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Os limites da validade da equacdo de Darcy quando aplicada ao fluxo de gas
através de reservatérios, sera avaliada através da analise de alguns aspectos
relacionados ao efeito da turbuléncia nesses tipos de escoamento. Quando se utilizam
conceitos de pseudo-pressdo e pseudo-tempo, a equacao diferencial parcial que
descreve o fluxo de gas natural obedecendo a lei de Darcy se torna linear, permitindo
uma solucdo analitica. Porém, com estudos mais recentes, tornou-se notéria a
necessidade de se levar em conta os efeitos do skin e da turbuléncia no escoamento
do gas, principalmente nas vizinhancas do poco.

Quando se usa a lei de Darcy, ficamos muito limitados a velocidades de
escoamento muito baixas por isso, usaremos a equagdo de Forchheimer com o seu
fator de inércia como uma alternativa a equacéo de Darcy para esses casos em que
ndo é cabivel o uso de pseudo coordenadas, pois ela é usada para descrever a ndo-
linearidade, o que ndo conseguimos obter quando assumimos a Lei de Darcy.

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia dos efeitos turbulentos no
escoamento de gas natural em reservatorios areniticos através da adicdo de um termo
de inércia (Modificacdo de Forchheimer) a Lei de Darcy, e como estes efeitos podem
influenciar na interpretacdo dos testes de pocos offshore.

Para isso, simularemos um campo de petréleo real através do uso de um
software comercial, FAST Well Test da Fekete Inc., considerando o escoamento de
Darcy e o escoamento de Forchheimer. Por fim, faremos a andlise do transiente de
pressdo usando esse mesmo software.

Palavras-chave: Teste de Pocos, Fluxo em Meios Porosos, Lei de Darcy, Escoamento
de Gés, Equacdo de Forchheimer, Escoamento Turbulento.
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The validity limits of Darcy’s Equation when applied to the gas flow through
reservoirs, will be evaluated through the analysis of some aspects related to the
turbulence effects in that kind of flow. When we use the concepts of pseudo pressure
and pseudo time, the partial differential equation which describe the flow of natural gas
following the Darcy’s Law becomes linear, allowing an analytical solution. However,
with recently studies, became widely known the necessity of taking account the skin
and turbulence effects in the gas flow, mainly in the wellbore vicinity.

When we use the Darcy’s Law, we become limited to very low flow velocities so,
we will use the Forchheimer's Equation with its inertial factor as an alternative to the
Darcy’s Equation for these cases in which we cannot use pseudo coordinates, because
Forchheimer’s Law is used to describe the non-linearity, which we cannot do with the
Darcy’s Law.

The objective of this work is to study the influence of turbulence effects in the
flow of natural gas in sandstones reservoirs through the addition of an inertial term
(Forchheimer’s Modification) to the Darcy’s Law, and how these effects can act on the
analysis of offshore well tests.

To this, we will simulate a real oilfield by using commercial software, F.A.S.T.
Well Test of Fekete Inc., taking into accounts both Darcy’s Flow and Forchheimer's
Flow. Finally, we will do the pressure transient analysis in that same software.

Keywords: Well Testing, Flow in Porous Media, Darcy’s Law, Forchheimer Equation,
Gas Flow, Turbulent Flow.
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1 Introducao

O escoamento de um fluido em um meio poroso é um processo bastante complexo. Ao
considerarmos que, uma amostra de rocha (e.g. testemunho), mesmo retirada de uma
formacdo geoldgica sem grandes complicagdes possui uma estrutura porosa de tal
complexidade que se torna impossivel interpretar com precisdo a difusdo do fluido
neste meio. A interacdo rocha-fluido, bem como outros exemplos da natureza,
apresenta comportamento nao-linear, sendo ainda mais complexo quando em se
tratando de mais de uma fase do fluido. Entender essa difusédo € de suma importancia,

pois disto depende o sucesso da exploracao de petréleo.

Dentre as técnicas de avaliacdo de formacgdes, merece destaque o teste de poco. O
teste de pocgo consiste em nada mais do que a abertura do poco para que ele produza
livremente o fluido contido na formacéo. As informacdes obtidas nesse teste, pressao
e vazao do fluido como uma funcdo do tempo, sdo analisadas por uma grande

guantidade de métodos.

A andlise de testes de po¢os vem sendo usada por muitos anos para avaliar as
condicbes do poco e obter pardmetros do reservatdrio. Os primeiros métodos de
interpretacdo (pelo uso de gréficos log-log) séo limitados quando se propde estimar a
capacidade de producdo do poco. Com a introducdo da andlise da derivada da
pressdo em 1983, e o desenvolvimento de complexos modelos de interpretacdo
capazes de explicar detalhes geoldgicos, a analise do transiente de presséo se tornou

uma poderosa ferramenta para a caracterizacao do reservatdrio (Gringarten, 2008).

No entanto, os métodos originalmente desenvolvidos para a andlise do transiente de
pressdo assumem fluxo monofasico de um fluido pouco compressivel, para que as

equacdes de difusdo possam ser consideradas lineares.

Ao estudarmos o fluxo de gas, um fluido compressivel, temos que fazer uso de
pseudo-funcdes visando linearizar o problema. Outros problemas ao se lidar com fluxo

de gases incluem balanco de materiais, fluxo ndo darciano e Skin dependente da



vazao. Sendo assim, foram desenvolvidos procedimentos especiais para os testes de

pocos produtores de gas.

Temos também que, a Lei de Darcy se torna incapaz de descrever o fluxo em meios
porosos em condi¢des de alta velocidade de fluxo ou nas vizinhancas do poco; o que
ja foi provado que ocorrem em pocos de gas, reservatérios com alta permeabilidade e
reservatdrios fraturados. Nesses casos, a queda adicional de pressdo que ocorre no
poco, é dependente da vazdo e o fluxo estacionario se torna melhor descrito pela

Equacédo de Forchheimer.

1.1 Objetivos e Motivacdo

Nos ultimos anos, diversos métodos de interpretacdo de testes de pocos foram
desenvolvidos e verificados sua aplicabilidade em campos de petr6leo. Como em
gualquer outra atividade de caracterizacdo de um reservatorio, interpretar um teste de
poco é analisar um problema de natureza inversa, cujas solu¢cdes sdo mudltiplas.
Embora a aplicacdo destes métodos seja apenas uma tentativa de solu¢do do
problema, os resultados obtidos em campo justificam os métodos ja desenvolvidos e

mais, justificam também o esfor¢o para publicacdes de novos trabalhos.

ENTRADA :>

:
' SAIDA
D —
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1

1

Figura 1.1 Representacdo do problema inverso

Tendo em mente os elevados custos exploratdrios e explotatérios que a inddstria
demanda, temos que dispor de ferramentas que possibilitem diminuir as incertezas
inerentes a atividade de Exploracdo & Producdo tais como: sismica, perfilagens e
testes de pocos. Através desses instrumentos, conseguimos efetuar medidas de
diversos parametros que irdo possibilitar uma melhor no¢do do reservatorio e, por

conseguinte, da producéo.



Com a andlise de um teste de poco, conseguimos retirar informagfes importantes para
determinar a economicidade do projeto, tais como o perfil de deplecdo e tamanho do

reservatorio além das propriedades da rocha e do fluido a ser produzido.

Hoje em dia, sofisticados métodos matematicos vem sendo aplicados em analise de
teste de poco, contribuindo e muito para analisar o reservatorio. Como exemplo, o
processo de deconvolucdo de dados de teste, na verificacao de limites do reservatdrio,
tem contribuido para uma maior seguranca na certificacdo de reservas de petréleo. Ao
observarmos a tabela abaixo, notamos a evolucdo das técnicas de andlise do

transiente de presséo e os beneficios trazidos por essa evolucéo.

