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ANALISE DE TESTES DE PRESSAO EM POCOS HORIZONTAIS EM
RESERVATORIO DE BAIXA PERMEABILIDADE PORTADORES DE GAS

Abstract

Recent discoveries of gas reservoirs in Brazil show very low permeability. These reservoirs should be
exploited through horizontal wells to increasing exposed area to flow. Beside this, due to growing
demand for natural gas it is fundamental to obtain accurate information about reservoir properties. In
this sense, pressure transient analysis uses porous media flow theory for the calculation of reservoir
parameters such as permeability, skin factor and initial pressure. A major difficult that arises in the
development of analytical solutions for gas reservoirs is the high dependence of gas compressibility
and viscosity on pressure. Thus, partial differential equations that model porous media flow are non-
linear. On the other hand, the major tool for comparison between gas well productivities is the
absolute-open-flow (AOF), which represents the maximum flow rate that a well can produce subjected
to atmospheric pressure at sandface. In this paper, comparisons were done between calculated AOF
using flow-after-flow (FAF) and calculated through isochronal modified test, with and without
extended flow to analyze influence of the flow regimes in results. Large discrepancies were seen,
suggesting that AOF is not an appropriate parameter to compare horizontal wells performance,
especially in low permeability reservoirs.

Introducao

O gerenciamento e acompanhamento das jazidas de hidrocarbonetos dependem da obteng¢do periddica
de dados confidveis que permitam validar e corrigir os modelos adotados para determinado
reservatorio. Uma das principais ferramentas para a coleta dessas informacdes sdo os testes de pressio
em pocos, que permitem conhecer parametros de reservatérios (permeabilidade e dano) e o nivel de
pressdo estdtica (ou média) do campo (ou drea de drenagem). De posse destas informagdes, € possivel
também analisar a potencialidade de uma formacao, avaliar as reservas disponiveis de hidrocarbonetos
e prever a produgdo dos fluidos existentes nos reservatdrios. Por exemplo, na descoberta de novos
campos, as decisdes sobre investimento dependem fundamentalmente dos resultados da interpretagdo
dos testes em pogos pioneiros. H4d mais de meio século sdao desenvolvidos modelos analiticos que
buscam interpretar dados de pressdo e vazdo contra o tempo com o objetivo de calcular propriedades
das rochas e dos fluidos de um campo de petréleo. O dominio da teoria de fluxo de fluidos em meios
porosos € imprescindivel para o desenvolvimento desses modelos. Nas tltimas décadas, com o
crescimento da utilizacdo e da capacidade de processamento dos computadores, os métodos numéricos
ganharam importancia nessa drea, especialmente a integracdo com os estudos de caracterizacdo e de
simulacao de reservatorios.

Recentemente, o gds natural aumentou sua participagdo na matriz energética brasileira, especialmente
por ser uma fonte de energia menos poluente que o petréleo. E possivel encontrar gas natural de duas
formas: associado a producdo de petréleo (denominado gés associado) e ndo associado, ou seja, uma
jazida portadora exclusivamente de gis em condicdes (pressdo e temperatura) de reservatorio.

O principal parametro usado na comparagdo da produtividade entre pocos de gas é o absolute-open-
flow (AOF), que representa a maior vazdo que um poco pode produzir submetido a pressdao
atmosférica. O AOF ¢ calculado através de um grafico log-log da vazdo contra a diferenca da pressao,
onde n € a inclinagdo da reta.

Os testes usados para calcular o AOF sdo denominados testes de contra-pressdo e os mais conhecidos
sdo (LEE e WATTENBARGER, 1996):
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Flow-After-Flow (FAF): esse teste também é chamado de "backpressure" ou de "four point test". O
poco € submetido a uma sequéncia de periodos de vazdo crescente e por Ultimo a um periodo de
estatica. Em principio, cada periodo de fluxo dura até que o regime dominado por fronteiras (regime
permanente ou pseudo-permanente) seja atingido, ndo sendo necessdrio que cada periodo tenha a
mesma duracio.

Is6crono: criado com objetivo de reduzir a duracio do teste. Os periodos de fluxo devem ter tempos
iguais e entre estes periodos ocorre um periodo de estatica até a pressao retornar a pressao inicial (ou
média) do reservatdrio. Depois do dltimo periodo de estética, deve-se impor um periodo de fluxo até
que seja atingido o regime dominado por fronteiras (fluxo estendido).

