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Resumo

Andrade, Antonio Carlos Bruno de; Pesco, Sinésio; Barreto Junior,
Abelardo Borges. Reservatérios Limitados com e sem Manutengao
de Pressao no Limite Externo: Comportamento da Pressao
durante Testes de Injecao. Rio de Janeiro, 2024. 61p. Dissertagao
de Mestrado — Departamento de Matematica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O teste de injetividade ¢ um procedimento que tem como objetivo otimizar
a producao e maximizar a recuperacao de 6leo dos reservatorios de petroleo.
Esse teste consiste em injetar um fluido (comumente agua ou gés), em um
poco injetor para coletar informagoes sobre ele. Com base no comportamento
da pressao medida durante o periodo de injecao, é possivel identificar uma
série de caracteristicas relacionadas ao reservatorio, incluindo volume de 6leo
recuperavel, parametros do reservatério, zonas de skin, permeabilidade e
condicao de fronteira de reservatorio. Atualmente, sdo encontrados poucos
estudos relativos a testes de injetividade em reservatorios homogéneos em
regimes de fluxo permanente e pseudopermanente. Por esse motivo, este
trabalho tem como objetivo propor uma solucao analitica aproximada para o
comportamento de pressao em reservatérios homogéneos em regimes de fluxo
permanente e pseudopermanente. Os resultados calculados apresentaram uma

aproximacao satisfatoria em todos os casos.

Palavras-chave
Teste de Injetividade;  Regimes de Fluxo Permanente;  Regimes de

Fluxo Pseudopermanente;  Reservatorio Homogéneo com Unica Camada.



Abstract

Andrade, Antonio Carlos Bruno de; Pesco, Sinésio (Advisor); Barreto
Junior, Abelardo Borges (Co-Advisor). Limited Reservoirs with and
without Pressure Maintenance at the External Limit: Pressure
Behavior during Injection. Rio de Janeiro, 2024. 61p. Dissertagao
de Mestrado — Departamento de Matematica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Injectivity testing is a procedure that aims to optimize production and maxi-
mize oil recovery from oil reservoirs. This test consists of injecting a fluid (usu-
ally water or gas) into an injection well to collect information about it. Based
on the pressure behavior measured during the injection period, it is possible
to identify a series of reservoir-related characteristics, including recoverable oil
volume, reservoir parameters, skin zones, permeability and reservoir boundary
condition. Currently, there are few studies on injectivity tests in homogeneous
reservoirs in permanent and pseudo-permanent flow regimes. For this reason,
this work aims to propose an approximate analytical solution for the pres-
sure behavior in homogeneous reservoirs in permanent and pseudopermanent
flow regimes. The calculated results showed a satisfactory approximation in all

cases.

Keywords
Injetivity Test; Steady flow regimes; Pseudo-Steady flow regimes;

Homogeneous Reservoir with Single Layer.
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1
Introducao

A analise no comportamento de pressao é fundamental na Engenharia de
Reservatoérios, pois fornece estimativas de propriedades fisicas do reservatorio.
Durante um teste de injetividade, é possivel avaliar parametros como perme-
abilidade ou verificar se ha dano de formagao préxima ao pogo. Um teste de
injetividade consiste em injetar um fluido, geralmente adgua, no processo de
recuperacao de petréleo. Além de manter a pressao no reservatério, uma das
principais caracteristicas é manter o estado de tensao do reservatorio. Com
base nos resultados obtidos durante um teste de injetividade, as operagoes
de injecoes podem ser controladas para evitar que uma pressao ultrapasse os
limites do reservatoério, o que pode causar fraturas na rocha do reservatoério.
Podemos citar o caso Pinheiro/Braskem, em que, apés os dados liberados pela
SGB/CPRM alegando 35 pogos de extragdo em areas urbanas, a falta de ma-
nutenc¢ao acarretou danos ao solo.

Os testes de injetividade podem fornecer informagoes significativas sobre
o reservatorio, que podem melhorar a eficacia de producgao de petréleo. Durante
os testes é possivel medir a permeabilidade permitindo uma melhor visao
de como o fluido se comporta dentro do reservatério. Além disso, para as
industrias, identificar e corrigir problemas relacionados a dano de formacao
ajudam a reduzir os custos operacionais. Além de garatir riscos relacionados a
acidentes e vazamentos em areas urbanas.

A partir do perfil de pressao e a sua derivada em relagao ao logaritmo do
tempo nesse processo, é possivel estimar parametros tais como permeabilidade,
volume de Oleo recuperavel, entre outros. Atualmente, ha diversos estudos que
formulam modelos analiticos para o periodo de injecdo em reservatorios de
camada Unica. Vérios cenarios podem ser observados partindo de diferentes
suposicoes com relagao a geometria e as caracteristicas fisicas do reservatoério.

O regime de fluxo estda ligado a produtividade do pogo. Com isso,
compreender o regime de fluxo ajuda nas técnicas e tecnologias mais adequadas
para maximizar a producao de petréleo. Sendo assim, um regime de fluxo
permanente ocorre quando ha manutencao de pressdo na fronteira externa.
Além disso, as condi¢oes de producgao no reservatério sao constantes ao longo
do tempo. J& um regime de fluxo pseudopermanente a fronteira externa é
selada, ou seja, nao existe fluxo de fluido através da fronteira externa r.. A
pressao na fronteira externa cai uniforme a um comportamento linear.

Seguindo esse contexto, ja estao disponiveis solugoes para testes de pogos
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sujeitos aos regimes de fluxo permanente e pseudopermanente. Entretanto,
até onde sabemos, testes de injetividade em regimes de fluxo permanente e
pseudopermanente ainda nao foram aplicados para avaliar o comportamento
da pressao em reservatorios sob fluxo bifasico. Neste contexto, o principal
objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo analitico para o periodo de
teste de injetividade em reservatérios sob fluxo bifasico, com duas regides - uma
contendo agua e outra contendo Oleo - sujeitos ao regime de fluxo permanente
e pseudopermanente.

Com base na solugdo analitica desenvolvida neste estudo, foi possivel
criar um algoritmo capaz de simular diferentes curvas de pressao e derivada de
pressao logaritmica a partir de parametros de rocha e fluido. Os resultados fo-
ram avaliados através da comparacao de estudos ja desenvolvidos na literatura.
Uma abordagem sobre reservatorios radialmente compostos ¢ empregado em
toda solucao desenvolvida. Em seguida a esta introducao, o Capitulo 2 aborda
uma visao geral de trabalhos ja apresentados. Este capitulo ¢ desenvolvido em
duas vertentes: a primeira aborda estudos analiticos ja desenvolvidos sobre tes-
tes de injetividade em reservatérios de 6leo de camada tinica e multicamadas.
Ja a segunda vertente aborda estudos analitivos desenvolvidos sobre reserva-
torios de 6leo em regimes de fluxo permanente e pseudopermente. No capitlo 3
e 4 sao apresentadas as solugoes para um escoamento monofasico em bifasico,
com duas regides em regimes de fluxo permanente e pseudopermanente, respec-
tivamente. Além disso, no capitulo 3 é mostrado uma estimativa para calcular
o volume poroso no caso do escoamento monofasico, com duas regides sujeito
ao regime de fluxo pseudopermanente cujo objetivo foi aplicar esse método
para o modelo do escoamento bifasico, com duas regioes sob regime de fluxo
pseudopermanente. A formulacdo matematica sugerida neste trabalho é feita
no espaco de Laplace, onde a solugao é conhecida em termos das fungoes de
Bessel. Em seguida, a solucao no espago real ¢ calculada utilizando o algoritmo
de Stehfest. Os resultados sao apresentados no capitulo 5. Por fim, no capitulo
6 é fornecido as conclusoes e sugestoes para trabalhos fututos. Formulacoes
sdo mostradas no Apéndice que auxiliaram no desenvolvimento dos capitulos
3ed.



2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera realizada uma revisao bibliografica com os principais
assuntos abordados neste trabalho. Primeiramente serao apresentados estudos
referentes a Testes de Injetividade feitos em reservatorios sujeitos a escoa-
mentos monofasicos e bifasicos. Em seguida, serdo abordados topicos sobre o
estado de regimes de fluxos permanente e pseudopermanente relacionados a

esses tipos de escoamento.

2.1
Testes de Injetividade em Reservatérios de Oleo

Segundo Green e Willhite (14) ha trés fases de recuperagao do 6leo:
recuperacao primaria, secundéria e tercidria. Na recuperacao primaria, o
petréleo é extraido de forma natural, ou seja, dentro do reservatério ha
uma pressao interna ou energia natural presente dos fluidos que é capaz de
empurrar o 0leo pelos poros do meio poroso. Devido a este fato, a pressao
interna dentro do reservatério tende a cair conforme o 6leo é impulsionado,
levando a segunda fase, conhecida como recuperacao secundaria. Nesta fase,
um fluido é injetado, na maioria das vezes a agua, com finalidade aumentar
a pressao do reservatorio e, logo, manter a vazao esperada. J4 na recuperagao
terciaria, os autores citam que é necessario utilizar técnicas mais avancadas e
com altos custos para mobilizar e extrair o petréleo remanescente. Atualmente
essa recuperacao é chamada de recuperagao avangada ou EOR (Enhanced Oil
Recovery). Alguns exemplos de técnicas de recuperacao tercidria incluem a
injecao de CO2 (diéxido de carbono), injecao de solventes, entre outros.