Tabela 1.1. Evolucéo das técnicas de interpretacdo  dos testes de pocgos (Gringarten,

2008).
Tempo Método ~ de Ferramenta Enfase
Interpretacéo
, Transformadas de | Reservatério
Anos 50 Linhas Retas Laplace homogéneo
Fim dos anos 60 — | Andlise de curva- ~ E_fe_ntos has
o . ~ Funcdes de Green | vizinhancas do
Inicio dos anos 70 | tipo de presséo
pogo
Curvas-tipo com .
Fim dos anos70 variaveis Algemire EE Dupla porosidade
: Stehfest
independentes
. Derivadas de | Analise ReservaAtono
Inicio dos anos 80 ~ : heterogéneo e
pressao computacional o
vizinhancas
Analise
computacional,
medicdes de fundo L.
, ~ Reservatorio com
Anos 90 e Integracdo com
camadas
modelos de
interpretacao de
outros dados
. Melhoras no raio de
Inicio dos anos N . R
Deconvolugéo investigacao e
2000 -
limites

s

O objetivo desse trabalho é explicar quais sdo as diferencas que encontramos ao

interpretar um teste do poco de géas se levar em consideracado que o fluxo se baseia na
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Lei de Darcy (Linearidade) ou considerarmos a Equacdo de Forchheimer (N&o-

linearidade).

1.2 Estruturacdo do Trabalho

Esse trabalho se encontra dividido em 5 capitulos, além da Introducdo e das

Referéncias Bibliograficas (Capitulos 1 e 7, respectivamente).

O Capitulo 2 apresenta a uma introducdo ao fluxo de gases em meios porosos,
revisando as equacdes de fluxo de gases ideais e reais, como a as leis de Darcy e
Forchheimer, que formam a base para o entendimento dos testes de pocos de

petrdleo.

No Capitulo 3 iniciamos o desenvolvimento técnico do trabalho, introduzindo a teoria
basica dos testes de poco, passando pelos tipos de testes de pocos de gas e
metodologias de analise dos testes, como as analises das derivadas de Bourdet e 0

grafico de Horner.

Posteriormente, no Capitulo 4 serd apresentada a metodologia do desenvolvimento do
trabalho, o software utilizado e as andlises feitas usando as técnicas ilustradas no
capitulo 3. Com os dados obtidos nas analises do capitulo 4, passamos a discussao
desses resultados no capitulo 5, que culmina com a apresentacdo de um modelo que

melhor se adapta aos dados dos registradores do teste.

A seguir, o Capitulo 6 apresenta as conclusfes obtidas ap6s as analises e apresenta
sugestbes para trabalhos futuros na area de fluxos em meios porosos e testes de

pOGOS.



2 Fluxo de Fluidos em Meios Porosos

2.1 Conceitos Fundamentais

O fluxo de fluidos em diferentes meios € uma area bastante estudada na engenharia
com grandes trabalhos feitos por grandes pesquisadores desta area da engenharia.
Equacbes descrevendo fluxos em diferentes meios tais como tubos cilindricos e
condutos de varias outras formas vém sendo desenvolvidas analiticamente ao longo

dos anos.

Os trés principios fundamentais que governam o fluxo em qualquer meio e nos quais o

desenvolvimento das equacdes de fluxo se baseia séo:

(a) Lei de conservacdo das massas ou equacédo da continuidade;
(b) Equacéo de estado de um fluido;

(c) Lei empirica que governa a dindmica do fluxo de fluidos.

2.2 Leide conservacao das massas ou equacao da con tinuidade

Essa lei diz que “o excesso do fluxo de massa, por unidade de tempo entrando ou
saindo de qualquer elemento infinitesimal de volume é igual a mudanca por unidade
de tempo na densidade desse mesmo elemento multiplicada pelo volume vazio desse

elemento.

d(pVy) + d(pvz) :_406_,0

_d(ov,)
o)== " dy dz ot 1)

2.3 Equacao de Estado

Essa é uma equacgdo que descreve o fluido e suas propriedades termodinamicas

relacionadas a presséo, temperatura e densidade.

f(P,p,T)=0 @)



2.4 Leis Governantes da Dindmica de Fluxo de Fluido s

A andlise da dinamica de fluidos se relaciona com a difusdo de petréleo e outros
fluidos de ou para as vizinhancas do po¢o, em um meio poroso, e em outros meios

quaisquer.

A Lei de Darcy é a mais fundamental lei usada na dinamica de fluxo de fluidos. E
usada na derivacdo da equacgéo da difusividade, para a determinacdo do gradiente e

pressao nas vizinhangas do poco e até para vizinhancas sem fluxo.

A Lei de Forchheimer descreve a ndo-linearidade que a Lei de Darcy ndo consegue,
pois uma das condi¢cBes para que seja possivel usar a equacao de Darcy é que o fluxo
seja predominantemente laminar, o que nao ocorre para grandes velocidades de fluxo

e altas permeabilidades.

A Lei de Newton diz que a tensdo de cisalhamento de um fluido é diretamente
proporcional ao gradiente de velocidade com que esse fluido escoa liviemente em um
meio. O que caracteriza se um fluido é ou ndo dito um fluido newtoniano. Newton
realizou o experimento esquematizado abaixo e observou que ap6s um intervalo de
tempo elementar (dt) a velocidade da placa superior era constante, isto implica que a
resultante na mesma é zero, portanto isto significa que o fluido em contato com a
placa superior origina uma forca de mesma direcdo, mesma intensidade, porém
sentido contrario a forca responsavel pelo movimento. Esta forca € denominada de

forca de resisténcia viscosa.

h

Figura 2.1. Esquema do experimento de Newton



2.4.1 Leis de Newton e as Equacdes de Navier-Stokes

Essa lei requer que a distribuicdo de velocidades em qualquer sistema de fluxo que
haja um equilibrio entre as forcas inerciais e forcas viscosas e, entre as forcas
externas ao corpo e distribuicdo interna das pressfGes do fluido. Essa lei leva em
consideracéao todas as forcas agindo no fluido enquanto ele flui pelo meio considerado.

As forcas atuando em uma particula de fluido e suas equacdes séo:

Gradientes de pressédo nas coordenadas do fluxo:

dp dp dp
dx ' dy dz 3)
Forgas externas ao corpo
FoFyF, (4)
Forcas viscosas
1 dé 1 dé 1 dé
2y +=p— pOx, + = p— O, += i —
HI, 3 dx'uD Y IS/de'UEJ 3'udz (5)
Onde,
2 2 2
[2= d 2t d 2t ¢ 2
dx® dy° dz e (6)
o=0v=e W, B
dx dy dz @)

A equacéo de fluxo é obtida igualando a soma das trés forcas enunciadas acima ao
produto das massas e aceleracdes de cada elemento de volume de fluido. Sabendo
gque a aceleracdo é obtida pela derivada da velocidade em relagdo ao tempo total
temos que:

D=d+%i+ﬂi+dzd_d d d+ d

—=— —— =4V, —+V, —+V,
Dt dt dtdx dtdy dtdz dt dx Ydy “dz )

Combinando esses parametros, temos a Equacao de Navier-Stokes em 3 dimensfes



%:@+ Fx +l1E|2VX +}#%

Dt dx 3 dx 9)
%:%+F +/J|:|2V +l/j%

Dt dy Y Y3 dy (10)
%:@+ FZ +IU|:|2VZ +E#%

Dt dz 3 dz (11)

As trés leis e as equagfes enunciadas acima sdo matematicamente e cientificamente
suficientes para obter todos os parametros do fluxo de um fluido viscoso através de

um meio de qualquer forma, tamanho ou geometria.

