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RESUMO

Testes de poco sdo realizados, normalmente, apds o
término da perfuragdo e fazem parte da avaliagdo
exploratéria de um campo de petréleo. Quando se trata
de reservatorios de gas, os testes mais difundidos sao os
testes de contra pressdo, o isécrono e o isdcrono
modificado. S3do utilizados para identificacdo e
caracterizacdo dos parédmetros do reservatério como o
dano. Se tratando do gas é necessario levar em
consideracdo a compressibilidade e a variagdo da
viscosidade com a pressdo e a temperatura. Este artigo
tem como objetivo discutir a aplicagao dos métodos

analitico e mediante auxilio de um software comercial
(Computer Aided Engineering — CAE) na obtengdo do
Absolute Open Flow — AOF a partir de um teste isdcrono.
A ferramenta computacional utilizada é o IHS WellTest.
Este tipo de teste também permite a elaboragdo da
curva de Inflow Performance Relationship — IPR. A
diferenca entre os resultados obtidos a partir da
aplicagdo dos dois métodos é de 1,7%. Um melhor
ajuste da linha transiente pode melhorar a precisdo do
resultado. A abordagem CAE torna a andlise dos
resultados mais rapida e facil.

PALAVRAS-CHAVE: Teste isdcrono, AOF, reservatorio de gas, testes de pogos, IHS WellTest.

FUNDAMENTALS OF WELL TESTING IN GAS RESERVOIRS: DETERMINATION OF
ABSOLUTE OPEN FLOW POTENTIAL FROM ISOCHRONAL TEST

ABSTRACT

Well tests are performed after completion of drilling and
are part of the exploratory evaluation of an oil field.
When it comes to gas reservoirs, the most widespread
are the tests of back pressure tests, isochronal and
modified isochronal. They are used for identification and
characterization of reservoir parameters such damage. If
the treating gas is necessary to take into account the
compressibility and variation of viscosity with pressure
and temperature. This article aims to discuss the
application of theoretical and empirical methods in

getting the absolute open flow (AOF) through two
approaches: analytical and computer from an isochronal
test. The computational tool used was the IHS WellTest
where the empirical method is implemented. This type
of test also allows the construction of the IPR curve. The
difference between results from the application of two
methods was 1.7%. The precise adjustment of transient
line would improve the accuracy of the result. The
computational implementation of the empirical method
makes analysis faster and easier results.

KEYWORDS: Isochronal test, AOF, gas reservoir, well test, IHS WellTest.
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1 INTRODUCAO

1.1 Testes de pogos

O teste de poco, ou também denominado teste de pressdo, consiste de um conjunto de
atividades que visam avaliar (qualitativamente e quantitativamente) o potencial de uma jazida
petrolifera, ou seja, a sua capacidade produtiva e a valora¢do das suas reservas de 6leo ou de
gas. Testar uma formacdo é permitir que ela produza livremente o fluido nela contido durante
um tempo determinado, medindo a pressdo de fluxo de fundo de pogo (p,r) em frente aos
canhoneados (interface reservatério/pogo produtor) e a vazdo de fluidos (g) normalmente em
superficie, para diversos instantes de tempo. Os tempos de aquisicdo dos dados dependem da
finalidade do teste, de forma geral sdo denominados taxa de amostragem que pode variar de
alguns segundos a varios minutos. O processamento e a interpretacao deste conjunto de dados
(vazdo, pressdo e tempo) é o fundamento do processo de testes de po¢co. Uma representacao
esquematica do exposto pode ser visualizada na Figura 1, na qual se destacam dois dos principais
testes desenvolvidos na industria de petréleo para vazao constante, o drawdown, que
corresponde a um periodo de fluxo, e o buildup, que corresponde a um periodo de estatica.

q 4 q
— q#0 q=0
> >t >t

SUPERFICIE -—o‘

SUBSUPERFICIE drawdown ou buildup
pwf pwf A
- > >
h [[ — G ]{ RESERVATORIO

Figura 1: Representacgdo grafica do testes de pogo: a pressao puws € medida em frente aos canhoneados e a vazao q
em superficie para diversos instantes de tempo t (Fonte: Romero & Garuzzi, 2015).

O drawdown consiste na medicao da pressdao de fundo de pogco em um determinado
intervalo de tempo e produzindo a uma vazao constante. Normalmente, o pogo estd em um
periodo de shut in (ou estatica) antes do teste em fluxo, durante um periodo de tempo suficiente
para permitir que a pressdo equalize ao longo da formacgao, para atingir a pressao estdtica. O
buildup é realizado para uma vazao constante e nula, com isso a pressao de fundo de poc¢o cresce
com o tempo até atingir o equilibrio, ou seja, um valor Unico para todo o reservatdrio O principal
objetivo é determinar a pressdo estatica do reservatério (Ahmed & Meehan, 2012; Garuzzi &
Romero, 2014).