A 4gua e o 6leo sao fluidos imisciveis devido as suas diferentes polaridades
moleculares. Willhite (34) cita que as solubilidades do éleo na dgua e da dgua
no 6leo sao baixas. Devido a isso, além de aumentar e manter a pressao dentro
do reservatorio, a dgua ¢é capaz de deslocar o 6leo pelos poros do meio poroso.

No processo de injecao de dgua, uma frente de avango é formada no
reservatério. Esse modelo foi proposto por Buckley e Leverett (9). A medida
em que o 6leo é produzido, a frente de dgua avanca, aumentando a saturagao
de agua no reservatorio. A saturacao de agua se desloca pelo meio poroso
formando um banco de agua que faz a varredura do 6leo para pogo produtor.

O avango de estudos de solugoes analiticas para teste de injetividade
em reservatorios vem sendo desenvolvido ao longo do tempo. Banerjee et al.

(3) analisaram o comportamente dos testes de injetividade e falloff, periodo
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apoés a injecao do fluido, em reservatorios com formatos radiais homogéneos e
heterogéneos. J& no trabalho de Abbaszadeh e Kamal (1) em 1989, foi proposta
uma aproximacgao da solucao analitica para testes de injetividade e falloff
de um modelo de reservatorio de petréleo de camada tnica que esta sendo
inundado com &4gua. Para eles, a injecao de agua ocorre no estagio inicial do
desenvolvimento do reservatorio.

Thompson e Reynolds (33) analisaram um modelo de reservatério he-
teregdneo, radial e infinito sob fluxo multifasico com finalidade de estudar o
comportamento de pressao dentro desses modelos de reservatérios. Para eles,
o reservatério poderia ser representado por um regime de fluxo permanente,
juntamente com uma regiao transiente circular concéntrica ao pocgo vertical.
Esses autores, observaram que em um teste de injetividade o raio da regiao de
regime de fluxo permanente ¢é suficientemente maior que o raio da frente de
avanco.

Em 1999, Prats e Vogiatzis (29) consideraram um estudo analitico para
testes de injetividade voltados para reservatorios de multicamadas com fluxo
de um tnico fluido. Peres e Reynolds (27) ampliaram as ideias das solugoes
analiticias de teste de injetividade de pogos verticais para pocos horizontais.

Peres et al. (26) estenderam as solugoes analiticas para um escoamento
de um pogo vertical ou horizontal em falloff. Eles adicionaram um termo
multifisico que foi capaz de refletir o desvio da mobilidade total(que ocorre na
regiao conectada pela dgua injetada) da mobilidade do petréleo(que ocorre na
saturagao inicial de agua).

Em 2019, Bela et al. (5) estudaram uma solugao analitica para o periodo
de fallof em reservatorio de camada tinica e multiplas camadas. Para isso, eles
aplicaram a Lei de Darcy em cada camada para obter a variacao de pressao
durante o teste de injetividade e, ainda mais, puderam observar que a variagao
de pressao é dada em funcao da em cada camada. A eficiéncia do modelo
pode ser comparada com um simulador comercial blackoil. Eles concluiram
que de fato apos o fechamento do pogo, o fluxo vertical entre as camadas é
suficientemente pequeno.

Ja em 2020, Neto et al. (22) apresentaram uma solugao analitica para a
pressao de poco em um teste de injetividade em reservatérios de camada tnica
considerando um fluxo bifasico, pistao, em duas ou trés regioes em um modelo
de reservatério composto radialmente. O principal objetivo desse trabalho foi
analisar as curvas de pressao em diferentes casos. Considerendo um reservatorio
infinito, as solugoes foram obtidas no campo de Laplace. Com o auxilio do
algoritmo de Stehfest (31) foi possivel passar as solugoes para o campo real. Os

resultados foram consideraveis quando comparados a um simulador baseado em



Capitulo 2. Revisido Bibliografica 18

diferengas finitas (10). Além disso, através das curvas de pressao e derivada de
pressao, eles puderam estimar a permeabilidade do reservatorio tanto no inicio
(usando as propriedades do 6leo) quanto no final (usando as propriedades da
agua).

Em 2021, Mastbaum et al. (21) estenderam os estudos feitos por Neto
et al. (22) e apresentaram solugoes analiticas para o teste de injetividade para
um fluxo de duas fases, com duas regioes em um reservatério multicamadas
desenvolvidas no dominio de Laplace. Eles presumem que as propriedades como
permeabilidade e porosidade sao diferentes em cada camada. Nesse trabalho,
os autores consideraram que as camadas do reservatério tem ligacao somente
pelo pogo. Através do simulador numérico (10) foi possivel ver a concordancia
nas curvas comparadas com o modelo analitico proposto por eles. Além disso,
os autores concluiram que os diferentes valores de viscosidade e de taxa de
injecao de fluxo sao parametros que alteram o comportamento da curva.

Em 2022, Bela et al. (6) desenvolveram um modelo analitico para obter
uma func¢ao de impulso (ou fungdo de Green) capaz de prever a mudanga
de pressao em reservatorios de camada tnica e multiplas camadas de pogos
verticais e horizontais em fluxo bifasico durante testes de injetividade. No
caso dos pogos verticais de multiplas camadas, os autores combinam a solugao
obtida em reservatorios de camada tinica com um algoritmo desenvolvido por
Kuchuk e Wilkson (19). Além disso, eles utilizaram o método Delta Transiente
(13), (15) para estimar as permeabilidades de cada camada. No caso dos
reservatorios de multiplas camadas verticais, eles observaram a concordancia
nos resultados quando comparadas com os resultados obtidos pelos trabalhos
desenvolvidos por (4) e (21) e, além disso, um simulador numérico baseado em
diferengas finitas (10). J& no caso dos reservatérios de camada tinica em pogos
horizontais, os autores puderam ver a concordancia nos resultados comparados
a Peres & Reynolds (27) e ao simulador (10).

Neto et al. (23), propuseram uma solugao analitica aproximada para o
comportamento da pressao em pogos durante um teste de injecao de agua em
um reservatério multicamada considerando multiplos esquemas de vazao. A
formulacao proposta por eles é combinagao de solugoes ja formuladas por (4),
(5) e (7). Os autores utilizaram o simulador numérico (10) para comparacao
dos resultados obtidos através da solucao analitica. Além disso, através dos
dados obtidos, foi possivel estimar a permeabilidade do reservatério em cada

camada.

2.2
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Reservatérios de Oleo sujeitos aos Regimes de Fluxo Permanente e
Pseudopermanente

Em 1971, Fetkovich (12), desenvolveu solugbes sobre o comportamento
de reservatorios de 6leo sujeitos ao fluxo de dgua proveniente de aquiferos
limitados, sendo o regime de fluxo permenante e pseudopermanente. Para o
regime de fluxo permanente, ele observou que a pressao no limite externo
se mantém constante e igual a pressao inicial (p;). J& em 1986, Leung (20),
também desenvolveu um modelo de reservatério preenchido de 6leo proveniente
de aquiferos limitados em regime de fluxo pseudopermanente. Ele notou que a
pressao dentro do reservatério varia de acordo com o tempo.

Para o campo de pogos de petréleo horizontais, o modelo de Joshi (16)
destaca-se como um dos modelos mais reconhecidos para a condicao de fluxo
permanente na fronteira. Esse modelo combina solu¢des para um escoamento
no plano horizontal e um escoamento no plano vertical em um poco horizontal
para obter uma solugao abrangente de um escoamento de pocos horizontais.

Bourdet (8) realizou estudos sobre solugbes de reservatorios fechados em
regime de estado pseudopermanente. Para ele, um reservatério fechado com
6leo entra em regime pseudopermanente quando a derivada de pressao, em
um fluxo transiente, diminui rapidamente e, com isso a queda da pressao é
proporcional ao tempo, mas a sua forma atinge um valor constante.

Babu e Odeh (2) apresentaram um modelo de um pogo horizontal sob a
condicao de regime de fluxo de estado pseudopermanente. O modelo consiste
em girar um pogo vertical para representar um poco horizontal, acrescentando
um fator de forma para contar a mudanga na area de drenagem e um fator de
penetracgao parcial para pocos com penetragao incompleta.

Kamkom e Zhu (17), apresentaram um estudo sobre o desempenho de
fluxo em pocos horizontais para diferentes tipos de fluidos em diferentes
condicoes de contorno para a producgao de pocos de petrdleo. Esses autores
afirmam que um reservatorio atinge um regime de fluxo permanente quando
a pressao na fronteira é constante. J4 um reservatério atinge o regime de
fluxo pseudopermanente quando nao ha fluxo na fronteira de um dominio de
reservatorio.

Em 2006, Rosa et al. (30) apresentou solugbes para a equagao da
difusividade para os sistemas lineares e radiais, em meios porosos horizontais,
sujeitos aos regimes de fluxo permanente e pseudopermanente. Para o regime
de fluxo permanente, o autor considerou um fluido em um meio poroso
cilindrico finito. Além disso, a vazao e a pressao sao constantes em todo tempo
e espaco. Isso ocorre devido ao meio poroso receber uma alimentacao externa

continua e constante. J4 no regime de fluxo pseudopermanente, ele considerou
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um fluido em um meio poroso cilindrico finito de altura h e com a lateral
externa selada. Nesse caso nao ha alimentagao externa. Para ele, a pressao em
todos os pontos do reservatério reduz continuamente. Além disso, a taxa de
queda da pressao média é constante. [sso ocorre devido a retirada de massa de
um reservatorio finito. O autor cita que para o reservatério atingir um regime
pseudopermanente é necessario o conceito de tempo adimensional. Ja no caso
em que se tem pogos injetores é possivel alcancar o regime de fluxo permanente
apenas em algumas regidoes do reservatorio se algumas propriedades forem
iguais, como por exemplo, as vazoes de injecao e producao.

