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Abstract: Oil reservoirs are underground rock formations that store hydrocarbons be-
fore production begins. In general, reservoirs are heterogeneous. This fact, among others,
makes it difficult to obtain analytical solutions to the partial differential equations that
govern the flow in the reservoir. However, in some cases, there are analytical solutions
even for heterogeneous porous media, such as compartmentalized reservoirs. In these
structures, there are bounded regions with different rock properties, such as absolute per-
meability. In this work, we implemented one of these solutions, following the developments
of Carter (1966) [7], using Laplace transform and applying other types of approximations
for modified Bessel functions. We also used the Stehfest algorithm to obtain the solution
in the time domain, and we performed a sensitivity analysis changing different parame-
ters and properties associated with the flow and the geometry of the compartmentalized
reservoir.
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1 Introdugao

A produgao de petroleo no mundo depende, apesar das
caracteristicas especificas de cada local, da existéncia
de trés elementos béasicos: reservatorio, pogo e instala-
¢oes de superficie [14]. Os reservatorios sao as forma-
¢oes rochosas subterraneas, nas quais os hidrocarbone-
tos encontram-se armazenados. Essas formagoes podem
apresentar, em geral, variacoes espaciais em termos das
propriedades da rocha, as quais influenciam sobrema-
neira na producao de 6leo e gés. Neste contexto, um dos
casos de interesse da industria do petroéleo é a produgao
a partir de reservatorios compartimentados.

- Revista Brasiliense de Engenharia e Fisica Apli-
cada — Copyright ® 2022, Centro Universitario ICESP

1.1 Producgéo de petréleo e reservatoérios
compartimentados

O petroéleo, fonte de energia relevante na matriz ener-
gética mundial, tem origem no processo de transforma-
¢do da matéria organica que foi acumulada nas rochas
sedimentares. Portanto, existe uma rocha, denominada
geradora, rica em matéria orginica, que em algum mo-
mento no passado foi submetida a condigoes de pressao
e temperatura elevadas. Apos a sua geragao, os hidro-
carbonetos, na forma de fluidos, migram até alcancar as
estruturas que permitem a sua acumulagao e aprisiona-
mento. Eles ocorrem nas rochas reservatorios, em con-
traposi¢do a rocha selante (impermeével), por exemplo,
que faz fronteira com o reservatoério, através da qual nao
h& movimentagao de fluido. O processo de migracao de-
pende da variagao da pressao na rocha geradora e ocorre,
geralmente, através de falhas geologicas [15].

O petréleo é um recurso natural nao renovavel, de
extrema importancia para as atividades humanas em de-



corréncia do atual modo de vida em sociedade. Em fun-
¢ao das bem conhecidas desigualdades existentes no pla-
neta, houve ao longo dos séculos XX e XXI disputas geo-
politicas devido & sua importancia energética estratégica.
A sua disponibilidade esteve e esta diretamente relaci-
onada ao crescimento e ao desenvolvimento econdémico
de véarios paises. Deve-se destacar que além de ser uma
fonte de energia, o petroleo também é um insumo para
a industria petroquimica, sendo utilizado em diversos ti-
pos de processos industriais e produtos [4I]. O cenario de
dependéncia do petroéleo, atrelado aos problemas ambi-
entais advindos da sua explotagao e consumo, tem levado
a esforcos para a ampliagao da utilizacao de fontes reno-
vaveis e, na industria petrolifera, ao uso do gas natural.
No entanto, o papel do 6leo combustivel ainda apresenta
uma importancia consideravel no momento atual.

De fato, devido a sua necessidade como fonte de ener-
gia e insumo, diversas areas de pesquisa & desenvolvi-
mento tém sido integradas em um esfor¢o conjunto para
aumentar a exploragao e a produgao das reservas existen-
tes. Neste sentido, a engenharia de reservatérios é o ramo
da industria de petréleo e gas que tem como objetivo oti-
mizar o planejamento do desenvolvimento de campos de
hidrocarbonetos, buscando alcangar uma maior produti-
vidade que seja economicamente viavel [I8]. Para tanto,
modelos que descrevam o escoamento em meios poro-
sos sao fundamentais para a previsao do comportamento
dos fluidos no interior dos reservatorios [9]. Eles podem
ser experimentais, analiticos ou numéricos [I7]. No caso
dos modelos analiticos e numéricos, em geral, em alguma
etapa da modelagem, deve-se lidar com um conjunto de
equagoes diferenciais parciais (EDPs) que governam o
escoamento dos fluidos nos reservatorios. Elas incorpo-
ram os fendomenos fisicos oriundos dos efeitos viscosos,
difusivos, térmicos e de compressibilidade [30].

No caso de modelos analiticos, hipdteses simplifica-
doras sao adotadas devido ao fato de as EDPs, presentes
nos modelos, serem tipicamente nao lineares [12, 13| 25].
No entanto, esforcos tém sido realizados, ao longo do
tempo, para que novas solugoes sejam obtidas através de
técnicas analiticas ou semi-analiticas [16], 29, 40, [44], até
mesmo para certos problemas nao-lineares [T}, [26] [38], 43].
As solucoes analiticas para modelos de escoamento em
reservatorios de petréleo sao utilizadas, por exemplo, no
entendimento da dindmica dos efeitos advindos das mu-
dancas de parametros fisicos, na verificagao de resultados
de simuladores numéricos, para casos simplificados, e na
area da anélise de testes de pressao em pogos.

Na realizacdo de um teste de pressao [4, 23| 45], os
pogos produzem, por exemplo, a uma vazao constante,
em condicbes de superficie, e registra-se a pressao no
poco por meio de um equipamento denominado registra-
dor de pressao, em fungao do tempo de produgao trans-
corrido. Estes testes podem ser de diferentes tipos [4] e
pode-se citar, por exemplo, aquele que envolve o regis-
tro da pressdo durante a produgdo (fluxo, sendo usado
na industria o termo drawndown) e no periodo seguinte
ao fechamento do pogo (estatica, comumente chamado
de buildup). De posse dos dados da variacao da pressao
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em fungao do tempo, de um modelo para o escoamento
(analitico, semi-analitico ou numérico) e de parte dos pa-
rametros do modelo, a partir de uma técnica de solugao
de problemas inversos é possivel se estimar alguma pro-
priedade nao previamente conhecida. Portanto, via os
testes de pressao, é possivel se determinar, por exemplo,
a presenga de heterogeneidades [16], [24], [39] e a compar-
timentagao dos reservatorios [22] [31], [32].