Os testes de pressdo sao realizados com diversas finalidades. Estes objetivos sdo definidos
de acordo com o estagio de vida do reservatério de petréleo ou de gds. Por exemplo, se foi
recém descoberto ou ja estd em producdo. De uma forma geral, cita-se como principais
objetivos:

e identificar os fluidos presentes na formacao;
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e avaliar a capacidade produtiva da formacdo (taxas econ6micas de producao);

e determinar a permeabilidade absoluta da rocha porosa;

e determinar o fator de pelicula ao redor do poco;

e identificar as fronteiras do reservatoério assim como tamanho e forma;

e determinar a pressao inicial ou a pressao média volumétrica do reservatorio;

e descobrir a existéncia ou ndo de descontinuidades (falhas, barreiras de
permeabilidade, etc.);

e determinar a extensdo de fraturas e outras caracteristicas geométricas do
reservatoério, dente outros.

Os testes podem ser realizados em todas as fases da vida produtiva de um reservatorio
com objetivos distintos. Em um poco exploratério ou pioneiro (exploration well) os testes irdo
confirmar a existéncia de hidrocarbonetos, natureza do fluido, indice de produtividade e as
propriedades do reservatério. Em um poco de delineamento ou de extensdo (appraisal well) os
testes sdo utilizados para refinar dados prévios, realizar testes mais longos, amostragem dos
fluidos, pressao inicial do reservatério. J4 em um pogo de desenvolvimento (development well) os
testes sdo realizados para verificar a necessidade de estimulacdo dos pogos, pressao média
volumétrica. Ou seja, os testes sdo realizados em todas as etapas da vida atil de um reservatério
(Romero, 2015).

Os testes de pogo se iniciam com a obtencdo dos dados de pressdo p, s e vazdo q
normalmente realizados por empresas especializadas. Estes dados sdo analisados com o auxilio
da solucdo da equacdo da difusividade, seja para fluidos moderadamente compressiveis ou
compressiveis. Esta expressdo é o fundamento para interpretar as caracteristicas do reservatério
de espessura h e calcular seus parametros. Diversas formas de apresentar os resultados do teste
sdo oferecidas na literatura. Destaca-se dentre eles o procedimento de Horner para o buildup, no

tp+
A

At ,
. ), onde t,, é o tempo de

producdo em que o po¢o permanece aberto (drawdown) antes do fechamento. Horner prop6s o

tp+
A

qual o tempo do teste At é trabalhado e reapresentado como log(

At . . .
. ), onde sua inclinagdo m permite determinar a

grafico semi-logaritmico p,,s vs. log(

permeabilidade k mediante k = 162,6% e, posteriormente com a solugdo da equacdo da

difusividade, o fator de pelicula s. B é o fator volume de formagdo do 6leo de viscosidade p.

De forma simplificada, o processo do teste envolve quatro etapas, sendo elas: a)
planejamento do teste, b) execucdo do teste, c) interpretacdo dos dados coletados e d)
apresentacdo de resultados, cada uma com seus préprios desafios e dificuldades (Romero &
Garuzzi, 2015). Essa sequéncia é apresentada esquematicamente na Figura 2, e descrita
brevemente nos proximos paragrafos.

e Planejamento do teste: para cada informacdo que se pretende extrair do
reservatério, um tipo especifico de teste deve ser realizado. Desse modo o
planejamento se faz uma etapa critica de todo o processo;

e Execucdo do teste: registro da pressdo no fundo do poco e da vazdo na superficie
para diversos instantes de tempo.

e Interpretacao dos dados coletados: processamento dos dados utilizando graficos
semi-logaritmicos, graficos logaritmicos, método de Horner, método MDH (Miller,
Dyes, & Hutchinson, 1950), método MBH (Matthews, Brons, & Hazebroek, 1954),
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derivada de Bourdet (Bourdet, Whittle, Douglas, & Pirard, 1983), curvas tipo
(Agarwal, Al-Hussainy, & Ramey, 1970; Gringarten et al.,, 1979), interpretacdo
automatizada via softwares, etc.;

e Resultados: indice de produtividade, pressao inicial do reservatdério, pressao média
do reservatodrio, deplecdao, permeabilidade, fator de pelicula, fraturas, geometria do
reservatorio, coeficiente de estocagem, regime do escoamento, raio de drenagem,
identificacdo de fluidos, etc.

PLANEJAMENTO
DO TESTE

EXECUCAD
DO TESTE

INTERPRETAGAD DOS
DADOS COLETADOS

RESULTADOS

Figura 2: Processo simplificado do teste de pogo (Romero e Garuzzi, 2015).

O registro de dados na etapa de execucdo do teste é fortemente dependente de
experiéncia de campo do Engenheiro, assim como sua habilidade para lidar com equipamentos
de forma organizada e responsavel. Os conceitos tedricos do escoamento em meios porosos
comeca a ser cada vez mais importante quando da interpretacdo dos dados coletados. Na Figura
3 esta sequéncia de eventos é destacada em que a solu¢ao da equagao da difusividade (modelo
matemadtico) é parte fundamental no processo.

