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RESUMO

Efeito de maré é o nome dado a um fendmeno observado em dados de pressao registrados
em acumulacdes de fluido, incluindo reservatérios de petréleo, e que tem origem na variagdo do
potencial gravitacional a que as massas estdo submetidas. As primeiras citacdes do efeito de maré
observado em reservatdrios de petréleo ocorreram em meados da década de setenta e jd naquela
época mostraram-se a correspondéncia entre a amplitude do efeito de maré e as caracteristicas do
reservatorio. A partir da teoria da poroelasticidade de Maurice Biot, desenvolveram-se métodos
utilizando o efeito de maré para célculo de pardmetros de reservatério, tal como a
compressibilidade. A extracdo seletiva do efeito de maré é etapa importante desses métodos. Ao
transformar os sinais do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, a transformada de
Fourier apresenta-se como 6timo recurso para esse fim, j4 que o efeito de maré é um sinal
sinusoidal de componentes com periodos bem conhecidos. A extracdo seletiva de sinais
utilizando a transformada de Fourier também pode ser importante para auxiliar a determinagdo de
parametros de reservatdrio a partir do grafico diagnoéstico, ja que a presenca do efeito de maré
pode, eventualmente, impedir ou dificultar a interpretacdo do teste de formacao. Esta dissertacdo
descreve os modelos poroeldsticos para cédlculo de compressibilidade de reservatérios e mostra a
aplicacdo do filtro com transformada de Fourier para extracdo do efeito de maré e de ruidos
presentes em dados de testes de formacdo. Trés exemplos de dados registrados em testes de
formacao reais realizados em pogos localizados em campos offshore sao utilizados para extracdao
do efeito de maré e para cdlculo de compressibilidade, cujos resultados sdo comparados com os
valores calculados a partir da correlacdo de Hall. Os resultados mostram ser possivel utilizar os
modelos poroelésticos para cdlculo de compressibilidade do reservatorio. A aplicacdo das
técnicas de filtro com transformada de Fourier mostrou robustez para eliminacdo de ruidos e

extracdo do efeito de maré.

Palavras chave: Efeito de maré, transformada de Fourier, compressibilidade de

reservatorios, filtro de sinais, teste de formacao.
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ABSTRACT

Tide effect is the name given to a phenomenon observed in the pressure data recorded in
accumulations of fluid, including petroleum reservoirs, and that originates from the variation of
the gravitational potential to which the masses are subjected. Tidal effects have been observed in
petroleum reservoirs since the mid-seventies and even then the correspondence between the
amplitude of the tidal effect and the characteristics of the reservoir has been cited. From the
Maurice Biot poroelastic theory, methods were developed using the tidal effect to calculate
reservoir parameters such as compressibility. The selective extraction of the tidal effect is an
important phase of these methods. Fourier transform appears as a great resource for this purpose,
since the tidal effect is a sinusoidal signal with well-known periods. The selective extraction of
signals using the Fourier transform can also be important to assist in the determination of
reservoir parameters, since the presence of the tidal effect may prevent or hinder the
interpretation of the formation test from the diagnostic plot. This paper describes the poroelastic
models to calculate reservoir compressibility and shows the Fourier transform application to
extract tidal effect and noises observed in formation evaluation data. Three set of data recorded in
real formation tests, performed in offshore wells, were used to extract the tidal effect and to
estimate reservoirs compressibility. The results were compared to Hall correlation results.
Moreover, poroelastic models results were compared with Hall correlation results. The Fourier
transform technique has been successfully used to extract the tidal effect. Simulated pressure data
were also used, which showed leakage complicating. The results show that it is possible to use
the poroelastic models to calculate reservoir compressibility. The examples shown that Fourier

transform techniques are robust to noise removal and tidal effect extraction.

Key words: Tide effect, Fourier transform, reservoir compressibility, signal processing,

formation test.
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LISTA DE NOMENCLATURAS

FFT - Sigla da expressao transformada rdpida de Fourier na lingua inglesa;

PDG - Sigla da expressao registradores permanentes de pressdo na lingua inglesa;

TFR — Sigla da expressao teste de formagdo a pogo revestido;

A amplitude da variacdo da forca gravitacional da componente n

n

[massa X comprimento X tempo ™ ] ;

c compressibilidade isotérmica [massa‘1 X comprimento X tempo’ ];
C médulo eldstico do material bifésico |massa™ X comprimentoxtempo |;
Cp compressibilidade do  arcabouco  sélido  (framework  compressibility)

[massa_1 X comprimento X tempo® ] ;

C, compressibilidade do gas [massa‘l X comprimento X tempo* ] ;

c compressibilidade do fluido [masscf1 X comprimento X tempo2 ] ;
c, compressibilidade do dleo [masscf1 X comprimento X tempo® ] ;

c compressibilidade de poros [masscf1 X comprimento X tempo2 ];

e compressibilidade quando a pressdo de confinamento é perturbada e a pressao de

poros € fixa [massa‘1 X comprimento X tempo® ];

Cpp compressibilidade quando a pressdo de poros € perturbada e a pressdao de

confinamento € fixa [massa‘1 X comprimento X tempo” ];
c compressibilidade da matriz da rocha |massa™ x comprimentox tempo® ;

c compressibilidade total [masscf1 X comprimento X tempo® ] ;
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c compressibilidade uniaxial [massa‘1 X comprimento X tempo” ];

c, compressibilidade da dgua [massa‘1 X comprimento X tempo” ];

d distancia do po¢o a uma linha com manuten¢do de pressao [comprimento] ;

dP varia¢do de pressao [massa X comprimento™' Xtempo™ ];

av variagdo no volume V, sob uma mudanca de pressdao dP [comprimemfo3 ];

E médulo de elasticidade (ou médulo de Young) [massax comprimento™" X tempo™* ];
E, funcdo integral exponencial;

F razdo de estocagem;

f (@)  sinal original;

F(s)  transformada de Fourier de f(r);

17“1 forca no corpo de massa m, [massa><comprimento><tempo‘2 ];

E for¢a no corpo de massa m, [massax comprimento X tempo ™~ ];

g aceleracdo gravitacional na superficie da terra [comprimento X tempo’z];

G constante gravitacional universal [comprimento3 X massa”' X tempo_z];

G, constante de Lamé, também chamada de modulo de elasticidade transversal

[massa X comprimento”" Xtempo™ J ;
g, fase do componente n obtida a partir de argumentos astrondmicos;
G(s)  transformada de Fourier de g(¢);
g() sinal original;
h espessura porosa [comprimento];

h primeiro pardmetro viscoeldstico da terra, também conhecido como Numero de

Love (Love Number);
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h(t)

H(s)

K

K,

funcdo de corte;

transformada de Fourier da funcao de corte Ah(?);
permeabilidade [comprimento2 ] ;
modulo de elasticidade volumétrico [massax comprimento™ xtempo_z] ,

moédulo de elasticidade volumétrico do arcabouco solido

[massa X comprimento™ x tempo_z] ;

K,

K

p

K

N

modulo de elasticidade volumétrico do liquido [massa><c0mprimento_1 xtempo_Z];
modulo de elasticidade volumétrico de poros [massa><c0mpriment0‘l xtempo‘z];

modulo de elasticidade volumétrico dos grdos (ou matriz) da rocha

[massa X comprimento™ X tempo_z] ;

14 razdo entre a compressibilidade da matriz da rocha e a compressibilidade total da
rocha;

] segundo pardmetro viscoeldstico da terra e conhecido como Numero de Love
(Love Number);

L distancia do pogo a falha selante [comprimento] ;

M razdo de mobilidade;

M,  médulo elastico do material bifésico [massa™ x comprimentoxtempo® |;

m, € m, massas 1 e 2 [massa];

N

P

D.

nimero de registros;

pressao [massa X comprimentofl X z‘empo*2 ];
pressdo de confinamento [massa X comprimento”" X tempo ™ ];

pressdo adimensional;
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P pressdo inicial [massa X comprimento”" X tempo™ ] ;
P, pressio de poros [massa X comprimento”" X tempo ™ ] :

Ap,, mudanga incremental da pressdo de poros devido a expansdo da terra

[massa X comprimento™ X tempo™ ];

Dide pressdo no fundo do oceano [massa><c0mpriment0‘l Xtempo™ J;
P ressdo inicial |massaxcomprimento™ xtempo™ |;

0 P P
P, pressdo adimensional no pogo;

P,,.  pressdo adimensional no poco durante o periodo de estatica;

p* pressao externa [massa X comprimento_1 X tempo_2 ];
qp, vazao adimensional;

q; vazao lcomprimento3 Xtempo_IJ;

G rof vazao de referéncia lcomprimento3 xtempo‘IJ;

q, vazdo no fundo do pogo [comprimento3 xtempo‘l];
r coordenada radial;

r vetor unitario;

Ty raio adimensional;

R, distancia adimensional;

r, raio do poco [comprimento];

r, raio médio da terra [comprimento] ;

S freqiiéncia;

S, saturagdo de gas;
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S saturacao de 6leo;

S, saturacdo de dgua;

S, freqiiéncia de x;

t tempo [tempo] ;

ty tempo adimensional;

TE eficiéncia de transmissio;

At tempo equivalente adimensional;

tp tempo de produ¢do adimensional;

u, velocidade radial [comprimento Xtempo™ ];

v numero de ciclos;

v, volume poroso [comprimentoﬂ;

v, volume total [comprimento3];

A volume inicial [comprimento’|;

W, componente de segunda ordem (ou componente principal) do diferencial potencial
gravitacional;

x(1) sinal sinusoidal,;

y Altura da maré |[comprimento’ |;

o constante de Biot;

@, e @, constantes para adequagdo de unidades;

b compressibilidade [massa_' X comprimento X tempo® ];
oP/dor gradiente de pressdo [massa X comprimento™ X tempo‘z];

g, deformagdes normais;
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£ deformacao volumétrica;

[ porosidade;

Y constante de Euler;

Ve s Vxe € 7y,  deformagdes cisalhantes;

n() somatorio das variagdes das forgas gravitacionais
[massa X comprimento X tempo ™ ] ;

A constante de Lamé [massa X comprimento™ X tempo’Z] ;

u viscosidade [massa X comprimento”" X tempo™' ] ;

6 expansao total do reservatdrio;

p massa especifica do fluido na pressao P [massa xeomprimenta‘ﬂ;

Po massa especifica do fluido na pressdo F, [massax compriment0‘3J;

o tensor das tensoes [massa X comprimento™" X tempo™’ ];

o tensdo efetiva |massax comprimento™ x tempo™ |;

o, tensdo horizontal minima [massa X comprimento™" X tempo™ ];

oy tensdo horizontal méxima [massa X comprimento™" X tempo™ ];

o, velocidade angular da componente n;

o, tensdo de sobrecarga [massa X comprimento™' Xtempo™ ];

o,,0,€0, componentes normais do vetor tensao o

[massa X comprimento™' Xtempo™ ];

tensdes de cisalhamento |massa x comprimento™ xtempo™|;

Txy > sz € Tyz
1% coeficiente de Poisson da rocha;
vV, coeficiente de Poisson do arcabougo s6lido;
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¢ deformacao volumétrica do fluido em relagdo ao sélido, ou variacao do conteido

de fluido;
(') transformada de Fourier inversa;

()] transformada de Fourier.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

E um aspecto muitas vezes pitoresco serem observadas perturbacdes na pressdo de poros de
reservatorios de petréleo devido a variagdo da forga gravitacional do Sol e da Lua, a exemplo do
que acontece com o nivel dos mares facilmente observado nas praias. Apesar de algumas vezes
gracioso, esse fendmeno pode interferir na interpretacdo dos dados de testes de formacdo. Ele
aparece como uma onda de pequenissima amplitude no grifico de pressdo. Apesar da pequena
amplitude, a oscilacdo impede, em muitos casos, o uso do grafico diagnéstico, introduzindo um
sério problema de andlise e interpretacdo de dados, criando uma necessidade de filtracdo desta

onda.

J4 nas primeiras civilizagdes surgidas na Crescente Fértil', os estudos da influéncia do Sol e
da Lua nos destinos dos seres humanos atraiam as melhores mentes. Os médicos empregavam até
o século XX o termo lundtico para designar as pessoas que sofriam de doencas mentais. Como o
Sol podia moldar as estagcdes do ano e a Lua podia determinar as altas marés e moldar o
calenddrio, por que todas essas forcas tdo poderosas ndo poderiam também moldar os destinos
dos seres humanos? Hoje em dia a influéncia dos astros nos fendmenos humanos € repudiada nos
circulos intelectuais (BLAINEY, 2009). Esses astros, porém, reconhecidamente influenciam

diversos fendmenos naturais, tais como as estacdes do ano e as marés.

Diferentemente dos antigos que acreditavam que era obra de Poseidon?, hoje se sabe que a
maré observada nos oceanos acontece devido a fendmenos naturais. A Lei da Gravitacdo
Universal, formulada por Isaac Newton no inicio do século XVII, fornece a explica¢do para sua

ocorréncia.

A Lei da Gravitagdo Universal diz que dois objetos quaisquer se atraem por meio de uma
forca proporcional ao produto das massas desses objetos e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que ha entre eles. As rotas seguidas pelos astros e planetas, a destacar a

Lua e a Terra, promovem uma variacdo ciclica na forca gravitacional entre esses corpos em

! Regido que vai do baixo rio Nilo até o golfo Pérsico, ao norte do deserto Sirio, passando pelas terras irrigadas pelos
rios Eufrates e Tigre.
% Deus supremo do mar, segundo a mitologia grega.
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func¢do da variagdo da distancia entre eles. Essa variacao na for¢a gravitacional gera um estado de
tensdo na superficie da Terra que induz a sua deformacdo radial. E possivel esperar, portanto, que
a maré nio aconteca apenas nos mares € oceanos, mas também na terra e em qualquer outra
massa sob influéncia de outra. Instrumentado apenas pela sua visdo, porém, a maré na terra € de

dificil ou impossivel percepcao para o ser humano.

Para a mais precisa e segura execucdo de suas atividades, o ser humano desenvolve
ferramentas de medi¢cao desde a primeira civilizacao surgida no Vale do Indo (3000-1500 a.C.).
Arquedlogos encontraram um elaborado sistema de pesos e medidas naquela regido (BABER,
1996). Porém, foi com o desenvolvimento de sistemas eletronicos que no século XX se tornou
possivel a fabricacdo de ferramentas com grande salto de precisdo. Isso pode ser observado em

instrumentos de medicdo de pressao hidrostatica de fluidos utilizados em testes de formacao.

Com a utilizagdo de registradores de pressdao cada vez mais precisos e o auxilio de
visualizadores de dados mais poderosos, € possivel perceber, de forma cada vez mais nitida, a
presenca de sinais oscilatérios de baixa amplitude nos dados de pressdo de poros registrados em
testes de formacao de reservatorios de petréleo. Observa-se nesses dados uma flutuacdo periédica
caracteristica da variagdo ciclica da for¢a gravitacional (vide Figura 1.1), o que sugere que o
reservatorio de petroleo sofre influéncia do Sol e da Lua. Essa flutuacdo periddica nos dados de
pressdo devida a variacdo da forca gravitacional ¢ chamada efeito da maré gravitacional, ou

simplesmente efeito da maré.
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Figura 1.1: Flutuag@o nos registros de pressdo de poros devido ao efeito de maré em teste de formagdo (TFR-01 do
poco 1-DEP-001).

Testes de formacao sdo procedimentos utilizados pela drea de exploracdo e produgdo da
industria de petréleo para a determinacao de diferentes parametros de reservatorio e de poco, com
o objetivo final de reduzir custos e riscos de investimentos para a extragdo do petrdleo. Sdo
procedimentos que envolvem recursos da ordem de dezenas de milhares de ddlares, em geral
quando a operacdo € realizada em pocos situados no continente, até recursos da ordem de alguns
milhdes de ddélares em algumas operagdes off-shore, a depender também de outros fatores, como
tempo de teste e caracteristicas do reservatorio de petréleo. A presenca do efeito da maré nos
dados registrados pode dificultar a interpretacdo dos testes de formacdo, sendo indesejado e
considerado como um ruido. Neste caso, torna-se desejavel filtrar os dados de modo a remover o
sinal da maré. Por outro lado, o sinal da maré registrado na pressao de poros é uma resposta do
sistema poroso a uma perturbacdo causada pelos astros e, uma vez filtrado e separado, este sinal
também pode ser analisado para a obtencdo de parametros poroeldsticos de reservatorio

(CAMPOS, 2006).

As décadas de setenta e oitenta testemunharam o desenvolvimento das principais técnicas
de interpretacdo de testes de formacao, tais como o método semi-log, o método de Horner e o
método da derivada da pressdo (GRINGARTEN, 2006). Os maiores avangos percebidos nos dias

atuais sdo relativos ao uso de instrumentagdo mais moderna na realizacdo do teste e na
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interpretacdo dos dados registrados e a melhoria na integracdo da disciplina de andlise de testes
com outras ciéncias, tais como petrofisica e geofisica. A geomecanica, disciplina necessdria no
entendimento da relacdo entre a perturbacdo causada pela variacao do potencial gravitacional e a

resposta registrada na pressdo de poros, aparece como drea em potencial para maior integracao.

Percebendo-se a ocorréncia do efeito da maré (tide effect, em inglé€s) nos dados de diversos
testes de formacdo realizados pela Petrobras, destacadamente no pré-sal da Bacia de Santos’, e
com a disposicdo de integrar ainda mais as disciplinas envolvidas nas avaliacdes dos
reservatdrios de petréleo, sentiu-se a necessidade de se estudar um pouco mais o assunto do
efeito da maré com o objetivo de agregar valor a disciplina de interpretacio de testes de

formacdes. Este € o objetivo e a motivacao para este trabalho.

No Capitulo 2 s@o sucintamente revisadas as referéncias, cujos conteidos siao de interesse
para os temas abordados nesta dissertagdo. Ainda neste capitulo, sdo abordadas a percepcao do
efeito da maré em reservatdrios de dgua e em reservatorios de hidrocarbonetos, a determinacdo de
compressibilidades de interesse no estudo de engenharia de petréleo, o desenvolvimento dos
estudos poroeldsticos e o uso de rotinas para a extracdo do efeito de maré dos dados de testes de

formacao.