2.4.2 Meios Porosos e a Lei de Darcy

Um meio poroso pode ser definido como sendo um corpo sélido contendo espacos
vazios ou poros que sao distribuidos aleatoriamente; sem nenhum padrdo definido em
toda a estrutura considerada. Espacos vazios extremamente pequenos sdo chamados
de intersticios moleculares, os muito grandes sdo denominados cavernas. Poros
(intragranulares e intracristalinos) tém tamanho intermediario entre as cavernas e 0s

intersticios moleculares. (Amao, 2007).

O fluxo de um fluido somente pode ocorrer entre poros interconectados do meio

poroso; o que é chamado de espaco de porosidade efetiva.

O fluxo em meios porosos € um fendbmeno muito complexo e ndo pode ser descrito de
forma t&o0 explicita quanto o fluxo através de tubos. E facil medir o comprimento e o
didmetro de um tubo e computar sua capacidade de fluxo como uma funcdo da
pressao; no entanto, o fluxo em meios porosos é diferente por ndo possuir um padréo

de fluxo definido que facilite as medigoes.

A andlise do fluxo de fluidos em meios porosos tem evoluido ao longo dos anos em
duas frentes: a experimental e a analitica. Fisicos, engenheiros, hidrélogos dentre

outros, examinaram experimentalmente o comportamento de varios fluidos em meios



porosos que foram desde filtros de areia até vidros pyrex. Na base dessas andlises,
eles conseguiram formular leis e correlagbes que podem ser usadas analiticamente

em sistemas similares. (Ahmad, 2005)

Henri Darcy, um engenheiro civil francés, em 1856 publicou um teorema fundamental
para a teoria do fluxo de fluidos homogéneos através de meios porosos. Como
engenheiro civil, ele estava interessado nas caracteristicas dos filtros de areia usados

para filtras a 4gua consumida na cidade de Dijon na franca.

[5 -]

constant rate T |

water injection —~— | |re=————— -
q colsec 7
/ () |
I 5:332: Mmercury

/ manometers h1

Z4— 1

water collection — . h

and measuremsent Z

Figura 2.2. Esquema do experimento de Darcy (Dake, 1978)

O resultado desse experimento classico, mundialmente conhecido como Lei de Darcy
tem o seguinte enunciado: “A vazdo de agua Q através do leito de um filtro é
diretamente proporcional a &rea A da areia e a diferenca de altura Ah entre a entrada e
a saida do leito de areia e, inversamente proporcional a espessura L do leito.”

Matematicamente, a Lei de Darcy é expressa da seguinte forma:

opAoH
L (12)

A Lei de Darcy representa uma relacdo linear entre a vazdo Q e o gradiente de

._Ah
pressaoT :



A constante de proporcionalidade na equacéo original que descreve a Lei de Darcy &

expressa como sendo 5 onde W é a viscosidade do fluido e K a permeabilidade do

meio poroso. Permeabilidade de um meio poroso € uma medida de sua capacidade de

se deixar atravessar por fluidos. Em outras palavras, a permeabilidade é uma medida

de condutividade de fluidos de um material. Por analogia com condutores elétricos, a

permeabilidade representa o inverso da resisténcia que o material oferece ao fluxo de

fluidos (Rosa et al, 2007)

Sendo assim, a Lei de Darcy pode ser escrita como:

_kdp

ud

E de forma mais geral:

A Lei de Darcy segue as seguintes premissas:

(13)

(14)

(a) A Lei de Darcy assume fluxo laminar ou fluxo viscoso; ndo considera o termo

inercial (densidade do fluido). Isso implica que as forgas inerciais ou de

aceleracdo do fluido ndo estdo sendo consideradas quando comparadas as

equacdes de Navier-Stokes.

(b) A lei de Darcy assume que em um meio poroso uma grande area superficial

fica exposta ao fluxo entdo, a resisténcia viscosa ira exceder as forcas de

aceleracao no fluido antes que se entre em regime turbulento.

2.4.3 Fluxo Nao Darciano e Equacgao de Forchheimer

O conceito de uma permeabilidade constante, sugerindo uma relacdo linear entre a

vazao e o gradiente de pressao, era aceito até observacdes empiricas de vazao entre

grandes diferenciais de pressdo confirmarem que a relacao entre vazao e gradiente de

pressdo ndo é linear para velocidades suficientemente altas. Em 1901 Phillipe
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Forchheimer apresentou uma equacdo empirica que descreve esse comportamento

nao-linear (Conway, 2004).

As causas fisicas dessa nao linearidade estdo agrupadas segundo 0s seguintes

critérios:

(a) Efeitos de alta velocidade de fluxo;
(b) Efeitos moleculares;
(c) Efeitos ibnicos;

(d) Fluidos ndo-Newtonianos.

No entanto, na engenharia de petrdleo, o fenbmeno mais comum é o das altas

velocidades de fluxo. Esse fenbmeno € comum nos seguintes cenarios:

(a) Nas vizinhangas do pog¢o (Canhoneados);
(b) Pocos hidraulicamente fraturados;

(c) Reservatoérios de gas;

(d) Reservatoérios de condensado;

(e) Pocos com alta vazao de producao;

(f) Reservatdrios naturalmente fraturados e,

(g) Gravel packs.

2.4.4 Equacao de Forchheimer

Como dito anteriormente, em 1901, Forchheimer, enquanto fazia experimentos de
fluxo de gas através de carvdo, observou que em altas velocidades de fluxo, a
linearidade assumida por Darcy ndo era mais valida e essa nao-linearidade aumentava
com o aumento da vazdao. Inicialmente, ele atribuiu esse aumento da nao-linearidade a
ocorréncia de turbuléncia no fluxo (hoje ja é sabido que essa néo-linearidade é devida
aos efeitos inerciais do meio poroso), que ele determinou ser proporcional a av?,
sendo & uma constante de proporcionalidade. Cornell e Katz (1953) atribuiram o valor

Bo a a, onde g (beta) é chamado de fator de inércia e p é a densidade do fluido que

estd escoando no meio poroso.

Essa equacdo assume que a Lei de Darcy ainda € valida, porém, requer que seja
incluido um termo relativo a uma queda adicional de pressdo (Conway, 2004). Essa

gueda adicional de pressdo devida as perdas inerciais € primariamente devido as

11



seguidas aceleracbes e desaceleragces sofridas pelo fluido enquanto passa pelo

tortuoso caminho de fluxo do meio poroso. A queda total de pressdo obtida pelo

modelo de Forchheimer € dada por:
dp_u

v+ prz
dx k (15)

2.5 Fluxo de Gases em Meios Porosos

Dentre as diversas informacbes a serem obtidas a respeito de uma acumulacdo de
petréleo apds a sua descoberta, a quantidade de hidrocarbonetos que se pode retirar
dessa jazida e o tempo em que essa producao se efetuard sdo, em qualquer duvida,
dos mais importantes. O conhecimento das leis que regem o movimento dos fluidos
nos meios porosos é fundamental para a obtengédo dessas informagfes. O ramo da
engenharia de reservatorios que trata da maneira como os fluidos se movimentam em
um meio poroso recebe o nome de fluxo de fluidos em meios porosos. (Rosa et al,
2006)

2.5.1 Fluxo em Meios Porosos

O estudo do fluxo de fluidos em meios porosos tem como ponto central uma equacao
chamada equacdo da difusividade hidraulica ou simplesmente equacdo da
difusividade, a partir da qual sdo desenvolvidas solu¢des para as diversas situacdes
que os reservatérios podem se encontrar. A equacédo da difusividade hidraulica, como
é utilizada na engenharia de reservatorios, é obtida a partir da associacdo de trés
equacdes basicas: a equacdo da continuidade, que é uma equacdo de conservacao
de massa, a Lei de Darcy, que é uma equacdo de transporte de massa, € uma
equacdo de estado que pode ser uma lei dos gases como a equacdo da

compressibilidade para o caso de liquidos. (Rosa et al, 2006)

2.5.2 Equacbes Fundamentais do Fluxo de Gases

(a) Equacéo da Continuidade

Temos que a equacao da continuidade em coordenadas cartesianas para o fluxo em

trés dimensdes € dada por:

12



0 0 0 __
a7(/ovx)+w(/ovy)+E(/0vz)— p (7)) )

Usando o sistema de coordenadas cilindricas, podemos expressar a equagdo acima

comao:

10 _ 9
T v ==o-(4p)

ror (17)

Onde v, € a velocidade aparente de fluxo na direcéo radial.