As etapas principais do teste
Registro da ' Processamento / Interpretacdo ’ Resultados J

|vaz&o e press&o| 4 dos dados coletados ]
- elapa de medigdo é critica, - forma adimensional, - indice de produtividade,
- vazao, - teorema da superposigao, - pressdo inicial do res,,
- pressdo, - graficos semi-logaritmicos, - pressao médiadores.,
- temperatura” - graficos logaritmicos, - deplegdo;
R ——— — - método de Homner, - permeabilidade,
{ | po—— - - método MDH, - fator de pelicula,
: — e - método MBH; - fraturas,
2 - derivada de Bourdet, - geometria do res.,
- ] =1 - curvas tipo, - coef. de estocagem,
! 2 Lo - Interpretacdo automatizada - regime do escoamento,
* via software (FAST WellTest) - raio de drenagem,
- identificacdo de fluidos,
equagdo da difusividade hidraubica lineanzada _ele

v v

rorl & kOt

solugdo em unidades de campo

1 8( 8p ’]_¢;1c, dp

5 ’ \

p.(0=p, _M[Iog!-»log a -—-323+087s i

d ' kh \ puer; )
modelo matematice

Figura 3: As etapas principais do teste de po¢o (Romero & Garuzzi, 2015).
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1.2 Obijetivo

Apresentar a fundamentacdo tedrica dos testes de poco para reservatérios de gas e
mostrar sua aplicagdo na avaliagdo do AOF (Absolute Open Flow) mediante o teste isdcrono. A
analise é realizada a partir de uma comparacgao de resultados obtidos pelas abordagens analitica
e computacional.

2 ESCOAMENTO DE GASES EM MEIOS POROSOS

2.1 Solugdes da equacao da difusividade hidraulica

A equacao para o estudo do comportamento do fluxo de fluidos em meios porosos é a
equacdo da difusividade hidrdulica. A partir dela sao desenvolvidas solucdes para as diversas
situacbes em que o reservatério pode se encontrar, sendo possivel aplicacdes em testes de
pocos. A equacdo da difusividade é derivada da lei da conservacdo de massa, da lei de Darcy e
equacles de estado. Hipdteses simplificadoras devem ser atendidas: reservatério homogéneo e
isotrépico de espessura constante; um Unico poc¢o produtor de raio r muito pequeno r->0
localizado no centro do reservatério completado ao longo de toda a espessura (Figura 4);
reservatério muito grande (“infinito”) implicando condicdes transientes; fluido monofasico;
efeitos da gravidade despreziveis; permeabilidade constante. O fluxo é transiente quando a
perturbacdo na pressdo causada pela produgdo ainda ndo atinge a fronteira do reservatério ou
guando as interferéncias de outros pocos ndo tem produzidos efeitos significativos.

Vista plana

Poco
Vista lateral

™

T
DALY

Pyt

Y YY

Diregdo do
thxo

T
L
h

Yy

e

Figura 4: Fluxo radial em um reservatério (Ahmed & Meehan, 2012).

Com estas consideracdes é obtida a equacdo geral que descreve o fluxo de fluidos em

- . 19 (k 0 ] d .
uma diregdo radial 7 como sendo ?E(E'Dra—f) = pgbcta—zt’ + pa—’;. Quando se trata de um fluido

compressivel, como é o caso do gas, alguns parametros sdo afetados pelas variacGes de pressdes
durante seu percurso. Sendo assim a formulagdo para a massa especifica e a compressibilidade

ZRT
pressdo e a temperatura em qualquer ponto do reservatério, M é a massa molar do gas, Z é o
fator de compressibilidade e R é a constante universal dos gases. Combinando estas relagdes
tem-se a equacao da difusividade para fluidos compressiveis:

li( p_”a_p) _ Quct v 0p (1)
ror Z or k uzot’

L M 1 1dz . N .
do gas sdo p = L 9= " Zap ,respectivamente. Onde p e T sdo, respectivamente, a
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onde k é a permeabilidade, u é a viscosidade, ¢ é a porosidade, c; € a compressibilidade total
(soma das compressibilidades dos fluidos presentes no reservatorio e da formacao), depende da
saturacdo de cada fluido).

Existem trés solucGes para a equacgdo apresentada, uma exata e duas aproximadas, todas
utilizam o conceito de pseudopressdo do gas real m(p), desenvolvido por Al-Hussainy e Ramey
(1966), cuja expressao é

m(p) =2 f, == dv, )

em que p, € uma pressao de referéncia. A solugdo exata obtida por Al-Hussainy e Ramey (1966),
denominada método m(p), é

m(pur) = mp) - 57.995,3 (22) (%27) [

pws € a pressdo de fluxo no fundo do pogo (psi), pré a pressdo do reservatoério (psi), gg € a vazao
de gas (Mscf/d), t é o tempo em horas, k é a permeabilidade (mD), Psc é a pressdo a condi¢cbes
standard (psi), Tsc € a temperatura a condi¢Ges standard (°R), rw é o raio do poco (ft), h é a
espessura do reservatorio (ft), ug é a viscosidade do gas a pressdao do reservatério (cP), c: é o
coeficiente de compressibilidade total a p, (psi™t), ¢ é a porosidade, s é o fator de peliculae T é a
temperatura do reservatorio (°R). O fator de pelicula € um modelo matematico que incorpora
situacdes fisicas como dano ou estimulo, quantificando a diferenga entre a queda de pressao
prevista pela lei de Darcy e a queda de pressdo real. Para um pogo danificado uma restricao ao
fluxo estd presente ao redor do poco, isto produz uma queda de pressdo adicional para o fluxo
no sentido reservatorio/poco. Ja a estimulagcdo melhora o escoamento para o pogo.

kt
Pug cthi

) —3,23+ 0,87 s, (3)