No Capitulo 3 sdo fundamentadas as teorias referentes aos modelos e métodos utilizados
neste estudo. No Item 3.1 € descrita a formulagdo para a geracdo dos dados de pressdo de
diferentes modelos de reservatérios. No Item 3.2 sdo descritas a maré astronOmica e sua
formulacdo matemadtica. No Item 3.3 € descrito um método de extragdo de sinais periddicos
utilizando transformada de Fourier, ttil no tratamento de dados com efeito de maré. No Item 3.4
sdo descritas as diferentes compressibilidades de interesse no estudo de engenharia de
reservatorios e métodos para suas determinagdes. No Item 3.5 € descrito o modelo poroeléstico,
cujo conhecimento € essencial para o entendimento dos carregamentos a que o reservatério de
hidrocarbonetos estd submetido. No Item 3.6 sdo descritos os modelos para célculo de

compressibilidade de reservatorios a partir de dados com efeito de maré.

3 Bacia de Santos: Regido situada a sudeste da margem continental brasileira, abrangendo os litorais dos estados do
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina.
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No Capitulo 4 sd@o demonstradas aplicagdes dos procedimentos apresentados no Capitulo 3,
sendo utilizados dados gerados a partir dos modelos descritos nos Itens 3.1 e 3.2, dados

disponiveis em livros e dados registrados em testes de formacao reais.

No Capitulo 5 sdo destacadas algumas conclusdes obtidas durante o estudo apresentado

nesta dissertacdo e sugeridos estudos complementares.
No Capitulo 6 é apresentada a bibliografia citada nesta dissertacao.

E finalmente, sdo incluidos os anexos, que trazem as memorias de célculo para
determinagdo de compressibilidades citadas no Capitulo 4, uma tabela com constantes referidas
no Capitulo 4 e um algoritmo utilizado como filtro de sinais com componentes periddicas em

linguagem MATLAB (MATrix LABoratory).

Foi utilizada a virgula como separador de decimal nos numerais apresentados nesta

dissertacdo, exceto quando mencionado diferente.

35



36



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O primeiro registro do efeito da variagdo gravitacional entre o sol, a lua e a terra (ou efeito
de maré) numa acumula¢do de fluidos foi realizado numa mina de carv@o inundada na cidade de
Duchcov, atual Republica Tcheca, em 1879 (KLONNE, 1880). Esse tipo de registro foi
recorrente em minas e pogos de dgua onde o nivel de dgua podia ser facilmente detectado e
medido, a exemplo do reportado por Melchior (1966), Bredhoeft (1967) e Robinson & Bell
(1971). As primeiras citacoes do fendmeno de maré observado em reservatorios de petréleo
ocorreram em meados da década de setenta, quando registradores mais sensiveis (cristal e
quartzo) foram desenvolvidos. Strobel et al. (1976) e Arditty et al. (1978) observaram o efeito de
maré em dados de pressdo registrados em pocos observadores de testes de interferéncia em
reservatorios de petréleo. Hemala & Balnaves (1986) citaram que os principais desenvolvimentos
e entendimentos do fendmeno e as iniciativas para aplicacdo de técnicas de andlise estavam na
hidrologia e profetizavam que o efeito de maré seria observado e registrado mais frequentemente
em testes de pocos de petréleo, o que realmente vem acontecendo. Isto se deve a utilizacao atual

de instrumentacdo mais avangada que a usada naquela época.

Observado o efeito da maré, alguns autores foram motivados a extrair esse sinal para uma
melhor interpretacdo dos seus dados. Witherspoon et al. (1978) extrairam o efeito da maré para
melhor interpretagdo do teste de interferéncia de dois reservatorios geotérmicos. Eles utilizaram
regressao nao-linear, considerando os pontos onde a amplitude devido ao efeito de maré era zero,
para extrair dos dados a tendéncia média. Cortes (1997) desenvolveu curvas-tipo para a
interpretacdo de testes com presenga de efeito de maré, o que dispensaria, em certos casos, a

extracdo do efeito de maré para a interpretacdo de testes de formacao.

Bredehoeft (1967) mostrou pioneiramente existir correspondéncia entre as caracteristicas
da formacgdo e dos fluidos contidos nela e a amplitude do efeito de maré, o que motivaria a
extracdo do efeito de maré para o cdlculo, a partir dele, de parametros poroeldsticos de
reservatorios. Os trabalhos de Biot (1941) e Geertsma (1956), que desenvolveram analiticamente

as equacdes para poroelasticidade descrevendo a mudanca no volume causada pela variagdo de
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tensdo externa ou na pressdo de poros, possibilitaram que autores como Bodvarsson (1970),
Arditty et al. (1978), Hanson (1979), Van der Kamp & Gale (1983) e Rojstaczer & Agnew (1989)

propusessem metodologias, muitas vezes complementares, para calculos desses pardmetros.

Existem dois diferentes entendimentos sobre como atuam os mecanismos promotores da
variagdo de pressdo do reservatdrio devido ao efeito da maré. Alguns autores, como Hemala &
Balnaves (1986), Furnes et al. (1991), Dean et al. (1994), Aase et al. (1995) e Netland et al.
(1996), entendem que as variagdes nas espessuras das camadas de ar (atmosfera), chamada maré
da atmosfera, do oceano (ou lengol freatico), chamada maré do mar, e do maci¢o rochoso
(litosfera), chamada maré da terra, todas devido a variacdo da forca gravitacional, atuariam
variando a pressdo de sobrecarga (overburden) nos reservatérios. Essa é uma consideracdo do
método aqui chamado de método da variacdo da pressdo de sobrecarga, a ser discutido no Item
3.6.1 do Capitulo 3, para célculo de parametros poroeldsticos de reservatério. Hemala &
Balnaves (1986) consideram que analisar os efeitos da maré da terra e da atmosfera € muito mais
complexo que analisar a maré do oceano devido a menor ordem de grandeza daqueles, com
conseqiiente dificuldade de medicdo, e superposi¢do de diferentes processos com magnitude
similar. Segundo eles, aplicar e explorar o efeito de maré do oceano poderia ser ttil e produtivo,
J4 que esse efeito € de simples, relativamente curta (aproximadamente 16 horas) e exeqiiivel
medicao, diferente da medicdo da maré da terra e da maré barométrica. Aase et al. (1995)
afirmam que o efeito da maré da terra (variacdo na espessura da litosfera) seria desprezivel se
comparado ao efeito da maré do oceano (variacdo da espessura do oceano). Segundo eles,
mudancas climdticas, além da variagdo da forca gravitacional, também poderiam modificar a
pressdo de sobrecarga no reservatorio pela significativa influéncia no nivel do oceano. Nao €
possivel, hoje, prever-se com a desejada exatiddo essas mudangas climdticas e, por isso, registrar
a pressdao no fundo do oceano durante o teste de formacdo seria um requisito para se obter as
mudangas na pressao de sobrecarga atuando no reservatorio. Furnes et al. (1991) mostraram que
ha dependéncia entre a magnitude da mudanca na maré do oceano e o efeito nos dados de
pressdo, o que permitiria dizer que um € conseqii€éncia do outro. Porém, uma relacdo estatistica,
por mais forte e sugestiva que seja, nunca pode estabelecer uma conexao causal (KENDALL &
STUART, 1961 apud GUJARATI & PORTES, 2011). Outros autores, como Arditty et al. (1978),
entendem que a deformacdo radial sentida pelo globo terrestre devido a variagdo da forca

gravitacional teria seu equivalente no reservatdrio, alterando assim o volume deste e a pressao
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dos fluidos ali confinados. Essa é uma consideragdo do método aqui chamado de método da
deformacdo do reservatério, a ser discutido no Item 3.6.2, para cdlculo de parametros
poroeldsticos de reservatério. Alguns autores, como Chang & Firoozabadi (1999), postulam que
os fendmenos de aumento da pressdo de sobrecarga e deformacgdo do globo terrestre podem atuar
concomitantemente, apesar de Chang & Firoozabadi (1999) citarem que o primeiro € de muito
menor relevancia para a variagio de pressao do reservatdrio. Nao € dificil provar que a flutuacdo
da pressao do reservatério devido ao efeito da maré ndo ocorre por comunicacao hidrdulica entre

0 reservatorio € o oceano.

Para extrair o efeito de maré dos dados de pressdo registrados em testes de formacdo de
petréleo, na tentativa de calcular compressibilidade total de reservatdrio a partir do efeito de
maré, Arditty et al. (1978) utilizaram a Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier
Transform). Para o cdlculo da compressibilidade efetiva da formacao, Hanson (1979) utilizou, em
dados de pressdo registrados em pogos geotérmicos, um filtro apropriado do tipo passa-alta para
eliminar ruidos indesejados. Ele extraiu o efeito de maré ajustando os dados de pressao aos
principais harmonicos (O1, K1, N2, M2 e S2) do sinal de maré. Dean et al. (1994) demonstraram
como dados com efeito de maré, adquiridos de PDG* instalados em pocos de petréleo, podem ser
utilizados para calcular a compressibilidade efetiva in situ de rochas reservatorios € monitorar sua
variacdo durante a vida do reservatdrio. Para extrair o efeito de maré, eles utilizaram um modelo

numérico ajustado do reservatério Chalk, no Mar do Norte.

Hemala & Balnaves (1986) concluiram que o efeito da maré pode ser significativamente
atenuado devido ao efeito de estocagem no pog¢o em caso de reservatério de baixa
permeabilidade. Essa atenuacdo viria acompanhada de um atraso (time lag) no registro do efeito

da maré com relag@o a variagcdo gravitacional que o gera.

Netland et al. (1996) apresentaram um modelo baseado na teoria da poroelasticidade de
Biot considerando a dureza do arcabouco (ou esqueleto) da rocha, o que ndo teria sido
considerado até entdo pelos demais autores e teria como conseqiiéncia super-estimativas do
moédulo de compactacdo, mesmo para rochas macias. Eles observam que vdrios trabalhos
utilizaram expressdes erradas para cdlculo do médulo de compactacdo uniaxial, entre eles

Hemala & Balnaves (1986), Wannell & Morrison (1990) e Dean et al. (1991).

*PDG ¢ a sigla para permanent downhole gauge, expressdo em lingua inglesa para registradores permanentes de
pressdo e temperatura de fundo de pogo.
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Chang & Firoozabadi (1999) postulam que o produto da compressibilidade pela porosidade
e a mobilidade dos fluidos no interior dos poros, relacionados, respectivamente, a amplitude da
variacdo de pressdo e ao atraso da resposta (time lag), podem ser calculados com o efeito de
maré. Eles consideram que utilizar a técnica dos minimos quadrados para ajustar as equacdes
para o potencial gravitacional, conhecidas pelos estudos de astronomia, aos dados medidos é o

melhor método para a extracao do efeito de maré.

Schulze et al. (2002) utilizaram registros de variacdo do nivel do mar e de pressdao
atmosférica para, com o efeito de maré registrado em PDG, calcular o coeficiente de Skempton,

que € uma relacdo de compressibilidades e porosidade.

Zhao & Reynolds (2006) utilizaram o filtro Savitzky-Golay (SG) para suavizar os dados de
pressdo adquiridos em testes de formacdo de pocos on-shore’. Subtrairam os dados suavizados
dos dados medidos adquirindo um sinal modificado que idealmente representa o sinal da maré
mais os erros de medida. Como os componentes harmonicos principais do efeito de maré sao
conhecidos, fizeram um ajuste usando a técnica dos minimos quadrados nos dados de pressdao
modificados com series de senos e cossenos que contém apenas as freqii€ncias conhecidas do
efeito de maré. Subtraindo a série obtida pelo ajuste de minimos quadrados do sinal verdadeiro,
removeram o efeito de maré. Utilizaram o método da deformagdo do reservatdrio para o célculo
da compressibilidade total do reservatério. Ja para dados adquiridos em testes de formacdo
realizados em poco offshore®, utilizaram um ajuste dos dados com a tendéncia da pressdo no

periodo de estatica (build up) do teste de formacao.

Araujo & Moreno (2011) utilizaram o ajuste do teste de formacao para extracdo do efeito
de maré para calculo da compressibilidade total do reservatdério, com o método da deformacao do

reservatorio e com o método da variacdo da pressdo de sobrecarga, a partir do efeito de maré.

Furnes et al. (1991) utilizaram dados de registradores deixados em um poc¢o no Mar do
Norte para a andlise da transmissibilidade de falhas durante a abertura de outros dois pogos para a
producdo. Para remover o comportamento na pressdo devido a producdo dos pocos proximos,
eles utilizaram um filtro do tipo passa-alta (Butterworth de quarta ordem). Eles determinaram a

fase e a amplitude do comportamento da pressdao devido a maré através de uma andlise harmonica

> Palavra inglesa para designar poco na costa ou no interior do continente.
® Palavra inglesa para designar poco distante da costa ou em alto-mar.
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da série estudada. Determinadas essas quantidades, eles fizeram um modelo para predizer a

oscilagdo da pressao.

Hanson & Owen (1982) propuseram um método para a determinacdo da orientacdo de
fraturas a partir do atraso da resposta da pressdo de poros aos sinais periddicos da maré e
reafirmaram o uso do efeito de maré para o calculo da porosidade. Morland & Donaldson (1984)
utilizaram o atraso do sinal do efeito de maré para estimar a mobilidade dos fluidos. Wannell &
Morrison (1990) propuseram uma teoria para o cdlculo da permeabilidade vertical no contato

dgua/gds de reservatdrios utilizando os sinais de maré.

Chen et al. (1995) descreveram o acoplamento do fluxo de fluidos e da geomecanica em
estudos de reservatdrios baseado na teoria de Biot. Concluiram que a compressibilidade efetiva
da rocha depende das condicdes de contorno do problema e que € importante uma consistente

interpretacdo entre os resultados do laboratério, do campo e de simulagdes.

Carpenter & Spencer (1940), estimulados por estudos de subsidéncia de reservatdrios de
petréleo na costa do Texas, propuseram um procedimento laboratorial para a determinagdo da
compressibilidade efetiva de amostras de rocha em condi¢cdes drenadas. Drenada é a
denominagdo utilizada neste trabalho para a condicdo em que a amostra ou o reservatorio
encontra-se com a pressdo de poros constante, mesmo que a pressdo de confinamento ou a
pressao de sobrecarga se altere. Nesta condicdo, portanto, o fluido livre ndo é impedido de sair da
amostra ou do reservatdrio. Nao drenada € aqui utilizada para denominar a condicdo em que o
fluido € impedido de deixar a amostra ou o reservatorio. Hall (1953) mostrou a importincia de se
considerar a compressibilidade efetiva da rocha em estudos de reservatdrio. Ele utilizou
procedimento similar ao descrito por Carpenter & Spencer (1940) para a determinacdo em
laboratério da compressibilidade efetiva de amostras de rocha e propds correlagdes de porosidade
versus compressibilidade efetiva de arenitos e calcdrios em condicdes drenadas’. A diferenca no
procedimento residiu em Hall (1953) manter a pressdo de confinamento constante e reduzir a
pressdo de poros. Newman (1973) analisou as correlagdes propostas por Carpenter & Spencer
(1940), Hall (1953), Van der Knaap (1959), Fatt (1958), Dobrynin (1962), Kohlhaas & Miller
(1969) e Van Gonten & Choudhary (1969) e observou que seus dados obtidos em 256 amostras

resultaram em ajustes pobres. Newman (1973) sugeriu que a compressibilidade efetiva da rocha

7 Para defini¢do de compressibilidades, ver Capitulo 3.4.
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nao deve ser meramente correlacionada com a porosidade, devendo ser investigados outros
parametros. Essa conclusdo valoriza a utilizacio de métodos para cdlculo in situ das

compressibilidades efetiva e total de rochas reservatorio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGIA

Para testar eficientemente as técnicas para extragdo do sinal da maré de dados de testes de
formacgdo e para calcular os parametros poroeldsticos com este sinal, optou-se nesta dissertacdao
por utilizar inicialmente dados simulados que descrevessem os fendmenos do efeito da maré e do
escoamento de fluidos em meios porosos para a posterior utilizagdo de dados registrados em
testes de formagao reais. Os dados simulados foram construidos como a soma da resposta de um
dado modelo de reservatério submetido ao fluxo, demonstrado no Item 3.1, e uma soma de

harmonicos, este representando o efeito da maré, demonstrado no Item 3.2.

Este capitulo, através dos Itens 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, também versa sobre o tratamento dos
dados de pressdo ou fungdo da pressdo através de filtros e da transformada de Fourier, sobre as
diferentes defini¢cdes de compressibilidade e seus significados, sobre o modelo poroeléstico,
utilizado no entendimento da distribuicdo das tensdes internas do reservatério, € sobre os
modelos para cédlculo de compressibilidade de rocha a partir de dados de testes de formagao com

efeito de maré.

Na préxima se¢do siao descritos os modelos que foram utilizados para geracdo de dados de
pressdo, incluindo a maior parte dos casos usualmente encontrados em testes de formacdo, para
os seguintes regimes de escoamento: radial infinito, radial composto, radial alcan¢ando barreira

selante e radial alcangando linha de manutenc¢do de pressao.

3.1 Modelos para Geracao de Dados Simulados de Testes de Formacgao

Alguns conceitos sdo utilizados para a determinacao das equacdes bdsicas a partir das quais
os modelos mateméticos podem ser desenvolvidos. A devida associac@o da lei da conservacao da
massa (equagdo da continuidade), da lei de Darcy (equacdo de transporte de massa) e de uma
equacdo de estado (lei dos gases ou equagcdo da compressibilidade) resulta na equacdo do

escoamento de fluidos em meios porosos.

Em coordenadas radiais, a lei da conservacdo da massa, a lei de Darcy e a equacdo de

estado sdo dadas, respectivamente, por:
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onde r € a coordenada radial, p € a massa especifica do fluido nos poros da rocha na pressao P,
p, € a massa especifica do fluido na pressdo F,, u, é a velocidade radial do fluido, ¢ € a
porosidade da rocha, k é a permeabilidade da rocha, u € a viscosidade do fluido, aP/ar éo
gradiente de pressdo imposto ao fluido e ¢ é a compressibilidade isotérmica do fluido.

A equagdo de estado conforme apresentada acima € vdlida para fluidos de

compressibilidade pequena e constante, constituindo uma boa aproximagao para hidrocarboneto

em estado liquido.

Com a combinagdo das trés equacdes acima, a equacdo para o escoamento radial é dada

por:

li(ra_P) — QLICI a_P 4)
ror\_ a k ot

ou

Vop P _gue op
ror or’ k ot

(&)

onde ¢, é a compressibilidade total da rocha.

Na equacdo acima, considera-se que a permeabilidade e a porosidade do reservatdrio nio
sdo dependentes da pressdo, que os efeitos gravitacionais sao despreziveis, que a viscosidade do
fluido € constante, que os gradientes de pressdo sdo pequenos, que o meio € homogéneo
isotrépico, que o escoamento € monofdsico, que o escoamento se d4 apenas radialmente e que a
Lei de Darcy € vélida (nimero de Reynolds € menor que 1). Essas sdo consideracdes admissiveis

para boa parte dos testes de formacao realizados em reservatorios portadores de dleo.