(b) Equacéo de Momento

Como vimos anteriormente, a equacao que representa a relacdo entre as propriedades
do meio poroso em questdo com a velocidade aparente do fluido e o gradiente de
pressdo € a Lei de Darcy, que para o fluxo horizontal pode ser representada da

seguinte forma:

par (18)

(a) Equacéo de Estado

No escoamento de fluidos normalmente usamos como equacao de estado a equacao

de compressibilidade isotérmica:

C__E(G_VJ
viap (19)
A qual ainda podemos representar da seguinte forma:
Czi(a_pj
PP J; (20)

No caso de fluxo de gas, como tratado neste trabalho, usamos a equacgéo de estado

dos gases reais:

13



P=——0P
ZRT (21)

A compressibilidade da rocha é dada por:

_1dg

Cf q
@ap (22)

2.5.3 Equacao da Difusividade Hidraulica

A equacao diferencial sera obtida na sua forma radial, que simula o fluxo nas
vizinhangas do poco. Solugdes analiticas dessa equagdo podem ser obtidas usando
diferentes condicdes de contorno e condic¢des iniciais para descrever o teste do poco e
o fluxo do reservatorio para o poco, o que tem inUmeras aplicacdes na engenharia de

reservatorios. (Dake, 1998).

Algumas consideracfes devem ser feitas para obtermos a equacédo (Rosa et al, 2007):

(a) Meio poroso homogéneo e isotropico;

(b) Fluxo horizontal e isotérmico;

(c) Poco penetrando totalmente na formacéo;

(d) Permeabilidade constante;

(e) Pequenos gradientes de pressao;

(f) Rocha com compressibilidade pequena e constante;
(g) Forcas gravitacionais despreziveis e,

(h) Fluidos e rochas nao reagentes entre si.

Ao substituirmos, na equacdo da continuidade, a equacdo de Darcy para todas as

direcBes de fluxo obtemos, em coordenadas cartesianas:

k

ox\" pox) oy\" moy) o0z\' uoz (23)

De acordo com a premissa (a), 0 meio é isotrépico e homogéneo, ou seja, todas as
propriedades do meio poroso sdo iguais em todas as direcbes, simplificando a

equacdao para:

14
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ox\ uox) oy\uoy) o0z\uoz) kot (24)
Para fluxo radial horizontal a equacéo se reduz a:
10(pro 10
?5[")—% "k a®
H (25)

Sendo K, a permeabilidade na direcéo radial.

Para gases, temos 2 representacfes diferentes para a equacdo da difusividade

hidraulica, para gases reais e gases ideais.

Ao considerarmos o fluxo de gases ideais, assumimos que a viscosidade do gés é

constante, podendo ser escrita da seguinte forma:

2 2
11( op j-%ai 26)

ror | or ) kp ot

Para o fluxo de gases reais, Al-Hussainy (1966) prop6s o uso do conceito da pseudo

pressao, visando a linearizacdo da equacéao da difusividade hidraulica para gases.

A base para as técnicas de analise dos testes de fluxo é a solucéo da linha-fonte (line
source) para a equacao da difusividade. A equacdo da difusividade é valida para
liquidos levemente compressiveis, com propriedades relativamente constantes. No
entanto, para gases compressiveis, que possuem suas propriedades como func¢des da
pressao, a equacao da difusividade ndo tem a precisdo necessaria para a analise dos
testes de pogos de gas (Lee, 1996). Devido a isso, sdo utilizadas algumas
transformagdes que levam em consideracdo essas mudancas em funcdo da presséo

para possibilitar a aplicagdo da equacao da difusividade nos testes de pocos de gés:

(a) Pseudopresséo:

p

_ p
m(p) = Zimdp (27)
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A presséo de referéncia p, € uma constante arbitrada, mais baixa do que a menor

pressdo de teste.

A variagdo de pseudo-presséo, expressa como m(p) —m(p[dt =0]) é independente de

Po -

(b) Pseudotempo:

_oa

H,(P)c.(P) @9

tp(p)=f

Com o uso dessas modificacbes, podemos apresentar a equacdo da difusividade

hidraulica para gases reais:

11% am(lo)} _ Sy om(p) (29)
ror or k ot

2.5.4 Variaveis Adimensionais para Fluidos Levement e Compressiveis

A andlise de testes de pogos faz uso freqlentemente de varidveis adimensionais. A
importancia das varidveis adimensionais, é que elas simplificam os modelos de
reservatorio ao englobar alguns parametros do reservatério (como a permeabilidade),
reduzindo o nimero total de variaveis do problema. Elas tém a vantagem adicional de
prover modelos de solugbes que séo independentes de qualquer sistema de unidades
em particular. Assume-se que sejam constantes, por definicdo, a permeabilidade, a
viscosidade, a compressibilidade, a porosidade, o fator volume de formacdo e a

espessura do reservatario.

A pressao adimensional p, € definida como (em unidades de campo):

Py (P = Pw) (30)

~ 141, 0By

O tempo adimensional t, € definido como (em unidades de campo):
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_ 0,000264t

d 2

qucr,

(31)

Existe também o tempo adimensional baseado na area do reservatorio t,

_ 0,000264t

32
SA (32)

dA

Também podemos definir o raio adimensional, r, , como sendo:

ry =

L (33)
rW

2.5.5 Solugdes da Equacéo da Difusividade

A equacao da difusividade hidraulica apresenta diversas solucdes, dependendo das
condices iniciais e condicbes de contorno usadas para resolver a equacao, dentre as

solucBes existentes, serdo apresentadas as seguintes solugdes:

(a) Fluxo Radial Transiente, producdo com vazao constante de um poco
representado por linha-fonte, sem fator de skin e sem estocagem

(b) Fluxo radial pseudo-permanente, produ¢cdo com vazao constante de um poco
representado por cilindro-fonte em um reservatorio fechado

(c) Fluxo permanente, produgdo com vazao constante de um pogo representado
por cilindro-fonte em um reservatério com fronteira de pressao constante.

(d) Fluxo linear transiente, producdo com vazao constante de um poco em um

reservatorio naturalmente fraturado.

Existem diversos modelos de reservatorios com diferentes condi¢cdes de contorno e
condi¢des iniciais, mas as técnicas de solugcédo desses modelos sdo muito similares as

solugcdes dos modelos apresentados acima.
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Nesse trabalh&o serdo apresentadas as solucdes referentes aos regimes permanente,
pseudo-permanente e transiente para o fluxo de gases reais em um reservatorio radial

para fluxo darciano e ndo-darciano.