Esta solucdo ndo é simples de ser utilizada uma vez que tabelas sdo necessarias para
recuperar a pressdo p a partir da psudopressdo m(p). Duas aproximagbes para superar esta
dificuldade sdo utilizadas, com a escolha dependente da pressdo. Al-Hussainy e Ramey (1966)
mostraram que quando a pressao é inferior a 2.000 psia, o produto uZ é quase constante (Figura
5a) e pode ser retirado da integral da equagdo original, Equagdo (2), resultando em m(p) =

%f; p dp, tal que I e Z s3o a viscosidade e o fator de compressibilidade do gés avaliados a uma

p? +P\2mf
2

pressao média, p, dada porp =

004 ~ —

é 1By
N H
3 i
)
0 2000 4000 8000 8000 ¥

= 3000

Pressao (psia) Pressdo (psia)

a) b)

Figura 5: a) Variagdo de uZ com a presséo (Bourdet, 2002); b) Variacdo de 1/(uB,) com a pressdo (Ahmed &
Meehan, 2012).
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Esta aproximacdo, denominada método p?, permite obter a solucdo diretamente em
fun¢do da pressdo p,, s e ndo mais dependendo da pseudo pressdo m(p):

iy == (52 o

A segunda aproximacado, sugerida por Fetkovich (1973), é para pressdes acima de 3.000
psia, quando o termo 1/(uB,;) € aproximadamente constante (Figura 5b):

) —3,23+0,87 s]. (4)

Pucers

P () = Py — (162,5x12;3QQﬁEg) [log (WIZT‘%) —323+087 S]’ (5)

. o (- B . TR _ _ prtp

as propriedades médias do gas, [t e B,, sao avaliadas na pressdao média p definida porp = Wl
Quando a perturbagdo atinge a fronteira o transiente termina e se origina o regime

pseudopermanente. Esta condicdo ocorre quando o declinio temporal de pressdo em qualquer

at
€ a vazao, t o tempo, V, é o volume poroso, p; é a pressao inicial do reservatério e p é a pressao
média do reservatorio) Rosa, Carvalho e Xavier (2006) demonstram a equacdo para este regime

10 am(p) 2q4Tpsc
T (rEY) = - e, (6)
ror or nrgh@ce T

. . , (0 . _
ponto se mantém constante, isto é (—p)' = constante. Partindo de qt = V,[p; — p(t)]c; (onde g
l

ainda como n&o hd fluxo na fronteira externa, dm(p)/0r = 0 em r =1, a equacdo é resolvida

para obter o diferencial de pseudopressdo m(p,) — m(pys) = q;}(T:sc (ln :—e — %)
sc w

2
r2-12
da difusividade no regime pseudopermanente em termos da pressdo média do reservatdrio

m(p,) = m(pus) = 42 (In2e =2 1 5).

Por outro lado, de m(p) = f:em(pr) dr obtém-se a solucdo exata para a equacdo

Utilizando os conceitos apresentados, quando a pressdo do reservatdrio é menor que
2.000 psia e fazendo psc = 14,7 psia e Tsc= 520° R tem-se a solug¢do aproximada pelo método p?
para o escoamento de gases em regime pseudopermanente

2 _ - 1422 qgﬁgZ[ (T_e) 3 ]
Pwr =Pr ——— |In . + s|. (7)
Similarmente, utilizando o método p no regime pseudopermanente, obtém-se
__ 7,08x107°qgfigBy Te 3
Pwr = Pr = kh [ln (;) T S]' (8)

O fluxo turbulento é causado pelo incremento da velocidade do gas a medida que este se
aproxima do pogo com o fluido apresentando uma queda de pressao adicional significativa. Em
termos da pseudopressdo, e de acordo com Wattenburger e Ramey (1968), é representado como

_ —12 |_FTyg
Am(p)nso-parcy = 3,161x10 [ﬂgwhzrw
viscosidade (cP) do gas avaliada na pwy, ¥4 € a densidade do gas, h € a espessura do reservatorio

2,33x10°10
k1,2

]qé, onde gg € a vazdo de gas (Mscf/d), ugy, € a

(ft) e B é o coeficiente turbulento de velocidade (ft) determinado por = . Utilizando

. Fkh - ~ .
o coeficiente de fluxo turbulento D dado por D = Taagr © F o coeficiente de fluxo ndo-darciano
BTvg

ﬂgwhzrw

igual a F =3,161x10"12 ], tem-se  AM(P)nzo—parcy = Fq5. Este coeficiente é

HOLOS, Ano 35, v.2, e5265, 2019



ROMERO & LIMA (2019) H [l L l] S

IGSN 1807 « 1600

adicionado 3as solu¢bes da equacgao da difusividade hidrdulica, conforme destacado na préoxima
subsecao.

2.2 Teste isdcrono

E um teste aplicado somente para reservatérios de gas. Reservatdrio de gas é a jazida que
contém uma mistura de hidrocarbonetos que se encontram no estado gasoso nas condicdes de
reservatorio. Podem ser classificados como reservatorios de gas seco, reservatérios de gds umido
e reservatérios de gas retrégrado, dependendo do comportamento do fluido quando sujeito a
reducdes de pressao dentro do proprio reservatério e também do tipo de fluido resultante nos
equipamentos de superficie (Rosa et al., 2006).