Is6crono Modificado (IM): seu intuito € reduzir ainda mais a duracdo do teste. Semelhante ao
isécrono, porém nao € necessdrio esperar que a pressdo estabilize na estitica. Todos os periodos de
estdtica t€ém que ter a mesma ou maior duragdo que os periodos de fluxo.

Para estimar o AOF, como € recomendado pela teoria, é necessédrio que os periodos de fluxo (FAF) ou
o fluxo estendido (IM) durem até que a pressdo seja influenciada pelas fronteiras. Na prética, para
alguns casos ndo é possivel esperar que as fronteiras sejam alcancadas, uma vez que, para
permeabilidade inferiores a 1 mD, a estabilizagdo da pressdo ocorre depois de 100 ou mais horas, o
que torna o teste muito longo (BRAR e AZIZ, 1978). HINCHMAN e POETTMANN (1986) mostram
que o uso desses métodos sem que os periodos de fluxo durem até que as fronteiras tenham sido
alcangadas apresentam erros na estimativa do AOF, devido ao erro no célculo da inclinag¢do da reta
(n). O autor ndo ressalta que a reta usada estard deslocada para baixa, o que faz com que o AOF seja
super estimada.

Com as recentes descobertas de reservatdrios de gds de baixissima permeabilidade, o uso de pocos
horizontais tornou-se primordial, uma vez que este tipo de pogo possibilita a exposi¢do de grandes
trechos do reservatério ao fluxo, reduz a queda de pressdo e as velocidades de escoamento,
diminuindo o efeito de turbuléncia nas imediagdes do pogo (ROSA et al., 2006). Para pogos
horizontais, o AOF tem sido calculado seguindo a metodologia aplicada a pogos verticais, sem levar
em conta os regimes de fluxo que podem ocorrer. Por exemplo, no caso de pogos verticais fraturados o
regime linear afeta os resultados do AOF (HADINOTO e RAGHAVAN, 1976) e no caso de pogos
horizontais h4 a possibilidade de 4 regimes de fluxo que podem afetar os resultados.

Em relagdo ao célculo do AOF, este trabalho analisa a influéncia dos regimes de fluxo que podem
ocorrer durante um teste de contra-pressdo em pogos horizontais, usando a equacdo que descreve o
comportamento da pressdo.

Metodologia

Para resolver a equacdo da difusividade foi adotado a mesma metodologia do ODEH e BABU (1990),
solucdo da fonte pontual. A equagdo da difusividade usando o conceito da pseudo-pressao definido
por AL-HUSSAINY et al. (1966), considerando o produto viscosidade-compressibilidade constante e
calculando a pressao inicial do reservatdrio pode ser escrita como:
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onde k ¢é a permeabilidade, ¢ a porosidade, i a viscosidade, ¢ . @ compressibilidade do gés, 7 o

tempo, m( p) a pseudo-pressdo, ¢, a constante de conversdo de unidadese x, ye z as direcdes.
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O reservatédrio é selado em todas as diregdes. O pogo estd localizado no centro do reservatério. A
solucdo para vazio constante usando fonte pontual pode ser escrita como:
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onde ¢, ¢ a constante de conversdo de unidades, g, a vazdo em condi¢des padrdo, p, a pressdo
padrdo, T, a temperatura no pogo, T, a temperatura padrdo, & dimensdo do reservatdrio na diregao
correspondente, L o comprimento do pogo, L, posi¢do do final do pogo e L , posi¢do inicial do
poco.

O teste de contra-pressdo € realizado com varia¢des na vazao. Aplicando o principio da superposi¢do

no tempo na equagdo 7 chega-se a solu¢do que abrange a variagdo da vazdo. A solucdo foi validada
através de comparacdes com simulador comercial (GRIPP, 2009).
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O valor do AOF foi comparado usando o método FAF com o is6crono modificado com fluxo
estendido (tedrico) e sem fluxo estendido (praticado pela inddstria) em 4 modelos de reservatério
(Tabelas 1 e 2). A seguir sdo descritos os passos adotados para obter os resultados:

1- Determinagdo da durag@o dos regimes de fluxo através da solug@o analitica (equacio 2);
2- Calculo da AOF usando o método FAF.

3- Célculo da AOF usando o teste isécrono modificado, com periodos de fluxo de 12 e 24 horas, com
e sem fluxo estendido. A inclinacfo da reta (n) usada no célculo do AOF foi obtida de acordo com os
regimes de fluxo que ocorrem durante o periodo de fluxo.