Em 2013, Ghahfarokhi e Kleppe (18) apresentaram estudos sobre injegao
de vapor para recuperacao de petréleo em pocgos verticiais e horizontais de
regime de estado de fluxo pseudopermanente. Eles afirmam que as estimativas
de permeabilidades se tornam mais fracas a medida que a qualidade do vapor
aumenta, ou seja, a permeabilide diminui a propor¢ao que o vapor esta presente
no fluido facilidando a varredura.

Com base na formulacao proposta pelos autores citados, propomos
uma solucdo aproximada para reservatérios de camada tnica de escoamento
monofasico e bifasico. No caso bifasico, analisamos o comportamento da
pressdo baseada na razao de mobilidade agua-6leo em dois regimes de fluxo:

permanente e pseudopermanente.



3
Escoamento Monofasico em Reservatorio com Duas Regides

Neste capitulo sdo apresentadas duas formulacoes de producdo em re-
servatorio de escoamento monofasico para duas regioes em regime de estado
permanente e pseudopermanente. Com o objetivo de simplificar o problema
no campo real, todas as equagoes sdo levadas para o espaco de Laplace. O
problema modelado passa a ser um sistema linear com quatro equacoes o qual
pode ser resolvido utilizando métodos computacionais. Por fim, o calculo do
volume poroso para o regime de fluxo pseudopermanente é mostrado.

Solugoes analiticas para o modelo de escoamento monofasico em reserva-

térios de dleo foram propostos anteriormente por (33).

3.1
Regime Permanente

Por hipdtese, um reservatério em regime de fluxo permanente ocorre
quando a manutenc¢ao de pressao nas fronteiras externas se mantém constante.
Considere um reservatério com duas regides homogéneas representado pela

figura a seguir:

w Vista Lateral

Vista de Topo

Figura 3.1: Modelo de Reservatério Monofasico para Duas regides em Regime
Permanente.

As seguintes hipdteses sao consideradas para a formulacao matematica:
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1. Fluxo ocorre somente na direcao radial;

2. Fluxo monofasico e isotérmico;

3. Fluido com baixa compressibilidade e constante;
4. Viscosidades constantes;

5. Reservatério com formato cilindrico composto por duas regioes homogé-

neas;
6. Efeitos de estocagem, dano de formacao e gravitacionais sao despreziveis;
7. Manutencao de pressao p. na fronteira externa r..

Note que para solucionar o problema é necessario o uso das condigoes
iniciais e de contorno. A Condicao Inicial (C.I.) indica que no instante t = 0, a
pressao em todo o reservatorio estd em equilibrio. J4 a Condicao de Contorno
Interna (C.C.1.) especifica a vazao do pogo em produgao. No caso em questao,
estamos adotando uma vazao constante. E por fim, a Condi¢ao de Contorno
Externa (C.C.E.) reflete ao comportamento do fluxo no limite externo do
reservatério. Por hipdtese, sera considerado um reservatoério finito. A C.C.E.
representa que a partir da fronteira externa no regime de fluxo permanente
a variacao de pressao estd em equilibrio. J& no caso do regime de fluxo

pseudopermanente, ndo ha fluxo de fluido.

3.1.1
Formulacao Matematica

k; ki
Pict; it I
coeficiente de mobilidade e M = % Assim, as equagoes que modelam cada

Defina n; = o coeficiente de difusidade hidraulica, \; =

regiao sao dadas por:

Regiao Interna (r, <r <r):

PP 10 ( 0Ap(r)\ 1 (0Api(rt)
ror (’“ar ) =m <8t ) 7 (31)
Cr Api(r,t = 0) =0, (3-2)
et OApy (1 1)
q=2m\h (Tar>r . (3-3)

Regiao Externa (r <r <r.)

PP 10 (0Aps(r, D) 1 [ 0Aps(r,)
P27, = P27, ~
r Or < or ) o (r ot ) ’ (3-4)
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CL
Apg(’l", = O) = 07 (3_5)

CCE:
Apy(r =re,t) =0. (3-6)

Considerando as Condigoes de Acoplamento na Fronteira (CAF) dos dois
regimes de fluxo temos que:
CAF - Pressao:

Api(r1,t) = Apa(ry,t) (3-7)

CAF - Vazio:
q1(r1,t) = q2(r1, 1) (3-8)

Aplicando a Lei de Darcy em (3-8), a igualdade passa a ser:

OApy(r,t) B OAps(r,t)
o I e I

3.1.1.1
Solucado no Espaco de Laplace

Transformando as equagoes no espaco real para o espago de Laplace segue
que:

Regiao Interna (r, =1 <r <r):

EDP:
Aplicando Laplace em ambos os lados da Equagao (3-1) temos:
OAp1(r, OAp1(r,
COBOEE) - ey
(3-10)
= (L (r ) = L udp(ru) — Api(r,0)],
CI:
Apy(r,0) =0, (3-11)
CCIL:

OApy (r,u) o q
(r or e 2TAhU (3-12)

Regiao Externa (rp, <rp < rp,):

EDP:
Aplicado Laplace em ambos os lados da Equagao (3-4) temos:
0 OApa(rt _ OApa(r,t
cOBOeg) - cyeye)

(3-13)
N (%% (T(mﬁd#r(ﬁ“))) = 77% [uAps(r,u) — Apa(r,0)]
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CI:
Apy(r,0) =0, (3-14)

CCE:
Apy(re,u) = 0. (3-15)

As condigoes de acoplamento na fronteira:
CAF - Pressao:

Apy(ry,u) = Apa(ry,u), (3-16)
CAF - Vazio:
OAp;(r,u) OAPy (1, u)
—_— pr— M — . _1
<r or r=r1 ' or r=rq (3 7)

Aplicando a CI (3-11) na Equagao (3-10) e simplificando:

ldAﬁl (Ta u) + dQApl (T7 u)
r dr dr2

1
— n—uAﬁl(r, u) = 0. (3-18)
1

Denote ny, = nile multiplique a Equacgao (3-18) por ﬁ :
1

1 1 dAﬁl(nu)_i_ 1 dQAﬁl(Tau)

—Ap =0 3-19
Substituindo unlkl =1 \/m%)z na Equacao (3-19) temos:
1 dAp d2Ap
pr)  COPOY  Apru) =0, (320)

(/@) Ar(ae)  d(ry/am)?

Denote z = r/ung, e y = Ap;(r,u). Substituindo na Equacao (3-20):

1dy d%y
-7 7 =0 3-21
zdz * a2z Y ’ ( )

A Equagao (3-21) é chamada de Equacao de Bessel Modificada de Ordem

Zero e sua solucao é conhecida por:

y = Aly(2) + BKo(2). (3-22)

Aplicando ao nosso problema, a solugao para a regiao interna resulta em:
Apy(ryu) = ALy (ry/ung, ) + B1 Ko(rpy/ung, ). (3-23)
Analogamente, fazendo para a regido externa temos que:

Apy(r,u) = Aslo(r/une,) + BaKo(ry/ung, ), (3-24)

onde Ay, By, Ay, By, sdo constantes a serem determinadas e Iy, Ky sao fungoes
modificadas de Bessel de primeira espécie e ordem 0.
Usando a CCI (3-12) na Equagao (3-23) e simplificando temos:
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q

- 2T A Ut /U,
Usando a CCE (3-15) na Equacao (3-24) e simplificando temos:

AQ]()(Tew/UT]kQ) + BQK()(T‘@\/U’I]]CZ) =0. (3—26)
Aplicando a CAF (3-16) nas Equagoes (3-23) e (3-24) temos:

Allo(rh/unkl) + BlK()(Th/UT]kl) — AQI()(TM/UT]]Q) + BQK()(’FM/U’/]]Q) = O
(3-27)

[AL Ly (1w /umey )] — BiE (rwy/ung,)] (3-25)

Aplicando a CAF (3-17) nas Equagoes (3-23) e (3-24) e multiplicando

1 .
por ;- temos:

AL (/e )/ — BiE (rv/uni) /ey (3-28)
— ALy (r1/uniy ) M /Ny + Bo Ky (11\/uney) M \/1ge, = 0.

As equagoes obtidas (3-25), (3-26), (3-27) e (3-28) formam um sistema

linear que representado em sua forma matricial temos:

Ay 27r)\1hm?w\/m
B
Al = 0 (3-29)
Ay 0
By 0

onde A ¢é dada por:
A (3-30)
11 (7w /U, ) — K1 (7w /UM, ) 0 0
N 0 0 ]O(Tem) KO(TE\/WIQ)
To(r1\/um,) Ko(r1 /i) —Io(r1/uiy,) —Ko(r1y/un,)
Ly /Wiy ) /My — B (11 /Wy ) /My — L1 (/e ) M /Ty, K (713U ) M/,

Os coeficientes Aq, B1, Ay e By podem ser encontrandos resolvendo o

seguinte sistema:

Ay 27r)\1hu1?w\/m
B
oA 0 . (3-31)
Ay 0
By 0

Uma vez calculados os coeficientes, a pressao no poco pode ser calculada

a partir da solucao geral dada por:

Aﬁwf - AIIO(Tw Vi Wlkl) + BlKO(Tw\/ Wlkl) (3_32>
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Resultados do Modelo de Escoamento Monofasico com Duas Regioes em

Regime de Fluxo Permanente

A solucao numérica no campo real pode ser obtida utilizando o Algoritmo
de Stehfest (31). A Tabela (3.1) a seguir mostra os dados que foram utilizados

para tracar as curvas da pressao e da derivada da pressao para as duas regioes.