O teste isdcrono pode ser dividido em duas etapas. Na primeira tém-se diversos fluxos em
intervalos de tempo constante e o raio de investigagdo (r;) € menor que o raio do reservatério
(1), predominando o regime transiente. Na segunda etapa tem-se o fluxo estendido, onde o raio
de investigacdo é maior ou igual ao raio do reservatério, ou seja, a partir desse momento tem-se
a influencia das condig¢des de fronteira, estabelecendo-se o regime pseudopermanente.

Este teste é do tipo multi-vazao, significando que é formado por diversos periodos de
fluxo intercalados com periodos de estatica (shut in) ou de vazdo nula. Os periodos de fluxo
sdo iguais. Ja os periodos de estatica sdo mantidos por um tempo suficiente para que a
pressao medida no fundo do pogo alcance condi¢cdes essencialmente estaticas. Além disso,
uma etapa final de fluxo estendido, tempo suficiente para alcancar a estabilizacao da pressao,
é necessaria. Como o teste se aplica para reservatdrios com permeabilidade baixa, o raio de
investigacdo 7; normalmente ndo atinge a fronteira do reservatério r,, portanto 7; <7,
implicando condicdo transiente. O teste é importante pois é executado sem a necessidade de
que a produgado seja interrompida por tempos muito longos, tal que ndo seja necessario atingir as
condicdes de estabilidade em cada vazdo. Como os periodos de fluxo sdo iguais, o raio de
investigacdo sera o mesmo ao fim de cada etapa (Figura 6).

el o)
T Gsca Fluxo estendido
Oscz
Gsc Ogc s I Gscs (a)
(MSCF/D) :
0 t1 2 ta oty ts ts
t—»
[ - - -
T I [ I
I I 1
Ll P! | (b)
P [ ' 1 ! Pressio
(psia) " D T ! estabilizada
[ 1 | | ! .
0 1 | 3 | ] | pﬁ
1 2 2 U4 ts ts
| e

Figura 6: Teste isdcrono: (a) vazdo versus tempo, (b) pressao versus tempo (modificado de Guiteras, 2003).
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Na Figura 6 sdo apresentados os periodos de fluxo (qs.) para diversos instantes de tempo
e a resposta da pressdo (p), onde:

e Os periodos de fluxo, exceto o Ultimo, sdo iguais (t1 = t3 — t; = t5 — t4);
e Os periodos de estatica tem o objetivo de deixar p = p (t2 —t1# ts—t3# ts — ts);
e Um periodo de fluxo final no qual o pogo estabiliza-se é desejavel, mas ndo essencial.

Este teste é usado para estimar o Absolute Open Flow (AOF), que é a vazdo tedrica a
qgual o poco produziria caso a pressao de fundo de poco fosse zero. O AOF é usado como uma
medida do desempenho da produc¢do do gas, pois quantifica a habilidade do gas se movimentar
em direcdo ao pogo. O teste permite também construir a curva de IPR (Inflow Performance
Relationship) que relaciona a pressdao no fundo do poco com a vazdo de fluidos produzidos em
condicOes de superficie.

A teoria mais geral do teste isdcrono é apresentada normalmente em termos da
pseudopressao m(p), entretanto no presente artigo a teoria serd abordada em termos da
aproximagdo para baixas pressdes denominada método p?, isso porque o interesse é efetuar a
compara¢dao com a resposta obtida via simulador numérico comercial. Neste contexto, para os
regimes transiente e pesudopermanente as Equacdes (4) e (7) sdo reescritas incluindo o efeito da
turbuléncia, parametro D, como sendo:

a) Solugdo para regime transiente (r; < 1)

P&;f p 41 637” qu [log (1.688¢ﬁctr3v) _ (5+DQQ)]’ (10)

kt 1,151

gue é reescrita de forma compacta como

52—Péf

P —pos = ardqg + bq; ou =a; + bq, (11)

dg

onde a; = 1422“”[ In (L)+s].

1.688¢HcT2
b) Solugao para regime estabilizado (r; > 1,)
_ MZTq
pZ; =p* — 14222 In (r—) —34(s+Dqy)], (12)
escrita de forma compacta tem-se

p* — oy = aqy + bqg, ou a + bq, (13)

4g
os termos a e b sdo determinados segundo o procedimento detalhado na subsecdo §4.1.

Em reservatérios com permeabilidade muito baixa o fluxo estabilizado ndo é alcancado
em um periodo de tempo razodvel. Assim, a curva IPR é obtida a partir de equacgbes tedricas para
o fluxo transiente. Segundo Lee (1984), obtém-se resultados razoavelmente satisfatérios
utilizando um gréfico de log(p? — p‘,zl,f) vs. logq, que resulta na equagdo de uma reta dada por

0= C@*—p2s)", (14)

onde C e n representam as propriedades do sistema rocha-fluido e geometria do reservatério,
relacionados com a inclinacdo da reta. Neste artigo é abordado o teste onde a ultima vazao é
mantida até atingir o ponto de estabilizacdo.
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Figura 7: Esquema para teste de fluxo isécrono (Modificado de Guiteras, 2003).

