termo do lado direto da
Equacdo (2.16) é referente ao efeito de compressdo ou expansdo adiabatica do
fluido.
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Para o periodo de estatica, os termos de conveccdo (que contém derivadas
espaciais da pressdo e temperatura multiplicadas pela velocidade convectiva u.,)
sdo desprezados quando comparados aos termos de conducdo, de expansao
adiabatica e de acumulacéo.

Nos periodos iniciais da estatica, onde At < t,, ainda é esperado que as
derivadas temporais (termo de acumulacdo e termo de compressdo adiabatica)
sejam consideravelmente maiores que a conducdo de calor, pondendo este ultimo
termo ser desprezado. Com estas consideracdes, a solugdo aproximada para a
temperatura no os tempos iniciais do periodo de estética é (Onur e Cinar, 2017a):

QscoBolto . rm%
T =T _ tscoZoo g —
ws(®) = Typ(tp) ] (2.30)

Nos periodos mais tardios da estatica, espera-se que a variagdo temperatura
causada pela compressdo adiabatica do fluido seja desprezivel quando comparada
com a referente a conducdo de calor. Com estas consideracdes, a solucéo

aproximada para a temperatura é (Onur e Cinar, 2017a):

QSCOEOll'O . er%

Posteriormente, Galvao et al (2018) propds uma solucéo aproximada para a
Equacdo (2.16) que abrange todo o periodo de estéatica, dada por:

Tws(A) = Tyyf(tp)
L QscoBoto [ @0 [of T\ _ o T
4rtk,h |1, — a; 4a.At 4n,At (2.32)
(T
B g]TOEl B 4‘atAt

onde At = t —t,.

2.2
Modelo matematico para o pogo

E recorrente a necessidade de estimar o perfil de pressdo e temperatura ao
longo da coluna de producéo nas situagdes relacionadas a producéo de petroleo. Em

especial para os testes de formacdo, a avaliagdo dos transientes deve considerar as
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condigdes iniciais do fluido no interior da coluna e do ambiente externo (rocha) que
circunda o pogo.

Neste trabalho estamos particularmente interessados no modelo de balancos
de massa, quantidade de movimento e energia e de transferéncia de calor para fazer
uma estimativa da temperatura e da pressao na profundidade que se encontra o
registrador de sinais do teste de formacdo. LimitacOes técnicas da perfuracdo e
completacao dos po¢os impedem que 0s sensores sejam posicionados no exato local
do canhoneio (regido onde se encontra o reservatério) e desta forma é necessario
considerar como parte do dominio do problema a regido do pogo.

A maioria dos métodos praticos para determinacdo do perfil de temperatura
em pocos produtores e injetores remetem ao trabalho classico de Ramey (1962).
Neste trabalho é apresentada uma equacdo analitica simples do balanco de energia
para um poco vertical onde a temperatura do sistema constituido pelos fluidos,
coluna de producdo e revestimento é uma funcdo da profundidade e do tempo.
Também é proposto um procedimento para estimar um coeficiente de troca de calor
global entre o fluido e 0 meio que considera a resisténcia térmica transiente da
formacao e a resisténcia térmica dos elementos do po¢co em um regime permanente
de troca de calor. Apesar das simplificagdes do modelo de Ramey, seu modelo
parece atender consideravelmente bem os casos praticos de sua aplicacdo (Hagoort,
2004).

Em um conjunto de artigos, Hasan e Kabir (1994) e Hasan et al (1997, 2005)
elaboram equac0es para o balanco de massa, quantidade de movimento e energia
no poco. Posteriormente, Onur et al (2017b) adapta a equacdes para a resolucdo do
problema de forma semi-analitica. Um novo modelo térmico, analitico com
acoplamento entre poco e reservatorio com o objetivo de fornecer o transiente de
temperatura durante os periodos de fluxo e de estatica de testes de formacdo, na
regido do canhoneio e no poco foi proposto por Galvéo et al (2018). A solugéo
analitica aproximada encontrada por Galvao foi obtida a partir de Transformada de
Laplace para resolucdo da equacédo diferencial correspondente ao balanco de
energia.

As solugbes aproximadas disponiveis ndo consideram a variagdo de
propriedades dos fluidos tais como calor especifico, compressibilidade, e
coeficiente Joule-Thompson. Estas solu¢des também desprezam os efeitos de perda

de carga por friccao e dissipacéo viscosa do fluido.
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No dominio do pogo, o modelo adotado neste trabalho ird considerar a
equacdo da conservacdo da massa, equacdo da conservagdo da quantidade de
movimento e a equacgdo da conservacdo da energia. Desta forma, com a adocdo de
condicdes iniciais e de contorno adequadas, sera possivel obter as solugdes
numericas para a pressao, temperatura e vazao.

O modelo de poco a ser acoplado com o modelo de reservatorio nao
isotérmico leva em conta as seguintes consideracgoes:

e O escoamento no reservatdrio e no pogo ocorrem abaixo da pressao
de saturacao e o poco ndo produz a agua que se mantém na saturacdo
residual irredutivel. Desta forma trata-se de escoamento monofésico.

e As propriedades de viscosidade, calor especifico, compressibilidade
e coeficiente de expansao térmica isobéarica dos fluidos sdo mantidas
constantes. A massa especifica sera considerada funcéo da pressédo e
temperatura.

e As condutividades térmicas dos fluidos e elementos solidos do
modelo sdo constantes.

o Efeitos de dissipacdo viscosa sdo desprezados.

2.2.1
Balan¢o de massa no poc¢o

A equacdo da conservacdo de massa para a regido do poco pode ser expressa
por (Ulker, 2016):

0p Qdp B,0T QB,dT 1 9Q

— ——=0
ot Adz «c,0t Ac,0z Ac,0z (2.33)

onde Q € a vazdo Q(z,t) nas condigdes in sito no poco, A é a area da secdo
transversal por onde escoa a vazdo Q e z € posicdo no poco em relacdo ao
canhoneio. Na Equacéo (2.33) a coordenada z € medida ao longo do comprimento
do poco tendo como origem a profundidade de referéncia do topo da regido
canhoneada. Os modelos de pocos adotados neste trabalho consideram um ponto

fonte de vazao oriunda do reservatério nesta profundidade de referéncia, z = 0.
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Formacdo
(rocha selante)

Figura 2.2: Sistema de coordenadas para os perfis de pressdo, temperatura e vazao
do poco.

2.2.2
Balanco de quantidade de movimento no poco

A equacao da conservacdo de quantidade de movimento para a regido do poco

pode ser expressa por (Ulker, 2016):

109 QaQ 1dp  fQ?

A0t TA20z  p, 0z 247d

+ gsenf =0 (2.34)

onde f é o conhecido fator de atrito do escoamento de Darcy-Weisbach, d é o
didametro da secéo transversal por onde escoa a vazédo Q e 6 € o angulo de inclinacéo
gue o poco faz com a horizontal (8 = 90°, para poco Vvertical).

Para regime de escoamento laminar, o fator de atrito f é dado por:

_ 64
f=zre (2.35)

onde Re é 0 nimero de Reynolds dado por:

_ poQd

Re
A,

(2.36)

Para regime de escoamento turbulento, o fator de atrito f pode ser estimado

a partir da equacéo transcendental desenvolvida por Colebrook (1939):

1 e/d 251
— = —2.0log

Vi 37 Refy

onde ¢ é a rugosidade absoluta da coluna de produgéo.

(2.37)
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223

Balancgo de energia no pogo

Além das consideracOes feitas no item 2.2, o balango de energia no pogo

adotara as seguintes premissas:

O revestimento do poco esta cimentado em toda sua extensao, ou seja,
ha cimento desde a regido imediatamente acima do canhoneio até a
cabeca do poco.

O poco tem revestimento em toda sua extensao (entre o canhoneio e a
valvula de topo).

O anular entre a coluna de teste de producdo e o revestimento esta
preenchido por fluido de completacéo e a resisténcia térmica do anular
serd modelada a partir de uma condutividade térmica equivalente. Um
packer isola o anular da formagé&o produtora.

A coluna de producdo possui parede finita constituindo uma
resisténcia térmica para a troca de calor entre o fluido e a formacéo.
O revestimento e a regido cimentada constituirdo juntos uma
resisténcia térmica modelada a partir de uma condutividade térmica
equivalente.

A transferéncia de calor para a formacéao é devido a conducdo radial.
N&o ha conducéo axial de calor no poco.

O modelo considera os efeitos de Joule-Thompson e da gravidade.
N&o ha acumulagdo de energia nos elementos do poco (coluna de

producéo, fluido do anular, revestimento e cimento), isto é Cr = 0.

A Figura 2.3 representa esquematicamente do poco a ser modelado.

Considerando as variaveis p(z,t), T(z,t) e Q(z,t) os perfis transientes de

pressdo, temperatura e vazao no pogo com o sistema de coordenadas definidos na

Figura 2.3, o balango de energia no pogo pode ser expressa pela equacéo diferencial
(Onur et al, 2017b):

oT
A(L+Cr) o

= QLg (Text,i - T) (238)
B <0T op Q 0Q gsen 9>

oot +
oz 70z~ AZc,, 0z c

po
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Colunade produgdo Cimento
/
Fluidodo anular
Segdo AA
A
Revestimento
AErEstit . A
Packer : Formagdo

7 (rocha selante)

Canhoneio
SIS

Figura 2.3: Representacdo esquematica do poco e suas dimensdes correspondentes
a modelagem matematica.

onde A é a area da secéo transversal por onde escoa o fluido produzido, &, € 0
coeficiente de Joule-Thompson do dleo — estimado pela Equagéo (2.15) —e cp, € 0
calor especifico do dleo.

O termo do lado esquerdo da Equacdo (2.38) representa o termo de
acumulacdo de energia. O parametro C foi primeiramente referenciado em estudos
de pocos de gas como sendo a estocagem térmica do pogo e representa a capacidade
do poco de estocar ou liberar calor como multiplo da capacidade térmica do fluido
(Hasan et al, 2005). C; pode ser definido matematicamente como sendo a razao
entre a energia por unidade de comprimento do pogo e a energia por unidade de
comprimento do fluido no interior da coluna de producdo ou revestimento. Este
parametro € dependente de varios parametros térmicos, construtivos e operacionais
do poco (Onur et al, 2017b). Nos calculos deste trabalho, que considera o fluido
produzido como sendo liquido, o parametro C; foi considerado como sendo nulo.

O primeiro termo do lado direito da Equacao (2.38) é referente a troca de
calor entre o fluido produzido e o ambiente externo. O pardmetro Ly esta
relacionado a resisténcia térmica equivalente entre o fluido e a formagéo adjacente
contendo todos os elementos do pogo. Este pardmetro é referenciado como a

distancia de relaxamento e é definido por (Hasan et al, 2005):
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2nr, Ui,
PoQCpolAe + 1o Uefp (tp)] (2:39)

Lg(r,t) =

onde A, é a condutividade térmica da formagao adjacente ao pogo, f;, (tp) € afungéo
adimensional de transferéncia de calor para a formacdo adjacente onde sera

utilizada a aproximacao dada por Hasan e Kabir (2002) expressa por:

fo(tp) = In[e™2t> + (1.5 — 0.3719e ), [t | (2.40)
onde tj, € o tempo adimensional dado por:
tp = % t (2.41)
e a;. é a constante de difusividade térmica total efetiva da formacédo adjacente.

O parametro U; na Equacéo (2.39) representa o coeficiente de transferéncia
de calor global e pode ser variavel em fungdo da posi¢do do poco, U.(z), se 0
escoamento ocorre em secdo de diferentes configuragdes. Neste trabalho, o
escoamento ocorre em duas secdes de poco com configuragdes diferentes:
escoamento no revestimento de producéo e escoamento na coluna de producéo.

O escoamento no revestimento de producéo é referente a secao inicial do pocgo
(mais proxima ao canhoneio) antes de alcancar a coluna de producdo. Nesta secéo
o coeficiente de transferéncia de calor global é dado por (Sagar et al, 1991):

U, = 1 [M (2.42)
Tei Un(ryp /1)
onde A.,cm S€ refere a condutividade térmica equivalente da associacdo do
revestimento com o cimento.

Quando o escoamento atinge a coluna de producdo, o coeficiente de

transferéncia de calor global é dado por:

-1
1 Acop )Lan lc+cem

T (/1) | In(re/Teo)  In(ryp/7er)

(2.43)

t

Nessa avaliacdo de transferéncia de calor € considerado que a temperatura da
parede interna do revestimento ou da coluna de produgdo em contato com o fluido

é igual a temperatura média do fluido. Esta consideragéo é razoavel dado que a
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resisténcia térmica referente a conveccao de calor interna pode ser negligenciada
quando comparada as demais resisténcias térmicas? (Willhite, 1967).

Ainda acerca do termo de troca de calor da Equacdo (2.38), a temperatura
T.xe; € referente a temperatura inicial da formacéo e sua avaliagéo € feita a partir

do gradiente geotérmico, g, e da temperatura inicial nos canhoneios:
Texti =T(z=0,t =0) —zgs;senb (2.44)

Galvdo (2018) apresenta solucbes aproximadas da Equacdo (2.38) para a
temperatura T (z, t) para o periodo de fluxo e estatica. Em seu trabalho a vaz&o é
considerada constante no po¢o. Galvao (2018) despreza a perda de carga por fric¢éo
e o perfil de presséo é dado pela coluna de fluido onde a massa especifica € funcéo
da temperatura. Com estas consideracfes a Equacdo (2.38) € reescrita apenas na

variavel T'(z, t) e sua resolucao ¢ feita a partir da Transformada de Laplace.

2.3
Modelo numérico

No desenvolvimento do motor de célculo do simulador (problema direto), o
grupo do LMMP da PUC-Rio utilizou o método de Crank-Nicolson (Crank e
Nicolson, 1947) para discretizar as equacdes diferenciais parciais com derivadas
espaciais e temporais das Equacbes (2.8), (2.13), (2.33), (2.34) e (2.38) que
modelam o problema transiente ndo isotérmico do poco acoplado ao reservatorio.
O método de Crank-Nicolson é baseado em diferencas finitas centradas para as
derivadas espaciais e em uma combinacao do Método de Euler Explicito e 0 Método
de Euler Implicito para as derivadas temporais.

Seja f (x, t) a variavel cujas derivadas devem ser aproximadas por diferencas
finitas. No sistema de equacbes que representa 0 modelo ndo isotérmico com o
acoplamento pogo-reservatorio f refere-se a pressao e temperatura no reservatorio
—pr(r,t) e Tr(r, t), respectivamente — e a pressdo, temperatura e vazao no pogo —
pw(z,t), Ty(zt) e Qu(zt); e x refere-se a posicdo r para o sistema de
coordenadas unidimensional do reservatorio e z para o sistema de coordenadas

unidimensional do pogo.

2 A resisténcia térmica relacionada a coluna de produgdo também pode ser desprezada em
relagdo as demais. Porém, por ser de simples avaliagdo e ser representada de forma semelhante as
demais, esta foi inserida no modelo.
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As derivadas espaciais sdo representadas pela aproximacgéo por diferengas
finitas centradas dada por:

% - fx + APx) — f(x; — AFx;)

0x APx; + AFx; (2.45)

Para avaliacdo das derivadas temporais, a equacao diferencial parcial deve ser

escrita no formato:
of of o*f
E:F<f’x’t’a_x’ﬁ (2.46)

A Equacéo (2.46) é entdo escrita da forma:

f(t+Ar) - f(t)

At
af 62f>
=G)F<f)x)tl_)_
dx’ 0x? AL (2.47)
of 9%f
+(1_®)F<f)x;tlﬁiﬁ>

t

O parametro O estabelece uma medida de qudo implicita ou explicita é o
método de integracdo no tempo para a resolucdo do problema. ® = 1 remete ao
Método de Euler Implicito, ® = 0, ao Método de Euler Explicito e © =% ao
Método de Crank-Nicolson. Neste trabalho foi adotado ©® = 1 para garantir a
estabilidade independente da malha espacial e temporal escolhidas.

A discretizacdo do modelo numérico pode ser representada
esquematicamente pela Figura 2.4. As avaliacdes das variaveis e suas derivadas sao

feitas nos nos cuja indexacdo no espaco sera feita pelo indice i. Os passos de tempo

sdo indexados pelo indice j. A variavel f(x, t) é, entdo, representada por fl.j .
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| | E | D |
i i- A X ..:4 A X ..:

————————— s S S
| 1 e it

j+1 | fie1 i | fiv

“““““ roUTT s D A S
] ] ]
| ! |
i i i
| | | At

J ) j N SN SN
| J V] A
! i-1 f; i+1

Tempo

Espacgo : LN

Figura 2.4: Esquema da discretizacdo para o problema numeérico.

2.3.1
Equacdes de diferengas finitas

Neste item serdo apresentadas a aproximacdo diferencgas finitas para as
Equacdes (2.8), (2.13), (2.33), (2.34) e (2.38) para 0s nos intermediarios dos

dominios do poco e do reservatoério.

2311
Equacbes de diferencas finitas para o poco

Isolando as derivadas temporais de um lado da equacdo e aplicando a
aproximagéo por diferengas finitas para as derivadas temporais e espaciais do

balanco de massa no poco dado pela Equacéo (2.33), chega-se a°:

3 As Equaces 2.48 a 2.51 sdo apresentadas ja adotando-se as consideracdes discutidas na
secdo 2.3.3 para linearizacéo.
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L . 1 .
Pl]+ P{_&<Ti]+ _Ti]>

At Co At
J j+1 j+1 j j+1 j+1
=0|— Qi Piy1 — Pi—1 + Qi ﬁo Tl+1 - T
A \APz; + Afz Ac, \APz; + AEZL

1 Qij:11 Q]+1

Ac, \ APz + AEz;
_Q_i] Pli1 — Py n Q/ Bo Ty = Ti]

A \APz, + Afz; Ac, \APz; + AEz;

_ QI.+1 Qi]—l

Aco APz; + AEz;

Separando os termos do passo de tempo j + 1 dos termos do passo de tempo

(2.48)

+(1-0)

j, considerando ® = 1 e agrupando os termos de forma conveniente tem-se:

—Q/ it 4 [ ]p1+1 + Q] pi*t
A(APz; + AEz)| 71 At A(APz; + AEz)|TiH1
+ Q Bo T-j+1 + ﬁo] T]+1
Aco (APz; + AEZl) -1 At] Tt
(2.49)
n _Q Bo T]+1 [ -1 ] j+1
Ac,(APz; + AEZi) 41 |Ac,(APz; + AEzl)
1
QiFt = j
T:
| ac, @bz, + afzp) Yt [At] b+ ) ] :

Fazendo o mesmo com o balanco de quantidade de movimento no poc¢o da

Equacdo (2.34), tem-se:

- 1
]+1 Jj+1
p,(APz; + AEzl)]p [pO(ADzl AEZl ]p”l
N -Q} 0 flel] | o
AZ(ADZ +AEZL) Ant T 242d (2.50)

Q] ]+1 [
AZ(ADZL-I-AEZL') Qi AAt

]Qj—gsené?

Para o balanco de energia no poco, Equacgéo (2.38), a equacéo de diferencas

finitas é dada por:
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JoJ

e . - -j&‘j i _Qj
i SJTo,i j+1 i7JTol | j+1 i J+1
APz; + AEz |71 APz + Afz [T APz + AFz;| 1
AL+ Cp) 1. 0/ -
Al reor) L j T'j+1 % |pitt
+ l At +( RQ)L- i + ADZi + AEZi i+1
] - }
+ —(Ql]) Q-j+1+ gsenb Qj+1
A%y, (APz; + AFZ)| 11 Cpo ¢ (2.51)
2
N (@}) 0/t
A%, (APz; + ABZ) | “H*1

AQ+Cp)]. ;
lTTl T/ + (LrQ)]Text,

O coeficiente de Joule-Thompson, definido na Equagdo (2.15), € variavel na
posicao e no tempo e aqui avaliado por:

J

JTo i = T 45 Cro (2.52)

O termo (LRQ){ é 0 produto do comprimento de relaxamento, definido na

Equacdo (2.39) pela vazéo Qi’ . Trabalhar com este produto se torna conveniente
dado que na definicdo do parametro L a vazdo se encontra no denominador e
durante o periodo de estética, quando a vazdo é nula (ou tende a ser nula) o

parametro Ly tenderia ao infinito.

2312
Equacgdes de diferencas finitas para o reservatorio

Substituindo a expressdo da velocidade de Darcy, Equagdo (2.9), e da
difusividade hidraulica, Equacdo (2.12), no balanco de massa no reservatério dada

pela Equacdo (2.8), pode-se chegar a:

dp pB:oT dp dp opdT n,10 dp
282 22 ()

ot ¢ ot =TMNoCo 55—770 OEE ko;g (2.53)

Observa-se que a equacéo do balanco de massa se trata de equacéo diferencial
parcial néo linear de segunda ordem para a pressao.
Uma aproximacgdo feita por Silva et al (2019), com o objetivo de eliminar a

ndo linearidade data pelo produto de variaveis do problema, avalia a primeira
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derivada espacial da pressdo no primeiro e segundo termos do lado direto da
Equacdo (2.53) no passo de tempo anterior j que € conhecido.
Para avaliar a derivada de segunda ordem do ultimo termo da Equacéo (2.53),

nos intermediarios sdo posicionados a esquerda e a direita do né de interesse. A
< . < : ) « : :
expressao korf é, entdo, avaliada nestes nos para entdo avaliar a sua derivada

centrada em i (Figura 2.5).

! APy | APy |
! E ! D !
! | ! | !
—————— T T St S
\ ! ! "D |
ki1 Ik} ki L5 K1
! i ! ! !
i—1 i i : i+1
! !
r ADE;. g

Figura 2.5: No6s intermediarios na malha do reservatério para avaliacdo da
derivada de segunda ordem.