Regiao 1 | Regiao 2
Permeabilidade K (mD) 500 5000
Porosidade ¢ 0.27 0.27
Compressibilidade Total cpa™ | 120e-6 120e-6
Viscosidade p (cP) 0.5 0.5
Raio r (m) 10 1000

Tabela 3.1: Tabela de propriedades das regioes.

Além disso, as constantes de adequacao de medidas do sistema brasileiro
(ay) e (o) foram definidas, respectivamente, como 0.0003484 e 19.03. A vazao
total utilizada foi de ¢ = 1000 m?/dia. O raio no pogo e a espessura de cada

regiao, respectivamente, ¢ dado por r, = 0.1 m e h = 50 m.

101
— APWF
dapwf
10—2 4
o
£
= 193
5 107% 5
¢
=
5
Le]
o] -4
- 10
g
10—5 4
1076 . . 1 1 i

1073 1071

101

Tempo(h)

103

103

Figura 3.2: Curvas de Pressao para um Reservatorio Monofasico com Duas

Regioes em Regime Permanente.

O grafico (3.2) apresenta curvas de pressao e derivada de pressao de

trés regimes de fluxo. A primeira regidao tem um valor de permeabilidade
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de 500 mD e segunda regiao tem um valor de permeabilidade de 5000 mD.
Note que essa mudanca de permeabilidade afeta diretamente na vizualizacao
do grafico da curva de pressao e derivada de pressao. Nos tempos iniciais é
possivel notar na curva da derivada de pressao somente da primeira regiao de
permeabilidade. Nos tempos mais tardios, a curva reflete a segunda regiao com
uma permeabilidade dez vezes maior que a primeira. Por fim, no terceiro regime
temos que o reservatorio entra em estado permanente o qual é caracterizado

pela derivada da pressao tender a zero.

3.2
Regime Pseudopermanente

Por hipétese, um reservatério em estado de regime pseudopermanente
ocorre quando nao existe influxo de fluidos nos limites do reservatério. Consi-
dere um reservatério com duas regioes homogéneas representado pela figura a

seguir:

w Vista Lateral

Vista de Topo

Figura 3.3: Modelo de Reservatério Monoféasico para Duas regides em Regime
PseudoPermanente.

As seguintes hipdteses sao consideradas para a formulacao matematica:
1. Fluxo ocorre somente na direcao radial;
2. Fluxo monofasico e isotérmico;

3. Fluido com baixa compressibilidade e constante;
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4. Viscosidades constantes;

5. Reservatério com formato cilindrico composto por duas regioes homogé-

neas;
6. Efeitos de estocagem, dano de formacao e gravitacionais sao despreziveis;

7. Nao ha fluxo na fronteira externa (r.).

3.2.1
Formulacdao Matematica

¢~]szu o coeficiente de difusidade hidraulica e \; = %

coeficiente de mobilidade. Assim, as equagoes que modelam cada regiao sao

Defina n;, =

dadas por:

Regido Interna (r, <r <rq):

EDP 10 ( 9Ap(rD)\ 1 (0Api(rt)
pi(r,t)\ 1 (9Api(r, ]
ror <r or ) m < ot ) 7 (333)
CIL:
Apy(r,t=0) =0, (3-34)
CCI: 5A .
¢ =2r\h (rpalﬁr’)> (3-35)

Regiao Externa (r; <r <)

Ebp: 10 [ 0Aps(rt)\ 1 0Aps(r,1)
P27, - DP2\T, _
rOr (r or ) o ot (3-36)
CI:
Apy(r,t =0) =0, (3-37)
CCE: OApa(rt)
D2\T, _ ~
(r - >: —0. (3-38)

Considerando as Condiges de Acoplamento na Fronteira(CAF) das duas
regioes temos que:
CAF - Pressao:

Apl (7"1, t) = Apg (7“1, t), (3-39)

CAF - Vazao:
q1(11,t) = qa(r1,1). (3-40)
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De maneira andloga ao regime permanente, passamos as equacoes do
campo real para o espago de Laplace. Assim, as solugoes da regiao interna e

externa desse regime sao dadas por:

Aﬁl(’l", U) == Alfo(r\/m) + BlKO(TD\/Wkl)- (3—41)

Apo(r,u) = Arlo(ry/unk,) + B1Ko(rp\/uik, ). (3-42)

Usando a CCI (3-35) no espago de Laplace na Equacao (3-41) e simpli-
ficando temos:

[A1 L1 (1w /unk, )] — BiK 1 (1w/ung, )]

B q
C2M A huT ST,

Usando a CCE (3-38) no espago de Laplace na Equagao (3-42) e multi-

1
Tey/UTky

ALy (Te Y Wlkz) - B2K1(Te\/ unk2> =0. (3—44)
Aplicando a CAF (3-39) na Equacoes (3-41) e (3-42) temos:

Alfo(rl,/unkl) + BlKO(le/unkl) — AQI()(T’M/Uﬁ]@) + BQK(](?"M/?M]]Q) =0
(3-45)

(3-43)

temos:

plicando por

Aplicando a CAF(3-40) na Equagdes(3-41) e (3-42) e multiplicando por
1

— temos:

AL (71U ) /iy — B (riv/uni ) /iy (3-46)
— Ao Iy (ri\/un, ) M /N, + Bo K1 (11 y/uni, ) M \/ng, = 0.

As equagoes obtidas (3-43), (3-44), (3-45) e (3-46) formam um sistema

linear que representado em sua forma matricial temos:

Ay 27r)\1hm?w\/m
B
Al = 0 (3-47)
Ay 0
By 0

onde A ¢ dada por:
A (3-48)
11 (7w /U, ) — K1 (T /UM, ) 0 0
0 0 11 (Tern /U, — K (re/Un;)
To(r1y/uny) Ko(r1y/ung,) —Io(r1\/Unk,) — Ko (r1\/unk,)
L (r/umie) /My — B0 (/W) /My — 11 (ray/ugiey ) Mg, K (/e ) M/

Os coeficientes Ay, By, Ay e By podem ser encontrandos resolvendo o

seguinte sistema:
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Al ZnAlhugwm
B
H=A"" 0 (3-49)
Ay 0
B, 0

Uma vez calculados os coeficientes, a pressao no poco pode ser calculada

a partir da solucao geral dada por:
Aﬁwf - AIIO(Tw V Uﬁkl) + BlKO(T’LU\/ Wlkl) (3_5())

3.2.2
Resultados do Modelo de Escoamento Monofasico com Duas Regides em

Regime de Fluxo Pseudopermanente
A solucao numérica no campo real pode ser obtida utilizando o Algo-
ritmo de Stehfest. Utilizando os mesmos dados usados do regime permanente,

podemos tracar as curvas de Ap,,; e dAp,; para o regime pseudopermanente.

14
1077 ppwr
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1073 1071 101 103 10°
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Figura 3.4: Curvas de Pressao para um Reservatorio Monofasico com Duas
Regioes em Regime Pseudopermanente.

O gréfico (3.4) apresentam curvas de pressao e derivada de pressao de trés
regimes de fluxo. A primeira regiao tem um valor de permeabilidade de 500m D
e a segunda regiao tem um valor de permeabilidade de 5000mD. Note que essa
mudanga de permeabilidade afeta diretamente na vizualizacao grafica da curva
de pressao e derivada de pressao. Nos tempos iniciais é possivel notar a curva

de pressao somente da primeira regiao de permeabilidade. Nos tempos mais
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tardios, a curva reflete a segunda regiao com uma permeabilidade dez vezes
maior que a primeira. Por fim, no terceiro regime temos que o reservatorio
entra em estado de regime pseudopermanente, ou seja, a pressao e derivada de

pressao ao longo do reservatorio diminui de maneira linear com o tempo.

3.2.3
Volume Poroso em Reservatérios de Escoamento Monofasico em Regime
de Fluxo Pseudopermanente

Testes de Longa Duragao (TLD) sao testes em pogos com duragao
superior a 72 horas cuja finalidade é obter dados e informagoes acerca do
reservatorio. Conforme Oil e Gas Authority (25), um dos principais objetivos
¢ obter a estimativa do volume de 6leo do reservatorio. De acordo com Rosa
et al. (30), no regime permanente a pressao e a vazao sdo constantes ao longo
do tempo. Isso implica que nao ha variagdo de armazenamento de fluidos,
dificultando a inferéncia do calculo do volume poroso. Ja no regime de fluxo
pseudopermanente, a pressao ao longo do tempo reduz continuamente. Com
isso, a partir da taxa de declinio de pressao e da taxa de injecao, é possivel
determinar a capacidade de armazenamento do reservatorio, ou seja, o volume
pPOTO0SO0.

Conforme S&P Global (32), hd duas maneiras de calcular o volume

pPOroso:

1. Pela geometria do reservatorio:

V, = Aho (3-51)

2. Pelareta tangente a curva do grafico p, ¢ xt do regime pseudopermanente:

_ 4
24mce;
onde m ¢ o coeficiente angular da reta tangente.