Figura 2.3. Representagédo de um Reservatério Radial

2.5.5.1 Fluxo Darciano

Para o regime permanente, a solucdo € dada por:

 _ XAl L) 1
m(p)—m(pw)"‘ml:'n[r] 2} (34)

w
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Para o regime pseudo-permanente introduzimos aqui o fator de forma de Dietz (1965),
gue permite o célculo da pseudo pressdo para diversas geometrias do reservatorio,

durante o periodo de fluxo pseudo-permanente:

o QPT[1, [ 4A
m(p)—m(pw)"‘mL'n[yCArzH (35)

w

A solucéo para fluxo transiente pode ser expressa pelo modelo da linha fonte, assim

como no fluxo de liquidos:

m(p) =m(p,) - (36)

QopoT E ﬂfucg)irz
27khT, | 4kt

2.5.5.2 Fluxo N&o Darciano

A equacdo que representa o fluxo ndo darciano, vem da equacdo de Forchheimer, na
gual consideramos que h& acréscimo de um fator de inércia para descrever os efeitos
viscosos e inerciais do escoamento de gds em meios porosos. Para o regime

permanente temos:

m(p) =m(pw>+%[ln[r—zj—§+s+ DQO} 37)

Para o regime pseudo-permanente, e equacao é dada por:

o QR T r 3
=m(p)———|In| = |-——+s+D 38
m(p,,) =m(Pp) o o Q (38)
Tal que o termo D é dado por:
= O (39
2rkhRTr,,
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2.5.6 Estocagem

Quando um poco é aberto para fluxo, a produ¢cdo medida na superficie €, inicialmente,
devida a expansao dos fluidos do po¢o havendo pequena contribuicdo do reservatorio.
Esse caracteristico regime de fluxo, chamado de feito de estocagem pura, pode durar
desde poucos segundos até poucos minutos. Entdo, a producdo do reservatorio
comeca, havendo aumento da vazdo de fundo de poco até se igualar a vazao na
cabeca do poco. Quando essa condi¢do € alcancada, a estocagem deixa de ter efeito
sobre a resposta da pressdo de fundo de poco, esse dado ajuda a descrever o

comportamento do pogo e ajuda na analise do transiente de presséo. (Bourdet, 2002)

Durante os periodos de estatica, o efeito de estocagem é também chamado de
“afterflow” (Bourdet, 2002) apds o poco ser fechado, 0 po¢o continua a produzir sob

influéncia do reservatorio, recomprimindo o fluido estocado no fundo do poco.

O coeficiente de estocagem define a taxa de variagdo de presséo durante o regime de
estocagem pura. Para um pogo cheio de um fluido unifasico, a estocagem é

representada pelo termo de compressibilidade (van Everdingen and Hurst, 1949).

LAV _

C=—=CV 40
ap (40)

w

Durante o regime de estocagem pura, 0 poco age como um volume fechado e, com a
condi¢do de vazdo constante na superficie, a pressdo varia linearmente com o tempo.
A estocagem pode ser determinada em um grafico de variagdo de presséo dp VS.

Variacdo de tempo dt em uma escala linear (van Everdingen and Hurst, 1949).

2.5.7 Fluxo Turbulento e Skin

A equacao da difusividade usada como base da metodologia da analise dindmica de
fluxo é baseada em trés componentes: a conservacdo de massa, uma equacdo de

estado e a lei de Darcy.
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Como visto anteriormente, € possivel linearizarmos a equagéo diferencial parcial com
0 uso de modificacdes como pseudo-tempo e pseudo-pressao quando a lei de Darcy é
vélida. No entanto, para o fluxo de gés, os efeitos inerciais e turbulentos s&o

significantes e ndo podem ser ignorados.

Sabemos também que, no fluxo radial, a medida que se aproxima do poco, a
velocidade do fluxo aumenta. Esse aumento de velocidade pode causar fluxo
turbulento ao redor do poco. Esse fluxo turbulento causa uma queda adicional de
pressdo tal como a causada pelo efeito skin. O termo “Nao darciano” foi criado para

descrever a queda adicional de pressdo causada pelo fluxo turbulento.

O skin pode ser definido como sendo uma restricdo ao fluxo presente na interface
entre o reservatdrio e o poco, causando uma queda adicional de pressdo quando o
fluido entra no poc¢o. Para um poco estimulado, acontece uma melhora das condi¢des
de fluxo nas vizinhancas do poco causando uma reducdo na queda de pressdo

observada na regido cilindrica ao redor do poc¢o (Bourdet, 2002)

Pressdo

f

Distédncia

T
-

"
"

* - -
| Somente Skin Mecanico, 5

Figura 2.4 Efeito da queda de pressao devido a pres enca de skin mecéanico e skin

dependente da vazéo (Houzé et al, 2008)

Temos que para os testes de pocos de gas, o coeficiente de Skin total, S, , é expresso

com um termo dependente da vazdo de producdo, também chamado de skin

turbulento.
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§ =S+DQ (41)
Tal que S pode ser escrito como:

kh

S=——  Ap.. 42
141,1?8/,[ pskm ( )

2.6 Sumario

Neste capitulo foram revisadas as equacdes fundamentais do fluxo de gases em
meios porosos, tais como a lei de Darcy e a equagdo da continuidade, para podermos
gerar 0os modelos mateméticos com o0s quais procuramos obter informacdes
relacionadas com o aspecto fisico do reservatério como, por exemplo, dimensdes,
formas, variacdes de propriedades e o comportamento das pressbes e vazdes que

irdo conduzir as analises dos testes de pocos.

Introduzimos também algumas propriedades tal como a estocagem e o fator de
pelicula (skin) que, juntamente com o conceito de fluxo ndo darciano e a equacao de
Forchheimer, usamos para modelar uma solucdo da equacdo da difusividade

hidraulica que sera util para a analise do transiente de pressao.
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3 Testes de Pocos

Durante um teste de poc¢o, uma resposta da andlise do transiente de presséao é criada
por uma mudanca na vazao de producdo. Essa resposta é normalmente monitorada
durante relativamente um tempo pequeno em relacdo ao tempo de vida daquele

reservatdrio, dependendo dos objetivos do teste.

Na maioria dos casos, a vazdo € medida na superficie enquanto a pressado é medida

7

no fundo do poco. Antes da abertura do poco, a presséo inicial pi € constante e

uniforme no reservatorio. Durante o periodo de fluxo, a queda de pressao (drawdown)

é definida como: dp = p, — p(t) Quando o pogo é fechado para estatica (build up) a

mudanca de pressédo dp é estimada a partir da Ultima presséo de fluxo p(dt =0)logo,

dp = p(t) - p(dt =0).

A resposta de pressdo é analisada em um grafico de pressdo x tempo acumulado
desde a abertura do poco para o primeiro fluxo (geralmente um fluxo curto, para a

limpeza do poco).
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Figura 3.1. Sequéncia de fluxo e estatica em umtes te de poco. (Bourdet, 2002)
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3.1 Testes de Pocgos de Gas

O fluxo Nao - Darciano ocorre em reservatérios de petrdleo que possuem elevada
condutividade ao fluxo. Inicialmente foi assumido que esse fenbmeno somente era
relevante para pocos de gas, mas de acordo com algumas observacoes feitas por
Fetkovich durante um estudo de campo feito em 40 pocos de dleo, provou ser

relevante também para esses tipos de pocos.

O fluxo Nao — Darciano como dito na se¢ao anterior possui um termo de dano que &

dependente da vazado (DQ ), e confere ao modelo uma queda adicional de presséo

nas vizinhancas do poc¢o. Algumas das técnicas para medir esse parametro serdo

apresentadas a seguir.

