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RESUMO: A simulagéo de reservatdrios é uma ferramenta essencial em processos de tomada de deciséio na
industria do petrdleo, auxiliando na definicGo da sua capacidade produtiva e seu tempo de vida. O método
mais utilizado para se determinar tais pardmetros é o teste de poco, partindo da obtencdo dos perfis de
presséo no fundo do pogo ao longo do tempo. Porém, esses perfis néio séo suficientemente capazes de fornecer
os pardmetros desejados, sendo necessdrio esforco adicional de pos-processamento dos dados através das
técnicas de interpretacdo, como a derivada de Bourdet, por exemplo. Em muitos casos, a aplicagdo de tal
técnica pode se tornar uma tarefa complexa ou invidvel, mesmo por meio de programas de computador, uma
vez que estes requerem a compra de uma licenca comercial a custo elevado. Este trabalho apresenta,
atendendo o limite de pdginas permitido, o desenvolvimento em ambiente académico de um simulador
numérico de reservatdrios de petroleo, com cddigo-fonte aberto. O simulador fornece, além de outras opgoes,
o grdfico da derivada de Bourdet, que permite evidenciar caracteristicas do escoamento no meio porosos que
sem esse tipo de pds-processamento passariam desapercebidas pelas formas tradicionais de andlise. O
simulador foi validado comparando com resultado obtidos por um simulador comercial. Um estudo de caso é
apresentado mostrando que todas as etapas de desenvolvimento estdo corretas.

PALAVRAS-CHAVE: meio poroso, produgdo de petroleo, escoamento transiente, teste de pogo.
NUMERICAL OIL RESERVOIR SIMULATOR WITH BOURDET DERIVATIVE POSTPROCESSING

ABSTRACT: Reservoir simulation is an essential tool concerning decision-making processes in the oil and gas
industry, which requires the determination of parameters that characterize a reservoir rock to define its
potential for producing and lifetime. The most widely utilized method for determining such parameters is the
well testing, started by obtaining the bottom-hole pressure (BHP) profiles as a function of time. However, these
profiles are not sufficiently capable of providing the required parameters, making it necessary the additional
effort of post-processing the data obtained through the interpretation methods, such as the Bourdet
derivative, for example. In most cases, the application of this technique can be a complex and impracticable
task, even when it is done by a software that requires an expensive license. This paper presents the
development of a numerical oil reservoir simulator in an academic environment, with open source code. The
simulator provides, among other options, the Bourdet derivative graph, which makes it possible to highlight
flow characteristics in porous media that, without this type of post-processing, would go unnoticed by
traditional forms of analysis. The simulator has been validated by comparison with results from a commercial
simulator. A case study is presented showing that all stages of development are correct.

KEYWORDS: porous media, oil production, transient flow, well test.

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
Anais do 24° CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecénica e Industrial



. i?é
FENEMI TEMA DO 24f—’ CONEMI: , ’
: “Amazénia: Industrial e Sustentavel” 24! CONEMI
RNACIONAL DE

CONGRESSO INTE
ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAL

ERAGAD MACH

1. INTRODUCAO

O aumento da populacao mundial, cotada em 8 bilhdes pela Organizacao das Nacdes Unidas
(ONU) em 2022 e com projecGes de chegar a 9 bilhdes em 2037, requer que 0s recursos necessarios
a sobrevivéncia sejam gerenciados de forma eficiente, a fim de se suprirem as demandas e evitar o
desperdicio. Alguns destes essenciais recursos podem ser encontrados no subsolo, acumulados em
forma de jazidas de petréleo e de aquiferos, por exemplo. Neste sentido, ao longo dos anos, foram
desenvolvidos métodos que possibilitassem os estudos das reservas em subsuperficie. Entretanto,
algumas questdes ainda sdo um desafio e precisam de aprimoramentos.

Uma dessas ferramentas é a simulacdo computacional, amplamente utilizada para a analise
do escoamento de fluidos em subsuperficie através dos métodos numéricos. Suas aplicacdes sdo as
mais variadas, partindo desde a gestdo da agua doce presente nos aquiferos até os estudos sobre
armazenamento geoldgico de carbono, como apontado por Lie (2019). Na indUstria do petrdleo, a
ferramenta se aplica desde os anos 50, com o advento e a disponibilizacdo de computadores digitais,
ao entendimento e a otimizacdo dos processos complexos de escoamento de 6leo e gas no interior
da rocha reservatodrio (Chen et al., 2006; Al Dhaif et al., 2022; Wang e Chen, 2023).