Trés grupos de regimes de escoamento podem acontecer e caracterizam-se por diferentes

comportamentos de dP/dt, pardmetro da Equagdo 4. No grupo cujo regime de escoamento é
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denominado como Permanente, observado quando algum mecanismo mantém a pressdo da
formacdo produtora constante, a pressao P ndo muda com o tempo ¢ :

oP
%o (6)
ot

No grupo denominado Pseudo-Permanente, caracteristico de sistemas fechados, a pressao
P decresce a taxas constantes se mantida a vazao de produgio:

oP
—— = constante (7)
ot

No grupo denominado Transitério, observado nos momentos iniciais, ou seja, antes que 0s
limites do sistema fechado ou com manuten¢do de pressdo sejam alcancados, a taxa de variacdo
de pressao € fungdo da geometria e das propriedades do reservatdrio, tais como permeabilidade e
heterogeneidade (BOURDET, 2002):

aP

" flx,y,2.1) ®)

E este o grupo mais observado na realizacdo de um teste de formacdo e os modelos para

quatro regime de escoamento sdo descritos a seguir.

3.1.1 Escoamento Radial Infinito

Para resolver a equagdo da difusdo e obter um modelo matemdtico para representar 0s
dados de um teste de formacgdo, algumas condi¢des iniciais € de contorno sdo definidas. A
validade destas condi¢cdes para o caso analisado € que definird a proficuidade da solucdo.
Considerando os casos onde o modelo de reservatério € cilindrico, homogéneo, isotrépico e
infinito, a pressdo inicial uniforme e igual a P em todo o meio poroso (condi¢do inicial
[P(r,0)= P.,r>0]), a pressdo na borda do reservatorio igual a pressdo inicial para qualquer
tempo ¢ (condicdo de contorno externa [lim P(r, )= P.]) e a vazdo constante no po¢o (condi¢ao

r—>o0
. . aP apQw/'l ~ 7 ~
de contorno interna [hrrol ra— = T’t >0]) (ROSA, 2006), a solucao é chamada de solucao
re r

da fonte linear e é dada por:
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Pr.r)= p - oot F E[W ﬂ “

2 4o kt

onde &, ¢ @, sdo constantes para adequagdo de unidades (ver Anexo 7.2), g, € a vazdo no
fundo do pogo € h € a espessura porosa. O simbolo E, representa a funcdo integral exponencial,
definida por:

o _X

E(X)=-E(-X)=[“—ax (10)
)X

Para pequenos valores do argumento, uma aproximacao polinomial para a fun¢do integral

exponencial (ABRAMOWITZ & STEGUN, 1964) pode ser utilizada.

E. (- X)=1n(Xe”)

(11
onde y =0,57722... é a constante de Euler. Essa aproximacgao apresenta erro menor do que 1%

para X <0,025, relacdo que de maneira geral é satisfeita para cédlculo de pressdo no poco

(ROSA, 2006).

A Equacio (8) pode ser escrita da forma adimensional como:

1 P
P, (rD,tD):{EE{-fH (12)
D

onde P, é a pressdo adimensional, que representa a variacdo de pressdo, t, € o tempo

adimensional e 7, € o raio adimensional. Eles sdo dados por:

_ kh(P,- P(r,1))

P, (r,.t,)="—"t—2" (13)
a,q1t
a kt
ty =—"— (14)
Puc,r,
ry = (1)

O principio da superposi¢ao de efeitos € utilizado para o caso mais prético de teste onde

normalmente nao se tem a vazao constante.
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O principio da superposi¢ao de efeitos constitui uma particularidade matematica aplicavel
as equacoes diferenciais lineares, segundo o qual qualquer combinacgdo linear de solugdes desse

tipo de equagdo € também uma solugdo da equacao.

Assim, a equagdo abaixo serd utilizada para criacdo dos dados simulados para escoamento

radial infinito utilizados no Capitulo 4:

{ 1 1
P(t,)= 2gp - 4o ) -=E: W) (16)
D \"D jzl( Dj Dj-1 2 4tD'tDj_1

. : q; : :
onde F,, € a pressdo adimensional no pogo (r, =1), g, =—— € a vazdo adimensional para a
ref

vazao . € € uma vazao de referéncia qualgquer . .
g;¢€q,, ¢ de referéncia qualquer (PERES, 2008)

Utilizando a aproximagdo logaritmica, a Equagado (15) pode ser escrita como:

P, (tD ) = NE(qu “4pja {% IH(L;DH)J} (17)

j=1 ¢

Considerando o tempo equivalente adimensional At,, dado por:

tpDAtD

At = 18
D m (18)

onde 7,, € o tempo de produgdo adimensional.

Podemos reescrever a Equacdo 17 como:

4(_t1’DJ
S 1 t,p,— A,
PwD (tD ) = Z(qu - qu-l - ln #

19
: > o7 (19)

O periodo de estitica € um caso particular do caso de vazao varidvel (PERES, 2008). Em

[P

um grafico log-log a derivada de P, em relacdo a InAt,,, onde o subscrito “s” representa o

S

periodo de estdtica, contra Atf,, apresenta valor igual a %2 para qualquer At,, em escoamento

radial infinito (vide Figura 3.1).
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Figura 3.1: Pressdo e derivada num gréfico log-log para escoamento radial. Utilizado o ponto como separador
decimal.

Caso o tempo seja suficientemente grande para que o escoamento atinja uma regidao do
reservatorio com caracteristicas permo-porosas ou de fluidos diferentes, um modelo que podera
representar este reservatorio ¢ o modelo de escoamento radial composto, que serd visitado na

préxima sec¢ao.

3.1.2  Escoamento Radial Composto

No modelo de reservatorio composto considera-se que o escoamento se dd em dois meios
com caracteristicas distintas localizados em regides diferentes do reservatdrio. Assume-se que o
poco estd localizado no centro de uma zona circular, enquanto a regido externa a esta zona

corresponde ao segundo meio (BOURDET, 2002) (vide Figura 3.2).
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regido 1 ou interna

(k/W)2, (0cy)2 regido 2 ou gxterna

regiao
externa
ou regiao

Figura 3.2: Modelo de escoamento radial composto visto em planta e em perfil.

Este modelo ¢ utilizado para representar reservatdrios cujas caracteristicas de fluido ou

petrofisicas se alteram radialmente.

Para este modelo, as varidveis adimensionais sdo expressas em referéncia aos parametros

da regido 1 (ao redor do pogo).
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A pressdo adimensional P,, o tempo adimensional ¢, e o raio adimensional r, sdo

definidos similarmente ao caso do modelo de reservatorio infinito:

kP - P(r1)

P, t,)=—7""" 21
() e 1)
. a kit (22)
Y (ue,),r;

r
rp, = r— (23)

Nas equagdes (21) e (22) o indice 1 que acompanha os parametros k, u, € 0 grupo @uc,

faz referéncia a regido 1 do reservatorio.

Um adimensional R, € definido para representar a distancia entre o pogo € a fronteira entre

as regides 1 e 2:

R, = 24)

R
rW
Dois outros parametros sdo adicionados para expressar mudangas nas caracteristicas entre

as regides 1 e 2 do reservatdrio: razdo de mobilidade M , expressando a mudanga na mobilidade

(k/ ,u), e razdo de estocagem F', expressando a mudanca na capacidade de estocagem (;/ﬁct ):

_ (k/ :u)l
M= (k/ 1), >

(ge,),
"), .

Para tempos curtos, ou seja, quando o tempo nao € suficientemente longo para que o
escoamento alcance a regido 2, e utilizando-se a aproximacgdo logaritmica, a expressdao que
descreve a variacao de pressao em um reservatdrio radial composto € idéntica a expressao para a

variacao de press@ao em um reservatdrio infinito:

67

J=1

X 1 A, -1,
Polin)= 2q0 - a0 EIHEMJ @7)
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Para tempos longos, ou seja, quando o tempo € suficientemente longo para alcancar a

regido 2, a expressao que descreve a variacdo de pressdao em um reservatorio radial composto é:

X 1 4(t -t )
I)wD(lD): Z(CID,' ~4pj1 M ln( De;,Djl ] (28)

J=1

Por conveniéncia na criagdo dos dados e por ndo afetar a derivada de variacdo de pressao

P ', o efeito de pelicula aparente que acontece no regime radial composto foi ignorado.

w.

Em um gréfico log-log a derivada de P , em relacio a InAt,,, onde o subscrito *“s”
representa o periodo de estdtica, contra Af,,, apresenta valor igual a ¥2 para At,, curtose 1/2M

para At,, longos (vide Figura 3.3).

dP wD (t eD ) 1

=_ (29)
dlnAt, 2
deD (teD) — 1 (30)
dinAt, 2M
10:0 | [
| | =PwDs
| =—P'wDs —
-ﬂﬂau—-"""ﬂ'
I~
losss™ ull
g %10
a o
fon,
\.,.\‘
\-._
0.1
100 1000 10000 At 100000 1000000 10000000

eD

Figura 3.3: Pressdo e derivada num grifico log-log para escoamento radial composto (M = 2). Utilizado o ponto
como separador decimal.
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Caso exista no reservatorio uma falha capaz de atuar como uma barreira ao escoamento, o

modelo descrito na préxima secdo poderd representa-lo a contento.

3.1.3  Poco Préximo a Falha Selante

O comportamento da pressdo em um pogo a uma distincia d de uma falha selante € igual

ao comportamento de um pog¢o a uma distancia 2d de um pogo idéntico num reservatorio infinito

(vide Figura 3.4).
T
Y \\4

—_— e —_— e

Pog?a/l/ Y\‘\ Pogo rea /

Falha plana vertical
selante

dl,d

F

=

Poco imaginério

Figura 3.4: Linhas de escoamento com pog¢o proximo a falha selante.

—

Dessa forma, a press@o no fundo do poco préximo a uma falha selante é dada por:

¥ 1 1 ¥ 1 (24,)
P,(t,)= Z(q = -—Ei(- J - Z(q = dp -—E,-[- 4 31)
SRR ) Alty -ty P () Alty -ty

onde d, =d/r, (PERES, 2008).

Utilizando a aproximacdo logaritmica e para tempos curtos, quando o comportamento do

poco nao ¢é afetado pela presenca da falha selante, a Equacao (29) pode ser escrita como:

X 1 4(t -1, )
P, (tD ) = Z(qu ~4pja {E ln(%j} (32)

j=t

Para tempos longos, utilizando a aproximacao logaritmica, a Equagdo (30) pode ser escrita

como:

52



P (tD ) = %XQDJ‘ ~dpj {m[‘l(tL:Dj_l) - ln(zdd )J:| (33)

= €

Em um gréfico log-log a derivada de P, em relacdo aolnAt,, contra At,, € igual a V2

s

para tempos curtos e igual a 1 para tempos longos (vide Figura 3.5).

10.0

0.1

100000 1000000 10000000
At,,

Figura 3.5: Pressdo e derivada num grafico log-log para escoamento radial com falha selante. Utilizado o ponto como
separador decimal.

100 1000 10000

Se uma linha de manutencdo de pressdo estd presente no reservatorio, a exemplo do que
acontece quando o reservatdrio de 6leo tem um contato periférico com um agqiiifero, o modelo

descrito na préxima se¢do poderd representd-lo.

3.1.4  Poco Pr6ximo a Linha de Manuten¢do de Pressdao

O comportamento da pressdo em um poco a uma distancia d de uma linha de manutencdo
de pressdo € igual ao comportamento de um po¢o a uma distdncia 2d de um pogo idéntico,

porém injetor, num reservatorio infinito (vide Figura 3.6).
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Figura 3.6: Modelo de escoamento com pog¢o préximo a linha de manutengéo de pressdo (PERES, 2008).

A pressao no fundo do poco préximo a uma linha de manutengao de pressao é dada por:

Polty)= Dy ) |- + Sy -am) LB - (2d,) (34)
wD \" D o Dj Dj-1 2 i 4tD _tDjJ - Dj Dj-1 2 i m

Utilizando a aproximacdo logaritmica e para tempos curtos, quando o comportamento do

poco ndo ¢ afetado pela linha de manutengdo de pressdo, a Equagado (34) pode ser escrita como:

P (tD ) = NZ(qu ~4pj {l ln(wj} (35)

2 e

j=1

Para tempos longos, utilizando a aproximacao logaritmica, a Equagdo (34) pode ser escrita

como:
N

P, (tD ) = Z(qu ~4pj1 )[ln(zdd )] (36)
=1

O que mostra que no longo tempo a pressd@o no pogo € constante. Em um grafico log-log a

derivada de P , em relagdo ao InAr,, contra At,, € igual a %2 para tempos curtos e tende a zero

para tempos longos (vide Figura 3.7).
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Figura 3.7: Pressao e derivada num gréfico log-log para reservatério com manutencao de pressdo. Utilizado o ponto
como separador decimal.

A fim de demonstrar o efeito do uso de filtros e transformada de Fourier, deseja-se nesta
dissertacdo que os dados de testes de formacgdo simulados contenham nao apenas o sinal devido
ao escoamento dos fluidos no meio poroso, mas também o sinal devido ao efeito da maré. Esse

sinal € construido conforme modelo descrito no item a seguir.

3.2  Modelo Matemadtico para o Efeito da Maré

Como € usual em problemas de engenharia, para tratamento de dados com efeito da maré
este pode ser aproximado por modelos matematicos. Para estabelecer as equagdes que descrevem

este fendmeno, é lancada mao da lei da gravitagdo universal.

Dados dois corpos de massas m, € m, distantes entre si de uma distancia r (vide Figura
3.8), Newton (1687) formulou que esses corpos se atraem com uma forca proporcional a massa
de cada um deles e inversamente proporcional ao quadrado da distncia r entre eles.

mm, .

r’ (37)

F =-F,=G
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onde F, € a for¢a no corpo de massa m,, F, € a forca no corpo de massa m,, G € a constante

gravitacional universal, 7 € o vetor unitdrio com a mesma orientacdo do eixo que passa pelo

centro de massa de m, e m, e r é a distancia entre os centros das massas m, e m,.

I -
Figura 3.8: Representacdo esquemadtica da Lei da Gravitacdo Universal.

A Orbita desenvolvida pela Terra em torno do Sol ndo é circular, mas eliptica.
Similarmente, 0 movimento da Lua em torno da Terra também ¢é eliptico. Esses movimentos
relativos, em outras palavras, as variagdes na distancia r entre estes corpos, induzem um elevado
nimero de forgas periddicas geradoras de maré. Este processo fisico, que € a variacdo da forca
gravitacional, também é chamado de maré astronomica e pode ser representado matematicamente
através da andlise harmonica como o somatdrio de vérias constituintes harmonicas dadas pela

seguinte equacdo (UAISSONE, 2004):

N
n0=7 A,cos(o,~g,) (38)

n=1
onde A, € a amplitude da variagcdo da forca gravitacional da componente n, o, € a velocidade
angular da componente n, g, € a fase do componente n obtida a partir de argumentos
astrondmicos, ¢ € o tempo e 77(t) € o somatério das variacdes das forgas gravitacionais dos N
componentes considerados.

O periodo de cada constituinte € determinado a partir de estudos astronOmicos e estd listado
na Tabela 3.1. Chamam-se constantes harmonicas os pares de valores (amplitude, fase) de cada
constituinte. As constantes harmdnicas nao dependem do tempo e, sendo tipicas de cada ponto do
globo terrestre, constituem a base fundamental para a caracterizacdo da maré num dado local
(PATA, 2011). As maiores amplitudes sdo dos componentes M2, S2, O1, K1, K2, N2, P1 e QI,

que respondem por mais de 95% da energia total da maré astrondmica (HANSON & OWEN,
1982).
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Tabela 3.1: Principais constantes harmonicas da maré astrondmica (adaptado de REBORDAO, 2008).

, - Periodo Freqliéncia
Nome Simbolo Descrigao (horas) (x10°° Hz)
Principal M2 Representa a rotagao da Terra em relagao a 12,4206012 | 2,23642780
lunar Lua.
Principal S2 Representa a rotacao da Terra em relacao 12,0000000 | 2,31481481
solar ao Sol.
Juntamente com L2, altera a freqliéncia do
Grande M2 de modo a considerar os efeitos da
lunar N2 R . . . 12,6583475 | 2,19442370
- variagao da velocidade orbital da Lua devido
eliptico N . A
a sua orbita eliptica.
Contribui para a alteracdo da amplitude e
freqliéncia do M2 devido aos efeitos da
Variavel MU2 variagdo da atragdo solar sobre a Lua, 12,8717576 | 2,15804078
resultando numa orbita lunar em forma de
péra.
Modela a amplitude e a freqiéncia do M2 e
Lunisolar K2 do S2 devido aos efeitos da declinacao da 11,9672361 | 2,32115232
Lua e do Sol, respectivamente.
Contribui para a modelacdao da amplitude e
Grande da freqliéncia do S2, contabilizando os
Solar T2 ' T~ ’ ! ; 12,0164493 | 2,31164607
" efeitos da variacao da velocidade orbital da
eliptico A e .
Terra, devido a sua orbita eliptica.
Juntamente com N2 modifica a amplitude e
Pequeno a freqUiéncia do M2 tendo em conta os
lunar L2 . o~ . ! 12,1916209 | 2,27843188
- efeitos da variacao da velocidade orbital da
eliptico AR P P
Lua, devido a sua orbita eliptica.
Lunar
eliptico de 2N2 Constituinte de segunda ordem. 12,9100000 | 2,15164816
28 ordem
Com 01, expressa o efeito da declinagdo da
Lunisolar K1 Lua, considerando a irregularidade diaria e, | ,5 53,4751 | 1 16057616
num grau extremo, as marés diarias. Com
P1 expressa os efeitos da declinacdo do Sol.
Com K1, expressam o efeito da declinacao
Lunisolar 01 da Lua tendo em conta a irregularidade | 55 5493387 | 1 (7585164
diaria e, num grau extremo, as mares
didrias.
Solar p1 Juntamente com !(1 expressam os efeitos 24,0658877 | 1,15423865
da declinagao do Sol.
Grande Com M1, modela a amplitude e freqliéncia
lunar Q1 do O1 devido ao efeito de érbita eliptica da | 26,8683500 | 1,03384755
eliptico Lua.
Um dos constituintes que modifica a
Grande amplitude e a frequéncia do M2 devido aos
lunar Nu2 . o~ = 12,6260076 | 2,20004444
. efeitos da variacao da atracao solar sobre a
evectional Lua

Observa-se que a freqii€ncia dos principais componentes harmonicos do sinal da maré
astronOmica estd na faixa de 1,0)(10'5 Hz a 2,4)(10‘5 Hz, sendo essa a faixa de freqiiéncia dos
sinais a serem eliminados dos dados de pressdo ou fun¢do da pressdo, caso a presenga desse sinal

esteja dificultando a interpretacao do teste de formacdo. Por outro lado o sinal pode ser extraido e
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salvado, caso o desejo seja utilizar esse sinal para cédlculo de parametros poroeldsticos de

reservatorios.