Os periodos de fluxo e de estatica fornecem as informag¢des necessarias para tragar
quatro pontos, como pode ser visto na Figura 7. Uma linha reta, chamada de linha de
entregabilidade transiente é tracada através destes quatro pontos. A duracdo da ultima vazdo é
prorrogada até a resposta da pressao se estabilizar, ou seja, até que a pressao p seja atingida.
Esta informacdo é usada para tragar uma linha paralela a linha de entregabilidade transiente
através do ponto estabilizado, que é chamada de linha de entregabilidade estabilizada. O
expoente n é determinado a partir da inclinacdo da curva. O parametro C é determinado usando
n e as coordenadas de pressio e vazdo de qualquer ponto estabilizado na linha de
entregabilidade.

Por outro lado, para estimar o absolute open flow (AOF) é tracada uma linha paralela
entre o ponto estabilizado (pseudopermanente), ou seja, quando (r; = re), e os pontos de tempos
iguais transientes. A partir do ponto p? — pZ2,,,, no eixo vertical, é tracada uma reta paralela ao
eixo horizontal até a linha que contém o ponto estabilizado, a vazdo correspondente a esse
ponto de encontro é o AOF, conforme apresentado na Figura 7. Com Ce n e a Equacdo (14), tem-
se a curva IPR — Inflow Performance Relationship representada na Figura 8. Esta curva é utilizada
para prever o comportamento do fluxo do reservatdrio para o pogo.

~
P pressdo inicial do reservatorio

AP,=p - p..
(q.p.)*

curva IPR
nao linear

GPETRO

AOF

Pressao de fluxo de
fundo de pogo, p

P.

Vazao de gas, ¢

Figura 8: Representacdo grafica da curva IPR.
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O estudo sobre testes de pogo para reservatdrios de gas esta crescendo em decorréncia
da explotagdo do gas de xisto e da crescente demanda de energia. Outros testes, como o
isocrono modificado, sdo citados em Lee (1984), Bourdet (2002), Romero e Garuzzi (2015) e HIS
(2015).

3 METODOLOGIA DE SOLUCAO

A teoria apresentada é aplicada para analisar o AOF de um reservatdrio portador de gas a
partir dos dados de um teste isécrono. Os dados, mostrados na Tabela 1 e adaptados dos
apresentados por Lee (1984), sdao formados pela leitura de pressGes e vazdes para diversos
instantes de tempo. O poco se encontra inicialmente fechado (shut in inicial) durante 48 h
mantendo uma pressao de 13,459 kPa, posteriormente é colocado para produzir a uma vazao
constante de 73,482 m3/d (2,6 MMSCF/D; com MMSCF/D = Million Standard Cubic Feet per Day)
por 12 h sendo a pressdo (de fluxo, pyy) a nivel dos canhoneados de 12,142 kPa. Esta etapa € o
primeiro fluxo (drawdown), o qual é seguido de um primeiro fechamento (shut in) de 15h em que
a pressdo (estdtica, p,,s) medida no fundo do pogo se recupera alcangando 13,459 kPa. O
processo é repetido por mais dois periodos de fluxo e de estatica, seguido de um fluxo estendido
de 72 h em que a pressdo diminui para 7,936 kPa. Finalmente a pressdo se recupera para 13,459
kPa, que é igual 4 pressao inicial, ap6s 100 h de estatica.

Tabela 1: Dados do teste isocrono (Lee, 1984).

) Tempo t, Vazao qg, Pressao pwsou pus,
Periodos h x103 m3/d kPa
shut in inicial 48 0 13,459
1° drawdown 12 73,482 12,142
1° shut in 15 0 13,459
2° drawdown 12 93,265 11,680
2° shut in 17 0 13,459
3° drawdown 12 141,311 10,411
3°shut in 18 0 13,459
4° drawdown 12 178,052 9,101
Fluxo estendido (estabilizado) 72 169,574 7,936
shut in final 100 0 13,459

m3/d = vaz&o do gas medido em condigdes standard de pressdo (1 atm) e temperatura (15 °C).

Na Figura 9 a representacdo grafica do comportamento das vazées e pressdes do teste ao
longo do tempo é mostrada.

Para a determinagcdo do AOF, que é o objetivo deste trabalho, foi utilizado o
procedimento analitico resultando no AOF.,., € a abordagem computacional com o auxilio do
software IHS WellTest, que é identificado como AOF:,g.(CAE — Computer Aided Engineering) O
desempenho das duas abordagens foi comparado mediante o cdlculo do erro definido mediante
a seguinte equacao
|AOFteor—AOFcaE|

AOFteor

Erro = (15)
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Os dados apresentados na Tabela 1 foram inseridos no software IHS WellTest. O uso da
ferramenta foi possivel por que o Laboratério de simulagdo numérica da Engenharia de Petrdleo
(Labsim) da Ufes tem a licenca académica cedida pela empresa IHS Markit.

160 1

4" fluxo
- 160
3 fluxo
E 140 -
w
< 120
Y; 100 2 ”i.\u
& 80 I° fluxo
= 60
T 40
= 20
— . —— e — —— —
50 100 150 200 250 300 350
Tempo, h
(a)
14.000
" ® 2] o
13.000 + , i ,
= 12.000 - ® e
= 11.000 + Yo
c " ‘l
'Z 10,000 + ,_
=z - /
& 9.000 8. .
8.000 + e
7.000 p——t : : ¢ ,
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo, h
(b)

Figura 9: Representacao grafica dos dados do teste de pogo: (a) variagdo da vazao com o tempo; (b) variagao da
pressao com o tempo.