Aplicando a aproximacdo por diferencas finitas para as derivadas temporais
e espaciais, separando os termos do passo de tempo j + 1 dos termos do passo de

tempo j, considerando © = 1 e agrupando os termos de forma conveniente chega-

Se a.
- Gykim + G,V j+1
T'l'AET'iADETl' ADT'l' + AET'i pi_l
n _i n Gl kiDTiD kiET'E 'j+1
At T'l'ADET'i ADT'l' AETL' t
oGk G|
_ TiADT'iADET'i ADTi +AET‘1- Piy1 (2.54)
+ _M T'j+1 + _ﬁt]T.j*'l
| AP 4 AFr| T e At] Y
N RLL78 P
APy + AEry| "tH1 AtTT At
onde:

J j
o Pit1 — Pi—1
t ADT'l' + AETL'
1
UoCrP

(2.55)

Gy (2.56)
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G, =
2 HoCed o (2:57)

A porosidade ¢é avaliada como funcdo da pressdo e temperatura a partir da

porosidade inicial, ¢,, do reservatorio antes de sua perturbacdo. A partir das
definicbes de compressibilidade e expansdo térmica dada pelas Equacdes (2.5) e

(2.6) aplicadas para a rocha, pode-se avaliar a porosidade por:

¢ (0, T) = poeriP=Prit (2.58)

Substituindo a expressdo da velocidade da transferéncia de calor por
convecgdo, u., (r, t), da Equacgdo (2.17) no balanco de energia no reservatorio dada
pela Equacdo (2.16), pode-se chegar a:

,0p 0T k, dp dp k,0poT a; d y OT
TN RN R

Pt "o T ITORO arar - PRy aror 1 or\ or

Observa-se que a equacao do balango de energia é uma equacéo diferencial
parcial ndo linear de segunda ordem para a temperatura. A mesma aproximacao
feita no balanco de massa é feita para avaliar a derivada espacial da pressao oriunda
da velocidade de transferéncia de calor por conveccéo, sendo esta derivada avaliada
no passo de tempo anterior conhecido. Para avaliagdo da derivada de segunda
ordem referente ao termo de conducdo de calor sdo utilizados os nos intermediarios
esquematizados na Figura 2.5.

Aplicando a aproximacéo por diferencas finitas para as derivadas temporais
e espaciais, separando os termos do passo de tempo j + 1 dos termos do passo de

tempo j, considerando ©® = 1 e agrupando os termos de forma conveniente chega-

Se a.

[ —Gy ]p-j+1 n _(P’E] p-j+1 n [ Gy ]p-j+1
APr; + AEr;] 771 At |70 APr; + AEr;] it
n __ ar n G3 Jj+1

| TiAET'iADETi ADri + AETi i-1
1 0 P rf i+1
+|=+ + T/
_At TiADETi <ADTi AETi t (260)
n __ ar _ G3 j+1
| TiAET'iADETi ADri + AETi i+1
(p; j j
=——pl 4+
At At !

onde:
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ki .
G = CpRro _lVi] (2.61)
Ho
ki
Gy = €T0CpRo _lVi] (2.62)
Ho

e Vij foi definido na Equacéo (2.55).

2.3.2
Acoplamento poco-reservatoério e condigdes de contorno

A Figura 2.6 mostra um esquema com a discretizacdo do poco e reservatorio

acoplados com ny, elementos no pogo e ng elementos no reservatorio.

|
T Jzn =1L
5 Numero de nds:
1 Poco: N=ny +1
| : Reservatdrio: M =ng +1
T Zi+1
||
I
|,
i Zl = 0
Tt n=n
l/ g // [ | | | | ! ! !
i r/i/ S S S ¢ : ‘ ’ ‘
i ! ! | Ti-1 T Ti+1 : | M

Figura 2.6: Discretizacdo do pogo e do reservatério acoplados.

As Equacdes (2.49), (2.50) e (2.51) ndo podem ser aplicadas a todos 0s nos
do poco e as Equacdes (2.54) e (2.60) ndo podem ser aplicadas a todos os nés do
reservatorio, uma vez que foram utilizadas diferengas finitas centradas para
aproximacdo das derivadas. Para os nés de extremidade sdo elaboradas equagdes
especificas a partir das condi¢des de contorno, das condigdes de acoplamento poco-
reservatorio. Ainda, no caso das equacbes do po¢o que sdo de primeira ordem,

equacOes complementares para 0s nos de extremidade também sdo geradas a partir
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dos proprios balancos de massa, quantidade de movimento e energia trabalhados
com diferencas finitas progressivas ou regressivas®.
Para o reservatorio, as condi¢6es de contorno das equacdes (2.25) a (2.28) séo

transcritas na aproximacao por diferencas finitas como:

: Pr2 — ;pR,l = M (2.63)
=1 -7 2ntk,hry

Pm = Dinicial (2.64)

I,-T;=0 (2.65)

Ty = Tinicial (2.66)

Considera-se que a vazao é lida no topo do poco, desta forma a condicédo de
contorno no poco é:

_ Qp, parat<t,
Qun = {O, parat > t, (2.67)

onde @, € a vazdo do teste de produgéo e t,, € o tempo de produgéo.

A Equacéo (2.63), embora dita como condicdo de contorno do reservatorio,
contém uma variavel que é referente ao dominio do poco. Ela também pode ser
entendida como uma equacdo que estabelece o acoplamento entre o pogo e o
reservatorio dada que vazéo Qy, ; que entra no pogo é igual a vazéo que sai do
reservatorio.

A premissa feita neste modelo de que toda a vazdo que chega ao pogo é
oriunda de um ponto fonte nos leva a considerar que o primeiro né do reservatorio
coincide com o primeiro né do poc¢o. Mais duas equacgdes de acoplamento poco-

reservatorio decorrem deste fato:

Pra1 = Pwa (2.68)

Tra =Tw: (2.69)

4 Para completar as equacdes do problema é necessario considerar equacdes de diferencas
finitas regressivas para os balangos de massa e energia no poco referente ao Gltimo no e equagéo de
diferengas finitas progressivas para o balango de quantidade de movimento no poco referente ao
primeiro né.
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2.3.3
Sistema linear para resolucao do problema

As equagdes que governam o fendmeno modelado contém elementos que as
tornam n&o lineares, dos quais, pode-se citar:

e Produto direto entre varidveis do problema, tais como o gradiente de
pressdo e de temperatura nos balancos de massa e energia no
reservatorio e a vazdo que aparece multiplicando os gradientes de
pressdo, temperatura e vazdo nas equagdes do pogo ou em termos
quadréticos.

e Os coeficientes em seus termos contém propriedades da rocha e do
fluido tais como porosidade, coeficiente de Joule-Thompson e massa
especifica que na resolucao do problema numérico serdo considerados
como fungdes da pressdo e temperatura®;

e Fator de atrito que € funcéo da vaz&o no pogo.

A resolucdo do sistema néo linear atraveés do método de Newton resultou em
matrizes Jacobianas mal condicionadas e adotou-se outra estratégia para linearizar
as equacOes. Para linearizar as equacoes e resolver o problema diretamente a partir
de um sistema linear, os parametros responsaveis pelas ndo linearidades listadas séo
avaliados a partir da pressdo, temperatura e vazao obtidas no passo de tempo
anterior. Esta aproximacdo parece ser razoavel dado que na resolucao do problema
sdo considerados passos de tempo curtos principalmente nos intervalos onde se
espera maiores variacdes nas variaveis do problema: inicio do periodo de fluxo e
inicio do periodo de estatica.

O sistema linear, a ser resolvido a cada passo de tempo imediatamente apos
as condicdes iniciais, € montado a partir das trés equacbes do poco e das duas
equacOes do reservatorio para cada um dos nds nestes dois dominios. Trata-se de
um sistema de 3N + 2M equagbes com 3N + 2M incognitas, cuja representacdo

matricial é representada na Figura 2.7.

5 Demais propriedades tais como viscosidade dos fluidos, compressibilidade dos fluidos e da
rocha, calor especifico do fluido e da rocha, coeficiente de expansdo térmica, coeficiente de
expansdo adiabatica do fluido, condutividade térmica e permeabilidade foram considerados
invaridveis com a pressdo e temperatura.
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Figura 2.7: Representacdo matricial do sistema de equagdes do modelo numérico.

234
Considerac0fes a respeito das malhas do poco e reservatoério

Para que a solucdo numérica do problema seja préxima da solugdo exata, sem
qgue haja necessidade de um refinamento excessivo da malha de elementos é
interessante que a distribuicdo dos n6s guarde uma relagdo de semelhanca com os
gradientes esperados das variaveis. 1sso significa que onde se espera maiores
gradientes de pressdo e temperatura, como na regido do reservatorio mais préxima
ao poco, a malha precisa ser mais refinada. Uma funcéo logaritmica, por exemplo,
poderia ser utilizada para estabelecer a posicdo dos nds dentro da malha do
reservatorio. Neste trabalho foi utilizada uma funcdo hiperbdlica proposta por
Vinokur (1983) dada por:

tanh [a (4= - 1)|

tanha

="y +41+ (roo - rw) (270)

onde a é um fator de concentracdo para a malha. A Figura 2.8 mostra uma
progressdo da concentragédo dos nos para um cendrio de 50 nds no reservatorio. Para
a maioria dos problemas simulados neste trabalho foi escolhido o fator de

concentragéo de 8.
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Figura 2.8: Malha com concentracdo de n6s em uma das extremidades.

O perfil da varidvel de pressdo no poco, por se tratar de escoamento
monofésico é aproximadamente linear. O perfil de temperatura apresenta um
comportamento exponencial ndo muito pronunciado se aproximando de um perfil
linear. Para a vazdo, a menos dos primeiros instantes onde ocorrem ondas de
pressdao devido aos efeitos de compressibilidade do fluido, o perfil é quase
constante. Desta forma, optou-se por utilizar uma distribuicdo uniforme dos nés no

dominio do poco.

2.3.5
Considerac0es a respeito do passo de tempo

Um bom critério para estabelecer a evolucdo do passo de tempo é necessario
para evitar instabilidades numéricas na solucdo do problema. Neste caso, por ser
um problema de natureza fortemente néo linear e por utilizarmos a solucao do passo
de tempo anterior como aproximagéao para a solugao no passo de tempo corrente em
algumas variaveis, faz-se importante garantir que ndo haja grandes variagdes nessas
grandezas entre um passo de tempo e o outro.

Por outro lado, para que a integragdo ao longo do tempo de simulacéo
estabelecido para o programa ndo seja muito demorada, é interessante que 0 passo

de tempo seja maior quando sabidamente h4 menores variagdes nas variaveis do
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problema. Por isso, o programa considera passo de tempo convenientemente
variavel.

As taxas nas quais as variaveis do problema variam séo elevadas sempre que
ocorre uma perturbacdo no sistema, ou seja, logo que o0 poco é posto para produzir
ou que é fechado para o periodo de estatica. Para utilizar um passo de tempo
crescente foi implementada uma funcéo sigmoide definida por:

At
( t 2 ytp
Atpin + 2| — | (Atmax — Atmin), p/0<t<—
Yip 2
= 2 2.71)
- t—yt yt
Atmin + 1 -2 < p> (Atmax — Atmin), 0/ <t < yt,
Yip 2
\ Atmax p/t < ty

onde At,,;, € 0 menor passo de tempo e At,,,, € 0 maior. Com esta funcéo, o passo
de tempo cresce sinuosamente até uma fragéo y do tempo de producéo t,,. Ao final
do periodo de fluxo, a funcdo passo de tempo € reiniciada. A Figura 2.9 mostra um

grafico com o passo de tempo ao longo do periodo de simulacéo.

&
S
2
>

Passo de tempo

&
2

Y-ty (R Linax

Tempo de simulagdo

Figura 2.9: Passo de tempo em funcdo do tempo de simulacéo.

Nas simulacdes realizadas foi considerado At,,;;, = 107° s € At,,q, Variando
de 60 a 360 s conforme o tempo de producéo de cada caso. A fracdo y utilizada foi
0,95.
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2.4
Aplicagcdo em Estudos de Casos

O programa desenvolvido foi aplicado para 3 casos amplamente discutidos
nos trabalhos de Onur e Cinar (2016), Onur et al (2017b) e nos trabalhos de Galvao
et al (2018, 2019) para a validacdo das solucdes analiticas por eles propostas. Os
itens a seguir descrevem os dados de entrada e os resultados obtidos através da
simulacdo com o programa desenvolvido bem como apresentam uma comparagéo
com as solucgdes analiticas para a pressao e temperatura no canhoneio apresentada
pelos autores citados.

Estes casos serdo utilizados ao longo de todo o trabalho para execucdo das

rotinas de avaliacdo dos parametros do reservatorio dos capitulos seguintes.

241
Caso 1

O primeiro caso foi discutido nos trabalhos de Onur e Cinar (2016) e Onur et
al (2017b) e se refere a um teste de producéo de 120 h a vazdo constante de 270,28
Smd/d de 6leo 31°API, seguido de um periodo de estatica de 360 h, em um
reservatorio cuja permeabilidade relativa ao 6leo é 107 mD e a porosidade € 29%.
O reservatério é considerado homogéneo, isotrépico, de espessura constante e no
teste de producéo é constatado o regime radial infinito. As Tabelas 2.1 e 2.2 contém

os dados utilizados na simulacao.
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Tabela 2.1: Dados de entrada para simulagdo do caso 1. Reservatorio homogéneo,
ko =107 mD, ¢ = 29%. (Onur e Cinar, 2016, adaptado)

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
p°(MPa) 13,06 ko(m?) 1,056 X 107 1¢;(m) 0,0968
TO(K) 351,48 ¢°(-) 0,29 T¢o (M) 0,1095
Q,(Sm3/s) 3,128Xx10° h(m) 3048  Acicem(W/m.K) 0,346
B,(m3/Sm3)  1,05427 gc(K/m) 0,03 e/d (=) 5,0 X 10
to(Pa.s) 2,949 X 10 6(°) 90 L(m) 1550
&ro(K/Pa) -4,432X 107 7,,(m) 0,125 Ae(W/m.K) 1,731

Tabela 2.2: Demais propriedades dos fluidos e da rocha para simulacdo do caso 1.
Reservatorio homogéneo, ko = 107 mD, ¢ = 29%. (Onur et al, 2017a, adaptado)

Propriedade Oleo Agua Rocha
pO(kg/m3) 834,56 1000,03 2643,05
c(Pa™?) 1,077 X 10° 4,398 X 1020 4,351 X 1010
¢, (/ke K) 21771 4186,8 962,96
B(K™)  72X10*  90Xx10% 9,0 X 10°
A(W/m.K) 0,162 0,6192 3,8778
@(K/Pa) 1,072 X 107 4,554 X 10°® -
s(=) 0,85 0,15 -

O sobrescrito “0” atribuido a algumas variaveis se refere a condicdo inicial e
ao longo da simulacdo o valor desta varidvel é atualizado para as condicdes de
pressdo e temperatura.

Neste caso-exemplo ndo ha coluna de producdo. A producdo ocorre pelo
revestimento. Para representar um reservatério infinito e garantir a perturbacéo no
reservatorio nao é significantemente sentida na extremidade do reservatorio mais
distante do poco, foi adotado r,, = 15000 m (Onur et al, 2017a). Para que a malha
do reservatorio na regido mais proxima do poco (regido de interesse dentro do raio
de investigac&o do teste®) seja refinada de forma suficiente, foi adotado um fator de

concentragdo de malha a = 8 [Equagdo (2.70)].

& Conforme mostrado no capitulo 4 o raio de investigacéo deste teste é 291 m.
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A Figura 2.10 mostra o resultado de pressdo e temperatura, obtidas no

canhoneio ao longo do periodo de teste, para diferentes modelos nos quais variou-

se 0 numero de elementos do reservatorio.
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Figura 2.10: Resultado da simulacédo do teste de producao referente ao caso 1 para
malha do reservatorio variando de 10 a 5000 elementos. Em (a) tem-se um grafico
de tendéncia para a pressdo no canhoneio e em (b) para a temperatura medida no

canhoneio.

Observa-se que a partir de 50 elementos para o reservatorio ndo é mais

perceptivel diferenca no resultado. 1sso se deve em grande parte pelo fato de a

malha ter uma concentracdo adequada na regido proxima do po¢o, mais afetada pela

producdo nas 120 horas. Como em alguns dos problemas avaliados iremos
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considerar dano ou estimulagdo da regido proxima ao poco (efeito de skin),
consideraremos 200 elementos para a malha do reservatorio.

Para a malha do poco sera considerada 150 elementos uniformemente
distribuidos ao longo do seu comprimento.

Nos graficos das Figuras 2.11 e 2.12 sdo mostrados os perfis de presséo e

temperatura para alguns instantes do periodo de fluxo no pogo e no reservatério.

Perfil de pressdo no reservatoério durante o periodo de fluxo
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t=0
13
12 1 min /
% — 10min 1h 10h 120 h
S 11 /
2
g
& 10
9
8
0.1 1 10 100 1000
Posi¢éo radial [m]
(a)
Perfil de temperatura no reservatério durante o periodo de fluxo
352.2
120 h
352.1
352
g 351.9
- 10 h
=1
™ 3518
@
o
E 3517
= 1h
351.6
10 min
t=0 ==
351.4 1 min
0.1 1 10 100 1000

Posi¢do radial [m]

(b)

Figura 2.11: Caso 1. Perfil de (a) presséo e (b) temperatura nos 1000 primeiros
metros do reservatorio, em grafico semi-logaritmico no instante inicial, 1 min, 10
min, 1h, 10 h e 120 h apos o inicio da producao.
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Perfil de pressdo no pogo durante o Perfil de temperatura no pogo
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Figura 2.12: Caso 1. Perfil de (a) pressdo e (b) temperatura nos 500 primeiros
metros do pog¢o no instante inicial, 1 min, 10 min, 1h, 10 h e 120 h ap6s o inicio da
producéo.
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A Figura 2.13 mostra uma comparacdo das respostas da pressdo e da
temperatura do modelo numérico com as solugdes analiticas dadas pelas Equagdes

(2.11), (2.29) e (2.32) no canhoneio para o periodo de fluxo e estatica
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Figura 2.13: Caso 1. (a) Transientes de pressdo obtido a partir da simulagdo
numerica e da solugdo analitica para modelo isotérmico (Theis, 1935). (b)
Transientes de temperatura obtido a partir de simulacdo numerica e das solugdes

analiticas para os modelos ndo isotérmicos para o periodo de fluxo (Onur et al,
2017a) e de estatica (Galvao et al, 2018).

A excelente congruéncia dos dados de pressdo (que também se nota nas

derivadas), indica que os efeitos da variacdo de temperatura ndo influenciam de
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forma consideravel para este caso, corroborando com a préatica que se tem adotado

ao usar o modelo isotérmico para avaliacdo dos parametros do reservatorio.

O modelo numérico também se ajustou muito bem as solucdes para a

temperatura no periodo de fluxo e apresentou uma pequena diferenca no periodo de

estatica. A Figura 2.14 mostra separadamente esta comparacao para os periodos de

fluxo e estatica em um grafico semi-logaritimo.
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Figura 2.14: Caso 1. Grafico semi-logaritimo da temperatura no canhoneio para (a)
periodo de estatica e (b) periodo de fluxo.
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A partir da Figura 2.13b, a temperatura parece crescer monotonamente no
periodo de fluxo e decrescer no periodo de esttica. Porém, observando a mesma
temperatura com o tempo em escala logaritmica percebe-se que ha uma diferenca
no comportamento da temperatura nos tempos iniciais e finais de cada periodo.

Observa-se que nos tempos iniciais, quando é maior a taxa de variacdo da

pressdo, predomina o efeito de resfriamento ou aquecimento devido a expanséo ou
compressdo adiabatica data pelo termo ¢} Z—’: da Equacdo (2.16). Para os periodos

finais, o efeito de aquecimento ou resfriamento provem, majoritariamente do termo
relacionado ao coeficiente de Joule-Thopson, como sugere solucdo aproximada
dada pela Equacéo (2.31). (Onur et al, 2017a; App, 2010).

Por fim, na Figura 2.15 é mostrado o grafico diagnostico com a variacdo da
pressdo e a derivada logaritmica da variacdo da pressdo (Derivada de Bourdet),
comparando as solucGes do modelo analitico (Theis, 1935) e a resposta obtida no

simulador.

Grafico diagnostico - Caso 1
10 -
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¢ Numeérica,a238 m

Derivada Logaritmica [MPa]
[
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* * ¢
*
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0.001 0.01 0.1 1 10 100
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Figura 2.15 Caso 1. Grafico diagndéstico. Dados da simulagdo numérica considera
0 registro de pressdo obtidos no poco a 238 m do canhoneio.

Neste caso, o0 dado apresentado se refere a pressao obtida no poco, a 238 m
do canhoneio, representando desta forma uma posi¢do mais usual para obtengéo do

registro de pressdo. Para o0 caso deste exemplo, cuja capacidade de vazéo é hk =
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3261,36 mD.m, é quase imperceptivel a diferenca na derivada logaritmica entre a

solucdo numérica e a solucdo analitica para o regime de fluxo radial infinito.

242
Caso 2

O segundo caso e o terceiro casos foram discutidos no trabalho de Galvao et
al (2018), um para representar um caso de transmissibilidade média e o outro para
um representar um caso de alta transmissibilidade.

O caso 2 refere-se a um teste de producéo de 48 h a vazéo constante de 571,43
Sm3/d de 6leo, seguido de um periodo de estatica de 48 h. O reservatorio é
considerado homogéneo, isotrépico, de permeabilidade 100 mD e porosidade 12%,
de espessura constante e no teste de producdo é constatado o regime radial infinito.