Apesar de complexos, os movimentos dos astros, causadores das marés astronomicas, sao
bem conhecidos e previsiveis. Para a varia¢do do nivel do mar, porém, é necessdrio considerar
também os fatores meteoroldgicos, tais como a variagdo da pressdo atmosférica e a acao dos
ventos e da agitacdo maritima. A previsdao da maré meteorolégica, como esta parcela é chamada,
na precisdo requerida para os cdlculos apresentados neste trabalho, ndo é possivel. Por este
motivo, sugerem-se o uso de registradores de pressdo no fundo do mar durante a realizagdo do
teste de formacdo. Caso o uso de registradores no fundo do mar seja invidvel, essa ressalva €

importante.

Definidos os modelos que descrevem a variagdo de pressdao no fundo de pogo devido a
producgdo do reservatdrio e o modelo que descreve o comportamento da pressao devido ao efeito
de maré, os dados de pressdo de testes de formagdo simulados podem ser gerados. Esses dados

serdo explorados no Capitulo 4.

O item a seguir descreve a utilizacdo de filtros para separacdo dos sinais referentes ao efeito

de maré daqueles devido a produgao do reservatério quando estes estdo somados.

3.3 Filtros para Separagdo do Efeito de Maré de Dados de Pressao

Os dados de pressao registrados em testes de formacdo representam o comportamento do
fluido em um reservatério submetido a um gradiente de pressdo de poros, descrito pela equagao
do escoamento de fluidos, somado ao comportamento do fluido devido a maré astrondmica, além

de ruidos e erros de registros.

Como visto em capitulos prévios, a presenca do efeito da maré ou de ruidos nos registros
pode dificultar ou impedir a determinacdo de pardmetros do reservatdrio, por meio da andlise da
pressao transitdria, objetivo do teste de formagao. Também ja foram descritas as caracteristicas
do efeito de maré, sinal estaciondrio formado pela soma de sinais sinusoidais de freqiiéncias
conhecidas (vide Item 3.2). Os ruidos, assunto que ndo serd aqui explorado, apresentam como

caracteristica serem sinais de alta freqiiéncia (BRACEWELL, 2000).

A utilizacdo de filtros que atuam diretamente sobre as freqii€éncias que compdem o0s

registros tem grande virtude ao remover sinais de forma seletiva. Um filtro com essa
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caracteristica e muito utilizado na &drea de telecomunicacdes é o filtro em transformada de
Fourier, que serd visitado na secdo a seguir. Duas dificuldades podem ser encontradas para uso
deste tipo de filtro: a primeira € a faixa de corte da freqiiéncia e a segunda € a aplicagdo em sinais
ndo estaciondrios, isto é, sinais cujas freqiiéncias caracteristicas variam com tempo. O primeiro é
contornado utilizando uma funcdo de corte apropriada (ver item 3.3.2), ja que as freqii€ncias dos
componentes do efeito de maré sdo bem conhecidas (ver Tabela 3.1). O segundo problema nao é
encontrado no presente estudo, ja que as freqiiéncias dos componentes do efeito de maré ndo

variam com o tempo.

O filtro de média mdvel € muito utilizado em algumas aplicacdes, tal como a suavizagdo de
ruidos em sinais analiticos. A 1déia basica do método € dividir o sinal analitico em uma série de
intervalos com a mesma largura, seqiiencialmente e ponto a ponto, e substituir o valor do ponto
central do intervalo pelo valor médio do intervalo (CERQUEIRA et al., 2000). Ele € de facil
entendimento e encontra-se incorporado a diversos softwares, porém ndo € adequado para a
aplicacdo aqui desejada: extragdo seletiva de um sinal periddico, ou seja, extragdo do efeito de

maré.

7

Outro filtro para suavizacdo de dados que distorce sinais analiticos € o filtro Savitzky-
Golay. A semelhanca do filtro de média mével, o filtro Savitzky-Golay atua diretamente sobre o
sinal analitico e ndo sobre as freqiiéncias que compdem tal sinal. Esta caracteristica ndo permite
diferenciar o que € sinal do que € ruido e, portanto, no processo de suavizacdo de ruido uma parte

da informacgao ttil contida no sinal é simultaneamente removida (CERQUEIRA et al. 2000).

A préxima se¢do discorre sobre o filtro com transformada de Fourier.

3.3.1 Transformada de Fourier

7z

A transformada de Fourier, definida pela Equacdo (39), é utilizada para obtencdo do

espectro de freqiiéncias F(s) de registros quaisquer.

F(s)= S dt (39)

|
onde f(¢) representa o sinal original. Neste trabalho, o sinal original serd a pressdo de fundo de

poco medida em testes de formagdo ou uma fun¢do dela.
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Obtido o espectro de freqiiéncias do sinal original, as freqiiéncias indesejadas podem ser
eliminadas através de rotinas apropriadas (ver o Item 3.3.2). Dessa forma, conhecendo-se as
freqii€ncias caracteristicas dos principais constituintes harmdnicos da maré, estas podem ser
excluidas ou separadas do espectro de frequéncia. Aplicando-se a transformada de Fourier
inversa, dada pela Equacdo 40, obtém-se um registro de pressdo (ou da funcio da pressdo) livre

dos sinais formados pelas freqii€éncias eliminadas.

)= ﬁ j F(s)e™ds (40)

Conforme descrito por Cerqueira et al. (2000), o filtro em transformada de Fourier pode ser
entendido como a transformada de Fourier inversa (F’l) da transformada de Fourier (I') de um

sinal f () convolvido com uma funcao de corte Ah(?):

F(t)=T"{I1f ()h)]) @
A transformada de Fourier da convolucdo de duas funcdes € o produto das transformadas.

Assim:

F() =TI (A1} w)

No dominio das freqiiéncias tem-se:
F(t)ZF_I{F(S)*H(S)} (43)
onde H(s) € a transformada de Fourier da funcio de corte que filtraréd o sinal (ver o Item 3.3.2).

O diagrama da Figura 3.9 sintetiza a operacdo descrita:
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499.8 Fungdo
499.6 | Pressao + Mare| | apropriada
499.4 transformada de
499.2 Fourier
499 — - Espectro de freqiiéncias dos sinais
presentes nos dados brutos
498.8 R ;
0 50 100 150 200 corte de
freqiiéncias
conhecidas
A
Espectro de frequéncias sem partes
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500.2
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500 - ] .
f—"—_ de Fourier
499.8 ¥ _inversa

499.6 m Presséo sem Maré} Fungao
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499.4 - /
499.2 S
Dados sem principais
499 1 componentes do efeito de maré
498.8 &+ ou outros fenomgnos periddicos
0 50 100 150 200 indesejados

Figura 3.9: Representacdo esquematica da aplicagdo do filtro com transformada de Fourier (adaptado de
CERQUEIRA et al., 2000). Nos gréficos, utilizado o ponto como separador decimal.

A transformada de Fourier de uma soma de sinais f(t) e g(t) é igual 2 soma das

transformadas de Fourier F(s) e G(s) desses sinais (OSGOOD, 2011).

ﬁ I[ fO+gt)le™dr = ﬁ If (t)e™dt +ﬁ Ig(t)e"'”dt = F(5)+G(s) (44)

Os registros de pressdo siao obtidos de forma discreta, o que impossibilita a utilizacdo da
transformada de Fourier como descrita pela Equagdo 39. Alternativamente, utiliza-se a

transformada de Fourier discreta, que oferece uma aproximacio F(v) para F(s):

1 N-1 )
F(r)=-- Lf@e"™"
N e (45)
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A quantidade v/ N, onde v representa o nimero de ciclos € N representa o nimero de

registros, € andloga a freqiiéncia medida em ciclos por intervalo de amostragem.

Tabela 3.2: Correspondéncia entre simbolos (adaptado de BRACEWELL, 2000).

Tempo Freqiiéncia

Caso continuo t f

Caso discreto T vIN

Para que um sinal f(r) tenha transformada de Fourier € suficiente que f(r) satisfaca as

condicdes de Dirichlet:

1. A funcdo f(r) tem valores inicos, um nimero finito de maximos e minimos € um
numero finito de descontinuidades em qualquer intervalo finito de tempo

2. A funcdo f(r) € absolutamente integrdvel, isto é ﬂ f (z')|d T<oo

—oo

As condicdes de Dirichlet sdo suficientes para haver transformadas de Fourier, mas ndo sao
estritamente necessdrias (BRACEWELL, 2000). Para os sinais constituintes do registro de

pressao do teste de formacao, as condi¢cdes de Dirichlet sdo atendidas.

Os algoritmos apresentados no Capitulo 7.3 empregam o algoritmo Fast Fourier Transform
(FFT), disponivel em vérios ambientes de computacdo numérica, inclusive no MATLAB,
utilizado neste trabalho, para as operacdes de transformada de Fourier discreta. A FFT executa a
transformada de Fourier discreta de modo rdpido. No MATLAB o comando ff#(f) realiza a

transformada de Fourier em uma seqiiéncia f dada. A transformada inversa € realizada pelo

comando ifft.

Como os registros de pressdo sdo dados reais, a transformada de Fourier € definida em todo
o espago amostral. Porém, caso o primeiro registro da amostra analisada seja muito diferente do
ultimo registro, o algoritmo de FFT ird acrescentar elementos de freqiiéncias nao encontrados nos
dados, ja que admite que o vetor de dados refere-se a um periodo de uma funcdo periddica. Para
resolver este problema, Cerqueira et al. (2000) sugerem tomar o vetor de dados como a
combinacdo dos dados amostrados com a reflexdo especular dos mesmos, conforme

esquematizado na Figura 3.10.

62



S

X1 Xy X3 .. Xl —» (X7 X0 X5 . X[ X X5 X0 X

Vetor original dos dados Vetor combinado

Figura 3.10: Esquema de composi¢do do vetor de dados para eliminar a descontinuidade entre o primeiro e o tltimo
elemento (adaptado de CERQUEIRA et al., 2000).

Ap6s a filtragem, remove-se a metade posterior do vetor de dados e retorna-se ao tamanho

original.

Os algoritmos apresentados no Capitulo 7.3 foram utilizados para transformar conjuntos de

dados no dominio do tempo para o dominio da freqii€ncia.

E possivel que acontega trés diferentes fendmenos associados ao uso do caso discreto da
transformada de Fourier. Eles sdo denominados na lingua inglesa por aliasing, leakage e picket-
fence effect e serdo aqui utilizados em sua denominac¢do original. Todos eles representam vieses

de amostragem.

O aliasing ocorre quando a taxa de amostragem do sinal nao € suficiente para representa-lo
corretamente (vide Figura 3.11). A unica solucdo para esse problema é garantir que a taxa de
amostragem seja alta o suficiente para evitar qualquer sobreposi¢do espectral. O Teorema de
Amostragem de Nyquist afirma que, para evitar o aliasing, a taxa de amostragem deve ser igual
ou superior ao dobro da maior freqiiéncia presente no sinal. No caso da andlise do efeito da maré,
para as componentes semi-diurnas, a taxa de amostragem deve ser de pelo menos cerca de
4,8x10” Hz, ou seja, aproximadamente um registro a cada 21000 segundos (cerca de 6 horas).
Em testes de formacao, € usual a taxa de amostragem de um registro a cada 5 ou 10 segundos, o

que mostra que o teorema de Nyquist € confortavelmente atendido.
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Taxa de amostragem: 0.001 s Taxa de amostragem: 0.01 s

1 1
05 05
0 0
05 -05

5 05 i 05 1

1 Taxa de amostragem: 0.05 s 1 Taxa de amostragem: 0.1 s

05 Y
0 ! 0
05 05

o 05 1 0 05 1

Figura 3.11: Exemplo de aliasing (adaptado de PATA, 2011). Utilizado o ponto como separador decimal.

O leakage ocorre quando se tem uma distor¢cdo do espectro de frequéncias por limitar-se,
por razdes praticas, o sinal a um intervalo finito. Terminar o sinal apds um numero finito de
termos € equivalente a multiplicar o sinal por uma funcdo janela. A melhor maneira de atenuar o
leakage é escolher um intervalo de dados adequado. A Figura 3.12 ilustra o espectro de um sinal
onde a janela de amostragem inclui um periodo completo e o espectro do mesmo sinal onde a

janela limitou a amostragem a % do periodo. No segundo caso, o problema de leakage aparece

distorcendo o espectro de frequéncias.
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Figura 3.12: Problema de leakage provocando uma distor¢ao no espectro de freqiiéncias na Ilustracido “b” (quando
comparado ao espectro apresentado na Ilustragdo “a”). Utilizado o ponto como separador decimal.

Na Figura 3.13 observa-se que, em fun¢do do sinal ser apresentado com um ndmero maior
de periodos, o problema de leakage é atenuado mesmo para o caso onde a janela de amostragem,

para o segundo sinal, foi escolhida de forma a incluir ndo mais que 3% do ultimo ciclo. Para dados
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de pressdo de reservatorios, onde os periodos dos principais componentes da maré astrondomica
sdo em torno de 12 horas e de 24 horas, deve-se ter em mente que amostras com duracdo de

poucas horas sofrerdo de problema de leakage.
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Figura 3.13: Problema de leakage ndo provocando distor¢do na Ilustracio “b” (quando comparado ao espectro
apresentado na Ilustrag@o “a”). Utilizado o ponto como separador decimal.
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O picket-fence effect acontece pela incapacidade da transformada de Fourier discreta
observar o espectro como uma funcdo continua, uma vez que o célculo do espectro é limitado a
multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental F (reciproco do comprimento da amostra). A
observagdo do espectro com a transformada de Fourier discreta é andloga a olhar para ele através
de uma espécie de cerca, uma vez que se observa o comportamento exato s6 em pontos discretos.
O pico principal de um determinado componente pode estar entre dois pontos da transformada
discreta, e o pico da componente pode nao ser detectado sem algum processamento adicional.
Uma forma de reduzir o efeito é variar o nimero de pontos em um periodo de tempo,
adicionando zeros no final do registro original, mantendo o registro original intacto. Este
processo modifica artificialmente o periodo, que por sua vez modifica as posi¢des das linhas
espectrais, sem alterar a forma continua do espectro original. Desta forma, os componentes
espectrais inicialmente escondidos podem ser transferidos para os pontos onde podem ser

observados (BRACEWELL, 2000). O picket-fence effect pode ser observado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Problema de picket-fence provocando distor¢ao na Ilustracio “b” (se comparado ao espectro
apresentado na Ilustrag@o “a”). Utilizado o ponto como separador decimal.

A separacdo dos sinais periddicos tais como o efeito de maré de registros transformados

para o campo de frequéncias pode ser realizada por diferentes funcdes de corte A(f), assunto

tratado na se¢do a seguir.
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3.3.2  Fungoes de Corte

Para filtragem do sinal, conforme abordado na Equacdo 42, definem-se fun¢des de corte
especificas a depender da necessidade de se excluir freqii€ncias baixas, elevadas, intermedidrias
ou todas menos as intermedidrias. Essas funcdes de corte sdo denominadas, respectivamente,

passa-altas, passa-baixas, rejeita-faixa ou passa-faixa (HAYKIN & Van VEEN, 2001).
Diferentes fungdes podem ser utilizadas como fungio de corte h(t). Neste trabalho foram
utilizadas fun¢des degrau. Para exclusdo de freqiiéncias s acima de um valor s , a fungdo de

corte H (s), ja no campo das freqiiéncias, foi definida como:

I se s<s,

H(s)= { (46)

0 se s>s,

Para outros tipos de filtro, altera-se a fun¢io H (s) conforme desejado.

Encontram-se na literatura trabalhos que mostram a utilizagdo do efeito de maré para
cadlculo de compressibilidade de reservatério. Para melhor entendimento dos procedimentos
demonstrados em tais trabalhos, a préxima secdo discorre sobre os diferentes parametros

nomeados como compressibilidade.

3.4 Compressibilidade

A variacdo relativa do volume de um corpo sobre a variagdo da pressdo a que ele estd

submetido é denominada compressibilidade f (ADAMS & WILLIAMSON, 1923), conforme

Equacdo (47):

1 dv
=—— 47
B V. dp (47)

onde V, € o volume inicial do corpo e dV € a variacdo nesse volume sob uma mudanca de

pressdo dP.

Alternativamente, denomina-se modulo de elasticidade volumétrico K como o inverso da

compressibilidade:

69



K = (48)

1
B
O parametro K ndo deve ser confundido com o médulo de elasticidade (ou médulo de

Young), comumente designado por E, dado pela divisdo da tensdo aplicada ao corpo pela

conseqiiente deformacao eldstica longitudinal.

Geertsma (1956) distingue trés diferentes compressibilidades numa estrutura porosa: (1)
compressibilidade da matriz (graos) da rocha, isto €, a mudanca fraciondria no volume do
material rochoso sélido por unidade de pressdo; (2) compressibilidade total da rocha, isto €, a
mudanga fraciondria do volume total da rocha porosa por unidade de pressao e; (3)
compressibilidade de poros, isto é, a mudanca fraciondria do volume dos poros por unidade de
pressdao. Com relagcdo as compressibilidades (2) e (3), dois tipos de variacao de tensdo podem ser
distinguidas: (a) variagdo na tensdo interna ou nos poros (mudanca na pressdao de poros),
mantendo-se a tensdo externa constante e (b) variagdo na tensio externa a rocha porosa (como a
pressdo de sobrecarga), enquanto a pressao de poros € mantida constante. A primeira tensiao €

devido ao fluido, e por isso € sempre do tipo hidrostética. Frisa-se que a tensdo externa, porém,

pode ter diferentes valores em diferentes direcdes.

Neste trabalho a compressibilidade da matriz da rocha serd indicada como c¢,, a

compressibilidade total da rocha como ¢, e a compressibilidade de poros como c,, .

Adams & Williamson (1923) determinaram a compressibilidade do mineral quartzo, entre
outros, € encontraram o valor da ordem de 2,7)(10'6 MBar (2,7)(10'11 Pa'l). Para uma rocha
constituida desse mineral, a sua compressibilidade da matriz pode ser considerada igual a

compressibilidade medida por Adams & Williamson (1923).