Quando o fluxo no interior do reservatério é impe-
dido devido a existéncia de barreiras, ocorre um feno-
meno de segregacao e o consequente acamulo de petroleo
em varios compartimentos individuais, os quais podem
ter diferentes propriedades de rocha. Elas sao causadas
por fatores geologicos e levam & retencao do petroéleo.
Chama-se de selos estaticos quando a regido encontra-se
completamente selada e de selos dindmicos quando elas
sao apenas defletoras do escoamento reduzindo, assim,
o fluxo méssico dos hidrocarbonetos. Assim, a compar-
timentacao do reservatério produz um impacto nos vo-
lumes de 6leo e/ou gas que podem ser produzidos em
dado periodo. Em alguns casos, a producao pode vir a
ser restringida. Na Figura[l] apresenta-se uma ilustragao
esquematica de um reservatoério compartimentado. Uma,
introdugao aos reservatorios compartimentados pode ser
encontrada na referéncia [22].

Figura 1: Reservatério com duas regioes compartimentadas.
As linhas pretas verticais representam as localiza¢oes dos po-
cos produtores. Fonte: os autores.

Estudos sobre o escoamento em reservatérios compar-
timentados j& vém sendo realizados ha algumas décadas.
Por exemplo, Carter (1966) [7] desenvolveu uma solugéo
analitica para o caso do escoamento em um reservatorio
compartimentado cilindrico. A solucao é obtida medi-
ante o uso de varidveis adimensionais, da transformada
de Laplace e da avaliagao das func¢bes modificadas de
Bessel por meio de polinémios. Aproximacoes sao utiliza-
das na determinacao da transformada inversa, de modo
a se obter a solugao no dominio real. Os resultados sao
apresentados no forma de curvas de pressao no pogo e
no reservatorio em funcao do tempo de produgao.

Por outro lado, Smalley et al. (2010) [34] mostraram
o impacto da compartimentalizagao do reservatorio na
recuperacao do petréleo, destacando a importéancia de
se identificar a sua extensao a partir do uso de solugoes
analiticas. Os autores também levantaram a questao da
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existéncia de escalas de tempo diversas para que ocorra o
equilibrio das condigbes de pressao e composi¢ao reinan-
tes nos reservatorios. O objetivo deles foi o de determinar
quais propriedades que poderiam auxiliar na identifica-
¢ao da compartimentagao.

O estudo da geoquimica dos reservatorios parece, de
fato, ser uma disciplina fundamental na discussao da
compartimentacao dos reservatérios. Chuparova et al.
(2010) [8] descreveram como a integragao da geoquimica
organica com os dados sismicos 4D pode ser usada para
melhorar a compreensao da “comunicacao”’ dos fluidos
dentro de reservatorios de petréleo. Segundo os autores, a
analise estatistica, da evolugao das composigoes dos flui-
dos em func¢ao do tempo, fornece evidéncias sobre a mis-
tura gradual de 6leo e de condensado entre duas unidades
do reservatorio, as quais esperava-se estarem separadas
antes do inicio da produgao. Os resultados das analises
forneceram as bases para o aprimoramento da estraté-
gia de produgdo. Shukairi (2019) [33], também com o uso
da geoquimica, apresentou dados geoquimicos de vinte
amostras de 6leo que foram utilizados para investigar a
compartimentagao horizontal e vertical do Campo Jaw-
dah, localizado no sul de Oma. Os dados destinavam-se
a identificar as causas da segmentagao dos reservatoérios.

Um modelo analitico, para o estudo do desempenho
de reservatorios compartimentados, também foi desen-
volvido por Shahamat et al. (2014) [32]. Ele foi uti-
lizado para analisar a producao em reservatorios nao-
convencionais, considerando a existéncia de fraturas e
de pocos horizontais, de forma a poder estimar a exis-
téncia do volume estimulado de um dado reservatorio.
De acordo com os autores, o modelo também pode ser
aplicado na analise de reservatorios convencionais com-
partimentados e o estudo forneceu uma nova visao sobre
a utilizacao de dados de producao nesses reservatorios.

Em contrapartida, Sun et al. (2020) [36] utilizaram
um modelo matematico, para um reservatério compar-
timentado cilindrico, na avaliacao de testes de pogo, le-
vando em conta que nos processos de recuperagao de 6leo
os limites fisicos entre os compartimentos, no modelo de
escoamento, podem ser fungoes do tempo. Assim, eles
empregaram solugoes analiticas para a determinagao da
pressao, em um reservatorio contendo fronteiras moveis
delimitando os compartimentos, considerando o efeito da
estocagem de pogo e do dano & formagao. Além disso,
foram estudadas as caracteristicas do regime transiente
de pressao no reservatorio e a influéncia de parametros
tais como a posi¢ao inicial da fronteira entre os com-
partimentos e a velocidade de deslocamento da fronteira
movel. Tal como Carter (1966) [7], uma solugao analitica
para o célculo da pressao foi obtida utilizando variaveis
adimensionais, a transformada de Laplace e a avaliagao
de funcoes modificadas de Bessel. No entanto, a inversao
da transformada de Laplace, para o dominio real, é feita
numericamente [20), [35].

2 Escoamento isotérmico monofasico em meios
porosos

Trata-se, agora, da modelagem do escoamento isotérmico
monofésico em um meio poroso. Inicialmente, faz-se uma
breve introdugao da lei de Darcy, que é a equagao mais
utilizada para expressar o balango da quantidade de mo-
vimento no escoamento em meios porosos. Em seguida,
foca-se no balango de massa e no seu uso conjunto com a
lei de Darcy. Por fim, obtém-se a equacao diferencial par-
cial governante em coordenadas cilindricas, em termos
da pressao, para o escoamento de um 6leo ligeiramente
compressivel.

2.1 A lei de Darcy

Comumente, a conservacao da quantidade de movimento
no escoamento em meio porosos ¢ verificada se a velo-
cidade superficial é dada pela lei empirica proposta, em
1856, pelo engenheiro Henry Darcy [I1]. Atualmente co-
nhecida como a lei de Darcy, ela foi obtida, de forma pi-
oneira, por meio de experimentos de transporte de agua
em filtros de areia. Sendo assim, foi possivel concluir que
a vazao no meio poroso depende da variagao de pres-
sao, do comprimento do meio poroso e das carateristicas
do sistema fluido/meio poroso. Mais tarde, essa lei pode
ser deduzida teoricamente. Por exemplo, reporte-se ao
trabalho de Whitaker (1999) [42].

