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No Brasil a quantidade de reservatérios que produzem sob influxo de dgua é grande. E
funcdo do engenheiro de reservatdrios realizar a andlise dos mesmos para previsao do
comportamento. Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo analisar as equagdes de
previsdo de producdo para um reservatorio com mecanismo de influxo de dgua,
verificando sua consisténcia entre elas e em compara¢do com um caso proximo ao real.
Para criacdo desse caso foi utilizado o simulador comercial IMEX da CMG (Computer
Modeling Group Canada). A versdo utilizada € a 2008.10. Os resultados encontrados

sdo debatidos de maneira a analisar as limitacdes do modelo de célculo.
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In Brazil there is a large number of reservoirs producing by water influx. The reservoir
engineer is the responsible for production forecast. This work has the objective to
analyze the equations of production forecast for water influx reservoir, verifying there
consistency with themselves and with a case near to real. For this case it was used the
IMEX of CMG (Computer Modeling Group Canada). The version used is the 2008.10.

The results are discussed analyzing the limitations of the math model.

Keywords: Material Balance Equation, Water Influx, Production Forecast, Numeric

Simulation.

vi



Sumario

Lista de FigUras......ccccorencrnnrniccsssscssnnniiessssessnssrssssssssssssssasssssssossssssssssssssssssssssesssssssss ix
Lista de Tabelas ......ccoeeeneeiisnnissenninnnsneensnenssneessseecsssnessssesssssesssssesssnsssssssssssssssssssss xi
NOMENCIALUTA . .cceeueeiineeiitiensnecisnnisaeessaeessssnessseeessssssssaessssnssssssssssnssssssssssssssssssssssnes xii
1. INEFOAUCAO eeerreeeneriisinnricsscnerissenntnesisssiisssansnessessnesssssssssssnsssossassssssssssssssssnsssssses 1
1.1.  Relevancia do temMa........ccuueeiiiiiitiiiiiiie ittt e 1
1.2, Objetivos € MEtOdOIOZIA .....c.uvuieeiiiiiee ettt ettt ee e etee et ee et eeeeaeeee e 1
130 ESHUIUIA..ceiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt et e e esaneee e snraeeeens 2

2. Engenharia de ReServatOrios.......cciceriseicosessaresssssnssssssssrcsssssssssssssassssssssssssonsssos 3
2.1.  Mecanismos de Produg@o de Reservatorios..........cccueeeveuiieieiiiieeeeniiieeeiieenne 3
2.1.1. Mecanismo de Influxo de AGUa ...........cocoevevueveeevereeeeeeeeeeeeeseeeeenenes 3

2.2. Equacio de Balango de Materiais .........cceeerrieeiieniiieeiiiiieceiieee et 5
2.3, Célculo do INfluxo de AGUA...........ccovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
2.3.1. Modelo de van Everdingen & HUISt........ccocccueeiiiiiiiinniiciiiiieinieee 6
2.3.1.1. Equacao da Difusividade Hidraulica ..........cccccoevviirieeeiiiiniiiiiiieeeeeene 7
2.3.1.2. INFIUXO A€ AQUA ......ovoveeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 10
2.3.1.3.  Superposicao de Efeitos ........cccceiieiiiiiiiiiiieee et 11

2.3.2. Modelo de Carter-TraCy .....cccceeerruueiiieeiriiiiiiieee e 12
2.3.3. Comparacao entre Modelos. .......oocueeieeriiiiriniieieciee e 12
2.3.4. Previsdo da Diferencga de Pressao no Contato...........eeeeeeeeeeeneeeeeeneeeen. 15

3.  Simulacao Numérica no IMEX.........cccvieirricssercssncsssascssasssssassssasssssassssassossascos 17
3010 SIMUIAAOT ...t 17
320 BUIIET i s 17

vii



3.2.1. RESEIVALOTIO. ...ttt 17
3.2.2. COMPONENLES ....eeeeieeiiiiiiiiiieee e ettt e e e ee ettt ee e e e e e sttt e e e s essabbaeeeeeens 19
3.2.3. Interacdo Rocha-Fluido.........ccovveiiiiiiiiiiniii e, 21
3.2.4. CondigOes INICIAIS. ..eeevuvrieiiriieieiiiiie ettt 23
3.25. POCOS € RECOITENLES ..ot 23

3.3 IMEX ottt 23
B4, RESUILS..eeieeiieeee et e 23

4. Comparacao Entre a EBM e a Simulacdo NUumérica.........cccceeevueeercnrissnrosnnees 26
4.1.  Dados de Entrada.........cocceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiicceec e 26
4.2.  Calculos da EBM do ReServatorio ..........cccccueevueernieenieennieenieeeniee e 29
4.3.  Simulaco do ReServatorio ..........occceieiiiiiiiiiiieeeeiee e 32
I 010 ) 11 o ¥ Tt 1o SRS 35

S. CONCIUSOES «uueerurerrueesennsnessunnsannsnessaesssnsssnssssessseessasssasssssssssssssossassssssssassssssssasssnse 37
6. Referéncias BibLiOografiCas......ccccuveeiccrssnrisscssanccsssnnsesssensicssssnsssssessassossnssssssonses 39

viii



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Reservatério com Mecanismo de Influxo de Agua (Rosa et al., 2006)........ 4
Figura 2.2 - Modelo de Aqiiifero Radial (Rosa et al., 2000) ........c..ccceeeeviiieiiniiieeinnnnee. 7

Figura 2.3 - Grafico da pressdo adimensional em funcdo do raio e do tempo

Figura 2.4 - Gréfico do influxo adimensional em fun¢do do tempo adimensional para
diferentes raios do aqUITET0. ........cccueiiieiiiieiiie e 11
Figura 2.5 - Comparagdo entre os modelos de Everdingen & Hurst e Carter-Tracy para
At = 2L9T i 13
Figura 2.6 - Comparag¢do entre os modelos de Everdingen & Hurst e Carter-Tracy para
At = 4,382 1 i 14
Figura 2.7 - Comparag¢do entre os modelos de Everdingen & Hurst e Carter-Tracy para

ALY =1,0955  coovooeeeeeeeeeeeeeeee oo 14

Figura 2.8 - Comparag¢do entre os modelos de Everdingen & Hurst e Carter-Tracy para

At =0,4382 .o 15
Figura 3.1 — Vista superior de um reservat6rio com Grid TOp .......ccceevveieieeiiiieeennneen. 18
Figura 3.2 — Vista tridimensional de um reservatério com Grid Top.........ccceevuvveeennene. 18

Figura 3.3 — Gréfico da razdo de solubilidade (R,) e do fator volume-formagdo do 6leo (
B, ) em funco da pressao (P ) .ceeiviiiiiiiiiiiiiiiiic 19
Figura 3.4 — Grifico do fator de expansao do gis (£, ) em fungdo da pressdo (p)...... 20

Figura 3.5 — Grifico das viscosidades do 6leo e do gés (4, e u,) em fungdo da pressdo

Figura 3.6 — Grafico da permeabilidade relativa da dgua (%, ) e do 6leo em relacdo a

agua (k,, ) em func@o da saturagdo de 4gua () ..cccoovvrviviiiiiiiiiiiiiiiic 21

row

Figura 3.7 — Gréfico da permeabilidade relativa do gés (k,, ) e do 6leo em relagdo ao gés

(k,,, ) em fungdo da saturag@o de liquido (S, )...ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 22

rog

X



Figura 3.8 — Gréfico de 3 fases com a permeabilidade relativa do 6leo (k,, ) em fungdo

das saturagdes (S,,,S, € §,) .o 22
Figura 3.9 — Exemplo de grafico do Results Graph...........cccooceieeiiiiiiniiiie e, 24
Figura 3.10 — Exemplo de grafico do Results 3D.........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiieiee e, 25
Figura 4.1 — Vista superior do modelo de comparacdo com Grid Top.......cc.cccvveeeennneen. 27
Figura 4.2 — Vista tridimensional do modelo de compara¢do com Grid Top ................ 27
Figura 4.3 — Gréfico da vazio obtida pelo método de calculo.........c.eeeveiiieiiniieeannne. 32
Figura 4.4 — Gréfico da vazdo obtida pelo IMEX ..., 35
Figura 4.5 — Gréfico de vazdes para comparagao entre métodos .........ccoeveeervvuvveeennne. 36



Lista de Tabelas

Tabela 2-1 — Variag8o da pressao COm O teMPO....cuueieeerueieeeiiiieeeeiiieeeeiieeeeeieee e 13
Tabela 4-1 — Dados utilizados na solugdo da EBM .........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiecee 28
Tabela 4-2 — Tabela PVT ..o e 29
Tabela 4-3 — Resultados da EBM ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiccic e 31
Tabela 4-4 — Resultados da simulac@o NUMETICA. ..........ceceeeieriiieeeiiiiee e 34