Carpenter & Spencer (1940) submeteram seis amostras encapsuladas a pressdes externas de
5000 psi (34,5 MPa) até 8000 psi (55,7 MPa), em condi¢des drenadas, com a pressdo interna
mantida constante igual a 1 atm, e determinaram a compressibilidade efetiva de arenitos
portadores de 6leo. Eles encontraram valores variando de 8,14x10° MBar' a 15,3° MBar’

(8,15x10" Pa a 1,53x107'° Pa').

Hall (1953) submeteu diversas amostras de rocha a um ensaio onde a pressiao externa foi

mantida constante e igual a 3000 psi (20,68 MPa) e a pressdo interna foi variada. Ele apresentou
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um diagrama (ver Figura 3.15) para a compressibilidade medida nesse ensaio versus porosidade e
estimou a importancia de se considerar a compressibilidade efetiva das rochas para dois casos a
destacar: 1- célculo de 6leo in place a partir de curvas de declinio em reservatérios volumétricos
sub-saturados quando os limites do campo sdo desconhecidos ou indefinidos e 2 — estudos de

desempenho de reservatérios com mecanismos naturais de influxo de 4gua.

Hall (1953), assim como Carpenter & Spencer (1940), variou a pressdo efetiva em seus
ensaios. A pressao efetiva € dada pela diferenca entre a pressdo externa e a pressao interna a que
a amostra € submetida. A compressibilidade efetiva € idéntica a compressibilidade do arcabouco

solido (framework compressibility), aqui designada por ¢, .
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Figura 3.15: Compressibilidade efetiva® de arenitos e carbonatos (extraida de HALL, 1953).

¥ (1/psi)=1,45038 x 10™* Pa’
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Hall (1953) sugere que seu diagrama ndo seja aplicdvel a areias ndo consolidadas ou
formag¢des muito fraturadas. O aparato utilizado por Hall (1953) € ilustrado na Figura 3.16 e € util

para entender o procedimento utilizado.

SMALL BORE Jt
CALIBRATED GLASS TUBE ki

Sl

=30

40

PRESSURE CHAMBER JIkso
5% |.D. HEISE GAGE JIL

3/4" WALL THICKNESS |50

RN =

s

.

LUCITE SHEATH Ifj; THICK \

% TR N =
HYDRAULIC PUMP
FOR PRESSURING HYDRAULIC PUMP
ANNULUS FOR PRESSURING CORE

Figura 3.16: Ilustragdo do aparato utilizado por Hall (1953) para medicdo de compressibilidade efetiva (extraido de
Hall, 1953).

A compressibilidade efetiva ou do arcabougo sélido é dada por:

1 aV,

t

¢, =— _ (49)
v alp, - p)

onde V, € o volume total da rocha, p, € a pressdo interna (pressdo de poros) e p* € a pressdo

externa.

A compressibilidade de poros € dada por:

1 av,

c,=— - (50)
r v, 8‘p[,—pi
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onde V, € o volume poroso da rocha
A compressibilidade total (bulk) ¢, varia, para a mesma rocha, se a condi¢do é drenada ou
nao drenada e € dada por:

oL vV, (51)
v a(p#)

t

Por outro lado, a compressibilidade de poros € dada pelo fluido contido nos poros da rocha
e que oferece resisténcia a deformacdo dos poros. Para uma rocha saturada de gds, dgua e dleo,

ou por algum destes, a compressibilidade do fluido ¢, € dada por:

€L =C XS, +c, X5, +c,Xs, 52)

onde s representa a saturagdo e os subscritos g, w e o identificam as fases gas, dgua e dleo,

respectivamente.

Os valores de compressibilidade dessas fases podem ser obtidas a partir de ensaios PVT

realizados em laboratorio.

Von Gonten & Choudhary (1969) mostraram existir aparente correlacdo entre

compressibilidade efetiva e temperatura

Hall (1953) publicou também outro gréfico (vide Figura 3.17), elaborado a partir de ensaios
semelhantes aos realizados por Carpenter & Spencer (1940), que representa o que serd chamado

aqui de compressibilidade da formagdo c¢,. A diferenca entre a compressibilidade efetiva e a

compressibilidade da formacao representa a parcela da expansdo da rocha que pode ser atribuida

a expansao individual dos graos quando a pressdo de poros € reduzida.

c,=c,—c (53)
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Figura 3.17: Compressibilidade’ da formagdo de amostras de arenitos portadores de 6leo (extraido de HALL, 1953).

Earlougher (1977) diz que em geral € impossivel correlacionar valores de
compressibilidades de rocha, de tal maneira que a compressibilidade deve sempre ser medida
para o reservatorio que estiver sendo estudado. As correlagdes fornecem, na melhor das
hipéteses, apenas uma ordem de magnitude dos valores de compressibilidades. Na auséncia de
valores medidos, no entanto, a correlacdo de Hall (1953), ilustrada na Figura 3.15, pode ser usada

para estimativa da compressibilidade efetiva de uma rocha reservatorio.

Segundo Teeuw (1971), a compressibilidade da rocha se relaciona com a compressibilidade

uniaxial ¢, por:

c, —l(HV](I 0)e, (54)

3 1-v
onde ¢/ =c,/c, € arazdo entre a compressibilidade da matriz da rocha e a compressibilidade total
da rocha e v € o coeficiente de Poisson da rocha.

Van der Knaap (1959) propOs outra correlacdo para a estimativa da compressibilidade

efetiva para rochas calcdrias. Posteriormente, Newman (1973) apresentou outras correlagdes para

? (1/psi)=1,45038 x 10 Pa™".
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a estimativa da compressibilidade efetiva para rochas calcarias e para arenitos consolidados,

fridveis e nao consolidados.

o 0 o 10
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Figura 3.18: Compressibilidade efetiva de amostras a 75% da pressdo litostatica versus porosidade inicial para
calcdrios consolidados e para arenitos consolidados (NEWMAN, 1973. Extraido de ROSA, 2006).

75



102

e

Aranitos ndo consolidados

Arenitos frigdvels

B O =D

[F-I-Y U\ﬂ:r‘-lmm%

10
\\ & Slo

LY

N i

S~ o g or_u

Correlagio B

de Hall i o
[}

[ d o
S~ %] o
Carrelagao ¥
de Hall [ S

5ot o~
4]
q
s>

75% da press3o litostatica (10°% psH")
=)
[+]

[ -]

w
[

Compressibilidade efstiva da formag3o, ¢, para pressdo efefiva igual a
75% da pressdo litostatica (10 psi™)

al
&
o
ng
[#]
Compressibiidade efefiva da formagdo, ¢, para pressio efetiva igual a

o5 d0 15 20 25 30 3 o 5 10 18 20 25 30 35

Porosidade para presséo efefiva nula, § (%) Porosidade para presséo efetiva nula, § (%)

Figura 3.19: Compressibilidade efetiva de amostras a 75% da pressao litostatica versus porosidade inicial para
arenitos fridveis e para arenitos ndo consolidados (NEWMAN, 1973. Extraido de ROSA, 2006).

Algumas fontes de dados podem ser utilizadas para a determinacdo da compressibilidade

efetiva da rocha de um reservatdrio de petréleo (adaptado de STANDING, 1974):

1.

Suposi¢ao: escolher um valor ou tracar valores de compressibilidade dependentes da pressao
de confinamento da rocha, tendo em vista valores observados em livros e artigos, resultando
numa desconhecida e geralmente pobre exatidao, ficando sujeito a discussdo por outros

engenheiros;

Analogia: selecionar valores ou curvas apresentadas por outros campos € assumir que 0 seu
sistema tem as mesmas caracteristicas. Os resultados podem ser tdo inexatos quanto no caso

anterior, porém serdo mais bem aceitos pelos outros engenheiros;

Medicdes em laboratério: esse € o método normalmente considerado como o que apresenta
valores mais exatos. Porém, pode ser bastante inexato e impreciso se as medidas de
laboratdrio nao forem cuidadosamente realizadas. Acrescenta-se que a amostra utilizada para
a definicdo da compressibilidade pode carecer de representatividade do reservatério. Todavia,

este € o método que oferece menos questionamento por outros engenheiros;
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4. Em alguns casos, uso das medidas de pressdo de poros em testes de formacao. A depender da
qualidade dos dados adquiridos, pode ser exato e oferecer representatividade desejada nos

estudos de engenharia de reservatorios.

Amostras de campo s3o pequenas € ndo sao necessariamente representativas para todo o
reservatorio. Elas podem ser danificadas durante a amostragem, incluindo o alivio de tensdes
durante a retirada da amostra do reservatorio. Dessa forma, o estado de tensdes do reservatorio
ndo seria devidamente representado. Dados de perfis também carregam incertezas quanto ao
estado de tensdes modificado (neste caso ao redor do poco) e representatividade das paredes do
poco com relacdo a média do reservatdrio. Pelos motivos expostos, um método in situ para
determina¢do da compressibilidade média da rocha reservatdrio, representativo de todo o volume
(ou considerdvel parte do volume) do reservatério, é de grande valia. Os métodos que utilizam o

efeito de maré presente nos dados de pressdao de fundo de poco se candidatam a ser este método.

A secdo a seguir traz a descricdo do modelo poroeldstico utilizado para entendimento e
calculos dos carregamentos a que o reservatério de petrdleo estd submetido e empregado nos

métodos para célculo de compressibilidade de rocha descritos no Item 3.6.

3.5 Modelo Poroelastico

As rochas reservatorio de petrdleo sdo submetidas a tensdes externas exercidas, em parte,
pelas rochas depositadas acima delas, e a tensdes internas exercidas pelos fluidos contidos nos
seus poros (Figura 3.20). Dizendo de outra forma, as rochas sdo submetidas a tensdes de
confinamento e a tensdes provocadas pela pressdo de poros. A tensdo interna é do tipo
hidrostdtica, enquanto as tensOes externas podem ter diferentes valores em diferentes direcoes

(AMYX et al., 1960).
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Figura 3.20: Reservatorio confinado: no detalhe, carregamentos laterais e verticais e pressdo de poros.

A deplecdo de fluidos do espaco poroso do reservatdrio, a variagdo das tensdes externas ou
a variagdo do volume total do reservatério resultam em mudancgas nas tensdes internas no
reservatorio. Essas mudancgas nas tensdes internas sao traduzidas em mudangas nas tensdes ao
longo do arcabouco solido e na pressdo de poros do reservatdrio. Estas mudancas tém como
conseqiiéncia mudangas nos volumes dos graos (grain volume), no volume total (bulk volume) e

nos volumes dos poros (pore volume) da rocha reservatorio.

O modelo poroeldstico é utilizado para entender como se processam as mudancgas nas
tensOes internas do reservatorio. Considerar-se-4 um meio isotropico, permedvel e poroso,

constituido de uma parte sélida e outra fluida.
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A tensdo interna € do tipo hidrostdtica, onde as tensOes tangenciais, também chamadas de

tensOes de cisalhamento, sdo nulas (Tij =0). Assim, o estado de tensOes internas pode ser

representado da seguinte forma:

o, 0 O
6=|0 o, 0 (55)
0 0 o

onde o,, o, e o, sd0 as componentes normais do vetor tensdo. Na auséncia de tensdes
tectonicas, havera simetria horizontal e as tensdes horizontais mdxima e minima o, € o,,
respectivamente, serdo iguais, i.e. o, =0,=0,=0,  (CAMPOS, 2000).

Neste trabalho, todas as tensdes serdo consideradas positivas quando agirem em favor da

compressao e negativa quando ao contrario. A deformacdo serd considerada positiva quando em

compressdo e negativa quando em tracdo.

AlteragOes nas tensdes de confinamento, como as causadas pela variagdo da forcga
gravitacional, sdo somadas ao estado de tensdo inicial, valendo-se do principio da superposicao

de efeitos, e o novo estado de tensdo pode ser representado por:

o, 0 O Ao, O 0 o, +tAo, 0 0
c+Ao=| 0 o, 01|+] O Ao, 0 |= 0 o, + AO'y 0 (56)
0 0 o, 0 0 Ao, 0 0 o, +A0,

Biot (1955) representa o estado de tensdes internas em termos de tensdes efetivas

(intergranulares) e de pressdo de poros:

o, 0 0 1 00
c=oc+op,6= 0 o, 0 |[+op,|0 1 O (57)
0 0 o, 0 0 1
onde a ¢ a constante de Biot e ¢~ € a tensao efetiva.
Fjaer et al. (2008) define a constante de Biot como:
a=C (58)
Mb
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onde C e M, sdo médulos eldsticos do material bifasico.

Em termos de variacdo de tensdo, como a que se encontra a medida que se tem variacio da

forga gravitacional, tem-se:

Ao, 0 0 100
Ac=| 0 Ac’, 0 |+adp,[0 1 0 (59)
0 0 Ao, 00 1

Z

Durante o teste de formagéo, a pressdo de poros p, € medida e a variagdo na pressdo de
poros Ap, devido a variagdo da for¢a gravitacional, chamada de efeito de maré, pode ser

percebida, conforme ilustrado na Figura 3.21.
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tempo (h)

Figura 3.21: Flutuacgdo nos registros de pressdo de poros devido ao efeito de maré em teste de formagdo. (fonte:
TFRO1 do pogo 1-DEP-001).

Biot (1962) mostra as relacdes tensdo-deformacdo para o sistema bifdsico, expressas em

termos das componentes o, ¢ , €0, do tensor das tensoes o, das tensdes de cisalhamento 7,

x?

t,. e 7, da deformagdo volumétrica da parte solida ¢,, das deformagdes normais ¢, ¢, €, €

cisalhantes y_ , y,. e 7., da deformagéo volumétrica do fluido em relagéo ao sdlido, ou variagéo

do contetido de fluido, ¢, e da pressao de poros p -
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c. =, +2G, e, —-C¢ (60)

o, =Ae,+2G e -C¢ (61)
o, =4, +2G e -C{ (62)
7,=2G,7, (63)
7.=2G,7. (64)
7,=2G,7, (65)
p,=Ce,-M, ¢ (66)

onde 41 e G, sdo as constantes de Lamé. G, também é chamada de médulo de elasticidade

transversal. Como o fluido ndo resiste a esforcos de cisalhamento, pode-se considerar que o

moédulo de elasticidade transversal do sistema poroso coincidente com o do arcabougo sélido:
G, =G, (67)

Com as tensdes de cisalhamento nulas e para a variacdo de tensdo incremental Ao = KAeg ,

onde K € o moédulo de elasticidade volumétrico, as equagdes acima se reduzem a:

Ac' = AAe, +2G,Ae, -CAL (68)
Ac' = AAe, +2G,Ag -CAL (69)
Ac'.= JAg, +2G,Ae. - CAL (70)
Ap, = CAe,~M,A{ (71)

As Equacdes 68 a 70 acima podem ser agrupadas como:
Aoc’=KAg, -CA{ (72)

Ao’ +Ac” +Ac”,
onde Ac’= 3 - é a tensdo intergranular (ou efetiva) média e K = (1+ 2GL)/ 3¢éo

modulo de elasticidade volumétrico da rocha porosa em condi¢des nao drenadas (SOUZA, 2010).

Este é o caso, durante um teste de crescimento de pressdo, em que a estocagem do pogo ja foi
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inteiramente vencida. Neste caso de condi¢do ndo drenada, onde ndo ocorre variagdo do conteido

de fluido (A{ =0), a variacdo da pressao de poros é dada por:
Ap, = CAg, (73)

Utilizando as equagdes 68 a 71:

' Ap C 2 Ap C A
AO':K+ D, —C——K+ D, K+C£p”J

-~ =Ky =R+ (74)
Ag, M,Ae, M, M Ae, M, Ag,
2

onde K, = K—-—— € o mddulo de elasticidade volumétrico do arcabougo sélido.

' b

Reorganizando a equacio acima:
. C

(AO' oY, Ap pJ

K, = i (75)

A€

v

A equagdo acima mostra que quando plotada a tensdo efetiva, ao invés da tensdo total,

contra a deformag@o, a curva tensdo-deformagdo fornece o K ,,, a exemplo do que ocorre para

um teste drenado (SOUZA, 2010).
Alternativamente a Equagdo 58, a constante de Biot pode ser definida como:

K.
a:i:l_ fr
M, K

(76)

N

O limite superior para K , ¢ (1-9)K .» 0 que confere a constante de Biot valores variando
de ¢ <a <1. Em rochas ndo consolidadas ou fracas, o assume valores proximos de 1 (SOUZA,
2010).

Em condi¢des drenadas, mantendo-se a pressdo de poros constante (Ap, =0), qualquer

incremento de tensdo de confinamento é suportado pelo arcabouco sélido da rocha. Os
experimentos de Carpenter & Spencer (1940) e Hall (1953) para determinacdo de

compressibilidades efetivas de amostras de rocha foram realizados segundo esta condi¢ao.
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Das equacdes 67 a 70, defini-se o modulo de elasticidade volumétrico do arcabougo sélido

Kﬁ.:

- Ap,C Ap,C
A . TS S L' )
Ag, M, Ae, M, M Ag,

A condi¢do acima representa o caso em que o teste de formagdo € realizado com o pogo

idealmente aberto e €, aproximadamente, o caso dos momentos iniciais do teste de crescimento

de pressao.

Em Fjaer (2008) podem ser encontradas as demonstracdes de que:

2
K
K:Kf,+& : (78)
K
1+ L 1-g-—2"
¢KS KS
C:& KS (79)
K 1—¢>—Kf’
oK, K,
CK
M, =25 80
PSK K (80)

onde ¢ € a porosidade da rocha, K, é o mddulo de elasticidade volumétrico (ou o inverso da
compressibilidade) do fluido que preenche os poros e K € o médulo de elasticidade volumétrico

dos graos (ou matriz) da rocha.

Para os casos em que o arcabougo € rigido, ou seja, K ,>>K, , e ¢>>(K%(2j(KsKﬁ)

simplifica-se as equagdes acima por (SOUZA, 2010):

K=K, (81)
K

Ky 1-—r (82)

¢ K,
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M,

N

K, (83)
@

4 . . K
Para os casos em que o arcabouco € flexivel, ou seja, K, <<K, e ¢>> £
fr L K&

simplifica-se as mesmas equacdes por (SOUZA, 2010):

KL
K=K, +—*- (84)
CEMb—% (85)

Os dois casos acima sdo extremos. Encontram-se, nos casos de avaliacdo de reservatdrios,
casos intermediarios onde as equagdes devem ser utilizadas nas suas formas completas (Eq. 78 a

80).

A elasticidade volumétrica de poros K, € dada por Zimmerman (1991) como:

K =¢ Kk (86)
? K, -K,

Com base nas defini¢des e demonstracdes apresentadas neste Capitulo e, especialmente, no

Item 3.4, demonstra-se o uso da variacdo de pressdo encontrada em testes de formacgdo, em

especial em periodos de crescimento de pressdo, como efeito da variacdo gravitacional (efeito da

maré astrondOmica) para cédlculo da compressibilidade efetiva ou da compressibilidade total de

reservatorios, a depender das condi¢des de contorno.