O petroleo constitui a fonte de energia primaria mais importante e mais utilizada pelo mundo,
cenario para o qual ndo estdo previstas mudangas nas proximas décadas, dado o fato de que a
versatilidade e a eficiéncia deste recurso se demonstram dificeis de superar. Portanto, o mercado do
petréleo exerce papel decisivo na evolucdo das atividades econdmicas mundiais, envolvendo
projetos multimilionarios, no que diz respeito aos processos relacionados a sua cadeia produtiva.
Deste modo, a previsdo do comportamento do reservatorio torna-se uma tarefa estratégica para a
determinacdo da viabilidade da exploracdo e da producdo deste recurso (Mielnick, 2012).

A determinacdo da capacidade produtiva de um reservatdrio de petréleo pode ser realizada
por meio de diversas técnicas, sendo as que compdem os testes de poco as mais utilizadas. Os testes
de poco, como define Bourdet (2002), sdo um conjunto de técnicas utilizadas para se avaliarem as
formagOes portadoras de oleo através de um poco perfurado. O procedimento consiste,
basicamente, em abrir e fechar o pogco em tempo relativamente menor ao tempo de vida do
reservatorio, usualmente horas ou dias, com o objetivo de se monitorar o comportamento do perfil
de pressdo no fundo do poco.

A abertura do poco permite que o fluido seja produzido com vazdo constante, o que causa
queda de pressdo gradual no fundo do poco. Esta queda de pressdo caracteriza o teste drawdown.
Apods um tempo predefinido, o poco é fechado, dando inicio ao teste buildup. O fluido que estava

escoando é, entdo, novamente retido, causando aumento de pressdo no fundo do poco. Cabe
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ressaltar que cada sistema composto por poco e reservatério fornece respostas de perfil de pressdo

diferentes, cuja representacdo tipica esta contida na Figura 1.

FIGURA 1. Perfis de vazdo e pressdo no fundo do pogo para os testes drawdown e buildup.
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Fonte: adaptado de Bourdet (2002).

De forma geral, o perfil de pressdo no fundo do poco obtido pelos testes é funcdo das
propriedades do meio poroso. A determinacao destes parametros é crucial, pois constituem fatores
importantes para a analise do potencial de uma formagdo em produzir. Para Horne (2010), ao ter os
valores da permeabilidade e das dimensdes definidos, se obtém a condutividade, que basicamente
representa a facilidade do fluido em escoar no meio poroso. A pressdo original do reservatério
descreve o tempo disponivel para producdo, ou seja, o seu tempo de vida. Outras propriedades que
podem ser obtidas sdo o fator de dano do poco e a presenca de falhas (Lee, 1982).

Porém, a simples visualizacdo dos perfis de pressdo nao possibilita a obtencdo de tais
parametros, sendo necessario um esforco adicional com a aplicacdo dos métodos de interpretacao,
0S quais pods-processam o conjunto de dados plotados, isto €, pressdo, vazao e tempo, em um novo
grafico com escala diferenciada. O método da derivada de Bourdet, por exemplo, utiliza uma escala
log-log que permite ndo apenas a obtencdo das propriedades do sistema, mas também a
determinacdo dos regimes de escoamento dominantes em determinados momentos, através da
utilizacdo de uma Unica curva (Bourdet, 2002). Hosseinpour-Zonoozi et al. (2006), Escobar et al.
(2019), Ferroud et al. (2019) e Pandey et al. (2019), abordam de forma detalhada aplicacGes dos
testes de pocos e da derivada de Bourdet.

A abordagem de Bourdet et al. (1983) é baseada na derivada da queda ou crescimento de
pressdo no fundo do poco ao longo do tempo. Uma curva como a da Figura 2 é, entdo, plotada e
comparada a um conjunto de curvas caracteristicas representadas por diferentes valores
adimensionais dependentes das propriedades do sistema e, a partir desta combinacdo, se

determinam matematicamente os parametros desejados e os regimes de escoamento. Os principais
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regimes sdo o de estocagem, geralmente visualizado no inicio dos testes quando ha grande variacdo
de volume de fluido no poco e caracterizado pela inclinacdo igual a 1, e o radial, que demonstra o
momento em que a pressao se estabiliza e atinge as fronteiras do meio poroso apds certo tempo de

producdo.

FIGURA 2. Gréfico tipico em escala log-log para a derivada da queda de pressao.
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Fonte: adaptado de Bourdet (2002).

Assim, a aplicacdo de métodos de interpretacdo sobre os dados de pressdo no fundo do poco
é etapa crucial durante os testes, uma vez que é necessaria para a obtencdo dos parametros que
descrevem o sistema em que o fluido desejado estd incluso. Para maximizar o fator de recuperacdo
de petrdleo do reservatoério (volumes retirados) reque-se o conhecimento das caracteristicas do meio
poroso, determinando-se com isso a viabilidade do processo facilitando o planejamento das formas
de producado.

