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SumaArio

O presente trabalho apresenta a aplicagdo de métodos de anilise automatica de
testes de pressio e deconvolucdo em escala de laboratério.

Para tais fins fol construide um reservatdrio linear capaz de dar uma resposta de
pressdo e produgio acumulada correspondentes aos modelos matemadticos adotados.

A resposta do reservatério s condigdes de contorno aplicadas é medida em
tempo real por meio de uma placa conversora analdgico/digital instalada em um
microcomputador. Através da andlise da resposta do reservatorio determinam-se a
permeabilidade k e o produto compressibilidade-porosidade ¢c¢; do sistema.

A anilise dos dados medidos inclui:

s o emprego da deconvolugao da pressio e producio acumulada para desuperpor
o efeito de uma condigao de contorno varidvel,

» o ajuste ndo linear de parametros segundo o critério dos minimos guadrados
e a modificagdo de Greenstadt do método de Newton.

As dificuldades encontradas na realizagio do experimento, assim como as parti-
cularidades do acoplamento das suas partes fisica e computacional, sdo exploradas
emn detalhe no presente trabalho. Isto com o intuito de servir de referéncia para
futuros trabalhos nesta area.
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Abstract

This work explores the application of automated well test analysis and decon-
volution technique in laboratory scale.

To achieve this, a linear reservoir which provides a pressure response correspon-
ding to pre-determined mathematical models, has beer constructed.

Reservoir response to applied boundary conditions is monitored in real-time
by means of an A/D conversor installed in a microcomputer. Applying specific
analysis techniques, permeability (k) and compressibility-porosity ¢c; product can
be obtained from experimental data.

Data analysis includes:

e Deconvolution of accumulated production and pressure responses, i.e. the
desuperposition of a variable boundary condition,

o Least squares nonlinear estimation of system parameters. Greenstadt’s modi-
fication of classical Newton method has been selected to perform parameters
optimization.

In order to be a reference to related future experiments, practical aspects and
problems associated with the materialization of this experiment, specially those
related with the physical experiment-computer techniques interface, are extensively
detailed in this work.
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1 Introducgao

Através da andlise de testes de pressdo é possivel se determinar os parametros
do sistema pogo - reservatério, tais como a permeabilidade da form.a,gé)o rochosa do re-
servatdrio, a condicao de produtividade do poco, a pressao inicial do mesmo, etc. Em
alguns casos é possivel detectar-se heterogeneidades do reservatério, tais como barreiras
de permeabilidade, fronteiras do reservatério ou fraturas naturais.

Os métodos mais comumente empregados na interpretagio dos dados de pressao
registrados durante estes testes consideram solugoes analiticas da equagao da difusividade:

QSP'C:BP '
2, _ Jp
VP (1.1)

onde a condicdo de contorno interna é dada pela produgdo constante na face da formagao.

Estes métodos, ainda que ndo apresentem dificuldades na interpretagao dos dados,
nem sempre podem ser aplicados com sucesso por nao se conseguir manter constante a
producio na face da formagio. Isto devido a existencia de efeitos de estocagem no pogo
e ao fato do controle da vazio ser feita na superficie e ndo no fundo.

Com a aplicagio do principio de Duhamel ou da Superposi¢do € possivel obter-se
respostas de pressio correspondentes & vazdo variavel na face da produgdo. Segundo
este principio o comportamento da pressio para vazao variavel é dado pela convolugao
da solucio a vazio constante com a condicdo de contorno interna, a qual considera a
vazio variavel na face da formacgio. O problema inverso denomina-se deconvolucio, que
corresponde & desuperposi¢io da condi¢do de contorno variavel.

Com o emprego da deconvolugao e dispondo das ferramentas adequadas para medir
simultaneamente pressdo e vazdo, é possivel obter-se os dados de pressao correspondentes

a um teste a vazio constante.



A metodologia de analise dos dados medidos consiste geralmente em, uma vez esco-
lhido 0 modelo de reservatério, conseguir ajustar retas em graficos ca,rt.esianos,.semi-log,
log-log, etc. Com os coeficientes linear e angular da reta ajustada consegue-se determi-
nar os pé.ré,metros desejados ou parte deles. Dependendo do modelo adotado pode ser
necessario o ajuste manual em curvas tipo, geralmente log-log, aumentando ainda mais a
subjetividade da interpretagao.

Uma forma de diminuir a subjetividade da andlise dos dados é com o emprego de
meétodos numeéricos de ajuste. Estes métodos numéricos tem a vantagem adicional de
permitir uma posterior analise estatistica dos valores obtidos, mediante a determinagio
de intervalos de confianga.

Como as equagbes da pressdo sao nao lineares em relagdo aos pardmetros do re-
servatorio, o problema constitui-se numa regressio nio linear de dados de pressio. O
presente trabalho pretende estudar em escala de laboratdrio os métodos de andlise au-
tomatizado de testes e o emprego da deconvolug¢do a partir de medidas simultineas de
pressdo e vazdo. Para estes fins, construiu-se nm aparelho que simula o comportamento
da pressao num reservatorio de geometria linear, segundo diversas condigdes de contorno.

Em torno do aparelho montou-se um sistema completo de Analise de Testes auxiliado

por Computador. Tal sistema inclui:

¢ A coleta de dados em tempo real via transdutores apropriados, placa conversora

analogico/digital e microcomputador,

e Apresentagdo grafica das medidas em tempo real o que permite o inicio da andlise

enquanto o teste esta em andamento,
o Aplicacio da deconvolugdo nos dados medidos,

e Ajuste automatico de curvas pelo critério dos minimos quadrados, para determinar



os parametros do sistema. A estimativa inicial para esta etapa pode ser obtida

graficamente a partir dos dados medidos ou ja deconvoluidos.

A automacgao tanto da coleta como do tratamento e analise dos dados permite au-
mentar a confiabilidade da anélise, reduzindo os erros de leitura e interpretacao .

Um sistema de Analise de Testes Auxiliado por Computador em escala de campo
oferece a vantagern adicional de reduzir sensivelmente o tempo necessario para a realizagao
do teste e consequentemente, o seu custo. O custo de um teste, devido & exigéncia
da preparagao do pogo por meio de equipamentos e procedimentos especiais, necessita

cuidado na determinacio da sua duragio.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Deconvolugao

Em 1949 van Everdingen e Hurst {1] introduziram o uso da transformada de Laplace
no estudo de escoamento de fluidos em reservatorio. Eles usaram o teorema de Duhamel
para obter a resposta de pressdo com vazdo variavel a partir da resposta de pressio a
vazao constante.

Em 1965 Odeh e Jones [2] apresentaram um método de aﬁélise do fluxo com vazao
variavel, onde é feita uma integragao numérica da férmula da convolugao.

Em 1983 Stewart et al. [3] introduziram a aproximacdo linear por partes (piecewise
linear approximation - PLA) dos dados de vazdo na integral da convolugao. Desta forma,
usando medicdes de pressio e vazdo, foi possivel melhorar sensivelmente a interpretagio
dos testes, especialmente no caso de crescimento de pressao. O método assume fluxo
radial, o que se constitui na sua maior limitagzo.

Ainda em 1983 Kuchuk e Ayestaran [4] desenvolveram o enfoque da deconvolugao
e usaram uma func¢io exponencial para aproximar o comportamento da vazdo. Para
aproximar a pressio fol usada uma expressao polinomial e a deconvolugdo é feita no
campo de Laplace.

Em 1984 Thompson e Reynolds [5] aproximaram os dados de pressio e vazdo li-
nearmente em cada subintervalo de integragdo. O calculo da integral da convolugao era
realizado através da sua linearizacéo.

Em 1988 Romboutsos e Stewart [8] desenvolveram um método no qual a decon-
volugdo e convolu¢do sdo calculadas no campo de Laplace. A pressao e a vazdo sao
aproximadas linearmente em cada intervalo de medigao.

Em 1989 Mendes [6] desenvolveu um algoritmo de deconvolugido que aproxima os



dados de pressio e vazdo por splines cibicos. A deconvolugio é calculada no espago de
Laplace ¢ nao é feita qualquer suposigao acerca da natureza do reservatério. Mendes ainda
comparou a eficiéncia do algoritmo em relacao aos existentes na literatura, revelando-se
mais preciso. Ainda esse ano Mendes, Corréa e Tygel [7] ilustram numa publicagio o
uso desse algoritmo com dados simulados e de campo. Mendes, assim como Romboutsos,
sugerem cuidado com a,_aplicax;é,o dos algoritmos de deconvolugao quando na presenca de
ruidos de medigio devido a eles serem muito sensiveis a este tipos de imprecisdes. No
campo verificam-se problemas especialmente com a medicio da vazao.

Em 1990 Kuchuk, Carter e Ayestaran [9] mostraram a sensibilidade dos métodos
de deconvolugio a ruidos de medigdo e propdem métodos de minimizagao restrita para
o calculo da deconvolugdo no campo real. As restrigdes impostas satisfazem as solugoes

gerais da equagao da difusividade.



2.2 Andlise de Testes Auxiliada por Computador

Em 1966 Jahns [12], usando uma combinagio de simulagao de reservatdrios e analise
de regressio, descreveu um reservatorio bidimensional a partir de testes de interferéncia.

Em 1970 Coats et al. [13] formularam uma técnica similar que utilizava minimos
quadrados e programacao linear para caracterizar um reservatério a partir do histérico de
pressao.

Em 1972 Earlougher e Kersch [14] apresentaram 2 exem.p]os de andlise de teste
transiente de pressio com dados de campo. Eles usaram a solucdo da fonte linear para
reservatério infinito e empregaram um método de andlise de regressao para determinagao
de parametros de reservatdrio em testes de interferéncia e "fall-off”.

Ainda em 1972 Hernandez e Swift [15] formularam um algoritmo diferencial por
minimos quadrados para determinar pardmetros de reservatorio. Eles aplicavam um
método de pseudo-linearizagdo entre os dados de performance e os parametros do re-
servatério.

Em 1973 Chen et al. [16] compararam a eficiéncia de varios métodos (”Steepest
Descent”, Gauss-Newton e Gradiente Conjugado) para obterem ajustes de histéricos de
pressio de reservatorios.

Em 1981 Rodgers et al. [17] empregaram a analise de regressao nao linear para esti-
mar permeabilidade, difusividade, pressao inicial e distancia geométrica em reservatdrios
limitados, considerando o fator de pelicula conhecido e a auséncia de efeitos de estocagem.

Em 1983 Rosa e Horne [18] testaram alguns métodos do tipo quase-Newton para
ajuste automético de dados de campo em curvas tipo geradas em cada iteragdo . Os
gradientes da solugio em relacdo aos parametros foram calculados por inversdo numérica

das suas respectivas expressdes no espago de Laplace.



Em 1985 Barua e Horne [26] escreveram sobre a escolha e uso de diversos algoritmos
para aplicacio em regressao nao-linear para anélise de testes de pressao. Eles exploram
o caso de determinacao de parAmetros inerentemente mal condicionados como o produto
éc;, € como a informagdo adicional da derivada segunda dos métodos Newton pode ajudar
na procura da solugio étima. Introduzem a modificacdo de Greenstadt do método de
Newton e mostram como esta modificagao é robusta mesmo na presenga de um ou mais
paridmetros mal condicionados.

Em 1989 Vidal {19] e posteriormente em 1990 Vidal e Corréa [20] apresentaram um
método para analise automatica de testes de pressao em pogos ndo surgentes. O método
ajusta os dados de campo com os dados gerados por modelo tedrico de reservatério usando
um técnica de regressao irrestrita, néo linear, sob o critério dos minimos quadrados. A
solucdo foi obtida no campo de Laplace e os gradientes foram invertidos numéricamente
usando os algoritmos de Stehfest ¢ Crump {23].

Em 1989 Portella [27] montou um aparato experimental de coleta e analise de dados
em tempo real para testes de deslocamento miscivel. Com esse aparato foram testados

alguns métodos de interpretacdo com bons resultados.



2.3 Medigao Transiente de Permeabilidade em Laboratério

Em 1971 Jones [28] desenvolveu um método experimental para determinar perme-
abilidade ao gis, fator de escorregamento de Klinkenberg e o fator de turbuléncia de
Forccheimer através do fluxo transiente de gas num meio poroso. Uma cimara de gds
com pressdo inicial e volume conhecidos era posto em contato com um meio poroso, pelo
qual ocorria fluxo transiente. A pressio do gis era medida e, a partir dela, os parametros

do fluxo eram determinados. Na figura 1 esquematiza-se o aparelho usado por Jones.

DIFFERENTIAL
PRE S SURE
TRANSOUCER

GAS
SOURCE
CHAMBER

PRES5URE
PULSE VALVE IMPLILSE LINE

HASSLER
CORE HOLDER -

OYERBUADEN ,
PRESSURE
SUPPLY

VACHUM
PLIMP

venr a1 | 1 é—D<G—Cy+4

VALVE VALVE

Figura 1: Permeabilimetro Transiente de Jones

Em 1989 Ruth e Kenny [29] apresentam uma anilise da performance do permea-



bilimetro transiente de gas desenvolvido por Jones no contexto dos erros experimentais.

Em 1990, Dreyer et al. {30] documentaram o emprego de um minipermeabilimetro
portatil para medigao pontual de permeabilidade.

Este permeabilimetro, ainda que nao determine a permeabilidade no regime transi-
ente, possui um principio de trabalho que pode estimular a concepgdo de algoritmos para
o regime transiente de fluxo. Desta forma poder-se-ia incluir o calculo do produto ¢¢; por
exemplo, cujo intervalo de atuagio corresponde ao periodo transiente de fluxo.

O principio de trabalho do minipermeabilimetro baseia-se no fato de que: atraves
de um bico de injeciao colocado na na superficie da rocha, o aparelho provoca um fluxo
esférico de gas. Sao medidas a pressio e vazao de injegao de gas (ar comprimido) na rocha
durante o regime permanente. Com o uso de uma forma modificada da equagio de Darcy

calcula-se a perniea,bi]ida,de.



3 Revisao da Teoria e Descrigao dos Métodos Ado-
tados

3.1 Deconvolucao

Como foi mencionado anteriormente, grande parte dos testes de pressido sio anali-
sados considerando a solucdo da equacdo da difusividade & vazdo constante. Quando ndo
é possivel manter-se a vazdo constante, podemos usar as solugdes para vazio constante
considerando o teorema da superposi¢do, ou principio de Duhamel. A superposicio no
tempo pode ser aplicada devido ac fato da equagao da difusividade ser linear.

A vazio variavel pode ser aproximada como uma sequéncia de vazdes constantes. A

queda de pressao no pogo no tempo t, devido a vazao inicial ¢,,(f = 0) é:

¢ (0)1t
Apyy = mpsn(fn),

onde p,p(tp) € a solugdo sob forma adimensional da equagao da difusividade para vazio
constante, sem efeitos de estocagem e incluindo o fator de skin, e o tempo adimensional

e definido como:

kt

ppcirl

tp
O efeito de um incremento de vazéo [q.{t2) — ¢.(f1)] num instante ¢z, na queda de
pressdo no tempo t, €:

Apuz = 57 lgult2) = qulta)panl(t = )]

Considerando a superposigao dos efeitos de sucessivas variagbes de vazao na queda

de pressdo, no tempo t, temos:

Apu(t) = 2;;,1 {9 (0)psp(tp) + [gu(ta) — qu(t1)lpap[(t — t2)p]+
[gu(ts) = qu(t2)lP.pl(t — t3)p] + .. .}, (3.1.1)

10
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ou melhor:
Apy(t) = Q:W 4u(0)psp(tp) + i[qw(n) ~ gu(ti-1)|psp[(t — ti)p]| - (3.1.2)

Multiplicando-se e dividinde-se o termo do somatdrio por 1; — t;_;, tal que:

riiv [9u(t:) — gu{tisy)]

b — 1, pspl(t — t)p)lti — ti-1],

n=2

e tomando-se o limite para intervalos infinitesimais de tempo, este termo se torna:

[ aDpentto = mo)dr. (319

Substituindo a equagio 3.1.3 na equacio 3.1.2, tem-se;

Apu(t) = =2 [u(Opantn) + [ du(rpanltn — mo)dr]. (3.1.4)
2xkh 0

Dividindo-se ambos os lados da equagio 3.1.4 por uma vazio de referéncia, ¢,, e

rearranjando-se o resultado, obtemos:

Pup(t) = qup(0)pepltn) + fc ” quin(rpYpen(tn — o), (3.1.5)

onde as seguintes varidveis adimensionais sdo definidas:

 gu(1)
Guwp = y
D o
e
2nkh
Pup = Ap, ().
D p Pu(?)

Se substituimos 7p por ¢tp — 7p na integral acima obtemos:
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Pup(tp) = qup(0)psp(tn) + _/Ot-p qwp(tp — 7p)psp{tn)dTD. | (3.1.6)

Utilizando propriedades da integral podemos expressar a equagao 3.1.6 na forma:

pun(to) = Gup(to)pen(0) + [ qun(rodpiplin = o). (3.1.)
A integral acima indica que a soluc¢do da equacio da difusividade para vazao varidvel
é a convolucdo da solucdo para vazio constante éom a condigdo de contorno interna
definida pela vazao variavel [1] .
Para poder efetuar a convolugdo € necessario assumir-se um modelo conhecido para
o reservatorio, a fim de se definir p,p.