X1



IPinicial
k

k,

Pb

Pb

S

95}

Nomenclatura

Fator volume-formacgao .........cccvviiiiieeiiiiiiiiieeee et []
ComPresSibilidade ............o.evoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, [(kgf/cm?) "]
Densidade dO ZAS ..oocvvvviiiiieieiiiie e e e s []
EXpansao €m SOIUGHO ....ccocuvveiiiiiiiiiiiiiiieieiitte ettt (]
Total de fluidos produzidos e injetados ........ccccceeeeeiiieeeeiiiieeeniieeeeeee. [m’]
VOlIUME A& ZAS ..eeeiieiiiiieeeie ettt ettt e [m?]
ESPESSUIA ...ttt e [m]
Indice de produtividade inicial ...........coooieireiiiiiiiiee e [mD]
Permeabilidade .........ooooiiiiiiiiiieie e [mD]
Permeabilidade relativa ..........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiieceeeeee e [1
Quociente entre volume original da capa de gis e de 610 .........cccoeueeeennee (]
Volume de Gle0 total ..........ouueeeeiiiiiiiiiiiiiie e [m’]
PIeSSAO ..ot [kgf/cmz]
Pressao de boIna ........coooviviviiiiiieeiiieeeeeeee e [kgf/cmz]
Pressao minima do POCO .....eeveeiiiieeiiiieeeeeee e [kgf/cmz]
VAZAO oottt et [m*/dia
Razao de solubilidade ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e [1
Coordenada radial ................ceieiiiiiiiiiiiiiiee e [m]
VOolume de AZUA ...occeeeeiiiiieieeeciiiiee e e et e e e e e [m’]
Volume do influxo de 4gUa .........cooviiiiiiiiiiii e [m3]
SATUTACAO ..eveeeeeeiiiiiiieie ettt ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e ee e e e saebeeees [m]
TEMPETATUTA ..eeeiiiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e s e ee e e e e K]

X1l



U Constante de influxo de dgua do aqiiifero

Simbolos Gregos:

A Diferenca........ooocveeeeeiiiiieeiiie e
[ Porosidade .........cccoeviiieiiiiiiiiie
y7j Viscosidade ........cooeeciiiiiieiiiniiiiiiee e

Yo Massa especifica ......ccccveveeeeeeriiiiiiieeeen i,

Subscritos:

@) Adimensional
(e Aquifero

()i Condicdes Iniciais
(w Fase dgua

(g Fase gds

o Fase 6leo

Oy Fase formagdo
( inj Injetado

(p Produzido

O Total

Xiii



1. Introducao

1.1. Relevancia do tema

Atualmente, o mundo se encontra em uma grande dependéncia das energias
fosseis, principalmente o petréleo. Para melhorar obter essa energia e possibilitar o
desenvolvimento € necessario o estudo aprofundado de suas formas de producdo para

prevé-las e otimizéa-las.

No setor de E&P existe uma grande incerteza sobre a producao total dos pogos.
Sendo assim € de grande importincia qualquer informagao que possibilite a obtengdo de
parametros nos reservatoérios de 6leo. No Brasil um grande niimero de reservatdrios tem
como mecanismo o influxo de 4gua, tornando-se essencial seu estudo. O
desenvolvimento destas técnicas pode trazer desenvolvimento para a drea e um aumento

na produgio de pogos desse tipo.

Uma das fun¢des do engenheiro de petréleo € a engenharia de reservatdrios, que
tem como objetivo a previsdo do comportamento do reservatorio, principalmente prever
a produc@o do mesmo, e a otimizagdo desta. Devido as diferengas entre os vérios tipos
de reservatorios, esse estudo focard nos reservatorios com influxo de dgua, principal

ocorréncia na Bacia de Campos.

Com as vdrias equacdes, que se encontram nos livros, e softwares, que se estdo
no mercado, a verificacdo destes € essencial antes da utilizac?o. E de extrema
importancia que se confie nas equagdes e softwares utilizados. No caso de um erro na
saida desses dados milhdes de ddlares podem ser perdidos devido a uma previsdo mal

realizada.

1.2. Objetivos e metodologia

O principal objetivo do estudo é a checagem das equagdes do balango de materiais

mais utilizadas para previsdo do comportamento de reservatérios com influxo de 4gua.



Uma comparagdo entre equagdes também ¢ realizada. Para isso, o software Wolfram

Mathematica, versao 7.0, € utilizado.

Para a comparacdo com o caso que se aproxime do real € utilizado um simulador
comercial para gerar dados sintéticos de producdo. E utilizado o software IMEX da

CMG (Computer Modeling Group Canada). A versao utilizada é a 2008.10.

Obtendo-se os resultados tanto para a Equacdo do Balanco de Materiais e a
Simulagdo Numérica serdo comparadas os dados de saida para verificar essa previsio, e

verificar a confiabilidade dos cdlculos com um caso mais préximo do real possivel.

As diferencas de resultados serdo discutidas buscando-se encontrar o motivo para
essa limitacdo. Esse motivo pode ser tanto uma incerteza devido a limitacdo de dados de

entrada, como algo que ndo estava previsto no modelo.

1.3. Estrutura

A estrutura utilizada para organizagdo do trabalho € feita seguindo a divisdo de

capitulos, que serdo detalhados abaixo.

O Capitulo 2 apresenta e explica todos os modelos e equagdes que serdo utilizadas
para os cdlculos. Nele também serdo comparados diferentes métodos de solugdo entre si,

para verificar-se a precisdo dos métodos.

O Capitulo 3 resume a metodologia adotada para a implementacdo do modelo e
mostra os dados de entrada que s@o necessarios, permitindo notar a precisao do mesmo
em relacdo ao modelo de célculo. Desta forma, os resultados da simulagdo também sdo

apresentados, mostrando assim a estrutura que se utiliza.

O Capitulo 4 mostra uma comparacdo entre os modelos. Uma situag@o pratica é
apresentada e ambos os modelos sdo utilizados para obtencdo de resultados. Esses

resultados sdo comparados e justificativas sdo apresentadas.

O Capitulo 5 expde as conclusdes encontradas em todo o trabalho, fechando assim

a discussdo.



2. Engenharia de Reservatorios

2.1. Mecanismos de Producao de Reservatorios

Um reservatoério de petréleo, normalmente, possui um mecanismo primério de
producdo. Esses mecanismos sdo naturais e sdo resultantes de todas as circunstancias

pelas quais a jazida passou.

Os cinco mecanismos primarios de producdo, como explicado em Rosa et al.,

2006, sdo:
I. Mecanismo de Gas em Solugdo;
II. Mecanismo de Capa de Gas;
III. Mecanismo de Influxo de Agua;
IV. Mecanismo Combinado;
V. Mecanismo de Segrega¢do Gravitacional.

Neste trabalho somente serd descrito o mecanismo de influxo de dgua.

2.1.1. Mecanismo de Influxo de Agua

Para que este tipo de mecanismo ocorra € necessario que a formacgdo que contem

0 6leo esteja ligada a uma grande acumulacio de agua.



Aquifero
Y

Figura 2.1 - Reservatério com Mecanismo de Influxo de Agua (Rosa et al., 2006)

A influéncia do agqiiifero no reservatério se dd com a queda de pressdo do
mesmo. Quando isso ocorre, a 4gua sofre uma expansao tomando parte do espaco que

antes era ocupado pelo 6leo.

Vale ressaltar que a compressibilidade da d4gua € muito pequena e a influéncia

do aqiiifero s6 é relevante quando esse € de grandes proporgdes.

O agqiiifero pode ser classificado de diferentes maneiras dependendo do seu

tamanho e da sua interacao com o exterior.

I. Aqiiifero Infinito: quando a propor¢ao do aqiiifero é muito maior que a do

reservatorio de oleo.

II. Aqiiifero Finito Selado: quando o aqiiifero € proporcional ao reservatorio.

Como mostrado na Figura 2.1.

III. Aqiiifero Finito Realimentado: quando o agqiiifero € proporcional ao
reservatdrio, porém existe uma entrada externa de dgua que o alimenta

quando sua pressao cai.

O aqiiifero aqui citado serd o finito selado, por ser mais freqiiente e, além disso,

poder ser facilmente extrapolado para o aqiiifero infinito.



2.2. Equacao de Balanco de Materiais

Como explicado em Rosa et al., 2006, uma das equagdes mais importantes para
previsdo do comportamento de um reservatério é a Equacdo de Balango de Materiais
(EBM). Dela pode-se obter o volume total de 6leo tendo conhecimento das principais
propriedades do reservatério e do fluido, além de seu histérico de produgdo e de

pressao.
F=N(E,+mE,+E, )+W, (1)
Sabemos que

F=N,[B +(R,-R,)B,1+W B, -W,B,, -G,B 2)

inj “winj inj "~ ginj

onde, N € o volume de dleo total, E, € a expansdo do 6leo e do gas em solugdo, m € o
quociente entre o volume original da capa de gis e o volume de 6leo, E, € a expansdo
do géds na capa, E, , € a expansdo da formagdo e da dgua conata e W, € o influxo de

dgua. F € arepresentacdo dos fluidos produzidos e injetados no reservatdrio.