O pds-processamento dos perfis com a aplicacdo dos métodos de interpretacdao, muitas vezes,
ndo é uma tarefa trivial. Métodos computacionais podem auxiliar o processo, através de programas
especializados que utilizam dados previamente obtidos de simuladores de reservatoérios ou dados de
campo para fornecer os perfis desejados e facilitar a obtencdo dos parametros, por exemplo, o
WellTest™ da empresa S&P Global. No entanto, estes requerem a compra de uma licenca para sua
manipulacdo, o que inviabiliza algumas aplicacGes comerciais e, principalmente, em estudos
académicos, Nos quais 0s recursos sao escassos ou limitados.

Este trabalho envolve duas areas da Engenharia de Petrdleo, que sdo a Engenharia de
Reservatérios, a qual trata do escoamento do 6éleo no meio poroso, e Testes de Pocos cuja saida
principal é a derivada de Bourdet. Ambas as areas sdo de escopo amplo e estdo interligadas, mas que
normalmente sdo tratadas separadamente em simuladores. Assim, requer no minimo dois

simuladores comerciais com valores elevados. Custo que € justificado pois seu desenvolvimento
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envolve muitos profissionais com as mais variadas competéncias. Neste artigo se resume o processo
de determinacdo das equacles governantes, discretizacdo dessas equacdes, transcricdo dessas
equacdes discretizadas para o computador mediante a linguagem C++, testes de validacdo e
verificacdo de incompatibilidades, e aplicacdo do simulador em um estudo de caso para demonstrar

a viabilidade da proposta.
1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e a implementacdo do simulador
de reservatorios académico de licenca aberta Compressible Single-Phase Flow (CSPF), no ambito do
Grupo de Pesquisa em Producdo e Processamento de Petréleo, Gds e Energias Renovaveis (GPetro)
da Universidade Federal do Espirito Santo.

Este programa computacional foi projetado para, além de realizar a simulagdo do escoamento
monofadsico no meio poroso, fornecer diretamente os graficos apds aplicacdo do método de
interpretacdo de testes de poco pela derivada de Bourdet, facilitando a obtencdo de informacdes

relevantes ao escoamento no meio poroso.

2. MATERIAIS E METODOS

Serdo apresentadas as equacdes fundamentais e a metodologia utilizada para validacdo, bem
como resultados e suas discussdes que demonstram a aplicacdo do simulador. O desenvolvimento
do simulador compreende algumas etapas principais como as resumidas na Figura 3. A etapa de
modelagem requer que sejam obtidas as principais equacdes que regem o sistema composto por

POCO e reservatorio, especialmente o escoamento do fluido em meio poroso.

FIGURA 3. Diagrama de fluxo com as etapas do projeto.
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Fonte: os autores (2024).
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Ap0ds a obtencdo das equacgdes principais, o simulador CSPF foi implementado em linguagem
C++ por Soares (2018), sendo constituido por trés partes que funcionam de forma sequencial. A
primeira parte, definida como pré-processamento é realizada mediante um arquivo de texto em
formato TXT denominado deck. Neste arquivo, sdo inseridas as caracteristicas principais do sistema
para serem utilizadas como dados de entrada. O processamento é a parte que compreende a solucdo
das principais equacdes discretizadas. A terceira parte se refere ao pds-processamento dos dados de
saida através da elaboracdo do grafico de Bourdet. Os resultados sdo, entdo, analisados e registrados
de forma estruturada, clara e concisa.

Nesta secdo, além das equacBes, os processos de validacdo e de utilizacdo do simulador

desenvolvido também sdo descritos e demonstrados.

2.1 Modelo fisico do reservatério de petrdleo

A representacdo simplificada do reservatdrio no subsolo foi realizada através de um modelo
fisico com formato de paralelepipedo, de acordo com a Figura 4. As dimens&es horizontais sdo iguais
a ae b, enquanto a dimensdo vertical h remete a espessura do reservatério. No centro e ao longo de
toda a espessura, ha um poco vertical de raio r produzindo petrdleo com vazdo g varidvel de acordo

com o tipo de teste.

FIGURA 4. Modelo fisico representativo do reservatorio de petrdleo em subsuperficie.
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Fonte: os autores (2024).

Durante o teste drawdown, o poco localizado no centro do reservatério deve produzir com
vazdo g fixa e diferente de zero. Por convencdo, a vazao do poco em producdo assume valor negativo.
Neste projeto, este pardmetro sera apresentado em valor absoluto. Por outro lado, no teste buildup,
0 poco deixa de produzir e a vazao g é nula.