(3-52)

p

A partir do volume poroso é possivel estimar a quantidade de petréleo
disponivel no reservatério. Com uma estimativa precisa, é possivel planejar as

operacoes de producao de maneira mais eficiente e sustentavel.



4
Proposta de Solucao para Escoamento Bifasico em Regimes
de Fluxo Permanente e PseudoPermanente

Neste capitulo sao apresentadas duas formulagoes de injetividade em re-
servatério homogéneo de escoamento bifasico em estado permanente e pseudo-
permanente. Tratando-se de um modelo de teste de injetividade, no modelo
bifdsico, apés um certo periodo de tempo é formado um banco de agua. A
partir disso sdo formados dois regimes de fluxo (4gua e éleo). Considere ainda
que o fluxo é por efeito de deslocamento pistao. As solugoes sao levadas para o
espaco de Laplace e, por fim, um sistema linear com quatro equacoes é obtido
e que pode ser resolvido utilizando métodos computacionais.

Nos diferentes regimes, as propriedades do fluido contido em cada uma
deles sdo considerados separadamente. Segundo Buckley e Leverett (1941), o
raio na frente de avango (que pode ser visto detalhadamento no (Apéndice A)
é dado por
2 2 Qinit
) = () + e (1-1)

onde a derivada do fluxo fracionario para um descolamento pistdo em que

r% < r, é dada por
1
, —_—
fw B (1 - Sor - Swz)

Solugoes analiticas que modelam o comportamento de pressao durante

(4-2)

testes de injecao em reservatorios de 6leo com camada tnica foram propostas
anteriormente por (3), (4), (5), (19) e (30).

4.1
Regime Permanente

Considere um reservatorio homogéneo em regime permanente em que a
pressao ¢é constante no limite do reservatério, ou seja, em r.. Nota que ainda
este é formado por dois regimes de fluxo em que o primeiro é representado
pelo banco de dgua (em azul) e o segundo é a do éleo (em marrom). A figura

a seguir ilustra o modelo adotado:



Capitulo 4. Proposta de Solucdo para Escoamento Bifasico em Regimes de
Fluxo Permanente e PseudoPermanente 33

Vista Lateral

Vista de Topo

Figura 4.1: Modelo de Reservatério Bifasico em Regime de Estado Permanante.

4.1.1
Formulacdao Matematica

A formulacao matemaética é dada a partir de um sistema de equacoes.
Para isso, é necessario adotar as hipoteses que descrevem o comportamento

desses fluidos. Assim, as seguintes premissas utilizadas:

1. Reservatorio homogéneo;

2. Forgas gravitacionais despreziveis;

3. Espessura constante (h);

4. Compressibilidade constante;

5. Viscosidade constante (fi.w);

6. Permeabilidade constante (k,,y,);

7. Porosidade fixada e avaliada na pressao inicial do reservatério (¢);
8. Pocgo de penetracao completa;

9. Nao ha efeito do fator skin préximo ao pogo;

10. Manutencao de pressao (p.) na fronteira externa (7).
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Defina n; = g_tc);i, A = kui e M = ’%—w, onde 7 = w,o. Tem-se que as
K3 Z K3

seguintes propriedades modelam o problema do primeiro regime(dgua):

PP 10 [ 0Apu(rt)\ e [0Apu(r,t)
Pu(rit)\ _ dcr (OApy(r, )
a( or )‘&( ot ) (+3)
CL:
Apy(r,t =0) =0, (4-4)
CCI: OA .
g = -2\, h (rpgy’ )> . (4-5)
Para o segundo regime temos que:
EDP 10 [ 0Ap(r)\  dor (OAp(r,1)
Po(r, 1)\ dcr (OAp,(r, )
ror (T or ) W ( ot ) ’ (4-6)
CI:
Ap,(r,t =0) =0, (4-7)
CCE:
Ap,(r =r1e,t) =0. (4-8)

Considerando as Condigoes de Acoplamento na Fronteira(CAF) entre os

dois regimes de fluxo temos que:

1
) Apy(r =rp,t) = Ap,(r =rp,t), (4-9)

2)
Qu(r =71p,t) = qo(r =75, 1). (4-10)

Aplicando a Lei de Darcy em (4-10), a igualdade passa a ser:

—2m A\ h (rapr(r’t)> = —27\h (rmw> . (4-11)

or or
Logo,
OApy,(r,t) 1 [ OAp(r,1)
<r(9r )TTF =1 (rar . . (4-12)

Aplicando a transformada de Laplace na Equagao (4-3):
EDO:

w

Aplicando a CI (4-4) no espaco de Laplace e derivando o lado esquerdo
da Equacao (4-13), tem se a EDO para o regime de fluxo 1 a qual é conhecida

como a Forma Modificada de Bessel.
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EDO:
d*Ap,, (r, u) 1 dAp,(r,u)

_l’_
(dr\/nTw>2 T\/an dr niw

Analogamente, para o regime de fluxo 2, a Equacao (4-6) reduz a:

EDO:

— Ap,,(r,u) = 0. (4-14)

Ld (dApd(“)) = uAp(ru) — Ap(n0). (415)

Aplicando a CI (4-7) no espago de Laplace e derivando o lado esquerdo
da Equagao (4-15):
EDO:
d2Ap,(r,u) 1 dAp,(r,u)

+ —
(dr\/;‘i)z r\/nzo dr\/nzg

onde a solucao geral para a EDO da Forma de Bessel Modificada de Ordem

Ap,(r,u) =0, (4-16)

Zero é conhecida e dada por

Ap = AK, (2) + BI, (2), (4-17)
onde:
1. A e B sado constantes a serem encontradas;
2. I,(z) é a fungao modificada de Bessel de primeira espécie e de ordem v;
3. K,(z) é a fungao modificada de Bessel de segunda espécie e de ordem wv.

Aplicando essa solugdo para a Equagdo (4-14) para o regime 1 é:

AP, (r,u) = AyKy (MZ) + Byl <r\/n7w> . (4-18)

Analogamente, para o regime 2 temos:

AP, (r,u) = A K, <r\/n7> + Byl Gﬂ) . (4-19)

Passando a CCI (4-5) para o espago de Laplace:

CCI: A
r pw(r7 U)) — _/\qw (4_20)
dr r—ry 2T Ahu

Aplicando a CCI (4-19), derivando a Equagao (4-18) e multiplicando
ambos os lados por ,/%“’i:

Tw

ALK, ( “>+sz1 ( “)::Qw,/%. (121)
Thw Thw 2n A\phur, VU
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Passando a CCE (4-8) para o espaco de Laplace:
CCE:

AP, (re,u) = 0. (4-22)
Aplicando a CCE (4-22) na Equagao (4-19):

AOKO (re’ / :;) + BOIO (re 7?) =0 (4_23>

Como dito anteriormente, as condi¢oes de acoplamento acontecem na
frente de avango, ou seja em r = rpr. Assim, aplicando as condicoes (4-9) e

(4-10) no espago de Laplace, temos:

)

AwK() (T’Fﬂlu> + BwIO (’I“F u) — AOKO (TFW> — BOI() (TFW> =0
77w nw 770 770

(4-24)

IT) Aplicando a CAF e multiplicando ambos os lados por i 1o temos:

_ Alel (i) + B () -
() (45 ) D) -

Escrevendo as Equagoes (4-21), (4-23),(4-24) e (4-25) na forma matricial:

—quw Nw
Aw 27r/)\\whurw u
By,
N 0 , (4-26)
A, 0
B, 0
onde:
A (4-27)
—K1 (Tw1/%> ]1 (TUM/,,]) 0 0
O O KO <Te u) ]0 (T’e u
— To MNo

(e ) (i) (V) (5 (ryE)) - (3 (1 (

Assim, os coeficientes A,,, B, A, € B, podem ser encontrados a partir

da seguinte maneira:

—quwQp Nw
Aw :\\whurw u
By,
= AA! % (4-28)
A, 0
B, 0

Ko (rF\/nTw> 1o TF\/UI — Ko (TF\/Z) —Iy (TF\/;]TO

)
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A solucao geral no pogo desse problema é dado por:

APy = AwKy (rw /“) + Bul (rw /“) (4-29)
N T
4.2

Regime Pseudopermanente

Considere um reservatério homogéneo formado por dois regimes de fluxo
em que o primeiro é representado pelo banco de dgua (em azul) e o segundo
¢ a do 6leo (em marrom). Nota-se ainda que essa fronteira é completamente
selada, ou seja, nao tem fluxo de fluido nas fronteiras. Por isso, nesse caso

iremos abordar um reservatorio em regime pseudopermanente.

w Vista Lateral

13

Vista de Topo

Figura 4.2: Modelo de Reservatério Bifasico em Regime de Estado PseudoPer-
manante.

4.2.1
Formulacdao Matematica

A formulacao matemética é dada a partir de um sistema de equacoes.
Para isso, é necessario adotar as hipoteses que descrevem o comportamento

desses fluidos. Assim, as seguintes premissas utilizadas:

1. Reservatoério homogéneo;

2. Forgas gravitacionais despreziveis;
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3. Espessura constante (h);
4. Compressibilidade pequena e constante;
5. Viscosidade constante (fio.w);
6. Permeabilidade constante (k,,y,);
7. Porosidade fixada e avaliada na pressao inicial do reservatério (¢);
8. Pocgo de penetracao completa;
9. Nao ha efeito do fator skin préximo ao pogo;
10. Nao fluxo na fronteira externa (r.).