As Tabelas 2.3 e 2.4 contém os dados de entrada para a simulagéo.

Tabela 2.3: Dados de entrada para simulacdo do caso 2. Reservatério homogéneo,
ko =100 mD, ¢ = 12%. (Galvéo et al, 2018, adaptado)

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
pO(MPa) 49,033 h(m) 50,0 Aeop(W/m.K) 44,917
TO(K) 334,0 9o (K/m) 0,03 Agy(W/mK) 0,162
Q,(Sm?/s) 6614X10°  0(°) 90 Aereom(W/m.K) 0,346
B,(m3/Sm3) 1,4 7, (m) 0,156 g/d (=) 5,0 X 10*
U, (Pa.s) 9,0 X 10* 7¢;(m) 0,0593 L(m) 512,5
gro(K/Pa) -3,441X107  1y,(m) 0,0698 Ae(W/m.K) 1,731
ko(m?)  9,869X 10 1, (m) 0,1084 Zeop (M) 100

¢°(=) 0,12 T.o (M) 0,1222
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Tabela 2.4: Demais propriedades dos fluidos e da rocha para simulagédo do caso 2.
Reservatorio homogéneo, ko = 100 mD, ¢ = 12%. (Galvéo et al, 2018, adaptado)

Propriedade Oleo Agua Rocha
p°(kg/m?) 770,0 998,2 2643,05
c(Pa~l)  1,122X10° 4,038X10%° 3,059 X 10
¢, (J/kg K) 22529 4209,4 887,99
LK™ 1,110 X 10° 5,270 x 10* 9,0Xx10°
AW/m.K) 0,162 0,6192 3,8778
@(K/Pa) 2,324 X107 4,214 % 10°® -
s(=) 0,85 0,15 ]

Nos primeiros 100 m do poco a producdo ocorre pelo revestimento de
producéo e a partir dai alcanca a coluna de produgdo. O comprimento L refere-se a
posicdo onde se encontra a valvula de fundo que ira fechar o poco durante o periodo
de estéatica, onde foi assumida a vazdo constante no periodo de fluxo e € o limite
superior da regido modelada do pogo.

A representacdo de reservatério infinito foi feita considerando 7, =
25000 m (Galvéo et al, 2018), valor superior ao raio de investigagdo do teste’
indicando ser apropriado.

Os gréficos da Figura 2.16 mostram a comparacado dos resultados obtidos para
a pressao e temperatura no canhoneio por simulacdo numérica com as solugdes

analiticas.
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" Conforme mostrado no capitulo 4 o raio de investigacdo para este teste é 519 m.
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Figura 2.16: Caso 2. Comparacao dos resultados para a pressao e temperatura no
canhoneio obtido a partir da simulacdo numérica e das solugdes analiticas
aproximadas.
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Figura 2.17: Caso 2. Gréfico diagnostico. Dados da simulacdo numérica considera
0 registro de pressao obtidos no poco a 287 m do canhoneio.

Este caso também apresenta capacidade de vazdo relativamente baixa
(kh = 5000 mD.m) e os registros da variagdo de pressdao e da derivada
logaritmica da variacdo de pressdo também sdo muito préximos aos preditos pela
solugdo analitica do modelo isotérmica para o regime de fluxo radial infinito,

mesmo quando tomados a 287 m do canhoneio (Figura 2.17).
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243
Caso 3

O caso 3 refere-se ao caso de alta capacidade de vazdo kh = 450000 mD.m
estudado no trabalho de Galvéo et al (2018). E considerado um teste de produgéo
de 24 h a vazao constante de 1000 Sm?3/d seguido de um periodo de estatica de 48
h em um reservatério com 9000 mD de permeabilidade relativa ao 6leo. A Tabela

2.5 apresenta os parametros dos para simulacdo do caso 3 que diferem do caso 2.

Tabela 2.5: Dados de entrada para simulagdo do caso 3. Reservatorio homogéneo,
ko = 9000 mD, ¢ = 12%. Demais parametros iguais aos do caso 2. (Galvéo, 2018,
adaptado)
Parametro Valor
Q,(Sm3/s) 1,157 X107
ko(m?)  8,882X 1072
L(m) 262,5

Os gréficos da Figura 2.18 mostram a comparacao dos resultados obtidos para
a pressdo e temperatura no canhoneio por simulacdo numérica com as solucgdes

analiticas.
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Figura 2.18: Caso 3. Comparacdo dos resultados para a pressao e temperatura no
canhoneio obtido a partir da simulacdo numérica e das solugdes analiticas
aproximadas.

Para casos como este de alta transmissibilidade as variagbes de pressédo e
temperatura séo bem menores. Este fato ainda tem a contribuicdo de um periodo de
fluxo menor que nos demais casos. Mais adiante sera mostrado 0s impactos que isto
tem na avaliagdo da formagé&o a partir dos dados de presséo e temperatura.

Galvdo et al (2018, 2020) relata uma importante questdo a respeito da
avaliacdo de formacdes deste tipo a partir das pressdes e derivadas das pressdes
lidas no pogo. A presséo lida no registrador do teste, localizado no pocgo, a uma
distancia do canhoneio pode ser distorcida pelos efeitos da temperatura levando a
interpretacdes errbneas de heterogeneidade no reservatorio. Este efeito é mais
expressivo quanto maior a transmissibilidade do reservatorio e quanto mais distante
0 registrador se encontra da regido canhoneada do poco. A Figura 2.19 mostra um
gréfico diagnostico para o caso 3 onde este efeito pode ser observado. Para melhor
visualizagdo do fendmeno, neste caso sdo mostradas as variagdes de pressdo e a

derivadas logaritmicas das varia¢6es de pressdo em 3 pontos diferentes do poco.
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Figura 2.19: Caso 3. Gréfico diagnostico. Dados da simulacdo numeérica considera
0 registro de pressao obtidos no poco a 136, 188 e 238 m do canhoneio.

E

interessante destacar que o modelo ndo isotérmico resolvido

numericamente pelo simulador desenvolvido é capaz de representar este efeito.

Com isso, as avaliagdes do problema inverso que forem feitas a partir deste modelo

ja contam com este tipo de resposta e as estimativas para 0s parametros do

reservatorio nao serdo prejudicadas com esta distor¢éo.
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O Problema Inverso

O problema direto, descrito no Capitulo 2, tratou das leis fisicas que nos
permite, para um dado conjunto de parametros do modelo, predizer os resultados
de algumas variaveis. O problema inverso trata do uso da medicéo destas variaveis
para inferir valores dos parametros do modelo. Neste trabalho este parametro é
basicamente a permeabilidade e, para alguns problemas, a porosidade. Atribui-se
ao Prof. Oleg Mikailivitch Alifanov® a afirmativa “A solucdo de um problema
inverso consiste em determinar causas baseado na observacao dos seus efeitos”.

Um sistema fisico pode ser modelado por diferentes conjuntos de parametros.
Tarantola (2005) refere-se ao conjunto de parametros como a parametrizagao do
sistema e ao conjunto de possiveis parametrizaces, como espaco de parametros. O
conjunto de respostas possiveis da aplicacdo do modelo (dados observados) é
referido como espaco de dados. A Figura 3.1 mostra esquematicamente uma relacédo
entre estes espacos e o problema direto e inverso para este trabalho.

Enquanto o problema direto deterministico tem apenas uma solugdo, o
problema inverso pode apresentar varias solugdes. Por exemplo, o registro de
pressdo no poco em um teste de formacdo pode corresponder a um reservatério
homogéneo ou incontaveis combinacgdes de distribuicdo espacial de permeabilidade
cuja permeabilidade equivalente® seja a mesma. Por esta razao o problema inverso
é dito como mal posto ou mal condicionado.

Outra importante diferenca é que o problema direto deterministico requer
conhecimento completo e preciso dos parametros para determinacédo dos resultados
e 0 problema inverso pode ser resolvido a partir de dados imprecisos (observagoes

com ruidos ou erros experimentais) ou até mesmo incompletos.

8 Pesquisador russo na area de problemas inversos, professor na Universidade do Alabama
® Permeabilidade cuja resposta de pressdo obtida a partir do modelo de reservatério radial
isotérmico é a mesma.
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Problema Direto

Indugdo

Modelo a partir do
balan¢o de massa e de

energia
Espaco de Parametros Espaco de Dados
k(r), ¢ P (t), Tor(t
e demais parametros do sy (), Tsp (6)
fluido e reservatério Variaveis observadas

Deducgao

Técnicas de
otimizagao

Problema Inverso

Figura 3.1: Esquema relacionando o problema direto e problema inverso aos
espacos de parametros e de dados. O subscrito sf refere-se a sandface (canhoneio).

A disciplina de avaliacdo de formacdes é tipicamente focada na resolucéo de
um problema inverso. Ha diversos trabalhos na literatura relacionando o problema
inverso a estimativa de pardmetros de reservatorio via tratamento de dados sismicos
ou dados de testes de formag&o utilizando-se de técnicas de otimizacao.

Fasanino et al (1986) apresenta um procedimento desenvolvido para
determinar a distribuicdo de permeabilidade em reservatorios de gas a partir de
historicos de pressdo. Neste trabalho foi elaborado um simulador para o problema
direto baseado em equacdes diferenciais que modelam o problema isotérmico e um
programa de computador onde foi implementado o método do méaximo declive
(steepest descent) para o problema de otimizacdo. Apesar de instabilidades na
resolucéo do problema, o método apresentou resultados com razoavel acurécia na
avaliacéo da distribuicéo de transmissibilidade.

Savioli et al (1992) aplica quatro diferentes técnicas de otimizacdo — Davidon
Fletcher-Powell (DFP), Fletcher-Reeves (FR), Quase Newton para o problema de
minimos quadrados (QNA) e Levenberg-Maquardt (LM) — para estimativa de
propriedades de reservatorios isotérmicos. O objetivo foi dividido em dois

problemas. O primeiro foi a avaliacdo de permeabilidade e porosidade médias
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baseado em dados de transiente de pressdo no qual as 4 técnicas foram testadas. O
segundo foi a avaliagdo da pressdo capilar e levantamento de curvas de
permeabilidade relativa do sistema agua/dleo a partir de dados de um ensaio de
laboratdrio de embebicdo em uma amostra de rocha, onde apenas as técnicas QNA
e LM foram utilizadas. O método QNA apresentou o melhor resultado para o
primeiro problema e ambos os métodos testados no segundo problema
apresentaram bons resultados.

Ja no @mbito do problema néo isotérmico, levando também em consideracao
os dados de temperatura obtidos de testes de producdo, em uma série de trabalhos
Duru e Horne (2009, 2010b, 2011b) trabalham o problema inverso com ferramentas
estocasticas. Seus trabalhos aplicam a técnica de inferéncia bayesiana para
resolucdo do problema inverso de estimativa da permeabilidade em dados
transientes de pressdo e temperatura em testes de formacdo com vazao variavel
(2009, 2011b) e uma técnica combinada da inferéncia bayesiana e filtros de Kalman
para tratamentos dos transientes de pressdo e temperatura na estimativa dos campos
de permeabilidade e porosidade (2010b).

Silva et al (2019) apresenta a resolugéo do problema inverso de estimativa de
permeabilidade em um reservatério homogéneo baseado em transientes de pressao
e temperatura usando o método da secante como técnica de otimizagdo
unidimensional. Em seu trabalho, ruido é aplicado aos sinais de pressdo e
temperatura e 0 método da secante apresentou resultados robustos para a avaliacéo
da permeabilidade.

A seguir serdo abordadas as técnicas de otimizacdo utilizadas neste trabalho

para a resolucdo do problema inverso que sera tratado com duas ou trés variaveis.

3.1
O problemainverso como um problema de otimizagcéao

Com o simulador descrito no Capitulo 2 podemos avaliar os transientes de
pressdo e temperatura a partir de um conjunto de parametros de reservatorio
qualquer e registrar em uma série temporal de dados. Podemos comparar esta série
de dados calculada com uma série de dados conhecida a priori (por exemplo registro
de um teste de formac&o) e definir uma funcdo que represente a diferenca entre as

duas séries. Ao definir de forma adequada uma funcdo erro que represente a
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diferenga entre estas duas séries, pode-se formular um problema de otimizacdo com
0 objetivo de minimizar essa fungéo erro.

Seja x um vetor que contenha 0s parametros de reservatério objeto da
avaliacdo, por exemplo x = (k,¢) ou x = (ks, 75, k) onde ks e rg sdo a
permeabilidade e o raio da regido de dano (skin); peaic(x) € T.qic(x) vetores que
contenham uma série de N pontos de pressdo e temperatura calculados a partir do
simulador com os dados de x para uma série temporal pré-definida no intervalo do
teste de formacao €; Pimed € Tmea VEtores que contenham uma série de N pontos de
pressao e temperatura conhecidos a priori para a mesma série temporal. Define-se
as fungdes erro relativo como:

N OIRE

Peaic(X) —p
Ep (x) — z calc 5 med (31)
i=11 pmed d
N 1) M 1?
Y (x) =T, 3.2)
ET (x) — z calc 5 med
i=11L Tmed

onde o sobrescrito (i) refere-se ao i-ésimo termo da série de dados de pressdo ou
temperatura, E;, (x) o erro relativo associado a comparacéo dos dados de pressdo e
Er(x) o erro relativo associado a comparacdo dos dados de temperatura.

O problema inverso de avaliar o vetor x com os parametros de reservatério a
partir da resposta de pressdo e temperatura conhecida a priori Ped € Tmed, trata-
se entdo de um problema de otimizacdo no qual queremos determinar 0 minimo da
funcéo E,(x), Ex(x) ou uma combinacdo linear delas.

Neste trabalho, inicialmente, os dados conhecidos a priori p,eq € Tinea S0
obtidos a partir da simulacdo dos 3 casos tratados no Capitulo 2 em um problema
direto. Um otimizador que agrega o simulador do problema direto como uma sub-
rotina para avaliagao pcqic(x) € Tcqic(x) foi desenvolvido com a implementagéo
de diferentes métodos de otimizacgdo para determinar o vetor x.

A Figura 3.2 mostra um exemplo da funcdo E,(x) para um problema
bidimensional x = (k, ¢) aplicado ao caso 1 (item 2.4.1) em um problema de
reservatorio radial infinito homogéneo isotérmico cuja resposta de pressdo € dada
pela Equacéo (2.11). Neste exemplo, para computar a funcéo E, (x) foram tomados

20 pontos logaritmicamente espacados no periodo de fluxo apenas.
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Figura 3.2: Superficie e curvas de nivel de Ep(k, ¢p) para 65 mD < k < 250 mD
e 15% < ¢ < 45%. Minimode Epéem k = 107 mD e ¢p = 29%.

Nas secOes seguintes serdo descritos os métodos de otimizacao utilizados para

a resolucdo do problema inverso.

3.2
Métodos de otimizagcédo

Encontrar um ponto 6timo de uma funcéo objetivo é determinar um valor de
minimo ou maximo dentro de um dominio em um problema que apresenta ou nao
restri¢cOes para as varidveis. Para o tipo de funcéo tratada neste trabalho, o processo
de resolucéo de um problema de otimizagdo também é referido como programacéo
ndo-linear e estamos interessados em encontrar o ponto minimo. A funcéo objetivo
pode ter diversos minimos locais. O menor destes minimos, geralmente com custo
computacional maior para determina-lo é denominado minimo global.

Seja f: R™ — R uma funcéo continuamente diferencidvel na vizinhanca aberta
de x*, pode-se demonstrar que x* € um minimo local de f se (Nocedal e Wright,
2006):
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e Condicdo de primeira ordem ou condicdo necessaria: Vf(x*) = 0,
onde Vf é o gradiente de f.

e Condicdo de segunda ordem ou condicdo suficiente: VZf(x*) é
positiva semi-definidal®, onde V2f ¢ a hessiana de f.

Os algoritmos de otimizacéo sdo iterativos, ou seja, eles comegcam com uma
estimativa inicial x° e a cada passo atualizam a variavel x gerando uma sequéncia
{x° xt, ..,x*71,x*, .., x*} decrescente de f(x) até que é um critério de parada
seja atingido. Uma das estratégias para avancar do passo atual x* para a nova
iteracdo x**1 é baseada na busca linear (Nocedal e Wright, 2006).

Na estratégia de busca linear, um algoritmo de busca direcional determina
uma direco de busca d* relacionado ao passo atual x* e um algoritmo de busca
unidirecional determina o passo de comprimento « a ser dado na diregdo d*. O
ponto da proxima iteragdo é x**1 = x* + ad* é determinado pela resolugéo do

problema de minimizacao unidimensional dado por:
: k k
My SO+ ad’) (3:3)

Os algoritmos mais robustos de busca direcional demandam estimativas de
derivadas de primeira e segunda ordem de elevado custo computacional. Por essa
razdo, o desenvolvimento de algoritmos de otimizacdo sem derivadas, DFO
(Derivative-Free Optimization), tem sido alvo de inimeras pesquisas. Nesse tipo
de método, utiliza-se o valor da funcdo em um conjunto de pontos para determinar
a proxima iteracdo a partir de métodos especificos.

Os métodos DFO variam entre si pela maneira que as avaliagfes das funcoes
sdo utilizadas para estabelecer a proxima iteracdo. Entre eles podemos citar o
algoritmo Simplex de Nelder-Mead, busca direta em padrdes (Pattern Search),
direcbes conjugadas e recozimento simulado (Simulated Anneling). Este ultimo
difere um pouco dos demais citados por utilizar métodos estocasticos permitido a
busca por um minimo global. O algoritmo genético, da familia dos métodos
evolucionarios, também se enquadra na classe de métodos DFO estocasticos.

Neste trabalho, o problema inverso foi testado com a utilizagdo dos métodos
classicos de Newton-Raphson e BFGS associados a busca unidirecional que

combinou os métodos da secante e da se¢do aurea. Também foi testado o método

10 4 é uma matriz positiva semi-definida quando x A xT > 0 para todo x.
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Simplex de Nelder-Mead com uma varia¢do para permitir um busca do minimo

global.

3.2.1
Métodos de busca unidirecional

O algoritmo de busca unidirecional tem como objetivo encontrar o
comprimento do passo a para uma funcdo de uma variavel originada a partir da
parametrizacdo da funcéo objetivo na direcdo de busca d*. Os métodos da secante
e da secdo aurea encontram um minimo da fungdo f(a) em um dado intervalo. Se
ndo ha um minimo no interior do intervalo 0 método converge para o extremo do
intervalo cujo valor de f & menor. Portanto, antes da aplicacdo do método, o
algoritmo implementado neste trabalho utiliza uma rotina auxiliar para determinar
um intervalo no qual haja um minimo para f (a).

A ideia principal desta rotina auxiliar €, a partir de a, = 0, incrementar valor
de a até que o comportamento da funcdo seja invertido e um intervalo onde
sabidamente ha um minimo possa ser extraido. A Figura 3.3 mostra graficamente a

obtencdo do intervalo com o minimo a partir da rotina auxiliar do passo incremental.

fla)

L I I
‘P> <L a4

B B i B
& »

| >
Aa; 1 = kAa; Intervalo selecionado
para busca do minimo

Figura 3.3: Busca de intervalo com minimo em f (a).
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3.211
Método da secante

O minimo de f(a) no intervalo de interesse onde sabidamente existe um
minimo, pode ser encontrado utilizando-se o conhecido método de Newton-
Raphson para determinagéo da raiz da equacéo f'(a) = 0. Pelo método de Newton-
Raphson tem-se que:

1 ak
et 2 e L)

_ ok _
a =a f”(“k) (3.4)

No método da secante a segunda derivada f (@) g aproximada por:

re~kN _ frek—1
ey < F@) = f1 @D 5

ok — ok—1

Substituindo (3.5) em (3.4) obtém-se:

k k-1

k+1 _ Kk a—«a

ST F@ @)

A Figura 3.4 mostra esquematicamente a aplicacdo do método da secante para

(") (3.6)

a

determinacdo do minimo de f(a) via determinacgéo do zero de f' (o).

fla)

f'@®

f'(@®)
Figura 3.4: Aplicacdo do método da secante para determinacdo do minimo de f (o).
No gréfico, determinacdo do zero de 1~ (o).
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Para estimar a derivada de f(a), faz-se uso da aproximacédo por diferencas
finitas centradas e retomando que f(a) é a funcdo erro relativo definida nas
Equacdes (3.1) e (3.2) parametrizada na direcdo d*, tem-se a aproximagao:

, fla+e€)—fla—e)
f'(a) = -
E[x* + (a + €)d*] — E[x* + (a — €)d*] 3.7)
2€

3.21.2
Método da secdo aurea

Embora 0 método da secante seja de convergéncia rapida, ele requer o célculo
de derivadas e consequentemente um maior nimero de avaliacdes da funcgéo
objetivo. Desta forma, foi implementada uma alternativa ao método da secante
baseada no método da secdo aurea.

O método da secdo Aurea realiza a reducdo do intervalo de busca do

minimo [w,, w,] a uma taxa de reducdo constante igual a razdo &urea dada por:

po V51
2

= 0,618 (3.8)

No primeiro passo a funcdo deve ser avaliada em dois pontos intermediarios
no intervalo [w4, w,] calculados a partir da secdo aurea, R, e seu complemento,
(1 —R). Com isso, o intervalo é dividido em 2 subintervalos menores que possuem
uma intersecdo. A funcdo objetivo é avaliada nos pontos intermediarios definidos e
descarta-se o intervalo que contiver o maior valor da funcdo objetivo. A Figura 3.5
mostra esquematicamente a evolucdo da reducgéo dos intervalos.