4 RESULTADOS E COMENTARIOS

Nesta se¢do sao apresentados os resultados obtidos utilizando como base os dados de
periodos de fluxo e de estdtica de um teste isécrono para o escoamento de gds em um
reservatorio apresentados por de Lee (1984). S3o utilizados as abordagens analitica e
computacional para determinar o AOF tedrico (AOFteor) € computacional (AOFcag).

4.1 Método analitico

Os dados dos quatro periodos de fluxo (1°7, 29°, 3" e 4° drawdown) da Tabela 1 sdo

processados e reapresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Processamento dos dados do periodo de fluxo do teste.

Vazdo, g P’ — iy (p* —pir)/ag

103 Sm3/d (kPa)? 103 (kPa)? / (m3/d)
73,482 33,7129 0,4602
93,265 44,7172 0,4810
141,311 72,7423 0,5164
178,052 98,3033 0,5538

Os pares de pontos das colunas 1 e 3 da Tabela 2 sdo utilizados para elaborar o gréfico da
Figura 10.

= 0,57

g }

~ 0,55 p—— —— —— . - - -»/.-Q S -

A; > 1

4 053 : - ! o

= 051 |- s O {11111 ]]

S 040 |11 bt L L L L L

5 o

& 047 [t HEEEEEEENE.

- 045 1t 1 1 [ |5 558 5 1) B 1) R AR b B
60 80 100 120 140 160 180 200

¢y, 10" m/d
Figura 10: Dados do teste isdcrono processados de acordo com a Equagao (13) para determinar o AOFeor.

Com o grafico da Figura 10 e utilizando os dois pontos que apresentem a maior queda de

pressdo, uma vez que representam o menor erro potencial (Lee, 1984), é determinado o
ﬁz—pa;f

coeficiente b da Equacdo (13) a qual é reescrita por conveniéncia .
g

=a+ bqy.

72

Os pontos (qg ; P

2
quf) selecionados sdo (141,311 ; 0,5164) e (178,052 ; 0,5538), que
g

permitem a montagem das duas equacdes seguintes

_3 (kPa)? 3m_3

0,5164 x 10 D) a+ b (141,311 x 10 1 ) (16)
-3 (kPa)? _ 3m®

0,5538 x 10 D a+ b (178,052 x 10 1 ), (27)

kPa )2

resolvendo tem-se b = 0,001 x 107 (m3/d

Utilizando novamente a Equagio (13), p? — p‘f,f =aqqg + bqé, para os dados
estabilizados ( ) qgs = 169,574 x 10° m*/d, p,,rs = 7,936kPa, p; = 13,459 kPa, também

P2-piyr) —baks 2
(7 viy) ~oabe 0,5273 x 103 &P

apresentados na Tabela 1, determina-se a = -
dgs m?/d

Com a e b calculados a partir dos dados do teste, a Equacdo 13 assume a forma
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~ 2 _ —3 (kPa)? _¢ [ kPa \?2
P —phy = (05273 x 107 =F]q, +[0,001 x 1076 (m3/d) 142. (18)

A ultima etapa é determinar o AOF, obtido na Equacgado (18) por definicdo para a pressao
no fundo de pogo igual a p,,rs = 0,0 kPa e g, = AOF. Utilizando também a pressdo média do
reservatorio p; = 13,459 kPa e organizando obtém-se a Equagdo (19)

(kPa)?
m3/d

kPa
m3/d

2
0,001 x 10-6( ) AOF2 40,5273 x 1073 AOF — (13,459 kPa )2 = 0, (19)

que é uma equacao de segundo grau e cuja solucdo é obtida pela féormula de Bhaskara,
resultando em AOF = 237,000 X 103m3/d que é 0 AOF 4.

4.2 Método computacional (CAE — Computer Aided Engineering)

Os dados da Tabela 1 sdo utilizados para alimentar o software IHS WellTest. Apds seguir
diversos procedimentos préprias da ferramenta numérica, conforme comentado me Garuzzi e
Romero (2014), gera-se a Figura 11 em escala log-log de Ap?vs. g4, onde Ap? = p? — p‘f,f.

3:.102

2

102 >

Pontos tsocronos

A Ponto estabilizado

Ap? (105kPa2)

w

N

101" -
101 2 3 4 5678 102 2 3
qg (10°m?/d)

Figura 11: Gréafico log-log de Ap? vs. qg.

A partir do grafico da Figura 11 sdo obtidos diretamente os valores de n, C e AOFcag, 0s
guais sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores dos parametros obtidos pelo grafico apresentado na Figura 11.

Parametro Valor obtido
n 0,830
C, (103m3/d)/108(kPa?)" 33,97
AOFc g, (103m3/d) 240,992

O software também permite gerar a curva de IPR a partir da pressio média do
reservatoério, p. Conforme discutido, a curva IPR é uma representagado grafica do comportamento
da pressao medida em frente aos canhoneados para diferentes vazdes do gds, no reservatério. A
Tabela 4 mostra esta relacdo sendo a Figura 12 a curva IPR propriamente dita.
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Tabela 4: Dados para gerar a curva IPR.