Transformando-se a equagao 3.1.6 para o campo de Laplace, resulta:

£ lpun(to)] = qun(OL pup(tp) + £ [ [ duinltn = mpn(ro)dmm], (3.18)
Pen(s) = qup(O0Fn(s) + £ [gup(p)] £ [papito)). (3.1.9)

ou ainda:
Pan(s) = Gup(OF5(5) + [Tap(s) — qup (O] Fip(s) = STup(s)Pipls)y  (3.1.10)

que € a expressao da convolugdo no campo de Laplace. Observe que € uma forma muito
mais simples que a equagao 3.1.6.

A operagao inversa da convolugao denomina-se deconvolugao e consiste, no contexto
deste trabalho, em achar a soluc¢do para vazao constante a partir da solug¢do para vazio

variavel e da condigao de contorno interna.
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O sentido fisico da deconvolugéo € a eliminagdo no tempo dos efeitos de uma condigao
de contorno variavel, para encontrar a expressao original.

Na equacio 3.1.6 a deconvolugdo consiste em determinar p,p, e isto ndo é uma
operagao muito simples. J4 na equagao 3.1.10 a deconvolugio é feita realizando a seguinte

Operagao :

_ Pupls)
psD(s) - Sm(s)- (3‘1'11)

A equacdo 3.1.11 sugere o método de deconvolugdo a ser usado neste trabalho.

Note-se que para efetuar a deconvolucdo ndo é necessario assumir nenhum modelo
de reservatdrio, portanto o método mantem a generalidade.

Um ponto importante para obter bons resultados com este método é a escolha das
expressdes que representam a pressfo e a vazao medidas durante o teste, as que apds a
transformacio produzirdo uma expressio para esses dados em funcido do parametro de
Laplace s.

Em relacio & forma como é feita a interpolacio dos dados de teste surgem dois

métodos considerados neste trabalho. [6] [7].

3.1.1 Aproximacio Linear de Ap, e ¢, em cada intervalo de medigao .

Consideremos uma fungdo genérica f(¢) definida tabularmente, como por exemplo,
medidas f; associadas a um tempo i;, tal que: f; = f(2;) nos tempos £; ,z=1,n.
Se consideramos que o valor de f(t) varia linearmente em cada intervalo de medigao
t € [t;_1,t;] temos:
fi— fioy

fit) = fi + m(i — ti-1), (3.1.1.1)

ou definindo-se: h; = ¢; —f;_; e A; = ;i:ffi':i , resulta:
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Ji(t) = fiox + At = tisy). (3.1.1.2)

Com a utilizagio da fungdo degrau unitario, definida por:
u(t — ;) = 0, t <t

podemos obter uma expressio de f(t) para qualquer tempo t € [{,t,):

"

1) = Y i) ult — tia) — u(t — 1] (3.1.1.3)

=2

No campo de Laplace, esta equagdo se torna:

f(s) = an {exp(—t,»_,s) l% + ’—:;] — exp(—1;s) [M + é] } . (3.1.1.4)

i=2 52

Usando esta equacao para os dados de pressdo e vazdo obtemos as suas respectivas
expressdes no campo de Laplace e, introduzindo-as na equagéo 3.1.11 obtemos p,5(s),
que é a transformada da resposta de pressao para produgio a vazao constante.

A funcao -m(s) pode ser invertida para o espago real usando um algoritmo de
inversio numérica como o de Stehfest ou o de Crump. Neste trabalho escolheu-se o
algoritmo de Crump, pois € mais sofisticado e menos sensivel a variagdes bruscas nos
valores interpolados.

Devido a natureza da transformada de Laplace € preciso extrapolar o comportamento
da funcdo f(f) do tempo i, até o infinito. Considerou-se um comportamento linear até
infinito com a mesma inclinacdo que o intervalo [t,_1,,].

Considerando tal extrapolagao, a equagdo 3.1.1.4 fica:
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3 i-t  Ai i1 b i
f(S) = Z{GXP(—t;—l ) fT + 3_2 — exp(—t‘ ) lf “: A i?‘l} +
=2 s
exp(-~tas) l% + %} - (3.1.1.5)

3.1.2 Aproximacao de Ap, e ¢, em cada intervalo de medigdo usando splines

cuibicos.

Diferentemente do método anterior, aproximar-se-d a fuﬁg&o genérica f(t) por spli-
nes clibicos em cada subintervalo de medicao .

Consideremos as seguintes defini¢oes:

h; .= t; —t_1, (3121)
g =i fia (3.1.2.2)
¥
t— 1
£ = TJ t € [ti_y,ti, (3.1.2.3)

onde 1 = 2,n.

Define-se a fungio spline cibico no intervalo ¢ € [f;_1,{;] através da expressao:

L) =zfi+ (1 - 2)fis + hiz(l — 2)[(Kioi)(1 — 2) — (ki)z], (3.1.2.4)

onde K, K3, K3,---, K, representam as derivadas nos nds, satisfazendo ao sistema tridi-

agonal dado por:
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hipiKicn + 20k + hip ) Ki + hiKiyn = 3(hidigr + hinadi), (3.1.2.5)

As equagdes acima definem um sistema linear com (n — 2) equagdes e n incégnitas.

Para se obter uma solugdo tinica, sdo necessarias duas condigoes adicionais:

2K + K2 = 3d,, (f2(t1) =0),

Ko+ 21{11 = 3dna (f::(tﬂ) = 0)1
O1k:

2K+ Ks = 3d2, ( ;(tl) = 0),

Resolvendo-se o sistema obtém-se os valores das derivadas nos nés. Pode-se reescre-

ver a equacgao 3.1.2.4 para o intervalo ¢ € [t;_4,t;] da seguinte forma:

filt) = fior + Allt — tia] + Bilt — 14 + Gift — tia]?, {3.1.2.6)

onde:

A=K,

1
B; = E[—2K-_1 - K; +3d],



17

i
C,' [J’\’,’_] + ﬂ’; -~ Qd,'],

Yy
h;
Novamente usamos a fungdo degrau unitario para expressar a fungao f(t) em qual-

quer tempo ¢ € [fy,1,]:

n

) =3 fil@) [u(t — ticy) —u(t — 1,)]. (3.1.2.7)

i=2
Utilizando-se a expressio 3.1.2.7 na equagdo 3.1.2.6 e transformando o resultado

para o espago de Laplace, obtemos:

TE = Sens(-tog | Lot 4 4 200G

2 3 4
=2 $ s §

$ i-1 + A;hi + Bih? ihi
ZGXP(MQS) [f 1 + + 14 + C 1 +
i=2 5

A,; + 2.8,‘;1{ + 30,;1? + 2[B, + 30,}1;] + 60,]

(3.1.2.8)

82 83 st

A semelhanca do método a.nterior, usamos esta equacao para representar os dados

de pressio e vazdo, e obtemos as suas expressdes no campo de Laplace. Usando-as na
equagdo 3.1.11 obtemos P;5(s), que é a resposta ao "degrau unitirio” e que pode ser

invertida numéricamente para o campo real.
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3.2 Andlise Automatizada de Testes

A técnica de ajuste de relas em graficos log-log, semi-log, cartesianos, etc., nem
sempre pode ser aplicada para se analisar dados de teste. Também é comum se dispor de
poucos pontos para ajuste de retas em relacido a informacio existente no teste.

Como vimos anteriormente, pode-se empregar nestes casos o ajuste por curvas tipo,
que em geral permite aproveitar a totalidade dos dados em vez de se trabalhar apenas
com dados correspondentes a detérminados periodos de fluxo. O ajuste por curvas tipo é
feito geralmente seguindo um procedimento manual. Uma forma de contornar a subjeti-
vidade da interpretagdo manual é com o emprego de métodos numéricos de ajuste. Neste
trabalho empregar-se-4 esta tltima técnica. Partindo de uma estimativa inicial, a qual
pode ser obtida por métodos convencionais, e avaliando-se os gradientes em cada iteracio
, caminha-se em diregio a curva que melthor ajusta os dados de teste.

0O método escolhido para a estimativa de pardmetros da regressio foi o método dos
minimos quadrados.

Deseja-se encontrar a combinagdo de parametros, sendo que neste trabalho escolheram-
se k e ¢¢;, que melhor ajustam o modelo matemadtico ao conjunto de dados de teste.

Seja F(t;) o valor obtido pelo modelo matematico no tempo i; para dados valores
dos parametros a serem otimizados e seja f; o valor observado ou medido.

Pelo critério dos minimos quadrados, deseja-se minimizar a soma dos residuos defi-

nida por:
N
SSR(e) =Y [F(t.e) - fi)*, (3.2.1)
i=1
onde: o = [a;, a9, ..., a,]T s30 os parametros desconhecidos a serem determinados.

5SS R é funcio sémente dos parametros do reservatério, uma vez que a variavel tempo

é conhecida. SSR proporciona uma medida da proximidade ou afastamento entre os pon-
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tos reais e o modelo tedrico, e é conhecida como fungao objetivo. Como a fungio F(¢;,0)
¢ uma fung¢ao nao linear dos parametros desconhecidos g, o processo de minimizagao da
func¢ao objetivo consiste em uma regressio nio linear.

A determinagdo do valor minimo de SSR(a) constitui-se num procedimento de
otimizagao, o qual pode ser restrito ou irrestrito.

Se nenhuma restrigdo é imposta sobre os valores que as varidveis independentes

podem assumir, ¢ método € dito irrestrito. Alguns destes métodos sao:
¢ gradiente projetado
¢ gradiente reduzido

e gradiente conjugado

métodos Newton

métodos quase-Newton

Aproveitando o fato de certos valores serem inaceitdveis como solugdo, podem-se
aplicar restrigdes sobre as varidveis, o que leva aos métodos de otimizacio restrita. Os

meétodos maits usados sao:

e método das penalidades

e método das barreiras

e método da dualidade

e método do lagrangeano aumentado

¢ método do lagrangeano projetado
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3.2.1 Método de Newton

0O método considerado como central aos procedimentos mais comumente usados na
pratica é o método de Newton .

A metodologia consiste em expandir a soma dos quadrados minimos numa série de
Taylor em torno de um valor estimado, a partir de uma solugao pa,rtilcula,r a®, e truncar

a série apds o termo quadratico:

m 8SSR 1 0°SSR
. - i _ Al : - . — o —af
SSR(a) = SSR(a®) + ;(ak ?) ) +3 ;kzl(m af)(a; — af) B0k |,
(3.2.1.1)

SSR*(a) é a aproximagao de Newton para o valor de SSR(g). Para obter o minimo

de SSR*(a) em relagio a (o; — @2), o desvio em relagio & primeira solugao, SSR*(a)

é diferenciado em relagio a cada (a; — of), k = 1,m. Definindo-se 8 = (a; — of), e

diferenciando-se SSR*{a} em relacio a cada f;:

9SSR* _ 9SSR| | &, O°SSR

+ , =1, m. 3.2.1.2
9B; da; |, g Pt Do o ( )
Quando atingide o minimo, temos que:
OSSR 0
d8; ’
e a equacao anterior fica:
e PSSR OSSR .

= — , =1,m, 3.2.1.3
gﬁk 60.’_;.'80’]: o0 Baj o0 J ( )

o que constitui um sistema linear de m equagdes € m incognitas. Considerando a equagdo

3.2.1 temos:
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dSSR Al
=2 ¥ =1,m, 2.1,
by |, = 22 Pt )~ 1] o aak L d=um (3.2.1.4)
er
#*SSR N aF G f
= 2 — F(t;,a° : 3.2.1.5
do;0ay, o 'Z { da; a0, Oa; 0 [ )~ f} Japda; a0, ( )
k=1,m, j=1m. (3.2.1.6)
A equacio 3.2.1.3 pode ser escrita da seguinte forma
(H°| B =u, (3.2.1.7)
ou ainda:
= (89w (3.2.1.8)

[HY] é a matriz hessiana da funcao que representa o modelo de reservatério , F'(t;,a).
Uma vez achado o valor de 8 a partir da equagéo 3.2.1.8, um novo conjunto de

valores pode ser determinado usando a férmula:

aj=aS+8;, j=1m. (3.2.1.9)

O procedimento é repetido a partir dos novos valores de & até que a convergéncia
seja alcancada.

Enquanto o procedimento progride em diregéo & convergéncia, o valor de B torna-se
cada vez menor e a aproximacdo SSR* da equagdo 3.2.1.1 torna-se exata.

Um problema presente no método de Newton reside no fato de que o valor da

convergéncia pode nao ser um minimo. Isto pode acontecer se a topologia da fungio F
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apresentar pontos de sela ou maximos, o que é muito comum nas aplicagdes de analise de
testes.

Para garantir que o valor final de 5.5 R seja um minimo, a matriz hessiana [H?] deve
ser positivo-definida, isto é os seus autovalores devem ser todos positivos. Ela é sempre
positivo-definida na vizinhanga do minimo, mas pode nio ser em pontos mais distantes.

O método de Newton converge sempre que a estimativa inicial dos paridmetros estd
préxima da solugao, obtendo-se ¢ valor minimo da fungao SSR. Porém, é frequente o
método divergir quando a estimativa inicial estd razoavelmente afastada da solugio .

Para melhorar o desempenho do método de Newton surgiram uma série de métodos,
denominados quase-Newton, que propdem modificagdes no método original com o intuito
de forcar a procura do minimo. As modificagdes mais importantes do método de Newton

sao:
e Método do "Steepest Descent”
s Método de Gauss
¢ Meétodo de Marquardt

Método de Greenstadt

Estes métodos trabatham modificando a matriz hessiana [H°] na equagio 3.2.1.7,
de forma a solucio anda.:f sempre na direcio de minimizacio .dos residuos quadrados.
Isto pode ser conseguido forgando a matriz [H®] a ser positivo-definida. E dificil falar
da superioridade absoluta de algim método, mesmo quando alguns deles apresentem na |

teoria melhores caracteristicas de convergéncia ou de minimizagao.
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3.2.2 Meétodo do ”Steepest Descent”

Consiste em substituir a matriz [H°] na equagdao 3.2.1.7 pela matriz identidade

[I] multiplicada por um escalar & . Desta forma o parametro «; é modificado em cada

iteragao proporcionalmente ao gradiente de SSR em relacdo ao préprio pardmetro. O
célculo do escalar A é feito de forma a que SSR seja minimizado na iteragao.

Este método é muito simples de implementar, porém & muito lento para atingir a

convergeéncia.

3.2.3 Maétodo de Gauss

Consiste em considerar as derivadas de segunda ordem na equagao 3.2.1.5 como se
fossem nulas. Com isto garante-se que a matriz [H°| seja positivo-definida. Como néo é
mais necessario calcular as derivadas segundas da fun¢ao F, hd uma redugdo consideravel
do trabalho computacional.

Geralmente o método de Gauss converge tdo ridpido quanto o método de Newton.
Note-se que assim que o modelo de reservatério F(#,«) se aproximar dos valores observados
f;, o termo ignorado no método de Gauss na equagio 3.2.1.5 tende para zero. Isto é,
préxime da solugdo, os métodos de Gauss € de Newton sao equivalentes.

Uma desvantagem do método de Gauss reside na sensibilidade a instabilidade numérica
presente em sistemas mal condicionados. Isto corresponde a trabalhar com uma matriz

[H°] quase singular. Infelizmente isto é muite comum na anélise de testes.

3.2.4 Método de Marquardt

E uma modificacao que pode ser feita tanto no método de Gauss, resultando nos
métodos de Gauss-Marquardt ou de Levemberg-Marquardt, quanto no método de Newton.

Consiste em adicionar a cada um dos termos da diagonal da matriz {H°] uma constante
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A. Isto tem o efeito de aumentar todos os autovalores em .

No caso do método de Newton, o valor de A pode ser escolhido de forma a fazer
positivos todos os autovalores de [H?], garantindo assim que ela seja positivo-definida.

No método de Gauss, onde os autovalores sio todos positivos, a adigao do parametro
de Marquardt garante que nenhum autovalor tera valor zero ou préximo de zero. Desta
{orma evita-se trabalhar com uma matriz quase singular.

Em cada iteracdo onde SSR é reduzido diminui-se o valor de A em 10. Caso

contrario, substitui-se A por 10) e determina-se uma fator de relaxagéo &:

(_}_""'1 = QV -+ 9y+lé, (3241)

tal que:

SSR(a"*') < SSR(a”). (3.2.4.2)

Apés varias iteracdes em dire¢do & solugdo, o valor de A se torna muito pequeno e o
método de Marquardt aproxima-se do método original, Newton ou Gauss.

A modificacao de Marquardt no método de Newton nzo € muito usada devido a que
pode ser necessaria a adi¢io de um valor muito grande de A para fazer todos os autovalores
positivos.

O método de Gauss-Marquardt é muito usado na pratica devido ao seu bom de-
sempenho. Porém, quando existe um pardmetro mal condicionado, pode haver problemas
com a aplicagio do método, sendo necessario usar a informacio de segunda ordem do

método de Newton.