Resultados e Discussao

Para analisar o AOF foram feitas comparagdes entre os resultados obtidos através do método FAF,
considerado, como padrio, e isécrono modificado com fluxo estendido e sem fluxo estendido. A teoria
recomenda a utiliza¢do do fluxo estendido, porém nos casos de permeabilidades menores que 1 mD a
sua utilizagd@o € invidvel devido a duracdo do fluxo. No caso de baixas permeabilidades, inferiores a 1
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mD, as vazdes que permitiram a utilizacdo da solu¢do analitica sdo extremamente baixas (3x10% a
1x10° m¥d).

Para validar os resultados foram feitas simulacdes numéricas usando os mesmos dados em um
software comercial. Como pode ser visto nas Figuras 1 a 4, as diferengas para o caso do método
isécrono modificado com fluxo estendido diminuem conforme a permeabilidade decresce e no caso
sem fluxo estendido a diferenca aumenta quando a permeabilidade decresce. Também pode ser
observado que o modelo de reservatdrio 3 apresenta os menores erros, pois apresenta a maior duragdo
do regime pseudo-radial.

Os desvios apresentados (Figuras 1 a 4) mostram que o AOF € super estimado quando é calculado a
partir do método isécrono modificado sem fluxo estendido, chegando a 30 vezes do valor estimado
através do FAF.

Propriedade Reservatério
profundidade 6000 m
r, 0,1 m
¢ 0,2
T, 150 °C
P 650 kg/cm?
Z DRANCHUK e ABOU-KASSEM (1975)
H LEE et al. (1966)
¢, DRANCHUK e ABOU-KASSEM (1975)
L, 600 m
k, 1x10* a 110~ mD
k, 1x10* a 1x10~° mD
k. 1x10% a 1x10” mD

4 3%10% a 1x10” m¥d
P, 1,03323 kg/cm?
T, 15,6 °C
Tabela 1: Modelos de reservatérios
Propriedade Reservatorio 1 | Reservatério 2 | Reservatério 3 | Reservatdrio 4
h, (orientagdo do pogo) 2500 m 5000 m 7500 m 10000 m
h, 10000 m 10000 m 10000 m 2500 m
h, 50 m 50 m 50 m 50 m

Tabela 2: Geometria dos reservatorios
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Figura 1: Diferenca entre AOF usando FAF e isécrono modificado com fluxo estendido com periodo de
fluxo de 12 horas
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Figura 2: Diferenca entre AOF usando FAF e isécrono modificado com fluxo estendido com periodo de
fluxo de 24 horas
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Figura 3: Diferenca entre AOF usando FAF e isocrono modificado sem fluxo estendido com periodo de
fluxo de 12 horas
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Figura 4: Diferenca entre AOF usando FAF e isocrono modificado sem fluxo estendido com periodo de
fluxo de 24 horas

Conclusoes

Neste trabalho foi analisada a aplicabilidade do conceito de absolute-open-flow (AOF) para avaliar a
produtividade de pocos horizontais. Foram comparados os valores de AOF calculados através do
método flow-after-flow (FAF) e isécrono modificado com e sem fluxo estendido. Foi possivel verificar
que a duracdo do regime radial influencia nos resultados. O modelo que apresenta a maior duragdo do
regime radial obteve os melhores resultados.

Entre FAF e isécrono modificado com fluxo estendido, as maiores permeabilidades apresentaram
maiores diferengas. Este resultado ndo era ndo esperado, e provavelmente estd relacionado aos
diferentes regimes de fluxo que ocorreram durante as 12 ou 24 horas, uma vez que os regimes de fluxo
linear influenciam a estimativa da AOF (HADINOTO e RAGHAVAN, 1976). As diferengas sdo
menores quando os dados de pressdo sdo tomados no mesmo regime de fluxo com vantagens para o
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regime radial inicial. Para permeabilidade 0,001 mD as diferencas sdo menores de 50% para todos os
modelos de reservatdrio.

Para o caso do is6crono modificado sem fluxo estendido, a diferenga aumenta com a diminui¢cdo da
permeabilidade. Ressalta-se que todos os valores encontrados foram extremamente otimistas,
apresentaram valores muito maiores (na ordem de 10 a 30 vezes mais), e muito discrepantes do
resultado do teste FAF.

Cabe aqui uma reflexdo a respeito da validade da utilizacdo desse parimetro para comparagdo da
produtividade per se. E fundamental que seja iniciada a discussdo e proposta uma nova defini¢io para
capacidade de entrega quando se tratar de pogos horizontais.
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