Press3o, kPa Vaz3o de gas, x10°m3/d
0 240,992
2000 236,566
4000 223,186
6000 200,507
7936 169,044
8000 167,829
14000,
12000 |
10000/
T 8000|
3 ‘
&
~ 6000
o
4000
2000|

|\ AOF

o}
0102030405060708090 110 130 150 170 190 210 230
Qg (10°m¥/d)

Figura 12: Grafico da curva IPR obtida com os dados da Tabela 2.

A curva IPR mostra toda sua utilidade quando apresentada juntamente com a curva TPR
(Tubing Performance Relationship). A TPR é a relacdo da pressdo e vazao de fluidos no interior da
coluna de producdo. Isso porque do lado do reservatério objetivando uma maior vazdo de gas, a
pressdo no fundo (py ) deve ser a menor possivel (Figura 12). No lado da coluna de produgdo, a
vazdo de gas € maximizada se a mesma pressdo no fundo (pys) for a menor possivel. Existe
portanto uma oposicdo de solicitacdes. O equilibrio é encontrado no ponto de intersec¢ao das
duas curvas quando apresentadas no mesmo grafico.

4.3 Comparagao

Para cada abordagem foi encontrada um valor de AOF (Absolute Open Flow) diferente,
AOF;eor = 237,000 x 103m3/d e AOFcpr = 240,992 X 103m3/d; porém o erro associado
calculado a partir da Equacdo (15), é de 1,7%. Esse erro se deve ao fato de que no método
computacional, o AOF é estimado através de uma aproximacdo grafica que é funcdo direta do
cuidado no uso do software assim como da experiéncia do usuario com o aplicativo.

A aplicacdo da abordagem analitica requer conhecimentos tedricos especificos que nao
sdo simples de serem adquiridos e dominados. O uso do simulador requer ter acesso a ele.
Softwares académicos, gratuitos, que efetuem estas tarefas ndo se encontram disponiveis. O
segundo desafio no simulador é compreender seu funcionamento. Vencidas estas etapas o
software retorna a resposta muito mais rdpido, mas em certa forma perde-se contato com a
esséncia da modelagem matematica prépria da abordagem analitica.
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No caso relativamente simples, pela reduzida quantidade de dados, abordado neste
artigo, ndo se destaca a vantagem e poder do simulador comercial. Quando se trata de situacdes
reais em que dados sdo aquisitados em taxas de segundos, ou minutos, ou horas e ao longo de
semanas, o0 cenario muda drasticamente. O processamento manual torna-se invidvel e o
simulador passa a ser de uso padrdo.

A finalidade deste estudo é compreender a modelagem matemadtica implementada nos
simuladores comerciais. A comparac¢ao dos resultados mostra que houve sucesso na proposta.

5 CONCLUSOES

Embora os testes de pog¢os sejam muito importantes para iniciar ou dar continuidade ao
desenvolvimento de um campo, existe uma caréncia de informacdes sobre o tema no idioma
portugués (Romero & Garuzzi, 2015). Esta escassez pode ser explicado porque testes de pocos
lidam com informacdes confidenciais de companhias operadoras: existéncia ou ndo de
hidrocarbonetos, e se eles existem quais sdo seus volumes. Informagbes desta ordem estdao
associadas com o valor comercial das empresas petroliferas e ha extremo interesse em serem
preservadas.

A aquisicdo de dados é um desafio importante pois é realizado em campo lidando com
situagdes incomuns e muitas perigosas para os operadores, para a imagem da empresa e para o
meio ambiente. O processamento e interpretacdo dos dados, que é a etapa posterior a coleta de
informacdo, exige conhecimentos da teoria de meios porosos e outras areas da engenharia de
petrdleo, onde sdo utilizadas técnicas como a analitica, a computacional com auxilio de um
software especializado, e muitas vezes ferramentas como as curvas tipo (Bourdet, 2002).

Este trabalho traz uma discussdo sobre os fundamentos dos testes de pressdo com
direcionamento para o teste isdcrono, que é especifico para reservatérios de gds. Na situagao
analisada, os métodos analitico e computacional considerados, apresentam uma diferenca
menor do que 2 % entre eles na determinagdao do AOF. Um melhor ajuste da curva que contém
os pontos transientes no software IHS WellTest pode diminuir e diferenca entre os valores
encontrados. Isso depende da experiéncia do usuario (Garuzzi & Romero, 2014).

Cada método tem pontos favoraveis e desfavoraveis. A abordagem analitica dispensa o
uso de software comercial e é por tanto de execucdo rapida, precisa e traz economia de recursos.
Entretanto, tarefas que sdao simples com o uso do software, tornam-se complicadas e cansativas
guando feitas na mao. A ferramenta CAE — Computer Aided Engineering (Engenharia Auxiliada
por Computador), apresenta uma gama enorme de possibilidades, entretanto sua curva de
aprendizado é lenta. S3o, como minimo, 12 meses de uso continuo para conhecer e saber
explorar as diversas possibilidades oferecidas. Desta forma, quando existe dominio da
ferramenta e acesso a ela, a resolucdo do problema pelo método computacional é preferivel, ja
gue demanda menos tempo. Entretanto, é importante destacar que a fisica do processo é melhor
entendida quando as operacgdes sao realizadas do modo tradicional, utilizando caneta e papel.
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