~

Defina n; = @i )\, = kifri ¢ )f = 2» onde i = w,0. Tem-se que as
d)zcti ’ i o’ ’

seguintes propriedades modelam o problema do fluido agua:

EDP 10 ( 0Apu(r, D)\ der (0Apw(r,1)
pu(r,t)\ _ dce (0Apy(r, )
ror (r or )‘Xw< ot ) (4-30)
CIL
Apy,(r,t =0) =0, (4-31)
CCIL: BA .
q = —2m A h <Tpg(7”,)> . (4-32)
T
Para o segundo regime temos que:
EDP 10 [ 0Ap(r)\  dor (A1)
po(r,t)\  dci (OAp(r, )
ror (T or ) W ( ot ) ’ (4-33)
CI
Ap,(r,t =0) =0, (4-34)
CCE: OAp,(r.)
Po(7, _ ]
<7" o )T:Te = 0. (4-35)

As condigoes de acomplamento que ocorre entre os dois regimes podem

ser dadas por:

1)
Apy(r=rp,t) = Ap,(r = rp,t), (4-36)

2)
GQu(r =1p,t) = q,(r =rp,t). (4-37)

Analogamente ao regime permanente, temos que as solugoes sao dadas

AP, (r,u) = ApKy (r\/?) + B, 1 (r\/?) : (4-38)

por:
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AP () = AK; (ﬁ ) + Bt (ﬁ) (139

Observe que o que difere o regime permanente do pseudopermanente é
a regiao externa, pois uma é selada e a outra nao. Assim, iremos mostrar
o processo somente da CCE (4-35), pois as demais condigoes sdo andlogas.

Assim, passando a CCE (4-35) para o espago de Laplace:
CCE: AP, (1)
D, (1, u
Rinls = 4-4
() (-
Aplicando a CCE (4-40) na Equagao (4-39) e multiplicando ambos os

lados por X,/ temos:
Te u

A (ﬂ) By, (ﬁ) 0 (41)

Assim, escrevendo as equacoes que modelam esse problema na forma

matricial temos:

—quwQp Nw
Aw Awhury u
By,
Al = Y, (4-42)
A, 0
B, 0
onde:
A (4-43)

_K, (rw\/?w> I (rw\/nTw) 0 0
B 0 —K, Q«ﬁ) I (re o
(rpf) Iy rp\r —K, (rp\/T) —1I (mﬁ)

Assim, os coeficientes A,,, B, A, ¢ B, podem ser encontrados a partir

da seguinte maneira:

s
|

)

g
‘J

w 27r/):w hurqy u
By,
=A! y (4-44)
A, 0
B, 0

A solucao geral no pogo desse problema é dado por:

APy = AwKy (W /:> + Bu, <rw, /:> (4-45)

Uma vez definida as solugbes para um escoamento bifasico com regime
permanente e pseudopermanente, as curvas de pressao podem ser tragadas
utilizando o Algoritmo de Stehfest. Curvas estas que serdo mostradas no

préximo capitulo.

(o) (i) Gid) ( () = Giie) (6 (),



5
Resultados

Neste capitulo, apresentaremos os resultados obtidos apds a implemen-
tacao das solugoes analiticas propostas no Capitulo 4 através de um programa
em python. Diferentes cenarios, considerando diferentes propriedades do re-
servatorio, foram utilizados para comparar os resultados. Por fim, a andlise
da curva da derivada da pressao foi realizada para uma melhor interpretacao
dos testes de injetividade. Vale salientar que a derivada de pressao foi calcu-
lada conforme a abordagem de Bourdet (8). Além disso, foi possivel calcular
o volume poroso para o caso do regime pseudopermanente sujeito a testes de

injetividade utilizando os conceitos abordados no capitulo 3.

5.1
Parametros Utilizados

Os parametros utilizados para a comparacao dos graficos podem ser vistos

na tabela a seguir:

Agua e Oleo
Permeabilidade k (mD) 500
Permeabilidade ]
Relativa k, (mD)
Porosidade ¢ 0.27
Compressibilidade 190-6
Total ¢; (Pa™t)

Tabela 5.1: Valores de propriedades dos regimes de fluxo da agua e do 6leo.

Para o raio externo foi utilizado 500 m. Além disso, a taxa de mobilidade
esta relacionada a eficiéncia de varredura do reservatoério e, através dessa taxa
é possivel saber qual fluido se move com maior facilidade no meio poroso.
A taxa de mobilidade pode ser definida através da razao entre dois pontos

correspondentes nas curvas de mobilidade vistas no Apéndice A, logo:

(5= 55

Diante disso, a razao de mobilidade (M ) pode ser definida através da

(5-1)

razao entre a mobilidade de dgua na saturagao residual de 6leo e a mobilidade

do dleo na saturacao residual da agua, ou seja:
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M _ )\w(Sor) _ >\A7w
)\O(Swi> )\0
Por Neto (24), para o caso de indices de mobilidade baixas (M < 1), o

(5-2)

fluxo é desfavoravel ao deslocamento da agua. J& para indices de mobilidade

altas (M > 1) o fluxo é favorével ao deslocamento da 4gua.

5.2
Analise de Casos

As curvas de pressao e derivada logaritimica de pressao serao apresenta-
das em todos os casos. Além disso, a viscosidade da dgua sempre serd conside-

rada como 0.5 cP.

5.2.1
Caso A

Nesse caso estamos considerando a viscosidade do 6leo sendo p, = 0.2¢P.
Assim, as curvas de pressao e de derivada logaritmica de pressao para o caso

do regime pseudopermanente podem ser dadas por:

103 4
— Apwf 7

DeriviLog de Apwf

102 5

101 4

107 4

APwf e DerivLog de Apwf{kgflcm?)

1071 3

T
1073 1071 101 103
Tempo (h)

dAp(t)
dIn(t)

Figura 5.1: Curvas de Ap(t) e
Lo = 0.2 cP.

em Regime de Estado Pseudopermanante

Esse grafico representa trés regimes de fluxo distintos. O primeiro é
formado pelas propriedades do 6leo, o segundo pelas propriedades da agua

e o terceiro pelo regime de fluxo pseudopermanente. Podemos notar no
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comportamento da derivada logatitmica da pressao valores menores nos tempos
iniciais. Isso ocorre devido que a mobilidade da agua ser menos favoravel
a mobilidade do 6leo, uma vez que a razao de mobilidade é menor que 1,
M = 0.4. Por fim, o reservatério entra em estado de pseudopermanente, ou
seja, a mudanga na curva da pressao e da derivada de pressao nos tempos finais
é suficientemente pequena ao longo do tempo mostrando uma tendéncia linear.
Esse fato ocorre devido a taxa de variacao da pressao em relagao ao tempo ser

constante nesse regime.
5.2.2
Caso B

Para o caso B consideramos a viscosidade do 6leo sendo p, = 0.8 cP.

Assim, as curvas podem ser visualizadas por:

103 1
—— ﬂ,OWf ri

DerivLog de Apwf /

1_02 i

1_01 4

APwf e DerivLog de Apwf(kgficm?)

T T T T
10-3 1071 101 103
Tempo (h)

Figura 5.2: Curvas de Ap(t) e iAlf ((tt)) em Regime de Estado PseudoPermanante
com p, = 0.8 cP.

Nesse caso, o fluxo é favoravel a agua resultando em valores de derivada
da pressao maiores nos tempos iniciais. Isso ocorre devido a razao de mobili-
dade ser maior que 1, M = 16. Apb6s um tempo, a derivada logaritmica da
pressao cai e, por fim, o reservatorio entra em estado de regime pseudoperma-

nente.
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5.2.3
Volume Poroso a partir de Testes de Injetividade em Regime de FluxoP-
seudopermanente

Por hipétese, estamos considerando que o formato do reservatorio é um

cilindro. Sabemos que por (32), o volume poroso pela geometria é dado por:

V, = Ah¢ = mr’ho. (5-3)
Usando r, = 500 m, h = 50 m e ¢ = 0.15, obtemos que

Vp = 7% (500)% % 500 * 0.15 =~ 5.800.000 m?* (5-4)

Como a solucao da variacao da pressao para o regime de fluxo pseudoper-
manente ¢ dada pela Equagao (4-45), podemos encontrar p,, ;. Assim, tracando
a curva da Pressao no Pogo (p,s) vs Tempo do regime de fluxo pseudoperma-

nente, temos o grafico:

pwf x t
— pwf

308
307
306
305
304
303
302
301 A

T T T T T T

0 20 40 60 80 100

Tempo (h)

Figura 5.3: Curva de p,s vs t em Regime de Fluxo Pseudopermanante.

Observe que a partir dos graficos (5.1) e (5.2) o reservatorio entra em
regime de fluxo pseudopermanente a partir do tempo aproximado de ¢ = 10 h.
Assim, tracando uma reta tangente a curva do regime pseudopermanente a

partir de 10 A, obtemos:
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pwf x t

— pwf
308 1 ——- Reta tangente

307 A
306

305 A
[ -

W

o
304 A
303 A
302 A

301 -

T T
0 20 40 60 80 100
Tempo (h)

Figura 5.4: Curva de p,s vs t em Regime de Fluxo Pseudopermanante.

O coeficiente angular obtido através da curva foi de aproximadamente
0.061. O volume poroso através da curva de pwf pode ser obtido:
q

24me,’
onde m é o coeficiente angular da reta tangente. Usando ¢, = 120e % Pa~!