No caso monofasico, a lei de Darcy cléssica, na sua
forma diferencial [2] é dada por

v=—X(Vp- V), M

onde v ¢ a velocidade superficial, k é o tensor de perme-
abilidade absoluta do meio poroso, u é a viscosidade do
fluido, p é a pressao, p é a massa especifica do fluido, g
¢ a magnitude da aceleracao da gravidade e Z é a pro-
fundidade.

A lei de Darcy classica é estritamente valida sob as
seguintes hipoteses [17]:

1. fluido homogéneo e newtoniano, escoamento lami-
nar e monofésico;

2. permeabilidade independente da pressao, da tem-
peratura e do fluido;

3. auséncia de reagoes quimicas entre a rocha e o
fluido;

4. auséncia de escorregamento (efeito Klinkenberg);

5. auséncia de efeitos eletrocinéticos.

2.2 Balanco de massa

A partir da conservacdo de massa é possivel se obter,
para o escoamento monofasico em meio poroso [17],

(09 + V- (pv) —am =0, ©)

-
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4

onde ¢ =V,/V, é a porosidade efetiva, V,, é o volume
poroso dos poros interconectados, V;, é o volume total e
¢m Tepresenta um termo de fonte/sorvedouro (massa por
unidade de tempo por unidade de volume).

2.3 Equacao governante do escoamento

De forma a se obter uma EDP cuja variavel dependente
é a pressao, no caso do escoamento isotérmico monofa-
sico em meio poroso, a lei de Darcy é utilizada em con-
junto com a conservagao de massa. Nesse processo, como
o fluido e a rocha sao ligeiramente compressiveis, faz-se
necessario introduzir as compressibilidades. A compres-
sibilidade da rocha, cg4, ¢ dada por

109
c¢_5%’ (3)

de forma que, para uma compressibilidade pequena e
constante, tem-se que a rocha é ligeiramente compressi-
vel e, segundo [I7], é possivel utilizar

¢ =" [1+colp—1°)], (4)

onde ¢° é a porosidade de referéncia medida na pressao
de referéncia p°.

Por sua vez, a compressibilidade isotérmica do fluido,
¢, é dada por [30]

10V

V op

_1p
s POP

(5)

T

onde T é a temperatura e V é o volume especifico que
a fase ocupa na pressao e na temperatura do reservato-
rio. Quando a massa especifica varia linearmente com a
pressao tem-se um fluido ligeiramente compressivel, que
é o caso do 6leo aqui considerado [30].

A industria do petroleo utiliza o Fator-Volume-
Formagao (FVF) para converter o volume, na pressao
e na temperatura do reservatorio, no volume correspon-
dente nas condigoes de superficie, ou seja, nas condigoes
padrao de pressdo, ps., e de temperatura, Ty, [10]. En-
tao, o FVF é o volume que a fase ocupa na pressao e na
temperatura do reservatoério dividido pelo volume que a
mesma ocupa em condigoes padrao, Vi,

V. _ Pse

B =
Ve P (©)

onde ps. é a massa especifica em condigbes padrao.
Para um 6leo ligeiramente compressivel [I7],

0
32377
1+c(p—p°)

(7)

onde B? ¢ o FVF de referéncia medido na pressio de
referéncia p°.

Portanto, a partir da combinagao da Lei de Darcy
classica e da equacao da continuidade, obtém-se uma
equagao de transporte para a fase 6leo que, apds ser re-
solvida, torna possivel a determinagao da distribuigao de
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pressao no meio poroso. Assim, substituindo-se a Eq.

na Eq. ,
V| Lk(vp—v2)| = 2 (ap) - ®
1 p—= =~ ot P qm-
Agora, como p = ps./B e o termo fonte pode ser reescrito

COMO (sc = Gm/Pse, da Eq. obtém-se, apés divisao
por pSC [19]7

k o (¢
= AV =2 (2 =
e, caso sejam desconsiderados os efeitos gravitacionais,
kVp a (¢
—=]==1(=) — gsc 1
v(55) -3 (5) - w

Por outro lado, do termo de actimulo, considerando-
se que ¢ = ¢(p) e B = B(p),

d (o) L0 [1 1 8¢
&<B>_¢&<B)+Bat
_.d (1) 0p
o5 (5) 5+

[.d (1 1 do] dp
- g (3) 55l

Da Eq. e utilizando-se as relacoes () e (7)), pode-
se reescrever a Eq. na forma

kVp dc  #cy\ Op
Vil— )=+ — 12
(57) = (5+%) & 12
e, para um escoamento unidimensional na dire¢cao do
eixo x, sem a presenca de termo fonte,

1 0
kO (10p\ _ (¢ + ¢ cs @7 (13)
wox \ Box Bo B ) ot
onde considerou-se que a permeabilidade é constante e

isotropica, em cada regiao compartimentada, e que a vis-
cosidade do fluido néo varia. Além disso,

9 (Lop\_ 19 (o) o0 (1
dxr \BOox) Box \dx Ox 0x \ B

1 0%p c op 2
=== — )| = 14
527+ (50) (ax (14)
e, como a compressibilidade do fluido é pequena,
despreza-se o termo quadratico [30] e substitui-se a

Eq. na Eq. ,

Py _uB (% de) oo

o2 -k \B T B o

1 d¢ Op

Bdp ot

(15)

Em seguida, a partir das equagoes fornecidas para
a determinacao da porosidade e do FVF em fungao da
pressao, Egs. () e (7), reescreve-se a Eq. na forma
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B (o0 Se\oo el e oo
k \ BY B Jot k |[1+c(p—p°)]/) ot

po
+/<7{[1+C<z>(p—10°)] ot’

(16)

Co }(9])

e assume-se que os valores de ¢ (p — p°) e ¢y (p — p°) néo
sao elevados [30] e introduz-se a compressibilidade total
cr = (¢ + ¢y). Por tltimo, substituindo-se a Eq. na
Eq. obtém-se

°p <M¢CT > Op

Ox? k ot’ (17)

Neste trabalho, a solucao analitica empregada é ob-
tida baseada na hipo6tese de que o reservatoério é cilin-
drico e o escoamento unidimensional se d& na diregao
radial [27]. Assim sendo, a equagao governante, Eq. ,
é escrita em termos da coordenada radial

10 op\ 10p
B (a) = (18)

onde 1 é dado por

_k
pucr ’

Para que o problema descrito pela Eq. seja bem
posto, necessita-se fornecer ainda as condigoes inicial e de
contorno. Em se tratando da primeira, para um instante
de tempo inicial arbitrario tg, ela é dada por

p(r,to) = pi, (20)

onde p; é a pressao inicial reinante no reservatorio.