A préxima secdo descreve dois métodos para cdlculo de compressibilidade de rocha
reservatorio a partir de dados de pressao de fundo de poco com efeito de maré e que carregam

consideracdes distintas que serdo discutidas.

3.6 Modelos para Célculo de Compressibilidade a Partir de Dados de Testes de Formagao

com Efeito de Maré

Dois métodos para cdlculo da compressibilidade efetiva ou da compressibilidade total do
reservatorio a partir dos dados de testes de formacdo podem ser destacados e sdo aqui

denominados como método da variagdo da pressdo de sobrecarga e método da deformagdo do
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reservatorio. Ambos se utilizam de modelos poroelasticos e se diferenciam ja nas consideracoes
iniciais. O primeiro considera que toda alteracdo de carga acima do reservatdrio (variagdes no
nivel do mar ou na pressao atmosférica, por exemplo) € integralmente transmitida ao reservatério
alterando sua pressdo de sobrecarga, enquanto o segundo considera que a mesmas deformacdes

sentidas pela litosfera devido as variagdes gravitacionais podem ser observadas no reservatorio.

3.6.1 Me¢étodo da Variacdo da Pressdo de Sobrecarga

Este método foi mostrado pioneiramente por Bredehoeft (1967) e sdao assumidas duas
consideracdes a destacar: (1) toda alteracdo de pressdo devido a variacdes no nivel do mar ou na
pressdo atmosférica € integralmente transmitida ao reservatdrio alterando sua pressdo de
sobrecarga e, (2) a deformacao € uniaxial (a deformacao lateral do reservatério € negligenciada).
Essa segunda consideracdo ¢é vilida, conforme demonstrado por Geertsma (1956), para

reservatorios de grandes extensoes laterais se comparadas a espessura vertical.

Figura 3.22: Esquema ilustrativo das alteracdes de sobrecarga segundo consideragdo do Método da Variagdo da
Pressdo de Sobrecarga.

Para derivar as equacdes para cdlculo da compressibilidade, lanca-se mao da teoria da

poroelasticidade pioneiramente publicada por Maurice Anthony Biot (1941) e demonstrada no
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Item 3.5. A teoria da poroelasticidade trata da elasticidade de meios porosos contendo fluidos,

caso em que se encontram os reservatorios de petréleo.

Considerando um reservatério ndo protegido da pressdo de sobrecarga acima dele por

nenhuma estrutura natural, a variacdo de pressdo Ap,, no fundo do oceano promove uma

variagdo de tensdo vertical Ag, no reservatorio:
AO-V = Apride (87)

O mddulo de compactagdo uniaxial € dado por (NETLAND et al., 1996):

l+v, (88)
v, representa o coeficiente de Poisson do arcabougo sélido. Para o final do periodo de

crescimento de pressdo de um teste de formagdo (também chamado de periodo de estdtica),
considera-se uma situacdo de reservatorio deformando de forma aproximadamente nio drenada.

Neste caso, ¢ assume valor igual a zero. Dessa forma, a razdo entre a variacdo da pressdao de

poros do reservatorio Ap , e a variagdo da pressdo no fundo do mar Ap,, , chamada de eficiéncia

de transmissao TE , € dada por:

A
tE=Pr _C (89)
Apride K
Em geral, K >>K, . Neste caso, utilizando as Equagdes (78), (79) e (80) do Item 3.5:
oK
TE = / =K, = oK 1-oTE (90)
K, +a e ¢ TE

Segundo Teeuw (1971), a compressibilidade da rocha se relaciona com a compressibilidade

uniaxial ¢, por:

1(1+v
== —=|1-¢ 91
2 3(1_Vj( Je, O

onde ¢ =c_ /c, é arazdo da compressibilidade da matriz da rocha pela compressibilidade total da

rocha e v € o coeficiente de Poisson da rocha.
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Assim, de (90) e (91) escreve-se:

1-v
all- 0/TE)1+V

¢, =c, +3¢TE 92)

Para o caso de arcabouco flexivel, onde sdo admitidos x ,, G, K,<<K, ¢ ¢ >>K, /K :

K,
TE = ¢K Sk, = K TE (93)
K +-L ¢ TE
¢
De onde se pode deduzir c, :
¢ +3gTE—L_ 1Y (94)
(1- TE) 1+v

Para aplicacdo desta abordagem, € necessdrio o conhecimento da variacdo da pressdao no
fundo do oceano, dado muitas vezes ndo disponivel. Nao tendo sido registrada a pressiao no fundo
do oceano durante o teste de formacdo, o cdlculo pode ser aproximado utilizando-se os registros

2 < 1 ~ z . ~
de tabuas de marés'?, que oferecerdo razodvel aproximacao.

A préxima secdo traz o segundo método destacado para cdlculo de compressibilidade de

rocha a partir de dados de pressao de fundo de poco com efeito de maré.

3.6.2  Me¢étodo da Deformagao do Reservatério

Assume-se aqui que a deformacgdo sentida pela litosfera devido aos efeitos da variagdo

gravitacional acontece também no reservatorio e que os graos da rocha sao incompressiveis
A expansio total do reservatério 6 € dada por (ZHAO & REYNOLDS, 2009):
0=av,IV,=0, +0, (95)

Onde os subscritos g e v se referem, respectivamente, a parcela devido a deformagdo do

globo terrestre e a parcela devido a mudanga na pressdo de sobrecarga e V, significa volume total

do reservatério. Considerando v, o volume de poros do reservatorio:

' Tdbuas de marés sdo os registros dos niveis dos mares em pontos especificos, normalmente portos, comumente
divulgadas pela Marinha do pais ou demais agéncias de informac¢des maritimas.
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6,=dv,, IV,=dV, IV,=¢dV, IV, (96)
6,=dv,, IV,=dV, IV, =gV, IV, 97)

Onde ¢ € a porosidade média do reservatorio. Takeuchi (1950) apud Zhao e Reynolds

(2009) desenvolveu a seguinte expressdo para 6, :

g =12V {(2;7 6 )&} (98)

o1y rg

Onde W, € o componente de segunda ordem (ou componente principal) do diferencial do

potencial gravitacional manifestado pelos corpos externos. Segundo Melchior (1966), W, assume

valores de 0,766 m?/s’ a 7,66 m?/s>. Segundo Zhao e Reynolds (2009), os parametros i e [
assumem os valores 0,60 e 0,07, respectivamente. Eles sdo parametros viscoeldsticos da terra e
sdo conhecidos como Numeros de Love (Love Number). O termo v é o coeficiente de Poisson,

que tem como um valor tipicamente utilizado de 0,25. r, e g sdo, respectivamente, o raio médio
da terra e a aceleracdo gravitacional na superficie da terra. Seus valores sdo r, = 6,373388x10°m €

g =9.80m/s>.
Substituindo os valores acima em (98):

6, =083x10 *s* /m* xW, (99)

Definindo a mudanca incremental da pressdo de poros devido a expansio da terra como

Ap,, € a pressdo de confinamento como p,. A mudanga no volume de poros € funcdo tanto da

mudanca na pressdo de confinamento quanto da mudanca na pressdo de poros. Zimmerman

(1991) definiu duas poro-compressibilidades: ¢, e c,.. ¢, € a compressibilidade quando a

pressdo de poros € perturbada e a pressio de confinamento € fixa, enquanto ¢, € a

compressibilidade quando a pressdo de confinamento € perturbada e a pressao de poros € fixa:

1 v,

c = (100)
pp Vp app N

=cons tante
1 an

c =
pc
Vp @70 p,=constante

(101)
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De (96), (97) e (100):

0, =0c, 0, (102)
Considerando a compressibilidade do fluido como ¢, , a mudanca na pressdo de poros

dv,=dv,, +dv,, ¢ dadapor:

av,=-cV.Ap,, (103)
Como 4V, = av, (ZHAO & REYNOLDS, 2009), de (94) e (102), a expansdo total ¢ devido

a expansao do fluido € dada por:

0=dV,IV,=¢dV IV, =-¢c Ap,, (104)
Combinando (95), (102) e (104), obtém-se a seguinte expressao para 0,:

6,=6-6,=-plc, +c,)Ap,, (105)

Das equagdes (102) e (105), observa-se que §, e 0, t€m sinais opostos: se a pressdo de
poros aumenta devido ao efeito de maré da terra, a expansdo ¢, serd negativa e a expansdo

causada pela mudancga da pressdo de sobrecarga ¢, serd positiva.

c =c _+cC
t pp L (106)

onde c¢; € a compressibilidade total dividida em duas parcelas: uma parcela devido a variacdo da

pressdo de confinamento e uma parcela devido a variagdo na pressao de poros.

Utilizando (98), (105) e (106):

6 w.
¢, =-——=083x10"s% /m*> —2 (107)
¢App,g ¢Ap[7

onde Ap, pode ser dado pela amplitude do sinal observado nos testes de formagao.

O capitulo a seguir traz a aplicacdo dos fundamentos e metodologias descritas no Capitulo
3, incluindo a aplicacdo da transformada de Fourier e cdlculos de compressibilidades de rochas

utilizando o efeito de maré presente em dados de pressdo registrados em testes de formacao.
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4  APLICACOES

Para este trabalho, foram gerados alguns conjuntos de dados de pressdo simulando-se testes
de formacdo hipotéticos. Os modelos utilizados, demonstrados no Item 3.1, representam
reservatorios isotropicos homogéneos, com escoamento monofdsico radial ao poco vertical e
totalmente completado e quatro tipos de condicdo de contorno: escoamento radial infinito;
escoamento radial composto; escoamento alcangcando uma falha selante; e escoamento
alcancando uma linha de manutenc¢do de pressdo. A esses dados de pressdo, foram somados sinais
tipicos do efeito de maré. A secdo a seguir descreve os parametros utilizados para geragdo dos
dados de pressao a partir dos modelos matemdticos e as aplicacdes do filtro com transformada de

Fourier.

4.1 Modelos Utilizados

Para demonstracdo do uso da transformada de Fourier, inicialmente foi construido um sinal
de maré 7 constituido, inicialmente, de dois harmonicos. O primeiro harmodnico com periodos de
12 horas (freqiiéncia o, de 2,315)410'5 Hz), amplitude A, de 100 Pa e fase g, de 0°. O segundo
harménico com perfodo de 24 horas (fregiiéncia o, de 1,157x10” Hz), A, de 200 Pa e fase g,

de 30°, conforme Figura 4.1.
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Sinal de Maré Simulada com duas Componentes

-4000 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (horas)
(a)
Espectro de Frequencias de(t)
E 200 1 I T 1 | T > 1 I ’\ 1
@ ke n(t) = 4 cos(or-g )+ 4, cos(o,t-g,)
38
Q
e
=
2
.
< 0 01 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
frequéncia (Hz) x 10
(b)

Figura 4.1: Sinal com dois componentes sinusoidais (Ilustracdo “a”) e transformado do tempo para a freqiiéncia
(Tlustracao “b”). Utilizado o ponto como separador decimal.

Percebe-se pela ilustracdo “b” da Figura 4.1 que a amplitude (poténcia) das freqii€ncias
2,315x10° Hz e 1,157x10” Hz sdo devidamente notadas (100 e 200, respectivamente). Observa-
se também a ocorréncia de distor¢cao no espectro de freqiiéncias. Essa distor¢ao ocorre por conta

de dois dos problemas listados em se¢des anteriores: o leakage e o picket-fence effect. Nao é

[©N

interesse aqui mostrar a distor¢do atenuada, mas o problema de leakage no exemplo acima
amenizado ao se considerar uma janela maior de dados. Para atenuar o picket fence effect, faz-se

necessario obter registros dos dados cujas freqii€ncias caracteristicas do sinal sejam multiplos.

4.1.1 Escoamento Radial

O sinal caracteristico do escoamento dos fluidos para o modelo de reservatério com

escoamento radial é dado pela funcdo integral exponencial (vide Capitulo 3.1.1). Foram

utilizados os seguintes parametros de reservatério e de fluidos: P, = 500kgf / cm® (4,913x10"Pa),
g, =800m* /d (9,26x10°m’/s), u=1cP (1x107Pa.s), k =1000mD (9,869x10"°m?), h =70m,
9=014, ¢, =160x10 %em? !/ kgf (1,63X10‘9Pa'1) et,= 304 . Essa fun¢do transformada para o

dominio da freqii€ncia tem como caracteristica a distribuicao ilustrada na ilustragcdo “b” da Figura

4.2.
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Sinal de Reservatério Infinito

— 48.9-
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o
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0.006

0.004

Amplitude do Sinal (MPa)

0.002

|
10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (horas)

(a)

Espectro de Frequéncias
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
frequéncia (Hz) x 10

(b)

Figura 4.2: Sinal integral exponencial (Ilustragdo “a”) e transformado do tempo para a freqiiéncia (Ilustracdo “b”).

Utilizado o ponto como separador decimal.

O espectro de freqii€ncia de uma integral exponencial € apresentado na ilustracdo “b” da

Figura 4.2.

Constituido das componentes Escoamento dos Fluidos, Efeito de Maré e Ruidos, o sinal

registrado no periodo de crescimento de pressdo de um teste de formagdo ¢ matematicamente
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equivalente a um sinal formado pela soma de uma componente determinada por caracteristicas do
reservatorio (aproximada aqui por uma integral exponencial), uma componente sinusoidal e uma
componente de alta freqiiéncia variando em torno de um valor nulo. Ao aplicar a transformada de
Fourier a um sinal constituido por estes termos'’, percebe-se que nao é uma tarefa trivial separar
suas freqiiéncias, a menos que o valor de pressdo medido esteja proximo do valor da pressao
estatica do reservatdrio. Isso acontece porque a transformada de Fourier de uma funcao periédica
¢ a soma das transformadas de Fourier das suas componentes individuais e a amplitude do sinal
do efeito de maré é pequena se comparada a amplitude da componente Escoamento de Fluidos. O
intervalo do eixo y (Amplitude do Sinal) da ilustracdo “b” da Figura 4.3 foi limitado a valores
menores que 0,01 para que a distribuicdo das freqiiéncias fosse mais bem observada. Ainda

assim, ndo € possivel localizar a amplitude do sinal devido ao efeito de maré.

11 P ~ .. - . ~ s . PR
O ruido nao foi incluido nos dados dos exemplos mostrados nas figuras, o que nao invalida a andlise.
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P (MPa)

491

Sinal de Reservatdrio Infinito + Efeito de Maré
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80

Figura 4.3: Soma das fung¢des integral exponencial e sinusoidal (Tlustracdo “a”) e transformada do tempo para a

freqiiéncia (Ilustragdo “b”). Utilizado o ponto como separador decimal.

N3ao sendo possivel identificar as freqii€ncias caracteristicas do efeito de maré em um sinal

de pressdo de reservatdrio, como discutido no pardgrafo anterior, outra abordagem torna-se
necessaria. Como demonstrado no Capitulo 3.1.1, a derivada da variacdo de pressdo da

componente Escoamento de Fluidos, no caso de um reservatério homogéneo sem percep¢ao de

limites, apresenta um valor constante (vide Figura 4.4). Essa caracteristica auxiliard na
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identificacdo das freqiiéncias do efeito de maré quando os dados forem transformados para o
dominio da freqiiéncia.

Fluxo Radial Infinito

10 veer SimP
=« Sim P Derivative
53"
P35 //'//
a-
Q.
o O
0.1
0.01
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tempo (horas)
Figura 4.4: Grafico diagndstico de um teste de crescimento de pressdo (reservatério homogéneo infinito). Utilizado o
ponto como separador decimal.
Para obtencdo dos dados da figura acima, foram utilizados os seguintes parametros:
P, =500kgf /cm®  (4,913x107Pa), ¢, =800m’/d (9,26x10°m’/s), u=1cP (1x107Pa.s),

k=70mD (6,908x10"*m?), h=100m, ¢=0,14, c, =160x10 *cm®/kgf (1,63x10°Pa™),
r=r,=0,156m e t, = 30h.

A transformada de Fourier de uma constante ¢ um degrau de frequéncia nula.

Transformando a derivada da variacdo de pressdo (pontos azuis da Figura 4.4) para o dominio da

frequéncia, tem-se o degrau apresentado na Figura 4.5.
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Espectro de Frequéncias
0.06 . T

0.05 ~

T

0.04- .

Amplitude do Sinal (MPa)

o

o

e
T

I

0 0.5 1 1.5 2 25
frequéncia (Hz) x 10

Figura 4.5: Derivada da variacio de pressdo de um escoamento radial infinito no dominio da freqiiéncia. Utilizado o
ponto como separador decimal.

Por sua vez, a derivada de uma funcgao sinusoidal, como a que representa o efeito de maré, é
a derivada do seu argumento multiplicada por uma fun¢do também sinusoidal. Dessa forma, a
derivada de um sinal constituido pela componente integral exponencial somada ao sinal

sinusoidal tem a forma apresentada pelos pontos azuis da Figura 4.6.

Fluxo Radial Infinito com Maré
10,00

1,00 -

Dp (MPa)
Dp " (Mpa)

0,01 \ \ T \

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
tempo (horas)

Figura 4.6: Gréfico diagndstico de um teste de crescimento de pressdo (reservatério homogéneo infinito).
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Como a transformada de Fourier de uma constante € um degrau de freqii€ncia nula, é
possivel identificar as freqiiéncias atribuidas ao efeito de maré transformando a derivada da

variacao de pressao (pontos azuis da Figura 4.6) para o dominio da frequéncia (vide Figura 4.7).

Espectro de Frequéncias
08 T I I I I

Amplitude do Sinal (MPa)
o © © o o o
~o w B n (2] ~J
T T T T . T
| 1 L 1 L 1

=
=%
T

ol .."."Q'Mum_ou_m_@m44m
0 0.5 1 1.5 2 2.5
frequéncia (Hz) x10*

Figura 4.7: Transformada do tempo para a freqii€éncia (Ilustracao “b”’). Utilizado o ponto como separador decimal.

Utilizando um filtro do tipo passa baixa, as frequéncias relativas ao sinal sinusoidal podem

ser extraidas, conforme Figura 4.8.

Espectro de Frequéncias
T T

o
¢}

e
~J
T
1

o
(%]
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!

Amplitude do Sinal (MPa)
o o o
w i [8)]
T T T
1 | |

o
N
T
1

o
—
T
|

frequéncia (Hz) x 10

Figura 4.8: Aplicado filtro passa baixa em sinal de reservatdrio infinito com efeito de maré. Utilizado o ponto como
separador decimal.
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A aplicacdo da transformada inversa de Fourier permite recuperar o sinal (derivada da

variacdo de pressdo) sem o sinal do efeito de maré (vide Figura 4.9).