Vp= (5-5)
e ¢ = 1000 m?/dia o volume poroso através do coeficiente angular da reta
tangente ¢ dado por:

B 1000
24 % |—0.061| * 120e~6

Vp ~ 5.600.000. (5-6)

O erro relativo percentual pode ser calculado como:

15.800.000 — 5.600.000|
= ~ 0.034x1 =3.4% . -
erro = 200,000 0.034 % 100% = 3.4% (5-7)

Nota-se de fato que a partir de um teste de injetividade em um esco-
amento bifasico em regime de fluxo pseudopermanente é possivel calcular o

volume poroso de 6leo de um reservatorio.

5.2.4
Caso C

Nesse caso, consideremos a viscosidade do 6leo sendo p, = 0.8¢cP. Assim,

as curvas de pressao e derivada de pressao para o regime de fluxo permanente
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sao dadas por:

=

[=]
L
|

102

APwf e DerivLog de Apwf(kgficm?)

— Apwf
DeriviLog de Apwf
1073 1071 101 10°
Tempo (h)

Figura 5.5: Curvas de AP e (ilAlf ((tt)) em Regime de Estado Permanante com
Lo = 0.8 cP.

O gréfico da Figura (5.5) representa um reservatério com trés regimes
de fluxo. A primeira regiao do grafico apresenta uma queda na derivada da
pressio devido a razdo de mobilidade ser maior que 1, M = 1.6. O fluxo é
favoravel a 4gua, assim nos tempos iniciais temos valores mais altos da derivada
da pressao que nos tempos finais. Por fim, o reservatério entra em estado de
regime permanente, ou seja, a derivada logaritmica da pressao em relagao ao

tempo tende a zero.

5.2.5
Caso D

Para o caso D, consideremos a viscosidade do 6leo sendo p, = 0.2 cP.

Com isso, podemos observar as curvas para o regime de fluxo permanente por:
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— Apwf
DerivlLog de Apwf

1071 1

1072

APwf e DerivLog de Apwf(kgflcm?)

T T T T
1073 10-1 101 103
Tempo (h)

Figura 5.6: Curvas de AP e Cﬁf ((tt)) em Regime de Estado Permanante com
Lo = 0.2 cP.

Nos tempos iniciais observamos valores mais baixos da derivada da
pressao devido a razao da mobilidade ser menor que 1, em que o fluxo é
favoravel ao 6leo. Na segunda regido (da dgua) notamos um aumento de
derivada de pressao. Como a viscosidade da dgua é maior, ela vai ter mais
resisténcia em se descolar pelo meio poroso levando o aumento de valores da
derivada de pressao durante a fase em que a dgua domina o processo do teste de
injecao. Nota-se ainda que ao final do grafico a derivada logaritimica da pressao
se manteve constante tendo um comportamento semelhante a um reservatorio

de extensao infinita.

5.2.6
Estudo de Sensibilidade

Para alguns valores de razao de mobilidade menores que 1, podemos
observar que a partir da fronteira externa o modelo de escoamento bifasico
em regime de fluxo permanente nao tinha um comportamento de estado
permanente. Um dos fatores em que isso pode ter ocorrido é que devido ao
fato de nesse caso a razao da mobilidade da dgua ser menos favoravel ao fluxo
e, como ha manutencao de pressao que na maioria dos casos sdo aquiferos, entao
possa ser que no final da curva da derivada logaritimica de pressao estejamos
observando as propriedades do aquifero. A figura a seguir ilustra alguns casos

para razoes de mobilidade menores, iguais e maiores que 1.
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Gréafico log-log de Delta P e Derivada Logaritmica de Delta P (kgf/cm?2)

10!
—— Delta P M= 0.002

——- DerivLog de Delta P M = 0.002

10° 5 —— DeltaP M=0.01

-—- Derivlog de Delta P M = 0.01

—— DeltaP M= 0.02

-1 4 . "

107" 4 --- Deriviog de Delta P M = 0.02
DeltaP M= 0.1

DerivLog de Delta P M = 0.1

10-2 5 .
3 DeltaP M = 0.2

DerivLog de Delta P M = 0.2
1073 - DeltaP M= 1.0 ‘
] Dernivlog de Delta P M = 1.0
— DeltaPM=2.0
104 4 === DerivLog de Delta P M=2.0
] —— DeltaP M= 10.0
——- Derivlog de Delta P M = 10.0

10-3 T T T T
1073 1071 101 103
Tempo (h)

Figura 5.7: Curvas de AP e AP’ em Regime de Estado Permanante.

Para a andlise de sensibilidade da solu¢ao para regime permanente, foram
assumidos diferentes valores para a viscosidade do 6leo. Com isso, é possivel
avaliar os resultados para diversos valores de mobilidades, conforme mostrado
no grafico (5.7). E possivel observar os trés casos de razio de mobilidade
e, consequentemente o comportamento das curvas de derivada de pressao.
Para valores em que a razao de mobilidade é menor que 1, percebemos que o
reservatorio se comporta com um reservatorio de extensao infinita e observamos
que a taxa de crescimento da derivada de variagdo de pressao se mantem
constante. J& para o caso em que a razao de mobilidade ¢ maior ou igual a
1, percebemos a curva da derivada de pressao constante até atingir o regime

permanente em que a derivada da pressao tende a 0.
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Conclusao e trabalhos futuros

Com base na solugao analitica proposta por Neto et al. (22) e Rosa et al.
(30), este trabalho propos uma formulagao para um modelo analitico de testes
de injetividade em reservatorios de escoamento bifasico em regimes de fluxo
permanente e pseudopermanente.

A abordagem sugerida aqui foi aplicada para diferentes cenarios. Casos
com permeabilidades diferentes, mas com viscosidades iguais no caso monofa-
sico e permeabilidades iguais, mas com viscosidades diferentes no caso bifésico.
Os resultados apresentaram um comportamento esperado na literatura. Além
disso, o trabalho mostrou-se eficiente para estimar o volume poroso do regime
de fluxo pseudopermanente a partir de testes de injetividade, com um erro
relativo de 3.4%.

O modelo analitico desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado como
base para estudos futuros. A titulo de exemplo, pode-se estender a solucao
encontrada nos capitulos 3 e 4 para um modelo de reservatorio multicamadas.
Além disso, efeitos de skin podem ser considerados como base para formulagoes
futuras. Dessa maneira, este trabalho serve também para ampliar os estudos
sobre o principal ponto do capitulo 5, na curva do caso D em que podemos

observar que as propriedades sao possivelmente de um aquifero.
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A
Conceitos Basicos de Fluxo Fracionario e a Teoria de Buckley-
Leverett para um Escoamento Radial

A equagdo da taxa de avango total de Buckley e Leverett (9) é uma
expressao matematica que descreve a variagao da saturacao de fluidos em
um sistema de deslocamento de fluidos imisciveis. Esse modelo mateméatico
proposto por Buckley-Leverett é utilizado para modelar o descolamento de um
fluido para outro em um meio poroso, com a movimentacao de agua por Oleo
em um reservatorio preenchido de petroleo.

Para a dedugao da Equacao do Fluxo Fracionario considere as seguintes

hipéteses:
1. Meio poroso linear, homogéneo e isotropico;
2. Fluidos incompressiveis;

3. Nao ha mudanca de fase.

A figura A.1 representa a circulagao de fluidos através de um meio poroso
em formato de paralelepipedo, apresentando uma secao transversal A e um

angulo de inclinagao em relagao ao eixo horizontal, indicado por a.

Figura A.1: Fluxo linear inclinado com formato de paralelepipedo de dois
fluidos imisciveis. Fonte: (30)

Utilizando a lei de Darcy, a velocidade em cada fluido pode ser descrita

COIMo:

Vw = —
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U P— %
A
by (900 (A-2)
= —— o 1
Ho \ O pod

onde v,, e v, sdo, respectivamente, a taxa de fluxo da dgua e dleo por unidade
de area aberta ao fluxo. As derivadas parciais das pressoes 88%” e % indicam
os gradientes de pressao na dire¢ao do fluxo para as fases agua e 6leo, enquanto
Pw € po denotam as massas especificas da agua e do 6leo.

Observe que as Equagoes (A-1) e (A-2) podem ser reformuladas da

seguinte forma:

qw,uw _ % . ]
Aky (ax + 9w Sm(a)) (A-3)
Qoo _ Ipo + gposin(a) A
Ako (930 °
Subtraindo a Equagao (A-4) da (A-3), temos:
Qoo Guiw _ Opo B % - - ' _
Ak, Ak, <8x o ) (b0 — pw) gsin(a)  (A-D)

Por definicao, tem-se que a diferenca das pressoes na fase agua e 6leo é
igual a pressao capilar. Consequentemente, a diferenca entre os gradientes de

pressao também serd igual ao gradiente da pressao capilar. Ou seja,

Ope  Op,  Opu

— _ e A-
Jor  Or  Ox (A-6)
Da mesma forma sabemos que
Ap = Pw — Po (A_7)
Substituindo as Equagdes (A-6) e (A-7) na Equagao (A-5), temos:
Qotto  Guthw Ope .
— = — A A-
Ak, AL, <8x> + Apgsin(a) (A-8)
ou ainda:
G Guiwko _ koA <<’9pc . )
— — = — — Apgsin(« A-9
qr QTkw,uo KoqT Ox Pd ( ) ( )

O fluxo fracionario na fase da dgua pode ser definido pela razdo entre
a vazao da agua da vazao total do reservatério. De maneira analoga temos o

mesmo para o fluxo fracionario na fase do 6leo. Denotaremos, respectivamente,

fw € fo. Assim,

_ Qv i
Jw = = (A-10)
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fo=2 (A-11)
qr

Note ainda que:

fw + fo =1
= f, (A-12)

=1—f,

Substituindo as Equagoes (A-10), (A-11) e (A-12) na Equacao (A-9)

temos:

1+ kA (9 _ Apgsin(a
fo = foar (3 — Bpgsin(a) (A-13)

k
1 HwRo
+ kw Mo

No caso em que o escoamento se déd somente na direcao horizontal,
consequentemente, sin(a) = 0 e desprezando os efeitos gravitacionais e o
gradiente da pressao capilar, a equacao do fluxo fracionaria da agua passa

a Ser:

1

1 + Pwko

kw o
s H (A-14)

_ Hw
krw kro

Hw Mo

fw:

A figura a seguir representa as curvas de permeabilidade relativa da fase

do éleo e da dgua, respectivamente, k.., e k., em funcao da saturacao da agua.