A especificagao de diferentes combinagoes de con-
di¢oes de contorno leva a diferentes modelos de escoa-
mento. Uma condigao de pressao é prescrita em r igual ao
raio do pogo, r = r,,. Por outro lado, nas fronteiras exter-
nas, uma condicao de contorno do tipo Dirichlet implica
uma pressao prescrita na fronteira. Esse tipo de condi-
¢ao de contorno ocorre em reservatérios constantemente
alimentados por um forte influxo devido a existéncia de
um aquifero, de forma que a pressao na fronteira entre
o reservatorio e o aquifero possa ser considerada cons-
tante [I7]. Quando prescreve-se o fluxo massico através
das fronteiras do reservatorio, tem-se uma condicao do
tipo Neumann. Caso ele seja nulo, tem-se que as fron-
teiras sao impermeaveis, ou seja, nao ha passagem de
fluido através delas, de forma que o gradiente de pressao
também deve ser imposto como sendo nulo [I7]. A espe-
cificagdo de um fluxo normal & fronteira corresponde a
prescricao de um gradiente de pressao normal & fronteira.

n (19)

3 Determinacao da pressao em um reservatorio
compartimentado

Esta secao é dedicada & modelagem do escoamento e a
obtengao da solugao analitica. Na Se¢ao[3.1] baseando-se

no conteudo apresentado por Carter (1966) [7], descreve-
se o modelo para o escoamento em um reservatorio
compartimentado cilindrico, contendo zonas concéntri-
cas com diferentes permeabilidades absolutas. Em se-
guida, na Secao [3.2] aborda-se a estratégia de obtengao
da solugao, fundamentada nas contribuicoes de Cariello
(2019) [6], utilizando uma inversdo numérica da trans-
formada de Laplace, via o Algoritmo de Stehfest, e uma
avaliagao polinomial para as fun¢oes modificadas de Bes-
sel.

3.1 Solucao analitica para o céilculo da pressao em
um reservatoério compartimentado

A Figura [2] ilustra, esquematicamente, um reservatorio
compartimentado formado por duas regides concéntricas,
descritas como Zonas 1 e 2, que possuem permeabilida-
des absolutas k1 e ko, respectivamente. A configuracao é
a mesma que a adotada por Carter (1966) [7]. O modelo
apoia-se na hipotese da fonte sendo representada por
uma linha, na qual o raio do pogo é considerado muito
menor do que o raio externo do reservatorio. Ainda na
figura, as Zonas 1 e 2, respectivamente, sao delimitadas
pelos raios 1 e 9. O reservatério possui uma fronteira
interna em contato com o pogo produtor, r = r,, € uma
fronteira externa em r = ry, impermeavel ao escoamento.

h

.

‘ ZONA 1 ‘ ZONA 2 ‘
Linha fonte ‘ ‘ ‘

Figura 2: Reservatorio compartimentado. Fonte: os autores.

Para um raio r qualquer, tal que 7, <r <79,
introduz-se uma adimensionalizagao para a coordenada
radial na forma

r
rp = — (21)
T2
e, analogamente, para a fronteira entre os dois compar-
timentos,
!

1 22
D1 ra ( )

enquanto que para o raio externo,
T2
rpp = — = 1. (23)
T2

Na busca pela determinagao das pressdes nos com-
partimentos, Carter (1966) [7] definiu a variavel

Fo= 1
k oo

(24)

-
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que representa o contraste entre os valores das permea-
bilidades nos dois compartimentos.

Ao invés de se determinar a pressao no reservato-
rio propriamente dita, busca-se avaliar a sua diferenga
de pressao em relagao a pressao inicial, estratégia muito
utilizada na engenharia de reservatorios [27] [30],

Ap(r,t) = p; — p(r,t). (25)
ou ainda, nas suas formas adimensionais [7],

27T]€1h
A = A 2
pp1 (rp,tp) ( B > p1 (r,t) (26)

2rki1h
App2 (rp,tp) = < ;T]; )Apz (r,1) (27)

respectivamente para os Compartimentos 1 e 2, onde h é
a espessura do reservatorio, ¢ é o termo de fonte superfi-
cial que fornece a vazao através da fronteira entre o pogo
e o reservatorio e, por sua vez, o tempo adimensional é

definido por [7]

— kl
= <¢W’§) - 28)

Portanto, para o problema em questao, as equagoes
que governam o escoamento nas Zonas 1 e 2 sdo [7]

1 0

0 0
L9 (L ap) = -2A 2
s <7”D orp PD1> aip D1, (29)

para 0 <rp <rpy e, pararp; <rp <1,

1 0 0 0
P - <7"D8TDAPD2> = Fk%ApD% (30)

As seguintes condigoes de contorno, em termos das
variaveis adimensionais, sao prescritas:

. 0
lim (TD%Ap[n) = -1, (31)

rp—0

para a produgao em r = 1,

0 1 0
e — = —_—— 2
o App1 (rp1,tp) 7 o Apps (rp1,tp) (32)
e
App1 (rp1,tp) = App2 (Tp1,tp), (33)

na interface comum aos compartimentos, e

0]

para o raio externo do reservatorio.
Como condigao inicial, impoe-se

Ale (’I"D, O) = ApDQ (T‘D,O) =0. (35)

E. F. Vogas et al.

Segundo Carter (1966) [7], a solucdo geral para as
diferengas de pressdo, no dominio de Laplace (subscrito
L), nas Zonas 1 e 2 sdo dadas por

Appig, (’I"D,S) = éKo (?"D\/g) + gfo (TD\/E) (36)

C
Appay (rp,s) = gKo (TD 5Fk)

+ g[o (rD st) , (37)

onde s é o parAmetro de frequéncia (um namero com-
plexo), A, B, C e D sao constantes a serem determinadas
e Ky, K1, Iy e I; representam as fungées modificadas de
Bessel [27, 28].

Da teoria apresentada em Ozkan (2008) [27], para
o escoamento em um reservatorio cilindrico, sem com-
partimentos, a partir da aplicagao da transformada de
Laplace a equagao governante (levando em conta a condi-
¢ao inicial), é possivel escrever a EDP correspondente em
termos da pressao no dominio de Laplace e ela assume a
forma de uma equagao modificada de Bessel. Sabe-se que
tal equacao possui uma solugao geral dada por uma ex-
pressao similar as das Eqs. e [6, 27], na qual os
coeficientes que multiplicam as fungoes modificadas de
Bessel devem ser determinados mediante o uso das con-
digoes de contorno. Esse mesmo tipo de procedimento é
aqui utilizado [7].