3.2.5 Meétodo de Greenstadt

Greenstadt propbés um método para garantir uma matriz [/°] positivo-definida,
tirando proveito ainda da informacgdo adicional das derivadas segundas do método de
Newton,

- O método consiste em fazer uma decomposigao espectral de [H?] para identificar a

presenca de autovalores negativos, nulos ou quase nulos:

[HD] = i AT, (3.2.5.1)

=1

onde A; sdo os autovalores e 5,- sao os autovetores correspondentes.

A presenca de um autovalor negativo indica que ha um dos m vetores de busca
maximizando SSR na direcio do seu correspondente autovetor. Vale a pena lembrar
neste ponto que o método de Newton trabalha determinando o lugar onde a inclinagao
da funcdo objetivo é zero, e isto pode acontecer ndo sé num minimo como também num
maximo ou num ponto de sela.

A presenca de um autovalor nulo ou préximo de zero indica uma insensibilidade do
modelo a um dos parametros, ou a uma determinada combinacio deles. Isto é facil de
acontecer em aplicagbes de analise de testes, onde ha parametros cujo efeito faz-se sentir
para tempos curtos ou longos, e o teste pode ndo conter informacio correspondente a
esses periodos.

Esta modificacio aplicada ao método de Gauss garantiria a nio singularidade da
matriz hessiana [H].

O método de Greenstadt pode ser aplicado de duas formas, descritas a seguir,

Modalidade A Todos os autovalores negativos sdo substituidos pelo seu valor absoluto.

Os autovalores nulos ou quase nulos sao substituidos por um nimero que tende para
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infinito. Isto equivale a anular o efeito dos autovalores pequenos demais e "corrigir” a

direcdo dos autovalores negativos.

Considere como ilustracdo a seguinte propriedade:

] = 5 %&-E?" (3.2.5.2)
i=1 "t .

Modalidade B Todos os autovalores menores que um numero determinado sdo subs-
tituidos por um numero que tende para infinito. Nesta modadalidade anula-se o efeito

tanto dos autovalores negativos como dos muito pequenos.

No presente trabalho pretende-se determinar a permeabilidade (¥} e o produto ¢c;
a partir de dados de teste de presio. A combinagao destes parametros constitui um
sistema muito mal condicionado que apresenta grandes problemas para 6 uso dos métodos
convencionais de regressio nio linear (Gauss e Gauss-Marquardt).

Apos avaliar o desempenho dos varios métodos com d#dos sintéticos, optou-se pelo
método de Newton-Greenstadt na modalidade "B”, por demonstrar bastante robustez
mesmo quando a estimativa inicial estava muito longe da solugao .

Uma vez achado o valor de 3, atualiza-se o valor de o usando:

o’ =" + 88, t=1,m, (3.2.5.3)

onde # é o comprimento do passo do vetor 8 que minimiza SSR na iteracio e a sua
determinagio é feita pela técnica da busca unidimensional ou "line-searching”. A condigio

de minimo para tal procura é:
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955Kk _ 3.2.5.4
5 = 0. - (3:2.5.4)

a+08
Para achar o valor étimo de ¢ utilizou-se o métodos das secantes, e a implementagao

da busca unidimensional em conjunto com a modificacio de Greenstadt mostrou grande
eficiéncia em quase todas as circunstancias, quando feita a regressdo com dados sintéticos.

Se a fungdo objetivo SSR(a) pudesse ser descrita exatamente pela aproximacio
quadratica do método de Newton, o valor de # seria a unidade e a convergéncia seria
quadratica.

Infelizmente nas aplicagoes de analise de testes € inexata a aproximagao de Newton
e a convergencia quadritica nao se materializa.

Uma forma de melhorar os aspectos numéricos da solu¢io do sistema linearizado
de equagbes € atraves da normalizagao da matriz hessiana e do termo independente.,
Considere a matriz normalizada [Hs| e o termo independente normalizado us definidos

COITIO SEgue:

b '
hs;; = —i—, (3.2.5.5)
Vhiiy/hi;
us; = —o (3.2.5.6)
i - h“' . st
Resolve-se o sistemas:
[Hs] B8 = us, (3.2.5.7)

mas, devido ao fato da solugdo também estar normalizada, obtém-se:

Bi=——. (3.2.5.8)



3.2.6 Expressao matricial final do sistema linearizado

Os parametros a serem determinados sdo & e ¢c, isto é:
T
a = [kde].

A equagao 3.2.1.7 fica entao:

K 8K ey
PSSR PSSR

[ 35Sk & SSR ]

8¢c:dK  B(¢c,)? Bee
onde:
dSSR —Qi[F(t- o _ f. oF
0K |, “Hm U T gK|
OSSR N
=2 F t,; i
ddc, of E[ ( f] at,ﬁct o0t
OSSR N | oF oF &f
OK® g B 2:‘%; { oK a0 t; oK o0t [F we?) = 61{2 } ’

9*°SSR N | or oF 8 f
Boc| . =2 + [F(t:a®) - f:
8(der)’ |0 ; { dder| 0, ObCt g0, [ (t:.a7) f] B(pe?,
O*SSR N | oF OF
OpedK |, ? ; { Bger|,, OK o, +[F(te”) - ] 6«;50;81’
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(3.2.6.1)

(3.2.6.2)

(3.2.6.3)

} . (3.2.6.6)

Se a fungdo genérica F é conhecida no campo de Laplace, podemos avalid-la, assim

como as suas derivadas em relagdo aos parametros «;, usando um algoritmo de inverséo

numérica da transformada de Laplace. Desta forma temos:
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F(t) = L7{F(s)}, (3.2.6.7)
%(f) =L { gf (S)} , i=1lm (3.2.6.8)

&F LT . o
Bt D = £ {3(}-6&-(3)} , i=lm , j=im, (3.2.6.9)

3.2.7 Analise estatistica da regressao

Um ponto importante num processo de regressio nio linear é o conhecimento da
qualidade do ajuste efetuado . Uma forma de expressar a qualidade do ajuste é através
da determinagdo dos intervalos de confianga dos parametros nao lineares.

Rosa e Horne [18] apresentaram um método simplificado, compativel com a precisio
dos célculos envolvidos, para a determinagdo dos intervalos de confianga para aplicacdes
de regressio nio linear em anélise de testes.

Definindo-se:

EMS = SoR , (3.2.7.1)

n—m

como sendo o desvio quadratico médio da regressio, “error mean square”, e onde n ¢é
o nimero de pontos amostrados e m é o nimero de pardmetros determinados, entio

define-se:

SEP; = [EMS - b, 3.2.7.2
7 27
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como scndo o desvio padrao do parametro a; e onde .h‘,-j é o }-ésimo elemento da diagonal
da matriz [H]™" da dltima iteragio.

O valor da distribuigdo t (ou Student) com n — m graus de liberdade e nivel de risco
§ é representada por:

t6{2,n—m‘ (3273)

O intervalo de confian¢a para o pardmetro «; serd dado por:

Q; — ig;g_n_mSE.Pj <a; <a;+ fg;g‘n_mSEP_,‘. (3.2.7.4)

A interpretacio consiste no valor correto de o; ter uma probabilidade de (100 — 5)
% de estar contido no intervalo definido na equagio 3.2.7.4.

A subrotina para célculo dos intervalos de conftanca estd embutida nos programas de
regressao escritos para os diferentes modelos considerados, tendo sido adotados intervalos

de confianga de 95 % (§ = 2.5).



4 Modelos Fisicos e Matematicos

As caracteristicas basicas do sistema construido em escala de laboratério sao :

» reservatorio finito de comprimento L e segédo constante A,

reservatério é um meio poroso isotropico € homogéneo de porosidade ¢ e permeabi-

lidade %,

geometria de fluxo linear,

fluxo monofasico,

fluido newtoniano e de pequena compressibilidade.

O reservatério linear possui duas fronteiras onde sio estabelecidas, dependendo do
experimento realizado, condicoes de contorno.

As condig¢des de contorno possiveis sdo:
¢ {ronteira selada,
¢ fronteira mantida a uma presséo constante,
‘o fluxo constante atravessando a fronteira,

pressdo e fluxo que atravessa a fronteira variaveis.

A fronteira em r = 0 é definida como fronteira interna e a fronteira em z = I, como
fronteira externa.

Conseguiram-se reproduzir em Laboratério as seguintes condigdes de contorno:
e producdo a pressido constante,

¢ fronteira selada,
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¢ camara de estocagem para simulagio de um "closed chamber test”,

e camara de estocagem para tesle de injegio .

Uma camara de estocagem consiste em um compartimento de volume e compressi-
bilidade genéricos V; e ¢, respectivamente. Pela propria definicio de compressibilidade é

possive] a acumulagdo de fluido nesta cimara:

¢ (Quando injetamos fluido na cdmara ocorre um aumento da pressioc interna.

e Inversamente se drenamos fluido da cimara, a pressiao interna diminui.

Como sera visto na secgao referente ao procedimento experimental, nao foi possivel
contar com um medidor de vazdo para uso em escala de laboratério, devido ao pequeno
volume drenado. Por outro lado, a medida indireta da vazdo é contra-indicada, por
introduzir ruido excessivo nos dados coletados.

Decidiu-se entio monitorar a produgdo acumulada ao invés da vazido. A producio
acumnulada, além de ser mais facil de medir como por exemplo com uma balanga, tem a
propriedade de suavizar as imprecisdes de medigido devido ao fato de ser definida como a
integral da vazdo até o tempo corrente.

Para os experimentos onde a deconvolugéo é usada, serao medidos simultineamente
a produgae acumulada e a pressio, e a saida do algoritmo de deconvolugio serd a producio
acumulada do sistema como se este tivesse produzido 4 pressio constante.

Os modelos considerados para a realizagdo do experimento proposto sio:

» Teste de injecdo & vazdo constante com estocagem, fronteira externa selada,
o Teste de produgdo & presséo constante, fronteira externa selada,

¢ Teste de producdo 3 pressio constante, injecio com vazdo constante na fronteira

externa,
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e Teste de produgdo contra uma cdmara de estocagen, fronteira externa selada, "clo-

sed chamber test”,

o Teste de produgdo contra uma cidmara de estocagem, injecio com vazio constante

na fronteira externa, "closed chamber test”.
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4.1 Teste de injecao 4 vazao constante com estocagem , fron-
teira externa selada
A condi¢io de contorno interna é representada por uma cdmara de estocagem
conectada ao meio poroso na fronteira interna (z = 0), sendo que uma vazao constante
de injecdo é imposta na camara de estocagem. Temos entio que parte dest_a vazdo é
acumulada na cdmara de estocagem e parte dela ingressa ao meio poroso, impondo um
gradiente de pressdo variavel em ¢ = 0.

A condigdo de contorno externa é representada por uma superficie impermeével ao
fiuxo.

O reservatorio esta inicialmente em equilibrio a uma pressao p;, € no tempo t = (
comega-se injetar uma vazao ¢;,; na cadmara de estocagem. Se a camara de estocagem
tivesse compressibilidade nula, entdo a vazido que ingressa ao meio poroso seria constante
e 1gual a ¢in;.

Considerando a equacao da difusividade e as condi¢des de contorno descritas, obtem-
se a solugao analitica em termos adimensionais, cujo desenvolvimento matemdtico ests

apresentado no Apéndice B:

cosh(/s)
ssinh(+/s) + $2Cp cosh(/5)’

Se a estocagem Cp fosse nula, a expressio acima se reduziria a:

75(0,5) = (4.1.1)

pp(0,s) = %, (4.1.2)

que € o caso de injegdo com vazdo constante na face da formacao.
A inversdo da equagdo 4.1.2 para o campo real resulta em:

1 2
2

po(Oitp) = 3 +1p - i}; p(-—n*s’tp). (4.1.3)
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Expandindo-sc em série a funcgdo hiperbdlica da equagéo 4.1.2 ¢ invertendo-se para

o espago real, obtemos outra forma da solugdo :

p(0,tp) = 2[ [1 +2 Zexp ( (n :Dl) )} —4 i(l + n)erfc (1\;;;“) . (4.1.49)

Inicialmente néo se considerou cimara de estocagem na face da injecio, porém,
quando executados os primeiros testes de laboratério, observou-se que nio era possivel
ajustar 0 modelo da equagao 4.1.2 aos dados coletados. Através da analise do equipa-
mento chegou-se a conclusdo de que a bomba usada para entregar vazao constante na face
interna do .reserva.tc’orio possula uma cimara de estocagem, a qual deveria ser modelada
matematicamente.

Na figura 2 podemos ver o efeito da estocagem no presente modelo, considerando
varios valores de compressibilidade da cimara de estocagem. Os valores usados para gerar

os dados foram:

ginj = 100ml/h  (2.778 x107% ml/s)

E = 1.0md (9.87 x107'%m?)

6 = 0.5

¢ = 2.0x107%psi7?  (2.901 x10~°Pa~?)
r = L5in  (3.81 x107% m)

L = 01778 m

g = 1l0cp (1073 Pas)

‘P = 200psi (1.3788 MPa)

Considerando a definicdo das varidveis adimensionais, equagbes B.10 a B.13, e a

seguinte propriedade da transformada inversa de Laplace :
F(tfe) = £ {cF(es)},

podemos obter a pressao de injegdo a partir da equagao 4.1.1:
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Figura 2: Teste de injecio a vazdo constante com estocagem
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T(O ) Gin; LB cosh(LJﬁ) s
’S = 2 3 [
g Cak A ﬁssﬁ Si“h(L\/ '",,cig) + ;,%;SQCD cosh(L\/%) ( )
onde:
_k
"= duc,

_CCViCs _ Cp

b= LC,Ade, — bey

Rearranjando-se a equagéo 4.1.5 fica:

- cosh(L,/-2-)
Ap(0,s) = . = , (4.1.6)
B¢/ 212832 sinh( L, / &7 )+ Bas? cosh(L, /-2-) _

g, = oA e
! qu'nj Ca#’

_ CaelCplLA
C3BQ£nj ’

onde:

By

Ap(0,s) = L{p: — p(0,t)}.
Para se fazer o ajuste néo linear de k € ¢c; € necessario avaliar a resposta do modelo
tedrico em cada iteracio. Isto pode ser feito a partir da expresséo da queda de pressao no

campo de Laplace, usando um algoritmo de inversdo numérica (Stehfest ou Crump ). O

mesmo pode ser feito com os gradientes da fungdo em relagio aos pardmetros de ajuste.
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O algoritmo de Stehfest é mais rapido que o algoritmo de Crump, porém quando a
fungao a se inverter sofre variagdes muito bruscas, é preciso utilizar o algoritmo de Crump,
que possul um critério de convergéncia e permite assim um melhor controle do erro.

O uso do algoritmo de Stehiest ndo apresentou problemas e foi adotado nos progra-
mas de regressio nao linear ao longo deste trabalho.

Para facilitar o calculo dos gra,di.entes em relagdo aos parametros de ajuste, considerou-

se a fun¢do a derivar, dada genéricamente por uma fungdo F, sob forma de fracio :

SUP

?(S,k,qﬁct) = m .

(4.1.7)

Esta metodologia foi usada para o calculo dos gradientes nos outros modelos adota-
dos.

Apéds alguma algebra, as derivadas em relacio a k e ¢c, ficam:

QE()_SUP 1 3SUP 1 QINF (1.1.8)
ot T INF |SUP 6k INF ok | o
OF (o SUP[ 1 9SUP _ 1 DINF 18
96c") T INF |SUP 99, INF 0ge |’ 1.9)
&F 5) = SUP[ 1 8*SUP 1 8SUPJSUP
gkt T INF|SUP ok T SUP? ok ok
1_@INF 1 0INFJINF
INF okz " INF* 0k 0Ok
1 9SUP 1 8INF]|OF
[SUP otk INF ok ]E(s)’ (4.1.10)
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OF SUP[ 1 8SUP 1 8SUPOSUP
INF [SUP d(¢c.)?  SUP? Oge, Odey
1 #INF 1 QBINFOINF
INF 3(¢c,) Y INF B¢e, Bdc, l
1 9SUP 1 QINF) 6F
lSUP déc,  INF B¢ ]

590, (5) (4.1.11)

O*F SUP[ 1 @*SUP 1 8SUP3SUP

Bk = INF [SUPB(ch;)@k_SUPZ 96c,  OF
1 &INF 1 BINFOINF
INF(¢e)ok T INF? e, OF l

1 aSUP 1 QINF] 8F

lSUP 8k INF ok laqz;ct(“")‘

(4.1.12)

Seguindo-se esta metodologia, detalha-se no apéndice F o célculo dos gradientes da
fungdo Ap(s) dada pela equacio 4.1.6.

Para calcular o tamanho do passo e assim efetuar a busca unidimensional, ”line-
searching”, é preciso se calcular:

i=1

SSR(a®+08) = Y [F(a®+68.t) - fi] . (4.1.13)
N

A condigdo para a qual § minimiza SSR na iteracio é:

i=1
8.‘_;3% (@ +08) =25 [F(a® +08.0) - 1] L —o. (4.1.14)
N

Qﬂ+e§9ti

0

As expressdes acima podem ser igualmente calculadas usando a inversdo numerica,
da transformada de Laplace.

Podemos entao considerar:

SUP~ _

— L
F(a® +08,t) = T (4.1.15)



sendo que a derivada desta equagdo em relagao a @ fica:

aF sup[ 1 88SUP* 1

JIN F*

_____(QO + 9_@3&) -

50 INF-|SUP~ 80  INF-*

00

40

(4.1.16)
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4.2 Teste de produgao 4 pressao constante, injegao com vazao
constante na fronteira externa
A condigdo de contorno interna é representada como a manutencao da pressio em
um valor constante p = p,, em z = 0 {fronteira interna), enquanto o meio poroso produz
3 uma vazdo variavel g(t).