3.2 Testes Multi-rate

Esses testes sao frequentemente usados para medir o poder de produgéo de um pogo
de 6leo ou gas, a queda adicional de pressao é calculada pela Equacdo analitica de
Houpeurt (1959) (Back Pressure) e da equacdo experimental proposta por Rawlins e

Schellhardt (1936). S&0 esses os testes Multi-rate:

(a) Teste Flow after Flow
(b) Teste Isdcrono

(c) Teste Is6crono Modificado

3.2.1 Teste Flow after Flow

Também conhecido por teste de quatro pontos, é caracterizado por produzir o pogo
em séries de diferentes vazOes estabilizadas (Estados Pseudo-estacionarios) e
medindo a pressao de fundo de fluxo estabilizada. Cada vazdo é estabelecida em
sucessao, numa seqiéncia crescente de vazdes. Um fator limitante desse teste é que
0 poco deve alcancar um periodo de estabilizacdo de fluxo, principalmente em

formac@es de baixa permeabilidade, que demoram até atingir este estado.
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Figura 3.2 Exemplo de Teste Flow-After-Flow

Rawlins e Schellhardt (1936) propuseram uma equacdo empirica para analisar o0s
dados desse teste baseada em uma analise de dados de campo. A equacao proposta

também conhecida como analise C & n, somente aplicavel para baixas pressdes é:

— 2 _ p2\n

Onde,

C= Coeficiente de performance estabilizada
n=Inverso da inclinagdo da curva (P? —P?) versus Q

Valores de n variam de 0,5, que indica fluxo N&do Darciano até 1,0 que indica fluxo de
Darcy.

Uma equacédo analitica desenvolvida a partir da equacéo da difusividade muito mais
consistente foi proposta por Houpeurt (1959) essa analise, também conhecida como

analise LIT (Laminar - Inercial - Turbulento) se apresenta como:

R -PR: =AQ, +BQ; (44)

Onde,

[,ZT
A=— o |pn| L |_0,75+5
7,03.10°;h| T

w

(45)
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- . ] . ~
Um gréfico cartesiano de | ———— |versus Q nos da uma curva com inclinagdo B e

que encontra o eixo das ordenadas em A, do qual o valor de D pode ser obtido de

posse das outras variaveis.

3.2.2 Teste Isocrono

Esse teste foi criado para encurtar o tempo de estabilizacdo requerido para um teste
Flow after Flow. O longo tempo usado nesse tipo de teste se torna impraticavel em
alguns casos, especialmente em reservatorios de baixa permeabilidade. E conduzido
por periodos de producgdo, seguidos por periodos de estética até atingir a presséo

média do reservatério antes de se comecar um novo periodo de fluxo.

Os periodos de fluxo deverdo ser curtos, somente até atingir a estabilidade, e de igual
duracdo, ao passo que nos periodos de estatica ndo é necessario atingir a

estabilidade da presséo.

AOF Data Chart
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]

.
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Figura 3.3. Exemplo de Teste Isécrono
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3.2.3 Teste Is6crono Modificado

Esse teste decorre de uma modificacdo no teste isécrono visando encurtar mais ainda
o tempo do teste. E conduzido da mesma forma que o teste isocrono, porém os

intervalos de fluxo e de estatica possuem a mesma duracao.

E conhecido por possuir menos precisdo nos resultados, devido ao curto tempo para o

ganho de pressao necessario.

AQF Data Chart
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Figura 3.4. Exemplo de Teste Isdcrono Modificado

3.3 Analise do Transiente de Pressao

Normalmente, os modelos mateméticos para a analise do transiente de pressao
assumem que o termo que representa o fator de skin que influencia a presséo de fluxo
no poco é o valor de S. Isso se deve ao fato de que o termo dependente da vazdo néo
€ por si s6, uma solugédo dependente do tempo da equacéo da difusividade apesar de
influenciar diretamente na pressdo de fluxo no fundo do poco que se reajusta

instantaneamente para uma mudanc¢a ha vazao.

A principal diferenca entre os testes de pocos de gas e 6leo vem do fato de que o skin
total de um pocgo de gas tem dois componentes e um deles € dependente da Vazéo.
Por causa disso, um poco de gas precisa ser testado, no minimo, com duas vazdes

diferentes, para podermos avaliar o modelo de skin pela relacdo de Forchheimer.
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O termo andlise do transiente de pressao se refere a um teste no qual nos geramos e
medimos diferencas de pressdo em um poco em funcdo do tempo. Dessa resposta da
pressdo medida, n6s podemos determinar propriedades importantes do reservatorio,
gue podem nos ajudar a modelar a deplecdo do reservatorio. Esses testes podem se

dividir em testes de um Unico poco e testes de um grupo de pogos.

Os testes de pocos podem se dividir em testes de crescimento de pressao (build up),
fluxo (drawdown), fall off e injetividade. Nesses testes, n0s usamos a pressdo medida
para determinar propriedades em uma parte ou em toda a area de drenagem de um
poco. Os testes de um grupo de pogos incluem os testes de interferéncia e os testes
de pulso. Esses testes sdo usados para estimar propriedades em uma regido centrada
ao longo de uma linha que conecta pares de pogos; ao realizarmos esses tipos de
testes, um estimulo de producao (ou injecdo) € dado em um pogo e a resposta € lida

um ou mais pogos de correlacéo.

3.4 Andlise de Build Up para Testes de Pogos de Gas

Como num caso de teste de pocos de gas, testes de build up para pocos de gas, se
analisado corretamente usando o grafico de Horner, pode nos dar aproximacdes de
grande valia para permeabilidade e o fator de skin. A Unica diferenca é que o build up
nos poc¢os de gas deve vir acompanhado de duas medicdes de fluxo diferentes. Isso é

necessario para a determinacao de S e DQ.

A aproximacdo de Horner pode ser usada em VAarios casos para evitar 0 uso da
superposicdo de efeitos na modelagem do histérico de produgcdo em um poco de
vazao de producdo variavel. Ele definiu um tempo de producao, tp, para a producao de

G
um poco de gas como: t, =—2 Onde G, € a producéo acumulada do pogo em Mft e
f

Q; é aultima vazéo de produgéo detectada no pogo.

t +At
Um grafico da pressao versus o logaritmo de % nos da uma reta de inclinagéo
_ 162, 80B, 4,
iguala M= — .
kh
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(t, +At)

Esse grafico é conhecido como gréafico de Horner, bem como € conhecido

como tempo de Horner. Pela definicdo do tempo de Horner, podemos notar que o
tempo aumenta para a esquerda. Quando o tempo de fechamento tende para infinito,

o tempo de Horner tende para 1.

u%

s
=
S

Analysis 1 ]
kh 175.54 md.ft
k 13.3762 md
s 5.348
p*__ 3947.5psi(a)

AW (10%psi¥cP)

o AVdata 9

|

100 2 3 4 5678100 2 3 4 5678102 2 3 4 5678102 2 3456?816‘ 2I 3 4 5678105
Radial Horner Pseudo-Time ([{t; + At) / At],) (h)

Figura 3.5. Exemplo de Gréfico de Horner

Do Gréfico de Horner podemos extrapolar a pressdao do reservatério (p*) ao

prolongarmos a reta que define o regime de reservatdrio infinito.

3.5 Sumario

Nesse capitulo introduzimos a teoria dos testes de pocos, dando énfase aos testes de
pocos de gas e suas metodologias de analise. Foram apresentadas as analises de
potencial de producdo de um poco, bem como uma das metodologias de analise de
build up de um teste de poco. No grafico de Horner, a definicdo de uma tendéncia
linear no tempo, nos leva a uma interpretacdo precisa da permeabilidade efetiva e do
skin (Dake, 1998).

29



Agora sabemos que, para a analise do teste, o programa deve gerar um gréafico de
Horner no qual, o engenheiro deve observar, dentre os pontos plotados, quais
descrevem a tendéncia linear do build up. Escolhidos os pontos, o computador deve
determinar a equacdo da reta que melhor descreve esse comportamento para
conseguirmos determinar a presséo extrapolada, a permeabilidade do reservatorio e o
skin.
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4 Metodologia

41 F.AS.T. Well Test

O Software F.A.S.T. Well Test™, fabricado pela Fekete Inc. usa a analise de testes de
pocos, para interpretar as caracteristicas de fluxo e prever o potencial de producéo de

um reservatorio.

Este software dispde de alguns wizards para guiar o usuério no carregamento e

filtragem dos dados, bem como na andlise dos parametros e criagdo de modelos.