De acordo com Hurst (1960) [21], A deve ser igual
a 1 em funcao da condicao de produgao adotada. Dessa
forma, a partir das Eqgs. e e das condigoes de
contorno é possivel escrever o sistema:

Bl (rp1v's) — CKo (TD1 \/ﬁ)

+DI, (7‘[)1 \/ﬁ) =—Kj (TDl\/g) s (38)

BIy (rpiv's) + \/%fﬁ (Un\/ﬁ)

D

I (rm\/ﬁ) = K1 (rp1v/s) (39)

=

k

_CK, (\/E) +DI, (\/E) ~0 (40)

que uma vez resolvido nos fornecera os valores de B, C
eD.

Prosseguindo, uma vez conhecidos os valores das trés
constantes, solugoes do sistema 7, é possivel ob-
ter sequencialmente as diferengas de pressao para os
Compartimentos 1 e 2 no dominio de Laplace,
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AleL =

Ko (rpv/'s) Io (rpy/'s)

S

. { Lo (rp1 \;;){OA(zZDif)(TADi/g) An}

K (rp1vs) A
* [Io (rp1v/'s) Az + I (Tp1v/s) A11] } (4D

1 Ko (rp1v/s) I1 (rp1v/s)
App2p = s {[IO (rp1v/s) Ao + 11 (rp1v/s) AU]

Ky (rp1v/s) Io (rp1v/s)
* Lo (rp1v's) Do + I (rp1y/s) An} } Az

(12)
onde
A = Ky (TDl \/ﬁ) I (\/E)
+ 1o (ro1/sFr ) K (VsFy) (43)
Agy = \/% [Kl (rm\/ﬁ) I (\/E)]
e ()] s

Azz =1 (\/ﬁ) Ky (TD SFk)

K, (@) I (rD st) . (45)

Como as diferencas de pressao nas Zonas 1 e 2, no
dominio real, sao dadas por

B
Apy (rt) = %A]ﬂm (rp,tp) (46)
€
B
Aps (r,t) = %Apm (rp,tp), (47)

precisa-se obter a transformada inversa, do dominio de
Laplace para o dominio real, dos valores de Appi; e
Appay. Carter (1966) [7] usou séries de poténcia para
realizar a inversdo da transformada de Laplace e obter
as diferencas no dominio real. Entretanto, aqui, optou-
se por seguir a linha de trabalho proposta por Cariello
(2019) [6] e Oliveira (2019) [26], que usaram uma técnica
de inversao numeérica.

3.2 Implementagao computacional da solugao
analitica

As fungées modificadas de Bessel Iy(z), I1(z), Ko(z) e
Ki(z), para 0 < z < 3, sdo crescentes e decrescentes de-
pendendo do argumento z. E evidente que o calculo dos
seus valores, nas Eqgs. e , é primordial que se
possa chegar as diferengas de pressao nos compartimen-
tos do reservatorio. Conforme ja mencionado, a avaliagao
das fungoes modificadas de Bessel foi feita com uso das
rotinas desenvolvidas por Cariello (2019) [6]. Por sua vez,
elas foram adaptadas por Vogas (2021) [37], tomando
por base o material apresentado na referéncia [28], onde
os codigos foram escritos utilizando o tipo float.

Segundo Cariello (2019) [6], em uma implementagao
idéntica & sugerida em [28], as fungdes modificadas de
Bessel podem ser calculadas para valores maximos dos
argumentos aproximadamente iguais a 95. Entretanto,
quando elas foram usadas na determinacgao da pressao
nos pogos, em algumas das solugoes analiticas e em al-
guns casos surgiram ruidos nas transformadas inversas.
Tal fato prejudicou a obtencao de alguns dos valores ne-
cessérios para a construcao dos graficos especializado e
diagnostico, normalmente utilizados na anéalise de testes
de pressao de pogos [5].

Uma alternativa, para a eliminagao dos ruidos, foi
declarar as variaveis como sendo do tipo double, o que
elevou o limite méximo do valor do argumento para pro-
ximo de 600 [6]. Esse aumento foi importante, viabili-
zando a obtencao das solugoes para os instantes de tem-
pos iniciais. Assim, foi possivel um maior detalhamento
quando da sua analise em certos testes de pressao [4].
Isso ocorre uma vez que para os maiores valores de s
obtém-se o comportamento da pressao para periodos de
tempo mais curtos.

Por fim, um outro diferencial deste trabalho, com re-
lagao aquele de Carter (1966) [7], é que a transformada
inversa é obtida numericamente. A principal motivacao
para o seu uso ¢é o fato de que, para certos escoamentos
de interesse da indtustria do petréleo, nao existem tabe-
ladas as transformadas inversas para todas as fungoes
no dominio de Laplace presentes na solugoes analiticas.
Bem entendido que, em alguns casos, existem aproxima-
¢oes que podem ser feitas, ainda no dominio de Laplace,
que permitem a inversao sem uso de uma estratégia nu-
mérica [7]. Entretanto, neste trabalho, optou-se pelo uso
do algoritmo de Stehfest [35], que é suficientemente acu-
rado para ser empregado em uma série de problemas na
engenharia de petroleo [6]. Nesse algoritmo tem-se que

N
F(t) = lnTQ Z ViFy, (lnfz) (48)

onde F,(s) é a fungdo conhecida no espago de Laplace
e N é a quantidade de termos empregados na inversao.
Em problemas de escoamento na engenharia de petroleo
utiliza-se os valores pares no intervalo 6 < N <18 e V;
pode ser calculado de acordo com o numero de termos
via a expressao
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V'Z_ _ (_1)(N/2)+i

min(i,N/2) ]fN/z (2]{})'

k—(;l)/g [(N/2) — k]k! (b — 1)! (i — K)! (2k —4)!
(49)

Na Tabela [T} sdo apresentados os valores de V;, para
N =10 [3], que devem ser utilizados quando do célculo
de F(t) na Eq. (Apy ou Apy) sabendo que Fr(s)
serd Apir, ou Apsr, dependendo do compartimento con-
siderado.