N, € o volume de 6leo produzida, B, € o fator volume-formag@o total do dleo,
R, razdo gés/Gleo acumulado, R € a razdo gds/Oleo de solugdo inicial, B, € o fator
volume-formagdo do gds, W, € o volume de dgua produzido, B, € o fator volume-
formagéo da dgua, W, ; € o volume de dgua injetado, B, € o fator volume-formagao da
dgua injetada, G,; € o volume de gés injetado e B, € o fator volume-formacdo do gas
injetado.

No caso estudado pode-se simplificar a equacdo removendo a existéncia de capa

de gis (m=0) e desconsiderando a compressibilidade da formacdo e da dgua conata

(E,,=0).

F W
=N+ 3
E, ©)

E

o



Considerando que no pogo ndo temos nenhuma espécie de injecdo (W, =0 e

=0) e o gids em solugdo € irrelevante em consideracdo ao influxo e
constante durante toda a produ¢do (R, =R =R,). Além disso, o fator

formacdo total pode ser escrito da forma:

B, =B,+(R;—R))B,

onde B, € o fator volume-formagdo do 6leo. Entdo, pode-se dizer que:

B =B

t 4
O que define o sistema de fluidos do reservatério de forma:
F=N,B +W,B,
Juntando as equacgdes (3) e (6) tem-se:

N,B, ;—WPBW .

o o0

2.3. Cilculo do Influxo de Agua

inj
se mantém

volume de

“)

®)

(6)

@)

Vale lembrar que todos os modelos apresentados adiante sdo uma forma de

podem ser checadas em suas referéncias.

2.3.1. Modelo de van Everdingen & Hurst

solugdo para a EBM, eles sdo fontes de estudos e testes que possuem validagdes que

O modelo de van Everdingen & Hurst, foi criado pelos proprios em van

de petréleo.

Everdingen & Hurst, 1949 e € considerado o mais preciso para o cdlculo do influxo de
dgua. Para sua solucgfo utiliza-se a Equacdo da Difusividade Hidrdulica prevendo assim

a queda de pressdo e conseqiiente movimentacdo dos fluidos no interior no reservatorio



2.3.1.1. Equaciao da Difusividade Hidraulica

A Equacdo da Difusividade Hidrdulica é uma Equacdo Diferencial Parcial
(E.D.P.) que prevé a alteracio da pressdo em funcdo do raio e do tempo. Para

simplificagéo serd utilizado a equacdo com as varidveis adimensionais.

O modelo adimensional é modelo gerado por algumas operacdes matemaéticas de
maneira que simplifique e generalize a Equacdo da Difusividade Hidraulica. Dessa

forma, ela fica s6 em funcdo da pressdo adimensional ( p,, ), do raio adimensional (r,)) e

do tempo adimensional (7, ).

Figura 2.2 - Modelo de Aqiiifero Radial (Rosa et al., 2006)

pi—p
=L 8
Po . (8)
r,=— )
r()
kt
= 10
Y uc,r) 1o

onde, p; € a pressdo inicial no reservatorio, Ap, € a queda de pressdo no contato dleo-

dgua e p € a varidvel da pressdo. r, € o raio do reservatério de 6leo e r € a varidvel



radial. k é a permeabilidade, ¢ € a porosidade da formacdo, u € a viscosidade do dleo,

¢, é a compressibilidade total (¢, =c, +c,, soma da compressibilidade da dgua e da

f b

formacdo) e t € a varidvel do tempo.

A Equacdo da Difusividade Hidréulica fica:

2
a pD +LapD — apD (11)

2
or, r, or, Oty

Para solucionar a E.D.P. utiliza-se a Condicdo Inicial, que impdem no inicio

(t=0) a pressdo no reservatorio sendo a inicial (p = p,), a Condi¢do de Contorno
Interna, que assume a diferenga de pressdo no contato igual a queda de pressdo no

contato ( p, — p(r,) = Ap, ).
Pp(ryst, =0)=0 (12)

PD(’”D=1§TD):1 (13)

Além dessas condigdes utilize-se a Condicdo de Contorno Externa, essa varia
nos trés diferentes tipos de agqiiiferos. No caso utilizaremos a condi¢do para agqiiifero

finito selado, que impdem a inexisténcia de fluxo no limite externo do reservatorio.

ap,
ZFp =1 14
(arn Jr L o

To

Para resolver a E.D.P. foi utilizado a método de Laplace em relacdo ao tempo

adimensional, deixando a equagdo da forma:

9’ ps, N 1 dps,,
or,> 1, o,

=s-ps, (15)

sendo ps, € a pressdo transformada e sendo fung¢do somente do raio adimensional (r,))

e s € a varidvel de Laplace. A Equacdo (15) é conhecida como Equagdo Modificada de

Bessel e sua solu¢do no dominio de frequéncias € conhecida na literatura (Ozisik, 1968):

psy (1p.8) = Bessell (0, rD\/;) -C, + BesselK (0, rD\/;) -C, (16)



onde C, e C, sdo constantes obtidas pela aplicacdo das condi¢do de contorno.

Para inversdo de Laplace utiliza-se o método de Stehfest, como pode ser visto

em Stehfest, 1970. A solugdo é da forma:

Ln(2) & Ln(2) .
o (rat) =2 )-ZV(I,NZ)-psD(rD,ﬂ-zj (17)
Ip = Ip
onde
. (. Ni i
 Ni Mm(l’7] kl+%.(2.k)!

V(i,Ni)=(-1)"2- ) (18)

k(;]( N j!-(k)!z-(i—k)!-(z-k—i)!

2-k

onde k e i s@o simplesmente contadores e Ni € uma constante entre 8 e 16, no caso foi

utilizada como 8.

Desta solug@o obteve-se o grafico da pressdao adimensional em fungdo do raio e
do tempo adimensionais, como na Figura 2.3. Esse grafico é diferente para cada raio

adimensional do aqiiifero (r,, ).

Figura 2.3 - Gréfico da pressdo adimensional em fung¢do do raio e do tempo

adimensionais. (r,, =10)



2.3.1.2. Influxo de Agua

O influxo de 4gua fica dependente de sua forma adimensional, da queda no

contato 6leo-dgua e da constante de influxo de dgua do aqiiifero (U ).

W, =UAp,W,(1,) (19)

U =27¢c,hr? (20)

:_I’D( aij dr,, 1)
D rp=l1

Para solucdo da equacdo (21) é necessdrio resolver da mesma maneira que a

pressao, utilizando a Transformada de Laplace a transformada do influxo fica da forma:

(apsDj
W ~ or, -
sD(rD,s)——f (22)

onde Ws,, € a transformada do influxo.

O método de Stehfest também € utilizado para a inversdo da Transformada de

Laplace.
W, (rpty) L”(z) Zv (i, Ni) ( L’:(z).i] (23)
D
onde
Ni Ni
N Mi"(i’Tj k2 (2 k)
V(i.Ni)=(-1)"2- Y (2:4) (24)

kmﬁ(zN’kJ (k)P G=k)H(2-k=i)!

Pode-se analisar o comportamento do influxo adimensional em funcio do tempo

para diferentes raios adimensionais do aqiiifero. Como se pode observar na Figura 2.4.
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Top = 4,0

Tep = 3J5
Wo . r.p =30
y
/ Top = 2,8
) Tup = 2,0
fop = 1,5
.--"—'--
0.1 0% 1.0 0 0.0 00 000
tp

Figura 2.4 - Grafico do influxo adimensional em funcio do tempo adimensional para

diferentes raios do aqiiifero.

Com isso pode-se calcular o influxo do agqiiifero, contudo, a consideracdo
utilizada de que a queda de pressdo no contato 6leo 4gua nio pode ser feita, sendo assim

serd corrigida pelo principio da superposi¢ao.

2.3.1.3. Superposicao de Efeitos

O Principio da Superposicdo de Efeitos realiza a soma dos diferentes influxos

para cada tempo. Isso ocorre devido a alteragc@o da pressdo no contato.
W, =U[ "W, (t, ~7,)Ap(z,)dz, (25)

Temos que W,, é a vazdo adimensional (a derivada do influxo adimensional) e

Ap(t) = p, — p(t) é a variagdo entre a pressdo inicial e a pressdo do contato no tempo ¢.

11



2.3.2. Modelo de Carter-Tracy

O modelo de Carter-Tracy, como apresentado em Carter & Tracy, 1960, é
derivado do modelo de van Everdingen & Hurst, ja considerando a superposic¢do de
efeito. Porém, devido suas aproximagOes a forma de cédlculo é extremamente mais

simples e rdpida.