A condigio de contorno externa estd representada pela imposicio de uma vazao
constante de injecio ¢. na fronteira externa, £ = L. O caso em que a fronteira externa
é selada ou impermedvel ao fluxo estd englobada nesta segao pois corresponde a se fazer
q. = 0 nos resultados analiticos.

O reservatério estd inicialmente em equilibrio a uma pressdo p;, € no tempo ¢ = 0
inicia-se a produgio & pressdo constante, enquanto comega-se simulfaneamente a se injetar
uma vazao g, na fronteira externa.

No apéndice C detalha-se o desenvolvimento matématico da solugao.

A solucio analitica para a produgdo acumulada, em forma adimensional, é dada

pela equagao :

Wep(s) = tarlsli(/_;/g) 5 Coqulali\/g). (4.2.1)

Na figura 3 podemos ver a resposta de produgio acumulada deste modelo, conside-

rando varios valores para a vazdo na fronteira externa g.. Os valores usados para gerar

os dados foram:

k= 1.0md (9.87 x107®m? )

é = 015

¢ = 2.0x107%psi~t  (2.901 x10°Pa™")
r = 15in  (3.81 x107%? m)

L = 01718 m

g = Ll0cp (107% Pas)

pi = 2000psi (13.788 MPa)

Pv = 0 PSi
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Figura 3: Teste de produgdo a pressdo constante, vazio constante na fronteira externa
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Este modelo scré utilizado em conjunto com a deconvolugio dos dados medidos
para a interpretagio de testes em processos mais complexos, como por exemplo quando
se produz contra uma camara de estocagem, tal que a pressio na face produtora varia
continuamente.

Para os casos em que o meio poroso produz com pressao variavel p(t), medindo-se
simultaneamente esta pressio e a produgio acumulada We(t), pode-se utilizar o processo
de deconvolugio sobre os dados medidos de forma a obter-se a resposta de produgio
acumulada equivalente ao caso de produgdo com pressio constante, a qual é dada pela
equacgao 4.2.1.

Usando os valores deconvoluidos pretende-se ajustar o modelo da equacio 4.2.1 para
a determinagao dos paré.lhetros do sistema (k e ¢c;).

Como veremos mais adiante, s6 é possivel ajustar o modelo da equagio 4.2.1 quando

faz-se g. = 0, isto &, quando a condi¢do de contorno externa é homogénea.
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4.3 Teste de produgao contra uma cimara de estocagem, inje.géo
com vazao constante na fronteira externa |

A condigao de contorno interna é representada pelo meio poroso produzindo contra
uma camara de estocagem na fronteira interna (z = 0). Tal cimara de estocagem tem
volume V, e compressibilidade ¢. . Todo liquido drenado pelo meio poroso é qcumula,do
na camara de estocagem ao mesmo tempo que ocorfe uma variagao continua da pressao
na face da formacao. A variagao de pressdo na camara € fun¢io do volume da cimara, da
sua compressibilidade e da produgao acumulada.

Desta forma, monitorando-se apenas a pressdo de produgio, que é a propria pressio
na face da formagao para { > 0, podemos determinar indiretamente a producio acumu-
lada.

Da definicio de compressibilidade:

_lov.
V. 0p’

(4.3.1)

C. =

considerando-se ¢, constante durante a faixa de trabalho de pressio e integrando-se de

uma pressio de referéncia py a p temos:

{ Veo
el t - = 1 Ty 9
onde V., corresponde ao volume da cdmara na pressao de referéncia pg.

Como We(t) = Vg — V.(t), entao temos que:

We(t) = Vo [1 — exple.(po — p(1))]], (4.3.3)

que ¢ a expressao com a qual podemos conhecer o valor da produ¢io acumulada a partir

da medida da pressao no tempo {.



A condigio de contorno externa é semelhante ao caso anterior, ou seja a imposicao
de uma vazio constante de injegio g. em z = L.
No apéndice E detalha-se a solugao analitica para este modelo.

A produgao acumulada é dada pela férmula:

B Cplsinh(y/3) + ]
~ 5[Cpscosh(v/5) + /ssinh(y/5)]”

A pressdo na face de produgao que corresponde a pressio da camara, é obtida de:

Wep(s) (4.3.4)

. _ Cp cosh(\/g) hrs
P5(0) = Cpscosh(v/s) + /ssinh(/s)’ (4.3.5)

Nas figuras 4 e 5 podemos ver as respostas de produgéo acumulada e pressio res-

pectivamente deste modelo, para diferentes valores de compressibilidade da camara de

estocagem. Os valores usados para gerar os dados foram:

ge = 50ml/h  (1.388 x1072 ml/s)
k= 1.0md (9.87 x107"%m?)

¢ = .0.13

¢ = 2.0x107°psi™! (2,901 x10~°Pa™?)
r = 15in (3.81 x1072 m)

L = 01778 m

V., = 107.4ml

g = 1l0cp (102 Pas)

pi = 2000 psi (13.788 MPa)

Po = 0psi

Para testar a compatibilidade entre os modelos adotados geraram-se dados sintéticos
a partir das equgdes 4.3.4 e 4.3.5. Uma vez realizada a deconvolucio sem fazer nenhuma
consideragio sobre o modelo de reservatério , compararam-se os resultados obtidos com
a solucio da producgao acumulada A pressido constante dada pela equagio 4.2.1.

Nas figuras 6 e 7 mostra-se a resposta de produgao acumulada e pressdo que vao ser

deconvoluidos. A vazdo na fronteira externa foi fixada em 50 mi/h e, para comparacio,
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considerou-se também o caso onde a {ronteira externa é selada. Como pode ser visto na
figura 8, nao foi possivel ajustar satisfatériamente os dados deconvoluidos ac modelo de

produgio a pressio constante.

Isto pode ser explicado pela existéncia de uma condigio de contorno nao homogénea
na fronteira externa enquanto se produz pela fronteira interna com uma condicio de

contorno variavel. Os seguintes fatos sdo relevantes:

¢ A condigao de contorno interna variavel pode ser considerada como uma super-
posigdo no tempo de varias condigdes de contorno constantes atuando em tempos
muito pequenos(equacdo 3.1.2 ). No limite consegue-se a integral de Duhamel que

¢ a propria expressao da deconvolugao {equagdo 3.1.7 ).

o O efeito da condigio de contorno externa pode ser considerada como a superposigao
no espago do modelo de injecao constante na fronteira externa, mantendo-se a fron-
teira interna na pressao inicial, com o modelo de producao a pressao variavel com

fronteira externa selada.

Como se pode concluir, para reproduiir a resposta de produg¢ao acumulada com
pressao constante, considerando-se a deconvolugao dos dados do modelo aqui considerado,
é preciso antes desuperpor no espago a condigao de contorno externa.

Para Hlustracio do exposto, resolve-se no Apéndice D a equacao da difusividade
para o caso de um teste de produgao a pressao constante, injegao com vazio constante na
fronteira externa, como sendo a superposi¢do no espaco de duas solugoes .

Este raciocinio induz a concluir que no caso especifico de fronteira externa selada

(vazao de injecdo externa ¢. = 0), nao € necessirio desuperpor a condigao de contorno

externa, uma vez que esta é homogénea.
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Na figura 9 verifica-se esta afirmacao, pois os dados deconvoluidos coincidem com o

modclo de produgdo a pressdo constante.

Consideremos o caso de injecido constante na fronteira externa, dado pela equacao

4.2.1, ou seja:

— tanh(,/s) 4D
-~ . e
u eD@p:cte.(s) - S\_//‘E 32 COSh(\/.;)‘

a qual corresponde a resposta de producéo acumulada devido a produgao a pressao cons-

(4.3.6)

tante.
Consideremos as equagdes 4.3.4 € 4.3.5, a partir das quais pretende-se reproduzir a
equagao anterior por meio da deconvolugao .

A expressao da deconvolugdo no campo de Laplace é:

Wep(s)
14 econvoluide " y— 4.3.
€ng {uid (S) SPD (0,3) ( 7)
Substituindo as equacoes 4.3.4 e 4.3.5 na equacio 4.3.7 temos:
Cplsinh(y/35) + 45
sinh(v/s) 7;&] (4.3.8)

w ; = .
eDdeconvolmdo(‘g) S\/E[CD COSh(\/-;) _ Q_I:g]

Obviamente comparando-se as equagoes 4.3.6 e 4.3.8, tem-se que:

WED deconuvolutde (3) # WeD@p:cte. (5 ) .

Pela observacio da equacio 4.3.8 deduz-se que ela coincide com a equagéo 4.3.6 nos

seguintes casos:

s quando ¢p, = 0 {fronteira externa selada),
e quando Cp — 00, 0 que equivale a se produzir com pressao constante,

¢ para tempos muito curtos, isto é quando s — oo.
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Tanto a equagao 4.3.6 como a 4.3.8 tendem, para tempos curtos, para a seguinte

expressao:

] -

Weper(s) = p

R

Invertendo-se para o campo real, temos:

t
Weper.(tp) =2 2.

ki

Para ajuste dos dados deconvoluidos usar-se-a a expressao analitica da produgéo acu-
mulada deconvoluida, equagao 4.3.8, pois ela permite o ajuste mesmo quando a fronteira
externa é submetida a um gradiente de pressao diferente de zero. Para vazao externa
de injecio nula, estaremos ajustando o modelo correspondente & pressdo constante de
produgao.

O tempo durante o qual a produgao acumulada We(t} é linear com V1 é 0 tempo no
qual vale a aproximagdo de reservatdrio infinito, ou .seja,, quando ainda ndo se fez sentir
o efeito da front;eira externa na face de produgio. Segundo Nabor [32], um reservatério
linear com fronteira selada tem um comportamento de reservatério infinito até o tempo
adimensional de tp, = 0.3. Com a inclinagic m,, da reta We(t) versus /1, e com o tempo
{oo até o qual o reservatério comporta-se como reservatério infinito, podemos obter uma
estimativa inicial dos pardmetros, &% e (d¢;)° . Considerando as varidveis adimensionais

definidas no Apéndice E:

k¥ =vMUL- DIV, (4.3.9)

(der)’ =y %%, (4.3.10)

onde:
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MUL = (-—-—Ei’lw—)g 4.3.11
- Alpi — po)Cs ] (43.11)
i1Dos ,{L.Lz
DIV = ——. 3.
= ar

A equacdo 4.3.8 em termos dimensionais, seguindo 0 mesmo roteiro usado no caso

da injegao , pode ser expressa como:

By ooy 1/21.~3/2 ~1/2
We(0,6) = % sinh{ ARG) + Ba(¢ey) 2k %s 1
(e )1/2k~31251/2 [Bys cosh(ARG) — By]

s
ARG = I, = 4.3.14
G ( )

_ Cy ALa# (P:‘ — po)Cp

(4.3.13)

B , 4.3.15
! BCs ( )
CiCp Liq 3!
By = 2L (4.3.16)
C:Cs
Lsﬂsfch
Bs = —gr (4.3.17)
2,3/2, B
) Ly (4.3.18)

TP - po)AC

Podemos igualmente expressar esta equagio sob forma de uma fragdo, para facilitar

o cdlculo das derivadas de We(t) em relagio a k e de;:
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_SUP

m(O,S) = m

(4.3.19)

O calculo detalhado dos gradientes da fungio da equagio 4.3.8 em relagdo aos

parametros do sistema consta do Apéndice G.



5 Procedimento Experimental

A experiéncia realizada consta de um reservatério linear, equipado com instrumentos
para medigao da resposta de pressao do reservatdrio e um sistema de aquisicio e analise

de dados em tempo real.

Nesta secgdo descreve-se cada uma das partes constituintes do experimento, a me-

todologia empregada e as dificuldades encontradas nas diversas fases do trabalho.

5.1 Reservatério Linear

O aparelho que simula a resposta de pressio e producido acumulada do reservatério

idealizado consta dos seguintes componentes:

¢ Meio poroso,
e Encapsulamento do meio poroso para isolamento do ambiente exterior,

¢ Simulagio das condigdes de contorno aplicadas nas fronteiras fisicas do meio poroso.

O meio porosc a ser utilizado deve ser homogéneo, isotrépico e permitir a obtencio
de transiente de pressdo compativel com as escalas de tempo de laboratério.
Através do Centro de Pesquisas da Petrobrds, CENPES, foi possivel obter os meios

porosos relacionados na Tabela 1.

testemunho | raio | comprimento | permeabilidade | porosidade
(in.) (in.)  (md.) (fragdo )
1 [.9 7.0 ' 0.15 0.142
2.0 7.5 34.0 0.161
3 2.0 5.125 _ 73.4 0.158

Tabela 1: Caracteristicas dos meios porosos disponiveis
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Somente o meio poroso de mais baixa permeabilidade permitiu a obtengio de um
transiente adequado (testemunho # 1).

Como fluido de trabalho consideraram-se duas opgées :

e agua, viscosidade de 1 cp. Para evitar o inchamento da argila que porventura

pudesse existir dentro da rocha {foi usada uma solucio de KCI a 30000 ppm.

¢ oleo mineral nujol, com viscosidade de 130 ¢p.

Como a duracdo do transiente estd relacionado diretamente com a viscosidade do
fluido de trabalho, é possivel obter com o uso do nujol transientes até 100 vezes mais
longos. |

Para encapsular o meio poroso utilizou-se um porta-testemunho (”core holder”)
HASSLER modelo #120, que permite trabalhar com meios porosos de até 11.5 in. de
comprimento, para varios diametros: 3.0, 3.5, 4.0 in.

0 porta-tes‘temunho possue uma camisa de borracha que envolve o meio poroso na
dire¢io longitudinal, havendo um cabegote fixo numa extremidade e outro deslizante na
‘Outra extremidade para adaptar-se aos diversos comprimentos de amostras. Os cabegotes
estio dotados de tubos de saida de 1/8” 0.D., os quais permitem a entrada e saida de
fluidos no meio poroso.

Para isolar o meio poroso do exterior e forgar o fluxo na direcao longitudinal do
testemunho, € aplicada uma pressio externa a camisa de borracha, de forma a pressionar
o meio poroso. Isto permiie ainda a stmulacdo da pressao de soterramento presente no
ambiente original de onde fo1 extraido o testemunho.

O limite imposto pelo fabricante do ”"core-holder” é de 6000 psi para a pressao
externa, sendo que a pressao interna deve ser obviamente menor. A pressdo interna a

ser aplicada estia em torno de 2500 psi, e a pressao externa a ser aplicada na camisa de
P ps1 P P

e

Dl Cawpe
BIRLIOTE A CENTRAL
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borracha aproxima cerca de 3500 psi.

A comunicagio do melo poroso com o exterior é feita pelos tubos de ago conectados
aos cabegotes do ”core-holder”. E nestes tubos que se impdem as condicdes de contorno
que determinam o tipo de teste a se realizar.

Para o controle da aplicagio das condigdes de contorno dotaram-se os tubos de saida
do porta-testemunhos com vélvulas de alta pressao .

Uma das dificuldades encontradas ao longo do experimento foi o comportamento
da camisa de borracha do porta-testemunho HASSLER, em opera¢des de ripida des-
compressao ou pressurizacao. Nao se tem referéncias de alguma aplicagao destes porta-

testemunhos em testes transientes. Na figura 10 podemos ver em corte o porta-testemunhos

HASSLER.

Frressfo
na camisa
de borracha

Fluide de
trabal ho

Borracha
Meio Poroso

Figura 10: Vista Seccional de ”Core Holder” HASSLER

Observou-se que, mesmo tendo aplicado uma pressao externa superior em quase
1000 psi & pressio interna, o manometro que indica a pressao externa denunciava aumento

de pressio quando o meio poroso era submetido a uma pressurizagao rapida, como por
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exemplo, nos casos de teste de injegao.

Quando o meio poroso era inicialmente colocado a uma pressao alta para depois ser
posto em produgio abrindo-se uma das suas fronteiras, ocorria o oposto, isto é, uma ligeira
queda na pressao externa da borracha. O efeito global apresentou-se mais acentuado
durante uma pressurizacido do meio-poroso.

Isto induz a concluir que o testemunho deverd apresentar um comportamento de
pressiao ou produgdo acumulada comparavel ao de um reservatério com uma maior com-
pressibilidade, pois este efeito eldstico da borracha devera ser incorporado ac meio poroso
quando do tratamento dos dados coletados durante um teste transiente. A compressi-
bilidade devera apresentar-se maior durante o teste de injegao que durante o teste de
producio contra a camara de estocagem, pois no primeiro caso as variagdes de pressao
530 malores.

Para efetuar a saturacdo do meio poroso utilizou-se o porta-testemunho, pois nao
se dispunha de uma garrafa de saturacio adequada. O porta-testemunho nio era capaz
de manter o vicuo necessirio para efetuar uma boa saturacdo . A fim de contornar este

problema, seguiu-se o procedimento descrito abaixo:

e deslocar o ar presente no meio poroso com C'Oy. Na pratica injetaram-se 20 volumes

porosos de C'O;.

o fazer o melhor vacuo possivel e manté-lo enquanto bombeia-se agua pela outra

extremidade (mais ou menos 1/2 volume poroso).