Tabela 1 Coeficientes V; para N = 10

Vi Valor
i 0,08333
Vs -32,08333
V3 1279,0

Vi -15623,666
Vs 842441666
Ve -236957,5
Ve 375911,666
Ve  -340071,666
Vo 164062,5
Vio -32812,5

Duas versoes foram codificadas e implementadas para
a determinagao das fungoes no dominio de Laplace e a
inversao numérica da transformada de Laplace:

1. para a determinagao das diferencas de pressao em
funcao do tempo em uma dada posigao dentro da
Zona 1 e em uma determinada localizagao dentro
da Zona 2;

2. para a avaliacao das diferengas de pressao ao longo
da direcao radial, para todo o reservatorio, e para
um dado tempo.

4 Resultados

Nesta secao, apresenta-se os resultados obtidos, com os
c6digos numeéricos implementados, para as diferencas de
pressao nas regioes compartimentadas correspondentes
as Zonas 1 e 2. Eles sao oriundos da anélise de sensibili-
dade que foi empreendida mediante a variacao de alguns
dos principias parametros do escoamento.

Na Tabela[2] sdo apresentados os dados utilizados na
construcao de um caso padrao de escoamento, a partir
do qual serao realizadas alteragoes pontuais quando da
realizagao da analise de sensibilidade. Os pardmetros 7,
e oyt indicam, respectivamente, as posicoes das Zonas 1
e 2 quando utiliza-se a solucao para dadas posigoes nos
Compartimentos 1 e 2, respectivamente, em func¢ao do
tempo. O tempo méaximo de escoamento é indicado pela
variavel t,,4.. No espago de Laplace, os valores de s sao
determinados usando a expressao s,+1 = fasSy até que

E. F. Vogas et al.

o numero de passos seja igual a 4., sabendo que s; =
sini- Quando as diferencas de pressao sao fornecidas para
um tempo fixo, o valor da variavel é mantida igual a
Sfizo-

Tabela 2 Parametros para a defini¢do do caso padrao

Parametro Valor Unidade
c 11,0077  Pa’!
Co 1,0071%  Pa~!
As 1,05 -
h 20 m
k1 1,00713  m?
ko 1,002 m?
Nmax 80 -
N 10 -
q 1,002 std m3/s
Tin 250 m
Tout 750 m
Tw 0,10 m
71 500 m
T 1000 m
Sini 10 -
Sfizo 10 -
tmax 11 dias
" 0,001 Pa-s
10} 0,20 -

Foram realizadas mais de 120 execugoes do aplicativo
desenvolvido, de maneira a se poder reproduzir e discu-
tir sobre os perfis relatados por Carter (1966) [7]. Na
etapa de pos-processamento, trabalhou-se com um total
de mais de 40 graficos, dentre os quais foram escolhidos
0s que sao aqui exibidos. A escolha fundamentou-se na
apresentagao dos resultados com o maior potencial para
suscitar as discussOes mais relevantes.

4.1 Variagao de pressao nos compartimentos

Os primeiros resultados analisados encontram-se na Fi-
gura [3] Nela, tem-se os perfis da diferenca de pressao no
reservatorio obtidos para um tempo de produgao igual
a 0,2326 dia e para diferentes valores da espessura da
formagcao produtora (h).

Observa-se que quanto menor a espessura, como a
vazao é constante e pré-fixada, ocorre uma maior vari-
acao de pressao. Fica clara a existéncia de duas regioes
com diferentes comportamentos para a queda de pres-
sao, sendo que ela é mais acentuada onde a permeabili-
dade absoluta é menor. O ponto de mudanca (inflexao),
como esperado, encontra-se na posi¢ao r1, que indica a
fronteira de separagao entre as zonas compartimentadas.
Cabe ainda ressaltar que, a partir dos valores numéricos,
verificou-se que também acontece uma variacao de pres-
sao na Zona 2, menos acentuada em relagao & Zona 1,
apesar de no grafico ver-se praticamente linhas quase re-
tas.

Ja na Figura [d tem-se o comportamento da dife-
renga de pressao em funcgao da variagao da viscosidade.
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108

) —h=10m
3t \\ T |—h=20m
\ —h=30m

Ap (Pa)

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
7 (m)

Figura 3: Ap no reservatorio em fungdo da variacdo de h.
Fonte: os autores.

Nesse caso, sabe-se que quanto maior for a viscosidade
do fluido, maior sera a resisténcia ao escoamento. Como
a vazao de producao é fixa, a maior queda de pressao
ocorre para o maior valor da viscosidade analisado. Isso
se traduz nos diferentes perfis determinados para as duas
zonas e a separacao entre elas também pode ser identifi-
cada na figura.

-10%
T

— p= 0,001 Pa-s
— p= 0,002 Pa-s
4L | |—p= 0,003 Pa-s
g‘f 3 b
N \
<
\\
21 —_— N

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
r (m)

Figura 4: Ap no reservatorio em funcgdo da variagdo de pu.
Fonte: os autores.

Em seguida, é retratada a variagao da queda de pres-
sao em funcdo da variagdo da vazao, Figura [f] Como
pode ser visto, as maiores quedas de pressao estao as-
sociadas aos valores mais elevados da vazao, lembrando
que ela é estabelecida via a condigao de contorno interna
em 1,. Tal variagdo também pode ser explicada a luz
da lei de Darcy, uma vez que multiplicando-se ela por
uma area A obtém-se uma expressao para o calculo da
vazao. Assim, tendo-se em mente que a vazao foi fixada,
aos maiores gradientes de pressao estarao associados os
maiores valores de vazao.

Os casos mostrados anteriormente sao de cunho geral
e podem ser reproduzidos para outros escoamentos em
meio poroso, a menos do comportamento diferenciado
proveniente da existéncia das zonas (compartimentos) no
reservatorio. Passa-se, entao, as avaliagoes especificas de
interesse, ainda no ambito do estudo da variagao da di-
ferenga de pressao ao longo do reservatorio. A primeira
delas trata da modificacao do pardmetro r1, ou seja, da

-10°

—¢=0,005 std m*/s
—¢=0,010 std m*/s
—¢=0,020 std m* /s

Ap (Pa)

—

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
7 (m)

Figura 5: Ap no reservatério em funcido da variacao de gq.
Fonte: os autores.

posicao da separacao entre as duas zonas do reservatorio,
Figura[6] Da figura, nota-se que a influéncia da mudanga
na posigao de separacao foi capturada. Distingue-se cla-
ramente as dispares taxas de variagao de pressao provo-
cadas pela diferenga entre os valores das permeabilidades
absolutas ki e ko representativas das Zonas 1 e 2, respec-
tivamente. Quanto maior r; maior serd a influéncia do
valor da permeabilidade k1 na dindmica do escoamento
e vice-versa.