Esse modelo ndo se restringe a uma geometria especifica de reservatério, sendo
somente necessdrio saber o comportamento da pressdo adimensional em fungdo do
tempo, o que varia com o tipo de fluxo e geometria. Essas equagdes da pressdo
adimensional podem ser encontradas como solucdo da Equagdo de Difusividade

Hidraulica.

O célculo do influxo de dgua no modelo de Carter-Tracy € da forma

UAp(tp,) _W'e(tz)jq)pz) ()
PD(ij)—tpHP;)(ij)

W, (tDj) =W, (tDj—l) + (tDj - tDj,l) (26)

Precisa-se, contudo, determinar o melhor time step (At,) a ser usado, pois isso

afetard a precisdo do modelo. Para a comparagdo serdo utilizados diferentes tempos

adimensionais.

2.3.3. Comparacao entre Modelos

Os dois modelos apresentados serdo comparados na resolucdo de um caso

especifico, no modelo de Carter-Tracy serdo checados diferentes time steps.

Os dados foram tirados de Rosa et al., 2006 e sdo:

r, =6096m
r,=1762m
h=18,3m

¢=0,22

12



k =100md

1 =0,30cp
¢, =99,6-10° (kgf /em®)”

Tabela 2-1 — Variagao da pressdao com o tempo

(d) 0 100 200 300 400 500
plkef fem®) | 24613 | 24543 | 24444 | 24318 | 24219 | 24051
Everdingen & Hurst
We (m)
200000/
100000 R
| e
=== ' - - — t (dias)
100 200 300 400 500
—1000005

Carter-Tracy

Figura 2.5 - Comparagdo entre os modelos de Everdingen & Hurst e Carter-Tracy para

At, =21,91.
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Everdingen & Hurst

We (m?)

200000

100000

: - : — 1 (dias)
100 200 300 400 500

—100000 |

S

Carter-Tracy

Figura 2.6 - Comparagdo entre os modelos de Everdingen & Hurst e Carter-Tracy para

At, =4,382.

Everdingen & Hurst
We (m°)

200000

100000

t (dias)
100 200 300 400 500

—100000

e

Carter-Tracy

Figura 2.7 - Comparagdo entre os modelos de Everdingen & Hurst e Carter-Tracy para

At, =1,0955.
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Everdingen & Hurst

We (m3 )

200000 |

100000 -

: . ' — t (dias)
100 200 300 400 500

~100000 |

Carter-Tracy

Figura 2.8 - Comparagdo entre os modelos de Everdingen & Hurst e Carter-Tracy para

At, =0,4382.

A instabilidade existente nos gréficos para tempos muito pequenos € gerada pelo
modelo de Everdingen & Hurst. Essa instabilidade é devido ao método de Stehfest
utilizado, que para tempos muito pequenos gera problemas com o somatdrio presente

neste.

Pode-se notar uma grande diferenca entre os dois modelos para At =21,91,

contudo ela € diminui com a diminui¢do de Az, sendo minima ja em At, =1,0955.

D’
Contudo, nota-se pouca diferenga, quando se compara Ar, =4,382 e At, =1,0955.

Sendo assim utilizou-se, no minimo, At, =4,382 para as andlises seguintes.

2.3.4. Previsao da Diferenca de Pressiao no Contato

O modelo de Carter-Tracy, assim como 0s outros, possui uma maneira de prever

a diferenca de pressdo no contato dleo/dgua (Ap,) em fungdo do tempo. Isso €
importante, pois permite que se obtenha o influxo (W,) e a pressdo ( p ) tendo como

entrada a produgéo de 6leo, N, .

15



N, (t,)B, +W, (t,)=W.(t,,_, ){ Potp) =t Pp(ty) }

Pp (tDj )~ tDj—IPZ) (tDj)

Ap(tDj) = p— @7
Bﬂi Ncea - N (t ‘)CD + U Dj Dj-1 ,
[ pND :| {pD(tDj)—tDjlpD(tDj)

onde B, € o fator volume de formac@o inicial, c,, € a compressibilidade efetiva do 6leo
e é dada pela equacdo:

wow

¢,S,+c,S, +c;
C =
eo 1—SW

(28)

onde S, € a satura¢@o de Oleo, S, € a saturagdo de dgua, c € a compressibilidade do

6leo e ¢, € a compressibilidade da dgua.

16



3. Simula¢ao Numérica no IMEX

Para realizacdo da simulagdo numérica utilizaremos o software IMEX da CMG
(Computer Modeling Group Canada) versdo 2008.10. Para isso serd necessdrio a

preparacdo do modelo anteriormente discutido no software.

3.1. Simulador

O software da CMG possui trés simuladores nele:

e IMEX;
e GEM;
e STARS.

Como a producdo serd realizada devido ao influxo de &4gua, o simulador
utilizado serd o IMEX. Os outros simuladores servem para métodos de recuperacdo

especiais, como injecdo de vapor ou surfactantes.

3.2. Builder

Para rodar o simulador da CMG € necessdrio preparar o reservatorio em um
software chamado de Builder. Nesse software damos entrada a todas as propriedades e

configuracdo do reservatdrio.

3.2.1. Reservatorio

O formato do reservatério e as subdivisdes utilizadas (grid) é o primeiro dado de
entrada pedido pelo Builder. Os dados de permeabilidade e porosidade entram na etapa

de determinacdo do reservatdrio, assim como o tipo de agqiiifero simulado.
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-1.000 0 1.000 2 600 3000 ile: Projetofinal dd

User: Owner
Date: 02/02/2010

Scale: 1:28098
Y7 1.00:1

Podis Units: m

3,000

1,042

1,038
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{1,929
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Figura 3.1 — Vista superior de um reservatorio com Grid Top

Grid Top (m) 1988-01-01

User. Owner
Date: 02/02/2010

0
File: Projetofinal. d4

2 24.00:1

1,929
1,925
1,920
1916
1,911

1,907
1,903

1,898

Figura 3.2 — Vista tridimensional de um reservatério com Grid Top

18



3.2.2. Componentes

Para definir os componentes utilizados precisa-se escolher o modelo que serad
utilizado para os cdlculos. No caso o modelo é o Black Oil, j4 que simula-se um
reservatdrio de dleo, com o influxo de dgua. A outra opgdo seria Gas/Water, caso fosse

um reservatorio de gés.

Nesse ponto € necessdrio entrar com propriedades dos fluidos envolvidos, 6leo,
gds e dgua. Como o modelo Black Qil estd sendo utilizado, as propriedades requeridas

ndo sdo as composicdes, mas densidades e temperatura, por exemplo.

Dos dados de entrada o préprio programa imprime a tabela PVT do 6leo e do
gés. Disponibilizando a razdo de solubilidade (R ), o fator volume-formagdo do 6leo (

B, ), o fator de expansdo do gés (E, ), as viscosidades do 6leo e do gas (4, e 4, ) ea

compressibilidade do dleo (¢, ) para diferentes valores de pressdo ( p ).

Abaixo seguem alguns exemplos dos gréficos gerados pelo Builder.

233 : T : T 165
i : &
a s 7
: : : : o
8B fprmsmeemene e LRI CREECEREEES R - RRLTTEES 153
| | | -
: : .
1 s <
: H : rd H
140 frmememe e Femmseenoen Fomm e e 141
1 | e |
& ; : ; o
£ | H H m
H a 5 -
x ' H - ' H
93 fmmmmeeeee L RERa e i B R e P RRERES 129
3 : - : :
: v
i e
| i
: B : H
47 fermmem beeeee e  CRGREEEETEE RS EEREERERRERER R PR EEEY FEPRRRTRERRREEEERRERES 117
L : ! '
P
ool
1 ; t ; t 105
101 7,081 14,081 21,041 28,020 35,000
P (kPa)
Rsvs P
— — BovsP

Figura 3.3 — Gréfico da razdo de solubilidade (R, ) e do fator volume-formagao do 6leo (

B, ) em funcio da pressdo (p )
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Figura 3.4 — Gréfico do fator de expansdo do gis (£, ) em fung@o da pressdo (p)
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0.0249

0.0218

Viso (cp)
Misg (cp)

0.0187

0.0156

0.40 huanE=

T T i i 0.0125
101 7,081 14,061 21,041 28,020 35,000
=]

Visovs P
— — Visgvs P

Figura 3.5 — Grafico das viscosidades do 6leo e do gas (x, e u,) em fungdo da pressdo

(p)
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3.2.3. Interacao Rocha-Fluido

Nesta etapa os dados de saturacdo e permeabilidades relativas sdo acrescentados
a simulacdo. E comum, nesta etapa, a entrada de dados para alimentar correlacdes que

fornecem as permeabilidades relativas em fungéo das saturagdes.