A vantagem de se utilizar a razdo aurea € que para 0s novos intervalos um dos
pontos intermediarios € herdado do intervalo anterior, reduzindo o nimero de
avaliacOes que se precisa fazer da funcédo objetivo. A reducdo do intervalo continua

até que um critério de parada ¢ atingido.
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w1 w; + (1= R)(w; — wq) w1 + R(wz — wq) (Ulz
| ¢ H |
: j H |
b v M |
R S
elimina i I i
prossegue ’—‘_‘—'b
final P i
| = =

Figura 3.5: Aplicacdo do método da secdo aurea para reducdo progressiva dos
intervalos de busca do minimo.

O programa implementado neste trabalho mescla os métodos da secante e
secdo aurea. Por ser na maioria das vezes de convergéncia mais rapida, o0 método
padrdo € o da secante, porém a taxa de reducédo do intervalo € monitorada. Se esta
for maior do que a secéo &urea, 0 programa opta por prosseguir com a se¢do aurea.

322
Métodos de busca direcional

A maioria dos algoritmos de busca linear requerem que d* seja uma direcio
de descida. A propriedade (d*)T - V£ (x*) < 0 garante que a funcéo f em x* possa
ser reduzida na direcdo d* (Nocedal e Wright, 2006). Adicionalmente, a direcdes

de busca em geral sdo da forma:

d* = —B;'Vf(x") (3.9)

onde B é uma matriz simétrica ndo singular. Um dos métodos mais elementares
para a busca direcional, 0 método de maximo declive ou steepest descent que
determina a direcdo de busca considerando a matriz B, como sendo a matriz
identidade.
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3.2.21
Método de Newton

Fazendo a expansdo em série de Taylor até a segunda ordem da funcéo f em

torno de x* tem-se:

Flxk +d*) = F(x*) + (dX)T - VF(xb) +%(d’<)T V2 f(x)d*  (3.10)

Uma estimativa do minimo de f é obtida derivando-se a Equagéo (3.10) em
relagdo a d*. Assumindo que a inversa da hessiana exista, tem-se que d* é dado
por (Nocedal e Wright, 2006):

dk = —[V2f (x)]f (x0) (3.11)

O gradiente das fungdes objetivo (funcdo erro relativo) definidas nas
Equacdes (3.1) e (3.2) pode ser aproximado pela formula de diferencas finitas
centradas dada por (Nocedal e Wright, 2006):

VE(x) = IaEl - lE(xk + ece;) — E(x* — ee;)

xk 2€ (3.12)

l
onde e; é o vetor unitério na diregdo i e € € um escalar positivo pequeno. Para um
problema de dimensdo n sdo necessarias 2n avalia¢des da funcdo objetivo.

As derivadas de segunda ordem, necessarias para popular a matriz hessiana,
podem ser calculadas pelas seguintes aproximacoes:

0°E _E(x* +ee;) —2E(x*) + E(x* — ee))
ok =2 (3.13)

~

axlkx]k 2€2 €2
N E(x* — ce; — eej) — E(x* — ce;) — E(x* — €e;)
2€?

02E  E(x* + ce; + ce;) — E(x* + ee)) — E(x* + €e;) N E(x*)

(3.14)

Considerando que as formulas para das derivadas de segunda ordem ja
incluem termos calculados na aproximagdo da derivada de primeira ordem, o
calculo da matriz hessiana exigird n? + 1 novas avaliagdes da fungéo objetivo.

Para problemas de dimenséo elevada, determinar a direcdo de busca a partir

da Equacéo (3.11) pode implicar em custo computacional muito alto uma vez que
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contém a determinacéo da inversa da hessiana. O célculo da diregdo de busca pode
ser feito a partir da resolucéo do sistema linear dado por:

V2E(x¥)d* = —VE(x¥) (3.15)

A direcéo calculada pelo método de Newton pode nédo ser definida uma vez
que a inversa [V2f(x*)]~! pode nem existir. Mesmo em casos em que exista sua
inversa a propriedade (d*)” - V£ (x*) < 0 pode nio ser satisfeita e a diregdo de
busca d* determinada pelo método pode ndo ser adequada. Nestes casos alguns
métodos de busca linear modificam a direcdo de busca para fazé-la satisfazer a
condicdo de descida enquanto mantém o beneficio da informacéo de segunda ordem
contido na hessiana V£ (x*) (Nocedal e Wright, 2006).

3.222
Método BFGS

Embora o método de Newton proporcione uma rapida convergéncia, o célculo
da direcdo de busca é caro por envolver estimativa de derivadas de segunda ordem
da funcdo objetivo. Alguns métodos denominados de quase-Newton usam uma
aproximacdo para a matriz hessiana, que é atualizada a cada passo levando em
consideracdo a informacao adquirida no passo corrente.

Uns dos algoritmos quase-Newton mais conhecidos é o BFGS — acrénimo
dado em funcdo dos seus desenvolvedores Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno.
Neste algoritmo, a hessiana é aproximada por uma matriz de posto 2, B, atualizada
por sucessivas iteracdes dada pela formula recursiva de BFGS (Nocedal e Wright,
2006):

Bksk(sk)TBk yk(yk)T

B¥*1 = B* — (s)T Bksk (y)Tyk (3.16)

onde:
gk — xk+1 _ yk (3.17)
Y= V() — V() (3.18)

Nocedal e Wright (2006) demostra que a atualizacdo de B* gera sucessivas

matrizes positivas definidas desde que B° seja positiva definida.
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Uma implementacdo ainda mais vantajosa do método BFGS evita a
necessidade de fatorar B* a cada passo, ja fornecendo a atualizagdo de sua inversa

diretamente.

3.3
Método simplex de Nelder-Mead

O método simplex de Nelder-Mead faz parte da categoria de métodos de
otimizacdo irrestrita de busca direta sem a utilizacdo de derivadas da funcéo
objetivo. O método foi originalmente desenvolvido para otimizacao deterministica.
Porém, desde sua criacdo, inimeras melhorias tém sido agregadas ao método para
trabalhar estatisticamente no algoritmo de forma buscar um minimo global dentro
de um dominio pré-estabelecido.

O simplex ¢é a figura geométrica mais simples do espaco n-dimensional
contendo n + 1 vértices. No espago bidimensional o simplex é um tridngulo e no
espaco tridimensional é um tetraedro.

Spendley et al (1962) introduziu a ideia de buscar 0 minimo a partir da
avaliacdo da funcdo em n + 1 pontos correspondentes as coordenadas dos veértices
de um simplex. O pior ponto, onde a avaliagéo da funcéo objetivo tem maior valor,
é descartado. Um novo simplex é formado a partir da reflexdo deste ponto no
hiperplano formado pelos pontos remanescentes. Desta forma, a sucessdo de
simplex formados caminham numa dire¢é@o de descida da funcgéo objetivo.

Nelder e Mead (1965) incorporaram uma importante melhoria no algoritmo
de Spendley permitindo que o simplex mude de forma e tamanho a cada passo
conformando melhor ao comportamento da funcdo na regido do simplex.
Originalmente o simplex era atualizado com os movimentos de reflexdo, expansao
e contracdo. Ao longo dos anos, movimentos adicionais como contracao interna,
contragéo externa e reducdo foram adicionados ao algoritmo. A Figura 3.6 mostra

uma representacdo geomeétrica dos movimentos do simplex.
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xn+1

X1

Simplex original

Contragao Reducao
interna

Contragao

externa
anVO

Figura 3.6: Representacdo geométrica da reflexdo, expansao, contracdo externa,
contracdo interna e reducdo de um simplex tridimensional.

Os pontos x4, X5, ..., X,,+1580 ordenados de tal forma que f(x;) < f(xy) <

-+ < f(x,41) € calcula-se o centroide dos pontos excluindo o ponto x,,,4:

X==) % (3.19)

S|

n
i=1
A partir do centroide, 0s novos pontos sdo calculados a partir das expressoes:

e Reflexdo:
Xy =X+ a(X — Xp4q) (3.20)
e Expanséo:

xXe =%+ B(x, — %) (3.21)
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e Contracdo externa:

Xoc =X +y(x, —X) (3.22)

e Contracdo interna:

Xie =X —y(x, —X) (3.23)
e Reducdo:

Xgs;i = x4 —6(x;41 —xq1), parai=1,2,...,n (3.24)

)

onde os parametros de escala a, 8, y e § considerados neste trabalho séo,
. 1 1
respectivamente 1, 2, S€5

O primeiro passo do algoritmo é determinar o ponto referente a reflexdo do
simplex. A Figura 3.7 mostra um fluxograma com a primeira parte do algoritmo

simplex de Nelder-Mead.

Chute inicial (k = 1): Gera vértices: Calcula f(xgl)),

[¢)) @ @ (€8] d (€9) (€))]
X X1 Xy ey Xpgg f(xz )r e f(xn+1

Passo anterior

Fim Tolerancia Ordena
atingida? fex
Calcula centroide > Calcula reflexdo xgk)

Figura 3.7: Fluxograma do algoritmo simplex de Nelder-Mead: primeira parte.

A escolha de qual movimento o simplex fara depende de quéo boa é a
avaliacdo do ponto refletido, isto &, em que posicdo na sequéncia de pontos o ponto
refletido ficaria. O fluxograma da Figura 3.8 contém a segunda parte do algoritmo

mostrando como é tomada a decisdo em relacdo a qual movimento seguir.
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A partir da reflexdo xﬁk)

Calcula i
expans3o S @ = x®
x(k) n+1 e
e
nao
» K _ (B
Xn+1 = X¢
Calcula :
() sim
f(x) contragio x® = ® >
< f(x(k) ® n+1 oc
n+1 externa X
nao h3o
Calcula _
reducdo "
nao
Calcula sim
»| contragdo O — 0L
105 n+1 ic
interna x;,
Proximo |
passo

Figura 3.8: Fluxograma do algoritmo simplex de Nelder-Mead: segunda parte.

O principal critério de parada, indicando que o método pode ter encontrado
um minimo local é quando este torna-se suficientemente pequeno. O critério de
parada pelo tamanho adotado, adaptado daquele sugerido por Luersen e Riche
(2004), é dado por:

j=1,..,n

n
max lei’ﬂ — x|t <e (3.25)
i=1

onde xi] é 0 j-ésimo componente do i-ésimo vértice do simplex n-dimensional e &

é uma tolerancia definida para o tamanho do simplex.
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Por ser um algoritmo heuristico, a qualidade do minimo encontrado ndo pode
ser quantificada. A convergéncia do algoritmo simplex de Nelder-Mead tem sido
alvo de inumeros estudos, principalmente quando se trata de um problema de
dimensdo elevada, porém uma quantidade limitada de teorias a respeito de sua
convergéncia esta disponivel. Mesmo assim, sua utilizagdo tem se mostrado
bastante eficiente e apresentado bons resultados na determinagao de minimos locais
em problemas multi-modais de baixa dimensionalidade (Langarias et al, 1996).

Outros critérios de parada precisam ser implementados uma vez que o
tamanho do simplex pode ficar estagnado devido a deformac6es especificas que ele
sofre podendo representar, inclusive, uma falha do método ao determinar um
minimo local.

Uma destas deformaces € o achatamento do simplex. O simplex é dito chato
quando ndo ha mais variagdo significativa do valor da funcdo avaliada nos vértices

da simplex, expresso por:

|f (1) — Fx)] <& (3.26)

onde x,.; € x; sdo o pior e o melhor ponto do simplex, respectivamente, e &¢ € a
tolerancia estabelecida para o achatamento.

O simplex também pode ser degenerado significando que ele colapsou em
um subespaco do dominio de busca. Um critério que pode ser utilizado para dizer

que o simplex degenerou é (Luersen e Riche, 2004):

min {|[x;41 — x;1}
i=1,.,n

<g
max (b — ]} (3.27)

.....

Onde [|-]| representa a norma euclidiana e €; é uma tolerancia estabelecida para o
achatamento. O termo ||x;,; — x;|| refere-se ao comprimento de uma das arestas do

simplex.

3.3.1
Busca global com o método simplex de Nelder-Mead

Parte dos casos tratados no problema inverso de avaliacdo de formacdes
apresentam multiplos minimos locais. Embora este trabalho tenha se limitado em

encontrar minimos locais nas implementacdes dos algoritmos de busca linear com
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método de Newton e BFGS, na implementacédo do algoritmo com o método simplex
de Nelder-Mead, optou-se por incluir um método de reinicio probabilistico a cada
vez que o algoritmo atinge um dos critérios de parada descritos no item 3.3.

Véarios métodos de otimizacdo global utilizam-se do artificio de reiniciar a
busca por um minimo a partir de um novo ponto de partida com uma maior
probabilidade de resultar em um minimo local diferente dos previamente
encontrados. Estes métodos precisam guardar um histérico dos pontos de partida e
dos minimos locais previamente encontrados e estabelecer uma relacdo que lhes
permite estimar um novo ponto de partida com maior probabilidade de sucesso.

Luersen e Riche (2004) desenvolveram um método que considera o reinicio
probabilistico associado ao método de Nelder-Mead modificado para otimizagéo
com restricdes de contorno, o qual denominaram de GBNM (Globalized Bounded
Nelder-Mead). No seu trabalho, diferentes estratégias de reinicio para a busca local
sdo discutidas e o algoritmo GBNM é testado e comparado com um algoritmo
evolucionario em um problema de maximizacdo da rigidez longitudinal de uma
placa de material compdsito. O GBNM se mostrou mais eficiente do que o
algoritmo evolucionario testado. Os autores ndo especificam qual algoritmo
evolucionério foi utilizado.

Ghiasi et al (2007) implementaram melhorias no algoritmo GBNM para uma
aplicacdo semelhante a de Luersen e Riche: o projeto de um suporte de material
compdsito. Uma de suas melhorias foi sugerir um procedimento de reinicio
utilizando uma funcéo de densidade de probabilidade adaptativa unidimensional, a
qual foi implementada no algoritmo utilizado neste trabalho.

No algoritmo aqui implementado, o dominio € estabelecido como sendo o
hipercubo cujas extremidades sao variaveis de entrada do usuario. O simplex inicial
é originado no centro do dominio e suas coordenadas s&o calculadas a partir da
seguinte regra (Haftka e Gurdal, 1992):

n
xi=x0+pei+2qek, i =1,..,n (3.28)
k=1 '

k+i

onde:

p=n;“2('\/n+1+n—1) (3.29)
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a
q:n—\/E VTL+1—1) (330)

x, € 0 ponto central do dominio (média dos extremos das variaveis), e; é o vetor
unitéario na direcdo i, n é a dimensdo do problema e a é um fator de escala o qual
foi adotado a = 0,2.

A procura por um minimo global € feita reiniciando repetidas vezes uma
otimizacdo local a partir de pontos diferentes. Uma forma de evitar encontrar o
mesmo minimo previamente encontrado é fazer com que 0s novos pontos sejam
escolhidos o mais distante possivel dos anteriores. Para o reinicio probabilistico
atribui-se uma densidade de probabilidade adaptativa para Ny pontos
aleatoriamente distribuidos no dominio. A funcdo densidade de probabilidade
utilizada é baseada na menor distancia entre os pontos ja utilizados (Ghiasi et al,
2007):

1

¢(x) = oo (1 — e"°'5(dmin/")2) (3.31)
( n x]]c oy 2\
Amin(x) = kll}'lr’lmi ;(xljl _ x{) f (3.32)

onde x € o0 ponto do conjunto aleatério de pontos cuja probabilidade esta sendo
avaliada, m é o nimero de pontos cujo algoritmo de busca local ja considerou como
ponto de partida, x,J( é 0 j-ésimo componente do k-ésimo ponto pré-avaliado no
problema n-dimensional. Os subscritos u e | referem-se os limites superior e inferior
do dominio, respectivamente.

A variancia da densidade de probabilidade normal, dada pela Equacéao (3.31)

¢ atualizada a cada reinicio, decrescendo com o aumento do nimero de pontos
previamente utilizados, dada por ¢ = (3%/m) " (Ghiasi et al, 2007).

O algoritmo implementado segue o fluxograma mostrado na Figura 3.9 que é
uma mescla das propostas de Luersen e Riche (2004) e Ghiasi et al (2007).
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Figura 3.9: Fluxograma do algoritmo de busca global com simplex de Nelder-Mead,
adaptado de Luersen e Riche (2004) e Ghiasi et al (2007).

Outros tipos de reinicio adotados sdo a realizagdo de pequenos testes no ponto

em que o algoritmo de busca encontrou um possivel minimo, conforme o

fluxograma da Figura 3.9. A depender do critério de parada, reinicia-se com um

simplex pequeno (a = 0,02) ou grande (a = 0,1).
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O problema implementado desta forma busca o minimo global
exaustivamente até que um nimero maximo de avaliagcdes da funcdo é atingido.
Como resultado, tem-se um conjunto de minimos e 0 minimo global pode ou ndo
estar neste conjunto. Portanto, a sua execucao nédo € garantia de que o minimo global
foi encontrado. Quanto maior o nimero de avaliagdes da funcdo for permitido,
maior o nimero de reinicios que o programa fara aumentando a chance de encontrar
0 minimo global.

Para a resolucdo do problema inverso onde foi identificada a existéncia de
multiplos minimos locais, foi estabelecido o limite de 5000 avalia¢fes da funcéo
objetivo. A escolha deste limite levou em consideragao o recurso computacional, 0
tempo disponivel e a caracteristica do problema. Como podera ser observado no
capitulo seguinte, com 5000 avaliaces da funcdo objetivo foi possivel resolver o

problema inverso para a maioria dos casos.

3.4
ConsideracOes acerca de restricdes

O problema inverso tratado neste trabalho considera o uso de técnicas de
otimizacdo sem restricdes em funcéo da caracteristica do problema de avaliacdo de

formacdes. No entanto ha que se considerar que o dominio de busca sera sempre

estabelecido com relagGes do tipo xr’;ﬂn < xJ < x], ., para xJ sendo cada uma das
variaveis do problema, como por exemplo, permeabilidade, porosidade, raio de
dano, etc.

Eventualmente, na execucdo dos algoritmos de otimizacdo, a busca podera ir
em direcdo aos limites estabelecidos. Neste caso, o algoritmo de busca é
interrompido e uma nova dire¢do de busca ou um novo simplex é estabelecido a
partir deste ponto. Porém, frequentemente o algoritmo ira terminar indicando um

minimo local localizado na fronteira do dominio.
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Aplicagéo da Metodologia e Resultados

Este capitulo trata da aplicacdo dos métodos de otimizacdo descritos no
capitulo 3 fazendo uma comparacao entre os métodos de Newton, BFGS e simplex
de Nelder-Mead. Sera feita ainda uma comparacao entre as otimizacdes a partir das
variaveis de pressao e temperatura como entradas para o calculo da funcéo objetivo
tal como definida pelas Equacdes (3.1) e (3.2). Serd apresentado também uma
comparacao entre os resultados para o problema inverso com os dados de pressao e
temperatura tomados no canhoneio e tomados a uma distancia especificada do
canhoneio para representar uma localizacdo mais realista da posi¢éo do registrador
no poco. Por ultimo, uma verificacdo da robustez da avaliacéo é feita introduzindo-
se ruidos nos sinais conhecidos a priori.

O simulador descrito a partir da modelagem numeérica tratada no capitulo 2
foi utilizado para gerar a informacdo dos registros de pressao e temperatura, no
canhoneio e em um ponto especificado do poco para cada um dos 3 casos descritos.
Este simulador também foi agregado como uma sub-rotina do programa de
otimizacdo para o célculo da funcédo objetivo. Nos problemas avaliados, a funcéo
objetivo foi calculada a partir de 300 a 500 pontos distribuidos ao longo do periodo

de fluxo e estatica, variando entre os casos 1, 2 e 3.

4.1
Descrigdo dos problemas analisados

Foram estabelecidos trés tipos de problema inverso para avaliacdo de
parametros de reservatorios a partir da modelagem ndo isotérmica. Para cada
problema foram testados os trés casos descritos nos itens 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3.

O problema 1 € a avaliacdo simultanea da permeabilidade e porosidade onde
0 reservatorio sera tratado como isotropico e homogéneo, ou seja, essas

propriedades ndo variam no reservatdrio. No problema 1, a fungéo erro relativo é
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definida em funcdo de x = (k, ¢). Este problema foi utilizado para comparar 0s
métodos de otimizacg&o e definir um deles para ser adotado nos demais problemas.

O problema 2 tem como objetivo avaliar um reservatorio com
heterogeneidade da regido proxima do poco, seja por dano ou estimulacdo
utilizando-se do conceito de skin. Trata-se de um problema com trés varidveis no
qual a regido de skin é caracterizada por uma permeabilidade diferente kg e
delimitada por um raio rg proximo ao pogo. No problema também ¢ avaliada a
permeabilidade do restante do reservatorio k. No problema 2, a funcéo erro relativo
é definida em funcdo de x = (kg k, 15).

O problema 3 trata de um reservatorio radialmente composto definido por
duas permeabilidades diferentes: k; para ,, <r <L e k, para r > L. Este
problema visa representar um teste de formacdo no qual uma heterogeneidade
distante L do pogo € identificada. Também é um problema de dimens&o 3 sendo
x = (kq,ky, L).

4.2
Avaliacdo dos parametros de reservatorio a partir de sinais sem ruido

A primeira abordagem sera feita para a informacao do transiente de pressao
de temperatura e pressao sem ruido. Isso significa dizer que se x* € 0 minimo global
das funcbes erro relativo definidas nas Equagbes (3.1) e (3.2), E,(x*) =0 e

Er(x*) =0.

4.2.1
Problema 1: Avaliacdo da permeabilidade k e porosidade ¢

Primeiramente é preciso estabelecer uma regido de busca. Para os casos 1 e
2, cuja permeabilidade sdo semelhantes, estabeleceu-se a regido 5mD <k <
500 mD; 5% < ¢ < 50%. Para executar um teste robusto utilizou-se como ponto
de partida um ponto em cada extremidade da regido de busca.