¢ quando preciso saturar com nujol, antes devera circular-se abundante dgua a fim
de se retirar em solugdo o C(, remanescente no testemunho. Uma vez feito isso,
procede-se a injetar nujol e deslocar a adgua do meio poroso. A razao de mobilidade

nujol/dgua é favordvel para um deslocamento eficiente da dgua.
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As condicées de contorno sao impostas ao meio poroso por meio das valvulas nas
extremidades do "core-holder”.

Para a simulagdo de pressao constante de produg¢io, abre-se simplesmente a valvula
correspondente a atmosfera.

Para conseguir uma pressao constante diferente da pressio atmosférica, é preciso co-
nectar a fronteira correspondente com uma fonte de pressio constante, como por exemplo
uma garrafa de gis. Esta op¢do nao foi considerada neste trabalho.

Para garantir uma fronteira selada ao fluxo, basta fechar a valvula correspondente.

Para a simulacao de injegao constante numa fronteira utilizou-se uma bomba seringa
de vazao constante, marca ISCQ, modelo LC-5000. Ela possul um controle de vazio que
permite o trabalho com vazodes de 0.06 a 400 mi/h. ‘Tem uma capacidade de 500 ml e a
pressao maxima de trabalho é de 3700 pse.

A bomba seringa tem o seguinte principio de funcionamento: a rotagio de um
motor é transformada em movimento linear com velocidade constante, velocidade esta
que vai depender da vazao requerida. Este movimento linear é conectado a um pistao que
pressiona uma camara cheia de fluido a ser bombeado. A vazdo de fluido deve igualar-se
com a varredura do pistdo para pressdes de trabalho baixas.

Porém, quando .sé.o aplicadas altas pressbes, a cimara da bomba passa a se com-
portar como um elemento de acumulacio de fluido, isto €, parte do fluido varrido pelo
pistdo é acumulado na cimara e a outra parte é efetivamente bombeada para o exterior
da bomba. Na figura 11 mostra-se o principio de trabalho da bomba. O corpo da bomba
pode entdo ser comparado a uma camara de estocagem. Os detalhes do modelamento

matematico foram explorados no Apéndice B.

Quando realizados os primeiros testes de injegdo, desconhecia-se este efeito de es-

tocagem presente na bomba, e como tal esperava-se um comportamento da pressao para
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Figura 11: Principio de Trabalho de Bomba Seringa ISCO

tempos curtos como sendo linear com /2, ou seja comportamento de reservatério infinito.
Este comportamento obviamente nio se materializou, o que evidenciou a mé adequagio
do modelo inicialmente considerado.

Uma vez corrigido o modelo para representar o problema fisico da injegio , viu-se a
necessidade de se determinar a compressibilidade da cdmara de liquido da bomba.

Para conseguir isto, considerou-se a camara como sendo composta de duas par-
tes: o liquido contido dentro da bomba e a tubulagdo que leva o liquido da bomba ao
"core-holder”. Foi injetado dgua contra a tubulagio, cuja extremidade oposta manteve-se
fechada, e monitorou-se o comportamento da pressio como fungio do tempo, usando o
sistema de aquisi¢ao de dados em tempo real a ser descrito na préxima se¢io.

Consideremos a equagdo 4.3.2 da pagina 44. Substituindo V.(¢) por V. — gin;t
rearranjando temos:

1

) =
p(t) PO‘f'Cc

1
In(V,o) — oA In(V.o — ginjt), (5.1.1)

onde:
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V. = Volume de hquido na bomba e nas tubulagdes associadas,

n:
©
i

Valor de V, correspondente a pressao py,

C. = Compressibilidade do sistema bomba-tubulagoes
@in; = Vazao de injecdo nominal ,
py = Pressio de referéncia (pressio atmosférica).

Plotando p({) versus In(Vip — gin;t) deve obter-se uma linha reta de inclinagdo —z-.

.

O resultado obtido nao foi uma reta para todo o espectro de pressdo, mas apenas
para pressoes acima de 600 psi. Abaixo deste valor obteve-se uma curva que indicava
uma compressibilidade decrescente com a pressao.

Isto evidencia uma complicagio adicional, que é a existéncia de uma camara de
acumulacdo com estocagem varidvel. O modelo matemdtico finalmente adotado assume
este efeito de estocagem como sendo constante ao longo do experimento,

Vemos assim que, para obter resultadoé'coerentes, é preciso considerar uma pressao
inicial de trabatho acima de 600 psi na face onde vai impor-se uma injecdo constante
associada a uma cdmara de estocagem.

Este fato explica o porque do afastamento exagerado do modelo idealizado nos pri-
meiros testes de injecio realizados. Nestes testes iniciava-se a injegao de liquido a pressao
atmosférica.

Numa fase posterior, adotou-se pressdo inicial de trabalho na faixa dos 200 pst
prevendo qualquer efeito inercial no sistema bomba-tubulagées. O comportamento da
curva melhorou sensivelmente, mas ainda nio era satisfatorio para garantir um bom ajuste
do modelo matematico.

Quando finalmente adotada a pressio de trabalho inicial acima de 600 psi, conseguiu-
se bom ajuste do modelo matemaético.

Houve uma tentativa de se contornar o problema da existéncia de uma camara de
estocagem na bomba seringa, o que consistiu basicamente em descontar o fluido acumulado

no sistema bomba-tubulagbes durante um teste de injecdo no meio poroso. Para isto
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dispunha-sc de curvas p(t) versus ¢ correspondentes ao sistema bomba-tubulacGes e seguiu-

se o seguinte raciocinio:

¢ Se o sistema bomba-tubulagdes precisa de uma quantidade de liquido injetado igual

a Gin;ls para a sua pressao variar de py a p, e,

o se o sistema bomba-tubulagdes-meio poroso precisa de uma quantidade de liquido

injetado igual a g;,;t para a pressao na face da formagao variar de pg a p,
entao:

¢ do volume g;n;t injetado, ginjty foram acumulados no sistema bomba-tubulagdes e
apenas ¢in;[{—1y] foram introduzidos no meio poroso. Sémente esta quantidade intro-

duzida no meio poroso é responsavel pelo aumento da presséo na face da formagao.

Se ao coletar os dados consideramos o tempo corrigido t* =t — {,, onde %, € obtido
por interpolacio linear entre pontos de medida na curva p vs. 1, correspondente ao sistema
bhomba-tubulacdes, deveremos encontrar a curva correspondente a uma injegao constante
na face interna do meio poroso.

Infelizmente ndo houve sucesso nesta tentativa de filtrar o efeito da camara de esto-
cagem, pois a curva apresentou bastante ruido e o seu formato nao correspondia ao modelo
em questdo, ou seja, injecio constante na fronteira interna. Por este motivo desistiu-se

desta tentativa e o efeito de estocagem constante foi incluido no modelo matematico.
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5.2 Instrumentagao

O propésito de presente trabalho é testar a eficiéncia de métodos de deconvolugio
e de andlise automatica de testes de pressio em escala de laboratério. Para manter
o méximo de fidelidade na coleta dos dados a amostragem sera feita em tempo real e
enviada diretamente ao microcomputador por uma placa conversora A/D, sem intervencio
do operador.

Estes dispositivos de conversdo analdgico-digital exigem um sinal padronizado pro-
veniente dos instrumentos de medigao, neste caso entre -5V e +5V.

0 evento a ser monitorado, especificamente a pressao, pode sofrer variagdes bruscas
durante o experimento. Isto leva a exigir dos instrumentos uma resposta rapida e com o
minimo ruido possivel. Sdo conhecidos os problemas decorrentes do uso de algoritmos de
deconvolugio quando ha ruido presente nos dados de trabalho.

Neste trabalho pretende-se monitorar bésicamente pressao e produgio acumulada.

Medicio de pressio  Durante a realizagao do presente trabalho foram utilizados dois

tipos de transdutor de pressao :
e transdutores de pressao de relutincia variavel,
¢ transdutores a base de "strain gages”.

Inicialmente trabalhou-se com um transdutor de relutancia variavel marca Validyne.
Estes transdutores medem a deflexdo de um diafragma de ago inoxidavel magneticamente
permeavel, sob o efeito de uma pressdo aplicada. O diafragma encontra-se no interior de
um campo magnético formado por duas bobinas. Quando ele é defletido numa diregao ha
uma variacio da relutincia do sistema, o que é transformado numa variagio de tensio de

saida.
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A deflexdo do diafragma. ¢ linear com a pressio aplicada, portanto a tensao de saida
¢ linear com a pressio aplicada. Quando o diafragma esld em posigio de deflexao nula a
tens3o de saida é nula. Quando é aplicada a pressiao que provoca a deflexdo maxima do
diafragma, a tensao de saida assume o valor de 10 V d.c.

O transdutor de pressao Validyne é construido de forma a permitir o trabalho com
diferentes faixas de pressdo com a simples troca do diafragma.

Quando testado em condigdes estdticas de medigao apresentou grande precisao, além
disso a sua calibragio é muito facil. Porém, quando submetido & variagbes bruscas de
pressio, revelou uma inércia muito acentuada no sinal analdgico de saida. Isto durante
um teste de pressao introduziria bastante ruidd nos dados amostrados.

No caso especifico do "closed chamber test”, onde a produgio acumulada é medida
indiretamente a partir da pressio instantinea, é importante a auséncia de ruidos nos
dados, uma vez que os dados coletados sio introduzidos num algoritmo de deconvolugao .

A adocido deste tipo de transdutores faria necessirio o emprego de algoritmos de
suavizacio de dados, como por exemplo, o uso de B-splines por minimos quadrados.
Esta suavizacao dos dados, apesar de evitar os problemas numéricos com o emprego da
deconvolugao, ndo garante a precisao dos dados.

O outro tipo de indicador de pressdo utilizado foi um transdutor, marca Instrutherm
a base de "strain gage”. Neste caso o elemento sensor é um cristal com a propriedade de
ter a sua resisténcia elétrica proporcional 4 carga nele aplicada.

Apesar da calibragao do sinal de saida e do "display” digital ser feita diretamente nos
"trimpots” do circuito integrado, este tipo de trandutor apresentou auséncia de inércia,
quando submetido & variagdes bruscas de pressao.

Coordenando diretamente com o fabricante do instrumento, conseguiu-se deslocar

o sinal originalmente de 0V a 10V para a faixa —3V a +5V, que é a voltagem requerida



para o melhor aproveitamento das caracteristicas do conversor analdgico - digital.

Medigcao de produgao acumulada Um aspecto ja abordado neste trabalho foi a im-

possibilidade de se medir diretamente a vazdo em escala de laboratorio. A medigdo indi-
reta da vazao foi desestimulada, devido a que gerava excessivo ruido nos dados quando
avaliada por diferencias finitas. Por exemplo :

We(t,;+1) - We(t,-.,l)

tipr — ticy

q(t:) =

b}

pode ser uma ma aproximagio, se consideramos que num meio porose linear produzindo
a pressao constante, a vazao é linear com % para tempos pequenos. Por este motivo

optou-se por monitorar a produgdo acumulada.

Para a medicdo da producio acumulada levantaram-se duas possibilidades:

¢ medigao direta por meio de uma balanca eletrénica digital,

o medicao indireta quando a produgdo é feita contra uma camara de estocagem usando

a definicio da compressibilidade.

Para a implementacgdo da primeira opg¢do partiu-se de uma balanca eletrénica Marte
modélo A-1000, com capacidade de 1000 gr. Em coordenagao com o fabricante do apa-
relho, extraiu-se um sinal analégico de voltagem proporcional ao péso aplicado no prato
da balanca. Este sinal, proveniente de uma fase anterior & conversio A/D geradora da
indicagao digital no "display” da balanca, estava relacionado linearmente com o péso

aplicado pela seguinte equacao :
Peso(gr} = —0.01064 - Voltagem — 2.643227.

Considerando as dimensdes maximas do compartimento no porta-testemunhos HAS-

SLER, calculou-se que o fluido drenado durante um transiente tipico de producao estava
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em torno de algumas dezenas de gramas. Sendo assim, a balanga cletronica em conjunto
com a placa conversora analdgico digital ndo teria uma sensibilidade para sentir variagoes
de péso menores que uma grama.

Para contornar este obsticulo, projetou-se e construiu-se um circuito eletrénico para
tratamento do sinal proveniente da balanca. O sinal correspbndente a faixa de péso de
0 a 100 gramas foi amplificado e colocado entre —5V a +5V. Com isto melhorou-se a
sensibilidade do conjﬁnto balanca-placa conversora A/T)} para 0.097 gr.

Infelizmente os meios porosos obtidos junto ao CENPES, Tabela 1, pagina 57, eram
de dimensoes muito reduzidas, e ndo foi possivel aproveitar a balanga para medir produgao
acumulada por falta de sensibilidade.

Este fato motivou a busca de uma forma de medir indiretamente a produgao acu-
mulada, mesmo para quantidades muito pequenas.

Inicialmente pensou-se em colocar o meio poroso para produzir contra uma camara
de gis. Monitorando a pressio da camara e aplicando a equagac dos gases reais seria
possivel reproduzir, em cada tempo de medicdo, a correspondente producdo acumulada.
Ao dimensionar a camara, devido a pouca quantidade de liquido drenada, chegou-se a um
tamanho de cAmara muito pequena para o trabalho proposto.

Modificando esta idéia inicial, trocou-se a camara de gas por uma camara de li.quido,
que devido ao fato do liquido ser pouco compressivel, pode oferecer uma resposta mais
adequada e mais rapida a quantidade de liquido drenada. Esta configuragio constitui-
se num "closed chamber test”, e fol adotada para a geracio de respostas de pressao
e produgdo acumulada varidveis segundo as condigoes de contorno impostas no nosso
reservatorio.

A expressao usada para medir We(t) a partir da pressdo € a equagdo 4.3.3. Nesta

equacao fica evidente a necessidade de conhecer tanto a compressibilidade como o vo-
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lume exato da cimara, sob pcna de introduzir erros de medigio incompativeis com os
requerimentos numéricos dos algoritmos de deconvolugao implementados.

Um aspecto que impediu a realizagao imediata do experimento foi a necessidade de se
determinar exatamente a compressibilidade da cimara usada no "closed chamber test”.
Para a medicao da compressibilidade € preciso equipamento especialmente projetado e
calibrado para controle de quantidade de fluido injetado. J4 vimos anteriormente que nao
é possivel contar com a bomba seringa como uma fonte de vazio constante para qualquer
faixa de pressdo. Porém, nio havia a disponibilidade de equipamento melhor para estes
fins, e teve-se de confiar nos valores obtidos com a bomba seringa.

Efetuou-se uma injegao "constante” na cimara, e com o emprego da equagao 5.1.1
pode-se determinar a compressibilidade do sistema bomba-tubulagdes-cAmara, ¢ Se
consideramos a compressibilidade do sistema bomba-tubulagdes ¢, medido anteriormente,

seguindo-se um procedimento similar, a compressibilidade da cédmara c. é dada pela

equagao :
1
Ce = V [ctotaivr‘.oma' - vaii] ’ (52‘1)
onde:
V., = Volume da cimara ,
Vi = Volume do sistema bomba-tubulagdes ,
Viest = Volume do sistema bomba-tubulagoes-cimara (Vioa = V. + W) .

Os primeiros testes na modalidade ”closed-chamber-test” nao deram resultados sa-
tisfatérios devido a uma superestimagio da compressibilidade da camara, decorrente de
vazamentos na bomba, os quais foram posteriormente detectados.

Uma vez trocada a bomba e repetido o calculo da compressibilidade, conseguiu-se

ajustar o resultado do "closed chamber test” ao modelo matematico adotado.
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5.3 Agquisigao de Dados

O sinal analdgico proveniente dos intrumentos é convertido para informagao digital
utilizando uma placa conversora A/D - D/A, modelo CAD 10/26 da Lynx Tecnologia
Eletronica Lida. Esta placa CAD 10/26 é ligada a conectores de expansio de um micro-
computador SCOPUS, permitindo conversio A/D com 10 bits (2! = 1024 posigdes), e
conversao D/A com 8 bits (2% = 256 posigSes). Possui 16 canais de conversio A/D e 2
canais de conversio D/A, permitindo adicionalmente o uso de 3 canais para modo DMA,
ou seja acesso direto a memoria.

O sinal analdgico de entrada e de saida é padronizado no intervalo —5V a +5V, .o
que permite uma resolucdo de leitura e conversao de 9.7TmV/bit.

A placa CAD 10/26 ocupa 8 endereqos contiguos da 4rea de E/S (entrada / saida) do
microcomputador. A localizagdo desse bloco deve ser selecionada de forma a néo coincidir
com &reas ja ocupadas pelo "hardware” do microcomputador, ou outras interfaces nele
instaladas.

Na configura¢do padrio o enderego base da regiao ocupada pela placa é 720 (02D0h
na notacio hexadecimal). Este endereco pode ser redefinido, se necessario, através de
uma chave interna da placa.

A coleta e conversdo de dados pode ser feita por acceso direto & meméria (DMA),

ou através de interrupgoes.