0.80

0.64

0.48

032

kr - relative permeability

016

0.00
0.00

krw vs Sw
— — krowvs Sw|

Figura 3.6 — Grafico da permeabilidade relativa da dgua (%, ) e do 6leo em relagdo a

agua (k, ) em fungdo da saturagio de dgua (S,)

row
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kr - relative permeability

krgvs Sl
— — krogvs 8|

Figura 3.7 — Grafico da permeabilidade relativa do gas (k,, ) e do 6leo em relac¢do ao gas

(k,,, ) em funcdo da saturagdo de liquido (S,)

rog

Kro by Stone #2 Model, SWSG
Sgas=1.00

K
— 07
= 06

0.4
= 0.3

0z
I 0.1
0.0

f
Swater=1.00

Figura 3.8 — Gréfico de 3 fases com a permeabilidade relativa do 6leo (k,, ) em fungdo

das saturagdes (S,,S, e S,)

w?
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3.2.4. Condicoes Iniciais

As condicdes iniciais sdo estabelecidas de acordo com os fluidos no reservatorio,
no caso, somente 6leo e 4gua. Os dados de entrada sdo a pressdo original do
reservatorio, a profundidade e a profundidade do contato éleo/dgua, além de definir o

ponto de bolha.

3.2.5. Pocos e Recorrentes

Nesta fase sdo definidas as posi¢des dos pogos, que no caso € somente um, € as
datas onde ocorrem eventos, por exemplo, abertura ou fechamento de um determinado
pogo. Nesse momento se definem em quais camadas o poco vai produzir, sua vazao

mdaxima e pressdo minima.

3.3. IMEX

Ap6s a constru¢do do modelo no Builder, gerando um arquivo com extensao dat,
se passa o arquivo para o IMEX e esse serd simulado. A simulacdo realizada vai até a
ultima data definida na parte de Pogos e Recorrentes, sendo assim € importante defini-la

com atengdo.

O IMEX libera trés arquivos de saida, com as extensoes irf, mrf e out. O arquivo
com extensdo irf é utilizado para ver os graficos desejados e o out para verificacdo de

dados especificos de cada periodo.

O arquivo de extensdo out pode ser visualizado pelo bloco de notas do
Windows, ndo possuindo nenhuma dificuldade. O arquivo irf precisa ser aberto em um

programa do CMG chamado Results.

3.4. Results
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Existem dois tipos de arquivos para a leitura dos dados com extensdo irf, seus
nomes sdo Results Graph e Results 3D. O Results Graph apresenta os graficos do
reservatério possuindo, por exemplo, vazdo e producdo acumulada. O Results 3D
permite a visualizacdo do reservatério em 3D e a alteracdo dos pardmetros com o

tempo, por exemplo, saturacio dos fluidos e pressdo em cada regido.

EDGE WATERFLOOD
Well-1 Projetofinal.irf

50 ' : : : ' : : —1-200
404-. ! i }”—1.000
1
i § : - "
£ i ; 2
i i o0 =
® 1
g2 Ho 8
x i | F400 3
(=] t E
y =]
T S, SOV | SURRN. SRS, NUUTN ORI Vi W " <
: 200
0 ; ; ; ; fm—==—=pm=== L1y
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Time (Date)
Oil Rate SC

———————— Water Rate SC
--------------- Cumulative Water SC

Figura 3.9 — Exemplo de grafico do Results Graph
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EDGE WATERFLOOD
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Figura 3.10 — Exemplo de grifico do Results 3D
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4. Comparacao Entre a EBM e a Simulaciao Numérica

Para realizacdo da comparagdo, serd utilizado um modelo simples. Esse modelo
foi escolhido por permitir uma melhor comparagdo com a equagdo dado que a mesma é
regida para tal tipo de interacdo. Como a intengdo é estudar de maneira mais exata
possivel a férmula de Carter-Tracy ndo se utilizou mais de um pogo, que ampliaria os

erros € incertezas na analise.

4.1. Dados de Entrada

O caso utilizado foi gerado no IMEX e preparado para cdlculo na EBM. Os

dados utilizados para o modelo estdo apresentados a seguir.

A Figura 4.1 mostra o reservatdrio em vista superior, vale ressaltar que o IMEX
ndo representa o aqiiffero, ficando assim s6 com a zona de 6leo. A Figura 4.2 ¢ uma
representacao tridimensional do reservatério. Ambas as figuras sdo de Grid Top, que € a

profundidade onde se encontra a parte superior do grid.
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Figura 4.1 — Vista superior do modelo de comparag¢do com Grid Top
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Figura 4.2 — Vista tridimensional do modelo de comparac¢do com Grid Top
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Tabela 4-1 — Dados utilizados na solucdo da EBM

r 6092m
r, 750m
h 8,0m
¢ 0,22
k 100md
U, 0,75¢cp
¢ 48,3107 (kgf / em®)”
Cu 42,4510 (kgf /em?)
pt=0) 246,13kgf | cm®
P, 813kg / m’
P, 1097kg / m’
. 0,834
B, 1,01
Py 101,97kgf / cm®
DPrinp 2,039%kgf / cm®
IPinicial 0,2(m’ 1 (d - (kgf | cm™))
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Tabela 4-2 — Tabela PVT

P (kPa) P (kgf/cm®) |B, Lo (CP)

10000 101,97 1,25 0,649
11000 112,16) 1,27 0,614
12000 122,36) 1,28 0,579
13000 132,56 1,31 0,517
14000 142,76) 1,32 0,506333
15000 152,95 1,33 0,495667
16000 163,15 1,34 0,485
17000 173,35 1,35 0,474333
18000 183,54 1,36 0,463667
19000 193,74 1,37 0,453
20000 203,94 1,38 0,442333
25000 254,921 1,43 0,389
27500 280,41 1,46 0,362333
30000 30590 1,48 0,335667
35000 356,89  1,53]0,2823333

Nio foi utilizada uma vazio de producdo maxima devido ao Indice de
Produtividade ( IPinicial ) muito pequeno e porque a intencdo dessa andlise é puramente

tedrica.

O modelo apresentado serd rodado por 30 anos. Sendo os dados obtidos anuais,

para ambos os métodos, tanto pelo calculo quanto pelo simulador.

A produgdo acumulada de dgua (W, ) serd desconsiderada por ser insignificante

em um modelo de tal simplicidade.

4.2. Calculos da EBM do Reservatorio

Para realizacdo dos cédlculos do reservatério serdo realizadas algumas iteragdes

da seguinte maneira.
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Primeiro serd calculado o Ap, usando como entrada a N, do tempo anterior.
Com isso, se calcula p, para o célculo da ¢, pela equagdo de Darcy. Com a vazdo
calcula-se N, (N, = J qdt). Isso se repete até a variacdo de Ap ser suficientemente
pequena. Apds encontrar Ap, acha-se W, e o ultimo N,. Esses célculos serdo

realizados para cada tempo, que no caso € anual.

Os resultados das contas se encontram a seguir:
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Tabela 4-3 — Resultados da EBM

Vazio de Oleo

Ano (/) Np (m?)| Delta P (kgf/cm?) | P (kgf/cm?®) [We (m?)
1 48,36 17651 1,559 244,570 | 23800
2 48,27 35272 1,846 24428 | 48616
3 48,23 52878 1,987 244,14 | 73530
4 48,20 70474 2,084 244,04 | 98466
5 48,18 88061 2,158 24397 | 123410
6 48,16 105642 2,219 24391 | 148356
7 48,15 123218 2,270 243,86 | 173303
8 48,14 140789 2,314 24381 | 198249
9 48,12 158356 2,352 24377 |223193
10 48,11 175920 2,387 24374 | 248136
11 48,10 193480 2,418 24371 | 273077
12 48,10 211037 2,446 243,68 | 298016
13 48,09 228591 2,473 243,65 | 322953
14 48,08 246142 2,497 243,63 | 347888
15 48,08 263692 2,519 243,61 | 372821
16 48,07 281239 2,540 243,58 | 397752
17 48,06 298783 2,560 243,56 | 422682
18 48,06 316326 2,579 243,55 | 447609
19 48,05 333867 2,596 243,53 | 472535
20 48,05 351407 2,613 243,51 | 497459
21 48,04 368944 2,629 243,50 | 522381
22 48,04 386480 2,644 243,48 | 547303
23 48,03 404014 2,660 243,46 | 572230
24 48,03 421547 2,677 24345 |597192
25 48,02 439077 2,696 24343 | 622205
26 48,02 456606 2,712 24341 | 647254
27 48,01 474133 2,728 243,40 | 672334
28 48,01 491658 2,745 24338 | 697466
29 48,01 509182 2,758 24337 | 722615
30 48,01 526705 2,768 24336 | 747754
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O gréfico da vazdo serd utilizado para comparacdes por ser o mais preciso. Sabe-
se que o mais importante é saber a producdo acumulada, porém a produgdo terd uma

discrepancia cada vez maior, devido as vazdes diferentes. Como essa diferenca é so

gerada pela vazdo sera utilizado esse grafico.