A Figura 4.1 mostra a trajetéria no plano k¢ dos pontos x = (k, @)
percorridos no método de Newton e no método BFGS e a trajetoria do simplex para
cada um dos 4 pontos de partida nas extremidades para o caso 1, cuja solucao € x *

= (107 mD, 29%). As avaliacGes consideraram a pressdo tomada no canhoneio. A
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figura apresenta também as curvas de nivel da fungéo E,(k, ), sendo o valor

menor em tons mais escuros.

55 —— Caso 1 — Trajetéria método de Newton —
50 J
45
40
35
g 30
< 25
20
15
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
k [mD]
(a)
55 Caso 1 - Trajetdria método BFGS I

S
0 1 1 ‘h | | @Vé
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
k [mD]
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Caso 1 - Trajetoria do simplex

50 -

30 -

& [%]

20 -

10 -

0 I 1 1 1 | 1 I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

k [mD]
(©)

Figura 4.1: Trajetorias executadas pelos métodos de (a) Newton, (b) BGFS e (c)
Simplex de Nelder-Mead na execugéo do problema 1, caso 1, para E; (k,¢).

As trajetorias para a resolucdo do mesmo problema aplicado ao caso 2 podem
ser consultadas no apéndice A.1.1.

O namero de avaliacGes da funcdo objetivo é dependente da tolerancia dada
para a estimativa das variaveis e € um bom indicativo a eficiéncia do método, dado
gue o custo computacional dos passos de cada método é diferente. Em todos os
casos foi estipulado uma tolerancia de 102 para fins de comparagédo dos métodos.
O gréfico da Figura 4.2 mostra a evolucdo da estimativa das variaveis e 0 nimero
de avaliacGes da funcdo que cada método exigiu para o caso 1 e ponto inicial x° =
(10 mD, 5%). As avaliacGes consideraram a pressao tomada no canhoneio. Para 0s
demais pontos iniciais e para 0 caso 2, os graficos sdo apresentados no apéndice
Al2.
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Pressdo no canhoneio - Caso 1 - Ponto inicial = (10 mD, 5%)

500 - 60
\ k - Newton k - BFGS k - Simplex
h
h - === ¢-Newton == -- ¢-BFGS - === ¢-Simplex | gq
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\ " N\
]
1‘\ ’ |l L 40 <
300 ) N =
| }-— - [} Iy r—-- Q
\ VN - b
II A . ] -~ _— . _~ - L 30 35
S i =~ - 5
200 vy J 2
A ,~=1 o
X Veg— == 0 20 o
Is : 'l N ‘
100 ik Simplex BFGS Newton L 10
I/j /
0 -0
0 50 100 150 200 250 300

Numero de avaliagdes da fungdo objetivo

Figura 4.2: Caso 1, x° = (10 mD, 5%). Evolucio da estimativa dos pardmetros de
permeabilidade e porosidade por método em funcdo do nimero de avaliagfes da
funcdo objetivo.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo com o nimero de avaliagGes da fungédo

objetivo para que o critério de convergéncia fosse atingido. Em todos os casos

avaliados a solucdo esperada foi encontrada. O método simplex de Nelder-Mead se

mostrou o de menor custo computacional e por isso foi utilizado para as demais

avaliagdes.

Tabela 4.1: NUmero de avaliagdes da fungdo objetivo E, (X) por caso, método e

ponto inicial.
o Método
Caso Ponto inicial -
Newton BFGS Simplex
k=10mD,¢ = 5% 253 169 82
k=10mD,¢ = 50% 304 234 92
Caso 1
k =500mD,¢p = 5% 319 361 115
k=500mD,¢p = 50% 246 162 144
k=10mD,¢ = 5% 172 227 92
k=10mD,¢ = 50% 291 243 100
Caso 2
k =500mD,¢p = 5% 253 186 131
k =500mD,¢p = 50% 188 294 81
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Outro fato determinante para a escolha do método Simplex de Nelder-Mead
foi a ndo necessidade de avaliacdo de derivadas. Em cada passo dos métodos BFGS
e de Newton-Raphson, o célculo da direcdo de descida foi realizado a partir da
aproximacdo por diferencas finitas do gradiente e hessiana expressas nas Equacgdes
3.12 a 3.14. A escolha do parametro € é fundamental para uma correta avaliacdo
das derivadas e consequentemente da direcdo. Neste trabalho foi adotado €
necessariamente menor do que a tolerancia do problema (de 1 a 10% da tolerancia)
para uma boa avaliacdo da direcdo proximo ao ponto de minimo, facilitando a
convergéncia. No entanto, em regides mais afastadas do ponto de minimo, a funcédo
objetivo tende a ser plana e a avaliacdo da direcdo fica prejudicada.

Como a variavel temperatura também apresenta uma assinatura caracteristica
que revela informacdes a respeito do reservatdrio a ser avaliado e esta disponivel
na maioria dos registros dos testes de formacao, foi testado o desempenho de sua
utilizacdo para avaliacdo dos parametros do reservatorio, via resolucao do problema
inverso a partir da funcdo objetivo definida na Equacao (3.2).

A Figura 4.3 mostra um exemplo da funcdo E;(x) para um problema
bidimensional x = (k, ¢) aplicado ao caso 1 (item 2.4.1) em um problema de
reservatorio radial infinito homogéneo ndo-isotérmico cuja resposta de temperatura
é dada pela Equacdo (2.29). Neste exemplo, para computar a funcdo E;(x) foram

tomados 20 pontos logaritmicamente espacados no periodo de fluxo apenas.

250

15 100 k[mD]

Figura 4.3: Superficie e curvas de nivel de Et (k, ¢) para 65 mD < k < 250 mD
e15% < ¢ < 45%. Minimode Eréem k = 107 mD e ¢ = 29%.
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Observa-se que o valor da fungéo erro relativo considerando a presséo, E, (x),
é de trés a quatro ordens de grandeza maior que o erro relativo considerando a
temperatura, E(x), variando conforme o caso estudado. Definindo-se uma funcéo
erro relativo total a partir de uma combinacdo linear de E, (x) e E7(x), poder-se-ia
resolver o problema acoplando as variaveis de pressdo e temperatura. Contudo, foi
observado que a medida em que se aproxima do pronto de minimo, a razdo
E,(x)/Er(x) se amplifica fazendo com que o problema seja resolvido basicamente
a partir da avaliacdo do erro relativo a presséo quando a busca se aproxima da regido
da solugdo. Em outras palavras, pode-se dizer que as fungdes E,(x) e Er(x)
apresentam um comportamento que dificulta o estabelecimento de uma combinacéo
linear que mantém a paridade entre elas em um dominio de busca amplificado. Por
esta razdo, neste trabalho, optou-se por analisar os problemas a partir das funcgdes
E,(x) e Er(x) separadamente.

Dado que o simulador desenvolvido inclui a modelagem do poco, é possivel
tomar como referéncia uma posicao qualquer dentro do po¢o para 0s registros de
pressdo e temperatura, simulando uma real posicdo do registrador. A funcao
objetivo é entdo calculada tomando esta posicdo de referéncia tanto para a
informacdo conhecida a priori — subscrito med das Equacdes (3.1) e (3.2) — quanto
para a informacéo calculada (subscrito calc). Ao fazer isso, as distor¢des discutidas
no item 2.4.3 e mostradas na Figura 2.19 sdo corrigidas.

Na Tabela 4.2 ¢ mostrado o nimero de vezes que a funcdo objetivo é
calculada para determinar o ponto de minimo para cada um dos 3 casos,
considerando a variavel pressao e temperatura tomadas no canhoneio e no poco.
Para o caso 1, o ponto de referéncia no po¢o € a 150 m do canhoneio, para o caso 2
¢ a 139 m e para o caso 3 é a 188 m. A tolerancia adotada foi de 1072 e 0 método

é o simplex de Nelder-Mead.
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Tabela 4.2: Namero de avaliagdes da funcdo objetivo E, (X) e Er (X) por caso e
ponto de registro utilizando o método simplex de Nelder-Mead.

Variavel e ponto de registro

Caso Solucéo Pressao Temperatura

Canhoneio Poco Canhoneio Poco

1 k=107mD,¢ = 29% 84 85 90 90
2 k=100mD,¢p = 12% 74 74 88 83
3 k=9000mD,¢ = 12% 125 123 91 108

O ponto de partida para a busca com o método simplex de Nelder-Mead € o
centro da regido definida para busca. Para 0s casos 1 e 2 estabeleceu-se a regido
5mD <k <500mD; 5% < ¢ <50% e para o caso 3, aregido 5mD <k <
15000 mD; 5% < ¢ < 50%.

O numero de avalia¢des da fungdo objetivo pode ser entendido como uma
medida da dificuldade na resolucdo do problema inverso. Observa-se que ndo ha
variacdo significativa neste numero entre o calculo a partir do canhoneio ou do
ponto de referéncia no poc¢o. Para 0s casos 1 e 2, de menor capacidade de vazdo, a
avaliacdo a partir da pressdo foi levemente mais répida do que a partir da
temperatura, apresentando comportamento inverso para o caso 3. Porém,
independentemente disto, fato é que a resolucdo do problema permeabilidade-
porosidade é de baixo custo computacional exigindo um pequeno ndmero de
avaliacdes da funcédo objetivo (na ordem de 100).

Outro importante comentario é que a execuc¢do do algoritmo de otimizacao
para este primeiro problema (problema k — ¢) resultou no minimo esperado na
primeira busca, sem a necessidade de realizar multiplos reinicios. Apesar de ndo ser
uma prova formal é forte indicativo da convexidade das funcdes Ep(k,¢) e
Er(k,¢) nos dominios estabelecidos significando que o minimo existente € um

minimo global.

422
Avaliacdo da zona de Skin e a existéncia de multiplos minimos locais

Antes de dar prosseguimento para os problemas de maior dimensdo com o

objetivo de estudar heterogeneidades na permeabilidade do reservatorio, é
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interessante a discusséo de um problema ainda bidimensional da avaliagéo da regido
préxima ao pogo.

A interacdo entre os fluidos de perfuracao e amortecimento com os fluidos do
reservatorio e/ou com a rocha da formacdo pode provocar um dano na regiao
proxima ao poco reduzindo sua permeabilidade. Este efeito, conhecido como efeito
de pelicula ou efeito de skin que introduz uma queda de presséo adicional ao dado
registrado de pressdo no canhoneio, foi alvo de estudos durante as décadas de 1940
e 1950. A partir da conhecida expressdo para o fator de skin introduzida por
Hawkins (1956) dada pela Equacdo(4.1), a solugdo para a presséo no canhoneio
para o problema isotérmico [Equacdo (2.11)] é reescrita na seguinte forma:

Ko
s = (2-1)m(2) 4.1)
scoBollo [ . W 4.2
pr(t)=p(t=0)+q4n_TglEl<—4:' t)—ZSl (4.2)

onde S ¢ o fator adimensional de Skin, k, é a permeabilidade relativa ao éleo do
reservatorio, kg € a permeabilidade relativa ao 6leo na regido de skin proxima ao
poco, 75 € o raio da regido afetada proxima ao pogo e p,(t) a pressdo no
canhoneio.

O fator de skin S é positivo quando ks < k, sendo referido como dano do
poco. Para o caso em que kg > k,, o fator de skin S € negativo e ocorre quando o
poco é estimulado via acidificacdo ou fraturamento hidraulico com o objetivo de
aumentar sua produtividade.

Como pode ser observado pela Equacédo (4.1) sdo infinitos os pares (ks, 1)
que resultam no mesmo fator de skin S determinando a mesma resposta de presséo
dada pela Equacio (4.2). Isso explica porque as técnicas convencionais de
avaliagdes de formacgédo, desenvolvidas a partir dos modelos de escoamento
isotérmico em meios porosos, ndo permitem identificar separadamente a

permeabilidade da regido de skin, kg, e o raio afetado por esta regido diferenciada,

11 A deducdo da Equacdo (4.2) a partir da formula para o skin de Hawkins leva em
consideracdao a modelagem de van Everdingen e Hurst (1953) na qual toda a perda de carga adicional

devido a regido danificada, Apg,, esta concentrada no comprimento infinitesimal na face da

~ _ QscoBolo
formacdo, onde Apgyi, = Tomkoh
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rs. Apenas é possivel determinar o fator de skin S, que atende a imensa maioria dos
casos praticos.

Se fossemos tentar resolver o problema inverso de determinacdo dos
parametros kg e rs (k, conhecido a priori) a partir de uma modelagem isotérmica,
cairiamos no problema mal posto com infinitas solucdes para o par (kg,75) que
satisfazem a Equacdo (4.1). As superficies da Figura 4.4 representam a funcéo
objetivo dada pelo erro relativo relacionado a pressao definido na Equacdo (3.1)
calculados a partir de 20 pontos tomados durante o periodo de fluxo do caso 2,
usando o equacionamento do modelo isotérmico expressos nas Equacdes (4.1) e
(4.2). Como pode ser observado, ndo ha um ponto de minimo e sim uma curva de

minimos dados pelos pares (kg, 15) que satisfazem a Equacéo (4.1).

(@) (b)

Figura 4.4: Superficies e curvas de nivel de E; (ks,rs) elaborado a partir dos dados
do caso 2 onde em (a) tem-se S = 4,83 e em (b) tem-se S = —0,52 considerando
modelo isotérmico.

A partir da modelagem néo isotérmica do reservatério, Doru e Horne (2011a)
indicam que é possivel obter dados relevantes da regido préxima do poco que as
tradicionais andlises do transiente de pressdo ndao mostram. Em seu trabalho é
mostrado que na assinatura do registro de temperatura a regido proxima ao poco
ndo é mascarada tdo facilmente pela estocagem do pogo como ocorre na PTA.

A questdo agora levantada é: a funcdo objetivo definida com o erro relativo

quadrético das Equacgdes (3.1) e (3.2) calculado a partir dos dados de presséo e
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temperatura obtidos com o modelo néo isotérmico, tem um minimo absoluto que
permite determinar o par (kg,75)?

Para visualizacdo deste problema, tomemos como exemplo o caso 2 cuja
permeabilidade do reservatorio € 100 mD. Sera considerada uma regido com dano
de permeabilidade kg = 25 mD e raio r¢ = 51, que resulta em S = 4,83. As
funcdes E, (ks,75) e Er(ks, rs) foram calculadas no intervalo 0 < kg < 100 mD e
r, <1s < 107, e seus graficos estdo representados na Figura 4.5. Observa-se que
o valor do erro apresenta degraus no sentido da variavel rg. Isso é fruto da
discretizacdo do reservatério em elementos radiais para resolu¢cdo numérica do
problema ndo isotérmico, ou seja, dois valores muito proximos de rs podem resultar

no mesmo valor de E, ou Er se estes valores de g cairem no mesmo elemento.
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Figura 4.5: Gréfico superficie de (a) Ep (ks,rs) e (b) Et (ks,rs) elaborado a partir dos
dados do caso 2 com S = 4,83 considerando modelo nao-isotérmico.

As superficies da Figura 4.5 se assemelham bastante com a da Figura 4.4a
apresentando uma regido de vale com a forma da curva definida pela Equagéo (4.1)
para S = 4,83. Para cada degrau da superficie é possivel determinar um valor de
permeabilidade ks que minimiza o erro relativo utilizando uma das técnicas de
busca unidirecional discutidas no item 3.2.1. A Tabela 4.3 mostra 0 kg i, € 0 €rro
relativo minimo calculado a partir da pressao e da temperatura no canhoneio para
alguns valores de rgp, = r5/7, proximos a solugdo conhecida rgp = 5 . E possivel
notar que existe um par (kg, r5) que minimiza globalmente o erro relativo. Outra
importante observacédo é que em funcédo da discretizacdo do reservatorio que segue
uma malha de concentracdo segundo uma funcdo hiperbodlica [Equacdo (2.70)], o
raio rsp; = 4,61 refere-se ao elemento limitado pelo intervalo 4,387, <rg <

5,01r,, contendo, portanto, a solucdo buscada.
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Tabela 4.3: Pares (ks,rs) que minimizam a fungdo Ep e Er para um dado rs para o
caso 2 com S = 4,83.

Tspi ksmin Ey(KsminTsi)  Er(KsminTsi)
2,09 14,07 8,32 20,72
2,29 15,51 7,25 15,95
2,54 17,04 573 11,58
2,82 18,62 4,33 7,73
3,16 20,20 2,82 4,51
3,57 21,78 1,60 2,07
4,04 23,40 0,44 0,53
4,61 25,01 0,06 0,00
5,28 26,59 0,62 0,54
6,08 28,17 3,00 2,18
7,02 29,70 7,70 4,85
8,14 31,20 16,06 8,45
9,47 32,64 29,51 12,89

O mesmo processo de busca por um minimo global, elemento a elemento do

reservatorio, foi feito para o caso 2 considerando um poco estimulado com ks =

400 mD e raio rg¢ = 2r,, que resultando em S = —0,52. A Figura 4.6 mostra 0s

pares (kg,7s)min €ncontrados para os dois estudos (S =4,83eS = —0,52)

comparando com a curva dada pela Equacdo (4.1).
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Figura 4.6: Caracterizacdo da regido de Skin para (a) S = 4,83 e (b) S = —0,52

aplicado ao caso 2.
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Observa-se que 0s pontos de minimo encontrados quase coincidem com a
curva definida pela equagéo do skin de Hawkins e que, ao longo desta curva, existe

um ponto que minimiza o erro relativo.

423
Problema 2: Avaliagdo dos parametros ks, rs e k do problema de pogo
com dano ou estimulado

A possibilidade de caracterizar a regido de skin, danificada ou estimulada, via
problema inverso, determinando o par (kg 1r5) sendo a permeabilidade do
reservatorio ja conhecida nos encoraja a tentar resolver um problema no qual
gueremos também determinar a permeabilidade do reservatorio. Neste problema, o
objetivo sera determinar o trio de parametros x = (kg, k,75) que minimiza as
funcBes objetivo erro relativo quadratico associado as leituras de pressdo e
temperatura.

Nd&o somente devido a caracteristica de multiplos minimos na regido de skin,
pode-se esperar que este se trata de um problema inverso mal posto dado que
inimeras combinacdes (kg, k) também tendem a fornecer o mesmo resultado de
transiente de pressdo. E natural que para o problema tridimensional o algoritmo de
otimizacdo encontre minimos locais para a funcéo objetivo. Por isso, este problema
foi resolvido aplicando-se o algoritmo de reinicio probabilistico da rotina de
otimizacdo via simplex de Nelder-Mead, como discutido no item 3.3.1. Em todas
as avaliacOes estabeleceu-se um maximo de 5000 avalia¢des da funcéo objetivo na

busca do minimo global.

4231
Caso 1

A primeira aplicacdo foi para o caso 1, onde se estabeleceu uma regido de
dano com kg = 35 mD, g = 117, resultandoem S = 4,93. Além disso o problema
inverso deve identificar a permeabilidade do reservatorio k = 107 mD, obtendo a
solucdo x* = (35mD, 107 mD,11). O programa foi elaborado com o raio no
formato adimensional rgp, = 15/7;,.

Dentro do limite de 5000 avaliagdes da funcéo, considerando o erro relativo

relacionado a pressdo no canhoneio, foram encontrados 19 pontos de minimo
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diferentes. Isso ndo significa que a rotina de otimizacgdo pelo simplex de Nelder-
Mead foi reiniciada apenas 19 vezes. Como mostrado no fluxograma da Figura 3.9,
eventualmente a rotina pode encontrar um minimo ja encontrado anteriormente e
este minimo ndo é computado novamente. A Tabela 4.4 mostra os 10 melhores
minimos encontrados na execucdo do programa, indicando quantas avaliacfes

foram feitas até obter cada minimo.

Tabela 4.4: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ks,k,rs) para a pressdo
tomada no canhoneio e dados do caso 1 com S = 4,93.

kg[mD] k [mD] Tsp S E, Avaliagdes
35,00 107,00 11,462 5,02 0,00 4003
35,64 107,39 11,83 4,97 46,65 2882
37,47 108,74 15,35 5,19 891,85 1045
26,47 104,20 5,01 4,73 2704,71 4398
24,92 103,97 4,37 4,67 3193,29 4806
22,57 103,71 3,51 4,52 3823,08 1330
39,76 111,01 20,97 5,45 4360,18 1596
18,67 103,41 2,68 4,47 4605,95 2018
13,51 103,19 2,00 4,60 5269,87 292
41,88 113,91 28,30 5,75 11452,48 587

Como pode ser observado na primeira linha, o minimo absoluto
correspondente a solucdo conhecida foi encontrado ao custo de 4003 avaliagc6es da
funcdo objetivo. A mesma informacéo para o caso de avaliacdo atravées da funcéo
erro relativo calculada a partir da pressao no poco (a 150 m do canhoneio) e a partir
da temperatura lida no canhoneio e no pogo estdo no apéndice A.2.1.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo da melhor estimativa de minimo para a
avaliacdo a partir da pressdo e da temperatura tomadas no canhoneio e em uma

localidade de referéncia no poco a 150 m do canhoneio.

12 Devido a composicdo discreta dos elementos do reservatério, qualquer raio dentro do
intervalo 10,72 < rgp, < 11,53 pertence ao mesmo elemento do reservatorio.
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Tabela 4.5: Melhores estimativas para os parametros ks, k e rsp para 0 caso 1 com
S =4,93.

Critério para célculo da fun¢ao erro relativo

Parametro Presséo Temperatura
Canhoneio Poco @ 150 m Canhoneio Poco @ 150 m
kg [mD] 35,00 35,64 35,42 35,37
k [mD] 107,00 107,38 121,58 126,32
Tsp 11,46 12,32 11,88 11,74
S 5,02 5,06 6,02 6,33
N° de avaliagdes 4003 2810 3473 3970

Pode ser observado que a estimativa dos parametros feita a partir do registro
de pressao é mais precisa do que aquela feita a partir da temperatura. Provavelmente
um limite maior para o nimero de avalia¢fes da funcéo objetivo poderia melhorar

a estimativa feita a partir da temperatura.