— Krw

— Kro
0.5 A

0.4 1

0.3

0.2 A

Permeabilidade Relativa

0.1

0.0

T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Saruracao de Agua

Figura A.2: Curvas de Permeabilidade Relativa Agua-Oleo.
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Além disso, a medida em que a permeabilidade relativa da agua é
crescente com o aumento da saturacdo do fluido, a permeabilidade do Oleo
é descrescente. Nesse caso, conforme a saturacdo da dgua aumenta, a do dleo
diminui, ou seja, um fluido dificulta a presenca do outro fluido no reservatoério.

A figura (A.3) representa uma curva de comportamento do fluxo franci-

onario de agua em relacao a saturacao da agua.

1.0 ~

0.8

0.6

0.4

Fluxo Fracionario

0.2

0.0

T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Saturacdo de Agua

Figura A.3: Curva de Fluxo Fracionério de Agua.
A mobilidade de um fluido pode ser definida como a razao entre a

permeabilidade efetiva a esse fluido da sua viscosidade. Denote Ay a mobilidade

na fase do fluido. Assim,

k
Ay = 2 A-15
" (A-15)
k
A, = 2 A-16
" (A-16)
At = Aw + Ao (A-17)

onde \; é a mobilidade total no reservatério. A figura a seguir representa essas

mobilidades:
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2.00+
— lw

— o
175 1 —

1.50 4

1.25 1

1.00 4

Mobilidades

0.75

0.50 ~

0.25 A

0.00 ~

T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Saruracéo de Agua

Figura A.4: Mobilidades da adgua, 6leo e total em relacao a saturacao de agua.
A razdo de mobilidades (M) é uma relacao entre a mobilidade do fluido

deslocante sobre a mobilidade do fluido descolado, no nosso caso, agua e éleo,

respectivamente. Assim, a razdo de mobilidades é dada por:

>

M=%
Ao
_ kw/,uw
ko/ 1o

Para a Equacao da Frente de Avancgo considere as seguintes hipoteses:

(A-18)

1. Reservatorio homogéneo, radial e isotropico;
2. Fluidos homogéneos, imisciveis e incompressiveis;

3. Fluidos escorrem na dire¢ao horizontal.

A figura a seguir representa o modelo em questao:
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A,
Figura A.5: Modelo de Escoamento Radial.

Aplicando a Lei de Conservacao de Massa, temos:

Amy, = ([(wwpuw2mrh); — (Wwpuw2mrh)rsar] - (A-19)

A Lei de Conservacao de Massa também pode ser aplicada para obter a

diferenca de massa no instante ¢ e t + At, ou seja:

Amy, = (Th([r + AT]2 - T2)¢Swpw)t+At — (mh([r + AT]2 - Tz)(wapw)t. (A-20)

Igualando as Equagoes (A-19) e (A-20), temos:

21 puh AL [(uwr)r — (U )ryar] = Th([r + AT]2 —72)0pu [(Sw)erar — (Sw)i]
(A-21)

Note que
[r4+ Ar)® — 12 = r2 + 20 Ar + Ar? — 12 A
= 2rAr + Ar? (A-22)
~ 2rAr.

Substituindo (A-22) em (A-21), temos:

27 pu At [(U B )y — (U W1 )y ar] = 277 AT h([r+ A7) —=12) [(Sw) e — (S )] -

(A-23)
Multiplicando a Equacao (A-23) por m, temos:
[(uwhr)r — (uwhr)r—l-Ar] [(Sw)t—i-At — (Sw)t]
w - wh . A—24
P rAr op At ( )

Usando a defini¢ao de derivada, a Equacao (A-24) pode ser escrita por:
[(wwhr)r = (wwhr)ryar]

lim py, = ¢pyh lim [(Sw)erar = (Sw)t]7
Ar—0 rAr At—0 At (A-25)
1 O(uyrh) oh S,
r Or ot
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A vazao de injegao total do escoamento radial é definida como:
gt = 2mrhu,,. (A-26)
Substituindo as Equagoes (A-26) e (A-lO) na Equacao (A-25), temos:
g Y % (A-21)

Sabemos que o fluxo fracionario f, é uma funcdo que depende da satu-
racao de agua 9, uma vez que, fluxo fraciondrio expressa como a contribuicao

relativa de cada fase varia com a saturacao de agua no meio poroso. Assim,

fw = fw(Sw)a
afw(sw) - afw 8Sw (A_28)
or 98, or

Da mesma forma, a saturacao de agua é uma funcao que depende do

espago e tempo, ou seja, S, = Sy (7, t). Derivando essa expressao, temos:

0S,, 08,
ds, = —2dr + —2d¢t. A-2
Sw = or ot (A-29)

Como a saturacao da agua é constante em pequenas mudangas na posicao
radial (dr) e no tempo (dt) segue que dS,, = 0. Substituindo na Equagao (A-

29), multiplicando por E e reformulando, temos:

0Sudr _ 95,

or.dt 0ot

ar\" 85, (A-30)
\at T oot

Igualando as equagoes (A-30) e (A-27), temos:

dr 1 Ofw
(dt) s, B 27rgz§hr%35w' (A-31)

Integrando ambos os lados, temos:

/ 2nphrdr = / q 8fw (A-32)
Aplicando o Teorema Fundamental do Célculo em (A-32), temos:
2 2 ¢ Ofw
= —_— A_
TR Tw + . ¢h 9 Sw ( 33)

A Equagao (A-33) é conhecida como Equagao da Taxa de Avango Frontal

e rr como o Raio da Frente de Avanco.



B
Pontos das Curvas de Permeabilidade Relativa, Fluxo Fraci-
onario e Mobilidades

Tabela B.1: Pontos das permeabilidades relativas de cada fase e saturacao de

agua.

Sw Krw Kro Krt

0.25 0 0.5403 0.5403
0.2735 | 0.00473 | 0.500145 | 0.509311667
0.297 0.009458 | 0.45999 | 0.478319457
0.3205 | 0.014188 | 0.419835 | 0.447331124
0.344 0.018916 | 0.379685 | 0.416343915
0.3675 | 0.023646 | 0.33953 | 0.385355581
0.391 0.028374 | 0.299375 | 0.354363372
0.4145 | 0.03311 | 0.261046 | 0.325212667
0.438 0.037873 | 0.223727 | 0.297124287
0.4615 | 0.042757 | 0.188473 | 0.271335403
0.485 0.047613 | 0.154791 | 0.247064256
0.5085 | 0.052476 | 0.122027 | 0.223724674
0.532 0.058981 | 0.095422 | 0.209726264
0.5555 | 0.066197 | 0.071638 | 0.19992676
0.579 0.0737 0.051815 | 0.194644457
0.6025 | 0.082294 | 0.034833 | 0.194317496
0.61425 | 0.088878 | 0.029584 | 0.201828186
0.626 0.095461 | 0.024335 | 0.209336938
0.6495 | 0.110594 | 0.015993 | 0.230322457
0.673 0.127831 | 0.099207 | 0.346941496
0.68475 | 0.138214 | 0.00657 | 0.274426589
0.6965 | 0.148597 | 0.003933 | 0.291911682
0.7012 | 0.153477 | 0.003147 | 0.300583047
0.7059 | 0.158358 | 0.00236 | 0.309255349
0.7106 | 0.163239 | 0.001573 | 0.317927651
0.7153 | 0.168119 | 0.000787 | 0.326599016
0.71765 | 0.17056 | 0.000393 | 0.330935636
0.72 0.173 0 0.335271318
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Sw fw

0.25 0

0.2735 | 0.017997
0.297 0.03832
0.3205 | 0.067466
0.344 0.088049
0.3675 | 0.118916
0.391 0.155174
0.4145 | 0.197309
0.438 0.247026
0.4615 | 0.305387
0.485 0.37348
0.5085 | 0.454567
0.532 0.545015
0.5555 | 0.641677
0.579 0.733797
0.6025 | 0.820742
0.61425 | 0.853419
0.626 0.883752
0.6495 | 0.930563
0.673 0.964168
0.68475 | 0.974168
0.6965 | 0.986525
0.7012 | 0.989531
0.7059 | 0.992369
0.7106 | 0.995051
0.7153 | 0.997591
0.71765 | 0.99811
0.72 1

Tabela B.2: Pontos de fluxo fracionario e saturagao de agua.
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