Vazao pela EBM

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Vazio (m3/d)

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (anos)

Figura 4.3 — Gréfico da vazao obtida pelo método de célculo

Pode-se notar uma queda muito sutil na vazio e de maneira continua, nio

apresentando distor¢des.

4.3. Simulacio do Reservatorio

Poucos dados foram inseridos no simulador, usando-se o modelo simples para a

comparacdo. A unica diferenca € a unidade de pressdao que o simulador utiliza como

kPa. A conversdo utilizada foi 1kgf / cm® =98,07kPa .
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Os resultados encontrados se apresentam na tabela abaixo. O foco foi dado na

vazdo e na producdo acumulada.
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Tabela 4-4 — Resultados da simulacdo numérica

Ano[Vazio de Oleo (m’/d) Np (m°)
1 45,91 16765
2 45,90 33520
3 45,89 50272
4 45,88 67067
5 45,88 83813
6 45,87 100558
7 45,87 117301
8 45,87 134089
9 45,86 150829
10 45,86 167569
11 45,86 184307
12 45,86 201091
13 45,85 217827
14 45,85 234563
15 45,85 251298
16 45,85 268078
17 45,84 284812
18 45,84 301545
19 45,84 318278
20 45,84 335056
21 45,84 351788
22 45,84 368519
23 45,84 385249
24 45,84 402025
25 45,83 418755
26 45,83 435484
27 45,83 452213
28 45,83 468987
29 45,83 485715
30 45,83 502443




Ja se pode notar a diferenca entre as vazdes dos dois modelos.

Vazao pelo Simulador
50

45

40

35
30

25

20

Vazdo (m3/d)

15

10

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (anos)

Figura 4.4 — Grafico da vazio obtida pelo IMEX

4.4. Comparacio

Antes de qualquer comentdrio é importante a visualizagdo das duas vazdes em

um mesmo grafico, de maneira que se facilite a comparacao.
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Vazoes Comparadas
50
45
40
35
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25
20

Vazdo (m3/d)

15
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0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (anos)

=—\/az30 dada pelo simulador numérico =—\/az30 dada pela EBM

Figura 4.5 — Gréfico de vazdes para comparagdo entre métodos

Pode-se perceber que o método de cdlculo funcionou praticamente como o
esperado. A diferenca que se apresenta ndo € tdo grande se compararmos a capacidade
de resolucdo de varidveis que o simulador tem em comparacdo com os cdlculos simples
apresentados no outro método. Essa diferenca é produto de uma melhor precisdo que o

simulador possui por receber mais varidveis.

Nota-se que a queda na vazdo € praticamente a mesma, o que sé demonstra a

capacidade de resolucdo do problema.

Dessa forma checou-se a precisdo do método existente em comparacdo com o

simulador que ja é consagrado na industria.
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5. Conclusoes

Para escolha de modelos para influxo de dgua o modelo de Carter-Tracy se
mostrou bastante preciso comparando-se com o modelo de Everdingen & Hurst. Os
célculos realizados posteriormente fazendo parte do modelo criavam a possibilidade de
uma iteragdo para obtencdo dos dados desejados. Utilizando um niimero razoavel de
periodos de tempo os cédlculos pelo modelo tornavam-se quase tdo exatos quanto o mais

preciso.

Comparando-se os resultados encontrados nos cdlculos e no simulador pode-se
notar que o modelo de Carter-Tracy cumpre perfeitamente seu objetivo, dando de

maneira aproximada o que se propdem a prever.

E possivel se utilizar o Carter-Tracy, sem nenhuma divida, mas é necessirio
saber as limitagdes do modelo e utilizar outro modelo caso seja necessario. Um estudo
prévio, verificando essas limitacOes é necessdrio para todas as simulagdes que forem

feitas.

O simulador apresentou os dados com precisdo, mostrando ser condizente com o
esperado e com as equacdes consagradas. Assim a confiabilidade do simulador

manteve-se em alta.

Por ndo possuir dados reais ndo se pdde checar o simulador, porém seus
resultados atuaram de maneira esperada, dando assim credibilidade ao mesmo. A
quantidade de dados de entrada mostra a precisdo com que os cilculos devem estar

sendo feitos.

E possivel prosseguir com esses estudos analisando todos os pardmetros por
algumas visdes diferentes e principalmente de maneira mais prética. Verificando néo s6

o estudo até o momento, como ampliando os horizontes do mesmo.

A possibilidade de andlise para mais poco € uma maneira interessante de
verificar o comportamento do Método de Carter-Tracy, sofrendo interferéncia dos pogos

proximos.
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Verificar como Carter-Tracy se comporta em modelos de diferentes formatos
pode ser uma opg¢ao para o estudo, verificando o quanto confidvel é o0 mesmo. Pode-se
também alterar o tipo de aqiiifero, para infinito e para realimentado, verificando as

limitagdes.

Esse mesmo estudo poderia ser feito para os diferentes métodos existentes, ja
que se sabe que o método de van Everdingen & Hurst e o Carter-Tracy ndo sdo os

unicos utilizados.

Uma andlise de um reservatdrio real comparando-se ambos os modelos seria
uma oportunidade para chegar ndo s6 como Carter-Tracy segue a EBM, como também
de verificar a simulacdo do IMEX. Certamente teria que ser um poco bem conhecido,
para garantir que nenhum dado de entrada estivesse errado, mesmo assim essa

experi€ncia daria credibilidade aos resultados.

Por dltimo, seria de grande importidncia um método que utiliza-se as equagdes
apresentadas para realizar uma regressdo, obtendo-se os parimetros de entrada. E
comum, para licitacdo de pocos marginais que a empresa s6 possua os dados de
producdo, isso permitiria que pela regressdo esta obtivesse dados que de maneira
contrdria precisaria de testes de formagdo que custariam muito mais, além de diminuir o
risco ja que esses dados podem ser obtidos antes de ser feito o leildo para concessdo do

bloco.
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ANEXO 1



In[1]:= Off [General: :spell]
Off [General: :spelll]

In[3= SetDirectory|[

"C:\\Users\\Owner\\Desktop\\Faculdade\\Projeto Final\\Aquiferos\\Comparagdo Everdingen

Carter"]

ouf3]= C:\Users\Owner\Desktop\Faculdade\Projeto Final\Aquiferos\Comparagdo Everdingen Carter

Definicao do problema
Considerando que 1E e rO sdo constantes. Preferi defini-los agora.

1
In[4]:= EDP = Orp,pPD[xD, tD] + — %* 8,pPD[rD, tD] == Op PD[xD, tD];
rD

In5)= CI = PD[rD, tD] ==0 /. tD > 0;
Inel= CCI = PD[rD, tD] ==1 /. rD > 1;

In[7];= CCE = 8,pPD[xD, tD] == 0 /. rD -» reD;

Vamos aplicar Laplace.
Ing= LaplaceTransform[EDP, tD, s]

LaplaceTransform{PD“'o) [rD, tD], tD, s]

Out[8]= +LaplaceTransform[PD(z’O) [rD, tD], tD, s} =
rD

s LaplaceTransform[PD[rD, tD], tD, s] -PD[rD, 0]

In[9= Unprotect[LaplaceTransform];
LaplaceTransform[PD[rD_, tD_], tD_, s] := PS[rD]
LaplaceTransform[Derivative[n_, 0] [PD] [rD_, tD_], tD_, s] := Derivative[n] [PS] [rD];
Protect [LaplaceTransform];

In[13]:= EDPs = LaplaceTransform[EDP, tD, s] /. ToRules[CI];

In[14]:= EDP

PD( 0 [rD, tD]
ouft4)r ——— +PD@ 9 [rD, tD] = PD" Y [rD, tD]

rD

In[15]—= EDPs

PS’ [rD]
Ouff15]= ———— + PS” [rD] == s PS[rD]

rD

In[16]:= CCIs = LaplaceTransform[CCI, tD, s]
CCEs = LaplaceTransform[CCE, tD, s]

1

out[16]= PS[1] = —
S

ou[i7]= PS'[reD] =0
In[18]:= DSolve[EDPs, PS[rD], rD] // FullSimplify

Out[18]= {{PS[rD] %BesselI[O, rD \/s—} C[1] +BesselY{O, -irD \/s—} C[Z]}}



2| Everdingen&Hurst.nb

In[19]:= Unprotect [BesselY];

BesselY[n_, -1 rD 1/ s_ ] i = BesselK[n, rDVs ] ;

Protect [BesselY];