Conversao por DMA Consiste em fransferir as leituras do conversor A /D diretamente
para a memoria da maquina, sem a intervengao do microcomputador, Esta caracteristica
permite a aquisicao de dados na maior ve]ocida.de permitida para o conversor utilizado,
aproximadamente 40000 amostras/segundo. Por outro lado, ndo hda nenhum controle por

parte do operé.dor sobre as atividades de coleta da placa .
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No modo DMA ¢ utilizado um dos tres contadores da placa (especificamente o
contador # 2) para disparar a conversio, ¢ o controle da taxa de transferéncia é feita pelo
intervalo programado no contador # 2.

No microprocessador existem 4 canais de DMA, sendo que 3 deles podem ser utili-

zados pela placa CAD 10/26.

Conversao por Interrupcoes E o modo de conversido usado neste trabalho por per-

mitit um melhor contrdle da forma como é realizada a coleta dos dados. Isto é muito
importante na monitoragdo de eventos em tempo real.

Consiste em gerar interrup¢des por "hardware” para realizar a coleta e conversao dos
dados. No conector de expansdo do microcomputador estdo disponiveis 6 entradas para
pedido de interrupgao. Quando devidamente programadas e acionadas, estas entradas
interrompem o trabalho normal do processador central para que ele possa executar um
programa de tratamento do dispositivo que pediu a interrupgio (programa de interrupcio
). Uma vez realizado o tratamento do dispositivo, o programa interrompido continua a
ser executado normalmente.

A interrupgao é uma ferramenta muito 0til na monitoracio de eventos em tempo
real, pois evita ter que monitora-los continuamente.

Os temporizadores presentes na placa CAD 10/26 permitem gerar interrup¢des na
CPU em periodos bem definidos, de modo a permitir que a aquisigdo de dados seja feita
a intervalos constantes.

Toda vez que uma interrupgao € requisitada, executa-se uma rotina de tratamento
da interrupgao, cujo enderego deve ser previamente escrito em area reservada de memoria.
A rotina de tf&tamenﬁo da interrupgao deve ser carregada em éarea reservada da memoria

do microcomputador, e deve salvar na pilha todos os registradores e "flags” que utilizar,



para que possa restaura-los antes de retomar a execugao do programa principal.
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5.4 Software empregado

Para a realizacio do experimento desenvolveram-se 2 tipos de software:

e Software para aquisicio e andlise de dados em tempo real,

o Software para ajuste numérico de pardmetros do reservatério.

Utilizou-se também uma adaptacio do algoritmo de deconvolugio usando splines
clibicos desenvolvido por Mendes [6] [7]. Este algoritmo é muito mais preciso que o

algoritmo que usa aproximagao linear por partes para a interpolagao das fungoes .

5.4.1 Software para aquisigio e andlise de dados em tempo real

A partir de exemplos fornecidos pelo fabricante da placa e do programa usado por
Portella [27], escreveram-se dois programa em Turbo Pascal 5.0, sendo um para o teste
de injecio e outro para o "closed chamber test”. Estes dois programas diferem apenas
na forma como sao apresentados os dados medidos em tempo real € na andlise prévia dos
dados usando aproximagdes de curto ou longo tempo. Os programas deveram executar

bésicamante as seguintes tarefas:

Programar o intervalo de interrupgdo da placa CAD 10/26 e controlar a frequéncia

de coleta de dados durante a realizagdo do experimento,

o Sincronizar o inicio e fim do experimento com o inicio e fim da coleta de dados(teclas

Fl e F2),

Apresentagao grafica dos dados medidos para inicio da analise durante a realizagao

do experimento,

e Deconvolugio dos dados medidos no caso do "closed chamber test”,
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¢ Estimativa dos parametros pclo método grafico, isto é, usando aproximacdes dc

longo e curto tempo.

O controle do intervalo de interrupgao é feito por meio da escrita de uma palavra
de controle num enderego reservado de meméria. A placa é programada para requerer
100 interrupcoes por segundo. O controle da frequencia de coleta é feito por meio de
um contador, o qual é decrementado em cada interrupcio, sendo que este contador é
inicializado em 100 no inicio do programa, o que corresponde a urha frequéncia de coleta
de 1 seg.

Durante a execugdo do programa é possivel aumentar ou diminuir em dez vezes a
frequéncia de coleta com o uso das teclas T e |. Desta forma é poés:’vel realizar medidas
de transientes muito rapidos sem perder informagées assim como diminuir o intervalo de
coleta quando ndo sao necessarias medidas tao frequentes.

Um ponto importante neste trabalho é a sincronizagao exata tanto da abertura da
valvula no "closed chamber test” quanto do inicio da injecdo no teste de injecao, com
o inicio da coleta dos dados. Uma demora ou antecipacao da imposigdo da condigao de
contorno em relagio ao inicio da coleta provoca um deslocamento do eixo do tempo. Como
a estimativa para curto tempo é feita num grafico em V1, qualquer erro de sincronizacio
€, serd magnificado quando considarmos /1 + ¢.

Uma sofisticagio possivel para futuros trabathos nesta irea é o aproveitamento da
capacidade de emitir sinais analdgicos vindos do conversor D/A para sincronizar a aber-
tura de valvulas e partida da bomba com o tempo experimental zero, por meio de relés
digitais.

No programa desenvolvido para o teste de injegdo € usado apenas um canal de
leitura, e a visualizagio dos dados é feita através de duas telas. A tela superior permite

a visualizacio da pressio de injecio alternadamente na forma p(t) vs. t ou p(t) vs. /7,
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para detetar o comportamento de reservatério infinito. Na verdade, com a presenga de
estocagem na bomba, ndo € possivel obter-se um comportamento linear da pressao com
V1. A tela inferior é usada para amplificar a curva da pressio para tempos curtos, sendo
que isto é importante para detectar a presenga de ruidos de medigao .

No programa desenvolvido para o "closed chamber test” sdo usados dois canais de
leitura, um para registrar a pressdo inicial no reservatoério linear e outro para monitorar
a pressao ao longo do experimento. Em caso de usar a balanga para medir a produgio
acumulada, pode-se implementar ficilmente mais um canal de leitura. A tela superior
mostra a progressao da produgio acumuiada ao longo do tempo. Ao toque da tecla F3 ¢é
possivel alternar a escala do tempo: £ ou v/ . A tela inferior mostra a variagio da pressio
com o tempo.

Uma vez finalizado o teste pode-se optar pela utilizacio da deconvolugdo dos dados
amostrados, no caso do "closed chamber test”, e obter-se assim a resposta de produgao
acumulada a pressdo constante de produgéo. O algoritmo implementado para a decon-
volugio neste programa foi construido aproximando a pressdo e a produgdo acumulada
linearmente em cada intervalo de medigdo. Para a inversdo numérica pode-se optar pelo
método de Stehfest ou 0 de Crump. Devido & pouca ca_pacidade computacional do mi-
crocomputador usado para a aquisigdo de dados, e ao fato da linguagem Turbo Pascal
nao implementar varidvels complexas, nao ée dotou este programa do algoritmo de decon-
volugdo que usa aproximacio por splines cubicos.

Os dados deconvoluidos sao apresentados numa nova tela (no caso da injegao sac os
mesmos dados coletados), onde é possivel ajustar retas para curto tempo (p versus Vi),
ou para longo tempo (p versus t). A tela alterna as escalas de tempo, ¢ ou_\/f, novamente
ao toque da tecla F3. Quando pressionada a tecla F1 sio solicitados os limites maximos

e minimos para ajustar uma reta na escala de tempo corrente.
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Uma vez ajusliadas as retas descjadas encerra-se o programa apertando a tecla
F2, quando entdo séo solicitados dados de teste que permitam a estimativa inicial dos
parametros do reservatério: vazdo de injegdo, dimensdes do meio poroso, viscosidade do
fluido empregado. No caso do “closed chamber test”, também ¢ solicitado o tempo até
o qual foi observado um comportamento de reservatério infinito, correspondente a linha
reta We(t) versus v/ nos dados deconvoluidos.

Finalmente, os resultados obtidos sio escritos em arquivos de saida para processa-
mento posterior, que constitui o ajuste de um modelo matématico usando todo o espectro

de dados do teste.

5.4.2 Software para ajuste numérico de parametros do reservatorio

Elaboraram-se igualmente dois programas em linguagem FORTRAN 77 para re-
gressao nao-linear objetivando o ajuste do modelo matematico aos dados amostrados. A
diferenca entre os dois programas reside apenas na expressao analitica empregada para o

ajuste:
¢ Solucdo da pressao para a injegido com camara de estocagem,
e Solugio da produgio acumulada deconvoluida para o "closed chamber test”.

Os programas léem os dados amostrados (ou deconvoluidos) e os parametros do
sistema que sio conhecidos, tais como a compressibilidade e volume das caimaras de esto-
cagem, viscosidade, dimensées do melo poroso, vazdes e pressdes constantes impostas nas
fronteiras.

A seguir sio solicitadas estimativas iniciais dos parametros requeridas pelo processo
de otimizagio. Pode-se optar para aplicar a modificagao de Greenstadt do método de

Newton, ou pelo método de Gauss.
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5.4.3 Software para deconvolugao

Adaptou-se um programa em FORTRAN 77 usado por Mendes [6], onde a decon-
volugdo ¢ feita aproximando as {ungdes por splines cubicos e transformando-as para o
espaco de Laplace com a posterior inversao para o espectro do tempo usando o algoritmo
de Crump. Este algoritmo permite efetuar a deconvolugao com maior precisio € menor

instabilidade aos erros de medigao.



6 Discussao dos Resultados

Estao documentados no presente trabalho resultados de 4 experimentos, a saber:

¢ 2 experimentos do tipo "closed chamber test”,

¢ 2 experimentos correspondentes a testes de injegao.

O meio poroso usado é o meio poroso #1 da Tabela 1. A permeabilidade registrada
nesta Tabela é a permeabilidade a agua medida no laboratério no regime permanente.

Como fonte de vazao constante foi usada a bomba seringa ISCQO.
6.1 Testes na modalidade ”closed chamber test”

A disposicio dos componentes para este teste € mostrada na figura 12. Inicialmente

a vdlvula V1 estd fechada e é aberta no tempo ¢ = 0.

Bomba Manuval

TP #54 Core Holder vz
A <] HASSLER _%_6 ) Bomba ISCO
! Camara _
: ) : Ul LVUULAS
Cmmmm o Sinal UL Aberta
Analdgico U2 Aberta
(=5 v a +3 v TP  Transdutor
Press3o

Figura 12: Esquema do "Closed Chamber Test”

Os testes na modalidade ®closed chamber test” foram realizados com a fronteira

externa selada ao fluxo, devido ao fato, como ja foi visto em secgbes anteriores, a bomba
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seringa usada no experimento nao entregar vazao constante nas condigdes do teste.
Uma dificuldade presente nos testes "closed chamber” foi a sincronizagao do inicio

do teste com a abertura da valvula que conecta o meio poroso com a cimara de estocagem.

6.1.1 Teste #1

Os dados do teste sao os seguintes:

e = 0

r = 15in  (3.81 x107? m)

L = 01778 m

g = 1l0cp (107° Pas)

pi = 2495213 psi  (17.2022 MPa)

py = 121.06 psi  (0.8346 MPa)

c. = 3.126876 x10~®psi™!  (4.53556 x10~1°Pa~')
V. = 107.4 ml

Nas figuras 13 e 14 mostram-se os dados de pressdo e produgdo acumulada coletados
durante o teste.

Ainda na figura 14 sio mostrados os dados decﬁnvoluidos de produgio acumulada,
obtidos a partir dos dados de teste.

A partir dos valores deconvoluidos e usando as rotinas graficas do software de
aquisicdo de dados, obteve-se uma estimativa inicial para os parametros desconhecidos.

Partindo desta estimativa inicial, o programa de ajuste nao linear encontra os valores
dos pardmetros que minimiza os residuos quadrados SSR.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados da otimizagao e os respectivos intervalos

de confian¢a para os parametros ajustados.

H Parametro I Valor inicial | Valor encontrado ] Intervalo de confianga ||
Permeabilidade (md) 0.268 0.15711 + 2.0328 x1073
¢c; (psi™!) 7.71 x1077 1.1456 x107¢ + 4.0514 x107°

Tabela 2: Test #1 - Otimizagdo de Pardmetros
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Na figura 15 mostra-se a curva ajustada junto com os dados deconvoluidos prove-
nientes do laboratério. Como se pode observar, a qualidade do ajuste é boa em todo o
espectro de tempo.

Nas figuras 16 e 17 mostra-se a progressdo de k e ¢¢; em diregao a solugio . Para
a regressao néb linear foi imposto um critério de convergéncia muito rigido. A variagio
dos residuos quadrados devia ser menor que 1.0 x10~% e as derivadas da fungao objetivo
deviam ser menores que 1.0 para poder considerar que a convergéncia foi alcancada.

H4 no entanto uma excegao para esta regra. Se nio é possivel encontrar um tamanho
de passo positivo entre os valores 0 e min{5,0;ax), onde 8., é 0 maximo valor que ¢
pode assumir sem fazer k ou ¢c; negativos, € realizado uma mudanga para o método de
Gauss. Desta forma as derivadas de segunda ordem da fungio analitica a ser ajustada
sdo desprezadas.

Se isto acontece novamente, considera-se que a convergéncia foi atingida, pois o
programa estd oscilando em torno de valores que podem ser aceitos como solugao .

QOutra situacdo na qual é realizada a2 mudanga do método original para o método
de Gauss-Greenstadt, é quando sfo encontrados dois autovalores negativos. Isto indica
que as duas direges principais de otimizagdo estdo apontando para um mdximo, e que é
necessario descartar a informacéio de segunda ordem para poder obter uma matriz hessiana
positivo-definida.

Na figura 18 mostra-se a evolucdo da fungio objetivo SSR com as iteragdes. Pode-
se observar que nio é necessario mais do que 6 iteragdes para conseguir uma solugdo
aceitavel.

Na figura 19 podemos acompanhar a evolucio dos autovalores durante a otimizagao,
antes de filtrados os autovalores nega,tivos.' O autovalor negativo obtido na segunda

iteracio foi eliminado para que a busca do minimo global fosse acelerada. Na saida visual
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do programa foi observado, que se este autovalor negativo nao tivesse sido eliminado, a

permeabilidade teria sido incrementada ao invés de diminuida.

6.1.2 Teste #2

Os dados do teste sdo os seguintes:

ge = 0

r = 15in (3.81 x107% m)

L = 01778 m

g = 10cp (1072 Pas)

pi = 2495213 psi  (17.2022 MPa)

po = 103.4812psi  (0.71341 MPa)

c. = 3.126876 x107®psi™"  (4.53556 x1071°Pa~t)
V., = 107.4ml

Similarmente ao caso anterior, mostram-se nos graficos 20 e 21 os valores medi-
dos de pressao e produgdo acumulada, assim como os dados de produgiao acumulada jé
deconvoluidos.

Na tabela 3 estao os valores inicialmente fornecidos ao programa de otimizagio e os

valores de convergéncia com os respectivos intervalos de confianca.

H Parametro —I Valor inicial I Valor encontrado | Intervalo de confianca ||

Permeabilidade (md) 0.3 0.16578 + 3.6975 x1073
de; (psit) 7.6634 x10~7 | 1.6365 x10~%" + 2.0307 x10°®

Tabela 3: Teste #2 - Otimizagao de Parametros

Observando o grafico 22, podemos comparar os dados decoﬁvoluidos com a curva
final da otimizac&o. O ajuste, mais uma vez, foi de boa qualidade, o que se reflete, como
no teste #1, nos intervalos de confianca.

Também com o passo das iteragoes, foi detectado um autovalor negativo que teve

de ser eliminado.
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6.2 Testes de injegao

A disposicao dos componentes para este teste € mostrada na figura 27.

Bomba Manuat

Ui Core Holder uz
—b— HASSLER %@ Bomba ISCO
jp VALUULAS
™™ | Ul Fechada
: uz Rberta
Sinal fnaldgico ~---==-=--- TP  Transdutor
(~S5 U A +5u) Pressho

Figura 27: Esquema do Teste de Injegao

Neste teste a fronteira externa & selada ao fluxo e utilizou-se a bomba seringa como
fonte de vazao constante na cAmara de estocagem. A pressdo inicial adotada nestes testes
de injegio foi tal que permitisse trabalhar numa faixa onde a compressibilidade da cAmara
é constante.

E importante esperar pela estabilizagdo da pressdo no melo poroso antes de iniciar o
teste. Isto devido a0 modelo matematico considerar a pressio inicial como sendo a mesma

em todos os pontos do reservatorio linear.

6.2.1 Teste #3

Os dados do teste sdo os seguintes:
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¢in; = —60ml/h  (1.667 x107? ml/s)

7 = 1.5in  (3.81 x107% m)

L = 0.1778 m

g = 10cp (1072 Pas)

p; = 7714756 psi  (5.318 MPa)

c. = 3.6 x107%psi™!  (5.2218 x1071%Pa1)
V. = 500 ml

Os valores amostrados no laboratério sao mostrados na Figura 28, juntamente com
a curva final da otimizagido. Note-se que o ajuste é bom, porém de inferior qualidade
ao ajuste conseguido no "closed chamber test”. Este fato aponta para os problemas ja
expostos quando da descri¢do do procedimento experimental, que é a ma adequagao do
modelo matematico ao sistema bomba seringa-tubulagdes. Suspeita-se que o comporta-
mento de vazdo da bomba, quando existem restri¢bes a montante, como por exemplo
pressao alta, ndo pode ser simplesmente descrito como uma bomba de vazdo constante
com uma camara de estocagem.