Apbs carregar os dados do histérico de vazdes e pressdes no software € necessario
também, inform&-lo das propriedades PVT do fluido e do reservatério que seréo
analisados posteriormente seja por algum modelo pré-existente, modelo matematico

ou deconvolucao.

Start a new Welltest analysis or continue an existing one

Create Mew File Open Recent or Existing File
Import Wizard. .. Open...
Import... FieldNotes22Example

Manual Input Wizard... Turbulance Example

|
|
|
|
|
|
|
|

[
[
[
[
[ Test Design...
[
[
[

Manual Input Exploration Well 1 - DST 2 - ..
HZ well Test Caze 1 WT
Gas AOF HZ well Test Case 1
Liquid IPR CEM_ActiveWell
Start WValidata test33

Figura 4.1. Tela do F.A.S.T. Well Test mostrando 0 menu dos wizards.
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eliTest Wizard : Specify Column Data Types and Units For Import
< Back B4 Finish ELUB-PAS Data Type
If columns are not properly defined select the appropriate delimiter. Click on the drop list and select
the data type and units for each column you wish to import.
If date and clock time are in the same column, specify the date format from the drop down list. The
program will ask for the clock time format before reading the file. If a date iz specified the cumulative
time is automatically calculated and cannot be selected.
Delimiter | Comma , W Pressure adjustment to convert gauge to ab=solute | 14.730 pEi
Data Type Date - Clk. Time - Pres - | Not Selecter ™
Units mmiddiyyyy - hh:mm:ss - { psila) -
.1 .Cc-mpanyr Hame |
2 Well Hame
3 Unique Well 1D
4 Well Operator
b Field
G Formation
T Pool
i Start Test Date yyyy/mmidd
9 Start Test Time hh:mm:ss
10 Remarks
11
12 Gauge 1 Gauge 1 Gauge 1 G
13 Date Clk Time Pres.
14
15 yyyy/mmidd hh:mm:ss psi
16
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
18 12/2/11999 20:13:00 13.52
19 12/2/11999 20:14:00 13.56
20 12/2/11999 20:15:00 13.37
21 12/2/1999 20:16:00 13.34 Z
b3 | *

Figura 4.2. Wizard de carregamento dos histéricos de vazdes e pressée s do software.

Apbs o carregamento dos dados do teste do poco, passamos a fase da andlise das
curvas obtidas com os dados fornecidos a fim de obtermos as propriedades do
reservatorio. Além de analisarmos as curvas obtidas com os dados originais do poco,
faremos o uso de alguns modelos tais como a deconvolu¢cdo ou modelos numéricos
para tentar reproduzir o teste com a maior fidelidade possivel e, assim conseguirmos
estimar mais parametros que nos passem melhores informacdes sobre a situacdo

tanto do reservatério como das condi¢cfes do poco.
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4.2 Dados fornecidos

Os dados fornecidos foram as curvas de vazao e presséao do teste do poco 1-PET-1-
UFRJ e os dados do poco, do reservatorio e das analises PVT. Além da interpretacao
dos dados que refletem as condi¢des reais de fluxo do reservatério, foram criados
mais 2 modelos de reservatérios com fluxo radial permanente com barreiras externas
para comparacdo dos efeitos causados pela presenca ou auséncia de skin

dependente de vazdo, um forgando o parametro D=0 e outro considerando D#O0.

12
40 EIO(I‘
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Figura 4.3. Carta do teste do poco 1-PET-1-UFRJ
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Tabela 4.1. Dados do pogo 1-PET-1-UFRJ e do reserva tério
Parametro Unidade Valor
Raio do poco M 0,0825
Porosidade média Percentual 20,0
Espessura porosa efetiva M 4,0
Saturacéo de agua Percentual 39,6
Saturacgdo de gas Percentual 60,4
Salinidade da 4gua da formacgéo ppm NacCl 137000
Grau Api do condensado API 51,2
Temperatura do reservatorio T 120,21
Pressao original do reservatério kg/cm? 280,92
Densidade do gas Ar =1 0,588
Raz&o Gas-Oleo de Producéo m3/m3 70000 a 36500
Water cut no liquido produzido (BSW) % 50
Fator de compressibilidade (Z) 0,9918
Compressibilidade da rocha 1/kg/cm? 0.00005187
Compressibilidade do gas 1/kg/cmz 0.002918
Compressibilidade da agua 1/kg/cm? 0.00003669
Compressibilidade total 1/kg/cmz 0.001829
Fator volume de formacéo do gas m3/m3 0,0049035
Viscosidade do gas Cp 0,0209216
Viscosidade da agua Cp 0,2838
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Figura 4.4. Grafico do Fator de Compressibilidade d o Gas (2)
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Figura 4.5. Gréfico do Fator Volume de Formagdo do  Gas
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Viscosidade [cP] x Pressdo [psi]
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Figura 4.6. Grafico da viscosidade do gas
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Figura 4.7. Grafico da compressibilidade do gas

4.3 Tratamento dos Dados

Apbés carregar os dados no software, ficamos com a curva da figura 4.3, que nos
informa o histérico de pressdes e vazdes obtidos pelos registradores do teste. Nessa
curva, pode-se observar o periodo de build up analisado destacado em cinza.
Geralmente um teste de poc¢o é composto por dois periodos de fluxo e dois periodos

de estatica (normalmente maior que o periodo de fluxo, para melhor identificacdo dos
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limites do reservatorio) e a andlise é feita em cima do periodo de estética estabilizada,

ou seja, a segunda estética.

Além dos dados reais obtidos no teste, foram gerados dois modelos de reservatorios

radiais, com um deles considerando a presenca de skin devido a turbuléncia.

Podemos observar nos graficos a seguir, que para o regime de reservatorio radial
infinito, os dois modelos conseguem um bom ajuste, porém, para a estocagem e skin,
ambos 0s modelos ndo se ajustam aos dados reais, podendo levar a erros de

interpretac@o dessas propriedades do reservatério.

E também possivel notar que quando comparamos os dois modelos no gréafico de
Horner conseguimos ver, mesmo que pequena, uma diferenca de pressao causada
pela timida presenca de skin turbulento como constatado pela analise de AOF dos

dados reais obtidos.
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Além da analise visando a obten¢&o dos parametros do reservatorio, foram feitas duas

andlises para a medicdo do potencial de producdo do pogco (Absolute Open Flow -

AOF).
o AQOF 13.118 MMscfd
° n 1.000
b [os 1.39e-02 MMscfd/(10%psi2/cP)n
pi 3942.8 psi(a)
4
2
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o
5 8 Wi i
> . /
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O Isochronal Points
A Extended Point
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Gas Rate (MMscfd)

Figura 4.11. Grafico da Andlise C&n (Empirica)
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Figura 4.12. Gréfico da Analise LIT (Teorica)
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4.4 Dados Obtidos

Os dados obtidos encontram-se sumarizados nas tabelas abaixo:

Tabela 4.2. Resultados da Andlise C & n

Parametro Valor
C[MMm?®/(10°psi %/cP)" 0,04e-2
N 1

AOF [m?/d] 369.573

Tabela 4.3. Resultados da Analise LIT

Parametro Valor
a [(10°psi ?/cP)/MMm?] 2493
b[(10°psi ?/cP)/(MMm?)?] 465,12

AOF [m?/d] 361.371




Tabela 4.4. Resultados das Andlises dos Dados Reais e Modelos

PARAMETRO Dados Obtidos | Modelo D=0 Modelo D #0
k [mD] 13,3762 11,8504 13.1767
h [m] 4 4 4
Condutividade - kh [mD.m] 53,52 47,41 52,71

R [m] 235,70 2074,36 533,54
Mobilidade - k/p [mD/cP] 639.35 566,42 629,81
Transmissibilidade - kh/p | 2.558,05 2.266,26 2.519,90
[mD.m/cP]