" Sinal ap6s Filtro
10 [ T T T T T

10| 5

Dp " (Mpa)

-2 | 1

10

1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4
LN({tempo) [LN(horas)]
Figura 4.9: Sinal ap6s filtro das frequéncias caracteristicas do efeito de maré. Utilizado o ponto como separador
decimal.

4.1.2  Escoamento Radial Composto

Para obtencdo dos dados da Figura 4.10 que descrevem o escoamento radial composto,
foram utilizados os seguintes pardmetros: P = 500kgf /cm* (4,913x10'Pa), ¢, =800m’/d
(9,26x10°ms), u=1cP (1x10°Pas), k=70mD (6,908x10"m?), M =2, R=50m,
h=100m, ¢=014, r=r, =0156m, c, =160x10 cm® /kgf (1,63x10°Pa’) e t,=30h. 0O

parametro R descreve a distancia radial entre o poco e a zona do reservatério com mobilidade

alterada, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Para a derivada da variag¢do de pressdo de um escoamento radial composto (Figura 4.10), a

transformada de Fourier fornece o espectro de freqiiéncia ilustrado na Figura 4.11.
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Derivada da Variagao de Pressé&o - Reservatério Composto

10 T T T T T
©
a
Z 10"} -
O
2 1 | | 1
0 -8 -6 -4 -2 0 2 4
LN(tempo) [LN(horas)]
Figura 4.10: Sinal de reservatério com escoamento radial composto.
Espectro de Frequéncias
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Figura 4.11: Espectro de freqiiéncias do sinal de reservatério com escoamento radial composto.

como separador decimal.
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Sinal ap6s Filtro
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‘©
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Figura 4.12: Sinal de reservatdrio com escoamento radial composto ap06s filtro das frequéncias diferentes de zero.

Observa-se na Figura 4.12 e na Ilustracdo “c” da Figura 4.13 que no inicio do primeiro
patamar das derivadas o procedimento utilizado estd incorporando um pequeno desvio. Esse
desvio, porém, ndo prejudica a leitura dos instantes finais da derivada, por¢cao de mais dificil
interpretacdo num grafico diagndstico com presenca de maré. Com isso, ndo se dispensa a
interpretacdo dos instantes iniciais da derivada com os dados brutos, ou seja, antes do tratamento
com o filtro. Solucdo para que o desvio ndo aconteca € analisar os dados que formam cada um

dos patamares em separado.

Para a derivada da variacdo de pressdo de um escoamento radial composto com maré, a
transformada de Fourier fornece o espectro de freqiiéncia ilustrado na Figura 4.13. Na ilustragdo
“c” da Figura 4.13, observe-se que o efeito de maré foi filtrado com sucesso, mas a variagdo da

derivada de pressdo sofreu pequena distor¢do, semelhante a0 exposto no caso anterior.
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Derivada da Variag&o de Press&o - Reservatério Composto + Efeito de Maré
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Figura 4.13: Sinal de reservatério com escoamento radial composto com presenca de maré (Ilustragdo “a”), espectro
de frequéncias (“b”) e Sinal ap6s filtro das frequéncias caracteristicas do efeito de maré (“c”). Utilizado o ponto
como separador decimal.
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4.1.3  Escoamento Radial Alcan¢ando uma Falha Selante

Para a derivada da variacdo de pressdo de um escoamento radial alcancando uma falha

selante (Figura 4.14), a transformada de Fourier fornece o espectro de freqiiéncia ilustrado na
Figura 4.15.

Para obtencdo dos dados da Figura 4.14, foram utilizados os seguintes parametros:
P =500kgf /em®  (4,913x10'Pa), ¢, =800m’/d (9,26x10°m/s), u=1cP (1x107Pa.s),
k=70mD  (6,908x10™m%,  h=100m, L=50m, ¢=014, r=r, =0156m,

¢, =160x10 ®cm® /kgf (1,63x10°Pa’)e t, =30h.

Derivada da Variagéo de Press&o - Reservatério com Fluxo Interceptando Falha Selante
10 ¢ T T T T T

Dp (Mpa)
)

10°

| 1 I 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4
LN(tempo) [LN(horas)]
Figura 4.14: Sinal de reservatério com escoamento radial alcangando uma falha selante.
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Espectro de Frequéncias
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Figura 4.15: Espectro de frequéncias de sinal de reservatério com escoamento radial alcangando uma falha selante.
Utilizado o ponto como separador decimal.
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Figura 4.16: Sinal de reservatdrio com escoamento radial alcancando uma falha selante ap6s filtro das frequéncias
diferentes de zero.

Observa-se na da Figura 4.16 (o mesmo acontece na Ilustracdo “b” da Figura 4.18) que
aparece um desvio no inicio do primeiro patamar da derivada. Também para esse caso ndo hd
problema tendo em vista ndo ser critico o problema de interpretacdo de testes de formacgao devido
ao efeito de maré nos tempos iniciais da estitica e o desvio ndo acontecerd se os dados que

formam cada um dos patamares forem analisados em separado.
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Para a derivada da variacdo de pressdo de um escoamento radial alcancando uma falha
selante e com efeito de maré (Figura 4.17), a transformada de Fourier fornece o espectro de

freqiiéncia ilustrado na Figura 4.18.

Derivoada da Variag&o de Pressdo - Reservatério com Fluxo Interceptando Falha Selante + Maré

10 T T T T T ]
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LN(tempo) [LN(horas)]

Figura 4.17: Sinal de reservatdrio com escoamento radial alcancando uma falha selante e com presenga de maré.
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Espectro de Frequéncias
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Figura 4.18: Espectro de frequéncias de sinal de reservatério com escoamento radial alcangando uma falha selante e
com presencga de maré (Ilustrag@o “a” ) e Sinal apds filtro das frequéncias caracteristicas do efeito de maré (“b”).
Utilizado o ponto como separador decimal.

4.1.4  Escoamento Radial Alcancando uma Linha de Manuten¢ao de Pressao

Para a derivada da variagdo de pressdo de um escoamento radial alcangando uma linha de
manutenc¢do de pressdo (Figura 4.19), a transformada de Fourier fornece o espectro de freqiiéncia

ilustrado na Figura 4.20.
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Para obtencdo dos dados da Figura 4.20, foram utilizados os seguintes parametros:
P =500kgf /em®  (4,913x10'Pa), ¢, =800m’/d (9,26x10°m/s), u=1cP (1x107Pa.s),
k =70mD (6,908x10"*m?*), h=100m, d =50m, ¢ =014, ¢, =160x10 ®cm® / kgf (1,63x10

Pa’), r=r, =0156m e t, =30h.

Observa-se na Ilustracdo “b” da Figura 4.20 que o procedimento utilizado incorporou
comportamento ndo derivado do modelo de reservatério com fluxo alcancando falha selante. Para
modelos como este, portanto, a funcdo de pressdo a ser tratada pelo algoritmo deve ser

modificada.

Deriva%a da Variacdo de Pressdo - Reservatério com Fluxo Alcancando uma Linha de Manutencdo de Pressdo
10 E T T T T T

Dp " (Mpa)

¥ | 1 | ! 1
b -8 -6 -4 -2 0 2 4
LN(tempo) [LN(horas)]

Figura 4.19: Sinal de reservatério com escoamento radial alcancando uma linha de manutengao de pressao.
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Espectro de Frequéncias
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Figura 4.20: Espectro de frequéncias de sinal de reservatério com escoamento radial alcangando uma linha de

manutencdo de pressao (Ilustracdo “a”) e Sinal ap6s filtro das frequéncias diferentes de zero (“b”). Utilizado o ponto
como separador decimal.

Na sec¢do a seguir, dados de pressdo registrados em testes de formacao sdo utilizados na

aplicacdo do filtro com transformada de Fourier.
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4.2 Dados Adquiridos em Testes de Formacgdes

Trés conjuntos de dados de pressdo sdo apresentados nas secdes a seguir, aplicando-se

também o filtro com transformada de Fourier.

4.2.1 Teste 1-DEP-001

Do conjunto de dados de pressdo adquirido em um teste de formacdo no poco aqui
denominado 1-DEP-001 (vide Figura 4.21), a derivada da variagdo de pressdo do primeiro
periodo de estdtica foi transformada para o dominio da freqiiéncia (vide Figura 4.22). Esse poco
localiza-se numa lamina d"4dgua de cerca de 2100 m e o reservatdrio estd soterrado por cerca de

3000 m de litosfera, totalizando uma profundidade de cerca de 5100 m.

554
55.2)
r; e ! 'l
'(;;55 3 . i
£ f -
=548 " r
= :
©54.6 t\l
)
X544
—
1P Periodo de
54.2 Estatica
54305 320 335 350 365 380 395 210
Tempo (h)

Figura 4.21: Dados de pressdo registrados noTFRO1 do pogo 1-DEP-001. Utilizado o ponto como separador decimal.
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Derivada da

Variagao de Press&o - TFR0O1 do Pogo 1-DEP-001
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Figura 4.22: Derivada da variacdo de pressdo do primeiro periodo de estitica do TFR001 do pogo 1-DEP-001
(Tlustragdo “a”) e espectro de frequéncias (“b”). Utilizado o ponto como separador decimal.

O espectro de freqiiéncias da ilustracdo “b” da Figura 4.22 foi filtrado de forma a retirar os

sinais de ruidos e os sinais caracteristicos do efeito de maré. Como produto, obteve-se o grafico

da Figura 4.23.
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Figura 4.23: Derivada da variag@o de pressdo do primeiro periodo de estatica do TFRO1 do poco 1-DEP-001 apds
filtro das frequéncias diferentes de zero.

2

O procedimento para exclusdo de ruidos e do efeito de maré foi bastante eficiente,
auxiliando na visualizacdo de um patamar no grifico da Figura 4.23 e na determinacido da
transmissibilidade do reservatério. Um comportamento nao caracteristico de escoamento radial
em reservatorio infinito passa a ser observado nos tempos finais do mesmo grafico. Nao hd dados
suficientes para declarar se esse comportamento observado € devido as caracteristicas do

reservatorio ou se ha falha no procedimento utilizado para filtragem dos dados.

Determinada a transmissibilidade do reservatério a partir do grafico da Figura 4.23, o
comportamento da pressdo do primeiro periodo de estitica do TFRO1 do pogo 1-DEP-001 pdde

ser modelada sem a presenca de ruidos ou efeito de maré (vide Figura 4.24).
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Figura 4.24: Dados de pressdo do primeiro periodo de estatica do TFRO1 do pogo 1-DEP-001 excluidos os ruidos e o
efeito de maré. Utilizado o ponto como separador decimal.

Subtraindo-se os valores apresentados na Figura 4.24 dos valores originalmente registrados

(1° periodo de estdtica da Figura 4.21), obtém-se o efeito de maré somado a ruidos e outros

fendmenos ndo mapeados, como erros de medidas (vide Figura 4.25).
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Figura 4.25: Sinal atribuido ao efeito de maré (pontos azuis) e tendéncia da amplitude do sinal (distancia entre linhas

negras).
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Aproximando-se os valores apresentados na Figura 4.25 ao efeito de maré,
desconsiderando-se, portanto, ruidos e erros de medidas, pode-se determinar a amplitude na

variagdo de pressdo de poros Ap, e os dois métodos para cdlculo de compressibilidade do
reservatdrio podem ser utilizados.

Para utilizacdo do primeiro método, chamado aqui de Método da Variagdo da Pressdo de

Sobrecarga (vide Item 3.6.1), € necessario o conhecimento da variagdo de pressdao Ap,, no fundo

do oceano. Esse dado ndo estd disponivel para o TFRO1 do poco 1-DEP-001. Porém, foi
considerada a variagdo de pressdo que a variacdo do nivel do mar, informada pela tdbua de marés

da Marinha do Brasil (Figura 4.26), promoveria. Nesse caso, a compressibilidade total do

reservatério tende ao valor de 2,95x10°/ (kgf /cmz) ou, no sistema internacional de unidades,

3,01x10?/Gpa (vide cilculos apresentados no Anexo 7.1).

1.30

0.90

0.70
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0.50

0.30

0.10
338 342 346 350 354 358

tempo (h)

Figura 4.26: Alturas das marés do Porto de Angra dos Reis durante o TFRO1 do poco 1-DEP-001 (fonte:
www.mar.mil.br). Utilizado o ponto como separador decimal.
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Utilizando o segundo método, chamado aqui de Método da Deformacdo do Reservatério

(vide Item 3.6.2), a compressibilidade total tende ao valor de 2,50x10™ /(kgf / cmz) ou

2,55%10°/Gpa (vide célculos apresentados no Anexo 7.1).

O fendmeno denominado estocagem do poco pode ser observado, como é comum na
andlise de dados de testes de formacao, na ilustragdo “a” da Figura 4.22. Esse fendmeno € reflexo
da producdo de fluido do reservatério para dentro do po¢o, mesmo em periodo de estdtica. Nesse
caso, ainda ndo se tem configurada uma situacdo de reservatério ndo drenado. A situacdo de
reservatorio nao drenado € encontrada a medida que a pressdo no pogo atinge a pressao média do
reservatorio. Na Figura 4.27 esse comportamento € flagrado na amplitude da variacdo de pressdo
devido ao efeito de maré que varia de um valor de cerca de 3000Pa (aproximadamente 0,03
kgf/cm®) e decai até tender ao valor de cerca de 100Pa (aproximadamente 0,001 kgf/cm?). Na
condi¢do intermedidria entre reservatério drenado e ndao drenado, o valor de compressibilidade
calculado segundo os dois métodos destacados € um valor intermedidrio entre a

compressibilidade do arcabougo sélido ¢, e a compressibilidade total ¢, dada pela

compressibilidade da formacao somada a compressibilidade dos fluidos contidos nos poros.
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Figura 4.27: Sinal atribuido ao efeito de maré (pontos azuis) e tendéncia da amplitude do sinal (distancia entre linhas
negras).
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Utilizando a correlagdo de Hall (1953) (grafico da Figura 3.15) e dados de fluidos, a
compressibilidade total é de 1,64x10* /(kgf /cm®) ou 1,67x10° /Gpa.

422  Teste 1-DEP-004

Os mesmos métodos foram utilizados para extracdo do efeito de maré e determinacdo da
compressibilidade do reservatério do poco 1-DEP-004. Foram utilizados os dados de pressao
registrados na primeira estidtica do TFRO1 deste poco (vide Figura 4.28). Esse pogo estd
localizado numa lamina d“agua de cerca de 1500 m e o reservatdrio estd soterrado por cerca de

1200 m de litosfera, totalizando cerca de 2700 m de profundidade.

27.7 \
27.16
e | ~
S 26.62 : :
= b at—
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o
25.54 :
| 1° Periodo de Estatica
) 35 50 85 80 95

Tempo (h)
Figura 4.28: Dados de pressao registrados noTFRO1 do Poco 1-DEP-004. Utilizado o ponto como separador decimal.

A derivada da variagdo de pressdo do primeiro periodo de estdtica (Figura 4.29) foi

transformada para o dominio da freqiiéncia (Figura 4.30) e teve seu espectro filtrado para retirada

dos sinais de ruidos e de efeito de maré.
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Derivada da Variagao de Pressao - TFR01 do Pogo 1-DEP-004
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Figura 4.29: Derivada da variagdo de pressdo do primeiro periodo de estdtica do TFR001 do pogo 1-DEP-004.
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Figura 4.30: Espectro de frequéncias da derivada da varia¢@o de pressdo do primeiro periodo de estdtica do TFR001
do pogo 1-DEP-004. Utilizado o ponto como separador decimal.
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Figura 4.31: Derivada da variag¢@o de pressdo do primeiro periodo de estitica do TFRO1 do pogo 1-DEP-004 apds
filtro das frequéncias diferentes de zero.

A Figura 4.31 mostra a derivada da variagdo de pressdo para determinacdo da
transmissibilidade. Observa-se que o procedimento foi eficiente para retirada dos ruidos e do
efeito de maré. Também aqui um comportamento ndo tipico de escoamento radial em
reservatorio infinito foi observado no final do periodo analisado. Nao ha dados suficientes para
declarar se esse comportamento observado é devido as caracteristicas do reservatdrio ou se ha

falha no procedimento utilizado para filtragem dos dados.

Com o valor da transmissibilidade do reservatério determinado, € possivel modelar o
comportamento da pressdo do primeiro periodo de estitica do TFRO1 do poco 1-DEP-004 sem a

presenca de ruidos ou efeito de maré (vide Figura 4.32).
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Figura 4.32: Dados de pressao do primeiro periodo de estdtica do TFRO1 do pogo 1-DEP-004 excluidos os ruidos e o
efeito de maré. Utilizado o ponto como separador decimal.

Subtraindo-se os valores apresentados na Figura 4.32 dos valores originalmente registrados
(primeiro periodo de estatica da Figura 4.28), obtém-se o efeito de maré somado a ruidos e outros

possiveis fendmenos, como erros de medidas (vide Figura 4.33).
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Figura 4.33: Sinal atribuido ao efeito de maré.
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Aproximando-se os valores apresentados na Figura 4.33 ao efeito de maré, os dois métodos
para cdlculo de compressibilidade do reservatério podem ser utilizados. Durante o TFRO1 do
poco 1-DEP-004, diferentemente do TFRO1 do pogo 1-DEP-001, a pressdo no fundo do mar

junto ao pogo foi registrada (Figura 4.34 e Figura 4.35) e a variagdo de pressdo Ap,, no fundo do

oceano pode ser determinada.

15,1
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15,088

Pressao (MPa)

15,084

15,08
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Tempo (h)

Figura 4.34: Registros de pressao no fundo do mar durante o TFRO1 do pogo 1-DEP-004.
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Figura 4.35: Detalhe dos registros de pressdo no fundo do mar durante o TFRO1 do pogo 1-DEP-004.

Para efeito de comparacio, as alturas das marés durante a realizacdo do TFRO1 do pogo 1-

DEP-004 e os registros de press@ao do fundo do mar no mesmo periodo sdo apresentadas na
Figura 4.36.
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Figura 4.36: Em vermelho, alturas das marés do Porto de Angra dos Reis durante a realizacdo do TFRO1 do pogo 1-
DEP-004 (fonte: www.mar.mil.br). Em azul, registros de pressdo no fundo do mar.

A compressibilidade total do reservatério do poco 1-DEP-004 tende ao valor de
3,14x107 /(kgf / sz) ou o equivalente 3,20x10" /Gpa (vide cdlculos apresentados no Anexo
7.1) segundo o Método da Variagdo da Pressdo de Sobrecarga e tende ao valor de
8,33x10° /(kgf / sz) ou 8,50x107/Gpa (vide cdlculos apresentados no Anexo 7.1) segundo o

Método da Deformacao do Reservatorio.