4.23.2
Caso 2

Na segunda aplicacdo do problema 2, utilizou-se o caso 2 (reservatério com
k = 100 mD) dividindo o problema em dois tipos:

e x" = (25mD,100 mD,5): considerando dano na regido proxima do
pogo com S = 4,83.

e x"=(400mD,100 mD,2): considerando estimulo na regido
préxima do pogo com S = —0,52.

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam um resumo com 0s melhores pontos
(minimos globais encontrados) para a estimativa dos parametros kg, k e rsp para o
caso com dano e o caso estimulado, respectivamente. Nelas sdo apresentados 0s
resultados para as estimativas com o erro relativo calculado a partir da pressao e
temperatura lidos no canhoneio e no poco, a 139 m do canhoneio. A listagem dos
10 melhores minimos para cada um destes casos, com Seus respectivos erros

relativos esta apresentada no apéndice A.2.2.
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Tabela 4.6: Melhores estimativas para os parametros ks, k e rsp para 0 caso 2 com
S =4,83.

Critério para célculo da fun¢ao erro relativo

Parametro Presséo Temperatura
Canhoneio Poco @ 139 m Canhoneio Poco @ 139 m
kg [mD] 25,00 26,55 26,01 24,01
k [mD] 100,00 100,19 126,73 85,32
T'sp 4,92 5,30 5,18 4,36
S 4,78 4,63 6,37 3,76
N° de avaliagdes 1136 4898 1102 666

Tabela 4.7: Melhores estimativas para os parametros ks, k e rsp para o0 caso 2 com
S =-0,52.

Critério para calculo da funcéo erro relativo

Parametro Presséo Temperatura
Canhoneio Poco @ 139 m Canhoneio Poco @ 139 m
kg [mD] 297,99 400,00 400,00 400,00
k [mD] 100,00 100,00 100,00 100,00
Tsp 2,05 2,01 1,99 1,95
S -0,48 -0,52 -0,52 -0,50
N° de avaliagdes 1761 5196 938 858

Para o problema com dano, novamente os resultados das avaliagdes a partir
da leitura de pressdao foram melhores do que aqueles a partir da leitura da
temperatura. Ja para o problema com poc¢o estimulado, a avaliacdo se mostrou
precisa, com excecao daquela referente a leitura da pressdo no canhoneio. Mesmo
assim, pode ser observado que o melhor minimo encontrado neste caso corresponde
ao segundo melhor minimo encontrado nos demais (ver apéndice A.2.2). 1sso pode
significar que o limite de 5000 avaliagdes pode n&o ter sido suficiente para alcangar

0 mesmo minimo encontrado nos outros casos.
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4233
Caso 3

O caso 3 (reservatorio com k = 9000 mD) tambem foi aplicado ao problema
2 para avaliacdo da regido de skin caracterizada por ks = 1000 mD erg = 3,51y,
0 que resulta em um fator de skin aproximado de S = 10. A Tabela 4.8 apresenta
um resumo da melhor estimativa de minimo para a avaliacdo a partir da presséo e
da temperatura e considerando a tomada destas varidveis no canhoneio e em uma
localidade de referéncia no pogo a 188 m do canhoneio. Somente a estimativa feita
a partir da pressdo no canhoneio ndo foi a mais adequada apesar do par (ks, k)

resultar no valor preciso do fator de skin.

Tabela 4.8: Melhores estimativas para os parametros ks, k e rsp para o caso 3 com
S =10,02.

Critério para calculo da funcéo erro relativo

Parametro Presséo Temperatura
Canhoneio Poco @ 188 m Canhoneio Poco @ 188 m
kg [mD] 579,42 1000,00 996,46 1000,00
k [mD] 8964,44 9000,00 9315,52 8999,99
Tsp 2,00 3,50 3,70 3,54
S 10,03 10,02 10,93 10,11
N° de avaliagdes 305 3628 506 2152

A listagem dos 10 melhores minimos para cada um destes casos, com seus

respectivos erros relativos esta apresentada no apéndice A.2.3.

424
Problema 3: Avaliagcdo dos parametros ki, k2 e L do problema de
reservatério radial bicomposto

Este problema tenta caracterizar um reservatdrio radialmente composto de
duas camadas tal como representado na Figura 4.7. Da mesma forma que para o
problema 2, existem infinitas combina¢bes x = (kq, k,, L) que resultariam na
mesma permeabilidade equivalente tendo a mesma resposta de pressdo se
considerassemos 0 modelo de reservatorio isotérmico. Utilizando o modelo néo-

isotérmico, podemos identificar a existéncia de varios minimos locais e, ao
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categoriza-los em ordem crescente pode-se identificar o melhor dos minimos para
toma-lo como uma estimativa de resolugdo do problema inverso. Como feito para
0 problema 2, estabeleceu-se o limite de 5000 avalia¢cdes da funcdo objetivo erro
relativo para a busca do melhor minimo utilizando-se da implementacgéo do reinicio

probabilistico.

g kq k>

Figura 4.7: Esquema do reservatério radialmente bicomposto.

O problema foi aplicado aos 3 casos e 0s resultados sao mostrados nos itens
a seguir. Para que seja possivel a identificacdo de uma descontinuidade no
reservatorio é importante que ela se encontre dentro do raio de investigacao do teste
de formacao. O raio de investigacdo pode ser entendido como uma aproximacao de
engenharia para identificar a distancia maxima dentro do reservatério que o efeito
da producdo do pogo pode ser percebido. Uma expressdo para estimar o raio de
investigacao € dada por:

kot
Puc,

Tiny = 1,5 (43)
onde t € o tempo de producao do teste de formacéo.

A Tabela 4.9 contém o valor aproximado do raio de investigacdo para 0s
casos 1, 2 e 3 considerando o reservatorio homogéneo tal como descritos nos itens
24.1,242e24.3.
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Tabela 4.9: Raio de investigagéo para os 3 casos de teste de formacao considerando
reservatorio homogeéneo.

Caso k, [mD] ty[h] Tiny[m]
1 107 120 291
2 100 48 519
3 9000 24 3480

4241
Caso 1

A primeira aplicacdo do problema 3 considerou o caso 1 (reservatorio
originalmente com k = 107 mD) dividindo o problema em dois tipos.

No primeiro, tem-se k;, = 107 mD, k, = 50 mD e L = 150 m. A resposta
esperada para a derivada logaritmica do diferencial de pressdo é um patamar
referente a primeira permeabilidade e um segundo patamar, mais elevado,
indicando a existéncia de uma camada em regime de fluxo radial infinito de
permeabilidade menor. A Figura 4.8 mostra um grafico com o perfil de pressédo no
reservatorio e o grafico diagnostico. Na Figura 4.8a pode ser percebido uma
variacdo no perfil em r = 150 m devido a diferenca de permeabilidade. Na Figura
4.8b observa-se o inicio da elevacdo do patamar da derivada logaritmica do
diferencial de pressdo. O tempo de teste de producdo ndo foi suficiente para
caracterizar de forma clara a existéncia do segundo patamar.

w107 . . Perfl‘l de Pressar.l‘ no Rgservalmrln . Log-log Pressao - Canhoneio

102

Wt A

100,

Log P(L) [Kgf/lcm2]

10

i I L L It i i i It 10.6 L il i il v vl 4w il e vl 0 s 4
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 108 108 10 102 10° 102 10*
R[m] log t [h]

(a) (b)

Figura 4.8: Caso 1 com ki = 107 mD, ko =50mD e L = 150 m. (a) Perfil de
pressdo nos 500 primeiros metros do reservatorio. (b) Grafico diagndstico do teste
de formacdo com a pressao lida no canhoneio.
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A execucéo do programa do problema inverso para este problema conseguiu
encontrar de forma satisfatoria o ponto x = (kq, k, L) considerando tanto a leitura
de pressdo quanto a de temperatura, seja no canhoneio ou no pogo, a 150 m do
canhoneio. A Tabela 4.10 contém o melhor ponto de minimo encontrado para cada
tipo de avaliacdo da funcdo erro relativo. Para os demais pontos de minimo para

cada caso, consultar o apéndice A.3.1.

Tabela 4.10: Melhores estimativas para 0s parametros ki, k> e L para o caso 1 com
x* = (107 mD,50 mD, 150 m).

Critério para célculo da funcéo erro relativo

Parametro Presséo Temperatura
Canhoneio Pogo @ 150 m Canhoneio Pogco @ 150 m
k; [mD] 107,00 107,00 107,00 106,99
k, [mD] 50,00 50,00 50,00 53,71
L [m] 150,12 153,58 155,12 147,18
N° de avaliagdes 1667 1941 409 4325

Ainda com o caso 1, foi testado um segundo tipo de configuracdo de
reservatorio considerando k; = 107 mD, k, = 300 mD e L = 150 m. A Figura
4.9 mostra um grafico com o perfil de pressdo no reservatério e o grafico
diagnostico para o teste neste reservatorio. No caso da Figura 4.9b, observa-se o
inicio da existéncia de um segundo patamar mais baixo indicando uma regido de
permeabilidade mais elevada.

107 Perfil de Pressao no Reservatorio Log-log Pressao - Canhoneio

1.35

102

13 e
125

12

Log P(L) [Kgflcm2]

10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 108 10°© 104 102 100 102 104
R[m] log t[h]

(a) (b)

Figura 4.9: Caso 1 com ky = 107 mD, ko = 300 mD e L = 150 m. (a) Perfil de
pressdo nos 500 primeiros metros do reservatorio. (b) Grafico diagnéstico do teste
de formagao com a pressao lida no canhoneio.
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Os resultados da avaliacdo para esta configuragdo também se mostraram
relativamente satisfatorios como pode ser visto na Tabela 4.11. Nela sdo indicados
o melhor ponto de minimo encontrado para cada tipo de avaliacdo da funcao erro
relativo considerando a leitura de presséo e de temperatura, no canhoneio e no pogo
a 150 m do canhoneio. Para os demais pontos de minimo para cada caso, consultar

0 apéndice A.3.1.

Tabela 4.11: Melhores estimativas para 0s parametros ki, k> e L para o caso 1 com
x* = (107 mD, 300 mD, 150 m).

Critério para calculo da funcéo erro relativo

Parametro Pressao Temperatura
Canhoneio Pogo @ 150 m Canhoneio Pogo @ 150 m

k4, [mD] 107,00 107,00 107,01 106,99

k, [mD] 300,00 300,00 310,91 340,17

L [m] 151,46 152,95 157,09 163,66

N° de avaliacdes 3995 1598 2766 2355
4242
Caso 2

Na segunda aplicacdo do problema 3, utilizou-se o caso 2 no qual os 100 m
metros do reservatorio tem permeabilidade de 100 mD e o restante tem
permeabilidade de 500 mD.

A Figura 4.10 mostra o perfil de pressdo no reservatdrio ao final do periodo
de fluxo e o grafico diagndstico mostrando a existéncia de um segundo patamar

mais baixo, indicativo do aumento da permeabilidade de 100 mD para 500 mD.
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Log-log Pressao - Canhoneio
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Log P(L) [Kgf/lcm2]
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R[m] log t [h]
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Figura 4.10: Caso 2 com ky = 100 mD, ko = 500 mD e L = 100 m. (a) Perfil de
pressao nos 300 primeiros metros do reservatério. (b) Gréfico diagnostico do teste
de formacdo com a pressao lida no canhoneio.

Os resultados da avaliacdo para esta configuragdo também se mostraram
satisfatorios como pode ser visto na Tabela 4.12. Nela sdo indicados o melhor ponto
de minimo encontrado para cada tipo de avaliagdo da funcdo erro relativo
considerando a leitura de presséo e de temperatura, no canhoneio e no pogo a 139
m do canhoneio. Para os demais pontos de minimo para cada caso, consultar o

apéndice A.3.2.

Tabela 4.12: Melhores estimativas para 0s parametros ki, kz e L para o caso 2 com
x* = (100 mD, 500 mD, 100 m).

Critério para calculo da fungéo erro relativo

Parametro Pressao Temperatura
Canhoneio Poco @ 139 m Canhoneio Pogo @ 139 m
k; [mD] 100,00 100,00 100,00 99,65
k, [mD] 500,00 500,00 500,00 434,76
L [m] 100,67 100,76 103,28 113,69

N° de avaliagdes 2822 547 982 2218
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4243
Caso 3

A ultima aplicacao do problema 3 considerou o caso 3 no qual uma regido de
permeabilidade bem inferior existe ap6s 300 m do poco. Nesta avaliagcdo tem-se
k, = 9000 mD, k, = 500 mD e L = 300 m.

A Figura 4.11 mostra o perfil de pressao no reservatério ao final do periodo
de fluxo e o grafico diagndstico mostrando a existéncia de um segundo patamar

mais elevado, fruto da reducéo da permeabilidade de 9000 mD para 500 mD.

107 Prefil de Pressdo no Reservatorio Log‘-log Press?o - Canho‘neio
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Figura 4.11: Caso 3 com k1 = 9000 mD, ko = 500 mD e L = 300 m. (a) Perfil de
pressao nos 1000 primeiros metros do reservatorio. (b) Grafico diagnostico do teste
de formacdo com a pressao lida no canhoneio.

Os resultados da avaliacdo para esta configuragdo também se mostraram
relativamente satisfatérios como pode ser visto na Tabela 4.13. Nela sdo indicados
o melhor ponto de minimo encontrado para cada tipo de avaliacdo da funcao erro
relativo considerando a leitura de presséo e de temperatura, no canhoneio e no pogo
a 188 m do canhoneio. Apenas o resultado obtido a partir da leitura da temperatura
no poco apresentou 0 melhor minimo um pouco afastado do resultado conhecido,
muito provavelmente porque 5000 avalia¢Ges da funcéo foi insuficiente para chegar
no minimo global procurado. Para os demais pontos de minimo para cada caso,

consultar o apéndice A.3.3.
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Tabela 4.13: Melhores estimativas para os parametros ki, ko e L para o caso 3 com
x* = (9000 mD, 500 mD, 300 m).

Critério para célculo da fun¢ao erro relativo

Parametro Presséo Temperatura
Canhoneio Poco @ 188 m Canhoneio Poco @ 188 m
k, [mD] 9000,00 9018,37 9000,00 9973,83
k, [mD] 500,00 499,66 500,00 408,24
L [m] 292,39 294,73 289,50 438,80
N° de avaliagdes 2942 1395 4906 2293
4.3

Avaliacdo dos parametros de reservatério a partir de sinais com ruido

A resolucdo do problema inverso até agora considerou que a informacéo
conhecida a priori era precisa, isenta de ruidos e incertezas. Nessa abordagem, o
erro relativo dado pelas Equacgdes (3.1) e (3.2) calculado no ponto de minimo global
é nulo. Foi o que aconteceu com todas as avalia¢6es para o problema bidimensional
k — ¢ que convergiram para um minimo, sugerindo que existe um Unico minimo
no dominio estabelecido para a busca, que foi bastante amplo.

Jé para os problemas de dimensdo 3, no qual o método de busca simplex de
Nelder-Mead foi reiniciado a partir de varios pontos escolhidos dentro do dominio,
varios minimos foram encontrados para 0 mesmo problema sendo que a funcéo erro
relativo ndo tenha sido necessariamente nula. Porém, na grande maioria dos casos
o minimo global parece ter sido encontrado dentro do limite de 5000 avaliacbes da
funcéo, uma vez que o erro associado a este minimo também foi nulo?®,

No entanto, faz-se interessante avaliar quao robusta pode ser a avaliacdo dos
parametros do reservatorio a partir da modelagem néo isotérmica considerando
ruidos que as variaveis de pressdo e temperaturas podem ter, lidas no canhoneio
(hipoteticamente) ou no pogo. Com o objetivo de verificar em quanto a avaliagdo
fica prejudicada para cada nivel de ruido em cada problema, foi introduzido um

nivel crescente de ruido ao sinal de pressédo e temperatura, tomado no canhoneio ou

13 Diz-se nulo considerando a tolerancia estabelecida para a convergéncia do processo
iterativo de otimizag&o.
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no poco. Os resultados das estimativas dos parametros em funcao do nivel de ruidos
sédo mostrados e discutidos a seguir.

4.3.1
Descricao do ruido

Para representar um dado mais realista das leituras de pressdo e temperatura
foi introduzido ao sinal simulado do problema direto um ruido composto pela média
entre uma parcela harmdnica e uma parcela aleatéria. A parcela harménica €
composta por 3 ondas somadas com periodos de 12 horas, 1 min e 10 segundos com
amplitudes relativas de 10, 1 e 2, respectivamente, para representar os ruidos
oriundos da variacao de marés e ondas frequentemente percebidos nos sensores de
pressdo dos pogos nos periodos de estatica. A parcela aleatorial® tem objetivo de
representar 0s ruidos na leitura e transmissdo dos sinais dos instrumentos.
Convencionou-se ainda estabelecer que a amplitude do ruido durante o periodo de
estatica é 20% da amplitude do ruido durante o fluxo para representar a perturbacéao
que existe na leitura dos sinais com o0 pogo produzindo. Em todos os dados
mostrados, a amplitude referenciada corresponde a amplitude do periodo de fluxo.

Cada caso discutido apresenta um diferencial de pressdo e de temperatura
durante o teste de formacdo que € maior quanto menor for a transmissibilidade do
reservatorio e mais longo for o periodo de fluxo. Isso significa que um mesmo nivel
de ruido, em termos absolutos, terd muito mais influéncia no caso 3 do que no caso
1. Para que seja possivel uma comparagao entre 0s casos e garantir que o ruido ndo
mascare completamente os sinais, 0s problemas séo testados com a amplitude do
ruido até aproximadamente 20% do diferencial de pressdo e temperatura de cada

Caso.

43.2
Problema 1: Avaliagcédo da permeabilidade k e porosidade ¢

Nesta secdo sera verificada a influéncia do ruido na avaliagdo da

permeabilidade e na porosidade dos reservatorios homogéneos. A resolucao deste

14 A parcela aleatoria foi gerada a partir do comando “rand” do Matlab que produz uma
sequéncia de numeros pseudoaleatérios uniformemente distribuidos dentro de um intervalo
especificado.
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primeiro problema se mostrou ser bem rapida exigindo em média 100 avalia¢Ges da
funcdo objetivo (Tabela 4.2). Dado que o sinal ruidoso é diferente a cada execucao
do programa, para este problema a avaliacdo para cada nivel de ruido foi feita 10

VEZES.

4321
Caso 1

Neste caso, onde o reservatorio tem k = 107 mD, ¢p = 29% e 0 pogo produz
por 120 horas, tem-se como resultado um diferencial de pressao e temperatura no
canhoneio de aproximadamente 38 kgf/cm? e 0,64 °C, respectivamente. A
amplitude dos ruidos de pressdo e temperatura considerados foram até 10 kgf/cm?
e 0,175 °C, respectivamente. Os graficos da Figura 4.12 apresentam uma

visualizag&o dos sinais de pressdo e temperatura para 2 niveis de ruidos nesta faixa.
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Figura 4.12: Sinal para avaliacdo do problema inverso do caso 1 com diferentes

niveis de ruido.
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A Figura 4.13 contém o resultado das estimativas encontradas para o valor da
permeabilidade e da porosidade em fung&o do nivel crescente de ruido. Nos gréaficos
é mostrado a média (linha cheia preta) e uma medida da dispersdo dos resultados
encontrados indicado pelas curvas dois desvios-padrédo acima e abaixo da media
(linhas azuis tracejadas). Os pontos claros s&o os valores encontrados em cada
execucgdo do programa.
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Figura 4.13: Resultado da avaliagcdo da permeabilidade e porosidade para o caso 1
com dados obtidos a partir do canhoneio.

A mesma avaliagéo foi feita para o caso 1 a partir dos dados tomados no poco,

a 150 m do canhoneio estdo no apéndice B.1.1.
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Como esperado, a dispersdo dos resultados aumenta a medida em que o ruido
no sinal também aumenta, porém a avaliagdo da permeabilidade se mostra bem mais
robusta do que a avaliacdo da porosidade. Esse resultado foi observado tanto para
o sinal de pressdo quanto para o sinal de temperatura, seja ele tomado no canhoneio
ou em alguma posicdo de referéncia no pogo. Focando apenas na estimativa da
porosidade, é possivel observar que a avaliacdo a partir da temperatura € muito
sensivel aos ruidos sendo, em termos praticos, a temperatura ineficaz para avaliacao
da porosidade. Muitos dos resultados da avaliacdo a partir da temperatura no pogo
convergiram para o limite que foi estabelecido para o valor de porosidade (70%).

Olhando o comportamento da fungéo erro relativo calculada a partir dos sinais
de pressdo e de temperatura na regiao proxima da solucdo, é possivel entender estes

resultados (Figura 4.14). As funcGes apresentam curvaturas muito mais expressivas
dEpT

1) )

No caso da porosidade, a avaliacdo a partir da pressao € melhor do que aquela feita

no sentido da variagdo da permeabilidade do que da porosidade (|6§ZT

|

. OE. 0E
a partir da temperatura porque |—”| > |—T .
o¢ o¢
108
3 E 70 ET

120 120 30

k [mD] — w0 ¢ %] kmD] ™ wTw O ¢ [%]

(a) (b)

Figura 4.14: Grafico de superficie da funcdo erro relativo para (a) pressao e (b)
temperatura para o caso 1.

4322
Caso 2

No caso 2, onde o reservatorio tem k = 100 mD, ¢ = 12% e 0 poco produz
por 48 horas, tem-se como resultado um diferencial de presséo e temperatura no

canhoneio de aproximadamente 22 kgf/cm? e 0,24 °C, respectivamente. A
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amplitude dos ruidos de pressdo e temperatura considerados foram até 5 kgf/cm?2 e
0,05 °C, respectivamente.