2.2 Modelo matematico
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Para Ertekin et al. (2001), o escoamento de fluido monofédsico em meio poroso pode ser
modelado a partir de trés equacdes fundamentais, sendo estas a equacdo da continuidade, a relacdo
constitutiva de Darcy e a equacdo de estado. Neste processo, é necessario definir o fluido e a rocha
como meios continuos, o que significa que, em condi¢cdes normais e em escala macroscépica, suas
propriedades sdo consideradas funcBes continuas, assumindo valor definido em cada posicdo de
espaco e de tempo (Fox et al., 2018).

A equacdo da continuidade é uma representacdo do principio da conservacdao da massa, que
basicamente expressa que, em um dado sistema, quantidade alguma de massa pode ser criada ou
destruida. Considerando-se um volume de controle tridimensional em coordenadas cartesianas, a
Equacdo 1 demonstra a descricdo matematica de tal principio, na qual p é a massa especifica, u é a
velocidade superficial e A € a drea transversal, enquanto a. € um fator de conversdo volumétrica, Vb

€ o volume da area estudada e m,, é a vazdo massica através do pogo.

J 9 b, My ) _(Vb)9
“x (P UxA) TG (P Uy A) = FH(p U A,) +[ = ]— (a—c)g(mb). (1)

A lei de Darcy é uma relagdo constitutiva empirica entre a velocidade do fluido e gradiente do
seu potencial, descrevendo a taxa de movimento do fluido que entra ou sai do volume de controle.
Matematicamente, a lei de Darcy pode ser escrita na forma das Equacdes 2a, 2b e 2¢, onde 8. é o
fator de conversdo da transmissibilidade e u é a permeabilidade do fluido, sendo p a pressado, Z a

elevacdo relativa e y o peso especifico do fluido (Ertekin et al., 2001).

_ ki op 0z
= —Hg u (ax Yax)' (2a)

ky(0 07

- OB _ CL
T B‘u(ay Yay)’ (2b)

_ k, op 0z
Bp=—Fe u (32 Y@z)' (2¢)

A aplicacdo desta relacdo constitutiva é fundamental para os estudos em simulacdo de
reservatorios, cabendo ressaltar que, para sua aplicacdo é necessario que sejam feitas algumas
assuncdes sobre as propriedades do fluido, do escoamento e da rocha, tais como:

a) o fluido é homogéneo, monofasico e Newtoniano;

b) ndo ha interacdo quimica entre o fluido e 0 meio poroso;

c) prevalecem as condicdes de escoamento laminar;

d) a permeabilidade é independente da pressdo, da temperatura e do fluido;
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e) ndo ha efeito de escorregamento ou de Klinkenberg;

f) ndo ha efeito eletrocinético.

A equacdo de estado relaciona a massa especifica de um fluido as suas condi¢cGes de
temperatura, pressdao e composicao. O fator volume de formacdo B é geralmente utilizado como
meio de se escrever a variacdo de massa especifica matematicamente e, assim, de acordo com
Ertekin et al. (2001), converte volumes V contidos no reservatorio em volumes Vi equivalentes a
condicdes-padrdao. Com a consideracdo de que o volume é definido pelo produto entre e massa fixa

de fluido e sua massa especifica, para fluido monofésico, é possivel escrever a Equacdo 3.

p
pSC.

B =

(3)

Por fim, ao se combinarem os trés principios descritos para a modelagem do escoamento, se
obtém a Equacdo 4, que governa o escoamento tridimensional de fluido monofasico em meio poroso

escrito em coordenadas cartesianas.

0 [, Axks a(p-yZ)] i[ Ay ky a(p—yZ)] 8[ A:K: d(p-y2)
8x[ﬁ° uB ox 6% oy B uB oy oYk 0z B uB 0z

seas

Por ser uma equacdo diferencial ndo-linear, esta ndo pode ser resolvida de forma analitica,

:|Az+ "

ou seja, precisa ser discretizada e linearizada com o fim de ser resolvida numericamente.
2.3 Método numérico

A discretizacdo da equacao diferencial de escoamento de fluido monofasico em coordenadas
cartesianas desenvolvida na subsecdo anterior sera realizada por meio do método de diferencas
finitas. Segundo Heinzl (2007), tal método consiste na substituicdo das derivadas parciais espaciais e
temporais por uma aproximacdo. O conjunto das técnicas utilizadas neste projeto para a
discretizacdo da funcdo no tempo e no espaco caracteriza o modelo conhecido como Backward-Time,
Central-Space (BTCS), considerado por Ertekin et al. (2001) como estavel.

A divisdo do dominio do reservatério em elementos é uma condicdo necessdria para a
aproximacdo da distribuicdo continua de suas propriedades em forma de valores médios em pontos

discretos. Neste projeto, foi utilizada a abordagem de divisdo em elementos formando uma malha
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com blocos centrados, como demonstra a Figura 5, onde os pontos discretos estdo localizados no

centro dos elementos identificados com indices xi.1, Xi € Xij+1.