In[22.= Sol = DSolve[EDPs, PS[rD], rD] // FullSimplify // Flatten
Out[22]= {PS[rD] - BesselI{O, rD \/?] C[1] +BesselK[O, rD \/?} C[Z]}
In23)= PS1[rD_] = PS[rD] /. Sol
Out[23]= BesselI{O, rD \/:] C[1] +BesselK[O, rD \/?} Cl[2]
Infe4]:= PS1[1]
Out[24]= BesselI{O, \/s_} C[1] +BesselK{O, \/?} Cl2]
Inf25]:= Plot [BesselI[0, x], {x, 0, 10}]
Plot [BesselK[0, x], {x, 0, 10}]
1200
1000
800
Out[25]= 600
400

200

0.3

0.2
Out[26]=

0.1

27~ Sol = Solve[{CCIs /. PS » PS1, CCEs /. PS » PS1}, {C[2], C[1]}] // Flatten;

Inf191]= PSEf[rD_, reD_, s_] =PS1[rD] /. Sol
BesselI[l, 8 Vs ] BesselK[O, rD Vs ]

out[191]= .

s (Bessell[l, 81s ] BesselK[O, Vs ] +BesselI{O, Vs } BesselK{l, 8 Vs ])

BesselI{O, rDV\s ] BesselK[l, 8 Vs ]
s (Bessell[l, 8Vs } BesselK{O, Vs } +BesselI[O, Vs ] BesselK[l, 8 s ”
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|3

Método Stehfest

In29)= Ni = 8;

In[30}= V[i_, NN_] =

Min[i,NN/2]

(-1)imwrz Z (K*™/2 % (2xk) 1)/ ((NN/2-k) L # (k1)2 % (i-k) ! * (2%k-i)1);
k=Floor[ (i+1) /2]
Ni
In[31= PD[rD_, reD_, tD_] = Log[2] / tD * ZV[i, Ni] » PS£[rD, reD, (Log[2] /tD) *i];
i=1

In[32]:= PDrDtD = Plot3D[PD[rD, 10, tD], {xD, 1, 10}, {tD, 0, 300},
PlotRange » {0, 1}, PlotPoints -» {50, 50}, AxesLabel -» {pD, rD, tD}]

In33= Export["PD x (rD,tD) reD1l0.Jjpg", PDxrDtD, ImageResolution - 250];
In[34]:= LaplaceTransform[- Integrate[rD * 6., PD1[rD, t] /. xtD> 1, {z, O, tD}], tD, s]

LaplaceTransform[PDl(l’O) [1, tD], tD, s}

Out[34]= -
s

In[35]:= Unprotect [LaplaceTransform];
LaplaceTransform[PD1[rD_, tD_], tD_, s] := PS[rD]
LaplaceTransform[Derivative[n_, 0] [PD1] [rD_, tD_], tD_, s] := Derivative[n] [PS] [xD];

Protect [LaplaceTransform];
In[39]:= LaplaceTransform[- Integrate[rD * 6., PD1[xrD, t] /. xtD> 1, {z, O, tD}], tD, s]

PS’[1]

out[3g]= -
S

In[40):= WDS[s_, reD_] = - (0,pPSEf[rD, reD, s] /. rD > 1) /s;
Ni

Inf41]:= WD[tD_, reD_] = Log[2] / tD * ZV[i, Ni] * WDS[ (Log[2] / tD) * i, reD];
i=1

Inf42:= WD[50., 5]

Out[42)= 11.7788
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Inf43= Pl = LogLinearPlot[WD[t, 1.5], {t, 0.1, 100},

PlotRange » {0, 9}, AspectRatio » 7.2/ 6, PlotStyle -» {Black}];

P2 = LogLinearPlot [WD[t, 2], {t, 0.1, 100}, PlotRange » {0, 9},
AspectRatio » 7.2/ 6, PlotStyle » {Black}];

P3 = LogLinearPlot[WD[t, 2.5], {t, 0.1, 100}, PlotRange -» {0, 9},
AspectRatio » 7.2/ 6, PlotStyle » {Black}];

P4 = LogLinearPlot[WD[t, 3], {t, 0.1, 100}, PlotRange » {0, 9},
AspectRatio » 7.2/ 6, PlotStyle » {Black}];

P5 = LogLinearPlot[WD[t, 3.5], {t, 0.1, 100}, PlotRange » {0, 9},
AspectRatio » 7.2/ 6, PlotStyle » {Black}];

P6 = LogLinearPlot[WD[t, 4], {t, 0.1, 100}, PlotRange » {0, 9},
AspectRatio » 7.2/ 6, PlotStyle » {Black}];

Show[P1, P2, P3, P4, P5, P6]

Export["WD x tD.jpg", Show[Pl, P2, P3, P4, P5, P6], ImageResolution -» 250];

Out[49]=

| | | | | |
0.1 0.5 1.0 50 100 50.0 100.0

In[51]:= DadosP =
{{0, 246.13}, {100, 245.43}, {200, 244.44}, {300, 243.18}, {400, 242.19}, {500, 240.51}};

52/~ P1 = ListPlot [DadosP, PlotRange » {{0, 550}, {240, 248}}, PlotStyle -» RGBColor([1, 0, 0]]

248
246
244 |

out[52]=

242 -

240 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L
0 100 200 300 400 500
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Inj53):= Pa = Interpolation[DadosP];

54/~ P2 = Plot[Pa[tx], {tx, 0, 550}, PlotRange — {240, 248}]

248 -

246

Out[sa)- 244

242

0 100 200 300 400 500
In55:= Show[P1l, P2]

248 -

246

244

out[55]=

242

240

Superposicao de Efeitos
In56):= Pini = Pa[0];
In571= U = 1462.9;

In[58):= We[tD_, reD_] =
U % NIntegrate[ (OypxWD[tDx - tD, reD] /. tDx - tD) * (Pini -Pa[tD/ 0.2191]), {zD, 0, tD}];

NIntegrate:nlim : 7D =tD is not a valid limit of integration. >
NIntegrate:nlim : 7D =tD is not a valid limit of integration. >
In59):= reD = 8;
Inf60):= We[0.2191 » 500., reD]

outle0]= 147979.
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In[81.= PEverdingen = Plot[We[t » 0.2191, reD], {t, 0, 500},
PlotStyle -» Directive[Blue], PlotLabel -» Style["Everdingen & Hurst", Blue]]

Everdingen & Hurst
200000 F
100000 |
out[81]=
100 200 300 400 500
~100000 |

CARTER - TRACY

tD

1/2*(LOg[tD] +080907) m<0.1
Injg2:= PDCT[tD_, reD_] = 2 3 tD i
E*tD+Log[reD]—z mzo.l

In[83]:= WeCT[0] = O;
In[180]:= Jmax = 250;

In[181:= AtCT = 500 / Jmax;
AtDCT = AtCT % 0.2191;

Inf183):= For[j =0, j < Jmax, j++, tDCT[j] = j * AtCT » 0.2191];

In[184]:= For[j =1, j < dJmax, j++, {
WeCT[]j]
WeCT[j-1] + ((U* (Pini -Pa[tDCT[j] /0.2191]) - WeCT[j -1] * D[PDCT[tDx, reD], tDx] /.
tDx - tDCT[j]) / (PDCT[tDCT[j], reD] - tDCT[j - 1] » D[PDCT[tDx, reD], tDx] /.
tDx - tDCT[3j])) * (tDCT[j] - tDCT[j-1])

1

In[185]:= (*TableForm[Table[{]j, j*AtCT,Pa[j*AtCT],Pini-Pa[j*AtCT],tDCT[]],
PDCT[tDCT[j], reD],D[PDCT [tDx, reD], tDx]/.tDx-»tDCT[Jj],WeCT[3]}, {j, 0, Imax}],
TableHeadings—{None, {"3j",t]j,Pj,APj,tDj, "PD","PD'", "We"}}, TableSpacing—»{1,3}]*)

In[186]:= WearrayCT = Array|[ {# * AtCT, WeCT[#]} &, Jmax];

In[187]:= WeaCT = Interpolation[WearrayCT];
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In[188]:= PCarter = Plot [WeaCT[j], {Jj, O, Jmax x AtCT},
PlotStyle -» Directive[Dashed, Red], PlotLabel -» Style["Carter-Tracy", Red],
AxesLabel - {Style["t", FontSize » 18], Style["We", FontSize - 18]}]

InterpolatingFunction:dmval :

Input value {0.0102143} lies outside the range of data in the interpolating function. Extrapolation will be used. >

Carter—Tracy

We
150000 F ,
L 7/
7
100000 F o
out[188]= L s
50000 F 7
;_—,——’/\/T‘ P S S T S H S S SN | t
! 100 200 300 400 500
COMPARACAO