A Figura 4.15 contém o resultado das estimativas encontradas para o valor da
permeabilidade e da porosidade em funcéo do nivel crescente de ruido dos sinais
lidos no canhoneio. As estimativas de permeabilidade e porosidade para este caso
a partir dos sinais tomados no poc¢o a 139 m do canhoneio estdo no apéndice B.1.2.
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Figura 4.15: Resultado da avaliacdo da permeabilidade e porosidade para o caso 2
com dados obtidos a partir do canhoneio.

As mesmas tendéncias observadas no caso 1 sdo observadas no caso 2.
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4323
Caso 3

No caso 3, o reservatorio tem k = 9000 mD, ¢ = 12% e 0 pogo produz por
24 horas. Ao final do periodo de fluxo o diferencial de pressao e temperatura no
canhoneio de aproximadamente 0,53 kgf/cm? e 0,004 °C, respectivamente. Neste
caso, a amplitude dos ruidos de pressdo e temperatura considerados ficaram
restritos a 0,02 kgf/cmz2 e 0,001 °C, respectivamente.

Na Figura 4.16 sdo mostrados os resultados das estimativas encontradas para
o valor da permeabilidade e da porosidade em fungdo do nivel crescente de ruido
dos sinais lidos no canhoneio. As estimativas destes parametros para 0s sinais

tomados no po¢o a 188 m do canhoneio estdo no apéndice B.1.3.

Avaliacdo a partir da pressédo no canhoneio
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Figura 4.16: Resultado da avaliacdo da permeabilidade e porosidade para o caso 3
com dados obtidos a partir do canhoneio.
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O nivel de ruido associado ao sinal de temperatura capaz de distorcer 0s
resultados € muito pequeno. Isso inviabiliza a utilizagdo desse sinal para estimativa
de parametros em reservatorios de alta permeabilidade com baixo drawdown como
0 do caso 3. No entanto, semelhante aos demais casos, a avaliacdo a partir do sinal
de pressao possui a robustez necessaria para uma avaliacdo adequada.

E importante destacar que o sinal de press&o, uma vez oriundo do modelo n&o
isotérmico, ja contempla os efeitos dos ruidos térmicos relatados por Hasan et al
(1997) e Galvao et al (2018, 2020). Dessa forma, a avaliacdo da permeabilidade,
mesmo com o sinal de presséo tomado no poco (Figura. B.3) ainda caracteriza bem
0 reservatorio.

Para comparar a resposta ao problema 1 (avaliacdo da permeabilidade e
porosidade considerando reservatorio homogéneo) entre os diferentes casos €
apresentado no apéndice B.1.4 o erro relativo na estimativa de permeabilidade e
porosidade em funcdo do ruido relativo tendo como referéncia o diferencial de
pressdo e temperatura ao final do periodo de fluxo. Os dados apresentados se

referem aos valores médios da série de simulagdes para cada caso.

433
Problema 2: Avaliacdo dos parametros ks, rs e k do problema de poco
com dano ou estimulado

O efeito do ruido nas variaveis estimadas pelo problema 2 foi testado para o
caso 1 com fator de skin S = 4,83 (k¢ = 35 mD, rg = 11r,,) e permeabilidade do
reservatorio k = 107 mD. A avaliacdo dos parametros kg, k e rg foram feitas a
partir dos dados ruidosos de pressao e temperatura, no canhoneio e no po¢o a 150m
do canhoneio. Devido ao alto custo para a resolucdo deste tipo de problema, apenas
uma execucdo do programa por nivel de ruido foi feita.

A Figura 4.17 mostra o resultado encontrado para a permeabilidade do
reservatorio em funcéo do nivel crescente de ruido. Conforme ja adiantado pela
andlise das respostas ao problema k¢, a avaliagdo a partir dos dados de pressao se
mostram mais robustas do que aquela feita a partir dos dados de temperatura. Na
Figura 4.18 € mostrado o valor do skin, calculado a partir dos parametros kg, k e 1

avaliados individualmente.
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Figura 4.17: Resultado da avaliacdo da permeabilidade para o caso 1 no problema
2 com ruido crescente dos sinais de (a) pressao e (b) temperatura.
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Figura 4.18: Resultado da avaliacdo do skin para o caso 1 no problema 2 com ruido
crescente dos sinais de (a) presséao e (b) temperatura.
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434
Problema 3: Avaliagcdo dos parametros ki, k2 e L do problema de
reservatorio radial bicomposto

O caso 3 com a configuracdo k; = 9000 mD, k, = 500 mD e L = 300 m foi
0 escolhido para o estudo da influéncia dos ruidos na avaliacdo dos parametros. As
Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 mostram o resultado da avaliacdo dos parametros k,, k,
e L respectivamente. Foram feitas execuc¢des do programa com erro relacionado ao

sinal de pressdo e de temperatura tomados no canhoneio e no poco a 188 m do

canhoneio.
k, a partir da Pressao k, a partir da Temperatura
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Figura 4.19: Resultado da avaliagdo de ki para o caso 3 no problema 3 com ruido
crescente dos sinais de (a) pressdo e (b) temperatura.
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Figura 4.20: Resultado da avaliagéo de k> para o caso 3 no problema 3 com ruido
crescente dos sinais de (a) pressdo e (b) temperatura.
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Figura 4.21: Resultado da avaliacdo de L para o caso 3 no problema 3 com ruido
crescente dos sinais de (a) presséao e (b) temperatura.
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Conclusdes e Consideragoes Finais

5.1
Conclusodes deste trabalho

Este trabalho teve como principal objetivo resolver o problema inverso para
estimar parametros de reservatérios a partir de um modelo ndo isotérmico de um
sistema acoplado poco-reservatério, utilizando-se de métodos de otimizacdo. O
modelo estudado é unidimensional sendo radial no reservatério e linear no poco.

Na primeira parte, foi desenvolvido em conjunto com o grupo do LMMP da
PUC-Rio, um simulador em Matlab para a predicdo dos perfis transientes de pressdo
e temperatura no poco e no reservatorio. No equacionamento feito para montar o
motor de calculo do simulador, algumas consideracfes foram feitas para se obter
um sistema linear na resolucao simultanea das equacgdes do poco e do reservatério
discretizadas por diferencas finitas. A aplicacdo de trés casos hipotéticos no
simulador mostrou resultados aderentes as solu¢des analiticas para a resposta de
pressdo e temperatura no canhoneio. Apenas a solucdo para o transiente de
temperatura no periodo de estatica, quando comparada a solucéo analitica dado por
Galvéo et al (2018), apresentou pequena diferenca.

Na segunda parte do trabalho, trés métodos de otimizacdo foram testados para
a resolucdo do primeiro problema inverso cujo objetivo era determinar o par
permeabilidade-porosidade para um reservatorio homogéneo. O método Simplex
de Nelder-Mead se mostrou mais eficiente exigindo, em média, a metade do nimero
de avaliacbes da funcdo objetivo que os métodos de Newton e BFGS. Os
movimentos de conformac&o da figura do simplex e o fato de ndo ser necessario o
calculo de derivadas da funcdo objetivo s@o os maiores responsaveis pela economia
no namero de avaliacdes da funcdo objetivo.

A funcéo objetivo erro relativo, definida pelas Equagdes (3.1) e (3.2) para o
problema permeabilidade-porosidade aparenta ter um Unico ponto de minimo

dentro dos dominios testados nos estudos de caso. Em todas as aplicagbes dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812733/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812733/CA

Capitulo 5. Conclustes e Consideracdes Finais 129

algoritmos de otimizacdo para este problema inverso, a solugdo esperada foi
encontrada. Embora néo tenha sido apresentada uma prova formal da convexidade
da funcdo objetivo, as superficies e curvas de nivel apresentadas para a funcéo e a
facilidade com que os algoritmos de otimizacdo encontraram 0 minimo buscado é
forte indicativo que este problema tenha um Unico minimo.

Ainda em relagdo ao problema permeabilidade-porosidade, quando da
aplicacdo de ruidos aos sinais de pressao e temperatura, ficou evidenciado que a
variacdo da permeabilidade é bem mais expressiva do que a variacdo da porosidade
na resposta ao teste de formacdo. Com o aumento do ruido nos sinais de pressdo e
temperatura, a avaliacdo da porosidade se tornou mais imprecisa ao passo que a
imprecisdo na avaliacdo da permeabilidade foi pequena. As superficies da funcao
erro relativo nos mostram um gradiente consideravelmente maior no sentido da
permeabilidade do que da porosidade, evidenciando o comportamento sensivel na
avaliacdo da porosidade via problema inverso. Este efeito ainda € mais pronunciado
na avaliacédo a partir do sinal de temperatura do que a partir do sinal de pressao.

Foi mostrada uma rapida avaliacdo da regido préxima do po¢o com o objetivo
de caracterizar a permeabilidade e o raio da regido danificada ou estimulada.
Embora esta regido ndo possa ser completamente caracterizada a partir do
equacionamento classico do skin de Hawkins (modelo isotérmico), para o0 modelo
ndo isotérmico foi encontrado minimo global para a funcdo erro relativo. Isso
permitiu caracterizar a regido de skin (permeabilidade e raio), sendo mais
expressivo para 0s sinais de temperatura, conforme ja sugeriam os trabalhos de
Doru (2011a) e Sidorova et al (2015).

Os problemas 2 e 3 procuraram investigar, ainda que de forma simplificada,
a avaliacdo da permeabilidade de reservatérios heterogéneos. Pdde ser mostrado
que, com o limite de 5000 avalia¢des da funcdo objetivo, foi possivel na maioria
dos casos encontrar o minimo global. Esse minimo fornece os valores das
permeabilidades do reservatorio dividido em duas regides e da posicdo em que
acontece esta divisdo, seja proxima do poco (caso de dano ou estimula¢do) ou
distante do pogo (caso do reservatorio radialmente bi composto).

A inclusdo de ruidos nos sinais de pressdo e temperatura permitiu observar
que a avaliacdo das permeabilidades parece ser mais robusta que a avaliagdo das

posi¢cOes em que ocorre a mudanga de permeabilidade. Ainda se observa que as
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avaliacdes baseadas no sinal de pressdo sdo mais robustas do que aquelas baseadas
no sinal de temperatura.

Vale destacar que, mesmo para os sinais de pressdo, como o problema inverso
foi baseado no modelo nédo isotérmico, a variacdo de temperatura esta incluida no
sinal de pressdo. Com isso, os efeitos do ruido térmico descrito por Galvéo et al
(2020) e evidenciado no caso 3 (item 2.4.3) foram considerados quando da

resolucdo do problema inverso.

5.2
Propostas de trabalhos futuros

Neste trabalho foi considerado o escoamento unidimensional no poco e no
reservatorio radial. Estudos podem ser realizados para modelar o escoamento bi e
tridimensional, inclusive considerando o gradiente de temperatura inicial existente
em funcdo da profundidade. Reservatorios de grandes espessuras apresentam
gradacdo composicional de fluidos resultando em diferentes propriedades ao longo
do eixo vertical. O estudo de modelos ndo isotérmicos bidimensionais e de
canhoneio finito podera incorporar informacGes importantes para a avaliacdo de
formacdes baseada na andlise do transiente de temperatura.

Este trabalho ndo considerou a variacdo da viscosidade do fluido devido aos
efeitos da temperatura. App (2010) abordou a variacdo de viscosidade em fluidos
de reservatorios de alta pressdo e baixa permeabilidade. Neste cenario a producédo
ocorre com elevado diferencial de pressao e, consequentemente um diferencial de
temperatura mais alto. Uma sensibilidade na variacdo da viscosidade a partir de
correlagdes com a pressao e temperatura pode ser incorporada aos estudos.

Nos estudos aqui realizados a a&gua conata existente nos poros € imovel,
apenas considerando escoamento do 6leo. Trabalhos futuros podem considerar a
possibilidade de escoamento multifasico, os efeitos de capilaridade e em testes de
injecao.

Este trabalho ndo considerou a estocagem térmica descrita e modelada por
Hasan et al (1997, 2005). Uma avaliacdo de sensibilidade deste parametro na
resposta do problema direto pode ser realizada. Alternativamente, o efeito de

capacitancia térmica do pogo pode ser incluido no simulador.
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Foram testados métodos de otimizacdo por busca direcional (Newton e
BFGS) e busca direta (Simplex de Nelder-Mead) para a resolucdo do problema
inverso de pequena dimensdo. Métodos mais poderosos baseados em machine
learning e algoritmos genéticos, podem incorporar maior eficiéncia na resolucdo do
problema inverso permitindo caracterizar o reservatorio totalmente heterogéneo

com menos avalia¢Ges da funcédo objetivo.
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55 ———— Caso 2 — Trajetoria método BFGS I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
k [mD]
(b)

Caso 2 — Trajetdria do simplex

& [%]

0 100 200 300 400 500 600
k [mD]

(©

Figura. A.1: Trajetorias executadas pelos métodos de (a) Newton, (b) BGFS e (c)
Simplex de Nelder-Mead na execuc¢édo do problema 1, caso 2.
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A.l2
NUumero de avaliag6es da funcéo objetivo

Pressdao no Canheio - Caso 1 - Ponto Inicial = (10 mD, 50%)

500 - 60
' k - Newton k - BFGS k - Simplex
[EENENN
— 1! A\"__‘_‘“‘- - === ¢-Newton - --- ¢-BFGS - -—--¢-Simplex | go
0O 400 ‘\ WA
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V Simplex v BFGS Newton
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Numero de avaliagdes da fungao

Figura. A.2: Caso 1, X’ = (10 mD, 50%). Evolucdo da estimativa dos pardmetros
de permeabilidade e porosidade por método em funcéo do nimero de avalia¢fes da
funcao objetivo.

Pressdo no Canheio - Caso 1 - Ponto Inicial = (500 mD, 5%)

600 - 40
k - Newton k - BFGS k - Simplex
- = = = ¢ - Newton - === ¢-BFGS = = == ¢ - Simplex L 35
[ n
E. :"vl“ A >IMPex :l :' L' S :‘\\ [N - 30
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© " ! o) - 25 &
= 1 ! oL )
35 R A S
© 300 L - I - 20 8
€ |' ;\ /' 3
P \ L =
& 200 - / 158
1
W allt - 10
2 s
100 ! e
|‘\ =7 v VBFGS |- §
[ Newton
0 -0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Numero de avaliages da funcdo

Figura. A.3: Caso 1, x° = (500 mD, 5%). Evolucdo da estimativa dos pardmetros
de permeabilidade e porosidade por método em funcdo do numero de avaliacGes da
funcéo objetivo.
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Pressao no Canheio - Caso 1 - Ponto Inicial = (500 mD, 50%)

[e2}
o
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139
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Figura. A.4: Caso 1, x> = (500 mD, 50%). Evoluco da estimativa dos parametros

de permeabilidade e porosidade por método em funcao do numero de avaliacGes da

funcdo objetivo.

Pressdao no Canheio - Caso 2 - Ponto Inicial = (10 mD, 5%)

300 .
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Figura. A.5: Caso 2, X = (10 mD, 5%). Evolucio da estimativa dos parametros de

permeabilidade e porosidade por método em fungdo do nimero de avaliagfes da

funcgéo objetivo.
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Pressdao no Canheio - Caso 2 - Ponto Inicial = (10 mD, 50%)

180 r
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Figura. A.6: Caso 2, X° = (10 mD, 50%). Evolucéo da estimativa dos parametros

de permeabilidade e porosidade por método em funcéo do nimero de avaliacfes da

funcdo objetivo.

Pressao no Canheio - Caso 2 - Ponto Inicial = (500 mD, 5%)
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Figura. A.7: Caso 2, X’ = (500 mD, 5%). Evolucio da estimativa dos parametros

de permeabilidade e porosidade por método em funcdo do numero de avaliacGes da

funcéo objetivo.
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Pressao no Canheio - Caso 2 - Ponto Inicial = (500 mD, 50%)

600 - 50
k - Newton k - BFGS k - Simplex . 45
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Figura. A.8: Caso 2, x° = (500 mD, 50%). Evolucéo da estimativa dos parametros
de permeabilidade e porosidade por método em funcéo do nimero de avaliacfes da

funcdo objetivo.

A.2
Problema 2: Avaliagdo dos parametros ks, rs e k do problema de poco
com dano ou estimulado

A2l
Minimos locais parao caso 1

Tabela. A.1: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ks,k,rs) para a pressdo
tomada no poc¢o a 150 m do canhoneio e dados do caso 1 com S = 4,93.

kg[mD] k[mD] Tsp S E, Avaliacdes

35,64 107,38 12,32 5,06 59,44 2810
33,69 106,32 9,58 4,87 195,42 4994
33,69 106,32 9,93 4,95 195,42 3823
36,26 107,80 12,58 5,00 252,86 4076
36,88 108,24 13,59 5,05 603,71 2948
13,50 103,24 2,00 4,61 6757,30 558

40,85 112,30 23,33 551 9430,03 1779
41,89 113,82 28,51 5,75 14592,11 4475
42,39 114,64 29,84 5,79 17682,00 4264

42,39 114,64 28,86 5,73 17682,00 2605
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Tabela. A.2: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ks,k,rs)para a temperatura

tomada no canhoneio e dados do caso 1 com S = 4,93.

kg[mD] k [mD] Tsp S Er AvaliacOes
35,42 121,58 11,88 6,02 0,09 3473
33,80 83,92 8,99 3,26 0,73 1071
36,31 184,09 14,15 10,78 0,77 1649
36,31 184,10 14,26 10,82 0,77 4990
36,78 266,95 14,73 16,83 1,35 363
36,78 266,95 14,43 16,70 1,35 592
36,78 266,95 14,95 16,93 1,35 180
36,78 266,95 15,37 17,10 1,35 1442
36,78 266,95 15,19 17,02 1,35 3328
37,24 499,76 15,62 34,14 2,03 4404

Tabela. A.3: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ks,k,rs) para a temperatura
tomada no poc¢o a 150 m do canhoneio e dados do caso 1 com S = 4,93.

kg[mD] k [mD] Tsp S Er Avaliacdes
35,37 126,32 11,74 6,33 0,04 3970
35,37 126,32 12,09 6,41 0,04 2628
34,32 85,56 9,86 3,42 0,13 920
36,19 224,81 13,89 13,72 0,33 1228
36,19 224,81 13,65 13,62 0,33 4448
36,06 308,07 14,39 20,11 0,41 175
33,70 74,05 8,47 2,56 0,47 1527
35,99 382,54 14,40 25,68 0,52 2491
35,97 400,44 13,37 26,27 0,55 2782
36,62 398,53 15,42 27,04 0,60 3323
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Tabela. A.4: Listagem dos 10 melhores minimos para E, (ks,k,rs) para a presséo

tomada no canhoneio e dados do caso 2 com S = 4,83.

ks[mD] k[mD] Tsp S E, AvaliagBes
25,00 100,00 4,92 4,78 0,00 1136
23,43 99,85 4,30 4,76 0,38 174
26,55 100,19 5,62 4,79 0,52 2535
26,55 100,19 5,76 4,86 0,52 754
26,55 100,19 5,30 4,63 0,52 4870
21,85 99,72 3,81 4,77 1,28 2852
28,07 100,42 6,32 4,75 2,45 863
28,07 100,42 591 4,58 2,45 3989
29,55 100,71 7,10 4,72 6,48 1698
29,55 100,71 7,21 4,76 6,48 2664

Tabela. A.5: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ks,k,rs) para a pressdo
tomada no poc¢o a 139 m do canhoneio e dados do caso 2 com S = 4,83.

kg[mD] k[mD] Tsp S E, Avaliacdes
26,55 100,19 5,30 4,63 0,62 4898
26,55 100,19 5,76 4,86 0,62 942
21,85 99,71 3,81 4,77 1,58 2985
28,07 100,43 6,31 4,75 2,87 1063
28,07 100,43 591 4,58 2,87 4038
29,55 100,72 7,10 4,72 7,49 1801
29,55 100,72 7,58 4,88 7,49 3761
29,55 100,71 7,21 4,76 7,49 2788
29,55 100,71 6,90 4,65 7,49 3933
29,55 100,72 6,73 4,59 7,49 1627
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Tabela. A.6: Listagem dos 10 melhores minimos para Et (ks,k,rs) para a temperatura

tomada no canhoneio e dados do caso 2 com S = 4,83.

kg[mD] k [mD] Tsp S Er AvaliacOes
26,01 126,73 5,18 6,37 0,09 1102
26,01 126,73 5,44 6,56 0,09 2924
23,01 75,81 3,43 2,83 0,32 4376
23,01 75,81 3,71 3,01 0,32 376
27,04 187,85 5,86 10,51 0,35 779
27,04 187,85 6,19 10,84 0,35 1714
27,04 187,85 6,31 10,95 0,35 5055
27,04 187,85 5,97 10,62 0,35 572
26,75 233,54 6,64 14,64 0,45 2268
28,08 448,25 6,65 28,34 0,77 2006

Tabela. A.7: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ks,k,rs) para a temperatura
tomada no poc¢o a 139 m do canhoneio e dados do caso 2 com S = 4,93.

kg[mD] k [mD] Tsp S Er Avaliacdes
24,01 85,32 4,36 3,76 0,05 666
26,02 125,88 5,75 6,72 0,06 5086
26,02 125,88 5,02 6,19 0,06 3233
27,07 184,21 5,82 10,22 0,23 1774
27,07 184,21 6,10 10,50 0,23 3391
26,93 215,10 5,76 12,23 0,24 856
26,87 234,55 6,64 14,64 0,25 2327
26,41 526,33 5,76 33,15 0,44 2492
28,09 483,40 6,88 31,27 0,51 237
28,09 483,40 7,53 32,72 0,51 4083
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Tabela. A.8: Listagem dos 10 melhores minimos para E, (ks,k,rs) para a presséo

tomada no canhoneio e dados do caso 2 com S = —0,52.