-108

——r1 =250 m

—r1 =750 m

Ap (Pa)

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

r (m)

Figura 6: Ap no reservatério com a variagao de r1. Fonte: os
autores.

Prosseguindo, quis-se ressaltar na anélise o efeito do
contraste entre os valores das permeabilidades absolutas
ki1 e ko das duas zonas. Entao, as Figuras[7] e [§] contém
os resultados para a variacdo da diferenca de pressao
no reservatorio levando em conta diferentes tempos de
produgao, vide a Tabela[3] e valores das permeabilidades
absolutas. Foi estipulado que os valores delas diferem
entre si de um fator igual a 200.

Tabela 3 Tempos para as anélises de variacdo de Ap

Valor (dias)

Tempo de escoamento

t 0,1861
to 0,2326
i3 0,2791

Na Figura [} mantém-se o padrao dos testes anteri-
ores, mas considera-se que ks < k1, ou seja, o valor de
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k1 é o dado na Tabela [2| enquanto que ko é 200 vezes
menor. Em consequéncia, tem-se perfis similares aos ja
obtidos, mas com uma queda de pressao variando a uma
taxa mais acentuada na Zona 2, ao invés da Zona 1, como
tinha sido observado anteriormente. Fica evidente, & me-
dida que o tempo evolui, que as variagoes da diferenca
de pressao, nas duas zonas, vao aumentando. Na Zona 2,
surgem variagoes de pressao com gradientes mais seve-
ros, em decorréncia do menor valor de ks.

-107

—

14+ ity

B

1,2 —t3

0,8
0,6 -
0,4/
0,2}

Ap (Pa)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
r (m)

Figura 7: Ap no reservatoério para ks < k1 e diferentes tem-
pos. Fonte: os autores.

Por outro lado, na Figura [§ encontram-se os valores
calculados para as mesmas condigoes a excegao de que
agora os valores de k1 e ko sao os da Tabela [2, ou seja,
k1 < ko. Agora, os maiores gradientes de pressao estao
associados & Zona 1, quando eles sdo comparados aos da
Zona 2. Além disso, mais uma vez o aumento do tempo
de producao levou a uma maior variagao da pressao no
meio poroso, em func¢ao da maior extragao de fluido (com
a consequente perda de energia na jazida).

7t1

— 13

Ap (Pa)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
r (m)

Figura 8: Ap no reservatoério para ki < k2 e diferentes tem-
pos. Fonte: os autores.

Ainda com relagao aos valores da permeabilidade ab-
soluta, na Figura [J] vé-se os resultados para a variagao
unicamente de k;. Nota-se que h&a uma influéncia signi-
ficativa na mudanca da variagao de pressao, com as cur-
vas apresentando um deslocamento vertical, para cima,
4 medida que os valores da permeabilidade k; sao redu-
zidos. Trata-se do efeito direto da maior resisténcia ao

E. F. Vogas et al.

deslocamento do fluido, no interior do reservatoério, que
ocorre quando se diminui o valor da permeabilidade ab-
soluta. Constata-se, também, que a Zona 2 possui um
perfil de queda de pressdao praticamente constante em
relagao ao da Zona 1.

k=05 x 1075 m?
\ — k=10 x 108 m?

84| \ i 1 5
10 ~_ — k=20 x 1078 ?

1078 - ¥ 1

107

| | | | | | | | | | |
0100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

7 (m)

Figura 9: Ap no reservatorio diferentes valores de k1. Fonte:
0s autores.

Encerrando as anéalises considerando as variagoes da
diferenca de pressao ao longo da diregao radial, a Fi-
gura[I0jmostra os resultados para trés valores da permea-
bilidade absoluta ks. Nela, verifica-se que houve uma mu-
danca nos perfis tanto da Zona 1 quanto da Zona 2. Na
regiao proxima ao pogo produtor, as curvas encontram-se
menos espagadas verticalmente na Zona 1 quando com-
paradas as suas correspondentes na Figura[0] Um menor
valor de ks esta associado a maiores variacoes de pressao,
ainda que os gradientes na Zona 2 tenham permaneci-
dos mais suaves do que os da Zona 1. As mudangas na
Zona 1 fazem sentido devido ao acoplamento do sistema
e ao fato de que o mesmo volume foi produzido, uma
vez que a vazao de producao é constante em 7,,. Entao,
os menores valores da permeabilidade levam aos maio-
res gradientes de pressao, de modo a que se mantenha a
vazao de produgao constante.

10% | Tk =05x10"2m?
—ky=10x 102 m?
—ky =20 x 1072 m?

107.9 L b

|
0100 200 300 400 500 60O 700 800 900 1.000
7 (m)

1078

Figura 10: Ap no reservatorio para diferentes valores de ks.
Fonte: os autores.

4.2 Variagao da pressao em fungao do tempo

Passa-se, agora, & anélise da variagao de pressao em fun-
¢ao do tempo transcorrido e para as duas posigoes de
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referéncia r;, (r = 250 m) e r4; (r = 750 m), que ca-
racterizam as Zonas 1 e 2, respectivamente.

As Figuras [T1] e [[2] contém os resultados relativos
as posigoes i, € Ty para diferentes valores de r1, que
delimitam a extensao da Zona 1. Os perfis apresentados
nas duas figuras sao muito parecidos, embora as maiores
variagoes de pressao estejam presentes na Zona 1. Deve-
se atentar para o fato de que quanto maior a regiao da
Zona 1, maior valor da permeabilidade absoluta, menor
seréd a variacao de pressao.

108
a[ ] ] [—rn=250m
——r1=500 m
——7r1= 750 m

Ap (Pa)
tn
:

Il
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s) -10°

Figura 11: Ap no reservatorio variando-se r1 e para r =
250 m. Fonte: os autores.

A |—m=250m
—— ;=500 m
——7r1=T750 m

Ap (Pa)

t(s) 109

Figura 12: Ap no reservatorio variando-se r1 e para r =
750 m. Fonte: os autores.

Em contrapartida, as Figuras [I3] e [[4] referem-se aos
resultados das variacoes da queda de pressao no limite
externo do reservatorio, ou seja, para 1, € Toyt-

Analisando, entao, para os diferentes instantes de
tempo (segundos), é possivel constatar que aos maiores
valores de 75 correspondem as menores variagoes de pres-
sdo e € uma consequéncia da maior quantidade de fluido
disponivel para a produgao. Os perfis das curvas das Fi-
guras [L3] e [14] sao qualitativamente semelhantes entre si
e, novamente, da inspecao dos valores dos arquivos de
saida comprovou-se que eles nao sao 0s mesmos.