Utilizando a correlagdo de Hall (1953) (grafico da Figura 3.15) e dados de fluidos, a
compressibilidade total do reservatério ¢ de 1,05x10* /(kgf /cm®) ou 1,07x10°/Gpa (vide

calculos apresentados no Anexo 7.1).

423 Teste 1-DEP-005

Foi realizado um teste de formacdo de duracdo longa (vide Figura 4.37) no poco aqui
denominado 1-DEP-005 e os dados de pressdao registrados foram analisados. Esse poco esta
localizado numa lamina d“adgua de cerca de 2150 m e o reservatdrio estd soterrado por cerca de

2700 m de litosfera, totalizando cerca de 4850 m de profundidade.
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Figura 4.37: Dados de pressdo registrados no TFR0O1 do poco 1-DEP-005. Utilizado o ponto como separador
decimal.

Os dados de pressdao do segundo periodo de estdtica ndo possuem algarismos significativos
suficientes (Figura 4.38) para a andlise por curvas de derivada da variacdo de pressdo e ndao hd
registro de producdo anterior ao primeiro periodo de estatica. Por isso, o procedimento para filtro

do efeito de maré ndo serd utilizado conforme os dois exemplos anteriores.
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Figura 4.38: Dados de pressdo registrados no segundo periodo de estatica TFRO1 do pogo 1-DEP-005. Utilizado o
ponto como separador decimal.

Por outro lado, no primeiro periodo de estdtica a variacdo de pressdo devido ao efeito de
maré domina o comportamento da pressdo e pode ser extraido diretamente da leitura do grafico

de pressdo versus tempo. Neste conjunto de dados, a pressao registrada oscila praticamente em
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torno da pressdo estatica do reservatorio, um exemplo de registro do efeito de maré praticamente
puro oscilando a pressdo do reservatdrio. Isso permitird o uso do filtro com transformada de
Fourier diretamente sobre os dados de pressdo sem a necessidade de se utilizar outra fungio, tal

como a derivada da variacdo de pressdo (funcdo utilizada nos dois exemplos anteriores).

53.768

53.767 z 2N
\../

©53.766
=

© 53.765

Y]
(2]
o
£53.764

53.763

53. 757
125.5 13525 145 15475 1645 17425 184 193.75 203.5

Tempo (h)
Figura 4.39: Detalhe dos dados de pressdo registrados no primeiro periodo de estatica do TFRO1 do poco 1-DEP-
005. Utilizado o ponto como separador decimal.

Os dados de pressdao do primeiro periodo de estitica foram transformados para o dominio
da freqii€ncia (Figura 4.40) e tiveram seu espectro filtrado para retirada dos sinais de ruidos e de

efeito de maré.
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Figura 4.40: Espectro de frequéncias da pressdo do primeiro periodo de estatica do TFR001 do poco 1-DEP-005.
Utilizado o ponto como separador decimal.
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Figura 4.41: Dados de pressao do primeiro periodo de estdtica do TFRO1 do pogo 1-DEP-005 (pontos vermelhos) e
dados apds filtro das frequéncias diferentes de zero (pontos azuis). Utilizado o ponto como separador decimal.

Observa-se na Figura 4.41 que o filtro € eficiente para retirada de ruidos e do efeito de maré
para o reservatdrio com pressdo praticamente estabilizada. Porém, observa-se que os extremos do

intervalo analisado ndo devem ser utilizados como ajuste por apresentarem o problema de
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leakage. Quanto maior o intervalo desejado para anélise, maior deve ser a janela de registros para

que os extremos possam ser descartados.

Os dados de pressdo do segundo periodo de estdtica foram adquiridos em freqiiéncia que
variou ao longo do teste, o que impossibilitou o uso da transformada de Fourier para filtro dos

ruidos e do efeito de maré.

A amplitude do efeito de maré foi determinada diretamente no gréfico da figura Figura 4.41
e, a partir disso, os dois métodos para cdlculo de compressibilidade do reservatério foram
utilizados. Também no TFRO1 do po¢o 1-DEP-005, a exemplo do que ocorreu no TFRO1 do poco
1-DEP-001, a pressao no fundo do mar junto ao pogo nao foi registrada e a variagdo de pressao

Ap,,, 1o fundo do oceano foi determinada a partir dos dados de maré informados pela Tabua de

Marés (vide Figura 4.42) da Marinha do Brasil.
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Figura 4.42: Alturas das marés da Barra de Paranagud, Canal da Galheta, Estado do Parand durante a realizagdo do
TFRO1 do pogo 1-DEP-005 (fonte: www.mar.mil.br).

A compressibilidade total do reservatério do poco 1-DEP-005 tende ao valor de
3,48x10° /(kgf / sz) ou o equivalente 3,55%107/ Gpa (vide célculos apresentados no Anexo

7.1) segundo o Método da Variacdo da Pressdo de Sobrecarga e tende ao valor de

125



62,4x10° /(kgf / cm2) ou 6,37x10" /Gpa (vide cilculos apresentados no Anexo 7.1) segundo o

Método da Deformacao do Reservatério.

Utilizando a correlacdo de Hall (1953) (grafico da Figura 3.15) e dados de fluidos, a
compressibilidade total é de 1,74x10™ /(kgf / cm2) ou 1,77x10°/Gpa (vide calculos

apresentados no Anexo 7.1).

A Tabela 4.1 mostra os resultados dos trés casos agrupados. Os dois métodos poroeldsticos
utilizados para célculo da compressibilidade do reservatério t€m modelagem fisica distintas a
partir de processos fisicos distintos e os resultados podem ser somados, se considerar-se que 0s
dois processos fisicos ocorrem concomitantemente: a variacdo da pressdo de sobrecarga e a
deformacao do reservatério em concordancia com a deformagdo do globo terrestre. Nesse caso, a
soma dos resultados apresentados pelos métodos poroelésticos se aproxima do valor calculado a

partir dos pardmetros de fluidos e correlacao de Hall (1953).

Tabela 4.1: Comparagéo entre os valores de ¢, calculados.

Caso 1-DEP-001 1-DEP-004 1-DEP-005
Cr CZ CZ

Método 1/GPa 1/(kgf/em?) 1/GPa 1/(kgf/cm?) 1/GPa 1/(kgf/cm?)
Meétodo da Variacao
de Pressdo de 0,0301 2,95x10°° 0,320 31,4x10° 0,0355 3,48x10°°
Sobrecarga
Método da
Deformacio do 2,55 250x10°° 0,0850 8,33x10°° 0,637 62,4x10°
Reservatorio

Soma dos dois 2,58 253x10° 0,405 39,7x10° 0,673 65,9x10°

métodos

A partir do gréfico de
Halle 1,67 164x10°° 1,07 105x10°® 1,77 174x10°°
compressibilidades

O préximo capitulo traz uma sintese das conclusdes adquiridas durante a realizacdo deste

trabalho e algumas recomendacoes.

126



5  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método para extragdo de efeito de maré por transformada de Fourier atua na selecdo de
sinais a partir das freqiiéncias dos mesmos. O efeito de maré é um sinal de caracteristica
sinusoidal, diferente do comportamento da pressdo devido ao escoamento do fluido no
reservatorio, e é formado por componentes de periodos bem conhecidos. Os trés casos
apresentados (1-DEP-001, 1-DEP-004 e 1-DEP-005) mostram que o procedimento com
transformada de Fourier pode ser utilizado em dados de testes de formacao como filtro do efeito

de maré, assim como filtro para exclusao de ruidos.

O caso do poco 1-DEP-004, onde a pressio do fundo do mar foi medida
concomitantemente ao teste, permitiu observar que a determinacdo da variacdo de pressdo do
fundo do mar a partir da variagdo do nivel do mar dada pelas tdbuas de marés pode ser precisa o
suficiente para fins de determinacdo da compressibilidade do reservatério com os métodos

apresentados.

Para os trés casos testados, as somas dos valores de compressibilidade total determinadas
pelos métodos chamados de Método da Variacdo da Pressdo de Sobrecarga e Método da
Deformacdo do Reservatorio apresentam valores com diferencas menores que uma ordem de
grandeza quando comparadas ao valor determinado a partir da correlacdo de Hall (1953) e dados

de fluidos.

Os softwares mais utilizados hoje para interpretacio de testes de formacdo oferecem
ferramentas para extracdo do efeito de maré através do sincronismo de valores fornecidos por
tdbua de marés ou de registros de pressdo do fundo do oceano aos registros de pressdao do TFR.
Sugere-se a implantacao de rotinas que tratem o sinal transformado para o dominio da freqii€ncia,
0 que substituiria o processo de “tentativa e erro” aplicado atualmente e que é suscetivel a

incorporacdo de efeitos ndo derivados do reservatdrio aos dados de pressdo.

O algoritmo para filtro com transformada de Fourier apresentado no final da dissertagao

fornece resultados imprecisos se utilizado em dados cujo espacamento temporal seja varidvel.
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Dizendo de outra maneira, a freqiiéncia de registro de dados ndo deve variar. Sugere-se o
desenvolvimento de um algoritmo mais robusto que permita a deteccdo deste erro e a sua
corre¢dao. O operador que utilizar o algoritmo também deve estar atento para que o problema de

picket-fence effect nao interferira nos resultados.

Para que se tenham resultados estatisticamente significativos e conseqiientes avaliagdes dos
métodos poroeldsticos para cédlculo de compressibilidade dos reservatodrios, sugere-se a utilizagcdo
dos procedimentos demonstrados sempre que os dados de testes de formacao apresentarem efeito

de maré.

Sugere-se a construcdo de modelos em elementos finitos para demonstracdo da reacdo do
hipotético reservatdrio de petréleo a variacdes do nivel de um hipotético mar e deformagdes de

um hipotético globo terrestre.
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7  ANEXOS

7.1 Calculo de compressibilidade segundo os métodos apresentados no Item 3.6
Para célculo da compressibilidade total ¢, segundo o Método da Variacdo de Pressdo de
Sobrecarga, utiliza-se a Equagado (93) do Item 3.6.1:

c, 1-v

(1-TE) 1+v

¢, =c, +34TE

A compressibilidade dos grdos c, para rocha calcaria, caso dos reservatorios dos poco 1-

DEP-001 e 1-DEP-003, foi considerada igual a 2,68x10%/GPa [2,63x10/(kgf/cm?). Para a rocha
arenitica, caso do reservatério do poco 1-DEP-004, foi considerada igual a 2,70x10%/GPa

[2,65x10%(kgf/cm?)].

A porosidade de cada um dos reservatorios foi determinada a partir de perfis a poco aberto:

9=014, 9=0,28 e ¢ =0,08, respectivamente para os reservatorios dos pocos 1-DEP-001, 1-
DEP-004 e 1-DEP-005.

A eficiéncia de transmissdo TE ¢é dada pela Equagao (88) do Item 3.6.1

Ap,

TE =——
Ap tide

A variacdo na poro-pressdo foi determinada a partir da Figura 4.25 para o caso do 1-DEP-

001 (Ap, =0,1kPa=0,001kgf /cm®), a partir da Figura 433 para o caso do 1-DEP-004
(Ap , =1,5kPa =0,015kgf / cmz) e a partir da Figura 4.41 para o caso do 1-DEP-005
(Ap, =0,7kPa = 0,007kgf / cm?).

Para o caso do 1-DEP-004, a variacdo de pressdo no fundo do oceano foi determinada a
partir dos registros de pressdo no BOP durante o TFRO1 (Figura 4.35). Para os outros dois casos,

a partir da variagdo da altura da maré, dada pela tdbua de marés da Marinha do Brasil, foi

calculada a variagdo de pressdo no fundo do oceano correspondente a variacdo de pressdo
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hidrostédtica. ~ Portanto, foram definidos os valores (Apn. 2 = 8,05kPa = 0,0816kgf /cmz),

(Ap,,. =3.00kPa=0,0306kgf [em®) € (Ap,, =12,1kPa=0,123kgf /cm’) para os casos 1-DEP-001, 1-

tide

DEP-004 e 1-DEP-005, respectivamente.

A compressibilidade ¢, do fluido presente nos poros da rocha é dada por:

¢, =8,%c,+S,%c, +8,%xc,

As saturagdes definidas foram definidas a partir de perfis a pogo aberto: S, =0,2, §, =0,8
e Sg =0, §,=029, 5,=0,71 ¢ Sg =0e S, =025, §,=0,75 ¢ Sg = (0, respectivamente
para os reservatorios dos pocos 1-DEP-001, 1-DEP-004 e 1-DEP-005.

A compressibilidade do 6leo foi determinada a partir de andlises PVT especificas para cada

um dos casos: para o caso 1-DEP-001 ¢, =1,24x10° /GPa =1,22x10™ /(kgf / cm?), para o caso
1-DEP-004 ¢, =0,708x10°/GPa = 0,694x10™*/(kgf /cm*) e para o caso 1-DEP-005
¢, =124x10° /GPa =122x10"* /(kgf / cm?).

A compressibilidade da dgua foi determinada a partir de andlises de laboratério para cada
um dos casos: para o caso 1-DEP-001 ¢, =0,31x10° /GPa = 0,30x10™* /(kgf / cm®), para o caso
I-DEP-004 ¢, =0352x10°/GPa=0,345x10"/(kgf /cm®) e para o caso 1-DEP-005
¢, =0,276x10° /GPa = 0,270x10™* /(kgf / cm?).

O coeficiente de Poisson v =0,25 foi adotado nos trés casos por ser um valor tipicamente

utilizado na inddstria e ndo estar disponivel outra fonte.

Para cdlculo da compressibilidade total ¢, segundo o Método da Deformacdo do

Reservatorio, utiliza-se a Equacao (106) do Item 3.6.2:

c, =0,83x10%s* /m’ W
Mp,

O diferencial potencial gravitacional W, = 4,2m” / s* foi adotado.

Com os parametros definidos, a compressibilidade dos reservatérios foi calculada para os

trés casos, segundo os dois métodos:
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Tabela 7.1: Resultados dos célculos de c,.

Caso

Método

1-DEP-001

1-DEP-004

1-DEP-005

¢

¢

¢

1/GPa

1/(kgf/cm?)

1/GPa

1/(kgf/cm?)

1/GPa

1/(kgf/cm?)

Método da
Variacao de
Pressao de

Sobrecarga

0,0301

2,95x10°

0,320

31,4x10°°

0,0355

3,48x10°°

Meétodo da
Deformacao do

Reservatorio

2,55

250x10°

0,0850

8,33x10°®

0,637

62,4x10°°

Soma dos dois

métodos

2,58

253x10°

0,405

39,7x10°°

0,673

65,9x10°°

A partir do
grafico de Hall e
compressibilidade

s dos fluidos

1,67

164x10°°

1,07

105x10°°

1,77

174x10°

7.2

Constantes e unidades

Tabela 7.2: Constantes para Adequagdo de Unidades aos Sistemas de Medidas (adaptado de ROSA, 2006).

istema de Unidades
SI ou Darcy Petrobras Americano
Varidvel
a, 1 0,0003484 0,00026374
@, 2n 19,03 141,2
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Tabela 7.3: Sistemas de Unidades de Medidas (adaptado de ROSA, 2006).

istema de Unidades )
Varidvel SI Darcy Petrobras Americano
Comprimento M cm m Ft
Massa kg g kg Lb
Tempo S S h H
Permeabilidade m” Darcy md md
Pressao Pa atm Kgf/cm® Psi
Viscosidade Pa.s cp cp Cp
Vaziao de dleo m’/s cm’/s m’/d bbl/d
Vazio de gés m’/s cm’/s 10° m3/d 10° ft°/d
Volume m3 cm3 m3 bbl

7.3 Algoritmo no MATLAB para filtro de sinais diversos

% para Matlab 7.11.0 (R2010b)

function [y2] = ImportaTransformaFiltralnverte(x,Vy)
$%%%%%%%%%%%% Importacgao do sinal

%$%% Vetor da grandeza medida

x0 = load('c:\pressEstatica.txt'); %$Corrigir o endereco e nome do arquivo a
utilizar
x = x0"';

%$%% Vetor tempo

t0 = load('c:\tempoEstatica.txt'); %Corrigir o endereco e nome do arquivo a

$%Quantidade de registros

y] = size(x0);

%% Intervalo entre medigdes
5.

= ’
%$%% Frequéncia das medigdes
1

ylabel('y ()")
xlabel ("tempo () ")
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for 1 = 1:1
x1 x(i,:);
x2 fliplr(x1);
x3 = [x1 x2];
NEFFT = 2”nextpow2(L);
X = fft(x3,NFFT)/L;
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

$%%%%%%%%%%%% Grafico do sinal no dominio da frequéncia

plot (f, (2*abs (X (1:NFFT/2+1))))
title('Espectro de Frequéncias')
xlabel ('frequéncia ()")
ylabel ("X (y)I[")

$%5%%%%%%%%%%% Filtros das frequéncias
%%% Passa baixa

corte(l,1l:n)
corte(l,c2-n:c2
%$%% Passa faixa

ones(size(corte(l,1:n)));
) = ones(size(corte(l,c2-n:c2)));

n
o
[~,c2] = size(X);
$corte = zeros(l,c2);
corte(l,n:0) = ones(size(corte(l,n:0)));
corte(l,c2-n-0:c2-n) = ones(size(corte(l,c2-n-o:c2-n)));
% Rejeita faixa
~ ] = size(X);

= ones(1l,c2);

l,n:0) = zeros(size(corte(l,n:0)));

orte(l,c2-n-o0:c2-n) = zeros(size(corte(l,c2-n-o0:c2-n)));
$save ('G:\201100\05-Dados\DadosResComMareSimulados\corte.txt",
ASCII');

$type G:\201100\05-Dados\DadosResComMareSimulados\corte.txt;
%$%% Passa alta

$n = 100;

$[~,c2] = size(X);

%$corte = ones(1l,c2);

$corte(l,1l:n) = zeros(size(corte(l,1l:n)));
%$corte(l,c2-n:c2) = zeros(size(corte(l,c2-n:c2)));
Xcorte = corte.*X;

$subplot(2,1,2)

$plot (f, 2*abs (Xcorte (1:NFFT/2+1)))
Stitle('Titulo')

$xlabel ('frequéncia ()')
Sylabel (" (IX(£)[)")
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$%%%%%%%%%%%% Transformada para dominio do tempo
ml(i,:) = L*real(ifft (Xcorte));
( 1

subplot(1,1,1);
plot(t(l:c),m(l:c));
title('Titulo');

xlabel ('tempo () ') ;

ylabel ('yv()");

sm(l:c);

Splot (Fs*t(l:c),x-m(l:c))

end
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