Adicionalmente existe o comportamento ndo ideal da borracha do ”core holder”
HASSLER, que apresenta oscilacdes de até 200 psi em sua parte externa, quando da rea-
lizacao de teste de injegdo. Esta expanséo da borracha é incorporada & compressibilidade
do meio poroso durante o teste iransiente, tal fendmeno néo fol modelado no presente
trabatho.

Esta observacao é confirmada pelo fato de que, os testes de injegdo revelam valores

de ¢c; maiores que 0os encontrados nos testes "closed chamber”.

H Parimetro | Valor inicial | Valor encontrado | Intervalo de confianca H
Permeabilidade (md) 0.2352 0.11 + 4.1329 x107°
de; (psi™h) 1.5855 x107¢ | 2.0807 x107°® + 2.0663 x1073

Tabela 4: Teste #3 - Otimizacdo de Parametros

Durante a otimizacao foi encontrado um autovalor negativo de pequena magnitude,

como mostra a Figura 32.
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6.2.2 Teste #4

Os dados do teste sao os seguintes:

Qinj
r

L

H
Pi
Co

Ve

~75 ml/h  (2.0833 %102 mi/s)
= 1.5in (3.81 x107? m)
= 01778 m
= 1.0cp (107% Pas)
= 753.8968 psi  (5.1953 MPa)
= 3.6 x10~®psi~'  (5.2218 x10~1%Pa™1}
= 500 ml
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Na Figura 33 sdo mostrados os dados experimentais, juntamente com a curva final de

otimizagdo . O ajuste realizado foi bom, conseguindo-se inlervalos de confianga pequenos,

ver Tabela 5

“ Parametro i Valor inicial | Valor encontrado | Intervalo de confianca ”
Permeabilidade (md) 0.342 0.14692 + 6.506 x1073
dey {psi™!) 1.61 x107¢ 1.976 x107° + 1.7813 x1078

Tabela 5: Test #4 - Otimizagao de Parametros

Nas Figuras 34 e 35 podemos acompanhar a progressio de k& e ¢¢, no processo

iterativo.

Na Figura 36 apresenta-se a evolugdo da fungao onjetivo, SS R, durante a otimizagio.

Como pode onservar-se nesta Figura, na 6a. iteragao a otimizagdo }a apresentava um

resultado aceitavel.

Durante a otimizagio foi encontrado um autovalor negativo na segunda iteragao , o

qual foi elimmado.
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7.1

7.2

Conclusoes e Recomendacoes

Conclusoes

A realizagio de iestes transientes de pressio em escala de laboratério mostrou ser
uma ferramenta util para a determinagéo da permeabilidade e do produto ¢c; das

rochas reservatorio. possivel.

O bom comportamento dos métodos numéricos aqui utilizados estimula o aprimo-
ramenio de este tipo de experiéncias. Podem-se prever resultados positivos para

outras geometrias de fluxo, como por exemplo a radial.

Uma analise mais rigorosa dos erros inerentes a parte experimental deste traba-
lho pode ajudar na melhora da qualidade dos resultados deste permo-porosimetro

transiente.

E de se esperar bons resultados da adaptacio deste experimento para escala de
campo, com o uso de um microcomputador portatil, conversor analégico/digital, e

ferramentas de pogo para medi¢io simultanea de pressao e vazao de fundo.

Recomendacgoes

Para futuros trabalhos sugere-se a determinagio exata das compressibilidades das

camaras de estocagem por meio de aparelhos especiais.

Sugere-se também aumentar o nivel de automacao deste experimento, de forma a

sincronizar melhor a abertura do ”poco” para produzir.
1h bertura do "poco” para prod
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o Para se obter maior precisio nos céalculos, é recomendavel tentar correlacionar de
alguma forma o intervalo de coleta, com as dimensdes ou outras caracteristicas do

sistema a analisar.

¢ A fim de se obter uma maior precisio no cilculo de ¢c,, deve-se desenvolver um

meio de se manter a pressdo externa na camisa de borracha em um valor constante.

e Este procedimento pode ser estendido para quantificagio das heterogeneidades de

rochas que apresentem comportamento de dupla porosidade,



Nomenclatura

Simbolos romanos

Il

fl

(!

I

fl

fl

I

It

I

area transversal do meio poroso, [L]?
comprimento do meio poroso, [L]

espessura da formagdo (geometria radial), [L]
pressao, [M][L]™YT]?

vazdo, [L]*[T]!

produgéo acumulada, {L]3

tempo, (7]

distancia, [L]

permeabilidade, [L)?

fator volume de formagio

compressibilidade total do sistema meio poroso-fluido, [M]~![L]){T}?
compressibilidade da cAmara de estocagem, [M]~1[L][T)?
volume da cidmara, [L}?

volume da cAmara a pressdo de referéncia py, [L]?
pressao inicial do reservatério, [M][L]7[T]~2
pressio de produgdo, [M][L][T}?

pressdo de referéncia, [M|{L]1[T]~?
coeficiente adimensional de estocagem

matriz hessiana

soma dos quadrados dos residuos

desvio quadrédtico médio da regressio

desvio padrdo do parametro o;

numero de pontos para ajuste nao linear
numero de parimetros a serem determinados
parametro de Laplace

operador transformada de Laplace

constantes

constantes

constantes dimensionais

coeficiente adimensional de estocagem
distribuicao student com nivel de risco é e

n — m graus de liberdade
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Simbolos gregos

o vetor dos parametros desconhecidos

f# = vetor solugdo da minimizagio de SSR

p- = viscosidade, [M][L]![T]

¢ = porosidade

f = {fator de relaxagio usado no processo de otimizagao

A = parametro adicionado a diagonal da matriz [H]

7 = difusividade hidraulica, [L]?[T]!

A; = autovalor

£ = autovetor

4 = nivel de risco do intervalo de confianga
Subscrito

D = adimensional

1,7,k = indices

0 = inicial

w = propriedade na face de produgio
Sobrescrito

v = numero da iteracio

0 = inicial

' = derivada primeira

T = transposto

Unidades Fisicas

[M]
L]
[7]

massa
comprimento
tempo
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APENDICE A: Principio de Duhamel e Convolucgao

A.1 Teorema da Convolucao

Sejam G(s) e F(s) as transformadas de Laplace de g(t) e f(t), respectivamente.

Seja y(i) a convolugdo de g(t) e f(¢). Isto &

Entao vale a relagdo :

Y(s)=LA{y()} = G(s)F(s). (A.2)

Na equagao A.l consideraram-se 0_ e t; como limites de integragio pois se f(¢) ou
g(t) tém um impulso na origem, ele deve ser incluido no célculo.

Uma aplicac_;éo.pré,tica importante do teorema acima é a possibilidade de se deter-
minar a resposta de um sistema a uma excitacao qualquer, conhecendo-se sua resposta a

uma fung¢éo degrau unitario, como serd mostrado a seguir.

A.2 Formulas de Duhamel

Todo sistema fisico capaz de responder a uma excitagio qualquer pode ser imaginado
como um esquema que transforma uma fungio de entrada (excitagdo ), g(t), em uma

funcdo de saida (resposta), y(t):

g(t) — | Sistema Fisico |— y(2).

Assumindo que todas as condigdes iniciais s&o nulas no instante em que g(t) é apli-

cada ao sistema, como por exemplo, em testes de formagao , onde a queda de pressio no
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reservatorio € nula antes de se comegar a produzir, e resolvendo-sc as equacgdes diferencials

que descrevem o sistema por meio de transformadas de Laplace, obtém-se a transformada

da fungao resposta na seguinte forma:

£ (1)} = Y(s) = %—}

(A.3)

onde Z(s) é uma fun¢éo que depende somente de pardmetros do sistema. Pode-se

representar isto através do esquema:

L {excitagdo } = G(s) — E“{!E —+ L {resposta} = Y{(s).

A fungdo ﬁ é chamada de funcdo transferéncia.

Se uma fungio degrau unitario € aplicada ao sistema, entio:

Ly} = Eg‘(‘it))} - .SZl(s)'

Chamando de f(t) a resposta ao degrau unitario, ou seja,

£ = S0

e utilizando-se a equacdo A.6, pode-se reescrever a equagdo A.J na forma:

ety = S 2 ar gy e,

Pelo teorema de convolugdo , tem-se que:

L{y(t)} = oL {]{:g('r)f(t - f)df} = oL {];g(t _ T)f(f)df} .

Usando a propriedade da transformada de Laplace da derivada, segue que:

(A.5)

(A.6)
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d

) = 5 [ [ 9se - nar| = 2] [ st - nsrar] (A9)

0

Realizando-se as diferenciagdes, resultam as seguintes formulas equivalentes:

y(0) = [ o(r) = 1) + F(O)g(0) (A0

¢
y(t)= [ gt =) f(r)dr + f(t)g(0) (A11)
Como f(t) €, por definigdo, a resposta de um sistema inicialmente passivo, a equagao

A.10 pode ser simplificada para:

t
y(t) = [ a(r)r(t = ryar (A12)
Fazendo-se uma mudanca de variaveis nas equagoes A.11 e A.12, tem-se respectiva-

mente:

y(0) = [ 91V = 1) + 1(2)g(0) (A13)

y(t) = [ ot =7)r(r)dr (A14)

As equagoes A.13 e A.14 servem para expressar a resposta de um sistema linear
a uma excitacio qualquer g(t), em termos da resposta do sistema a uma fungic degrau

unitario, e sao conhecidas como férmulas de Duhamel.



APENDICE B: Solugao do Teste de Injegio

A equagdo diferencial que descreve o comportamento de pressao em um meio linear,

isotropico e homogéneo, com fluido de viscosidade constante e pequena compressibilidade,

¢é dada por:
2 1 8
p_ 1% (B.1)
3272 T}C3 at
A condicdo inicial é:
p(z,0} = pi. (B.2)
A condicdo de contorno externa, representando a fronteira externa selada é: :
Ip
—%(L,t) = 0. (B.3)

A condigao de contorno interna, considerando a camara de estocagem no sistema

bomba-tubulacao , é&:

CokA Op
2# a_m(o’t) — Gocum(t) = Ginj, (B.4)

onde:

Op.

T2 (0.4). (B.5)

Gacum (t) = Cﬂcc 1/;:

A condigdo inicial na cdmara € a sua relagdo com a pressao no meio poroso sdo dadas

por:

p(0) = p;, (B.6)
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pe(t) = p(0,1). (B.7)

Substituindo as equagdes B.5 , B.6 e B.7 na equacio B.4 temos:

A O |
3$(O,t) - CDCcl/c o (O,f) = {ings (BS)

onde Cq, C,, Cs sao constantes dimensionais dadas na tabela.6 e a difusividade hidraulica

~ do sistema é definida por:

_ k
- ppc,

7 (B.9)

” 1 Sistema Darcy | Sistema Internacional ] Usado no Laboratério H

Vazio em?®fs m3/h em®/h
Pressao atm. Pa pst
Produgio acumulada cm® m? em?
Permeabilidade D m? md
Area cm? m? fi?
Comprimento cm m ft
Viscosidade cp Pa.s cp
Compressibilidade atm™! Pqg~? psi!
Tempo S s s
Porosidade fracdo fragao fragio
Constantes dimensionais
Co i 3600 1
C, 1 7.4657645 1
Cs 1 0.7333e¢ - 7 1
Cs % 8.64124 —j—;

Tabela 6: Sistemas de Unidades e constantes dimensionais

Definimos as seguintes varidveis adimensionais:

PD =

_ kAC,(p; — p)
Gin; B Ly

(B.10)
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_ Cg?]t

=T (B.11)
T
D= 7 - (B.12)
q
=—. B.13
e Qing ( )
Em termos adimensionais a equagdo B.1 fica:
8’pp _ Opp
b By’ {B.14)
com as seguintes condigdes auxiliares:
pp(zp,0) =0, (B.15)
dpp '
—(1,ip) = .
83:13( H D) 01 (B 16)
Opp Opp
—(0,ip) — —A{0ip)=-1 .
BJ:D( itp) — Cbp Bty (0itp) = —1, (B.17)
onde:
. CoCs Veeo
Cp = Cs AdLor (B.18)

Aplicando-se a Transformada de Laplace a equagido B.14 temos:
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*pp
dz},

= Sp_D—pD(xD,O). (Blg)

Aplicando a condigdo auxiliar definida na equagao B.15, esta equacdo se reduz a:

&*pp
dxrt

= s7p. - (B.20)

Transformando-se para o espago de Laplace as relagdes B.16 ¢ B.17, obtemos res-

pectivamente:

9D g =0, (B.21)
dzp
otp 1
22(0,5) = o [sPB(0,5) =~ po(0.0)] = —~. (B.22)
18 5] S

Aplicando a condigdo auxiliar definida na equagao B.15 na equagao B.22, obtemos:

dpp — _ 1
3p (0,s) — Cppp(0,8) = " (B.23)
A solugio de B.20 é:
7o(zp,s) = AL exp(Vszp) + Az exp(—/52p). (B.24)

Derivando-se esta solugdo em relagio a rp temos:

%(:cp,s) = v/3[A; exp(v/szp) — Az exp(—+/szp)]. (B.25)

Aplicando a equacao B.21 temos:

V3lAs exp(v/5) — Az exp(—v/5)] = 0, (B.26)



ou meclhor:

Ay exp(v/s) — Ayexp(—/s) = 0.

Aplicando a equagao B.23 temos:

1
V[ Ay — Ag) — sCplA; + Ag] = -,

ou melhor:

(V5 — sCp] A1 — [V/5 + sCp) Az — —é.

Resolvendo para A; e .A; obtemos:

1 exp(~/5)

A= /ssinh(y/3) + sCp cosh((+/3)’

1 exp(s/3)
2s /s sinh{(+/s) + sCp cosh((+/s)’

A pressdo de injecdo € dada a partir da eq. B.24 por:

Az

%(013) = Al + v‘lz-

Substituindo os valores de A; e A; obtemos:

_ B cosh(/s)
Po(0:s) = sv/ssinh(+/s) + s2Cp cosh(/s)
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(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)



APENDICE C: Solugio para Produgao 4 Pressio Cons-
tante

A equagdo diferencial que descreve o fenémeno para escoamento linear é:

0? 1 0 .
b= _ P (C.1)
Jz? T]C3 ot
A condicdo inicial é
p{z,0) = pi. (C.2)
A condicdo de contorno externa para injegdo a vazao constante é:
= (L,t) = ¢, C.3
LoD =g (©3)
e a condicdo de contorno interna para produgdo a pressio constante é:
p(0,t) = pu. (C.4)

As constantes de transformacao de unidades C, e (5 sdo dadas na tabela 6, e a

difusividade hidraulica é:

k
= . C.5
lrows (C.5)
As seguintes variaveis adimensionais sdo definidas para este modelo:

PP
D = 3 (Cﬁ
Pi— Puw )

CSQt

tp= "7 (C.7)
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__ gBly
= i~ po)KAC

Aplicando-se estas definigdes , o sistema fica reduzido a seguinte forma:

Fpp _ 9pp
83:?_) dp ’

~om as seguintes condigdes auxiliares:

pp(xp,0) =0,
dpp _
6xD(1'!tD) - qDC’

pD(O,fD) =1.

Aplicando-se a Transformada de Laplace & equagéo C.10, temos:

Ppp

Bk = 5pp ~ pp{zp,0),
D

a qual, apds utilizagao da condigio auxiliar definida na equacio C.11, resulta em:
. __
6$2D = Spp.

As condigbes dadas pelas equagdes C.12 e C.13 s@o transformadas para:

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)



a——
PD (1 5) = — 9e
6:!39 8
1
ppl0,8) = —.
7p(0,) -

A solugao de C.15 é:

Pp(zp,s) = A1 exp(v/szp) + Az exp(—/szp).

Aplicando a equagao C.17 temos:

1
Al + -Az ="
s
Derivando em relacio a ¢p temos:
9=
3%;(3:9,8) = V/s[ A1 exp(v/szp) — Az exp(~/s2p)).

Aplicando a equagao C.16 temos:

Vsl exp(\/.;) - A; GXP(*\/';)] = _QDB-

S

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes C.21 e C.21 temos:

A, = Yeexp(—V5) — ape
2s+/scosh(y/3) '

Vs exp(+/3) + ap.
2s+/scosh(y/s)

A pressao de produgio é dada por:

./4.2:
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(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)



ﬁE(U,S) = .A] + Az.

A vazao de produgio é dada por:

Tmals) = —%w,s) — alds — Ayl

A producio acumulada é dada por:

Wep(s) = ﬁi(s) - %{Ag — Al

Substituindo o valor das constantes 4, e A;, obtemos:

WeD(S) — ta“nh(\/‘;) 4D,

Invertendo esta expressio para o campo real temos:

84/s T3 cosh(+/s)

2
8§ & (2n —1)*n%tp
1 — .
- s E e (T
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(C.24)

(C.25)

(C.26)

(c.é7)

(C.28)



APENDICE D: Solugido para Producgiao & Pressio
Constante, Considerando Superposi¢gao no Espaco

Neste Apéndice pretende-se reproduzir a solugdo encontrada no Apéndice C, con-

siderando a superposi¢ao no espago de duas solugdes :

s SOLUCAQ A : reservatério produzindo & pressio constante, fronteira externa se-

lada.

o SOLUCAOQ B : reservatério com a fronteira interna (z = 0) mantida & pressio

inicial, sendo que na fronteira externa € imposta uma vazao de injecido constante .