FIGURA 5. Discretizacdo em blocos centrados de geometria unidimensional.

Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento
1 2 i-1 i i+1 n-1 n,
Ax AX; SXy,y
.i Ax,

° ° e ¢ < |®| o
X1 X X1
3 x. ) x 1 3
xi-s F! b’ ,"!

Fonte: adaptado de Ertekin et al. (2001).

Para um reservatorio tridimensional como o da Figura 4 em coordenadas cartesianas, 0s
blocos assumem um formato de paralelepipedo com indices i, j e k e, assim, seus respectivos centros
sdo definidos pelo ponto (xij«, Vijk Zijk) € suas dimensdes sdo Ax;jk, Ayijk € Azijk, formando a malha

exposta na Figura 6.

FIGURA 6. Discretizagao espacial do reservatorio.

i-1J-1.k-1 ij-1.k-1 i+1.j-1.k-1

i=1.j.k-1 Ljk-1 #1.).k-1

i1+ k-1 ik Lk

i-1j-1.k / ij-1.k / 11k /
Az|tz i1k / LK / 1k /
i-1.j# 1k ij+1k i+1j+1k
1k LkE Lk
Ly i i1k i+ 1k
. — A : Vi ikt S Lk L
! Lx X Z,k

Fonte: Souza e Souto (2015).

ApOs a discretizacdo da Equagdo 4 no espaco e no tempo pelos métodos mencionados, foi
obtida a Equacdo 5, escrita de forma compacta. Nesta equacao, T representa a transmissibilidade nas

fronteiras dos elementos, que é funcdo da area A, da permeabilidade k e da viscosidade u, bem como
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do fator volume de formacdo B. O fator I é referente a discretizacdo no tempo e funcdo do volume
do elemento, da porosidade ¢, da pressdo p e do fator volume de formacdo B, considerando, ainda,

uma constante cs para pequenas variages de pressao.

n+1 n+l _ ,n+1\_ gn+1 n+l_ n+1 n+1 n+l _ ,n+1)\_
Ti+1/zJ,k(pi+1J,k pi,j,k) Ti—l/zJ,k(piJ,k pi—lJ,k)+Ti—l/ZJ,k(pi.j+1,k pi,j,k)

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1l n+1 n+1 n+1l n+1l
- + - - - +
TiJ—l/z,k(piJ,k pi,j—l,k) TiJ,k+1/z(pi,j,k+1 Pijk ) Ti,j,k—l/z(pi,j,k Pijk-1
2 on+l_ . n+l n+1 ( n+l _ n+1)_ n+1 n+1 ( n+l_ 7n+1 )+
mWi,j,k Yi+1/2J,k i+1/2,),k Zi+1,j,l< Zi,j,k Yi—l/zJ,k i-1/2.,k Z/,j,k i—14,k (5)

n+1 n+1 n+l _ 7n+l1\_ n+1 n+1 n+l_ 7n+1 +
Vi Tl = 20 ) Y kTl 20~ Z0520)

n,n+1
n+l n+1 n+l _ 7n+1) _ n+1 n+1l n+l_ 7n+1 +L( n+l_ pnn )
Yijk+1/a iJ,k+1/2( igk+1 ZiJ,k) YiJ,k—l/zTiJ,k—l/z( i,k ZiJ,k—l) At \Pijk ~Pijk

A linearizacdo da Equacdo 5 é necessdria, uma vez que a dependéncia da pressdo a tornam
nado-linear. O escopo deste projeto requer que seja utilizada a iteracdo simples dos termos de
transmissibilidade, a qual consiste em estimar as varidveis dependentes através dos valores da
pressdo na camada anterior a cada passo de tempo. A Equacdo 6 utiliza o indice v para representar

o fator iteracdo, devendo ser calculada em cada iteracdo para cada elemento da malha.

(v) (v+1) v) (v+1) (v) (v+1) (v) (v+1) (v) (v+1) (v) (v+1)
m+1,n+1 n+1l,n+1 n+l,n+1 n+lipn+l n+l,n+1 n+1l,n+1
WiJ,k pi—l,j,k & EiJ,k pi+1,j,k T Si,j,k pi,j—l,k * Nij,k pi,j+1,k L Bi,j,k pi,j,k—l +AiJ,k pi,j,k+1
® @D ) (6)
n+1pn+1= n,n+1
i,k T,k iJ,k

A Equacdo 5 foi reescrita na forma da Equacdo 6 por meio de associacdes dos fatores de
transmissibilidade T na porcdo esquerda da igualdade a letras maiusculas, sendo W e E as letras
representativas das faces esquerda e direita do elemento tridimensional, por exemplo. As letras S, N,
B e A sdo associadas de forma respectiva as faces frontal, traseira, inferior e superior. Por sua vez, o
termo Q torna implicitos os fatores a direita da igualdade, mais especificamente o produto entre a
transmissibilidade T e o peso especifico y, além do fator [ e da elevacdo Z.