Repetiu-se, também, os testes de variacao da vazao de
producgao e os resultados podem ser vistos na Figura
para o raio r igual a 250 m, enquanto que na Figura
ele assume o valor de 750 m. Assim como no caso prece-
dente, pode-se afirmar que o comportamento encontrado

109
2,5+ — 2= 800 m
—— 2= 1000 m
—— 7= 1200 m

Ap (Pa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 14
t(s) 100

Figura 13: Ap no reservatorio variando-se ry e para r =
250 m. Fonte: os autores.

—— 72= 800 m
ro= 1000 m
—— o= 1200 m

Ap (Pa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

s

t(s) 109

Figura 14: Ap no reservatorio variando-se r2 e para r =
750 m. Fonte: os autores.

é basicamente o mesmo em ambas as figuras, destacando-
se a correta captura da fisica do escoamento, ja que as
maiores variagoes de pressao foram constatadas para as
maiores vazoes de producao.

108
T

——¢=0,005 std m* /s
0,010 std m* /s
——¢=0,020 std m®/s

Ap (Pa)

Figura 15: Ap no reservatorio varinado-se ¢ e para r = 250 m.
Fonte: os autores.

A fim de estudar-se a influéncia da espessura h da ja-
zida produtora de hidrocarbonetos na queda de pressao,
desta vez considerou-se que as duas posi¢oes de referén-
cia, para os raios delimitando as Zonas 1 e 2, sao r=250
e 750 m, respectivamente. As curvas das diferengas de
pressao versus o tempo encontram-se nas Figuras[I7)e[I8]
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—¢=0,005 std m*/s
—¢=0,010 std m*/s
—¢=0,020 std m*/s
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Figura 16: Ap no reservatorio variando-se g e para r = 750 m.

Fonte: os autores.
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Figura 17: Ap no reservatorio variando-se h e para r = 250 m.
Fonte: os autores.
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Figura 18: Ap no reservatoério variando-se h e para r = 750 m.
Fonte: os autores.

Reforga-se, mais uma vez, que os resultados sao qua-
litativamente parecidos, sendo que percebe-se uma maior
variacao de pressao quando a espessura da formacao é
menor, de modo similar ao que pdde ser visto na anélise
da condigao de contorno em r = r,, e pelo fato de que
um maior valor de h resulta em uma maior area disponi-
vel para o escoamento (como a vazao é fixa, tem-se uma
redugao do gradiente de pressdo).

Por fim, as Figuras [19| e |20| contém as curvas de Ap
determinadas para diferentes posicoes de referéncia das
Zonas 1 e 2 e fazendo-se variar os valores da porosi-

E. F. Vogas et al.

dade da rocha (a qual possui o mesmo valor nas duas
zonas). Como ela também influencia na adimensionali-
zagao, acontece o mesmo problema apontado anterior-
mente, para a variagao de ro, e, portanto, os instantes
de tempo correspondentes nao sao 0s mesmos.

-108

—¢=0,15
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— =025

Ap (Pa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
t (s) .10

Figura 19: Ap no reservatoério variando-se ¢ e para r = 250 m.
Fonte: os autores.
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Figura 20: Ap no reservatoério variando-se ¢ e para r = 750 m.
Fonte: os autores.

Considerando os tempos para os quais as trés curvas
possuem registros de variagao de pressao, percebe-se que
para os menores valores da porosidade a queda de pres-
sao serd mais acentuada para o mesmo valor do tempo.
Esse comportamento esta de acordo com a fisica do es-
coamento em um meio poroso, visto que existird menos
fluido disponivel para o escoamento quando a porosidade
for menor.

5 Conclusoes

Neste trabalho, a partir das contribui¢goes de Carter
(1966) [7] e Cariello (1997) [6], implementou-se uma fer-
ramenta computacional para a determinagao da varia-
¢ao de pressao, em reservatorios compartimentalizados
cilindricos, a partir da solucao analitica no espago de
Laplace. No entanto, as aproximagoes utilizadas na ava-
liacao das fungoes modificadas de Bessel, neste trabalho,
diferem das empregadas por Carter (1966) [7] e, aléem
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disso, valeu-se de uma abordagem numeérica para se obter
a transformada inversa de Laplace, ao invés da aproxi-
magao por séries utilizada pelo autor.

Realizou-se uma anélise de sensibilidade a partir da
mudanca de alguns dos pardmetros do modelo fisico-
matemético para o escoamento estudado, incluindo as
propriedades de rocha e de fluido, a geometria e a va-
zao de produgao. Destaca-se que as tendéncias observa-
das estao condizentes com o esperado para o escoamento
e de acordo com os resultados apresentados em Carter
(1966) [7]. Deve-se notar que as condigdes de acopla-
mento entre as variagoes de pressao nas duas zonas foram
implementadas corretamente, uma vez que nao se iden-
tificou a presenga de descontinuidades na solugao em ry
e tao pouco foi notada alguma alteragao nos perfis que
estivessem em desacordo com o usual para este tipo de
escoamento.

Ressalta-se que as variacoes dos pardmetros direta-
mente relacionados a compartimentalizagao, a razao en-
tre as permeabilidades absolutas das duas zonas e o raio
r1, resultaram em mudangas significativas na evolugao da
dindmica do escoamento. Menores variagoes de pressao,
no limite externo r,, estao relacionadas a um maior valor
da permeabilidade absoluta quando r; é maior. Em con-
trapartida, as menores variagoes de pressao encontram-
se no limite externo ro, de forma que o escoamento pu-
desse se dar em dire¢do ao pogo produtor (onde hé a
maior queda de press@o). No que diz respeito aos gra-
dientes de pressao, as mudangas nas regioes interiores
ocorreram em funcao das modificagoes em k1, ko e r1.

Nao foram detectados problemas relacionados ao uso
da inversao numérica via o método de Stehfest ou pelo
uso das func¢oes modificadas de Bessel conforme imple-
mentadas em Cariello (2019) [6]. Com relagdo as vari-
acoes de pressao ao longo do tempo, para os raios de
referéncia das Zonas 1 e 2, acredita-se que o conjunto de
dados adotado nao favoreceu o surgimento de maiores
disparidades nos resultados. Portanto, outras avaliagoes
precisariam ser realizadas, por exemplo, com maiores va-
lores dos raios externos e menores valores das permeabi-
lidades absolutas, a fim de que a analise do escoamento
pudesse contemplar os regimes transientes iniciais.
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