A equagio diferencial que descreve o fendmeno é:

&*p 1 dp
5a? Gz 0t (B4
Solugao A
A condigdo inicial é:
p(z,0) = pi. (D.2)
A condigdo de fronteira externa selada é descrita por:
dp
—(Lt)=0, D.
(L) (D.3)
e a condigao de fronteira interna produzindo a pressao constante é:
p(0,t) = py, (D.4)
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onde C; e C3 sdo constantes dimensionais dadas na tabela 6, e:

_k
bpc, .

7

As variaveis adimensionais a serem utilizadas nesta se¢do sao:

pD—pi_pa
P: — Dw
_Cg?}t
e
z
rnp = —.
=1

Em termos adimensionais, o sistema fica da seguinte forma:

&"pp _ Opp
dz% dtp’
com as seguintes condigoes auxiliares:

pD(xDaO) =V,
dpp
—{L,tp) =
aID( ’ D) 0:
pp(0,ip) = L.

Aplicando-se a Transformada de Laplace a equacdo D.9, resulta:
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(D.7)

(D.10)

(D.11)

(D.12)
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Py
P2D = spp — pp(zp.0), (D.13)
0z%

que, apos a utilizagao da condigdo inicial dada pela equagao D.10, reduz-se a:

o
dz%

SPp. . (D.14)

As condigdes D.11 e D.12 sao transformadas para:

9PB (4 o) =0, (D.15)
3:::D
_ 1
pp(o,s) - ; (Dlﬁ)
A solugao de D.14 é:
7p(zp,s) = A exp(v/szp) + Azexp(—/s3zp). (D.17)

Aplicando as condigdes de contorno dadas por D.15 e D.16, chegamos ao sistema de

equacoes :

At Ay = i; (D.18)
V3l Ay exp(v/5) — Ayexp(—/5)] = 0, (D.19)

cuja solugao é:
Ay = SRV (D.20)

T 2 cosh(+/s)’
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exp(v/s)

.AQ = m. (D21)
A produgdo acumulada é dada por:
Wen(s) = —[ Ay — Ay] . (D22)
' - \/g 2 1]- .
Substituindo o valor das constantes 4, e Ay, obtemos:
tanh(y/s)
Wep(s) = A (D.23)
Solucao B
A condi¢do Inicial é a mesma que na solucdo A.
A condic¢io de contorno para injecdo constante na fronteira externa é:
CokA Op
—(L,t) = q., D.24
Py (D.24)
e a condigdo de pressdo original na fronteira interna é:
p(0,t) = p;. (D.25)

Considerando as mesmas varidveis adimensionais da solugdo A, e adicionalmente:

___ eBLp
e P T T (D-26)

o sistema fica da seguinte forma:



&po _ Opp
8&% N aiD,

com as seguintes condigbes auxiliares:

pD(xDaO) =i,
Opp
—(1,ip) = —
3:1:9( ip) = —~4p.,
pD(OstD) = 0
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(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)

Aplicando-se a Transformada de Laplace as equacdes D.27 a D.30 e utilizando-se a

condigao inicial dada por D.28, temos:

o _
= D
dz% ’

9D 1 \_ _9De
amD(li‘s)_ s

-

p(0,3) = 0.

A solucdo de D.31 é:

Po(zp,s) = Al_ exp(Vszp) + Az exp(—+/szp).

Aplicando a condigao de contorno interna, equagio D.30, obtemos:

(D.31)

(D.32)

(D.33)

(D.34)
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A+ Az =0, (D.35)
.A] = —.Az = A (D36)

A equacdo D.34 fica entao:
Po(zp,s) = 2Asinh(v/szp). (D.37)

Aplicando a condigao de contorno externa, equagao D.29, resulta:

-@('l,s) = 2v/s A cosh(/s) = _dDe (D.38)
aSL‘D 8

Explicitando-se o valor da constante A, obtemos:

- 4De
v r=aot (D.39)

A vazao de produgio é dada por:

5
Toa(s) = -a;i;(o,s) = ~2AV. (D.40)

A producio acumulada € dada por:
Wep(s) = 29t8) _ M (D.41)

s Vs

Substituindo o valor da constante 4, resulta:

Wep(s) = — 2 (D.42)

s? cosh(,/3)

Superpondo as solugdes A e B, obtemos:
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Wep(s) = [WEE(S)]A + [WEB(S)]B - tal“nsh\(/—\s/g) T coiflz\/g)’ (D.43)

que € a solu¢io encontrada no apéndice C.



APENDICE E: Solucio do »Closed Chamber Test”

A equacdo diferencial que descreve o fendomeno é:

dp 1 0dp

27 Ea, (E.1)
com a condigao 1nicial:
p(z,0) = p:. (E.2)
A condigéo de injegio com vazio constante na fronteira externa é:
CQLA 8p
—(L,t) = q.- E.3
p g ot) =4 (E.3)

A condicéo de produgio através da fronteira interna para o interior de uma camara

de estocagem, é:

P

Cﬂcc‘/cg = q;lrad(t)a (E4)
onde:
 CkAp
QPf‘Gd(t) - P 6.7: (Oat) (E5)

A condigdo inicial na cAmara e a sua relagdo com a pressdo no meio poroso sao :

p.(0) = po, (E.6)

pe(t) = p(0it), t>0. (E.7)
Combinando as equagdes E.4 | E.5 ¢ E.7 temos:
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dp
Cgcchg(O,t) =

CkA Bp
=54 0) (E.8)

onde Cqy, C; € C3 sdo constantes dimensionais dadas na tabela 6, e:

k

= — E.9
Ay (E.9)
As seguintes varidveis adimensionais serao definidas para esta secgao :

pp = HE (E.10)

Pi — Do

C37?t
tp = T (E.11)
T

= = E.12
Tp 1’ ( )

gBLp
= E.13
= (o — po)kAC, (F-13)

O sistema fica reduzido a seguinte forma:

32pp app
= E.14
3:172D otp ’ ( )

com as seguintes condigdes auxiliares:
pp(zp,0) =0, (E.15)
dpp

E:C_I;(I’tD) = —qDes (E.16)



Opp _ ~ 9pp
BID (U:iD) - CD E{S(OJD),

onde:

CoCs Vice
C, AdLe

Cp =

Combinando E.6 e E.7 temos a seguinte condicao :

pp(0,0) =1
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(E.17)

(E.18)

(E.19)

Aplicando a Transformada de Laplace ao sistema formado pelas equagoes E.14 a

E.17 temos:

pp
dz}

= Sp_D - 'PD(:BD;U),

e utilizando a condigao auxiliar definida na equacao E.15:

*p
ﬁ = $pp,
e alnda:
a—
PD (1,5) = __QDe,
dzp 8

Jp5

_—H——(O:«S) - CD[SP_D(Oas) - pD(Oso)] = 0.

Ozp

Aplicando a equagio E.19, a equagao E.23 se reduz a:

)

—(0,s) — Cplspp(0,s) — 1)} = 0,

33:D

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)

(E.24)



ou:

ou:

—
CosPB(05) = 5,2(0:5) = Cp.

A solugio de E.21 &

P5(2p,s) = Ay exp(v/5zp) + Az exp(—+/szp).

Derivando em relagdo a zp temos:

)

D (11 5) = /o[ Ar expl/saD) — As exp(=/azD)).

5:1:D

Aplicando a equacio E.22 temos:

Vol exp(v/5) — Ay exp(—/3)] = — 222,

8

Aplicando a equagao E.25 temos:

Cps[A1 + Ag] ~ V5[ A1 — Ag] = Cp,

[Cps — V/s) A1 + [Cps + V5] A2 = Cp.

Resolvendo o sistema formado pelas equacoes E.28 e E.30 temos:

1Cpexp(—+/s) — [Cps+ \/ﬂ%

A= 2 Cpscosh(y/s) + v/ssinh(y/5)
4 1{Cps — V8|12 + Cp exp(/3)
27 2 Cpscosh(y/3) + /ssinh(y/5)

(E.25)

(E.26)

(E.27)

(E.28)

(E.29)

(E.30)

(E.31)

(E.32)



A pressao de producio é dada por:

T)E(O,S) = .A] + .Az.

A vazdo de produgao é dada por:

a—
Toa(s) = — 512 = V5[ Ar = i)
A produgio acumulada é dada por:

Wep(s) = 8 = Zoty — 4,

Substituindo o valor das constantes 4, e A;, obtemos:

_ Cp cosh(y/s) — 2=
pp(0,s) = *

~ Cpscosh(y/s) 4+ /ssinh(y/s)’

Cplsinh(y/s) + 2]

WED(S)

" V3[Cps cosh(y/s) + /3 sinh(V/5)]
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(E.33)

(E.34)

(E.35)

(E.36)

(E.37)



APENDICE F: Cilculo dos Gradientes do Teste de
Injecao

Seguindo o procedimento descrito nas equagées 4.1.7 a 4.1.12, calculam-se os gra-

dientes da pressdo em relagdo aos parametros de regressao:

-— SUP
Ap(0,s) = INE’ (F.1)
onde:
SUP = cosh(ARG), (F.2)
INF = Bi(¢c) %53/ ? sinh(ARG) + Bas® cosh(ARG), (F.3)

3 .
ARG = L f—, F.4
1/7?63 (F.4)

CQA Cy
B, = 1/--~, F.5
! BQinj C3,u ' ( )

B _ CQCtCDLA
= CaBgin; ’

Ap(0,5) = L{p: — p(0,3)}. (F.7)

Calculam-se as seguintes derivadas:
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asup | ARG
aSUP JdARG
Yo = sinh(ARG) Y (F.9)
rSUP P ARG JARG 0ARG
T R sinh( ARG) o5 + cosh(ARG) % B (F.10)
3*supP ARG OARG 0ARG
= sinh(A e h(ARG , - (F.11
Blgey? ARG G T T e ARG e e (F-11)
rsur *ARG JARG JARG
Pécok sinh( ARG ek + cosh(ARG) Gie Ok (F.12)
8INF _ 1/22.1/2 .3/2 Sinh(ARG) 8ARG
5 = Bi{de)' 'k %s — + cosh(ARG) 5% +
B,s? sinh(ARG‘)?%(—;, (F.13)
QINF 172,12 372 | 5inh(ARG) JARG
Bée - Bi(¢e)' 'k s Tode + cosh(ARG) 340,
Bs?sinh{ ARG) QARG

Odec, _(F'H)
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OINF 1 1 ARG JARG
e /2 ]f'Z 3'.-"2 o
o Bi(¢c, ) k {smh(ARG‘)l TSR T TS ]+
19ARG 3*ARG
cosh(ARG) l& 9% + 32 }
P ARG JARG ARG
B,s [smh(ARG) o2 + cosh(ARG) % Oh ] ,  (F.15)
aQINF _ 1‘(2 1’(2 3!2 . _ 1 aARG BARG
2c)’ = Bi(¢e) ' *k" s sinh(ARG) 2%e, + 3de, Ddc,
1 ARG O*ARG
h(ARG +
o480 |3 5o+ T |
ARG 0ARG 0ARG
2 .
Bys [smh(ARG) B + cosh(ARG)—— Bde Bde, l (F.16)
OPINF _ 1/27.1/2 3/2
Beedk Bi{dc) '*k' s [Qk sinh(ARG) + cosh(ARG)]
1 BARG JARG ARG d*ARG
sinh(ARG) [k B0, + Bdc, Ok ] + cosh(ARG)a(qut)ak} +
ARG JARG 0ARG
2] .
Bys [smh(ARG)a(qut)ak + cosh(ARG) g, ok ] , (F.17)
onde:
0ARG ARG
ok 2k (F.18)
0ARG ARG
= , F.19
Odc, 2¢c; ( )
2
PARG 3ARG (F.20)

k2 4k ¢
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ARG ARG

g A (F:21)
PARG ARG
dbc, 0k 4dek’ (F.22)

Seguindo o procedimento descrito nas equacoes 4.1.15 a 4.1.16 calculam-se as deri-

vadas necessarias para o calculo do tamanho do passo;

SUP* = cosh(ARG"), (F.23)

INF* = Bi(¢e; + 882) (k + 661)"/%*? sinh(ARG™) + Bas® cosh(ARG™),  (F.24)

3

ARG = L[ (F.25)
3
. k+ 806,
ko S F.26
T et 05) (F.26)
osUP . QARG
50 = sinh(ARG"™) 50 (F.27)
N Bus® (g + 08 2k + 08" {cosh(ARG*)aAaiG'
N y * ﬁl ﬁz
0-5sinh(ARG) |1 0B, T Ger v ﬂﬁz]} *
B,s? sinh(ARG*) IARG (F.28)

a0
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JARG™
0f

= LaBR V) -2} —172 | o (¢ + 08s)
0.5L\/;3 (¢e: +88:)"/5(k+05,) B, —(k T8,

B, (F.29)



APENDICE G: Céalculo dos Gradientes do ” Closed
Chamber Test”

Seguindo o procedimento descrito nas equagdes 4.1.7 a 4.1.12 calculam-se os gradi-

entes da pressdo em relagdo aos pardmetros de regressao:

— SUP

AP(O,S) = m, (Gl)
onde:
SUP = B1%% Gul(ARG) + By e)/2h~5/257112 G.2
= —— sish(ARG) + B¢l s, (G.2)
INF = (¢c) k32512 [Bss cosh(ARG) — By}, (G.3)
&
ARG = L,|—, G.4
oy (G.4)
_ CGALPp(pi — po)Cp
Bl - BC3 ] (G'5)
3. ..3/2
B, = oLt (G.6)
C.Ca

L3#3120D

Ba = —E (G.7)
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L%, B
C3"*(pi — po) AC2

Calculam-se as seguintes derivadas:

4

GSUP _ Byipc,cosh(ARG) BARG 1

[SUP + O,5Bz(¢ct)11’2k—3;‘23-—1;2] ,

k k ok k
1%
35;’; :P = % [qbc, cosh(ARG) 8;;:?' + sinh(ARG)l + 0.585(¢c,) /212312
PSUP  Bige _ *ARG . JARG 8ARG
o — [cosh(ARG) FT® .+ sinh( ARG) m |~
%853? +0.758,(gc,) k™27,
gsUpP By JARG P ARG
Gk~ k l2 cosh(ARG) Béc, + ¢ cosh(ARG) B der)’ +
be, sinb(ARG) a;ic ‘934 ;f] _ 0.25B(dc) 22,
92SUP B, o ARG , JARG ARG
Toadk =k [qﬁct cosh(ARG) FYT + ¢ sinh(ARG) ok 9da
8ARG| 1]|aSUP
cosh(ARG)T] ~Z l 9ée, +
0.258,(er) ™/ 2k¥2571/7]
OINF

0ARG 3INF

o = Ba(d) %%k~ ? sinh(ARG) T 5T

Ok

(G.9)

(G.10)

(G.11)

(G.12)

(G.13)

(G.14)
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Bae, = Bs(¢e;)' % “k % sinh( ARG) ye t3 o (G.15)
d*INF _az | . ARG ' OARG ARG
el B (e, /232 lsmh(ARG) gz T cosh(ARG)— —
3OINF 3
—— — —NF G.16
k Ok 4k21N ’ ( )
PINF _ 1/2.3/21.-3/2 | .x ARG O0ARG OARG
% = Ba(de)' sk smh(ARG)—a((ﬁq)2 + cosh(ARG) Y Yo
1 gINF 3
_— - INF, G.17
¢c, ey 4(¢C:)2 ( )
JINF _ 1/2.3/21.-3/2 | *ARG 1 8ARG
Baeor = Deged TR st (ARG) | g Y 5e ok ) T
O0ARG ARG 3 dINF
onde:
8ARG ARG
T (G.19)
JdARG ARG
= G.20
3¢c¢ 2(1503 ’ ( )
2
0*ARG _ 3ARG (G.21)

kr  — 4k2



ARG ARG

Agpe)®  4(ge)?

&*ARG ARG
Bgcdk  dgek’
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(G.22)

(G.23)

Seguindo o procedimento descrito nas equagdes 4.1.15 a 4.1.16 calcula-se as derivadas

necessarias para o calculo do tamanho do passo:

sup = B0t Ba) oL (ARG + Balen + 082 (k + 08) /271,

k + 05,

INF* = (de; + 082)*(k + 08,)™/5V/* [Bss cosh(ARG") — Bi),

8
ARG* = L, [—,
V 7*Cs

.t — k+9131
T (e + 082)

3SUP* _ Bl(qbct-i-ﬂﬂg) - BARG*
20 = krom | CPARG) =5

_ . B By
sinh(ARG") (k 105 + dey + 952)] "

0.5Bas~ Y (dc; + 88:)V2(k + 68,) l—3

B

Ba ]
pc+ 062’

k405

(G.24)

(G.25)

(G.26)

(G.27)

(G.28)
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OINF* ' _ ARG" .
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