O modelo de acoplamento entre poco e reservatorio foi realizada utilizando o modelo de
Peaceman, de acordo com a metodologia descrita por Soares (2018).

A condicdo de contorno adotada para resolucdo considera um reservatorio selado, ou seja,
com as condicGes de contorno de Neumann, cuja modelagem pode ser feita considerando as

transmissibilidades T nas faces extremas da malha igual a zero.
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2.4 Validagao do software desenvolvido

Segundo Soares (2018), a validacdo de um modelo é parte essencial do processo de
desenvolvimento de um simulador, cujo objetivo é garantir que os resultados obtidos estejam em
concordancia com os dados reais. Neste projeto, a validacdo foi realizada mediante comparacao
entre os dados fornecidos pelo simulador CSPF, desenvolvido em ambito académico, e pelo
simulador comercial IMEX da empresa Computer Modelling Group (CMG).

Ambos simuladores foram aplicados em dois modelos elaborados para efetuar testes buildup
e drawdown. A diferenca entre os modelos reside na presenca ou auséncia de heterogeneidades na
formacdo, ou seja, na distribuicdo de propriedades. Para o modelo homogéneo, a porosidade é igual
a 0,1 e as permeabilidades horizontal e vertical sdo iguais a 200 mD e 20 mD, respectivamente. A
distribuicdo de porosidade e de permeabilidades para o modelo heterogéneo foi realizada por meio
das distribuicGes normal e log-normal, respectivamente. Envolta do poco, interface
reservatorio/poco, é considerado fator de pelicula S igual a -0,5, indicando estimulagdo para a
entrada de fluido no poco, e seu raio é igual a 6 pol.

A representacdo do reservatorio é igual a da Figura 4, com dimensdes a e b iguais a 2461 ft e
espessura h igual a 164 ft. A malha utilizada é constituida por 2250 elementos, sendo 15 nas dire¢des
x e y e 10 na direcdo z. Cabe ressaltar que os elementos possuem as mesmas dimensdes neste
projeto, estando igualmente distribuidos no dominio.

Demais propriedades da formacdo e do fluido estdo apresentadas na Tabela 1. A pressao
inicial igual a 3916 psi foi definida de modo a ser superior a pressdo do ponto de bolha do fluido,
evitando assim a condicdo de escoamento multifasico no interior do meio poroso. Este valor foi
associado ao topo do reservatério, a uma profundidade de 10500 ft. O fator volume de formacao, a

viscosidade e o peso especifico do fluido foram obtidos através de interpolacdo linear.

TABELA 1. Propriedades da rocha reservatério e do fluido utilizado.

Propriedade Valor
Porosidade média 0,1
Permeabilidade horizontal média (mD) 200
Permeabilidade vertical média (mD) 20
Compressibilidade da formac3o (psi™?) 1,3E-4
Compressibilidade do fluido (psi?) 1,4E-5
Pressdo inicial (psi) 3916

Fonte: Soares (2018).
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O tempo total de teste foi especificado em 6,1 d, sendo obtidos os perfis de pressdo no fundo
do poco, bem como os graficos do método de Horner e da derivada de Bourdet, como dados de saida.
O poco estava inicialmente fechado. Entre os dias 0,1 e 1,1, esta caracterizado o teste drawdown,
com a abertura do pogo com vazao de producdo fixa g igual a 2516 bbl/d. Apds este periodo, o poco
foi novamente fechado, dando inicio ao teste buildup, com vazdo g igual a 0 bbl/d.

As Figuras 7a e 7b apresentam os resultados de pressdao no fundo do poco obtidos dos

simuladores CSPF e IMEX para os modelos homogéneo e heterogéneo.

FIGURA 7. Resultados obtidos para os testes nos modelos (a) homogéneo e (b) heterogéneo.

(a) (b)

Bottom hole pressure Bottom hole pressure
3950 T T T T T T 3950 T T T T T T
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3850 r' 1 3850 H f 4
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3 g
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3700 H - 9 3700 H 4
3650 H . 3650 H 4
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IMEX -+ IMEX :==sss=s
3550 L L . - : g 3550 1 ! ] ! ]
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
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Fonte: Soares (2018).

Nos dois modelos, as curvas dos graficos de pressdo no fundo do poco obtidas pelo simulador
CSPF se assemelharam as obtidas pelo software comercial IMEX, com minimas diferencas,
especialmente na fase final do teste drawdown. Isso significa que os resultados apresentaram boa
concordancia, confirmando a validacdo do simulador académico desenvolvido.