kgs[mD] k[mD] Tsp S E, Avaliagdes
297,99 100,00 2,05 -0,48 0,00 1761
244,86 99,99 2,23 -0,47 0,00 3126
212,54 99,99 2,64 -0,51 0,01 4164
175,65 99,97 3,03 -0,48 0,03 204
175,66 99,97 3,39 -0,53 0,03 2271
164,31 99,96 3,42 -0,48 0,05 537
155,62 99,95 4,15 -0,51 0,08 3479
143,32 99,92 5,60 -0,52 0,15 2705
138,86 99,90 5,89 -0,50 0,21 312
138,86 99,90 6,35 -0,52 0,21 667

Tabela. A.9: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ks,k,rs) para a pressdo
tomada no poc¢o a 139 m do canhoneio e dados do caso 2 com S = —0,52.

ks[mD] k[mD] Tsp S E, AvaliagBes
400,00 100,00 2,01 -0,52 0,00 5196
297,83 100,00 2,04 -0,48 0,00 2574
3420,21 100,00 1,61 -0,46 0,00 1687
175,57 99,98 3,39 -0,53 0,01 3091
164,26 99,97 3,52 -0,49 0,01 4532
164,26 99,97 3,42 -0,48 0,01 537
155,60 99,95 4,19 -0,51 0,03 4263
208,78 100,12 2,71 -0,52 0,05 179

14952,05 99,79 1,63 -0,49 0,10 1314
143,35 99,92 5,60 -0,52 0,13 3548
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Tabela. A.10: Listagem dos 6 minimos encontrados para Et (ks,k,rs) para a
temperatura tomada no canhoneio e dados do caso 2 com S = —0,52.

kg[mD] k [mD] Tsp S Er Avaliacdes
400,00 100,00 1,99 -0,52 0,00 938
307,52 99,13 2,14 -0,51 0,00 309
141,16 79,34 6,78 -0,84 0,14 143
136,52 74,59 7,79 -0,93 0,15 609
136,52 74,59 8,21 -0,95 0,15 759
126,79 60,96 11,00 -1,25 0,15 476

Tabela. A.11: Listagem dos 6 minimos encontrados para Et (ks,k,rs) para a
temperatura tomada no po¢o a 139 m do canhoneio e dados do caso 2 com S =
—0,52.

kg[mD] k [mD] Tsp S Er Avaliactes
400,00 100,00 1,95 -0,50 0,00 858
304,69 99,48 2,04 -0,48 0,00 302
141,47 84,14 7,18 -0,80 0,06 692
141,47 84,15 6,72 -0,77 0,06 132
141,47 84,15 7,54 -0,82 0,06 568
137,18 79,60 8,83 -0,91 0,07 445



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812733/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812733/CA

Apéndice A. Resultados dos Problemas Sem Ruidos

A.2.3

Minimos locais para o caso 3

147

Tabela. A.12: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ks,k,rs) para a presséo

tomada no canhoneio e dados do caso 2 com S = 10,02.

ks[mD] k[mD] Tsp S E, Avaliagdes
579,42 8964,44 2,00 10,03 0,01 305
1746,69 9051,35 12,26 10,48 0,07 1050
1833,90 9050,45 14,39 10,49 0,08 2722
1877,11 9050,09 15,52 10,48 0,09 2946
939,45 10094,86 3,48 12,16 0,11 3437
2004,46 9053,82 19,29 10,41 0,12 4292
2045,99 9057,89 21,65 10,54 0,13 547
2045,98 9057,91 20,88 10,41 0,13 4447
2045,98 9057,94 21,88 10,57 0,13 3913
2086,99 9063,87 22,73 10,44 0,14 4077

Tabela. A.13: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ks,k,rs) para a pressdo
tomada no poc¢o a 139 m do canhoneio e dados do caso 2 com S = 10,02.

kg[mD] k[mD] Tsp S E, Avaliacdes
1000,00 9000,00 3,50 10,02 0,00 3628
576,66 9019,31 2,00 10,15 0,01 301
1633,97 8858,55 9,88 10,13 0,08 3815
1726,65 8821,99 11,16 9,91 0,11 2673
2233,67 8843,39 30,00 10,06 0,14 4305
2233,68 8843,33 29,77 10,04 0,14 1693
1907,52 8766,73 15,10 9,76 0,17 987
2117,12 8785,76 22,01 9,74 0,17 4803
1951,12 8761,36 17,11 9,91 0,18 1213
2076,86 8773,07 20,64 9,76 0,18 503
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Tabela. A.14: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ks)k,rs) para a
temperatura tomada no canhoneio e dados do caso 2 com S = 10,02.

kg[mD] k [mD] Tsp S Er AvaliacOes
996,46 9315,52 3,70 10,93 1,13E-05 506
1031,39 10637,52 3,84 12,52 6,19E-05 1347
937,91 7059,12 3,24 7,68 2,45E-04 2737
1062,98 13243,74 4,15 16,30 2,46E-04 2586
1062,98 13243,87 3,95 15,73 2,46E-04 1611
1056,20 14780,24 421 18,67 2,90E-04 3423
907,21 6437,50 2,98 6,66 5,42E-04 1112
1104,33 15000,00 4,37 18,56 6,28E-04 4627
876,73 5949,26 2,89 6,15 9,47E-04 988
669,82 4210,20 2,00 3,66 5,97E-03 721

Tabela. A.15: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ks\k,rs) para a
temperatura tomada no po¢o a 139 m do canhoneio e dados do caso 2 com S =
10,02.

kg[mD] k [mD] Tsp S Er Avaliacdes
1000,00 8999,99 3,54 10,11 1,81E-15 2152
1029,79 10802,77 3,89 12,88 3,79E-05 2346
1029,79 10802,90 3,74 12,53 3,79E-05 4758
1029,79 10802,93 391 12,95 3,79E-05 1129
941,47 6920,69 3,13 7,24 1,41E-04 1907
800,01 4732,13 2,39 4,29 1,37E-03 1692
1188,62 12051,47 4,80 14,34 1,46E-03 3518
1228,79 12729,06 5,14 15,33 2,13E-03 456
689,63 3980,15 2,00 3,31 2,72E-03 1487

1720,99 15000,00 23,31 24,30 2,54E-02 5042
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Problema 3: Avaliagcdo dos parametros ki, k2 e L do problema de

reservatorio radial bicomposto

A31

Minimos locais parao caso 1

Tabela. A.16: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (K1, k2, L) para a pressdo

tomada no canhoneio e dados do caso 1 com x* = (107 mD, 50 mD, 150 m).

k,[mD] k; [mD] L [m] E, AvaliacOes
107,00 50,00 150,12 0,00 1667
107,12 52,61 146,54 42,10 3670
107,24 55,13 137,96 159,42 4971
107,46 59,83 120,85 568,80 1531
107,46 59,83 121,69 568,80 3458
106,00 27,27 239,47 3669,78 4156
105,62 15,85 286,73 8036,00 4805
105,42 10,00 338,18 11564,74 2925
105,42 10,00 340,81 11564,74 1050
105,42 10,00 337,59 11564,74 2837

Tabela. A.17: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ki, k2, L) para a pressdo
tomada no pogo a 150 m do canhoneio e dados do caso 1 com Xx*=
(107 mD, 50 mD, 150 m).

k,[mD] k, [mD] L [m] E, AvaliacOes
107,00 50,00 153,58 0,00 1941
107,46 59,89 122,91 698,09 4927
107,46 59,89 123,19 698,09 1769
107,56 62,07 117,13 1028,34 3672
106,01 27,17 238,07 4523,86 4233
105,63 15,76 286,67 9902,41 4740
105,56 12,98 306,76 11342,21 2190
105,60 10,00 303,45 11588,21 2101
105,44 10,00 341,05 14241,19 1228
105,44 10,00 341,18 14241,19 1004
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Tabela. A.18: Listagem dos 10 melhores minimos para Et (ki, k2, L) para a
temperatura tomada no canhoneio e dados do
(107 mD,50 mD, 150 m).

caso 1 com Xx*=

k{[mD] k, [mD] L [m] Er Avaliacoes
107,00 50,00 155,12 2,65E-11 409
107,15 42,98 200,45 4,68E-04 5010
107,21 39,84 217,54 8,73E-04 652
107,26 36,33 250,81 1,36E-03 4449
107,26 36,32 251,92 1,36E-03 2256
107,28 34,38 259,38 1,61E-03 1527
107,28 34,38 263,52 1,61E-03 1840
107,28 34,38 261,71 1,61E-03 3626
107,32 30,03 291,31 2,14E-03 1013
106,85 72,44 73,25 3,14E-03 3909

Tabela. A.19: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ki, k2, L) para a
temperatura tomada no pogo a 150 m do canhoneio e dados do caso 1 com x*=
(107 mD, 50 mD, 150 m).

k{[mD] k; [(mD] L [m] Er Avaliacdes
106,99 53,71 147,18 9,59E-07 4325
107,01 45,91 159,27 1,01E-06 384
106,95 65,27 115,66 2,21E-05 2222
107,05 25,78 194,95 2,84E-05 4652
107,07 15,25 215,86 6,14E-05 1275
107,08 10,00 236,09 8,47E-05 737
107,08 10,00 236,24 8,47E-05 590
107,13 10,00 242,75 1,39E-04 3524
107,13 10,00 243,17 1,39E-04 3322
107,23 10,00 312,19 5,31E-04 1834
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Tabela. A.20: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ki, ko, L) para a presséo
tomada no canhoneio e dados do caso 1 com x*= (107 mD, 300 mD, 150 m).

k,[mD] k; [mD] L [m] E, Avaliagdes
107,00 300,00 151,46 0,00 3995
106,90 274,81 146,11 21,81 4510
106,90 274,81 147,84 21,81 1645
106,90 274,81 146,00 21,81 4389
106,90 274,81 146,53 21,81 2486
107,10 332,12 164,92 24,10 223
107,10 332,12 163,52 24,10 2962
107,10 332,12 157,34 24,10 3792
107,10 332,12 160,73 24,10 2328
107,20 374,13 172,81 101,33 758

Tabela. A.21: Listagem dos 10 melhores minimos para E; (k1, k2, L) para a presséo
tomada no po¢o a 150 m do canhoneio e dados do caso 1 com x* =
(107 mD, 300 mD, 150 m).

k,[mD] k; [mD] L [m] E, AvaliagOes
107,00 300,00 152,95 0,00 1598
106,90 274,68 147,56 26,76 4840
106,90 274,68 146,69 26,76 2929
106,90 274,68 147,30 26,76 4311
107,10 332,32 164,64 29,57 3404
107,10 332,33 160,16 29,57 2773
107,20 374,67 169,36 124,33 569
107,20 374,67 168,80 124,33 2158
106,71 237,94 130,60 218,03 4488

107,31 431,95 182,90 293,85 409
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Tabela. A.22: Listagem dos 10 melhores minimos para Et (ki, k2, L) para a
temperatura tomada no canhoneio e dados do caso 1 com Xx*=
(107 mD, 300 mD, 150 m).

k{[mD] k, [mD] L [m] Er Avaliacoes
107,01 310,91 157,09 2,69E-06 2766
106,98 320,39 162,20 1,63E-05 484
107,02 356,48 165,63 3,59E-05 808
107,06 243,05 123,68 2,32E-04 4674
106,93 422,38 193,22 2,79E-04 590
107,15 480,35 157,09 3,62E-04 2333
106,89 427,75 204,27 4,36E-04 3078
106,89 180,63 120,50 5,76E-04 4464
106,83 386,74 208,53 6,55E-04 4556
106,73 201,37 190,94 1,00E-03 4935

Tabela. A.23: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ki, k2, L) para a
temperatura tomada no pogo a 150 m do canhoneio e dados do caso 1 com x*=
(107 mD, 300 mD, 150 m).

k{[mD] k; [(mD] L [m] Er Avaliacdes
106,99 340,17 163,66 1,12E-06 2355
106,98 405,38 174,65 4,65E-06 548
107,02 505,03 172,76 2,24E-05 223
106,93 473,47 184,16 3,21E-05 4694
107,03 186,36 108,36 4,16E-05 3475
106,91 422,30 193,21 4,72E-05 324
106,84 386,73 208,52 1,94E-04 3256
106,86 168,95 143,50 2,12E-04 4806
107,24 357,59 124,08 2,89E-04 2091

106,84 147,73 131,78 2,93E-04 4081
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Tabela. A.24: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (k1, ko, L) para a presséo

tomada no canhoneio e dados do caso 2 com x*= (100 mD, 500 mD, 100 m).

k,[mD] k, [mD] L [m] E, Avaliagdes
100,00 500,00 100,67 0,00 2822
100,00 500,00 99,10 0,00 4930
100,22 536,65 105,08 0,50 168
100,66 633,18 116,91 4,60 1106
101,31 886,72 133,95 18,87 2362
100,88 1123,48 136,93 24,21 744
101,52 1029,43 143,16 25,83 3783
101,73 1230,24 145,38 33,90 414
101,73 1230,25 149,61 33,90 1742
101,34 1654,03 150,27 38,27 3132

Tabela. A.25: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ki, ko, L) para a presséo
tomada no po¢o a 139 m do canhoneio e dados do caso 2 com Xx* =
(100 mD, 500 mD, 100 m).

k,[mD] k; [(mD] L [m] E, Avaliacdes
100,00 500,00 100,76 0,00 547
100,22 536,65 105,10 0,52 173
100,88 698,38 119,17 8,63 4438
98,88 380,57 80,03 12,12 2582
100,63 978,28 130,71 20,11 3518
100,63 984,50 124,77 20,45 1542
100,98 1066,33 130,71 23,24 1142
101,52 1029,63 137,75 27,00 4966
101,73 1230,56 146,84 35,42 4732
101,21 1858,53 150,27 43,52 3233



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812733/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812733/CA

Apéndice A. Resultados dos Problemas Sem Ruidos

154

Tabela. A.26: Listagem dos 10 melhores minimos para Et (ki, k2, L) para a

temperatura tomada no canhoneio e dados do caso 2 com Xx*

(100 mD, 500 mD, 100 m).

k{[mD] k, [mD] L [m] Er Avaliacoes
100,00 500,00 103,28 7,17E-15 982
100,29 1191,85 113,69 6,54E-05 698
100,39 1287,45 106,50 8,51E-05 5087
99,72 1740,99 143,45 1,04E-03 1500
99,46 1410,74 194,98 1,58E-03 133
97,92 10,00 753,99 1,95E-03 3086
98,03 113,74 228,29 1,98E-03 3594
97,94 10,00 990,81 2,07E-03 4148
97,89 96,94 10,00 2,09E-03 2181
97,94 53,36 1000,00 2,09E-03 1769

Tabela. A.27: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ki, k2, L) para a
temperatura tomada no pogo a 139 m do canhoneio e dados do caso 2 com x*=
(100 mD, 500 mD, 100 m).

k{[mD] k; [(mD] L [m] Er Avaliacdes
99,65 434,76 113,69 8,98E-06 2218
99,55 379,84 115,16 1,47E-05 2929
100,41 1287,40 106,58 3,41E-05 4833
100,80 1634,07 90,09 3,62E-05 460
101,00 3703,33 94,38 5,59E-05 1304
100,88 7883,26 103,59 7,20E-05 4552
99,06 627,61 183,76 1,23E-04 3339
99,18 1226,39 198,60 1,54E-04 268
98,90 1745,30 234,92 2,18E-04 3467
98,59 1780,32 287,91 3,01E-04 912
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Tabela. A.28: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ki, k2, L) para a presséo
tomada no canhoneio e dados do caso 3 com x* = (9000 mD, 500 mD, 300 m).

k,[mD] k, [mD] L [m] E, Avaliagdes
9000,00 500,00 292,39 0,00 2942
9000,00 500,00 293,32 0,00 4186
9000,00 500,00 295,44 0,00 1396
9000,00 500,00 288,75 0,00 2334
8726,76 480,78 312,44 0,07 467
8726,69 480,78 302,07 0,07 1199
9601,78 537,64 265,99 0,27 1707
7998,66 421,60 358,15 1,25 211
7782,20 401,43 374,37 2,00 2678
7135,18 462,18 330,87 2,88 5050

Tabela. A.29: Listagem dos 10 melhores minimos para Ep (ki, ko, L) para a presséo

tomada no poco a 188 m do canhoneio e dados do caso 3 com Xx*

(9000 mD, 500 mD, 300 m).

k,[mD] k; [(mD] L [m] E, Avaliacdes
9018,37 499,66 294,73 0,06 1395
9311,19 518,60 275,58 0,13 2638
8743,60 480,44 304,16 0,14 636
8743,54 480,44 305,49 0,14 3884
8011,66 421,31 358,79 1,37 247
7588,58 380,80 397,12 3,17 3025
12601,83 660,05 190,66 4,77 1674
7055,18 301,56 417,07 8,38 986
6865,67 298,13 478,68 9,69 3483
6865,72 298,13 472,68 9,69 4412
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Tabela. A.30: Listagem dos 10 melhores minimos para Et (ki, k2, L) para a
temperatura tomada no canhoneio e dados do caso 3 com x* =
(9000 mD, 500 mD, 300 m).

k{[mD] k, [mD] L [m] Er Avaliacoes
9000,00 500,00 289,50 1,25E-15 4906
9075,90 495,57 304,12 1,00E-06 3923
9298,84 551,79 315,89 2,27E-06 271
8983,55 588,64 246,73 1,65E-05 2513
8983,37 588,59 247,76 1,65E-05 2290
10999,40 2263,83 126,78 1,37E-04 594
11393,43 1011,02 668,66 1,37E-04 4168
11827,11 1345,83 805,38 1,63E-04 2886
12093,07 1702,24 953,65 1,78E-04 1983
12093,41 1703,49 934,25 1,78E-04 3672

Tabela. A.31: Listagem dos 10 melhores minimos para Er (ki, k2, L) para a
temperatura tomada no pogo a 188 m do canhoneio e dados do caso 3 com x*=
(9000 mD, 500 mD, 300 m).

k{[mD] k; [(mD] L [m] Er Avaliacdes
9973,83 408,24 438,80 8,50E-07 2293
9973,88 408,25 444,21 8,50E-07 1100
10162,17 370,58 490,80 1,30E-06 368
10252,63 349,37 520,09 1,57E-06 4535
10252,65 349,38 518,36 1,57E-06 1581
10252,58 349,36 524,88 1,57E-06 1870
6700,30 424,94 141,39 2,04E-06 3614
10426,62 302,55 575,26 2,18E-06 2087
10591,30 250,53 603,92 2,89E-06 3465

10591,32 250,53 614,20 2,89E-06 593
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B.1
Problema 1: Avaliacdo da permeabilidade k e porosidade ¢

B.1.1
Caso 1
Avaliacéo a partir da presséo no poco @ 150 m do canhoneio
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Figura. B.1: Resultado da avaliacdo da permeabilidade e porosidade para o caso 1

com dados obtidos a partir do poc¢o a 150 m do canhoneio.
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B.1.2
Caso 2

Avaliacao a partir da presséo no pogo @ 139 m do canhoneio
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Figura. B.2: Resultado da avaliacdo da permeabilidade e porosidade para o caso 2

com dados obtidos a partir do poco a 139 m do canhoneio.
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B.1.3
Caso 3
Avaliacao a partir da presséo no pogo @ 188 m do canhoneio
9600 40
— 35 /
% 9400 B K
= AN - '
- / X 30 ’
© - / — 2 7
8 9200 L N 3 . /
IS B . © 25 T
2 — == T>° -7 v
- 2 \,/
8 9000 e:r_/\/\//\ & 20 — /
kel BN he] [ o~=or -
o4 RN © - \/ B—
= < 15 =
S 8800 g ___,;____/
O N v N © = =-=-__ J _ N
£ N S 10 e N
O 8600 i
8400 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
i ido da Pressado [kgf/cm? . . ~
Amplitude do Ruido [kgf/cm?] Amplitude do Ruido da Pressdo [kgf/cm?]
Avaliacdo a partir da temperatura no po¢co @ 188 m do canhoneio
9400 100
Q' 9300 e %0
£ e < 80
?': 9200 © 70
.T_U i / -8
> = — = 60
© 9100 - c
(0] -7 / - %
S S~ v 50
5 SN STV I Wi °
%9000 = £ 40
© 8
£ 8900 5 30
o o
o 20
% 8800
10
8700 0
0 0.00025 0.0005 0.00075  0.001 0 0.00025  0.0005 0.00075  0.001
Amplitude do Ruido da Temperatura [°C] Amplitude do Ruido da Temperatura [°C]
média @ ------ média + dois desvios-padrées

Figura. B.3: Resultado da avaliacdo da permeabilidade e porosidade para o caso 3

com dados obtidos a partir do poco a 188 m do canhoneio.
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B.1.4
Comparacdo entre 0s casos

Erro relativo na avaliagao da permeabilidade a partir do canhoneio
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Figura. B.4: Comparagéo entre os erros na avaliacdo da permeabilidade para a
leitura de (a) presséo e (b) temperatura no canhoneio.
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Figura. B.5: Comparacao entre os erros na avaliacdo da porosidade para a leitura de

(@) pressao e (b) temperatura no canhoneio.
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Erro relativo na avaliacao da permeabilidade a partir do poco
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Figura. B.6: Comparagéo entre os erros na avaliacdo da permeabilidade para a

leitura de (a) pressdo e (b) temperatura no pogo.

Erro relativo na avaliacdo da porosidade a partir do pogo
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Figura. B.7: Comparag&o entre os erros na avaliagcdo da porosidade para a leitura de

(@) pressao e (b) temperatura no pogo.
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