Skin 5.335 3,214 4,198
Skin Turbulento [1/scfd] 0 0 2e-6
Razéo de Dano 1,706 1,520 1,540
Eficiéncia de Fluxo 0,586 0,658 0,649
Estocagem [bbl/psi] 1,96e-2 7,65e-3 1,34e-2
Estocagem Adimensional 102,352 39,975 69,995
Pressdo Extrapolada [psia] 3.946,78 3.965,6 3.902,7

4.5 Sumario

Nesse capitulo, apresentamos o software F.A.S.T. Well Test ™ da Fekete, Inc e os
dados que foram utilizados para a andlise do teste do po¢o 1-PET-1-UFRJ. Além
disso, apresentamos a metodologia de analise pelos métodos descritos no capitulo
anterior. Com essa metodologia, ndo foi possivel gerar um modelo compativel com os
dados reais do teste, porém, conseguimos mostrar que acontece uma queda adicional

de pressao ao considerarmos o skin turbulento na andlise de um teste de poco.
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5 Discussao dos Resultados

Tendo em vista a dificuldade de se ajustar um modelo que representasse o fluxo

turbulento aos dados reais analisados, optou-se por ajustar um novo modelo.

Diversos modelos foram testados tais como o de reservatorio linear, um modelo
numérico e deconvolugdo, porém, o melhor modelo ajustado aos dados reais foi o

modelo de reservatorio radial selado composto e com estocagem variavel.

5.1 O Modelo de Reservatorio Radial Composto

z

O modelo composto é usado quando as propriedades do fluido e do reservatério
variam com a distancia ao poco. E possivel inserirmos mais de duas zonas de
diferentes propriedades no modelo, porém quanto mais zonas diferentes colocarmos,
mais dificil ficara a interpretacdo do modelo. A figura abaixo nos mostra um exemplo

de modelo composto:

Region Regign 2

Figura 5.1. Modelo de Reservatério Composto com Dua s Zonas de Propriedades

Diferentes.

5.2 O Modelo de Estocagem Variavel

A variagdo da estocagem do pogo ocorre nas seguintes situacoes:
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(a) Mudanca na compressibilidade do fluido do poco;
(b) Redistribuicdo de fases e,

(c) Mudanca na estocagem devido a variagdo no nivel do fluido do poco.

O fendmeno de redistribuicdo nas fases ocorre quando um poco é fechado na cabeca
de poco com gas e liquidos fluindo simultaneamente para o tubo de producdo. Nessas
situacBes, a diferenca de densidade faz com que o gas suba para a superficie
enqguanto o fluido cai para o fundo do poco. Devido a baixa compressibilidade do fluido
e a falta de espaco para a expansado do gas essa redistribuicdo das fases causa um
aumento na pressdo do poc¢o. Entdo, quando este fenbmeno esta presente em um
teste de build up, observamos que a presséo no pogo pode ser maior que a pressao
do que a pressao da formagédo, causando uma anomalia na curva de build up que ndo

pode ser analisada considerando-se constante a estocagem do poco.

Para lidar com esse problema, Fair (1981) e Hegeman et al. (1993) propuseram dois

novos modelos que introduziram duas novas constantes adimensionais: a estocagem

aparente (C_,) e o parametro de pressdo (C,p)- Esses parametros se relacionam da

seguinte forma:

(a) No modelo de Fair (1981):

_tD

P =Cp (1~ e”) (38)

(b) No modelo de Hegeman et al. (1993):

t
Po =Cperf [a—DDj (39)

5.3 O Modelo Proposto

Como dito, o0 modelo que mais se aproximou dos dados reais, ajustando-se ao gréfico
obtido nos dados reais foi o modelo de reservatério radial composto com estocagem

variavel. Foi proposto o uso de duas zonas com propriedades diferentes.
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Podemos observar o descolamento da curva proposta pelo modelo como também dos
dados reais da curva de estocagem constante (angulo de 459 demonstrando o

fendbmeno de variagdo da estocagem no gréfico abaixo:
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Cp 11331 /
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Figura 5.2. Gréfico de Andlise de Estocagem

Seguimos com a analise dos graficos de Horner e de Bourdet para estimar as

propriedades de reservatério segundo o modelo proposto.
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Figura 5.4. Grafico de Bourdet do Modelo Proposto

45



Pela andlise dos gréficos acima obtivemos as propriedades do reservatorio

relacionadas na tabela abaixo:

Tabela 5.1 Propriedades do Reservatorio

PARAMETRO ZONA1 ZONA 2
k [mD] 11,00 18,00

h [m] 4 4
Condutividade - kh [mD.m] 44,00 72,00

R [m] 256,09 515,24
Mobilidade - k/p [mD/cP] 525,77 869,35
Transmissibilidade - kh/p [mD.m/cP] | 2.103,63 6.491,08
Foram obtidos, também, os seguintes parametros:

Parametro Unidade Valor
Skin 5,977
Skin turbulento 0,000
Razé&o de Dano 1,395
Eficiéncia de Fluxo 0,717
Estocagem Bbl/psi 0,02
Estocagem adimensional 109,13
Presséo extrapolada Psi(a) 3941,0
Volume de Gas In Place MMft3 2880,782
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6 ConclusGes e Recomendacdes

A geracao dos modelos de reservatério radial atingiu o objetivo proposto no tocante ao
comportamento de reservatorio radial. Vé-se nos resultados, que os valores de
permeabilidade sdo bem proximos aos valores obtidos com a analise dos dados dos
registradores do teste do poc¢o 1-PET-1-UFRJ. Quando comparamos os dois modelos,
conseguimos observar, mesmo que discreta dado que o valor do skin dependente da
vazao é muito pequeno, a queda adicional de pressao causada pelo aumento da
vazao de producdo do teste (visto que o fluxo apresenta trés vazbes diferentes em

ordem crescente).

Y

Devido a presenca de condensado na producdo do poco, observamos o efeito da
estocagem variavel entdo, os modelos anteriormente ajustados ndo apresentaram boa
correlacdo no inicio do periodo de estatica, pois ambos modelos consideravam que a
estocagem deveria ser constante. O ajuste de um novo modelo, composto de duas
areas de permeabilidades diferentes e considerando a estocagem variavel, se mostrou
efetivo ao descrever com maior fidelidade os dados do teste tanto no inicio como no

final do periodo de estatica.

Vale ressaltar que ao gerar um modelo numérico para correlacionar com os dados
reais, pode-se observar um aumento de pressdo quando o poc¢o era aberto para
estatica. Esse efeito € devido ao fato de que a producado de gas “corta” a producao de
condensado, fazendo com que o condensado se acumule dentro do poco, causando
aumento de pressdo pela presenca de uma coluna hidrostatica. Outro ponto a se
observar é que o gréafico das derivadas de Bourdet apresenta uma leve queda no final,
0 que pode se configurar como sendo um limite do reservatério, porém, como a queda
€ muito pequena, ndo foi considerada como conclusiva ha analise do teste, entdo esta

gueda foi considerada como uma extensao do regime de reservatorio radial infinito.

7

A andlise de testes de pocos € uma ferramenta poderosa para o estudo de
reservatorios de petréleo e gds e vem sendo largamente estudada por diversos
pesquisadores e engenheiros. Modelos mais complexos estdo sendo desenvolvidos,
com o auxilio da deconvolugdo, para nos dar resultados mais apurados da

interpretacdo. Entdo, como complemento deste trabalho, propde-se usar modelos mais
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avancados para descrever melhor o fendmeno da turbuléncia no fluxo de gases em
meios porosos. Outra recomendacgao seria analisar este efeito em fluxo multifasico e

em reservatdrios fraturados naturalmente ou hidraulicamente.
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