As diferencas, em porcentagem, entre os resultados de ambos os simuladores para os
modelos utilizados foram plotadas em novo grafico apresentado na Figura 8. A fase inicial do teste
demonstra maior disparidade nos resultados, ndo afetando, porém, sua qualidade, uma vez que a
diferenca relativa entre as curvas é muito pequena. Uma explicacao plausivel para esta disparidade
reside nos arredondamentos utilizados pelos simuladores. E importante notar que a diferenca é

maior quanto mais abrupta for a mudanca da pressao no fundo do poco (Soares, 2018).
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FIGURA 8. Diferencas entre resultados obtidos pelos simuladores CSPF e IMEX.
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Fonte: Soares (2018).

2.5 Instalacdo e utilizacdo do software desenvolvido

Antes do processo de instalacdo do CSPF, é necessario que os softwares Visual Studio 2019 e
Anaconda Navigator sejam instalados corretamente no computador. Cabe ressaltar que o simulador
desenvolvido ndo possui interface grafica. A seguir é descrito o procedimento para instalagdo e
utilizacdo do CSPF, o qual foi testado em sistema operacional Windows 10, 64 bits:

a) executar o script “generate_vs2019_projects_windows.bat”;

b) abrir o arquivo de projeto V52019;

c) escolher, no Visual Studio, as opgdes debug ou release e compilar;
d) copiar o arquivo “CSPF.exe” para a pasta CSPF e executar;

e) abrir o ambiente JupyterLab no Anaconda Navigator;
f) implementar os arquivos de resultados;

g) gerar os graficos.

Cada cenario estudado em um projeto deve conter um deck especifico com os dados de
entrada, o qual é chamado automaticamente com a inicializacdo ou execucdo do simulador. Na tela
do computador aparece uma janela que mostra o progresso da simulacdo em porcentagem e, mais
detalhadamente, os dias decorridos no teste de pogo.

Além de fornecer como dados de saida os perfis de pressdo no fundo do poco e de
crescimento ou queda de pressdo, também é possivel obter o grafico da derivada de Bourdet,
permitindo a visualizacdo e a interpretacdo dos dados de teste de poco de forma mais rapida. Os

dados de saida obtidos apds a simulacdo possuem extensdao em Python, sendo requerida a utilizacdo
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do Anaconda Navigator no ambiente JupyterLab para geracdo dos graficos e visualizagdo. Os recursos

citados sdo gratuitos e de facil instalacao.
3. RESULTADOS: ESTUDO DE CASO COM O SOFTWARE DESENVOLVIDO

O simulador CSPF foi utilizado no computador Dell Inspiron 3501, com processador Intel Core
i5 de décima geracdo e 8 GB de memdria RAM. Neste computador, foram necessarios 25 minutos
para obter resultados dos testes drawdown e buildup apresentados a seguir.

A representacdo simplificada do reservatorio no subsolo, a uma profundidade de 10500 ft, foi
realizada através de um modelo fisico com formato de paralelepipedo, de acordo com a Figura 9. No
centro e ao longo de toda a espessura do reservatorio, hd um poco vertical de raio igual a 6 pol
produzindo petréleo com vazdo g varidvel de acordo com o tipo de teste. A porosidade foi
considerada heterogénea e segue distribuicdo normal, com média e desvio-padrdo iguais a 0,2 e

0,002, respectivamente. Neste caso, o poco contém fator de pelicula nulo.

FIGURA 9. Modelo fisico com dimensdes do reservatorio de petroleo em subsuperficie.

q
poco
produtor ‘

< reservatorio
>— =

160 ft

D
L 2560 t M

Fonte: os autores (2024).

Foram utilizados passos de tempo iguais a 0,01 d, sendo o tempo final igual a 720,1 d, e a
tolerancia foi definida como 102, A discretizacdo do modelo fisico foi realizada com 13 blocos nas
direcBes x e y, e 10 blocos na dire¢do z. Assim, o nimero total de elementos na malha é igual a 1690
em um reservatdrio com volume de aproximadamente 1,05 MMft3.

O inicio do teste foi o periodo drawdown até o dia 180,1, onde ocorreu a abertura do poco
no dia 0,1 com vazdo fixa igual a 629 bbl/d. A perturbacdo causada pelo inicio da produgdo resultou
em queda da pressao no fundo do pogo (puy) inicialmente estavel e igual a pressdo do reservatoério

(pi). Com o decorrer do tempo, a diminuicdo da pressdo de fundo é menos acentuada, tendendo a se
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estabilizar apds se propagar e atingir as fronteiras do reservatorio. Nesta etapa, ocorre a produgdo
de 6leo em uma vazao g sustentada pelo drawdown (pi — pwy).