In[189]:= PlotCompara = Labeled[Show[PEverdingen, PCarter, AxesLabel -
{Style["t", FontSize » 12], Style["We", FontSize -» 12]}], Style["Carter-Tracy", Red]]

Everdingen & Hurst

We

200000 |

100000 ||
Out[189)= I

~100000 ||

Carter-Tracy
In[190]:= Export["Jmax=" <> ToString[Jmax] <> ".jpg", PlotCompara, ImageResolution - 250]

Oout[190]= Jmax=250. jpg

In[102]:= WeaCT[Jmax % AtCT]
We[0.2191 % 500., reD]
WeaCT [Jmax * AtCT] - We[0.2191 » 500., reD]
(WeaCT [Jmax * AtCT] - We[0.2191 » 500., reD]) / We[0.2191 % 500., reD]

out[102]= 150928.
out[103]= 147979.
Out[104]= 2948.52

out[105]= 0.0199252
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Off [General: :spell]
Off [General: :spelll]

SetDirectory|[
"C:\\Users\\Ivan\\Desktop\\Outro PC\\Faculdade\\Projeto Final\\Parte Escrita"]

C:\Users\Ivan\Desktop\Outro PC\Faculdade\Projeto Final\Parte Escrita

Pini = 246.13;
API = 60;

Nori = 3.1953 * 10°;
Tres = 70;

¢ =0.22;

Sw=0.2;

k = 100;

IPini = 0.2;

Pwfmin = 2.039;

Bo = Interpolation[{{356.89, 1.53}, {305.9, 1.48}, {280.41, 1.46}, {254.92, 1.43},
{203.94, 1.38}, {193.74, 1.37}, {183.54, 1.36}, {173.35, 1.35}, {163.15, 1.34},
{152.95, 1.33}, {142.76, 1.32}, {132.56, 1.31}, {122.36, 1.28}, {112.16, 1.27},
{101.97, 1.25}, {91.77, 1.24}, {81.57, 1.24}, {71.38, 1.23}, {61.18, 1.22}}];

u = Interpolation[{{356.89, 0.2823333}, {305.9, 0.335667}, {280.41, 0.362333},
{254.92, 0.389}, {203.94, 0.442333}, {193.74, 0.453}, {183.54, 0.463667},
{173.35, 0.474333}, {163.15, 0.485}, {152.95, 0.495667}, {142.76, 0.506333},
{132.56, 0.517}, {122.36, 0.579}, {112.16, 0.614}, {101.97, 0.649},

{91.77, 0.6785}, {81.57, 0.708}, {71.38, 0.7375}, {61.18, 0.767}}];
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Plot [Bo[P], {P, 61.93, 356.89}]
Plot[u[P], {P, 61.93, 356.89}]

1.50
1.45

1.40

150 200 250 300 3%

Boini = Bo[Pini];
puini = p[Pini];
kroini = 1;
kro = kroini;
kro/ (Bo[P[t]] *u[P[t]])

IPw[t_] := IPini * ;
kroini / (Boini % uini)

qw[t_] := IPw[t] * (P[t] - Pwfmin);

ro = 750.;

h=28.;
co=111.43%107%;
cw = 42.45%10°5;
cf = 48.3%10°%;
Bw =1.01;

Erro = 0.01;

ct = cf + cw;

So =1 - Sw;

co* So+cw* Sw+ cf
ceo =

1-Sw
0.000182418
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U=2#%*7m*d*h=*ctxro?

564.497

0.0003484 +k + t * (365 % 24)
tD[t_] :=

¢ *xu[P[t]] * ct * ro?

1
pD[tDv_] = — * (Log[tDv] + 0.80907)
2

(0.80907 + Log [tDv])

N |

Otpy PD [tDV]

1

2 tDv

At = 1;
ttotal = 30;

We[0] = 0;
Np[0] = 0;
Ap[0] = 0;

Wp = Interpolation[{{0, 0}, {1, 9.81377«107°}, {2, 0.000282304}, {3, 0.000491084},
{4, 0.00070994}, {5, 0.000938216}, {6, 0.00117784}, {7, 0.00143085}, {8, 0.00169525},
{9, 0.00197013}, {10, 0.00225329}, {11, 0.00254452}, {12, 0.00284358},
{13, 0.00315081}, {14, 0.00346433}, {15, 0.00378467}, {16, 0.00411181},
{17, 0.00444871}, {18, 0.00480781}, {19, 0.00523285}, {20, 0.00587031},
{21, 0.00735334}, {22, 0.504186}, {23, 10.0509}, {24, 58.6298}, {25, 161.368},
{26, 300.086}, {27, 471.919}, {28, 699.513}, {29, 941.549}, {30, 1189.62}}];

P[t_] :=Pini - Ap[t / At];

For[j =1, j<sttotal /At, j++, {

Diferenca = Erro+1;

Ap[3] = ap[j-11;

tDj[j] = tD[J *At];

For[i =1, Diferenca 2 Erro, i++, {

Apantigo = Ap[]];
Np[Jj*At] =qw[j*At] * 365+ Np[(F-1) »At];
Ap[j] = (Boini * Np[Jj* At] + Wp[J * At] -
We[j-1] = ((pD[tD[j*At]] -tD[j * At] * OrpyPD[tDV] /. tDv » tD[j * At]) /
(PD[tD[Jj*At]] -tD[(J-1) * At] * OrpyPD[tDV] /. tDv » tD[j*x At]))) /
(Boini * (Norixceo-Np[j*At] *xco) +Ux ((tD[J*»At] -tD[(j-1) »At]) /
(PD[tD[Jj*At]] -tD[(J-1) * At] * OpyPD[tDV] /. tDv » tD[J * At])));
Apantigo - Ap[]j] Apantigo 2 Ap[J] .

Diferenca = { i . . L
Ap[j] - Apantigo Apantigo < Ap[j]

We[j] =We[j-1] + ((U*xAp[]Jj] -We[j-1] *# OpypPD[tDV] /. tDv » tD[j* At]) / (PD[tD[Jj * At]] -
£D[(j-1) % At] % ey pD[tDV] /. tDv » tD[j * At])) # (D[ # At] -tD[(j - 1) % At]);
Np[j*At] =gw[j*At] * 365 +Np[(j-1) »At];

i
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Tabela = TableForm[Table[{cont, qw[cont * At], Np[cont x At],

Wp[cont * At], Ap[cont], P[cont * At], We[cont]}, {cont, 1, (j-1)}],

TableHeadings -» {None, {"Ano", "Qw", "Npj", "Wpj", "AP", "P", "We"}},
TableSpacing » {1, 3}]

Ano Qw Npj WpJj AP P We

1 48.3604 17651. 0.0000981377 1.55952 244 .57 23800.7
2 48.2767 35272. 0.000282304 1.84586 244.284 48616.5
3 48.2354 52878. 0.000491084 1.98698 244.143 73530.5
4 48.2071 70474. 0.00070994 2.08399 244.046 98 466.7
5 48.1854 88061. 0.000938216 2.15846 243.972 123410.
6 48.1677 105643. 0.00117784 2.21896 243.911 148357.
7 48.1529 123219. 0.00143085 2.26991 243.86 173303.
8 48.14 140 790. 0.00169525 2.31392 243.816 198 249.
9 48.1287 158357. 0.00197013 2.35265 243.777 223194.
10 48.1187 175920. 0.00225329 2.38724 243.743 248137.
11 48.1096 193 480. 0.00254452 2.41848 243.712 273078.
12 48.1013 211037. 0.00284358 2.44697 243.683 298016.
13 48.0936 228591. 0.00315081 2.47315 243.657 322954.
14 48.0866 246 143. 0.00346433 2.49737 243.633 347889.
15 48.08 263692. 0.00378467 2.51989 243.61 372822.
16 48.0739 281239. 0.00411181 2.54095 243.589 397753.
17 48.0681 298 784. 0.00444871 2.56072 243.569 422682.
18 48.0627 316327. 0.00480781 2.57935 243.551 447610.
19 48.0576 333868. 0.00523285 2.59696 243.533 472535.
20 48.0527 351407. 0.00587031 2.61365 243.516 497460.
21 48.0481 368945. 0.00735334 2.62953 243.5 522382.
22 48.0437 386481. 0.504186 2.64471 243.485 547303.
23 48.0392 404 015. 10.0509 2.66005 243.47 572231.
24 48.034 421547. 58.6298 2.67774 243.452 597193.
25 48.0286 439078. 161.368 2.69633 243.434 622206.
26 48.0239 456 606. 300.086 2.71252 243.417 647255.
27 48.0194 474134. 471.919 2.72805 243.402 672335.
28 48.0143 491659. 699.513 2.74556 243.384 697466.
29 48.0106 509183. 941.549 2.75826 243.372 722615.
30 48.0077 526 705. 1189.62 2.76826 243.362 747 755.

Export ["Tabela.xls", Tabela]
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