Apds a primeira etapa de teste, nova perturbacao foi causada com o fechamento do pog¢o no
dia 180,1. A vazdo passa a ser nula, ou seja, g € igual a 0 bbl/d, dando inicio ao periodo buildup. Este
periodo de teste é caracterizado pelo aumento de pressdo de fundo de poco, representada agora
por pws. Apos um determinado tempo de fechamento, a pressdo no fundo do poco tende a
estabilizacdo, o que indica que a nova perturbacdo atingiu as fronteiras do reservatorio. A Figura 10
apresenta o perfil obtido seguindo os procedimentos descritos.

Durante o buildup a pressdo no fundo do poco aumenta gradativamente se aproximando da
pressdo inicial do reservatorio definida em 3916 psia. Em todo o reservatério a pressdo tende ao
equilibro, o qual sera atingido a depender do tempo de fechamento do poco. Caso a pressao final de
equilibrio (pws) seja inferior a pressao inicial (p;), significa que houve deplecdo do reservatério, o que

acontece neste estudo de caso, onde a pressdo de equilibrio ndo atinge a pressao inicial.

FIGURA 10. Pressdo no fundo do poco ao longo do tempo de teste.

3900 A1

3875 A1 r

3850 A1

3825 1

3800 A

3775 A

Pressao no fundo do poco [psia]

3750 A

(o] 100 200 300 400 500 600 700
Tempo [d]

Fonte: os autores (2024).

As discussdes anteriores ddo conta de que o perfil de pressdo da Figura 10 ndo é
suficientemente capaz de fornecer caracteristicas detalhadas do sistema estudado, como a
porosidade e a permeabilidade da formacdo e o regime de escoamento, entre outros.

Portanto, se faz necessario o esforco adicional de pds-processamento do conjunto de dados.
Esta etapa é realizada por meio da aplicacdo de métodos de interpretacao de testes de pocos, como
a derivada de Bourdet. Esta opcdo se encontra implementada no simulador desenvolvido, o qual ndo
€ apresentada em simuladores classicos de reservatérios. Assim, o método da derivada de Bourdet

aplicado aos dados deste projeto forneceu o grafico em escala log-log contido na Figura 11.
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Ainclinacdo apresentada nos primeiros dias de teste representa certo tipo de regime de fluxo,
a depender de sua inclinacdo. A inclinacdo de 1 da curva em linha verde continua, por exemplo, é
caracteristica do regime de estocagem de poco, causado pela variacdao abrupta de volume de fluido
em seu interior apds abertura. Em seguida, com o avanco do tempo, se inicia um leve declinio e
posterior estabilizacdo, que identifica regime de fluxo radial de éleo no reservatério em direcdo ao
poco produtor, quando a pressdo ja se propagou e atingiu as fronteiras do meio poroso.

Apods a determinacdo do regime de escoamento e da comparacdo com as curvas de
Gringarten et al. (1979), é possivel se obterem as propriedades do sistema composto por poco e

reservatorio. Dada a abrangéncia, essa etapa final ndo é abordada neste artigo.

FIGURA 11. Grafico da queda de pressao e da derivada de Bourdet.
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Fonte: os autores (2024).

4, CONCLUSOES

A simulacdo de reservatoérios é essencial para os processos de tomada de decisdo quando da
formulacdo das estratégias de exploracdo e de recuperacao. Existem diversos softwares comerciais
qgue podem ser utilizados para este fim, tais como IMEX, Eclipse, Intersect, Nexus, tNavigator, entre
outros. As limitacdes sdo o custo elevado, que inviabiliza seu uso em instituicdes de ensino, e a falta
de permissdo para acesso ao codigo fonte.

Visando superar essas restricdes, este artigo apresentou o simulador CSPF desenvolvido em
ambito académico. E demonstrado detalhadamente as equac®es continuas utilizadas, a forma
discretizada destas equacdes, a etapa de validacdo comparando com resultados do simulador
comercial IMEX que foram considerados satisfatérios, confirmando a qualidade dos resultados.
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Através de estudo de caso e resultados obtidos do simulador CSPF, foram apresentados dados
relevantes para sua utilizacdo e foi discutida a necessidade de se fazer esforco adicional com a
aplicacdo dos métodos de interpretacao utilizados em testes de pocos, dado que apenas o perfil de
pressdo no fundo do poco ndo é suficiente para se obterem os parametros do sistema de interesse,
uma vez que sua escala ndo favorece este procedimento.

O CSPF fornece diretamente, na parte de pds-processamento, o grafico da derivada de
Bourdet, o qual é plotado em escala log-log e permite a determinacdo do regime de escoamento

presente no sistema em diferentes momentos e diversas propriedades do meio poroso.
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